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Temario

1) Cinematica rotacional.
2) Dinamica rotacional.

3) Las leyes de Newton en sistemas de referencia
acelerados.

4) La ley de la gravitacion de Newton.
5) Oscilaciones.

6) Movimiento ondulatorio.

7) Ondas sonoras.




Temario

4. Laley de la gravitacion de Newton.
1. De los filésofos griegos a Kepler.
2. Ley de la gravitacién universal de Newton.

3. Medida de la constante G. El experimento de
Cavendish.

4. Masa inercial y masa gravitatoria.
5. Energia potencial gravitatoria.
6. Movimiento de planetas y satélites.




l- De los FilosoPos griego: a Kepler.

De las primeras inquietudes que tuvo la humanidad sobre
el Universo en que estaban inmersos, podemos enumerar,
entre otras:

* La existencia de una relacidén de los objetos celestes con el
clima y los ciclos agricolas.

 Entender el movimiento del Sol y la Luna, a partir de las
observaciones que hacian de ellos, asi como de la
observacién de las estrellas y constelaciones.

Los antiguos filésofos griegos no estuvieron al margen de
las inquietudes anteriores, de tal forma que desarrollaron una
: & escuela de astrobnomos muy importante.




l- De los FilosoPos griego: a Kepler.

* Pitagoras de Samos (582AC-507AC): Fue
uno de los primeros astrénomos en
proponer un sistema geocéntrico del
Universo.

* Eudoxos de Cnidus (408AC-353AC):
Establecidé que las estrellas se ubicaban
en una gran esfera que rotaba alrededor
de la tierra diariamente.
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l- De los RilosoRos griego: a Kepler.

* Aristételes (384AC-322AC): Propuso 55 esferas concéntricas
alrededor de la tierra en las cuales se ubican el sol, los
planetas, las estrellas y la luna. Establecié que todas las
cosas se formaban de una combinacién de 4 elementos:
fuego, agua, tierra y aire.

* Hizo apuntes detallados del
movimiento retréogrado de
los planetas respecto a la
perspectiva de las estrellas,
pero nunca pudo explicarlo.

* Su influencia fue tanta, que
la idea de un sistema
geocéntrico prevalecidé por
casi 1800 afios.




l- De los FilosoPos griegof a Kepler.

 Aristarcos de Samos (310AC-230AC):
Contradijo la teoria de Eudoxos al
proponer que las esferas de los planetas,
de las estrellas, del sol, y de la luna
estaban paradas y que la tierra rotaba
alrededor de un eje una vez por dia.
También sugiridé un sistema heliocéntrico
pero fue rechazado por todos los eruditos
de su época.

* Hiparco de Nicea (190AC-120AC):
Colectdé las posiciones de mas de 1000
estrellas y us6 su carta de estrellas para
trazar el movimiento de los planetas.




l- De los RilosoRos griego: a Kepler.

* Claudio Ptolomeo (100-170). Astrénomo greco-egipcio que
expuso su doctrina en los trece libros de su “Gran
composicién matematica”’, que recibié de los traductores

De hecho, ningun escrito
astronémico de la Antigiedad
tuvo éxito comparable a la obra
de Ptolomeo, cuyos principios
permanecieron sin discusién
hasta la época del Renacimiento.




l- De los FilosoPos griegof a Kepler.

La aportacion fundamental de Ptolomeo fue su modelo
geoceéntrico del universo.

El modelo de Ptolomeo
se caracteriza por:

» Ubicar a la tierra en el HIMEHE

centro del Universo. A il
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e Fl sol esta ubicado en la
tercera Orbita, después

de Mercurio y Venus.

« Para poder explicar el
movimiento retrogrado se
ahaden los epiciclos al
movimiento circular de
los planetas.




l- De los FilosoPos griegof a Kepler.

A pesar de lo complicado de su
modelo, mediante la técnica del
epiciclo-deferente, cuya invencion se
atribuye a Apolonio de Pérgamo,
traté de resolver con bastante éxito
los dos grandes problemas del
movimiento planetario:

» ]a retrogradacion de los planetas y
su aumento de brillo, mientras
retrogradan.

= ]a distinta duracidn de las
revoluciones siderales.




l- De los FilosoPos griego: a Kepler.




l- De los FilosoPos griegof a Kepler.

A pesar de lo complicado de su
modelo, mediante la técnica del
epiciclo-deferente, cuya invencion se
atribuye a Apolonio de Pérgamo,
traté de resolver con bastante éxito
los dos grandes problemas del
movimiento planetario:

» ]a retrogradacion de los planetas y
su aumento de brillo, mientras
retrogradan.

= ]a distinta duracidn de las
revoluciones siderales.




l- De los FilosoPos griegof a Kepler.

Aun cuando desarrolldé una teoria geocéntrica muy
sofisticada, 1o que él intentaba explicar era porqué los planetas
se mueven tan irregularmente a lo largo de la ecliptica.

En su modelo introdujo las
Orbitas circulares con epiciclos, ya
que los antiguos griegos
consideraban que el circulo era la
forma geométrica perfecta, por lo
que la Naturaleza debia tener un
comportamiento basado en
circulos.

| La base de su teoria era lo que
A hoy llamamos: un modelo cientifico.




l- De los FilosoPos griego: a Kepler.

El astronomo polaco Nicolds Copérnico (1473-1543) es
considerado el fundador de la Astronomia moderna al
proponer un modelo mas simple de Universo: el modelo
Heliocéntrico.

Su teoria es publicada, por un
impresor de Nuremberg llamado
Johann Petreius, poco antes de su
muerte bajo el nombre de “De
revolutionibus orbium caelestium?”,
comunmente conocido como De
revolutionibus.




l- De los RilosoRos griego: a Kepler.

El modelo simplificado de
Copérnico explicaba de
manera muy sencilla el
comportamiento observado
de los planetas y estrellas.




l- De los FilosoPos griego: a Kepler.

st "‘I‘%'\u,» ,

1mo porle 4 "(lw/ X

\\}‘/"

m‘»
',S PRLE }_mg':_!lm 77 o/




l- De los FilosoPos griegof a Kepler.

Es interesante mencionar que el impresor Petrius fue
supervisado por Andreas Osiander, un tedlogo Iluterano
especializado en la impresidn de textos matematicos, el cual
decidid insertar un prdélogo en el
que se advertia que las
conclusiones a las que se
llegaban no pretendian ser
ciertas, y que se presentaban
simplemente para demostrar una
forma simple de calcular las
posiciones de cuerpos pesados.

De alguna manera, se buscaba que la

concepcion geocéntrica, acorde a los

intereses de la iglesia, permaneciera
como una verdad absoluta.




l- De los FilosoPos griegof a Kepler.

Posterior a la publicacién de la obra de Copérnico, un
astronomo Danés, Tycho Brahe (1546-1601) quiso determinar
como estaban construidos los cielos, asi que desarrollé un
programa para precisar las posiciones de estrellas y planetas,
pasando mas de 20 afios haciendo observaciones detalladas

del firmamento a simple vista y usando sélo un gransextante Y
un compas.

Cediendo, al morir, sus anotaciones al
astronomo aleman Johannes Keppler
(1571-1630), el cual era su estudiante y
ayudante de observaciones, para que este
intentara entender y explicar las

b, trayectorias de los distintos objetos
| Acelestes observados.
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l- De los FilosoPos griegof a Kepler.

Kepler pasé mucho tiempo (cerca de 20 anos) intentando
explicar el movimiento de los planetas con un modelo de
Orbita circular, hasta que probd con un modelo eliptico para la
orbita de Marte encontrd la concordancia entre los datos y el
modelo. B o

El modelo propuesto por Kepler
se fundamente en tres enunciados
que resultan fundamentales para la
astronomia, y que reciben el nombre
de “Leyes de Kepler”




l- De los FilosoPos griegof a Kepler.

Las Leyes de Kepler se enuncian como sigue:

Un planeta orbita al Sol en una trayectoria eliptica con
el Sol en uno de sus focos. (Primera Ley de Kepler)

Perihelion ‘ Aphelion

" Major axis

t /
\FL/
Sun




l- De los FilosoPos griegof a Kepler.

Las Leyes de Kepler se enuncian como sigue:

Un rayo dirigido del Sol a un planeta barre areas
iguales en tiempos iguales. (Segunda Ley de Kepler)

Perihelion

Aphelion ™




l- De los FilosoPos griegof a Kepler.

Las Leyes de Kepler se enuncian como sigue:

El cuadrado del periodo de la 6rbita de un planeta es
proporcional al cubo del semieje mayor de dicho
planeta; la constante de proporcionalidad es la misma
para todos los planetas. (Tercera Ley de Kepler)
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l- De los RilosoRos griego: a Kepler.

Resumiendo las Leyes de Kepler tenemos:
1. Los planetas se mueven en Orbitas elipticas.

2. Los radio vectores de los planetas barren areas iguales
en tiempos iguales.

3. El cuadrado del periodo de un planeta es proporcional
al cubo de su semieje mayor.
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/kepler.html



http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/kepler.html

2: ley de la erovibociéq universal de
Newton,.

sPor qué caen los cuerpos?
Intuicién mas simple: Algo los “atrae’ hacia abajo!
... dpero qué es ese “algo”?

Aristételes (alrededor de 330AC)

322 nX i Lit908

* Cuerpos “desean” estar en el piso!

"= Universo: 4 elementos.

* Elementos ocupan un lugar natural
en el Universo.

= Cuerpo hecho de elementos tiende
a su lugar natural.

= Cuerpos “graves’” hechos de Tierra
tienden a moverse hacia abajo!




2: ley de la 8roviboci6q universal de
Newton,.

Una teoria intuitiva sobre el movimiento y sus causas:
Existen 2 tipos de causas: natural y violenta

* Natural: tendencia a estar en el lugar que ocupa en el
Universo.

* Violenta: inducida por el hombre

ﬁm d\ T \ : : Sl

Movimiento de los “graves” = '\\ N \\ L
* (velocidad) = (peso) / Fiuen N .
(resistencia) Lo e -\ \ 5 'vj._l.'.;:.-‘t

* Los cuerpos pesados
caen mas rapido

JY como es el movimiento
% s de un proyectil?




2: ley de la grovilmciéq universal de
Newton,.

;Problemas?

Asi no parecen moverse los

balones de baloncesto! T i .
= Composicién del mundo es Q‘TL | l

o 2
muy compleja! ‘ > ﬁ

= ;Movimiento en el wvacio? Em{\ N 3
sdistinto peso distintos :
tiempos?
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2: ley de la erovibociéq universal de
Newton,.

Tal vez debamos primero estudiar cémo caen los cuerpos
Galileo Galilei (1564-1642):

= ¢caen cuerpos de distinto
peso en tiempos distintos?

= Consultemos a la realidad...




2: ley de la 8mviboci6q universal de
Newton,.

Conclusiones de Galileo:

» Todos los cuerpos (despreciando el efecto retardador del
aire) caen en tiempos iguales!

> Otra interesante conclusién ...




2: ley de la 8roviboci6q universal de
Newton,.

Pero retornemos a la pregunta de
Jpor queé caen?...

Una explicacién alternativa...

René Descartes (1596-1650). Escribe
que:

DISCOURS

DE LA METHODE

Pour bien conduite (a railon,& chercher
A prrin e A Lo is

« Fl Universo esta lleno de Eter!

Prus

LA DIOPTRIQVE
LES METEORES.
ET
LA GEOMETRIE,
Qui font des effais de cete METHODE.

 El movimiento de los cuerpos en el
éter produce remolinos”...

* Los remolinos “empujan” a los
cuerpos (planetas, manzanas) y los
hacen moverse!

A Leype
De lImprimericde [an M a1 R £
clsIsc x

XXVvIL
Avec ‘Prwi/ege,



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/90/Descartes_Discourse_on_Method.png

2 ley de la 8rovubocuoq universal de
Newton,.

It is said that Newton discovered the law of universal gravitation as he

watched an apple fall from a tree o the ground.

The falling apple started him thinking: The Earth's gravitational force 9
aftracted the apple down fo the ground from the tree. But why and how -J_

~ does the moon orbit about the earth without being drawn by gravity fo %

the Earth and crashing into i+?

PINcLZE"
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2: ley de la erovibociéq universal de
Newbon,.

La respuesta parece todavia esquiva...

... Casi 2,000 afios después de
Aristoteles una respuesta clara y
acertada parece estar fuera del alcance!

Sir Isaac Newton (1642-1727) ...

... Organicemos un poco las ideas
disponibles!

Primero es necesario entender
cabalmente cémo “funciona’” el
movimiento! ...

“Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica” (1687)




2: ley de la 8roviboci6q universal de

Newton,.

En 1687, Newton publica en su
“Principia Matematica” las leyes del
movimiento (y que actualmente

conocemos como Leyes de Newton):

» Ley de Inercia (Galileo, Descartes)

» Ley de fuerza...

... una “fuerza” cambia el estado de
movimiento (direccidén y rapidez) de
tal forma que

(cambio de estado movimiento) =
(Fuerza) / (masa)

. A > Ley de accién-reaccién

PHILOSOPHIA

NATURALTILS

PRINCIPIA
MATHEMATICA

Autore 7S NEWTON, Trin. Cal, Cantab. S, Mutbefeos
Profedloce Lucafiens, & Societatis Regalis Sodall,

IMPRIMATUR
SPEPYS RgpSa PRASES
Talii 4. 1486,

LONDINI,

Jullu Sxiceati Regie ac Typis Tofepbi Strearer. Proflas apud
plures Biblbpobs.yp.hzy MDCLXNXVIL

|




2: ley de la 8roviboci6q universal de

Newton,.

.y la caida de los cuerpos?...

S1 el cuerpo esta inicialmente en|¥

reposo ...

... entonces la caida debe ser |/}
producida por una “fuerza”! .

Caracteristicas de esa fuerza (de
gravedad):

Para producir el mismo movimiento en
cuerpos de distinta masa debe ser tal
que ...

(fuerza de gravedad) ~ (masa)

Ademas ... no es una fuerza de contacto...

off the mark by Mark Parisi

ar k. e o om

-‘.. i
weangoffthemark.com

STLARTIC FERTUNE &4 656 MATE PN E

“Newton habria descubierto la ley de
gravitacion Universal anticipadamente si
William Tell no hubiera intervenido”

... ya que la Tierra ejerce esta fuerza

sin tocar las cosas!



2: ley de la grovilmciéq universal de
Newton,.

sPor qué todas las cosas que rodean
la Tierra caen sobre ella y la Luna no?

Para responder esta pregunta,
Newton analizé los datos astronémicos
del movimiento de la Luna alrededor de
la Tierra que existian en ese momento.

A partir de este andlisis, llego a la audaz concl S

usiéon de que
la ley de la fuerza que gobierna el movimiento de los planetas
era la misma que la ley de la fuerza que atrae una manzana que
cae hacia la tierra.

r Esta fue la primera vez en que se unificaron los movimientos
¥ de la tierra y del cielo.




2: ley de la grovibociéq universal de
Newton,.

El resultado anterior se conoce como la ley de la gravitacion
universal de Newton, la cual establece que “cada particula en
el Universo atrae a otra particula con una fuerza que es
directamente proporcional al producto de sus masas e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre

ellas™. my m,
Matematicamente escribimos F F
F=G = . 5 y
r

donde G es la constante de gravitacion universal.

B Experimentalmente se ha medido el valor de G,
. _Aencontrandose que G = 6.673x10!! N m?/kg?.




2: ley de la grovibociéq universal de
Newton,.

La ley de la gravitacion universal .
puede expresarse en forma vectorial ‘7
definiendo un vector unitario r,, -8
dirigido de la particula 1 a la particula / P
2, como se muestra. R

Con esta definicién, la fuerza de |
gravitacién universal ejercida por la \_ &b
particula 1 sobre la particula 2 es m,

Fio=-G m:_fz ro

donde el signo “menos” indica que la particula 2 es atraida
hacia la particula 1.

Por tercera ley de Newton, la fuerza ejercida por la particula
| )2 sobre la 1, denominada F,, es igual en magnitud a F,, pero
¥ en sentido opuesto.



2: ley de la 8mviboci6q universal de
Newton,.

Resumiendo, la magnitud de la fuerza gravitacional esta
dada por s

.
. —F
mymo A/oa-*
2 7
7 iy (V# ____.-.-'"-'
- ‘-...__,.l-.-'"'..-.--
s,

G = 6.673 X 101! N-m?/kg?|

ijﬁ’ El teorema del cascaron establece que
[= “un cascardn esférico de masa atrae a
T una particula que estd afuera como si
toda la masa del cascaron estuviese en

su centro”.

F=G




2: ley de la 8mviboci6q universal de
Newton,.

La segunda parte del feorema del cascardon establece que:
 La fuerza neta de un cascaron sobre una masa que estd
dentro del cascardn es cero.
* Dentro de la tierra (que no es un cascardén) se siente el
efecto sbélo de las capas que estan mas cerca del centro.
S1 la tierra tuviese densidad wuniforme, la fuerza neta
disminuiria mientras descendemos al centro. Eso casi pasa asi
pero la tierra no tiene densidad uniforme asi que al principio
la fuerza aumenta un poco para luego disminuir.

/ Es importante mencionar que los
x Mis | teoremas del cascaron surgen del hecho
1 de que la fuerza es proporcional a (1/r2).




2: ley de la 8mviboci6q universal de
Newton,.

Hasta este punto hemos considerado la interaccién entre
dos particulas o entre una particula y una distribucidn esférica
de masa, la pregunta que cabe hacernos es jcémo se puede
calcular la fuerza entre una particula y un cuerpo extendido?

Para responder esta pregunta consideremos el esquema

mostrado a continuacion.
Tratando al cuerpo como una coleccién

M de particulas de masa AM, podemos

AM, calcular la fuerza gravitacional AF
@\f ejercida por dicho elemento sobre la
N masa M ubicada a una distancia I, y a

. continuacion calcular la integral sobre la

. distribucién completa, a saber

N
O dM
m F,= —(:;H?j o I

= _r._




2: ley de la 8mviboci6q universal de
Newton,.

Algunos aspectos importantes, relacionados con la Ley de la

Gravitacion Universal de Newton son los siguientes:

* Newton encontré que las primeras dos leyes de Kepler se
aplican no sélo a los planetas, sino a cualquier objeto que se
encuentre en la vecindad de otro bajo el efecto de la fuerza
de gravedad.

 Las érbitas no requieren ser elipticas, también pueden ser
parabdlica o hiperbdlicas.

« En 1781 fue descubierto el planeta Urano; observaciones
subsecuentes mostraron algunas irregularidades en la
trayectoria descrita, lo que llevé a que en 1845 John Couch
Adams predijera, basado en la Ley de la Gravitacién, la
existencia de un planeta no observado: Neptuno, el cual fue

descubierto por astrénomos de Berlin la noche del 23 de
Septiembre de 1846.




2: ley de la 8roviboci6q universal de
Newton. Las mareas.

Las mareas son producidas por la atraccion gravitacional
existente entre la tierra y la luna.

El nivel del mar El nivel del mar sube
baja del lado del lado frente ala
luna

opuesto a la luna

<

El esquema NO estd a escala. El movimiento del agua origina
una variacién de los océanos de aproximadamente 2 metros.




2: ley de la 8mviboci6q universal de
Newbton. Un ejemplo.

Usando el hecho que g =9.80m/s? en la superficie terrestre,
encuentre la densidad promedio de la tierra.

A partir de que la aceleracion gravitacional es

g =G MTZ =6.67x107" MTZ
R, R,
Tenemos que la masa de la tierra es
R.“Q
M, =L
T
G
Asi que la densidad de la tierra es
R:*9
_ M, G 39
P Vv, Amg s 4nGR
3 T
3x9.80
=5.50x10%kg / m’

P Arx6.67x10 % 6.37x10°




2: ley de la gmvibociéq universal de

Newton. Cayendo a traves de la Gierra.

se deja caer a través de un tunel que

atraviesa la tierra, supuesta con /
densidad uniforme. ;Cudl es la (’
ecuacion de movimiento del objeto? *.\

Considera que un objeto de masa m /

Aplicando la Segunda Ley se tiene \
d2r M(< r) \
a=—%5=—-G -

donde la masa contenida en la esfera de radio r es

4
M(<r)= 571'7‘3,0

d°r

Porloque | — =
1 dt?

4

—kr| donde hemos considerado K = 3 Grp

La ecuacion resultante corresponde a un oscilador armonico



2: ley de la 8mviboci6q universal de
Newton. Otro ejemplo.

Aceleracion de caida libre y fuerza gravitacional

Considerando que la fuerza ejercida mg :GMTm

, 2
sobre una particula de masa m es mg en -

la superficie de la tierra, uno obtiene g G M.
= 2
RT
Con ello, écudl seria la aceleracion £ _ G M. m e M m
gravitacional si el objeto se ubica a o =My = r2 (RT + h)2
una altura h sobre la superficie . |\/|T
terrestre? 9 =G 2
(R; +h)

A partir de este resultado, iqué podemos concluir con relaciéon a la
aceleracion gravitacional?

n ® La aceleracidn gravitacional es independiente de la masa del objeto.
i _B\* La aceleracion gravitacional decrece conforme se incrementa la altitud.
2 « Si la altura h crece extremadamente grande, el peso del objeto tiende a 0.



2: ley de la grovibociéq universal de
Newton. Otro ejemplo.

La estacidén espacial internacional (EEI) estd disefiada para operar a
una altitud de 350km. Cuando esté terminada tendra un peso (medido
en la superficie terrestre) de 4.22x10°N. ;Cudl sera su peso en su

Orbita estacionaria? o
El peso total de la EEl en la superficie terrestre es

_  ~Mim
Fo;=Mg =G R ? =4.22x10°N

Dado que la orbita estda a 350km sobre la superficie
terrestre, la fuerza gravitacional a esa altura es

Mm R’ e
(RT—I—h)Z (RT+h)2 GT

Por lo tanto, el peso en la altura de la drbita es

R 2 6 |
L 63710} 4_22X106
L (R, +h) (6.37x10° +3.50x10°)

Fee=mg =G




2: ley de la emvibociéq universal de
Newton. Un ejercicio rapido.

o* La masa del telescopio espacial
r.=638x100m “Hubble” es de 11600kg. Determine el
peso del telescopio

1.0

0.8 (a) cuando se encontraba en la tierra;y

0.6
(b) ahora que se ubica en su 6rbita a

598km por encima de la superficie
terrestre.

W (% 102 N)

0.4

0.2

0 5 10 15 20
R (% 10% m)




3. Medida de la consbante G. €l
experimento de Cavendirsh.

Para determinar el valor de la
constante gravitacional universal G
debemos medir la fuerza gravitatoria
entre 2 cuerpos de masas conocidas m;
y M, a una distancia conocida r.

La fuerza es muy pequena para cuerpos
que caben en un laboratorio, sin embargo
su mediciédn se logré en un importante
experimento realizado por Henry
Cavendish (1731-1810) en 1798.

Para ello, Cavendish empled un
instrumento llamado balanza de torsion,
cuyo aspecto se muestra en la fotografia.




3. Medida de la consbante G. €l
experimento de Cavendirsh.

La balanza de torsién es un aparato sumamente sencillo inventado
hacia 1783 por el filésofo inglés John Michell (1724-1793).

Basicamente, consiste de un soporte que se encuentra suspendido
de un alambre, el cual a su vez esta unido a un micrémetro de torsion.
En este soporte se suspenden las muestras apropiadas, dependiendo
del experimento. El aparato completo se encuentra encerrado en un
recipiente con el fin de que no lo afecten las corrientes de aire.

Con la balanza de torsidn se pueden hacer mediciones

cuantitativas de fuerzas de atraccién
o repulsidn entre las muestras e

investigar su dependencia con las

distancias entre los objetos que las
ejercen.

Hacia 1785, Coulomb empled

» una balanza de torsibn en sus

. _Mexperimentos con objetos cargados.




3. Medida de la consbante G. €l
experimento de Cavendirsh.

Esquema del Experimento de Cavendish.

La balanza de torsién utilizado
en el experimento consistia de dos . Fuente
pequefias esferas, cada una de Espejo
masa m, fijas a los extremos de una
ligera barra horizontal suspendida
por un fino alambre metalico
delgado.

luminosa

Cuando dos grandes esferas,
cada una de masa M, se colocan
cerca de las esferas mas pequeiias,
la fuerza de atraccién entre las
esferas mas pequeinas y las mas
grandes hace que la barra gire y tuerza el alambre de suspensién a
una nueva orientacion de equilibrio.




3. Medida de la consbante G. €l
experimento de Cavendirsh.

Esquema del Experimento de Cavendish.

El angulo al cual gira la
barra se mide por Ila Fuente

luminosa

. ., Espejo
desviacion de un haz

luminoso que se refleja en un
espejo unido a la suspensién
vertical.

La desviacién de la luz es
una técnica efectiva para
amplificar el movimiento.

El experimento se repite
con diferentes masas vy
- distintas separaciones.




3. Medida de la consbante G. €l
experimento de Cavendirsh.

Esquema del Experimento de Cavendish.

Ademas de proporcionar v
el valor de G, los resultados Fuente

luminosa

muestran experimentalmente
que la fuerza es atractiva,
proporcional al producto Mm,
e Inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia .

http://newton.cnice.mec.es/newton2/Newton_pre/escenas/camp_grav_elect/medidadeG.php



3. Medida de la constante G. €l
experimento de Cavendish.

Esquemas |
adicionales del |
experimento de "

|

Cavendish

Una representacion
de Cavendish
realizando su
experimento




Y.- Masa inercial y masa 3mviboborio.

La segunda ley de Newton relaciona la fuerza que actua
sobre un cuerpo con su aceleracion y con su masa inercial,
que es como la llamamos. Podriamos decir, entonces, que la
masa inercial representa una resistencia a cualquier fuerza.

En el contexto de la gravitacion hemos tratado con la masa
como una propiedad relacionada con la fuerza gravitacional,
es decir, la masa como una cantidad que determina la
intensidad de la fuerza gravitacional entre dos cuerpos. A esta
la llamaremos masa gravitacional o gravitatoria.

No es obvio en absoluto que la masa inercial de un cuerpo
sea igual a su masa gravitacional (la fuerza de gravedad
podria haber dependido de una propiedad completamente

' ) diferente de un cuerpo, asi como la fuerza eléctrica depende
| de una propiedad diferente llamada carga eléctrica).




Y.- Masa inercial y masa 3roviboborio.

Los experimentos de Newton y de Cavendish indicaron
que los dos tipos de masa son iguales, y los experimentos
modernos lo confirman con una precisiéon de 1 parte en 102,

La evidencia experimental de que las masas inercial y
gravitatoria son iguales (o por lo menos, proporcionales) es
sorprendente, por lo que esta equivalencia fue elevada a un
principio de la Naturaleza por Albert Einstein, y que llamoé
principio de equivalencia.

El principio de equivalencia fue usado por Einstein como
base para su teoria general de la relatividad (1916), y el cual
puede ser enunciado como:

“no hay ningun experimento que los observadores puedan efectuar

para distinguir si una aceleracion surge de una fuerza gravitacional o
porque su marco de referencia esté siendo acelerado”




Y.- Masa inercial y masa 8mviboborio.

Con base en el principio de equivalencia, Einstein sefialo
que ningun experimento mecanico (como dejar caer una
masa) podria distinguir entre las dos situaciones ilustradas a
continuacion. IF

N / \\ 7 /1 |
0 L
- ' |

En cada caso, si se soltase la maleta, esta caeria con una
aceleracién g hacia abajo respecto al suelo (considerando que
Hla fuerza F produce al sistema una aceleracion g hacia arriba).




Y.- Masa inercial y masa grovil:oborio.

El principio de equivalencia puede usarse para mostrar que la luz
debe deflexionarse debido a la fuerza de gravedad, para ello
consideremos un experimento idealizado, en un elevador en el
espacio libre donde no actue la gravedad.

En un elevador
detenido el

rayo viaja en
linea recta.

De acuerdo al principio de
equivalencia, un marco de referencia
acelerado es equivalente a un
campo gravitacional dirigido hacia
abajo, por lo que podemos
considerar que la trayectoria curva
de la luz es debida a un efecto
gravitacional.

En 1916, Einstein predijo que la
luz es afectada por la gravedad; en
1919, durante un eclipse de sol, se
midié tal deflexién.

En un elevador
acelerado el
rayo se deflecta



5. qurgia potencial groviboborio.

Antes de pasar al concepto de energia potencial gravitatoria,
veamos como se explica la interaccidon a distancia entre dos cuerpos
(o particulas).

Para responder a ello, usaremos el concepto de campo
gravitacional que existe en cada punto del espacio, y que
construiremos a continuacién.

Cuando una particula de masa m se situa en un punto donde el
campo gravitacional es g, la particula experimenta una fuerza F,=mg,
es decir el campo ejerce una fuerza sobre la particula.

Con lo anterior, resulta conveniente definir el campo
gravitacional g, como

Fg
(=]

m

g =

donde m es la masa de lo que se conoce como particula de prueba y
que se toma como muy pequena; de tal forma que su presencia NO
modifique el campo gravitacional existente en el espacio.




5. qurgio potencial 9roviboborio.

El concepto de campo gravitacional permite describir el “efecto”
que cualquier objeto (por ejemplo, la Tierra) tiene sobre el espacio
alrededor del mismo en términos de la fuerza que *“podria” estar
presente si un segundo objeto estuviese en algun lugar dentro de

dicho espacio. A manera de ejemplo,

consideremos un objeto de masa m
cerca de la superficie terrestre, a
una distancia r.

Puesto que la fuerza
gravitacional, en este caso, es
— GM. m .
F,=———7—f

g r.2

El campo g a una distancia r del
centro de la Tierra es

—_

F,  GM,,
m I

d




5. qurgia potencial groviboborio.

El campo gravitacional terrestre varia de punto a punto, tanto en
magnitud (como funcién de la distancia), como en direccidén (ya que
esta es radial hacia el centro de la tierra).

Cerca de la superficie, el campo es aproximadamente constante,
tanto en direccidén, como en magnitud.

}
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5. qurgia potencial groviboboria.

Antes de calcular la forma general de la energia potencial
gravitacional, mostremos que la fuerza gravitacional (y cualquier
fuerza central) es conservativa, es decir, el trabajo que realiza sobre
un objeto en movimiento es independiente de la trayectoria seguida.

Por definicidén, una fuerza central
SIEMPRE estd dirigida a lo largo de
uno de los segmentos radiales r, por
lo que el trabajo realizado a la largo
de cualquier segmento radial es

AW = F+dr = Fr) dr

7,0 Mientras que en los segmentos
L . .
A i perpendiculares el trabajo es cero.




5. qurgia potencial groviboboria.

Con lo anterior, el trabajo total es la suma de las contribuciones
radiales, es decir r
W = j F(r)dr
f

donde los subindices r; y I; se refieren
a las posiciones inicial y final,
respectivamente.

Puesto que el integrando es sdlo
funcién de la posicidn radial r, esta
integral depende sdlo de los valores
inicial y final del radio wvector T,
INDEPENDIENTEMENTE de la
trayectoria seguida, lo que permite
concluir que cualquier fuerza central
, es conservativa, y la gravitacional, en
|l O particular, también lo es.




5. qurgia potencial groviboboria.

S1 a continuacién recordamos que el cambio de la energia
potencial de un sistema corresponde al trabajo realizado
SOBRE el sistema, tenemos que para el caso de la fuerza

gravitacional

AU,

=U,, -

=—[ " Fy(r)dr

Considerando una particula de
masa M que va del punto A al punto B,
podemos calcular el cambio de
energia potencial gravitacional como

B _:_j( GM, mjdr

donde el signo se debe a que se
trata de una fuerza atractiva.



5. qurgio potencial groviboborio.

Evaluando la integral, obtenemos que el cambio de energia
potencial gravitatoria es

1 1
Ugf _Ugi :—GMTm E—F

Como la eleccidén de origen para la
® energia potencial es arbitraria, es
- comun tomar como el cero de la
energia el punto donde la fuerza
también es cero, lo que significa
tomar

e Ui .y

cuando

=00




5. qurgia potencial groviboboria.

Lo que nos lleva, finalmente, a la expresién para la energia

potencial gravitacional

0

-
tay,

GMgm| 74

Ry

GM;m
r

Uy(r)=-

Esta expresién aplica para el sistema
Tierra-particula, cuando esta se encuentra
a una distancia r (>R;) medida desde el
centro de la tierra. Debido a la forma en
que fue obtenida, esta expresién NO aplica
para posiciones dentro de la Tierra.

Finalmente, el signo “-” significa que
esta siempre serda negativa (debido a la
forma en que elegimos r), con un
comportamiento asintético conforme r
crece.



5. qurgia potencial groviboborio.

Aunque la expresion anterior fue derivada para el sistema Tierra-
particula, esta puede aplicarse a un sistema de dos particulas de
masas m, y m,, separadas una distancia r, resultando ser

Gmm,

U, (1) ==

La expresidén anterior muestra que la
energia potencial entre dos particulas varia
con el inverso de la distancia, mientras que
la fuerza entre ellas varia con el inverso del
cuadrado de la distancia; lo anterior tiene
como consecuencia, que la energia
potencial gravitacional decrezca menos
rapido conforme crece la separacion,
comparada con la fuerza gravitacional.




5. qurgia potencial groviboborio.

Para terminar, es importante mencionar que si queremos calcular
la energia potencial gravitacional de un sistema formado por mas de
dos particulas, serd necesario aplicar el principio de superposicion
y calcular las energias potenciales asociadas con cada una de las
parejas existentes en el sistema, y sumarlas para obtener la energia
del sistema, a saber

N-1 N Gmm
_ )
UTotal _ZZ_
i—1 j>i fr

El valor absoluto de U,,, representa el trabajo requerido para

separar completamente al sistema.
t-.)

Por ejemplo, para un sistema de 3
particulas se tiene que

UTotaI — U12 +U13 +U23




5. qurgio potencial groviboboria.
€jemploy.

1.- Un satélite de la tierra tiene una masa de 100kg y estd a una
altitud de 2.00x10°m. (a) sCudl es la energia potencial del
sistema satélite-Tierra? (b) ¢(Cual es la magnitud de la fuerza
gravitacional ejercida por la Tierra sobre el satélite? (c) ¢y la
ejercida por el satélite sobre la Tierra?

(@) U =-4.77Tx10°]
(b) F=569 N
(c) F =569 N

R; = 6.37x10°m
M; = 5.98x10%* kg




5. qurgio potencial groviboboria.
€jemploy.

2.- Se lanza, desde la superficie terrestre, un proyectil verticalmente
hacia arriba con una rapidez de 10.0km/s. ;Hasta qué altura
subird? Ignore la resistencia del aire y la rotacién de la Tierra.

h=2.52x10"m

R; = 6.37x10°m
M; = 5.98x10%* kg




5. qurgio potencial groviboboria.
€jemploy.

3.- ¢Cuanto trabajo efectua el campo gravitacional de la Luna sobre
un meteoro de 1000kg que, viniendo del espacio exterior,

impacta en la superficie lunar?

W = 2.82x10°]

R, = 1.74x10°m
M, = 7.36x10%2 kg




5. qurgio potencial groviboboria.
€jemploy.

4.- Se suelta un objeto (a partir del reposo) desde una altura h sobre
la superficie de la Tierra. (a) Muestre que su rapidez a una
distancia r desde el centro de la Tierra, donde R <r<R;+h, esta

dada por
v=_[2GM; 11
r R.+h




6.. Movimiento de planetars y satélites.

A continuacién, considere un v
cuerpo de masa m que se mueve a una e \
rapidez v cerca de un cuerpo de gran I N
masa M donde M >>m. El sistema

podria ser un planeta que se mueve |

alrededor del Sol. | y
Si supone que el cuerpo de masa M

estd en reposo en un marco de

referencia inercial y la separacion

entre los cuerpos es I, entonces la

energia mecanica total E del sistema de los dos cuerpos es la

suma de la energia cinética del cuerpo de masa m mas la

A energia potencial del sistema.




6.. Movimiento de planetars y satélites.

Considerando que los cuerpos v
estos estan separados una distancia I, TN
i

se tiene que om

De la expresidn anterior, se puede ver que la energia E puede
ser positiva, negativa o cero, dependiendo del valor de v.




6.. Movimiento de planetars y satélites.

Por otro lado, si aplicamos la
segunda ley de Newton al cuerpo de
masa m, tenemos

GMm Vv°
F=—; =ma, =m—
r r

de donde GM

Con lo anterior, la energia mecanica
del sistema resulta ser

~ GMm GMm
2r r

E —>

_GMm
2r

E =

E resulta negativa para una orbita circular (movimiento acotado)



6.. Movimiento de planetars y satélites.

Con lo anterior, es importante
notar que para un sistema aislado
formado por dos cuerpos que se
mueven bajo la accion de la fuerza
gravitatoria mutua, se tienen dos
constantes de movimiento:

i

M

* La energia mecanica total E; y

* El momento angular total L.

En cursos de mecanica mas avanzados se mostrara (y
demostrara) que lo anterior es cierto para cualquier fuerza
central, donde la fuerza gravitacional es un caso particular.




6.. Movimiento de planetars y satélites.

max

Ahora consideremos un objeto de
masa m que se lanza verticalmente hacia
arriba desde la superficie terrestre con
una rapidez inicial v;.

Aplicando el principio de
conservacion de la energia entre el
punto de lanzamiento (r = R;) y el punto

donde se detiene (r =r,.,,) tenemos

my, GMm  GMm

2 R, r

max

S1 conocemos la rapidez inicial Vv,
podemos calcular la altura h que

alcanza,yaque h=r_, — R;.



6.. Movimiento de planetars y satélites.

max

De manera similar podemos despejar
la rapidez v, de la expresion anterior,

para obtener 1 1
v. = [2GM; —

r

T max

A partir de la expresidén anterior
estamos en condiciones de calcular cual
es la rapidez minima (Vo) CON que
debemos lanzar el objeto para que
escape a la atraccién gravitacional
ejercida por la Tierra, para lograrlo
bastara tomar r... como infinita, de tal
forma que

2GM,
Vesca e —
p RT

max




6.. Movimiento de planetars y satélites.

Al viajar a esta rapidez minima, el
objeto continta su movimiento cada vez
mas lejos de la Tierra, al tiempo que su
rapidez tiende asintéticamente a cero.

En general, la rapidez de escape
desde la superficie de cualquier planeta
de masa M y radio R es:

/ 2GM
Vescape =
R

Para la tierra, Ve, = 11,193m/s;

mientras que para la luna,
= 2,376m/s.

Vescape




6.. Movimiento de planetars y satélites.

Posibles movimientos de objetos lanzados desde la Tierra

)
Lanzado en direccién radial (Alejandose del centro de la Tierra) i

h

Usando conservacién de energia, para llegar al infinito
(escaparse de la tierra) tiene que tener, como minimo, i
energia mecanica nula, ya que en infinito U=0 y podria llegar Vi

con K=0. )
mv: GMm
R

= Sien la superficie de la tierra tiene una energia mecanica menor que 0,
no se escapara ya que en algun momento se detendra y caera hacia la
tierra otra vez.

= Hay una velocidad de lanzamiento minima para escaparse (velocidad de
escape) que se puede encontrar poniendo la energia mecanica igual a

cero, de tal forma que
/ZGM
V=, |——
R

Pmax

e ———— h

K+U = 0




6.. Movimiento de planetars y satélites.

Posibles movimientos de objetos lanzados desde la Tierra

Lanzado en direccién tangencial (Circundando la Tierra)

Aqui también, si la velocidad es muy pequeiia, caera otra
vez a tierra; sin embargo, con suficiente velocidad puede
moverse en una Orbita circular sin caer a tierra.

= Esto ocurre cuando la fuerza de gravedad provee la
fuerza centripeta necesaria para el movimiento
circular uniforme. Podemos usar la 2a ley para
averiguar qué rapidez se necesita.

2
_G“/zlm:m(_v_j —y - [SM

r r R

m

= Vale la pena notar que (para una R dada) esta rapidez es mas pequena
que la velocidad de escape (por un factor de V2 ). A esta rapidez, el
cuerpo no escapa pero puede orbitar sin caer a tierra.




6.. Movimiento de planetas y satelites.
€jemploy.

5.- Un satélite de 500kg estd en una drbita circular a una altitud de
500km sobre la superficie terrestre. Debido a la friccidon del aire,
el satélite eventualmente cae a la superficie terrestre, golpeando
con una rapidez de 2.00km/s. ;Cuanta energia se transforma en
energia interna debido a la friccién?

AE,, = 1.58x1019]




6.. Movimiento de planetas y satelites.
€jemploy.

6.- El planeta Urano tiene una masa aproximadamente 14 veces la
masa terrestre y un radio de 3.7 veces el radio terrestre. (a)
Utilizando las razones anteriores, encuentre la aceleracioén de
caida libre en Urano. (b) Ignorando la rotacién del planeta,
encuentre la rapidez de escape para Urano.

(@) g, = 10m/s?

(D) Vegeape = 21.8km/s




6.. Movimiento de planetas y satelites.
€jemploy.

1.- Derive una expresion para el trabajo requerido para mover un
satélite de la Tierra de masa m desde una érbita circular de radio
2R a una de radio 3R;.

W = (1/12)GM;m/R;
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