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PRUEBA TEORICA T2-1
SOLUCIONES

Solucion problema 2.

a) Velocidad Angular de Co-rotacion

Para que el satélite mantenga una posicion fija relativa a la linea Sol-Tierra, debe
orbitar el Sol con el mismo periodo orbital, T, que la Tierra. La velocidad angular, w,
esta relacionada con el periodo por la ecuacién del movimiento circular:
21
w=—
T
Sustituyendo el valor del periodo orbital de la Tierra:

2

w=——""-=5=199X 10~ rad/s
3.15xX 10" s

Esta es la velocidad angular requerida para el satélite.
b) Diagrama de Cuerpo Libre y Ecuacion de Movimiento
El satélite de masa m esta sujeto a dos fuerzas gravitacionales:

1. Lafuerza de atraccion del Sol, Fs, dirigida hacia el Sol.
2. Lafuerza de atraccion de la Tierra, Fr, dirigida hacia la Tierra.

El satélite se encuentra a una distancia r de la Tierra y, por lo tanto, a una distancia
(R —r) del Sol. La fuerza neta sobre el satélite proporciona la fuerza centripeta
necesaria para su orbita circular con velocidad angular w. El radio de esta 6rbita es
(R —r).LaSegunda Ley de Newton para el movimiento circular es F,,;, = ma., donde
a. = w?(R—7).

Fs — Fr = mw?(R —71)

Las fuerzas gravitatorias son:
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_ GMSm
= T2-2
SOLUCIONES
GMm
T = T'2

Sustituyendo en la ecuacion de Newton:

GMgm  GMrm
(R—1)? r2

=mw?(R—71)

Simplificando la masa del satélite m:

GM;  GM
(R—1r)? 12

L= w?(R-1)

c) Aproximacion y Calculo de la Posicion L4

Para el movimiento de la Tierra alrededor del Sol, la fuerza gravitatoria del Sol
proporciona la fuerza centripeta:

GMsM
—5— = Mro®R
De donde se obtiene que:
G Mg
2 _
©°="TRs

Sustituimos esta expresién de w? en la ecuacién del satélite del inciso (b):

GMs  GM; _GMjs
(R-1)2 1r2 RS

(R—1)

Dividiendo todo por G:

_Ms _Mr_Ms .,
R2(1—T’/R)2 r2 R2 (1 T/R)

Dado que la distancia r al punto L1 es mucho menor que la distancia Sol-Tierra R (r <
R), podemos usar la aproximacién binomial (1 —x) 2 =~ 1+ 2x para x =r/R. El
término (7 —r/R) 2 se convierte en (1 + 2r/R).



OLIMPIADA CENTROAMERICANA Y DEL CARIBE DE FISICA

-
m

I OLIMPIADA
{{ .\\ CENTFK)AMERICANAYDELCARIBE
L0 DE FISICA (OCCAFI) 20

REPUBLICA DOMINICANA 25

, GOBIERNO DE LA
REPUBLICA DOMINICANA

EDUCACION

Mg 2r . My Mg T
2t (-3 T2-3
SOLUCIONES

Distribuyendo el término Mg/R?:

Mg 2rMg My Mg rMg

TR T2 R R

Cancelando el término Mg/R?:

Reorganizando para aislar el término con Mry:

My 2rMs rMs 3rMg
72~ Rs tRs T g3

Esta es una aproximacion comun, pero la que se pide en el problema es ligeramente
diferente. Volvamos a la ecuacion antes de la aproximacién y reorganicemos de otra
forma:

GMs  GMg(R—1) GMy
(R—1)? R3 2

Factor comun G Mg:
Mg 1 My
|- 0-1/R)|=—
R? [(1 —r/R)? (1 =7/ )] r2
Usando la aproximacién (1 —r/R)™2 ~ 1+ 2r/R:

Ms[1+2r ; r] My
R2( R)( R)~r2

Mg 2r T ~MT
KR
Ms<3r> My,
R2\R/) ™~ r2

Usando la expresién dada en el problema:
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My Mg (2r
=5 (x) T2-4
SOLUCIONES
Despejamos r3:
o MRS

M, R3 1/3
r =
2Mg
Sustituyendo los valores numéricos:

1/3

(5.97 x 10*? kg)(1.50 x 10"" m)?
r =
2(1.99 x 10% kg)

1/3

- (5.97>< 3.375 9 1024+33_30) -

3.98
r~ (5.06x10°)"Pm=~172x10°m

Célculo usando la derivacion mas precisa (3r /R):

MqR?\""*
rz<3§v[> ~ 150 % 10°m
S

(Se acepta cualquiera de las dos respuestas si el procedimiento es correcto, aunque
se priorizara el resultado obtenido a partir de la formula explicitamente dada en el
inciso).

Finalmente, calculamos la distancia como un porcentaje de R:

r 1.50 x 10° m
%r=—5X100% = —————7—X 100% = 1.0%
R 1.50X 10" m
La distancia al punto L;desde la Tierra es aproximadamente el 1% de la distancia

total Sol-Tierra.

d) Tenemos que analizando las fuerzas:

GMgm GMTm

— 2
Rir? —— = mw*(R+7)
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Resolviendo para r ( haciendo el mismo procedimiento que en los pasos by c),

it T2-5

,yconcluimosque 1, = 1y . SOLUCIONES

obtenemosigualmente que: r = (31\/1
S

e) Los puntos de lagrange L; y L, son ambos inestables, esto se debe a que se
encuentran en puntos sillas del potencial, por lo que si se hace una perturbacién en
la direcciéon formada por el segmento Sol-Tierra, los objetos se alejan del punto de
equilibrio.

f) Tenemos que :

F; _ mw?(R-r7)

B mwl(Riry) ’ por lo que se concluye que F; < F, .

g) Buscando las energias, que seria simplemente la sumatoria de las contribuciones
de energia potencial gravitacional y de energia cinética.

GMsm GMtm 1

E; = ——2 -0 4 “mw?(R —1y)?
R—T'1 T 2
GMsm  GMpm 1

E, = ——— ——— 4+ -mw?(R + 1,)?
R+1o o 2

Calculando tenemos que :

E; ~ —457x10""] ,E, ~ —422x10"], AE,, ~ 355x 10"



