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Copérnico, ya en el siglo XVI, fue el primero en proponer la Teoria
Heliocéntrica: el centro del Universo es el Sol, mientras que los planetas
del Sistema Solar, incluida la Tierra, giran alrededor de él.

Galileo, ya a finales del siglo XVI, usando un telescopio realizé medidas que no se podian
explicar con la teoria geocéntrica y si con la heliocéntrica, por lo que defendié fervientemente

se llama Perihelio, y el mas lejano Afelio.

Fisica con Luis Quirce Campo Gravitatorio 1




2.2. SEGUNDA LEY

“A medida que un planeta se mueve por su orbita varian su
celeridad y su velocidad angular, pero el radiovector que une al
Sol con el planeta barre areas iguales en tiempos iguales”

Consecuencia: el punto por el que circula mas lento es el afelio,
y el punto por el que circula mas rapido es el perihelio.

Se define la Velocidad Areolar como la rapidez con la que el radiovector barre el area:

area barrida 2 .
Vareolar = (m“/s) La Velocidad Areolar es constante.

tiempo en barrerla

2.3. TERCERA LEY

p . . .y . 2 3
El movimiento planetario alrededor del Sol es periddico, ademas | T™ =cte-r con

. . . o . Tyfelio T fperineli
r = |radiovector medio| = longitud del semieje mayor de la elipse ‘ = zpe” o \ g

Consecuencia: la relacion entre los cuadrados de los periodos de dos T12 _ r13
planetas del Sistema Solar es la misma que entre los cubos de sus radios: T22 B r23

Masa (-1024 kg) 0,33 4,87 S 7 0,64 1898 568 87 102
Radio medio (km) 2440 6 052 6371 3390 69911 58232 25362 24 622
Densidad (g/ecm3) 5,427 5,243 5,513 3,934 1,326 0,687 1,270 1,642
Gravedad superficie (m/s2) 3,70 8,87 9,81 3,71 24,79 10,40 8,87 19515
Componentes atmdsfera COz, Nz| Ny O CoerZI b2, He S, he H?;IHI-:EJ H?:’Hte,
Lunas (anillos) O(no) 0O(no) 1 (no) 2(no) 79 (si) 83(si) 27 (si) 14 (si)
Periodo de Rotacion (dias) 58,65 -243 1 1,03 0,41 0,44 -0,72 0,67
Inclinacién ecuatorial (grados) 0 177° 23¢ 250 30 270 980 280
Distancia al Sol (-10% km) 58 108 150 228 778 1427 2871 4 498
Inclinacion de la érbita (grados) 7,00 3,40 0,00 1,90 1,3° 2;59 0,8° 1,89
Excentricidad actual 0,206 0,007 | 0,017 | 0093 0,048 0,054 0,047 0,009
Velocidad media orbital (km/s) 47,36 36,02 29,78 24,08 13,06 9,64 6,80 5,44
Periodo de Revolucién (anhos) 0,24 0,62 1 1,88 11,86 29,45 84,02 164,79
Velocidad de escape (km/s) 4,25 10,36 11,19 5,03 60,2 36,09 21,38 23,56
Masa relativa (Tierra = 1) 0,06 0,81 1 0,11 318 95 15 17
Radio medio (Tierra = 1) 0,38 0,95 1 0,53 11 9 4 4
Gravedad relativa (Tierra = 1) 0,38 0,90 1 0,38 2,53 1,06 0,90 1,14
Distancia Sol relativa (Tierra = 1) 0,39 0,72 1 1.5 5,2 9,5 19,1 30,0
v orbital relativa (Tierra = 1) 1,59 1,21 1 0,81 0,44 0,32 0,23 0,18
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3. LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL

“La fuerza gravitatoria que se ejercen entre si dos masas, My m, ubicadas en cualquier punto
del universo y separadas una distancia r, viene dada por:

— —

F gravitatoria F gravitatoria

|Fgravitat0ria| =G Es una fuerza atractiva

donde || G=6,67 -10-11 N m2/kg? || es|la Constante de Gravitacién Universal

4. CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Cuanto mayor es la masa de un cuerpo, mayor es su resistencia a cambiar de velocidad. Por
ejemplo, a un camidn le cuesta mucho mas frenar o arrancar que a una bicicleta. Para tener

esto en cuenta definimos una magnitud gue tenga en cuenta masa v velocidad a la vez:
q 123 el 1ta masa la vez:

[PV Leg b R R QR Ly | IS v > T YT wTiin IR LS L Yy veoivviuaGu O

p=m-0 || =Cantidad de Movimiento, o Momento Lineal de m que se desplaza con 0.

|6|=m-[0| (kg m/s). Direccién y sentido los de : tangente a la trayectoria y con el sentido del
movimiento. Punto de aplicacion: en el que se encuentre m.

4.1. PRINCIPIO FUNDAMENTAL DE LA DINAMICA DE TRASLACION

Aungue nosotros siempre lo enunciamos como ZF =m-a, esto sélo sirve para el caso en que

la masa m del cuerpo sea constante. En realidad, el principio es mas general:

=  dm & _ - )
ZF —— . %+m-d = m-d solamente si m es constante.
t

4.2. PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO

: = dp. -
Si la resultante es nula, ZF =d—':=0 — p es constante.
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5. MOMENTO ANGULAR

Dada una particula de masa m, desplazandose con velocidad
v, y dado un punto fijo del espacio O, definimos:

Momento Angular o Cinético de m calculado respectoa O

O mu
L=rxp=rxmov a

-

Si tomamos el punto O como origen del sistema de referencia entonces " es el vector de
posicion de m.

Segun la definicién del producto vectorial:

Médulo:
|I| :r‘|ﬁ|lsena:r-m |i§‘-sena (kg m2/s), siendo o el &ngulo barrido para ir desde r hasta mo

por el camino mas corto.

Para o = 90° sera maximo, |L! =r-m !fﬁl, y para o, = 09,1809 sera minimo, |L! =0.

Direccidn:

perpendicular a 7 y perpendicular a @ (perpendicular al plano que forman ambos vectores si
no son paralelos) — perpendicular al plano de la trayectoria.. _L.. A

Sentido:

viene dado por la Regla de la mano Derecha: estando r y ¢
con origen comun, colocando el resto de los dedos en el
sentido para ir desde de r hacia @, por el camino mas corto,
entonces el pulgar apunta en el sentido de L .

Punto de aplicacion: .2 mo
en el que esté la masa m, aunque, como es un vector libre, puede dibujarse en 0O).

Otra forma de calcular L, muy util si tenemos los vectores r y ¢ expresados en forma de
componentes, es resolver su determinante 3x3 asociado:

.
fz(x,y,z)xm-(vx,vy,vz)z X y z (=

muvy mo, mu,

z
+k = m-(yvz—zvy,—xvz+zvx,xvy—yvx)

Ux Uz
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6. MOMENTO ANGULAR DE LOS PLANETAS RESPECTO AL SOL

— 5 Veamos como varia con el tiempo el momento angular de un

5 planeta, calculado respecto a la posicion del Sol:
Planeta

F

gravitatoria

s 115 pues 1| s

« Como la direccidn de L se mantiene — r y ¥ estan siempre en el mismo plano— las
orbitas son planas.

Consecuencias:

» Como el sentido de L no varia — el sentido parair desde r a @ por el camino mas corto es
siempre el mismo: las érbitas son siempre en el mismo sentido.

(esto es una parte de la 12 ley de Kepler)

Planeta

e Como elmédulode L, m —r-m|d|-sena novarta & 7 i - N
L—\FELIO

= |ZA’ :|EP| = PERIHELIO

0
ramop sen 900 =rp muovpsen 90° — rp vp = rp Vp 5

Y COMO rp > rp — UA < Up

La celeridad va cambiando con la distancia al Sol, siendo maxima en Perihelio y minima en
Afelio.

(esto es una parte de la 22 ley de Kepler)

0 Fisica con Luis Quirce @ ®@© Campo Gravitatorio 5



7. APROXIMACION DE MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME

Si suponemos que el movimiento de los planetas alrededor del
Sol es M.C.U. con el Sol en su centro, con lo gue cometemos
muy poco error —

ts) g e
i A 2 brvisZom PR 2
A las mismas areas corresponden A (m?) E,,,,,,,;A.,;,,,,,,,jA (m?)
g . PRI T S G
los mismos arcos y los mismos S(m) s (m)

tiempos —
(22 Ley de Kepler)

el ritmo con el que se barren las areas es constante — La Velocidad Areolar cumple:

zrr _wr’ or |L

Vareolar =

— —

Fgravitatoria Ademas, Fgravitatoria:EFcentripeta — Fgravitatoria':|2Fcentr|’peta —

0 o

Donde vemos que la constante depende de la masa del centro atractor. | (32 Ley de Kepler)

También es valida con drbitas elipticas, con r = rmedio
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8. CAMPO GRAVITATORIO

Siempre que hay fuerzas sin contacto hablamos de Campo: algo (masa, carga...) crea una
influencia a su alrededor que se hace patente cuando al colocar en dicha zona otra cosa
analoga (masa, carga...) esta ultima se ve afectada por una fuerza.

Para masas a esa influencia la representamos por el vector Intensidad del campo
Gravitatorio, o simplemente Campo Gravitatorio g .

La influencia de una masa M en un punto del espacio que dista de ella r se caracteriza por g :

(N/kg) desde el punto considerado hacia el centro de M

De esta forma, si ahora en el punto considerado colocamos una masa m se vera afectada por
una fuerza gravitatoria con su misma direccion y su mismo sentido, de ~
modulo: gravitatoria = M8

y- N
_gMm F (N) @ 0O

o7 |§| — | Feravitatoria =M'8
.

|

|Fgravitatoria

NOTA: una masa esférica produce en su superficie y en cualquier punto de su exterior un
campo gravitatorio idéntico al que produciria una masa puntual del mismo valor ubicada en su
centro, y por ello podemos suponer que trabajamos siempre con masas puntuales.

9. GRAVEDAD EN UN PLANETA Y PESO

Cuando el centro atractor, la masa M, es un planeta, el
campo gravitatorio que genera es la gravedad del planeta.

R
Su direccion y sentido son siempre desde el punto
considerado hacia el centro del planeta. En cuanto a su
madulo

Planeta

|§| = GM: GL , pues ahora podemos descomponer la distancia r=R +h

r (R+h)2

Si colocamos un cuerpo de masa m en dicho punto, a la fuerza gravitatoria con que se ve
atraida hacia el centro del planeta la lamamos Peso:

(N} {(se habla de gravedad y peso con cualquier M grande)
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Por tanto, en la superficie del planeta, h =0 — ‘g’sup‘ =G M _ G M _ Gﬂ

(R+h)  (R+0)* R?

Y en las cercanias de la superficie del planeta, h << R — podemos aproximar R+h= R

M M
~G— =
2

— Peso en la superficie del planeta y cercanias:
(R, +h)* R

):G

|§|(h<<Rp gSUP

Pesog,, = Foravitatoria sup =M 8sup ~ €ON mddulo

Y, si dejamos caer un cuerpo en las cercanias del planeta XF =Pesog, = Mg, =ma —

8s.p= aceleracion de caida libre de un cuerpo en la superficie del planeta y cercanias.

En concreto para la Tierra, My = 5,97 -1024 kg, Rr = 6 371 km (Radio medio terrestre) —

c ns an2d
= 5,97-10°7
|gsup Tierra| = Bsup Tierra = 6,67 -10-11- = = 9,810
(6371-1000)

En la superficie de la Tierra y sus cercanias podemos tomar || g5, Tierra = 9,8 (N/kg) o (m/s2)

En la Tierra, para una h = 20 km el error al aproximar es < 0,7 % ,que es un error despreciable:
5,97-10%*
[(6371+20)-1000]

8(h = 20 km)= 6,67 -10~11. = 9,749 N/kg —

2

8sup — &(h = 20 km) = 9,810 - 9,749 = 0,061 m/s2 (que representa el 0,62 % de ggyp)

Polo N

En realidad, esto es un promedio para latitud 45° y al nivel
del mar.

Rpolos = 6357 kM = gsyppolos = 9,854 N/ksg Ecuador

Reauador =6378 km — gsup ecuador = 9. 789 N/kg

Polo S
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10. MOVIMIENTO DE MASAS EN UN CAMPO GRAVITATORIO

Cuando una masa se desplaza influenciada exclusivamente por la fuerza gravitatoria su

g . ¥F Fgay . . , = (=
aceleracion es: a=—= =g vy por tanto su velocidad vendra dada por Z7=J-g dt.
m m

En el caso de que la masa se desplace por la superficie del planeta, o por sus proximidades,

—_

podemos hacer |a aproximacion de 8= 8gg,p constante y la integral resulta

muy sencilla: 5='.‘§ dt zjésup dt =8gup J.dt=ésu;) t+7g

Pero si la masa se desplaza lejos de la superficie del planeta no podemos hacer dicha

aproximacién y tenemos que |§| = GM = GL cambia con el tiempo, pues h{t) ya que el

2 2
r (R+h)
cuerpo se mueve — r(t), pero lo peor es que no sabemos cémo es dicha dependencia

temporal = NO podemos resolver la integral en funcion del tiempo: necesitamos hacerlo por
otro método: Energias, ya que a fuerza gravitatoria es conservativa

11. ENERGIA POTENCIAL GRAVITATORIA

La funcidn energia potencial asociada a la fuerza gravitatoria viene dada por:

_dr .. . > GMm "
F_&7 EPgravitatoria :I_Fgravitatoria -dr = J— }-dr-c05180 =
0, \‘/ r
N
5 GMmr M-m
- GMmjr dr= 1 — EPgravitatoria =-G r (JenS.l.)

Es la Ep gravitatoria de m en el campo gravitatorio de M, cuando dista r de ella.

Siempre es negativa y, como mucho, puede llegar a ser cero: cuando m esta muy lejos de M

escapa de su influencia, y por eso r— oo y Ep = 0 (maxima).

El signo negativo es porque la fuerza siempre apunta en el sentido en que decrece Ep. Es asi,

—

porque si abandonamos a m en la zona de influencia de M, comienza Fo_ )
grawtatorla

con velocidad nula y se va moviendo hacia donde apunta la fgrqyitatoria

Desde el punto de vista energético comienza con energia cinética nula
y, segun se va acercando a M, cada vez adquiere mas — debe ser a
costa de perder energia potencial gravitatoria.
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11.1. ENERGIA POTENCIAL GRAVITATORIA EN UN PLANETA

A una altura h sobre la superficie r=R + h:
M-m M-m

= G——

r R+h

Ep(n) =—G

M-m M-m
=—G——
r R

y justo en la superficier=R — Ep(sup) =—G

Por tanto un cuerpo situado a una altura h sobre la superficie tendra una energia potencial,
con respecto a la superficie de

GM-m ( GM-m = A —R+R+h
Espsit — E _ - =GM-m|—+=|=GM-m| — |=
Plh) = =Plsup) = p 4 [ ] ( ] ((R+h)-R]

GM-mh
=——=~(cuandoh<kR)mgh — E =~ E i h Jens.[.
(R+h) R ( )ymg P(h) = Ep(sup) + M 8 (JenS.l)

Esta m g h es la que hemos usado siempre como energia potencial gravitatoria para la
conservacion de la energia, donde trabajabamos siempre en las proximidades de la superficie
terrestre ( h << R), y donde sdlo nos interesaba la diferencia de energia potencial entre dos
puntos, tomando como referencia uno de ellos, que solia ser el punto mas bajo alcanzado por
cualquier parte del sistema que estudidbamos.

En realidad no es la energia potencial gravitatoria, pero en esas, y solo en esas condiciones, la
podemos seguir empleando, pues (lo vemos con un ejemplo):

Dejamos caer m desde el punto 1. Como la resultante es el peso, que es conservativo:

1 .. 01, hl Ef= EC + Ep gravitatoria se conserva — ECl + Ep1= ECZ + Ep2 = Ecg + Ep3 —

7 bvz, h

. Ec1 »Epsup+ mgh1=Eco pEpsup+ mehy=Ec3 4Epsup+mghs —
3 '.Ug,h3

. 1 1 1
nivelh=0 Emvlz’fmghl:5m022+m€h2=5mv32+mgh3 — si, ademas

il 1
v1=0yh3=0— mgh1=5m022+mgh2=§mvgz — 2gh1=0v72+2ghy =032
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12. SATELITES

Una masa m que orbita alrededor de otra masa M es su satélite.

—

12.1. ORBITA CIRCULAR Fgravitatoria

s S @8
Si m describe M.C.U. alrededor de M — Fyraitatoria =ZFCentripeta — m

rosmsnnmnnnnmnsnn r ................. 1
- M-m - v? GM . .
|F gravitatoria| = 0~ =|ZFcentr|'peta =m-—— = v:“T (m/s) = Velocidad Orbital.
r
1 1GM-m GM-m
EC=—mvz=—— Ep =— —
r
; - . . i
= Energia mecanica en orbita deradior = 5 Ep=—Ec<0

E <0 cuando m esta atrapada por el campo.

Por tanto, para poner en orbita al satélite desde la superficie de un planeta, y partiendo del
reposo es necesario proporcionarle (un agente externo, no el campo) una Eqytra

Ubrbita

Planeta m

Ec 6rbita
Ep sup Ep 6rbita

Einicial * Eextra = Esalida = Eorbita

En nuestro modelo sencillo, esta energia extra se le comunica al satélite aplicandole una
fuerza que consiga ponerlo a la velocidad con la que sale de la superficie del planeta —
mediante esa fuerza, que hace un agente externo y no el campo, se le proporciona una
energia cinética que es en realidad el trabajo de dicha fuerza.

A partir de ese instante, si sobre el satélite sélo actua la fuerza gravitatoria, su E se conserva, y
a medida que se va alejando del planeta su Ep aumenta (es negativa y se va aproximando a

cero), a costa de disminuir su Ec, hasta que justo se cumpla que E¢c =— %Ep y orbitara.

— Eextra = Wexterno = Esalida — Einicial = Eérbita — Einicial
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12.2. VELOCIDAD DE ESCAPE

Llamamos Velocidad de escape, vp;, de un satélite, desde el punto en que se encuentre, a la

velocidad con la que debe partir desde alli para que, gastando toda su E¢ consiga escapar del

campo gravitatorio del planeta, es decir, alejarse hasta una distancia tan grande de M como

para no notar su atraccion: r— ooy portantosuEp=0 — Efjnal = Ecfinal * Epfinal =0+0=0

Y, como desde que sale, con vegc, a distancia r del centro de M, hasta el final solamente actua

sobre él la Fuerza gravitatoria, que es conservativa —

‘ \ 1 2
Esalida con Pesc = Efinal =0 Emvesc +(_

Distinguimos entre dos posibilidades

GM-m
r

2GM _

)=0+0%vesc =\/—

M
E=O
r2

- Si parte desde una érbitade radior=R+h — v, =+/2g(R+h))

- Si parte desde la superficie del planeta, r=R y g=gsup = Vesc sup= ,/2 8sup R

En concreto para la Tierra, Ry = 6371 km, geupTierra = 9,8 M/s?2 —

Vese sufl \/2-9,8-6371-103 =11 175 (m/s) = 11,18 (km/s)

Si sale, desde donde se encuentre, con velocidad inicial vg, hay tres posibilidades:

- Si Usalida <

- Si Ugalida =
- Si Usglida >

12.3. ORBITAS SEGUN LA ENERGIA

Energia Mecanica Velocidad
tras el lanzamiento  de partida Tipo de Orbita
B Yo
E<X%Ep No orbita | Cae vertical
E<O E=%Ep Vo < Uesc Circunferencia
Cerrada ,
“Ep<E<O Elipse
E=0 Vg =0 Parabola
| L Abierta =
E>0 V0 > UVese Hipérbola

PARABOLA U°

Uesc — Seguira orbitando atrapado por el campo y con E<0.
Uese — justo escapard del campo y se quedard con E = 0.

7
/
f

Vo< Uesc\‘\

f

/
{ CIRCUN |
\  FERENCIA o

\/Zg—r = Uesc

Uesc — €Scaparay aun tendra v — seguira alejandose con MRU y con E > 0.

R ——
-

e m———

HIPERBOLAS
Vo > Vesc
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13. CAMPO GRAVITATORIO CREADO POR VARIAS MASAS

Si tenemos M4, M,..., cada una crea una influencia gravitatoria a su @ r
alrededor. .
g1
Por tanto, si en un punto del espacio colocamos ahora una m se vera @"}5" .
2

afectada por una resultante

S F=R+h+..=mg +mg, +...= =m(g,+8,+..) =MEiry =M

siendo

Vemos que como las fuerzas se rigen por el principio de superposicion el campo también.

13.1. CAMPO CREADO POR DOS MASAS IGUALES EN SU PUNTO MEDIO

Es la suma vectorial de los campos que crean cada una de las ‘ g1 8>
masas en dicho punto. Vi < >

M,

|§1|=GM_2l E2[=6=r= lai| = E=8+8=0 -
r r

el campo gravitatorio neto creado por dos masas iguales, en su punto medio, es nulo — si
colocamos una m en el punto medio entre dos masas idénticas no se vera afectada por
ninguna fuerza neta (resultante).
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14. POTENCIAL GRAVITATORIO

Llamamos Potencial Gravitatorio, U, en un punto a la Energia potencial gravitatoria por unidad
de masa en dicho punto.

E . .
U= Pgravitatoria (J/kg)
m

=0 si r — oo (tan lejos de M que ya no influye)

, E M, M
Cuando el campo es creado por varias masas My, M>... U =—P=—GL—1+—2+...J—>
m h r

El potencial gravitatorio también se rige por el principio de Superposicidn.

Al ser la fuerza gravitatoria conservativa, el trabajo que
realiza sobre m cuando se desplaza desde un punto A Ua
hasta otro B sera Epa = m-Up

fA
0"—- — -‘ ________ . m
WAB gravitatoria = EpA — Epg =m-Up—m-Ug — B Ug
WaB gravitatoria = m-(Up — Up)

y llamamos a (Up — Ug) = Diferencia de potencial gravitatorio entre Ay B.

Como I?=m-§
Ep = m-U — g apunta siempre hacia U menores.

F apunta hacia Ep menores
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FUERZA CAMPO

F gravitatoria vectores
0 o o -
g
[ ——— | 1 fresememensennnans f gEETTTTT eI e 1
F=m-g
_ M- -m ¥ M
‘Fgravitatoria‘ = G—2 |g| - G_z
r r

G =6,67 -10711 N m2/kg2

Con varias M: ZI_-"=I_:i+I_-'.2+--- ConvariasM: g =g +8, +--

ENERGIA POTENCIAL POTENCIAL

- U

Frovsnnnsnnsnnnnans r ................. 1 i - i
Ep=m-U
M-m P M
EP gravitatoria F A U=-G—
i r
Con varias M: Ep = Epy+ Epp + - Con varias M: U = Ug+ Uy + -

>0 — lo hace el campo
Wag gravitatoria = Epa— Epg =m-(Up — Ug) <0 — lo hace un agente externo
WAB externa = — WAB gravitatoria

oz ; 1
Conservacion de la energia: Eca + Epp = Ecg + Epg con  Ec = E mv2
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G=6,67 10711 Nm2kg—2

Constante de gravitacion universal

area barrida

Vareolar = tiempo en barrerla Velocidad areolar (m2 s™1). v4pe01ar = ’E‘/Zm para planetas.
Il oedio = fafelo +2rpe”he”° Radio medio de la érbita eliptica (m)

|Egravitatoria| = G% Modulo de la fuerza gravitatoria entre My m (N)

p=m Momento lineal o cantidad de movimiento (kg m s—1)

Principio fundamental de la dinamica de traslacion

Momento angular, o cinético, de un cuerpo calculado
respecto a un punto (kg m2 s—1). Para los planetas respecto a
la posicion del sol se conserva

Tercera Ley de Kepler

Mddulo del campo gravitatorio de M (N kg=1) o (m s—2)

Esup Tierra = 9,8

Gravedad en la superficie terrestre y cercanias (hasta 20 km
de altura) (N kg~1) o (m s72)

—

Foravitatoria =8

Relacion entre el campo y la fuerza gravitatoria (N)

—

Peso de m ( N). Si m esta en la superficie de M

Peso=F, . itataria =M-8 — » M-m
gravitatoria ‘Pesosup| _— |gsup| -G .
Rp

M-m : . : .

Ep gravitatolin = SiC Energia potencial gravitatoria de m en el campo de M (J)
r
Ep(h) = Ep(sup) *+ M g h Energia potencial gravitatoria de m a una altura h << Rp {J)
E— _l G-M-m Energia mecanica de m orbitando alrededor de M (J). Para los
2 Hedio planetas se conserva.

Esalida con Pesc = Efinal =0

Energia mecanica cuando m parte con Vgscape ()

g=8 +8,+... Campo gravitatorio creado por My, M>, ... (N kg=1) o (m s72)
M

U=—G— Potencial gravitatorio en un punto del campo de M (I kg™1)
r

U=U; +U, +... Potencial gravitatorio creado por M4, M5, ... (J kg~1)

Ep gravitatoria = M- U

Relacién entre la Energia potencial y el potencial gravitatorios

WaB grav. = m-(Up — Ug)

Trabajo que realiza |la fuerza gravitatoria sobre m al
desplazarse desde un punto A hasta otro B (J)

gz(ra—rp)/(ra+rp)

Excentricidad de una orbita eliptica (adimensional)

Fisica con Luis Quirce
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ANEXO: ORBITAS ELIPTICAS.

OE 1. DEFINICION Y ELEMENTOS DE UNA ELIPSE

La elipse es una curva plana y cerrada, en la que todos sus
puntos, cumplen la condicion de que la suma de las
distancias a dos puntos fijos, llamados focos (F1 y F5), es

constante.

Presenta dos ejes de simetria: el eje mayor, que pasa por
los focos, y el eje menor, perpendicular al mayor y pasando
por el centro de la elipse, que es el punto medio entre los
focos.

PF, + PFy = AFq + AF; = longitud del eje mayor, a la que llamamos 2a — a es el semieje mayor
Llamamos b al el semieje menor y ¢ al semieje focal, que

B - : -
es la mitad de la distancia entre los dos focos.
v b BFy + BF, = 20, pero como BF; = BF, — BF = a
C LA
F1 F2 Segun el teorema de Pitdgoras: o’ =b*+c?
/ 3 2 2
c a“—b b
Se define |la excentricidad de la elipse como €=—=——=,/ 1— (—J Way< =<1
a a a
ﬂ F1 Fa
c=0—¢e=0 £=0,6 £=0,8 o=c—¢e=1
circunferencia b =0, recta

ag=">b
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OE 2. ELEMENTOS GEOMETRICOS DE LAS ORBITAS ELIPTICAS

Si un planeta describe una drbita eliptica alrededor del Sol, con este en ubicado en uno de sus
focos, al punto de la 6rbita mas cercano al Sol lo llamamos Perihelio, y al mas lejano Afelio.

’\ El radio medio de la orbita es el
Planeta semieje mayor:
Sol
PERIHELIO AFELIO ¥ _
"o ra

e E.Er,—2r r,—r
a—C=fp —> C= deig= = p—rpzw — c= L2
2 2 2
Relacién entre los ejes: a?=b>+c = b’ =a*—c*=
2 2 2 2 2 2
Fa +1y o Iy th +2rarp—(ra +1 —2rarp)
— = =hty—> | b=t
2 2 4
Lo
f c 2
En cuanto a la excentricidad: e=—= -
a ra+rp
2

OE 3. ORBITAS ELIPTICAS

T, N
|La|=|Lp| — ry-m|g|-sen90° = 1, m‘ Pl -5en90° = 1, -|g|= 1, ‘vp1+ vE= rﬁvp
a
e || Conservacion de la energia mecanica de m mientras orbita:
i | GMm 1 GMm 2GM 2GM 1 1
—mvaz— :—mvpz— —>vaz— =0, = - 2GM| ——— :vpz—va2
2 Iy 2 Iy s by
>y
2
TR r r,—r
26M| —-=|=v,%|1-2| - 26M| —L |= _s
2
hy Iy r, oy
AGM (1, —r, r,+r, r,—r I+,
[a B =vp2-(a £ GM pz. a vp fnedic =
Iy r, r, r, rp 2
GM r GM r
Up: . — Ua_ﬁvp—va a ﬂ
Imedio rp I ra 'medio rp 'medio o
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e Energia mecanica orbitando: como es constante la podemos calcular en cualquier punto
de la drbita. En el afelio:

1 5, GMm 1 GM I, GMm GMm Iy GMm |~ (fa + fp)
E = — m’()a —_ =—m - —_— = . —_ 1 = . =
2 r, 2 Ihth ry ry rg +1p ry ot

¢ Momento angular, en funcion de las distancias:

|Z|=‘Ep|= rp-m‘5p|-sen90°= rp~m-\‘nj;::o-:—z oo f|=m-\/ GV Tyr

: area elipse .a- T Compdin -l T,
e Velocidad areolar: v, = ot w-a-b _ 7 Imedio "\/'a ' p
T 5 5
4z 3 4 3
— r : —2 r )
\/G M medio \/G M medio

igual que en MCU

T f GM-r, |L
medio 'a Ty _1 r Z¥%a’ — || Oareolar =
frmedo medio
2.7 Imedio GIVII

GM
- r' o
e Velocidad angular: @ = A 27 = 27 _ ¥ 'medio
T A Z
ar 3 2.7 - |'medio medio
\/—M " edin 7 Imedio G M

| GM
Pero v, "Up — Vg "Up = O hnedio
Imedio 'a 'medio 'medio




