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Estabilidad en orbitas circulares

Si analizamos de la forma mas general una fuerza central del tipo:
F(r)=-F()r (1)

podemos escribirla de la siguiente forma en coordenadas polares:

~F(r) =m('r'—ré)=m(’r’—é) @)
r

recordando que en fuerzas centrales, |, =r?6= rvig =cte L.

Asi, si consideramos que el orbital es circular:

r=a=cte=r=0 3)
De esta forma, tenemos de (2):
|2
F(r)=m=2 (4)
r

Aqui cabe destacar que cuando decimos "“/a particula tiene una orbita circular” de
radio r=a, entonces imponemos que el sistema alcanza un equilibrio estable en

dicho punto. En particular, la fuerza percibida a esa distancia es de:

2
F(a)= ml% ®)
a

Ahora bien, si nosotros introducimos una pequena perturbacién radial, definida

como ¢, entorno al punto de equilibrio tendremos que:

r=a+é=r=¢& (6)

Asi, reemplazando en (2):
15
2) @)

—F —m(F—
=-F@+<$)=m(¢ @+



Como hablamos de una pequeia perturbacién (ie, é es muy pequefio) podemos

hacer un desarrollo de Taylor de orden 1 para aproximar la parte izquierda de la

ecuacion (7):

F()=F(a+é&)=F(a)+F'(@¢+.. ®)
Luego, podemos hacer otra aproximacién para el lado derecho de la ecuacién (7):
1 3 = 1 :%(1+§)_32i3(1—3§) 9)
@+’ a*a+d)® & a  a a
Por lo tanto, si reemplazamos (8) y (9) en (7):
. 2 2
— -F(a) - F'(@)¢ =mé-m.0 4+ 3Mo< (10)
a a

Y gracias a la ecuacién (5) podemos simplificar, llegando a una expresion de la
forma:

$+ 3F(a) +aF'(a) £=0 (11)
ma

Asi, para que (11) sea la ecuaciéon de un movimiento armonico simple se debe

tener que:
3F(a) +aF'(a) >0 (12)

Ejemplo:

Analicemos la siguiente fuerza: F(r)=-kr"F

Consideremos que r=a es el radio donde la particula logra un equilibrio estable.
Asi, para analizar el término expresado en la ecuacién (12), tenemos:

F(r)=kr" = F(a) =ka"
F'(r)=nkr" "= F'(a) =nka"™

(Hay que recordar como identificar F(r). Para eso ver (1))
Reemplazando tenemos que:

—3F(a) +aF'(a) =3(ka") +a(nka" )= (3+n)ka" >0 On>-3

Por lo tanto, si una particula percibe una fuerza de la forma If(r) =-kr"f , donde

existe un punto de equilibrio que le permite generar una orbita circunferencial,
ésta es estable solo si n>-3.



