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Conce PDIrevios

Los movimientos de los planetas. estrellas v otros cuerpos celestes han sido
observados por la gente durante miles de afios. En la antigiiedad, los cientifi-
cos consideraban a la Tierra como el centro del universo. Asi el modelo lla-
mado geocéntrico fue elaborado por el astronomo griego Claudio Ptolomeo
(100-170) en el segundo siglo DC y fue aceptado durante los siguientes 1400
afios. En 1543, el astronomo polaco Nicolds Copérnico (1473-1543) sugirio
que la Tierra v los ofros planetas giraban en orbitas circulares alrededor del
Sol (el modelo heliocéntrico).

El astronomo danés Tycho Brahe (1546-1601) hizo mediciones astrondémicas
mas precisas por un periodo de 20 afios y proporciono una prueba rigurosa de
los modelos alternativos del sistema solar. Es interesante observar que estas
precisas observaciones sobre los planetas v de 777 estrellas visibles a simple
vista se llevaron a cabo con un gran sextante y un compas, sin un telescopio,
el cual aun no se habia inventado.

El astronomo aleman Johannes Kepler. quien era ayudante de Brahe. obtuvo
los datos astronomicos de este ultimo y empleo casi 16 afios en tratar de des-
arrollar un modelo matemadtico para el movimiento de los planetas. El analisis
completo se resume en tres enunciados, conocidos como las leyes de Kepler:

1. Todos los planetas se mueven en orbitas elipticas con el Sol en uno de los
puntos focales.
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El radio vector trazado desde el Sol hasta un planeta barre areas iguales en
intervalos de tiempo iguales

3. El cuadrado del periodo orbital de cualquier planeta es proporcional al cu-
bo del semieje mayor de la orbita eliptica.

Medio siglo después, Newton demostro que estas leyes son la consecuencia de
una fuerza Unica que existe entre cualesquiera dos masas. La ley de la grave-
dad de Newton, junto con su desarrollo de las leyes del movimiento. entrega
las bases para la solucion matematica completa del movimiento de planetas v
satélites.



LA TERCERA LEY DE KEPLER.

La tercera ley de Kepler puede predecirse a partir de la ley de gravitacién uni-
versal. Considere un planeta de masa Mp que se mueve alrededor del Sol de
masa My en una orbita circular, como en la figura 9.5. Puesto que la fuerza
gravitacional ejercida sobre el planeta por el Sol es igual a la fuerza central

necesaria para mantener al planeta moviéndose en un circulo,
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Sin embargo, la velocidad orbital del planeta es simplemente 27/T donde T es

su periodo: por lo tanto, la expresion anterior se convierte en
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La ecuacion 9.3 es la tercera ley de Kepler. La ley es valida también para orbi-
tas elipticas si sustituimos r por la longitud del semieje mayor. a (figura 9.6).
Advierta que la constante de proporcionalidad, Ks es independiente de la masa
del planeta. En consecuencia, la ecuacion 9.3 es valida para cualquier planeta.
Si hubiéramos considerado la érbita de un satélite alrededor de la Tierra, como
la Luna, entonces la constante tendria un valor diferente. con la masa del Sol
sustituida por la masa de la Tierra. En este caso, la constante de proporciona-
lidad es igual a 4 7/GMr.

Ejemplo 9.4. Calcular la masa del Sol a partir del hecho de que el periodo de
traslacion de la Tierra en torno al Sol es un aio v la distancia de la Tierra al
Sol es 1.496x10" m.

Solucién: Usando la tercera ley de Kepler. despejando Ms, se obtiene:

Reemplazando los valores numéricos, con I'= I afio = 3.156x10's:

472 (1.496 %10 m )

7.2
6.67x107 1 2"

o
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M, =-
(3.156x107 )

Ms = 1.99x10°" kg.

Advierta que el Sol tiene 333000 veces mas masa que la Tierra.

=




La Segunda ley de Kepler y la conservacion del momi®

angular

Considere un planeta de masa Mp que se mueve en torno al Sol en una orbita
eliptica, como se ilustra en la figura 9.7. La fuerza gravitacional que actia so-
bre el planeta siempre es a lo largo del radio vector, dirigido hacia el Sol. El
torque que actia sobre el planeta debido a esta fuerza es cero puesto que F es
paralelo a r. Esto es,

F=FxF=FxF()r=0

Pero recordemos que el torque es igual a la tasa de cambio en el tiempo del

momento angular o 7= dL/dt. Por lo tanto, debido a que 7= 0. el momento
angular L del planeta es una constante del movimiento:

En virtud de que L es una constante del movimiento, vemos que el movimien-
to del planeta en cualquier instante esta restringido al plano formado por r y v.
Este importante resultado significa que:

Tanto el momento angular total como la energia tofal del sistema Sol - pla-
neta son constantes del movimiento.



Podemos relacionar este resultado con la siguiente consideracion geométrica.
El radio vector r en la figura 9.7 barre un area d4 en un tiempo df. Esta area es
igual a la mitad del area |r x d?| del paralelogramo formado por los vectores r

v dr. Puesto que el desplazamiento del planeta en un tiempo df es dr = vd\,
obtenemos

L
2M,

dt

dA:i|deF : Fxvdi| =
2 2

7 = Cconstante

donde L v Mp son constantes del movimiento. Asi pues. concluimos que el
radio vector desde el Sol hasta un planeta barre area iguales en tiempos igua-
les. Este resultado es la segunda ley de Kepler.

La segunda ley de Kepler no revela la naturaleza inversa al cuadrado de la
fuerza de gravedad. Aunque no lo demostramos aqui, la primera ley de Kepler
es una consecuencia directa del hecho de que la fuerza gravitacional varia co-
mo 1/4~. Esto es. bajo una ley de fuerza del inverso al cuadrado. es posible
demostrar que las orbitas de los planetas son elipses con el Sol en un foco.

Ejemplo 9.5. Un satélite de masa Ms se mueve en una orbita eliptica alrede-
dor de la Tierra. Las distancias minima v mdxima al satélite desde la Tierra
reciben el nombre de perihelio (r, en la figura 9.8) vy afelio (indicado por r,).
Si la velocidad del satélite en 1, es vy, ;cudl es su velocidad en r,.

Solucion. El momento angular del satélite en relacion con la Tierra es Mgrxv.
En los puntos 7, ¥ 7. v €s perpendicular a 7. En consecuencia la magnitud del
momento angular en estos puntos es L, = Msvary ¥ Ly = Msvprp. Debido a que
el momento angular es constante, vemos que:

Mvara = Msvpry




EL CAMPO GRAVITACIONAL.

Cuando Newton publico por primera vez su teoria de la gravitacion. para sus
contemporaneos fue dificil aceptar la idea de un campo de fuerza que pudiera
actuar a través de una distancia. Se preguntaban como era posible que dos ma-
sas interactuaran aun cuando no estuvieran en contacto entre si. Aunque el
propio Newton no pudo responder a esta pregunta, su teoria fue ampliamente
aceptada debido a que explico de manera satisfactoria el movimiento de los
planetas.

Un planteamiento alternativo en la descripcion de la interaccion gravitacional,
por lo tanto, es introducir el concepto de un campeo gravitacional que cubre
cada punto en el espacio. Cuando una particula de masa m se sitlla en un punto
donde el campo es el vector g, la particula experimenta una fuerza Fy = mg.
En otras palabras, el campo ejerce una fuerza sobre la particula. Por lo tanto,
el campo gravitacional se define por medio de

Fg

mn

og

Es decir, el campo gravitacional en un punto en el espacio es igual a la fuerza
gravitacional experimentada por una masa de prueba situada en el punto. divi-
dido por la masa de prueba. Por ejemplo, considere un objeto de masa m cerca
de la superficie terrestre. La fuerza gravitacional sobre el objeto esta dirigida
hacia el centro de la Tierra y tiene una magnitud mg. Puesto que la fuerza gra-
vitacional sobre el objeto tiene una magnitud GMpn/i~ (donde M7 es la masa
de la Tierra). el campo g a una distancia » del centro de la Tierra es

donde 7 es un vector unitario que apunta radialmente hacia fuera de la Tierra,
v ¢l signo menos indica que el campo apunta hacia €l centro terrestre, como en



la figura 9.9. Advierta que los vectores de campos en diferentes puntos que
circundan la Tierra varian tanto en direccion como en magnitud. En una re-
gion pequena cercana a la superficie de la Tierra, el campo hacia abajo g es
aproximadamente constante y uniforme, como se indica en la figura 9.9. La
ecuacion anterior es valida en todos los puntos firera de la superficie terrestre,
suponiendo que la Tierra es esférica. En la superficie terrestre, donde » = Ry, g
tiene una magnitud de 9.8 N'kg.

La fig. representa el campo gravitacional terrestre
Problemas de aplicacion.

1.- La masa de Jupiter es aproximadamente 300 veces la masa de la Tierra.
y su radio es aproximadamente 10 veces el terrestre. Calcule el valor de
g en la superficie de Jupiter.

Urano emplea 84 anos en darle la vuelta al Sol. Encuentre el radio de la
orbita de Urano como multiplo del radio de la érbita de la Tierra

Si la distancia del sol a un planeta fuera 5 veces la distancia de la Tierra
al Sol. ;En cuantos aflos el planeta completa una vuelta alrededor del
Sol?



El 19 de Julio de 1969 la drbita de la nave espacial Apolo 11 alrededor
de la Luna fue ajustada a una orbita media de /77 km. El radio de la Lu-
na es /785 km. a) ;Cuantos minutos le tomé completar una orbita? b)
,Que velocidad tenia alrededor de la Luna?

Conocidas las distancias entre la Luna, la Tierra y el Sol respectivamen-
te v sus masas. encuentre la razon de las fuerzas gravitacionales ejerci-
das por la Tierra vy el Sol sobre la Luna.

Un satélite meteoroldgico de 100 kg describe una orbita circular alrede-
dor de la Tierra a una altura de 9630 km. Calcular: a) su rapidez tangen-

cial en la orbita. b) el trabajo necesario para ponerlo en esa orbita. R: a)
5000 m/s. b) 3.75x10° .

Un satélite geoestacionario es aquel que se mueve en sincronismo con la
Tierra, permaneciendo en una posicion fija sobre algiin punto del ecua-
dor, completando por lo tanto una vuelta en torno a la Tierra en un dia.

Calcular: a) su altura, b) su rapidez tangencial. R: a) 35930 km. b) 3075
m/s.

El sistema binario de Plaskett se compone de dos estrellas que giran en
una orbita circular en torno de un centro de gravedad situado a la mitad
entre ellas. Esto significa que las masas de las dos estrellas son iguales.
Si la velocidad orbital de cada estrella es de v v el periodo de cada una
es de 7. calcule la masa M de cada estrella. R: 21’ T/7G.

. Después de que se agote su combustible nuclear. el destino final de

nuestro Sol es colapsarse en una enana blanca, es decir, una estrella que
tiene aproximadamente la masa del Sol. pero el radio de la Tierra. Cal-
cule a) la densidad promedio de la enana blanca. b) la aceleracion de
caida libre en su superficie, c¢) la energia potencial gravitacional de un
objeto dle3 1kg en su superficie. R: a) 1.85x10° kg_.-"'1113. b) 3.3x10° m/s”, c)
-2.1x10" 1.



10.-

11.-

12.-

13.-

. El cometa Halley se acerca al Sol a una distancia aproximada de

0.57UA, v su periodo orbital es de 75.6 afios. (UA es la abreviatura de
unidad astronémica, donde 1UA = 1.50x10° km es la distancia media
Tierra-Sol.) ;Qué tan lejos del Sol viajara el cometa Halley antes de que
inicie su viaje de regreso?

. a) ,Cual es velocidad minima necesaria para que una nave espacial es-
cape del sistema solar, empezando en la orbita de la Tierra? b) El Vova-
ger I alcanz6 una velocidad maxima de 125000 km./h en su camino para
fotografiar Jupiter. ;Mas alla de que distancia desde el Sol esta veloci-
dad es suficiente para escapar del Sistema Solar? R: a) 42 m/s. b)
2.2x10" m

Para cualquier que orbita alrededor del Sol. la tercera ley de Kepler pue-
de escribirse como T° = k7, donde T es el periodo orbital v r es el semi-
eje mayor de la orbita. a) ;Cual es valor de la & s1 T se mide en aflos y r
se mide en UA? b) Con el valor de & encuentre el periodo orbital de Ju-
piter si su radio medio desde el Sol es 5.2UA.

Después de una explosion supernova, una estrella puede experimentar
un colapso gravitacional hasta alcanzar un estado extremadamente den-
so conocido como una estrella de neutrones. en el cual todos los electro-
nes y protones se comprimen para formar neutrones. Una estrella de
neutrones que tiene una masa aproximada o igual a la del Sol tendria un
radio de cas1 /0 km. Encuentre a) la aceleracion de caida libre en su su-
perficie, y ¢) la energia requerida para llevar un neutréon de /.67 x 10~
kg de masa desde su superficie hasta el infinito.



