LA INTERACCION GRAVITATORIA 03

ESTUDIO ENERGETICO DE LA INTERACCION GRAVITATORIA

ENERGIA POTENCIAL GRAVITATORIA
(Es una magnitud escalar, no vectorial)

La interaccion gravitatoria también se puede describir en términos energéticos, teniendo en cuenta los conceptos de
fuerza conservativa y de energia potencial. Una de las formas de transmitir la energia desde un cuerpo a otro cuerpo
es mediante una fuerza de interaccidn. Esta fuerza de interaccién provoca en el cuerpo sobre el que se ejerce un
desplazamiento y, por tanto, produce un trabajo. Este trabajo es la energia transmitida.
En el caso de la interaccidn gravitatoria, como fuerza conservativa, no hay pérdidas de energia, asi el trabajo realizado
a través de una linea cerrada (trayectoria cerrada que empieza y termina en el mismo punto) es cero, lo que es lo
mismo, el trabajo realizado por dicha fuerza entre dos puntos siempre es el mismo independientemente del camino
seguido. Los campos gravitatorio y eléctrico son conservativos, en estas condiciones tiene sentido hablar de la Energia
Potencial.
Dada una fuerza conservativa, el trabajo de esta fuerza entre dos puntos A y B, es
independiente del camino seguido para ir de un punto A a otro punto B,
Asi, la energia potencial es una magnitud caracteristica de las fuerzas conservativas. Se
representa por U o por Ej.

Wi=Wr s En estas condiciones, se define la Energia Potencial de modo que el trabajo es igual a la
disminucién de energia potencial del sistema:

W2 = E(A) - E,B) = — AE,

Asi pues, la Energia Potencial en un punto sera
EA) = W} + E(B)

De la definicién, se deduce que la Energia Potencial en un punto A depende de su valor en otro punto B, que
tomaremos como origen de Energia Potencial que después veremos.

Asi mismo, si el camino a recorrer es cerrado, es decir, si Ay B coinciden, entonces el Trabajo de la Fuerza Conservativa
serd cero, pues

WP =—AE,=E,(A)—EA)=0

B M-m
EPR(A)=WA +Epg(B)=—G- r - | -G
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m
) +E, (B)
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Fijate que en estas expresiones el denominador es “r” y no “r?” como en la fuerza, ya que W =F.r,yasi F=-G (M.m) /
r2 W=Fr=-G(Mm)r/r*=-G(M.m)/r
La energia potencial no se puede conocer de forma absoluta. Sélo se puede conocer la diferencia de energia potencial,
por ello debemos fijar un criterio que es tomar el origen de energias potenciales (energia potencial igual a cero) a
distancia infinita (una separacién infinita entre los dos cuerpos).
Con este criterio, el valor maximo posible de la energia potencial gravitatoria es cero.
Asi, si escogemos el origen de energia potencial, Epgs = 0, en el infinito, rg = oo, quedara
® 5 M -m
E,(A) = [ F o d7, =~ 8=
A

Asi pues, la energia potencial gravitatoria (negativa)
es el trabajo que han de hacer las fuerzas del campo para trasladar la masa m desde el punto A hasta infinito. Su valor
equivale (con signo opuesto) al del trabajo minimo que tendria que realizar una fuerza exterior para alejar
completamente a las masas del sistema (hasta una separacion infinita).

Cuando el trabajo que realiza una fuerza conservativa es negativo, para mover el cuerpo desde el punto a hasta el
punto b hay que realizar un trabajo en contra del campo gravitatorio (el cuerpo no va a subir solo). Es un trabajo que
debemos realizar nosotros, cuyo valor serd igual al que realiza la fuerza conservativa pero cambiado de signo.
Cuando el trabajo que realiza una fuerza conservativa es positivo, para mover el cuerpo desde el punto b hasta el
punto a, el trabajo lo realiza el campo gravitatorio.



El signo — también nos indica que si la masa testigo m se aleja de la masa fuente M, la energia potencial aumenta
acercandose al valor 0 para una distancia infinita

Principio de superposicion: si el campo es creado por dos o mas masas puntuales, la energia potencial gravitatoria de
una masa puntual m en un punto del campo, seria la suma escalar de las energias de interaccién de la masa m con
cada una de las masas fuente.

Es decir, para el caso general de un sistema formado por un conjunto de varios cuerpos (mds de dos), la energia potencial
es la sumade las energias potenciales de cada pareja. Igual que ocurre con el sistema mds simple (dos cuerpos) su valor
coincide con ladisminucién de energia potencial si la fuerza gravitatoria trajera todos los cuerpos desde una distancia
infinita hasta la posicidn que ocupan o (con signo opuesto) al del trabajo minimo que tendria que realizar una fuerza
exterior para alejar, unatras otra, a todas las masas del sistema (hasta una distancia infinita).

Ep=—G Mym,
T

Cuando mj; se encuentra a una altura h sobre la superficie terrestre, r=Rr+ h

Este valor también es negativo, menos negativo que el caso anterior. Como hemos dicho, cambiado de signo

representa el trabajo que debemos realizar en contra del campo gravitatorio terrestre para desplazar m; desde una

altura h de la Tierra hasta el infinito.

Teorema de Conservacion de la Energia Mecanica
Llamamos Energia Mecdnica de una particula a la suma de su Energia Cinética mas su Energia Potencial,

Ey=E,+E,

La Energia Mecanica de una particula permanece constante bajo fuerzas conservativas,
El Trabajo de las fuerzas no conservativas es igual a la variacién de la energia mecdnica de la particula.
Partamos del teorema de las fuerzas vivas,
B
Wy

, res

= AE, = E.(B) — E(A)

En este trabajo estd incluido tanto el trabajo de las fuerzas conservativas como el de las no conservativas,

B — B B —
WA, res WA, CONS i WA, no cons AE(

A continuacidn, aplicamos la definicién de energia potencial,

W2 ons = E;(A) — E(B) = — AE,

, COns

Yy, por tanto,

wB
A, no cons

= AE,+ AE, = AE),
Si no hay fuerzas no conservativas,

B == p—] p—
WA, no cons 0= AEM - EM = constante

Recordemos que, en la practica, las Unicas fuerzas no conservativas que nos encontraremos seran o bien la fuerza de
rozamiento, o bien la fuerza exterior que se hace sobre el objeto, por ejemplo, cuando se le empuja.

La Energia Potencial Gravitatoria cerca de la superficie de la Tierra

La expresién de energia potencial gravitatoria es valida para cualquier punto exterior a la Tierra, incluidos puntos de
su superficie. Sin embargo, si la masa m se desplaza entre dos puntos muy proximos a la superficie terrestre, la
variacion de g es practicamente inapreciable, pudiendo considerarse constante el campo gravitatorio en tales
circunstancias. Sélo en estas condiciones sera valida la expresion de la energia potencial gravitatoria terrestre m.g.h.
La primera expresidon o expresion general tiene signo — y toma como origen de energia el o, la segunda expresion
tiene signo + y toma como origen de energia la superficie terrestre.

Pero ambas expresiones tienen en cuenta que la energia potencial gravitatoria aumenta al alejarnos de la tierra. Esto
hace que la variacion de energia potencial gravitatoria entre dos puntos proximos a la superficie terrestre coincida.
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Es como si hubiera dos modelos distintos del campo gravitatorio terrestre:

El primero es un modelo en el que se supone que el campo gravitatorio varia con el cuadrado de la distancia al centro
de la tierra, es un modelo basado en la ley de la gravitacién de Newton y tiene una aplicacidon digamos general siempre
gue no nos alejemos a distancias astronédmicamente grandes de la Tierra.

El segundo es un modelo en el que se supone que el campo gravitatorio es constante. Solo tiene aplicacion en la
superficie de la Tierra y para calculos de cierta precision debemos ser cautos con él porque presenta muchas
limitaciones si nos movemos en un rango de alturas suficientemente amplio. Este modelo no serviria por ejemplo para
calcular las orbitas de los satélites o incluso para calcular el peso de la torre Eiffel.

Ambos modelos son incompatibles, o usamos uno o usamos el otro, pero no debemos mezclar las conclusiones que
obtengamos para cada uno de ellos. Por ejemplo, para el primero el potencial nulo se encuentra en los puntos del
infinito, pero para el segundo podemos elegir cualquier referencia arbitrariamente, ambos conducen a resultados
suficientemente aproximados pero sélo en el entorno de su validez y mezclar los resultados obtenidos desde uno y
desde otro puede conducirnos a resultados aparentemente paraddgicos.

EL POTENCIAL GRAVITATORIO

El campo de fuerzas gravitatorio es creado por una masa M a su alrededor, siendo su intensidad funcidn del valor
numérico de la masa, y de la distancia, independientemente de que haya o no otras masas en su entorno. En términos
energéticos, el Potencial juega un papel similar, caracteriza al campo, y nos permite predecir el movimiento
espontaneo de una masa m puesta en un lugar concreto de ese campo.

Dado un campo de fuerzas conservativo, llamamos potencial en un punto de un campo de fuerzas conservativo a la
energia potencial por unidad de magnitud activa situada en ese punto; en el caso del campo gravitatorio

EP
¥ =%
£ m
y suponiendo que se trata de una masa puntual,
E, M
¥, = = willl - o
m r

Su unidad en el Sl es J/kg.

Podemos decir que el potencial gravitatorio en un punto es el trabajo externo que debemos realizar para trasladar la
unidad de masa desde el infinito hasta dicho punto.

Por ello, el potencial en un punto siempre es negativo y el trabajo externo a realizar también es siempre negativo.

El potencial en un punto depende de la distancia desde dicho punto hasta el centro del campo. Todos los puntos que
equidisten del centro del campo tendran, pues, el mismo potencial y forman una superficie equipotencial, que es la
superficie de la esfera de radio r que rodea al punto centro del campo. Cada punto de un campo gravitatorio esta
definido por un potencial, que es una magnitud escalar.

La expresion del potencial gravitatorio dice que, como la energia, el potencial es mayor cuanto mas lejos se esté de la
masa que lo produce. En consecuencia, el potencial decrece en la misma direccidén en la que se incrementa el campo.
Este concepto se observa en el dibujo adjunto, donde se representan las lineas del campo gravitatorio que produce
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un cuerpo y tres superficies equipotenciales (en cada una de ellas el potencial
gravitatorio vale lo mismo en todos sus puntos), 1, 2 y 3, de tal forma que V1 > V2 > V3.
Las lineas del campo gravitatorio proceden del infinito y se dirigen hacia el cuerpo,
atravesando a las superficies equipotenciales, en direccién perpendicular a ellas, y en el
sentido en que el potencial decrece. Representaciones como ésta, del campo y su
relacién con las superficies equipotenciales, se pueden relacionar con el estudio de
movimientos de cuerpos sometidos al campo gravitatorio. Por ejemplo, un cuerpo
abandonado (con velocidad inicial cero) en algun lugar, sufre la fuerza gravitatoria y
"cae" acelerando en el sentido que indica el campo, por tanto atraviesa superficies
equipotenciales en orden decreciente. En cambio, un satélite en drbita alrededor de un
planeta mantiene constante su energia (cinética y potencial), lo que significa que
mantiene su velocidad e inserta su trayectoria en una superficie equipotencial.

Por otra parte, el trabajo necesario para desplazar una masa m de un punto A a otro B en el seno de un campo
gravitatorio creado por una masa M sera: W = -AEp = - (Epg — Epa) =-m = (Ve —Va) =-m = AV de donde se deduce que
el trabajo necesario para desplazar una masa por una superficie equipotencial sera nulo, pues en tal caso AV = 0.
Ademas, el movimiento de las particulas sera espontaneo en el sentido de potenciales decrecientes, es decir,
siempre que VA > VB, pues en tal caso W > 0. En caso contrario, hay que realizar trabajo contra las fuerzas del campo
(o contra el campo) para conseguir que la masa se mueva (W < 0) (MUY IMPORTANTE)

La relacién matematica entre el campo gravitatorio gy el potencial gravitatorio Vg es: g = -VVq

Si el campo es creado por una distribucién de masas, la expresiéon del potencial final en un punto serd la suma
algebraica de las contribuciones de cada masa, como ocurre con la intensidad de campo. En cualquier caso, como
sucede con la Intensidad, resulta una expresién funcién Unicamente de las masas creadoras del campo.

De todo lo dicho también se puede establecer una relacién entre el valor del campo gravitatorio en un punto y el
potencial. Para una masa puntual:

M
- G—
9= G v
m[ P r
V= -G—
r
RECUERDA
Energia potencial gravitatoria:
Mm
Ep = — 1m;
r
E
.= .
m r

Potencial gravitatorio:

APLICACIONES (MUY IMPORTANTE)

Periodo de revolucidon y velocidad orbital
En general un satélite es un cuerpo que orbita alrededor de otro mayor que se considera como

fs\af“: el generador del campo gravitatorio.
Para simplificar consideraremos una orbita circular. Cuando un satélite describe una 6rbita
experimenta una aceleracion centripeta debido a que se encuentra sometido a una fuerza
central (Fc), que en el caso de la Tierra viene suministrada por la atraccion gravitatoria que
ejerce la Tierra sobre el satélite.

Por tanto, los médulos de la fuerza centripeta y la fuerza gravitatoria son iguales, Fc = Fg

Recuerda que Fc. = m. v¥/r

Para los parametros fijados en la figura,

Tierra,




v Mrm Mr
n =G
Rr+h — (Rr+h)? Rr+h

T

donde m es la masa del satélite que, al despejar la v, indica que la
velocidad orbital es independiente de la masa del cuerpo que esté girando.
La expresion se puede modificar para introducir la intensidad del campo gravitatorio,

M
v= ij (Rr+h) = Jg@Ry + 1)

v=+/g(Rr +h)

Expresidn que se también se conoce como primera velocidad césmica.
Otros pardmetros que se pueden conocer son la aceleracion centripeta del satélite,

v
ac =
Rr+h . L

z y el periodo de revolucion,

21 21 21 2n(Rt + h)
w=— - T=—= 7 —
T w v
Rr+h
. 2n(Rr + h) 2 4n?(Ry +h)?  4m*(Rp + h)®
- MT - G MT - GMT
Cr—7 Rr+h
Rr+h T

Se puede observar que

T? = 4—HZ(R +h)?® =K 3
= om, B )" =K(Ry+h)
gue es la expresién de la tercera ley de
Kepler.
Todas las expresiones anteriores son validas para cualquier planeta que gira en torno al Sol, para cualquier satélite
gue gire en torno a otro planeta o para cualquier cuerpo que gire en torno a otro por la fuerza de la gravedad.
Simplemente hay que cambiar la masa de la Tierra, My, y el radio de la Tierra, Ry, por los valores correspondientes al
cuerpo central. Para cuerpos muy alejados en comparacidn con su tamafio es mas conveniente sustituir el término
Rr+h por la distancia (r) entre sus centros de masa.
Si la 6rbita es eliptica, la distancia entre los centros de los cuerpos (el central y el satélite) es variable. En esta situacion
la energia potencial del satélite (o planeta) también es variable

Fpo= GMm
P r

Ahora bien, como sélo actda una fuerza
conservativa, la energia permanece constante. Asi,
entre dos puntos diferentes de la érbita eliptica
(puntos 1y 2 en la figura adjunta) se cumple que

AEm=0 - Emy,=Em; — Ecy,+ Ep,
:EC1+EP1

En el punto 2 la distancia es mayor y la energia

e potencial es menor menos negativa que en el punto

1. Entonces, para mantener la igualdad, la energia cinética en 2 es menor que en 1, es

decir, la velocidad del cuerpo en 6rbita eliptica es menor cuando estd mas alejado del foco
y viceversa.

Velocidad de escape de un proyectil
Para conseguir que un cuerpo lanzado desde la superficie terrestre salga del campo gravitatorio habra que comunicarle
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una gran velocidad. Se denomina velocidad de escape a la velocidad que debe adquirir un cuerpo para que se escape
de la atraccion terrestre.
Supongamos un cuerpo que se lanza desde la superficie de la Tierra. Supondremos
también que no hay resistencia del aire. En estas condiciones

AEm=0 - Emy=Emy — Ecy,+ Ep,=Ec,+ Ep;

Si el punto 2 es el infinito podremos considerar que el cuerpo ha escapado del campo
gravitatorio terrestre. Si el cuerpo se para en dicho punto,

Ec; =0
Ep, =0
Por tanto,
Eci+ Ep; =0

1 Mrm
Emvf -G Ry =0

Despejando la velocidad, que denotaremos como ve,

26My

Ve = Ry = V29oRr

Exprexion que recibe el nombre de segunda velocidad césmica.

Consideraciones:

La velocidad de escape es independiente de la masa del objeto que quiere escapar (un proyectil necesita la misma
velocidad de escape que una molécula).

Segun se ha visto en el desarrollo, Ec; + Ep1 =0 Ec;=0 Ep.=0

Es decir, un objeto al que se le ha comunicado la velocidad de escape tiene energia mecdanica cero. A medida que el
proyectil se aleja de la Tierra su energia potencial va aumentando (se va haciendo menos negativa) a costa de su
energia cinética de manera que la energia mecdnica se conserva.

Si sustituimos los valores terrestres obtenemos una velocidad de escape desde la superficie de la Tierra de 11,2 Km/s.
La expresion es valida para objetos lanzados desde cualquier planeta o satélite.

La velocidad de escape es aplicable tan solo a objetos que dependan Unicamente de su impulso inicial (proyectiles)
para vencer la atraccion gravitatoria; obviamente, no es aplicable a los cohetes, lanzaderas espaciales u otros
artefactos con propulsién propia.

Si el cuerpo se sube primero a una altura que se pueda considerar no despreciable y desde este lugar se lanza, la
velocidad de escape es, evidentemente, menor:

2GMy

Vo = m: ,/2g(R7‘+h)

Siendo g la intensidad del campo gravitatorio terrestre a la altura h.

Lanzamiento de satélites. Energia y orbitas.

Generalmente el lanzamiento de un satélite artificial se realiza en dos fases:

Fase 1: Se lleva el satélite a una altura h

Fase 2: Desde esa altura se lanza el satélite con una velocidad horizontal. El tipo de trayectoria que adquiera dependera
de la velocidad con que se lance desde dicha altura.

Supongamos que el cuerpo ya se encuentra a una altura h sobre la superficie terrestre, en ese momento el cuerpo se
orienta y se lanza horizontalmente con una velocidad v,. La energia mecdanica del cuerpo sera en ese instante:
Em=Ec+Ep



MTm
-mvZ— G

=
2 Rp+h

Dependiento del valor de v, se pueden dar los
siguientes casos (véase figura):

) Casos A y B. Son lanzamientos que comportan
caidas, es decir, son aquellos en los que la velocidad
del lanzamiento es inferior a la velocidad orbital
correspondiente a la altura de lanzamiento (h). La
trayectoria hasta la superficie es una rama de
parabola (tiro horizontal).

) Casos C y D. Son lanzamientos que ponen el
objeto en 6rbita. En estos casos la velocidad del
lanzamiento es igual o superior a la velocidad
orbital correspondiente ala altura h. Las 6rbitas pueden ser circulares (C) o elipticas (D).

En los dos casos, tanto para 6rbitas circulares como para oérbitas elipticas, la
energia mecdnica del cuerpo es negativa, es decir,
M'rm
Rr+h

1
<0 - Emv§<G

El caso C (6rbita circular) se consigue si el lanzamiento tiene una velocidad igual a
la velocidad orbital (primera velocidad césmica), deducida en pags. 6-7.

M
v, = velocidad orbital = |G F _: n Jg(Rr + h)
,‘ T

Si v, supera este valor entonces la érbita se hace eliptica, tanto mas excentrica cuanto més
se aleje v, de la velocidad orbital. Pero hay un limite: el caso siguiente.

-) Caso E. Corresponde a un lanzamiento con una velocidad igual a la velocidad de escape
del cuerpo situado a la altura h.

2GM;

Vp = Vp = RT+h= J2g(Ry + h)

La trayectoria que sigue el cuerpo es parabélica y serfa como si la érbita eliptica del caso D
se abriera cada vez mds, de forma que su eje mayor se hace infinito y el satélite sale del
campo gravitatorio siguiendo una pardbola. Tal como se ha dicho en el apartado 3.2, en
este caso la energia mecénica del cuerpo es cero.

-) Si la velocidad de lanzamiento es superior a la velocidad de escape a la altura h, la curva
trazada es una hipérbola. En este caso la energia mecénica del cuerpo (en el instante en
que es lanzado) es positiva,

il Mrm
“mv2— G—

0 - -my2>¢aG
2

el 2
Rr+h 2 Rr+h

El que la energia mecanica sea mayor que cero significa que el cuerpo llega al infinito con
una velocidad mayor que cero.

Puesta en Orbita de un satélite

En todas las consideraciones anteriores el cuerpo que se pone en Orbita ya se encuentra a la altura deseada. Ante la
cuestion de determinar la energia necesaria para poner un satélite en una determinada érbita desde la superficie de
la Tierra debemos tener en cuenta que al estar en un campo conservativo, se debe cumplir que la energia que le
comunicamos al satélite sea igual a la suma del incremento de su energia cinética y de su energia potencial,



= Ecomunicada = AEc + AEp

Fexterior

Al lanzar un satélite se suele hacer desde una latitud ecuatorial y hacia el este para
aprovechar al maximo el impulso que le proporciona la Tierra pues el satélite lleva la
velocidad del punto de lanzamiento. Asi,si AEm =0

Epsuperficie + Ecayuda Tierra + Ecomunicada = Epérbita + Ecérbita

Veamos miembro a miembro y término a término. Para ello tendremos en cuenta que,

- Mres la masa de la Tierra

- Rres el radio de la Tierra

- h la altura sobre la superficie terrestre a la que se encuentra el satélite
- m es la masa del satélite

- vr es lavelocidad de rotacion de la Tierra

-V, es la velocidad orbital del satélite a la altura h

E G MT m
p P = —
superficie RT
Mrm
Epérbita S RT T h
1, 1 GMp
ECsrpita = 5m Vo = 5 m Ry + R

Este valor se hace cero si s6lo se desea conocer la energia necesaria para que un cuerpo
alcance una altura h.

1
o 2
Ecayuda Tierra — E muvr

El cuerpo se lanza desde el ecuador pues en donde la velocidad de la Tierra (rotacién) es
maxima (radio maximo).

_ 2mRy _ 2m-6,38-10°
T 24-3600
La energia cinética que corresponde a este valor de velocidad es, por ejemplo, para un satélite de 65 kg de masa que
hay que situar a una altura de dos radios terrestres desde la superficie, del 0,2 % de toda la energia necesaria. Es un
valor pequefio y en algunos problemas ni se tiene en cuenta (por ejemplo, en el analisis de la velocidad de escape no
se ha tenido en cuenta).

Con todas estas expresiones se puede determinar la energia comunicada al satélite,

Mrm 1 GMrp Mrm 1 5
Ecomunicada = —G RT+h+ Em Rr+h+G Ry — 5 muvg

vy =465m/s

MT m 1 M'rm 1
Ecomunicada =G RT 2 RT T h - E muvr

A partir de esta energia comunicada se puede determinar la velocidad con que debe ser lanzado un satélite para
alcanzar una determinada altura, asumiendo que toda esta energia es energia cinética (y se considera que ECsita = 0,
como se ha mencionado antes).

Energia mecanica de un satélite en drbita cerrada.
La energia mecanica que debe tener un satélite para mantenerse en una Orbita estacionaria a una altura sobre la
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superficie terrestre suele llamarse también energia de enlace.
Si el satélite describe una érbita circular
Em =Ec+Ep

E 71 2 G MTm
=g Rp+h

Como v es la velocidad orbital,

My Mrm

Em=-mG
s e b “Rp+h

E _1 G MT G MTm
BT TR Bl

1  Mm Mrm
Em= - -G = -G
2 Rr+h 2R,

Siendo Ro la distancia desde el satélite al centro de la Tierra. Se puede observar que mientras que el satélite se
mantenga en orbita la energia mecdanica del mismo permanece constante.
Si la drbita fuese eliptica la expresién de la energia mecdnica seria, donde “a” es el semieje mayor de la érbita eliptica.

Mrm
2a

Em== -G

Un objeto libre, que no esté ligado a la atraccion terrestre no tiene energia potencial, su energia mecanica (positiva)
serd la correspondiente a su energia cinética. Por tanto, un satélite tiene menos energia que si estuviera libre.

Cambio de drbita de un satélite.

Para hacer que un satélite cambie de una drbita situada a una distancia r; del centro de la Tierra a otra drbita cuya
distancia es r;, podemos conocer el trabajo que se debe realizar pues equivale a la diferencia entre las energias de
enlace correspondientes.

W(i,f) = Em¢ - Em;

Al utilizar esta expresion tenemos en cuenta no solo la energia potencial del satélite a la altura a la que se encuentre
sino también su velocidad orbital correspondiente.

Importante: esta expresidn no es el trabajo que realiza el campo gravitatorio sino que se trata del trabajo externo que

se debe realizar para conseguir el cambio de drbita.
Mrm Mm

VVlf = —GL-F G T

21% 2r;

GMrm (1 1
w2
t 2 oI
Sise trata de acercar el satélite ala Tierra,
i 4 4 4 f
>0 2 -—<—-2>—-———<0->W <0
L o1
es decir, se trata de un trabajo negativo. El proceso no requierird del consumo de energia
ya que en realidad se trata de una caida.

Sise trata de alejar el satélite de la Tierra,

1 1 1 1 7
B Ip Do = = i) = Wit 200
i Tf i Tf
es decir, se trata de un trabajo positivo. El proceso requiere del consumo de energia ya que
enrealidad se trata de un “lanzamiento hacia arriba”.



Orbita geoestacionaria

Una orbita geosincrona es la drbita que describe un satélite alrededor de la Tierra con el mismo periodo de rotacién
que la Tierra (es decir, con la misma velocidad angular w). Si ademas la drbita estd sobre el Ecuador, y es una
circunferencia, se denomina drbita geoestacionaria.

Para calcular la altura de una érbita geoestacionaria, se utiliza la Segunda Ley de Newtony la Ley de Gravitacion
Universal.

mM.,
(r+R,)
a, = mz(r+ R;)

La fuerza que la Tierra ejerce sobre el satélite es la fuerza gravitatoria, donde Mr es la masa de la Tierra, ms es la masa
del satélite, Ry es el radio de la Tierra y G la constante de gravitacion universal.

Como la velocidad angular es constante, la Unica aceleracidn que tiene el satélite es aceleracion normal, paralela a la
fuerza gravitatoria.

Aplicando la Segunda Ley de Newton,

F = m.\' aﬂ

n M

szm\(ﬂ (!‘+Rr.)

Despejando r,

Ahora no queda mas que sustituir los valores numéricos en la ecuacion anterior.

G 6,67 10 N m? kg2
Rt 6,378 10° m

M+ 5,973610 10** kg
w 7,29 10° rad st

El valor de r para la érbita geoestacionaria es entonces:

r=35,78010°m =35780km
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EXPRESIONES

e Momento de una fuerza: M =T X F ; US.L: N-m / S /
X M -V ;US.L: kgm?/s P %;\

e Fuerzas centrales y conservacion del momento angular:

e Momento angular: L = T X ff =
f
2

T V- Sena; =1, v, - Sena,

En el afelio y perihelio: 1y -vy =15 v,

. . s . mq-m m.
e Leyde gravitacion universal: Fyy = Fi =G j.z :

mi-m,; — ,/grﬂ

Fyy =-G vz U2t

e [Intensidad de campo gravitatorio (aceleracion de la gravedad):

g= 5 =- Grﬂz U, U.S.l.: N/kg=m/s’

Modulo: g = 5 = Grﬂ2 ; sentido: hacia la masa
Principio de superposicion: Si hay varias masas: § = g, + g, +
e lafuerzade gravedad es conservativa: Wegmpo = —AE, = —m -AV; W, = AE,;

Si solo actua la fuerza gravitatoria se conserva la energia mecanica:

AE,+AE, =0 ; Ecg+ Epo = Ec + E,

mq-mpy

e Energia potencial gravitatoria: E, =G ;US.L:)

]

m

e Potencial gravitatorio: V= —==-G ;USL:)/kg  ; Ep=m™-V

r

Principio de superposicion: Si hay varias masas: V=V1+V+Va+.....

e Recuerda: La fuerza gravitatoria y la energia potencial se calculan para una masa mientras
que la intensidad de campo y el potencial se calculan en un punto del campo.

e Recuerda: la fuerza y la intensidad de campo son magnitudes vectoriales mientras que la
energia potencial y el potencial son magnitudes escalares siempre negativas.

ral;



ENERGIA DE UN SATELITE EN UNA ORBITA. La energia mecanica de un satélite en una 6rbita es igual a la suma de su
energia cinética mas su energi a potencial:

EmE +Ep =%mv2 -G@
r

La velocidad orbital de un satélite en una determinada érbita viene dada por:

GM:” =m£:> v=1/G£
= r r

Sustituyendo la velocidad en la expresion de la energia, tenemos que la energia total vendra dada por:

E=EC+EP=%mv2—G@:> =%m GM —G@
r 7 r

pe Gl _ oM M
2r r 2r

De tal manera que se demuestra que la energia total de un satélite en una drbita es igual a la mitad de la energia
potencial en la misma.

e Satélites en orbita circular.

La fuerza centripeta es la fuerza gravitatoria: F=F;

v2 m
m—=aG
r

-M . Uz - GM

2z = g 422 M am?

J =6G—-—=T*=—1r3
r G-M

r

. 2
velocidad orbital:v = 2—’;1 T

32 ley de Kepler P

Recuerda: satélite geoestacionario: T=24h

VELOCIDAD ORBITAL DE UN SATELITE.- la velocidad orbital de un cuerpo orbitando alrededor de otro, igualando el
maodulo de la fuerza gravitatoria al médulo de la fuerza centripeta:

GM:" = mK—:> ve 1/G—A—l—
il r r

Que representaria la velocidad orbital.

Donde M representa la masa del cuerpo central y r la distancia entre los centros de dicho cuerpo central y el
cuerpo que orbita alrededor de él.
VELOCIDAD DE ESCAPE.- velocidad que le hay que comunicar a un cuerpo para que este pueda escapar de la atraccion
terrestre, aplicando el principio de conservacion de la energia, podemos escribir:

—G@+lmv2 =0=>|v= ‘/ZGm
R 2 R

ENERGIA DE CAMBIO DE ORBITA- la energia que seria necesario comunicar a un satélite para cambiarlo de 6rbita,
aplicando el principio de conservacion de la energia obtenemos:

E= GMm l_i
2 R R'
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CAMPO GRAYITATORIO

Ley de Newton (gravitacidn
Universal)

G : cte gravitacion Universal
G = 6,67:10711 N.m2/Kg?

u, = r/ |r| vector unitario radial

Fuerzas que un sisterna de masas
puntuales (Mi) ejerce sobre otra

masa puntual (M)

Mi
F=2R=-G M2 — ug;

r,=vectordemiam=0

urm = vector unitario de mi a m

Fuerza ejercida por una distribucién

R L

p = densidad de materia

continua de masa v o2 5 v: volumen
M : =
Campo gravitatorio terrestre en su g, =G A u, 9 gravedad en RT 9,81 N/Kg
superficie 2 - -
P Ry G:My =g, Ry
INTENSIDAD CAMPO GRAYITATORIO POTENCIAL GRAVITATORIO
l"l1 F M
Masa aislada (M, ) E=-G —2‘“,-— Tl et
12 M, r
M
Sisterna de masas puntuales E=2E=-G 2 Yy V=23V, =-G 2
- r
1 1
s ; j' dm dm
Distribucién continua de masas E= =G u, Vo=izo —
v r.2 b
Capa esférica de radio R
En el interior (r<R) E=0 V=-G: %
- M
En la superficie (r=R) E= -G e V=-G'+ —
. M
En el exterior (r>R) E= -G — U=rc m
r2 r
Esfera uniforme de radio R
En el interior (r<R) E=-G* il r V= - C(3RZ-r?)
R3 R3
. M M
= E=-G — = e L
En la superficie {r=R) =2 v G R
M
En el exterior (r>R) E==Gu=—0 =

LEYES DE KEPLER

Los planetas describen drbitas elipticas alrededor del Sol, encontrandose éste en uno de

Primera ley ke
Los radios vectores que describen la posicion del planeta desde el Sol, barren areas
Segunda ley iguales en tiempos iguales. Su velocidad aerolar es cte. (Principio de conservacién del
momento cinético. L)
2 ’ :
T T : periodo
Tercera ley —=cte ; T2G'M=4x2R3 ° R :
rR3 R : Semieje mayor de la elipse
COHETES Y SATELITES
; 4 2 G'M S P
Velocidad orbital Vo= — R: Radio de la orbita
2:G'M
Velocidad escape ve2 = — vez -2 vo2
R
Relacién entre el campo y el E=-grad¥
potencial E = - dv/dr V= f E-dr
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