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PRACTICAS DE MECANICA:
PROBLEMAS DE LOS DOS Y TRES CUERPOQOS.

Tablas de factores de conversion de unidades utilizadas vy
diversas constantes.

N m
G= -B.67 (-11)" — — ; Cte de gravitacién
kg=
m=M(T)= 6 (24) kg ; Masa Tierra
M(S)= 2 (30) kg ; Masa Sol
K = -8 (44) Nm2 ; K= GXM(T)YXM(S)
1 U.A.= 149.5 (09) m ; Unidad Astronémica
1 A.S.= 31,536,000 sSg ; Afio Sideral
1 U.A./A.S.= 4,740.6 m/sg ; Conversién U.A./A.S.
a m/sg
Diversas férmulas empleadas:
2 L= E .
ez A Hl to——— H ; Excentricidad
m K=

. Latus rectum

x El \';mc’t\fo:\-) wdew Ak exponeate  em be 40 Aar

6t W)= - (6t
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PROBLEMA DE LOS DQS CUERPOS:

En todo el desarrollo de esta prdctica  vamos a
suponer que uno de los dos cuerpos es el Sol (foco de potencial
gravitatorio) mientras que el otro es la Tierra.

CASO 1I: Circunferencia.

Las o6rbitas circulares corresponden tedricamente
al valor minimo de la energia permitida. En el centro de la misma
se sitia el potencial gravitatorio (Sol) y a una distancisa
(radio) la estrella errante o planeta (Tierra). Dado un centro, v
un punto, s6lo existe una circunferencia que tiene como centro el
dado y pasa por el punto dado; por 1lo tanto, fijadas wunas
posiciones iniciales, s6lo existen unas velocidades iniciales que
dan lugar a una circunferencia.

Para conseguir esta circunferencia, razonamos de
la siguiente manera. Colocamos el Sol en el punto (0,0) v a 1la
Tierra en (1,0). Debemos ahora intuir la velocidad inicial para
que la Orbitas sea circular. Para ello razonamos de la g2iguisante
manera: suponemos que la o6rbita real de la Tierra es una buena
aproximacién de circunferencia con lo que su periodo (1 A.S.)
debe ser el de esta circunferencia. Si sabemos el periodo T,
sabemos también que:

21
WD el = 200
T

Con lo que
|v|: wXr = 2w U.A./A.S.
Dado que el planeta se encuentra inicialmente en el eje 0X,

podemos suponer que toda su velocidad se concentra en 1la
componente Y, con lo que las condiciones iniciales son:

P= (1,0 U.A, = (149.5 (9, Q) m
v (O.2my AL /ALS, = (0,29786) m/sg
Bajo estas condiciones iniciales, podemos calcular va

diversos parametros fisicos y geométricos. Asi:
V= K/r = -5.35 (33) Julios
E= T+V = -2.B68 (33) Julios

Observamos ya que. como cabia esperar, el valor de la energia es
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negativo. Por otra parte su valor tedrico es:

K
E= ———= -2.8755 (33) Julios
2r

con lo que, en principio, tenemos un buen valor prédctico de 1a
energia.

Otro parametro fisico que podemos calcular es el
momento cinético, ya que podemos considerar que la velocidad y el
vector de posicidén son en todo momento perpenticulares aunque 1la
érbita no sea exactamente una circunferencia.

L= mrv = 2.87 (40) kg m?/sg

A partir de este dato, podemos calcular también 1la velocidad
aerolar del planeta

L
Vo = ——=  2.22 (15) m*/sg
2m
Finalmente, a partir del valor préctico de L, podemos

calcular el valor préactico de T:
2mmr?
T = —=— = 1 00068.A_5.
IJ

Cuando el valor tedrico es igual a 1 A.S.

Podemos asimismo, comprobar la tercera ley de Kepler,
puesto que:

T=
——= 2.98 (-19) sg*/m= 1 A.S5.2/U.A
2
V.
dmm=
- = 2.8608 (-19) sg?/m?
K
con lo que quedas, a efectos practicos, comprobada la tercers ley
de Kepler.
Finalmente, 2]l ultimo parametro interesante es 1la
excentricidad, que nos da en buena medida si la 6rbita es ¢ no
una circunferencia. LLa calculamos en base a la fdérmula dada

anteriormente :
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€ 0.0701

Mientras que el valor ted6rico de € para la 6rbita circular es
Cero.

CASO II: Elipse.

Vamos a estudiar ahora el caso en que la &rbita sea
eliptica en vez de circular. Cabe esperar que los resultados no
difieran mucho pues 1la elipse no es mas que una circunferencia
deformada.

Para conseguir una elipse, podemos pensar que si
colocamos el planeta en la misma posicién que en el caso anterior
pero le damos mas velocidad en el eje Y, el resultado sea una

elipse. Asi vamos a estudiar la condiciones iniciales:

De momento tendremos que:

V= K/r
T= % mv®

-5.35 (33) Julios
4.31 (33) Julios

con lo que:
E= T+V= = -1.04"(33) Julios

que es un valor negativo y mayor que el de la circunferencia como
cabia esperar para una 6rbita eliptica.

El valor del momento cinético serd (teniendo en cuenta
que en el punto inicial el vector de posicidén y el velocidad son
perpenticulares):

L= mrv= 3.40 (40) kg m?/sg
De donde, la velocidad aerolar sera:

v = 2.83 (15) m*/sg

Podemos pasar ahora a calcular parédmetros orbitales de

la elipse. Para ello sabemos que la ecuacién en polares de un
cdnica es:

1 A
— =B (1 4+ —— cos B )
r B

Donde B es el latus rectum y A/B=€e la excentricidad.

.
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En este caso segin las férmulas dadas al principio:

o
I

4.15 (-12) 1/m

mientras que

A

2.55 (-12) 1/m
Con lo que:

€= A/B = 0.6138

Por otra parte, el semieje mayor de la elipse ser4:
a= K/2E = 3.86 (11) m = 2.585 U.A.

De manera que el semieje menor se calcula en base a:
b= ad (l-€2)= 3.04 (11) m = 2.038 U.A.

Por otra parte los valores préacticos calculados de a v
b en el ordenador son:

a= 2.58 U.A.
b= 2 U.A.

E

Una vez Falcunlados a y b, podemos calcular la
superficie que encierra la elipsc:

5= mab= 3.68 (23) m®* = 16.5 U.A.?

con lo que podemos deducir el periodo tedrico:
T= 2mS/L= 129882352.9 sg = 4.11 A.S.

mientras que en la prdctica anotamos un valor de T= 4.22 A.S.
Finalmente, podemos comprobar la tercera ley de Kepler:
T2/a% = 2.93 (-19) sg%/m?

-4mn* /K= 2.96 (-19) sg2?/m?3

i
le=J
Itn
o
i—
i
—
0
A
5

—
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kstudiemos el caso en que la Srbita del planeta sea
parabolica; ez decir., sea un elipsze tan excentrica que 1la

o
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distancia entre 1los focos sea infinita. El movimiento en este
caso tiene dnicamente una distancia apsidal o apocentro; viene
del infinito y retorna a él después de pasar por ese apocentro.

Para empezar el estudio de 1la parédbola, podriamos
preguntarnos que es lo que determina que una Jdrbita ses
parabdlica. Hemos visto, gque la 6rbita de 1la circunferencia,
tenia energia negativa, y ademas, energia minima. Hemos visto,
como en 1la elipse la energia era mayor, aunque seguia siendo
negativa; podemos interpretar, que en el caso limite (E=0 y e=1),
la 6rbita se convierte en parabdlica, es decir, no es cerrada.

Para buscar una orbita parabdlica, wutilizamos 1las
siguientes posiciones y velocidades iniciales:

P= (4.,4) U.A.
v= (0,-3.742) U.A./A.S.

Con estos valores, obtenemos los siguientes datos energéticos:

V= K/r= -9.46 (32) Julios.
T= ¥mv®= 9.44 (32) Julios.

con lo que:
E= -1.94 (30) Julios.
Experimentalmente, obtenemos que el radio minimo es:
R= z2.829 U.A. = 4. 2. (11) m
mientras que la velocjdad en ese punto es:
|v|= 5.282 U.A./A.5.= 25043 m/sg
con lo que podemos determinar el momento angular:

L= mrv= 6.35 (4) kg m®/sg

A partir de este dato., podemos calcular la velocidad aerolar del
planeta

v, = L/Zm= 5.29 (15) m*/sg
También podemos calcular la excentricidad. en base a la féarmula

dada anteriormente:
€= 0.99796

Dado que el valor tedrico de la excentricidad para la parébola es

de 1, observamos gque el error cometido es bastante pequefio; del
orden de 0.204%.

ST
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Finalmente la ecuacidén de la pardbola es:

1/r= 1/a ( l+cos B)

Donde 1/a es el latus rectum (B) de donde:

B=A= -mK/L®= 1.19 (-12) 1/m

a= 1/B= -L*/mK= 8.4 (11) m = 5.62 U.A.

CASQ IV: Hipérbola.
Vamos a estudiar ahora, el Gltimo caso posible de
6rbita en el movimiento de los dos cuerpos: el caso hiperbdélico.
El caso hiperbdlico se produce cuando la excentricidad
de la 6rbita es mayor que uno; o, fisicamente hablando, cuando 1la

energia del movimiento es positiva.

Para obtener 1la hipérbola vamos a introducir 1las
siguientes posiciones y velocidades uniciales:

P= (4,4) U.A.
v= (-0.5,-5) U.A./A'S.
Con estos datos, obtenemos que:
V= K/r = -98.46 (32) Julios.
T= %mv2= 1.7 (33) Julios.
con lo que:
E= 7.56 (32) Julios.

positiva, tal como se habia predicho; 1luego 1las condiciones
iniciales determinan realmente una hipérbola.

Por otra parte, obtenemos experimentalmente que 1la
distancia minima y la velocidad en ese punto son:

r= 2.897 U.A.
|v|= 6.2 U.A./A.S.
de donde sacamos que:

L= mrv= 7.83 (40) kg m*/sg
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con lo que la velocidad aerolar seréa:

Vo= L/2m = 8.35 (15) m?*/ sg

Finalmente, calculamos los diversos parametros
geométricos; asi la excentricidad, calculada por la misma férmula
que para la elipse es:

€= 1.814
con lo que el coseno de la asintota es:

cos a= t1/e= *+ 0.5512
de donde:

a= 95B°33°
a= 123°27"

Por otra parte:

a= K/2E= 5.29 (11) m= 3.539 U.A.

Mientras que en la prédctica anotamos un valor de:

It

a= 3.559 U.A.

Finalmente, calculamos A v B segin las férmulas dadas
anteriormente:

B= 8.24 (-13) 1/m

A= 1.52 (-12) 1/m




PROBLEMA DE LOS TRES CUERPOS:

Al aparecer un tercer planeta o cuerpo en 1a
interacecidén anterior, se distorsionan las &rbitas obtenidas
anteriormente con unas caracteristicas comunes.

Si el nuevo cuerpo tiene una masa considerable (a=0.1)
observamos que todas las 6rbitas anteriores no se cierran y el
planeta se escapa. Si el cuerpo tiene una massa ligeramente
despreciable (a=0.01), su efecto es, ldégicamente, menor pero las
6rbitas tienden también a abrirse.

Finalmente, una consideracién acerca de la posicidén del
cuerpo nuevo. 5i estd muy cerca, &6, por contra, muy lejos, sus
efectos perturbadores son minimos y las érbitas son muy parecidas
a las anteriores (este hecho se incrementa, obviamente, si 1la
masa del cuerpo es despreciable).

1°) El planeta puede escapar del sistema binario;
scontradice esto el principio de conservacién de
la energia?.

La existencia de un sistema binario, perturba su
espacio proximo denerindose un campo, denotable al introducirse
en el otro cuerpo. Esle campo, dota a los puntos del espacio de
un potencial, asi, el planeta, posee una energia que al
introducirse en &1, la transforma en potencial, disminuyendo su
velocidad al acercarse al sistema, y aumentandola al alejarse. Al
escaparse del sistema el planeta no viola la conservacién de la

energia porque, si bien disminuye hasta cero su energia
potencial, también disminuye hasta cero su aceleracidn con lo que
la variacidn de 1 es nulo y por lo tanto E= T+V= T= Cte.

¢ Dlensa que el sistems binario seria un buen sitio
Aara vivir.

En el ecaso de un sistema hinario, es normal gque el
tercer cuerpo (el de masa considerablemente menor que Jla de
los  otros dos) scahe escapindose de los otros. Esta situacidn,
supondria, la  inestabilidad de las condiciones de formacidén vy
mantenimiento de vidu tal v como las CONocemos .

Por eiemplo. una vez eseapadgﬂel slstema, se produciria,




en principio, una ausencia notable de la radiacién incidente
sobre el planeta; o, al menos, una ausencis de una radiacién 1lo
suficientemente intensa como para ser aprovechable.

Sin embargo, hemos visto diversas situacidnes donde el
planeta quedaba permanentemente atrapado. En este caso, la cosa
es mas favorable; podriamos pensar en un tipo de vida parecido al
nuestro pero con algunas notables diferencias, pues baste citar,
por ejemplo, que si los dos cuerpos son capaces de emitir
radiacién (son estrellas), las noches en el planeta podrian ser

contadas y escasas; tampoco cabria hablar de estaciones tal vy
como las entendemos.

-

Estas son las conclusiones que podemos sacar de 1la
pregunta, porque la respuesta no es fécil ya que los entendidos
en Biologia Exterior, nos aconsejan tener maa mucha prudencia en
cuestiones de este tipo porque condiciones medigambientales (tipo

ecoldgico 0 tipo astrondmico) que a nosotros nos parecen
inhéspitas, no lo pareceria a "“ojos" de seres de otro/s
planeta/s.

AUTQRES

José Enrique Martin Dominguez
José Maria Martin Olalla

10




Sel.

el

TR

P

j ‘ I Lo )[ w Wby,
Gy = 2 ] I AVIAY .
b l i — 0 —
- [ORBITA ELIPTICA:
‘E;\‘J.Ts‘;.*,
_—? } 3
_ I
J :. o it o~ of
7 110D ' B ¥’3‘C\mq0
i ) (_)\‘ rf “\. .
! A o | q(00 \. | ! \'
e e I —~-1— e — 9+ -—-ﬁ——v e |
i N iR ) - ; ~ii AL AEETOIS -4 2 -§L fQ((m X(\)\
\ — —_— = I /
‘ .\\ | \ (LI -‘ .‘/ A
I N ! \ 4 V/
} P ‘»~2
f — A — - i =]
f ) | |
.-I bl | :xsw . } , El
v N i_ i ;
A o RS |
| , :
P ! |
! T 0 !

LA

FﬁﬁﬁnA

éhCULAR:

\‘I

(VA

Sifeade b ofielly 5
CU?f{"-’.) A Ck:’ A,
&= 04

o8 - L T S
Do Yoptmng o s v




i & | i | " |

Y@ 1s P M e e
) Vo I_ORBITF‘ PARAFL AICA
‘_“———' S- 1 ’[’ ‘i\.‘\l|\<""lol -
YUY
v A
. 040’
L E i
. 24
ey .
- -3 B - o ’ R ! XCLA / \."--r (it
: f f __.,é —_— ek e .l - = } 4 Q}‘f“ |
Gia I A i
| : | . 7
‘ - I'._
| - M i
f - W
| . ; i -3+
‘ il
| | )
, 3 b H >
"4% el
i s
g)k JJ J} N (u 1!_, ’ J. L(‘Q[\) O
i Ty | ’ d= 4ot WA= 04
\ I 3
B i ( :
A | SN | Ny e 1Y (‘vuﬁ‘//"'l YA
. EI | | e
\’/\; { ) | » 1 '(" Lo ; ‘ J m[
s o o R TATRCRAES FEN N A
\Y"})’ - \0 3'4‘&-') JI /AL RN !] )
[ORB{ TR HIFERAsLIa ]
. | L. 218 1
5¢ |
At ‘ o -
< | N ())4
)
’ [d= 4 v
: \4 L *SUCA/Q((‘)
T T g X(uh) Sy, ol
sl o= 5 oty o Ol D
/f
= / UM() \QU\O\*‘(\H W ;U\
! o
’ \“J" A &\U\\au \‘.k kw\&-
: . A, SN EA AR A -
| e % I A HCNE B ed e .
A g T ODINEIOWD - v
Ty W aley A k\f TR
& g o i\ zrwr\
o
i

. i
e Y hix

R (AN]




I,

W0bSsE =9

duucﬁ9ﬂ| ;Ewm

VO tpk T ="

naé_\_,._s_ o.%ﬁv_"_

e

- =3 a

i
\/

i =
i
b
“T -
p
'
P
- =
"
I i
4
S - )
EN .
ey G
.

¢g-rolo =3 LS
! : “RTgor =p-1l =P : =
4] e
5E i o= : SHLE
LI = 1mm0wm =X Rt renlli=— \1..% - B
EEE | N A B R T :
WES | Sl .

L
S

gy

R FE AT TN LAY
T

i
T
(4B




