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En esencia, para Aristoteles los movimientos en la tierra y el cielo se regian por leyes
diferentes, mientras que para Newton las leyes de los movimientos, y fisicas en general, son
universales.

/VWW%/@B}W@@%@@WWWWW 6'é)m¢aéa/20
ocurre lal descubrimiento? s 2ué tiene de particular ese ano-?

N\
NA

festesthe S Rap DR apaR stk
Como 1 642 + 24 = 1 666, éste es el afio del descubrimiento, afio en el cual la peste
asolaba Europa.
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DIFERENCIAS
El modelo de Copérnico es heliocéntrico con centro el Sol y los planetas girando en su

derredor, sin embargo, para Brahe, el centro lo ocupaba la Tierra, el Sol giraria entorno a ella 'y
el resto de los planetas girarian entorno al Sol.

COINCIDENCIAS
@ Los planetas giran sobre si mismos entorno a un eje que pasa por su centro, el

movimiento de rotacidén sobre si mismos.
@ Los planetas describen 6rbitas circulares en torno al Sol.

@ Supuso que las oérbitas de los planetas eran circulares.
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@ Si las orbitas son circulares, cumplen la ley de las areas: A1 = Ay ® s1 =8 ® vty =
Vot @ vy = vy = cte.

® Si son movimientos con v = cte, su periodo de revoluciéon también lo es.

@ para dos planetas de radio diferente, el cociente entre sus aceleraciones centripetas
R T2 2 3
LSS L > Y segun la tercera ley de Kepler —-=—=-, que sustituyendo se llega a:
aZ 2 1 T1 R1

es

es decir las aceleraciones son inversamente proporcionales al

a,R} =a,Rj; = K:a—%,

cuadrado del radio de la érbita que se describe.

® Como F = m.a, también la fuerza sera inversamente proporcional al cuadrado del
radio orbital.

® Quedaba por estudiar la influencia de la masa. Segun el principio de accion vy
reaccion, entre el Sol y un planeta determinado ( masas M y m) se ha de cumplir:

K K K, K K, =mG
F=M—t=m—-21)=MK,=mK,, luego 1 =—2=G=1{ ' sustituyendo en (1
r2 r2 () 1 2 g m M {Kz :MGy y ( )
constantes quedaF =G M-zm = M—ZG
r r
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Son elipticas. Si las suponemos circulares, no esta muy lejos de la realidad pues tienen (
excepto Mercurio y Marte) poca excentricidad y como las diferencias son pequenas, se pueden
aproximara a orbitas circulares.
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Si se cumplen para el sistema Solar, lo que esta constatado, nada nos ahce pensar que
nos se cumplan en el resto del Universo.
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Lo hacemos en el caso de Urano y cambiando los periédos
se haria para los otros dos:

360° _ 30° _30°:2,6610° _ 2,6610°
g = = Ty = 5 =
2,6610° T,y 360 12
26610 R2-60°
_ 42222:%0_ 360° _ 60°
2,66-10° 6 A,. TR230° 30°
% 2 % 360°
et i BB TeTRAoteok

& Observacion y formulacion de hipotesis.

# Medida y toma de datos.

& Analisis de los datos y formulacion de leyes empiricas.
# Formulacion de una teoria general.

& Comparacion de la teoria.

Las bases las sent6 Isaac Newton.
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No son conservativas porque la energia consumida al realizar un ejercicio, no se nos
devuelve, siempre gastamos energia, que después reponemos mediante la alimentacion.
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Hallar el trabajo entre dos puntos por varias trayectorias y comprobar que es el mismo,
gue no depende del camino seguido sélo de los puntos inicial y final.
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actia sobre dicha particula? ;Realiza alydirn trabajo- esta fuerza?
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La fuerza centripeta Fc=ma;=m—es siempre @
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perpendicular a la tangente a trayectoria circular, como el
vector fuerza y el vector desplazamiento son perpendiculares

B—> —
luego el trabajo szAF-dr es nulo, ya que el producto

escalar de dos vectores perpendiculares es cero, la fuerza
centripeta no realiza trabajo.

N 2PN ZN ¥ 1( ¥ / N\ 4
stk e te RO dh itk

Como la cuarta fuerza no es conservativa no deriva de un potencial y hay, por tanto tres
términos de energia potencial que se corresponden con las tres fuerzas conservativas.
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La energia total del sistema siempre que consideremos que no actuan fuerzas
disipativas como la fuerza de rozamiento (con el aire y las particulas del muelle entre si) y el

muelle sea elastico.

Habra dos términos de energia potencial, la energia potencial elastica asociada a la
fuerza elastica de recuperacion del muelle y la energia potencial gravitatoria asociada a la
fuerza de atraccion gravitatoria de la Tierra sobre el cuerpo colgado del muelle.
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71 Cuando- saltas en una cama elistica, gse
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la enepgia mecdnica® §Yor qué? ;- ué

En el caso ideal, sin fuerzas disipativas por rozamiento o desgaste en nuestro cuerpo, si
se conserva la energia mecanica, la energia con que nos elevamos se transforma en energia
potencial que al bajar se transforma en energia cinética y cuando chocamos contra la cama
elastica (supuesta perfectamente elastica) se transforma en energia potencial elastica que nos
impulsa hacia arriba con una energia cinética igual a la que teniamos al chocar y esta a su vez
en energia potencial gravitatoria al subir hasta la misma altura del impulso inicial (en el caso
ideal) y después se volveria a repetir el ciclo.
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polencial de ésta? sEstardan de acuerdo- acerca de la enepgia cinélica de la pelota?
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Depende del sistema de referencia elegido, si cada uno elige como sistema de
referencia el sitio en que se encuentra, para el que esta arriba la energia potencial de la pelota
es nula y para el que esta abajo maxima, cuando la pelota llega al suelo al contrario siendo la
variacion negativa para el de arriba y positiva para el observador del suelo.

Respecto de la energia cinética, como ambos observadores se encuentran en reposo,
estaran de acuerdo aunque las velocidades son de sentido contrario, su médulo es el mismo y
por tanto sera igual la energia cinética.
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Si se desplaza por una superficie de igual potencial el trabajo es nulo, ya que no hay
variacion de potencial en el desplazamiento y el trabajo esta relacionado con la variacién del
potencial:
W=mAV,siAV=0 = W=0.

N0/ N0/ \¥/ G 9 ) N \0/ \9/ \0/
SRR RSN ORIk

FisicA 2 - [[EOELLIL



TEMA N 4-TEORIA DE LA GRAVITACION UNIVERSAL

) &
JmmwhWW@mmmemWwéWMM
la ecuacidrn G = W G'QWMWP 6'%W9

N\
=4
23N
NA

ottt soteste st

2392 397 3N

Si la altura es pequefia en comparacion con el radio terrestre podemos usar la féormula
sin cometer grandes errores, sino hay que usar la férmula general

e, =GMn| 1T
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R+h
: h M
Sih<<R = AEp = GMm m =G¥-m-h =mgh
Hesieck dedpeiaeaedipsioolesk

%W&/&Wmm&%ﬂ&m@mdédr@é sobre wuna mesa. ngéwwmmzé/wwm
Wwwmmmwhwﬁmww - Ag/ -Guién esta en lo- cierto-2

ok sk S ge s gkl

2392 397 3

N\
NA

Los dos tienen razoén

lo que sucede es usan distintos sistemas de referencia, el

segundo toma como sistema de referencia y origen de potenciales la mesa, por eso la Ep en h;
es negativa respecto de la mesa, y el primero el suelo
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a) Ewiste energla cinélica?
b) ;Guanto vale la Ep?
€) Gudnto vale la Ey ?

a) Si existe energia cinética E, = 2 V5 Ya que la masa se mueve con velocidad vq

b) La de la masa seria nula si tomamos como referencia el suelo ya que h = 0 y la del muelle, energia

potencial elastica Ep, = Ekx también seria nula ya que esta en reposo sin deformar, x =0
€) Em=E, =

N =

V{ Ya que no hay energia potencial y la energia mecanica es la suma de ambas
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a) .Ja E. W&W? 6‘.@%@9
b) Y laE 2

a) La masa al ir comprimiendo el muelle pierde velocidad transformando su energia cinética en
potencial elastica luego disminuye.

b) En el caso ideal, en ausencia de fuerzas disipativas la energia mecanica no varia, la disminucion de
energia potencial se compensa con el mismo aumento de energia potencial elastica.

00 i cneggi cintic do o masa o i 6 T 5 _La
) (Ja enepgia potencial del muelle vale 7/2 42 0-7/2 45 .

c) 6-&Wmhwa¢/m.9%mvg :%mv2+%kx2 ¢ Lor gué?

d) ;Gudnto vale la enepgia mecanica?

a) Cuando el muelle se ha comprimido hasta s, la velocidad de la masa m que lo comprime ha

disminuido hasta v, luego E, = %mvz.

b) Epe = %kx2 ya que la energia potencial elastica depende de la longitud que sa ha comprimido no de
la longitud del muelle comprimido que no importa.

1 1 1 . . , L. . L
€) —mv3 =Emv2 +§kx2, el primer miembro es la energia mecanica (que sdlo era cinética) antes del

2

choque y el segundo la energia mecanica (suma de cinética mas potencial elastica) en la posicién de la
figura como hemos visto en los dos apartados anteriores.

2

mv3 = %mv +%kx2 como acabos de escribir en el apartado

anterior. i
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§-2ué ha ocurrido- corn lu energia cinética?

¢ Oudnto vale la WWWQ
s Gudnto- M&WW&M?

Al estar el cuerpo en reposo la energia cinética es nula, esa energia se ha transformado, de acuerdo
con el principio de conservacion de la energia mecanica en energia potencial elastica de compresion del
muelle.
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La energia potencial elastica, ahora maxima es Ep =E_ =%mv(2, que s también lamecanica pues no
hay cinética.

b) Cg/ﬁweﬂ&ja/za/m@é’a/ﬁomw//g;”ﬁ/

€) Elrmuelle pierde energin potencial (T, L)

d) Ja variacion de la enepgia cinética es independiente de la variacion de la enepgia potencial
(T )

a) V, al dilatarse el muelle pierde energia potencial elastica que se emplea en impulsar la masa que va
aumentando su velocidad y por tanto su energia cinética.

b) El muelle al dilatarse convierte su energia potencial elastica en energia cinética de impulsion de la
masa, luego es falso que gane energia potencial.

¢€) Verdadero segin hemos dicho en el ejercicio anterior.

d) Falso, ya hemos explicado en el apartado b) que la energia potencial elastica se convierte en
cinética.

e) Segun el principio de conservacion de la energia mecanica, en ausencia de fuerzas disipativas, esta
se conserva.

g-ué m@&a&' fWWQ
El proceso es el inverso ahora la energia potencial elastica se va transformando en energia

cinética al contrario que en el proceso B, hasta que el muelle llega a su posicion inicial y el cuerpo sale
despedido con una velocidad vq pero de sentido contrario a la inicial.

a) égmwmhwwg@mmmmmmhmw
cnética®
b) 6‘5@%@@%%%%@%%&%%
potencial®
c) é'é)mwﬁ&w@t/‘a/m%ﬂ/a/&me{yfch
d) 6é)mwﬁmwﬁmé/zwt/w it &
e) ﬂmé@m&mm 6WW@A@MWWZWQ
f) gmMW@hgwme@mﬁh&me
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a) La energia mecanica coincide con la cinética cuando la energia potencial es nula es decir en A 'y en
F.

b) EnD.
€)BCydeDaEydeEaF.

d) Cuando hay variacién de energia potencial es decir cuando varia la fuerza F = -kx y cambia el
desplazamiento (x) :B, C, Ey F.

e) La energia mecéanica segln su principio de conservacion.

f)E,=Ec;E,=EpyE;=Em.
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La pérdida de energia mecanica es la diferencia de energia potencial entre las dos
alturas es decir la energia potencial asociada a la diferencia de altura:

AEm =Em; —Em, =Ep; —Ep, =mgh,; -mgh, =mgAh =mg(2-19)=0,ImgJ

Luego la variacion respecto de la energia mecanica inicial es:
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%AEM = éE"H 00 = 02’1’“9-1 00 = %-1 00 =5% de variacidn de Em.
m, mg
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Posicion 1 = abajo ( origen de potenciales); posicion 2 = arriba (punto mas alto).

Emi=EM, « EP1+ EC1= EP,+ EC, = EC1= EP; ya que abajo la energia potencial y arriba lo
es la cinética (velocidad nula).

5 2 502
—mvy —mth S h2 =2—1—ﬁ=127,5m
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La energia potencial a la altura h = 50 m es la energia mecanica que se transforma en
cinética al llegar al suelo, que a su vez se convierte en trabajo de penetracion hasta una
distancia d = 0,08 m venciendo la resistencia del suelo:

0,5kg9,8 ™ -50m

2
Ep=Ec=w=mgh=Fd - F="9" - s —30625N.
d 0,08m
stesfeskeReReapOReaeapsicsiok

® %W@J@W@WWWWWMWWWW@Q
/8. JZMWMWMWWMWWWW&MW égmmwmﬂw'www
el muelle 2
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La energia cinética que lleva el cuerpo se convierte, al chocar con el muelle en energia
potencial elastica de compresion del muelle:
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2 1

@ %W@mmmméz 200 /V//M&i:ééiWM/O . %wﬂzmﬁJOOy

esta situada en el extremo- del muelle. é/m&dmmw/@mymm

Ec = E%:31mv2~—m - ‘ﬁ-_01ﬁ9-_2—
2 0,5
Luegop=m-v=05kg-2m/s=1kgm/s
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Si aplicamos la 32 ley de Kepler:

IE.:.JL - T% RD 23000 =295hr.
R: RJ 9400
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wna altura de 160 ki sobre la superficie de lo Tierra, gcudnto pesa el objeto-a esa altura® Gs decir,
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=187,7N
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®® J@mmw/wgmm%mma/Jo/mmm%&Wﬂé . /0’7/7?/,
caleala la masa del Jol.
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Igualamos la fuerza gravitatoria de atraccion Tierra Sol a la fuerza centrifuga con que gira la
Tierra alrededor del Sol:

417 4T°R® 412-(1510'")2

2
MSMT—MT——MT WR=M; —R = Mg =—— — >
R T? GT2  667107"-(136524-3600)

Fe =Fc =G

10%%g.
siestesiesedeseOsediedsicotest

(D@ J&WmeWMWWW@W@@g—WWW
velocidad de 7.000 m/s. Caleula la aliura mazina gue aleanzard (Rr = 6700 fm).

steske sk Ospdogiesieste st
2 2 _ 2
Ec = Ep . 1mV - GMTm 1 1 - V_ - GMT _ GMT - GMT - GMT _V_ - ZGMT Rv -
2 R R h 2 R R+h R+h R 2 2R
. 10 11.61024.
 R+h= 2GM+;R e h= 2GM;R . R-= 26,671'1]0 26410 6400000 . 6400000 =938
2GM+ -Rv? 2GM+; —-Rv 26,6710 "-610“" —6400000-4000

911,17m 0J938,9 km.
B kLB TBIR N

(D@) @M@W&WWWW@MWMMMW&/€JJM(%
wun radio- orbital de 7,883 70° m.
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M, -M v2 41 4TPR® 41%-(188310°)2
Fo =F. = G- sat .V —y W R =Mgy —R = M = ’
e ¢ R2 Satp e St T2 1TTGTZ  6671071-(16,55243600)2
1,931:10%kg.
stk e Re O dh ootk
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Para calcular su energia cinética hemos de conocer su rapidez de giro, que calculamos
igualando las fuerzas gravitatoria y centrifuga:
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2
Fe =Fc =G Mm___ m— = Ec :1mv2 :1G Mm , como la energia potencial viene dada por
(R +h)? (R+h) 2 2 R+h
M
Ep =-G = m luego, la energia mecanica es:
+
1024. .
Em=Ec+Ep=_Gm _gMm _ T Mm _ _1g6740-1_ 01072000 _ 5g9409y
2 R+h R+h 2 R+h 2 6400000 + 400000
stesteske SpaRsRODgRaR R ek

(D@ @MWW@Q@émeWWW@/O @MW&MWWWBO

sfeste ke fe s esae e ik
1., 1, 5 2mg(h +x) _ 2109,852 N
AEp =Ep. = mgh = —kx“ -mgx = mg(h+x)=—kx* = k = = =25480—
P=Epe gh=7 g gh+x)=> 2 022 -
sk ke gese s g al st e sk

(D@ %W@/O@MW@WWM%MM% =4 m, se eleva a una altura de
20 m,y, pordllimo, se desciende hasta los 8 m. Calcula:

a) CQD/WWM&W@&W

b) fwoa/wawza{&ébm{ym/ﬁote/wm/

a) yb) W =-AEp = -mgAh = -109,8:(8 — 4) = -392 J.
ootk S dp Otk

®® %WM@&O@W@/W&&WW@WW'* {}\FW..-—-'r
allura de 2 m. é)mg/mmmwmw'wm”mcéad&év@ 6‘% . . -
WW@W@@//&W&M&&W%&OW/OO@@ fi?‘_'_'l_"—r_m_:_'

- - . - 9 | F
ol SR
stk e ie O d ootk o 2t
Hallamos la energia potencial del saltador: =% —rr'*a '!Tl

AEp; = my-g-hy = 80 kg-9,8 m/s?>2 m = 1 568 J, de esta energia se transmite al trampolin el 80 %:

AE = 0,8 -AEp, = 0,8 - 1568 J =1 254,4 J que es la energia que impulsa al segundo chico hasta una
altura h que hallamos igualando ala Ep.:

AE = AEp, =m,gh = h= AE _ _12544) =256m

M29  50kgo8 o
S
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(D@ %WW@WW@/OOCQW@m%@QW@WXwWM
Mﬁ@mﬁmﬁ&/wmd%ﬁmma@abd&ﬁom
la vertical . J&&Wﬂdﬂzﬁ/ﬁozaﬁumme/m Galewla.: 5
- By |
a) fwomm&hwmwe/mﬂwmdw .
b) S tension gue soporta el hilo-en el punto-b. :

s
NN 7N A NZNZ8N 4 ]
stesioteedp e Daedadioslesioolk

P
a) 00360°=$ = a=Ilcos60°=2-cos60°=1m., luegoh=1-a=2m - IFC

1 m = 1my su energia se conserva:

Ep =mgh = Ec = %mvz = v =,/2gh =,29,81m = 44270
S

2 2 2
b) T=P+Fc=mg +mVT = m[g +VT] = 0,1{9,8+ 4’427 ] =196 N.

@@ %WWWWWWWW@BOW@W@MWW&/
78 por 100 de pendiente como-se indica en lo Figura. En la parte mas baja del plano- inclinado- el
m@WthwO,B& 6&5&&@%%%@/%%%@4&%%@
parar?

En la rampa se conserva la energia mecanica luego la energia potencial arriba sera igual

a la cinética abajo, igualdad que nos permite despejar la velocidad con que acometera la
superficie horizontal, vo:

Ep =Ec = mgh = %mv% e Vg = \/2gh =29,820 = 19,8m
s
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Ahora al existir rozamiento su velocidad ira disminuyendo hasta que se anule a una distancia d,
cuando toda la energia cinética inicial se halla empleado en trabajo de vencer la fuerza de
rozamiento:

1 2 1
Ec =W(F mv? -—mvi =-Fr-d=-uNd=—pmgd « d=—2L==_=_=_""_=80m
Fr)= 5 gm0 = TRESTH Hme 2ug 2ug p 025

NN A 2’4 3% 2!4 NANA
7R IN 7R @G> @ /.\ 2 397 3

Problemas avenzados

@é)/mdbaf@/@gme&wmma/aﬂw/ngﬁVOm ﬁumwe/a{&/ﬁmomwwcé
S. 440 fmn. JZMW/L&W/BOO Nen la Tierra, 6‘6&462/&6/‘[0/&(1/%&906/2/%&/‘5&.9 Marte tiene una
masa 0,77 veces lu de la Tierra.

sfesie sk sesedl i skl
M
PT =mgy _mGM_ mG% 2 2 2
',\QAT o éviderse, Pr o RT - My {RMJ =M (R_MJ :L{R_MJ luego
Py = Mgy =m-G—2 M mG MM Rt 011M; | Ry 011 Ry
Rf R2
2
despejando: Py, =0,11P¢- RT =01 1-200N-[w] =7543N
Rwu 3440km

sfesieskeSptpReaede Rk

@meézimjﬂwmmdﬁhgmmmmﬁﬁmﬁ: S84 707 fm
mmﬁef{o@/&&BZé’aé’a& G'WWJWW@&W@mmmmwép
Tierra cor un periodo-de S /2

siesiesi St Re Ot dloiootesk

Usamos la 32 ley de Kepler:

2 2 2 2
T TS Ry =RL3(T—S] =3,84-105-31/( Shr j = 10588 k.
R} RS T 655,2hr

s ot \'/ h}{}{}@i}i}{} \'/ steste
Stecte s A ANA
7z N2 2N 2 N2 SN2

radio- R.

a) Calewla la velocidad del satélite.

b) @Wwéwwhwmaé/w&éé&wwmé&%whmaéw
Wﬁo&m&&a/

ook GREPIROITRAB TR e ke sk
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a) En la orbita la fuerza de atraccién gravitatoria ha de ser igual a la centrifuga:

2
FG—FC:GM—m—mVKQV %
2
b) Fg =Fc =G— Mm -mv—:>EC =lmv2 =1GM—m, como la energia potencial viene dada por
(R)? (R) 2 2 R

Mm , -
Ep = -G——luego, la energia mecanica es:
R

Em=Ec+Ep=_GgMM_gMm__1.Mm_1¢ qED
2 R R 2 R 2
siesiest St e ddoiootook

@é)/b/oaéackm de 2 m de altura g SO° de inclinaciorn se coloca una masa de 0,5 fg. AL
4

Wﬂmwmmmmmmbg@aﬁw S todo- el recorrido- no- existe
rozamiento-. Galowla.: —

a) fwmﬁhmmb&ﬁm&% .6])7(%5 . 4 t
b) G@WWQ@/@W%WMWWW@WW
WMW@@WW/ZW/MWWMWP

a)

En A: Em =Em, = mgh =%mv,§ = Vpa =4/2gh =2982 = 6,26m.
s

1 > _1 5 1 5 3 1 3 m
EnB: Em, =Emg = —mv4i =—mvi +mghg < vg = [2 —Vv42 —g—h|=_/2| —=39,2-98—2 | =495—
A B 5 MVA =5MVe ghg B \/ (2 A 98 ) \/ (2 8 ) S

También podemos tomar como referencia el punto inicial:

Em, =Emg = mgh =mghg +;mvB = 29(h—hg)=VvE = vg =4/29(h—hg) = \/29( —%h) :nggh =
5 1 1 m

—gh =—,/5gh = -59,82 =4,95—.
gh =—+/5gh = .

4

En C:

Em; =Em¢ = mgh =mgh¢ +;mvC = 2g(h—hg) = vC = Vg =42g9(h-hg) = \/ZQ(h ih) =\/2th =

- Jlgh = \/1-9,8-2 =313™.
2 2 S

FisicA 2 - [[EOELLIL



TEMA N 4 -TEORIA DE LA GRAVITACION UNIVERSAL o 18

2
b) Para que en C la resultante de las fuerzas sea nula F¢ = P; mV—C =mg = v% =Rg , y si ahora

aplicamos el principio de conservacion de la energia mecanica:

Em, =Em¢ = mgh =mgh¢ +%mv% = 2g(h-hg)=v2 = 2g(h-hc)=Rg = h=hg +%R:2R+1R:

:ER = §-§-2m = Em =1875m.
2 28 8
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