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P1.-

Se coloca en órbita un satélite de modo que a una altura h sobre la superficie terrestre se le
deja libre con una velocidad v0 en una dirección que forma un ángulo β con el vector de posición
definido desde el centro de la Tierra. Encuentre la ecuación de la trayectoria ρ(θ) en términos de los
parámetros del problema, y también en función del radio de la Tierra R, de la constante gravitacional
G y de la masa de la tierra M .

P2.- [P. Aceituno Ejercicio 3 2021-2]

Una cuña de lado D y ángulo α = π/4 es forzada a moverse a partir del reposo, con una acelera-
ción constante a0 a lo largo de una rampa inclinada en un ángulo π/4 con respecto a la horizontal.
Como resultado del movimiento de la rampa una partícula de masa m que se encuentra en reposo
en el extremo derecho de la superficie horizontal se pone en movimiento relativo respecto de la rampa.

Determine el tiempo que tarda la partícula en llegar al extremo izquierdo de la superficie horizontal
de la rampa.

(a) P1 (b) P2
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Formulario
Órbitas planetarias

Para un caso general podemos escribir el radio de la órbita (para cualquier fuerza) como

r(ϕ) = R̃

1 + e cos ϕ

donde para planetas tenemos

R̃ = l2

GMm2 , e2 = 1 + 2El2

(GM)2m3 ,

por lo que tenemos que las órbitas siguen

• Circunferencias: e = 0 ⇒ E = − (GM)2m3

2l2

• Elipses: e2 < 1 ⇒ E < 0

• Parábolas: e2 = 1 ⇒ E = 0

• Hipérbolas: e2 > 1 ⇒ E > 0

Sistemas de referencia no inerciales

Un sistema S′ se conoce como no inercial (SRNI) si se mueve de forma acelerada con respecto
a un sistema de referencial inercial S (este puede estar quieto o moviéndose con velocidad
constante).

La ecuación de movimiento para el SRNI S′ es

ma⃗ ′ = F⃗︸︷︷︸
reales

− m
¨⃗
R︸︷︷︸

traslacional

− mΩ⃗ × (Ω⃗ × r⃗ ′)︸ ︷︷ ︸
centrífuga

− 2mΩ⃗ × ˙⃗r′︸ ︷︷ ︸
Coriolis

− m
˙⃗Ω × r⃗ ′︸ ︷︷ ︸

azimutal

,

donde F⃗ es la suma de las fuerzas reales aplicadas sobre la partícula; R⃗ vector que va desde
el origen de S al origen de S′; Ω⃗ velocidad angular con la que giran los ejes de S′ c/r a los de
S y r⃗ ′ vector que va desde el origen de S′ hasta la partícula.

Usamos esto cuando el movimiento es más fácil de describir desde un SRNI, en vez de un SRI
como lo hemos estado haciendo hasta ahora.
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[Como NO resolver este problema]
O la energía

Inocentemente vamos directamente cual caballo a integrar la ecuación de movimiento

m ( ( ¡ - pÉl f + ¡¥ÉIÓ) = - GmM f
f
2

f) ¡ -p = - G M

f
2

Él mp
= l

,
constante

⇒ ⑤= l
'

my
"

⇒f) ¡ - la
=
- GM

p
. | / dem213

/¡ iai =÷ ¡¥ - GM /¥
A

⇔ E- = - , f-, + GM f- + C

⇒ tgf = / f-, +2GM } + 2C / fdt

pdp⇒ % 1242 + 2am, - eyma
= f.%

Pero esta integral no es nada bonita . . .

=¿ + Cs

A esto le sumamos que nos piden fl⊖ ) , así que faltaría calcular ⊖ = ⊖⇔ con

E-
,
/µ

⇒ a. = ↓ / ¡ii.
asíque por ahí no va .

. . .



https://github.com/Wenupi/FI2001-2022-2

[ Como SÍ resolverlo ]

A partir de la ec. de Binet podemos obtener la expresión

E
r (⊖) =

A 1- e. COSO

asíque solo necesitaríamos calcular Ñ y e con sus fórmulas respectivas , para esto necesitamos
calcular la energía mecánica (que se conserva ) y

el momentum angular (
" )

V. aosps . ☐ E- E. = lzmví - GMM

¡
Bj
"

12th

> Al =mf = mp vi. oE.

}!§j
" "sin
= vi. ◦

>
= m ( 12th ) V.sin B

Reemplazando ☐ TÍ = MT(Rthtroísirip = (Rth )
'

visir' p
GMmt GM

☐ é = 1 + 21,1mW - Gim M )MIRthlzrisiríp12th (GM)2m31

= 1 + ( vi - ZGM ) ( 12thYuisin 2psRth (GM ) 2

Así que la trayectoria ( el radio paramotorizado por el ángulo ) es

(Rth50.2 sin 2B /GM
r(⊖ ) =

1 +µ + ( vi - ZGM ) ( 12th Yvisin 2ps } COSOYRth (GM ) 2

Algunos ejemplos de órbitas

Fig 1 : V. = [¥n y f- 11-12 Fig 2 : v. = 1.3K¥ y f- ñ/2
Código



P2
Definimos el SRNI con origen en

el extremo superiorderecho de la cuña (dondecomienza la bolita) que se mueve
de forma acelerada CKa la rampa , que es un SRI al estarquieto . Definimos el origendel SRI en la parteinferiorde la rampa ,

con el eje i paralelo a la rampa
^j
'

• ¿
COMO los sist!s siempre está alineados, no rotan C Ir a ellos E-O, loquesimplifica

i. Mucho la expresión
moi ' = má - MÁ (n )%

Tenemos que ÍÍ= a.i que debemos describir en el SRNI
j r % .

EL = a. ( - cosai ' + sinxj )
-
±
- - - Además

,
las fuerzas reales actuando sobre la masa, son : lagravedady la normal de

la cuña

⇒moi -mgj
'
+Nj

'

Así que 4) nos queda como
ml ü'i' + '

j
' ) = -mgj +Nj - Mao tcosxi

'

+ sin aj
' )

y las ecs . escalares

E)MÍ = Mao COSX

jlmij
'
= -Mgj

'
+ Nj - ma. sinaj

'

Solo nos interesa ÍI
, ya que queremos saber cuándo llegaal borde (mar. horizontal , así que trabajamos esta

expresión
m ¡di = ma. cosxjdt

i. ◦

⇔MÍ = Mao cosa t

⇒ m [di = ma. cosa [tdt
×
'

. o

⇔M ✗
'

(e) = Maocosa t
≥

I
donde consideramosque parte en elorigen del SRNI (es arbitrario)y parte con velocidad nula .

Así que veamos cuándo ✗
'
Lt' ) = D

⇒ mD= manos (⊕/4) tú
-2

⇔ t
' : 2D

= 2521¥ ⇒ t
*
= ✓LED9o COS tt/4 9o
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