
13- Gravitación y movimiento de satélites
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El Sputnik 1 (en ruso  Спутник-1, que significa satélite) lanzado el 4/10/1957por 
la Unión Soviética fue el primer satélite artificial de la historia.1 Tenía una masa 
de lanzamiento de 83,6 kg y un periodo de 96,2 minutos. 



REPASO DE CLASE PASADA

La ley de Newton de la gravitación

Valor aceptado de  G = 6,674×10-11 N.m2/kg2

Fuerzas gravitacionales actúan a lo largo de 
la línea que une las dos partículas (fuerzas 
centrales), y forman un par acción-reacción.
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REPASO DE CLASE PASADA

Movimiento de satélites
Caso más sencillo y muy importante: 
órbitas circulares, muchos satélites 
artificiales tienen órbitas casi circulares, y 
las órbitas de los planetas alrededor del 
Sol también son  aproximadamente 
circulares. 
La única fuerza que actúa  es la atracción 
gravitacional terrestre, dirigida hacia el 
centro de la órbita. 
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centro de la órbita. 
Esto implica que el satélite está en 
movimiento circular uniforme y su 
rapidez es constante. 



Relación entre el radio r de una órbita circular y el periodo T, la duración 
de una revolución:

Satélites: órbitas circulares 
REPASO DE CLASE PASADA
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1. Cada planeta se mueve en una órbita elíptica, con el 
Sol en uno de los focos de la elipse.

2. Una línea del Sol a un planeta dado barre áreas iguales 
en tiempos iguales.

3. Los periodos de los planetas son proporcionales a las 

Las leyes de Kepler y el movimiento de 
los planetas 
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3. Los periodos de los planetas son proporcionales a las 
longitudes del eje mayor de sus órbitas elevadas a la 
potencia  3/2.

Kepler no sabía por qué los planetas se movían así. 
Tres generaciones después, cuando Newton dirigió su atención al 
movimiento planetario, descubrió que las leyes de Kepler pueden 
deducirse; son consecuencia de las leyes de Newton del movimiento 
y de la ley de la gravitación. 



Ejemplo: Ejercicio 4.9
La Estación Espacial Internacional se encuentra orbitando a unos 400 km por 
encima de la superficie de la Tierra. 
a) ¿Cuánto demora en dar una vuelta completa a la Tierra? 
b) ¿Cuánto valdría la aceleración de la gravedad a esa altura? 
c) ¿Por qué se usa la Estación Espacial para realizar experimentos sobre el efecto 
de la falta de gravedad en plantas y animales? ¿Es realmente tan pequeña  la 
fuerza de gravedad a esa altura? 

Masa de la Tierra: 5,972×1024 kg     
Radio medio de la Tierra:  RT= 6.341 km = 6,371×106 m
h = 400 km = 4,00×105 m
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h = 400 km = 4,00×10 m
r =  RT + h = 6,741×106 m



Ejemplo: Ejercicio 4.12
Un yo-yo de gran tamaño se hace con dos discos sólidos 
idénticos cada uno de masa M = 2,00 kg y radio R = 10,0 cm. 
Los dos discos son ensamblados por un cilindro sólido de radio 
r = 4,00 cm y  cuya masa vale  m = 1,00 kg como se muestra en 
la figura. Tome el centro del cilindro como el eje del sistema, con 
los torques positivos dirigidos a la izquierda a lo largo de este 
eje. Todos  los torques y variables angulares son calculados en 
relación con este eje. Una cuerda ligera se enrolla alrededor del 
cilindro y después se deja caer el sistema a partir del reposo.
a) ¿Cuál es el momento de inercia del sistema? Dé una 
respuesta simbólica.
b) ¿Qué torque ejerce la gravedad sobre el sistema con 
respecto al eje dado? 
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respecto al eje dado? 
c) Tome como negativa la coordenada en la dirección de la caída. Según lo representado en la 
figura, ¿el torque ejercido por la tensión es positivo o negativo? ¿La aceleración angular es 
positiva o negativa? ¿Qué hay de la aceleración de translación? 
d) Escriba una ecuación para la aceleración angular  en términos de la aceleración de 
translación a y radio r. 
e) Escriba la segunda ley del Newton para el sistema en términos de m, M, a, T y g. 
f) Escriba la segunda ley del Newton para la rotación en términos de I,  T y r. 
g) Elimine  de la segunda ley rotatoria con la expresión encontrada en la parte d) y encuentre 
una  expresión simbólica para la aceleración a en términos de m, M, g, r y R. 
h) ¿Cuál es el valor numérico para la aceleración del sistema? 
i) ¿Cuál es la tensión en la cuerda?
j) ¿Cuánto tiempo toma al sistema caer 1,00 m a partir del reposo?



Ejemplo: Ejercicio 4.12

a) ¿Cuál es el momento de inercia del sistema? Dé una respuesta simbólica.

b) ¿Qué torque ejerce la gravedad sobre el sistema con respecto al eje dado?

Como el peso está aplicado en el centro de gravedad, y éste se encuentra en el 

eje de rotación, su brazo de palanca es nulo, por tanto:peso = 0

c) Tome como negativa la coordenada en la dirección de la caída. Según lo 
representado en la figura, ¿el torque ejercido por la tensión es positivo o negativo? 
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representado en la figura, ¿el torque ejercido por la tensión es positivo o negativo? 
¿La aceleración angular es positiva o negativa? ¿Qué hay de la aceleración de 
translación? 

Como la tensión tiende a hacer girar al yo-yo en sentido antihorario 

entonces el torque que realiza la tensión  respecto al 
eje de giro es positivo. 
Como  = I. e I>0, entonces  es positiva.
Como  el yo-yo desciende, entonces a es negativa.



Ejemplo: Ejercicio 4.12

d) Escriba una ecuación para la aceleración angular  en términos de la 
aceleración de translación a y radio r. 

La aceleración de traslación del yo yo corresponde a la aceleración tangencial del 
cilindro central y a su vez, la aceleración tangencial es igual a la aceleración 
angular por el radio. 
Pero por la convención de signos usados  en la que a < 0 y  > 0 se tiene que: 

 = - a/r 
e) Escriba la segunda ley del Newton para el sistema en términos de m, M, a, T y g
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f) Escriba la segunda ley del Newton para la rotación en términos de I, , T y r



Ejemplo: Ejercicio 4.12

g) Elimine  de la segunda ley rotatoria con la expresión encontrada en la parte d) 
y encuentre una  expresión simbólica para la aceleración a en términos de m, M, g, 
r y R. 

 =  a/r 
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h) ¿Cuál es el valor numérico para la aceleración del sistema? 



Ejemplo: Ejercicio 4.12

i) ¿Cuál es la tensión en la cuerda?

j) ¿Cuánto tiempo toma al sistema caer 1,00 m a partir del reposo? 
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PRODUCTO ESCALAR DE DOS VECTORES

Es una cantidad escalar, no un vector, y puede ser 
positivo, negativo o cero.

A partir de la definición, se ve que el producto escalar 

es conmutativo:

Definición:

12

es conmutativo:

Obedece la ley distributiva de la multiplicación:



Aplicando el producto escalar entre los versores:

Una forma alternativa de calcular el producto escalar a través de las componentes:

PRODUCTO ESCALAR DE DOS VECTORES
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El producto escalar de dos vectores es la suma de los productos de sus
respectivas componentes



Ejemplo

a) Calcular el producto escalar entre ambos vectores.
b) Calcular el ángulo que forman.

PRODUCTO ESCALAR DE DOS VECTORES

Como:
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A

B
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