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Tema 6. Campos y movimiento en campos centrales 1. Campos centrales

- Definicidon de fuerza central:

- Las fuerzas centrales son conservativas, ya que:

V x F=0

{ ﬁ — ﬁ (;F') (La fuerza no depende explicitamente del tiempo)

- Las fuerzas centrales tienen asociado un potencial central:

dl = —/TF(T)dr

To

U=U(r)

- Los potenciales centrales originan fuerzas centrales:
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Tema 6. Campos y movimiento en campos centrales 2. Campos newtoniano/coulombiano

- Campo newtoniano/coulombiano:

— o
F:ﬁUR

oa=—GMm

- Principio de superposicion:

F=>Fi=> wuk,

T 1

- Calculo de la energia potencial tomando el origen en el infinito

U(OO)—U(R)Z—fOOﬁ-dl_’:—/Oo%dr:_%

R r T

a4

R

U(R) =
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Tema 6. Campos y movimiento en campos centrales 2. Campos newtoniano/coulombiano

g =

- Principio de superposicion para los campos:

fF=>_r

- Potencial:

f=-VV

g=-VV

- Principio de superposicion para el potencial:

Qg
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- Caracteristicas vectoriales:

- Rotacional, circulacion:
¥ x F=0 JFdi= (9% F)-ds =0
(forma diferencial)

%f.dr:o
j{g.df:o jr{E-dl:O

(forma integral)

- Divergencia, flujo:

jgf?'dgzjgfds COS@:% a 5dS cosd
mag r

dsS dQ:dSCOSQ

T2

j{f-dS*Z a jafdQ:zm a
mag mag

r2dQ) = dS cos 0
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Tema 6. Campos y movimiento en campos centrales 2. Campos newtoniano/coulombiano

%f’-dgzélw

o
mag

j(g’- dS = —4rGM

- T. Gauss- (forma integral)

- Buscamos la forma diferencial del T. Gauss:

j{f'-d§=4w “ :4W/Md,r

mag dt
jﬁf’-d§=/ﬁ-fd7
G . = gpdlafmag)

V.-§=—4rGpy dt

- T. Gauss- (forma diferencial)

- Ecuacion de Poisson:

AV = div(grad V) =V - (VV) = —

AV = —Arx —d(a/mag)
dr

- Ec. Poisson-
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Tema 6. Campos y movimiento en campos centrales 3. Movimiento en un potencial central

Conservacion del momento angular

- Bl momento angular de una particula moviéndose en el seno de un potencial central

se conserva. .
F = F(r)u,

M=rxF=0= L = cte
- Consecuencias:

1. El movimiento se desarrolla en un plano.

71 L
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Tema 6. Campos y movimiento en campos centrales 3. Movimiento en un potencial central

Ecuaciones del movimiento

- Lagrangiana de masa puntual moviéndose en un plano:

L= gm(i? +72¢%) ~U(r)

- @ es ciclica. Recuperamos la conservacion del momento angular:

oL
Py = 8—¢

= mr2q‘55l

[

mr

2

- Ecuacién de movimiento para la coordenada radial:

d (0L BL_O
dt \ or or

mi"—mrgz.ﬁz—l—cfi—U:O
r

dU

0
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Tema 6. Campos y movimiento en campos centrales 3. Movimiento en un potencial central

Analisis del potencial T azimutal o de rotacidon o “barrera

| centrifuga”

1 12

1 .
E=-m@*+r¢*)+ U(r) = Eme +§mr2 + U(rl

U?(rr )

2
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Tema 6. Campos y movimiento en campos centrales 3. Movimiento en un potencial central

1 - 1 172
E = 5m(7‘2 +720*) + U(r) = 5m7*2 +§mr2 + U(r)

-

Ur(r)

Orbita circular: ;—0 F— U'(r.) =

dU’
=0
dr
Movimiento acotado entre el

pericentro (r,) y el apocentro

(t)

Movimiento no acotado

Mov. acotado
entre r, y 1,

Orbita circular

Movimiento

no acotado
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Tema 6. Campos y mov. en campos centrales 4. Problema de los dos cuerpos. Orbitas...
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Tema 6. Campos y mov. en campos centrales 4. Problema de los dos cuerpos. Orbitas...

Planteamiento del problema:

Dos particulas sobre las que no actia ninguna fuerza externa y que interaccionan
con un potencial del tipo coulombiano

(8
|7 — 7]

1 1 -
L:—mr1+§m?’§— “

9 m (6 grados de libertad)

-El movimiento se descompone en movimiento del CM mas
movimiento alrededor del CM
1. 2 1 2 «

L= §MROM ToHT T = Lea (B R) + Lya(7, 7)

U =
-2

El CM se mueve como una particula libre

El movw. relativo se ve afectado por una I
central. EIl momento angular relativo al

L M nser
- El movimiento es un plano: CM se conserva

(87

1 . .
Lyep = _)u(TQ ‘|‘T2¢ ) -
2 r

Soélo hay una coorde-

nada de interés.

.. ; «
pit = pro® + —
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Tema 6. Campos y mov. en campos centrales 4. Problema de los dos cuerpos. Orbitas...

Analisis del potencial

1 )
E = Su(i® +1°67) + = =

1. Orbita circular.

Te, Emzn?

a’u e
212 2r,
2. Pericentro (f,,,, r,) y apocentro (f,,,, t,)

1 72 o

Emin —

.: = / E:_—
r=0=FE=U S Ty

po a2 2uk
Nz B 2

'p.a

3. Tipos de movimiento:
3.1.1 Potencial atractivo (0 <0): 6rbita acotada si E<O0.
3.1.2 Potencial atractivo (0 <0): 6rbita no acotada st E=0.
3.2. Potencial repulsivo (00>0): 6rbita no acotada. E>0 necesariamente.
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Tema 6. Campos y mov. en campos centrales 4. Problema de los dos cuerpos. Orbitas...
Ecuaciones del movimiento

r(t)?
1
E = 5‘”;2 + U’

[ [t 1
_ELﬁWMP
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Tema 6. Campos y mov. en campos centrales 4. Problema de los dos cuerpos. Orbitas...

Trayectoria

r=r(0)?

- Partimos de:
[2 a

Hr=s

- Idea feliz:
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Tema 6. Campos y mov. en campos centrales

Estudio de la trayectoria

- Acabamos de ver:

= cos(o — o)

.,
- Ecuacién de una cénica (ved complemento):

Z—jzl—l—(-:cosqﬁ
r

- Escogemos ,=0. Pero, y A?
= _‘;_2“ + A
= sy fute ) uE

- Resumen:

Sta<0 £ <0 Elipse
FEF =0 Parabola

4. Problema de los dos cuerpos. Orbitas...

E >0 Hipérbola (rama +)
Sia>0 £>0 Hipérbola (rama —)
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Leyes de Kepler

1. Los planetas se mueven describiendo elipses con el sol
ocupando uno de los focos (Astronomia Nova, 1609).

2. El radio vector que conecta el sol con el planeta barre areas
iguales en tiempos iguales (Astronomia Nova, 1609).

3. [El cuadrado del periodo es proporcional al cubo de la
distancia promedio a sol (Harmonices Mundz, 1619).

- La tercera ley es consecuencias de la ley de las areas aplicada a la trayectoria eliptica:

ds 1 9
=5 mabpu
at — 2 _
" } =T =

ds _ =« l
ar — T
( A2
T2 — f o3
Ied
( 472
T2 = a’

G(my + ms)
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Tema 6. Campos y mov. en campos centrales 4. Problema de los dos cuerpos. Orbitas...

- Datos del Sistema Solar:

PLANETA a (U.A.) e (%) T (anos)
%,/Iee;slsmo 8:?2; 8:(2)83 ;:gg 8:241% - Como la masa M del sol es mucho
Tierra 1.000  0.017 - 1.000 mas grande que la de cualquier
Marte 1.523  0.093 1.85 1.881
Ttipiter 5203 0.048 1.31  11.862
Saturno 954 0.056 2.5 29.46 (1 pero a es el semieje
Urano 1918 0.047  0.77 84.02 T2 —
Neptuno 30.07 0.009 1.78  164.77

Plutén 3044 0249 172 248

1 U.A =149.6-10° km
A. P. French, Mecanica Newtoniana.

planeta:

mayor, no la distancia
medial)

Oigter Solur Svsiem

%)

~ 1,000
— 100

- 10 Kepler's Law of Periods

" Mars
L4 /' Earth
L Venus 100 1000 10,000
N MGC'CUW | 'l

Cube of semimajor axis (AU

Ly Sedlapr Svspen
Square of orbital period (yr ?)

o View fowking denvn fram: above the Sun
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Complemento. Secciones cOnicas:

p ,.
— =14e€coso

p=all —¢e?)

P :
— =1—ecos¢’
r - Desde F’-

2 9
L
a b2

b=av1—¢2
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p:Q(L

= —daxr

—branch

e > 1

p=a(e® —1)

=TS

= —1 +e€ecos¢
- Rama negativa-

1
COS(x = +—



