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Entre caer y volar.
la fisica que sostiene
a los satelites

Profesora de Carrera de la Coordinacion de Fisica y
Quimica de la Division de Ciencias Basicas

Cada que consultamos la hora en nuestro celular, segui-
mos las indicaciones de Google Maps para llegar a una
direccion especifica; también al consultar el clima, esta-
mos utilizando objetos que se sostienen con leyes de la
fisica. A cientos de kildmetros (km) sobre nuestras ca-
bezas, los satélites artificiales se mueven en un rango de
alturas que va desde los 160 kildmetros (km), donde la
atmaosfera aun ejerce su freno invisible, hasta casi 36,000
kildmetros (km) sobre la superficie terrestre. Para poner
esta distancia en perspectiva, esa altura es casi tres ve-
ces el didmetro de la Tierra, lo que significa que algunos
de estos “mensajeros del cielo” orbitan a una separacion
comparable a varias veces el tamafio completo de nues-
tro planeta .

Los satélites artificiales rodean la Tierra en un movimien-
to circular que parece desafiar nuestro sentido comun: no
caen, pero tampoco vuelan como un avion. Estos objetos
se mantienen en equilibrio entre la atraccion gravitacio-
nal de la Tierra y su velocidad, describiendo trayectorias
que transforman la gravedad en un hilo invisible que los
mantiene en el cielo.

Este articulo explora como la fisica clasica explica el es-
tado intermedio entre caer y volar, se revelan los princi-
pios que permiten la existencia de la comunicacion glo-
bal, navegacion satelital y observacion del planeta.

El movimiento de un satélite artificial alrededor de la Tie-
rra es el resultado de la gravitacion universal y las leyes
del movimiento de Newton.

En el caso de un satélite, la enorme masa de la Tierra
ejerce una fuerza constante que lo jala hacia su centro.
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Figura 1. Esquema ilustrativo de las principales regiones
orbitales de la Tierra: LEO, MEO y HEQO, mostrando
la ubicacion relativa de satélites segun su altitud.

Matematicamente, esté atraccion se expresa mediante la
ley de la gravitacion universal:

F= —G(’\r”zm) 1]
Donde F es la fuerza gravitacional en unidades de newton

(IN =1 kg_gn G es la constante de gravitacion universal

3
(6.674x 107 %), M lamasa dela Tierra (5.97 x 10% kq),
gs

m la masa del satélite y r la distancia entre el centro de la

Tierra y el satélite artificial ©.

Es de vital importancia mencionar que el satélite no se
encuentra en reposo. Al ser liberado desde un cohete, po-
see una gran velocidad horizontal que se mueve casi tan-
gencial a la superficie terrestre. Si no existiera la acelera-
cion gravitatoria, el satélite sequiria su camino en linea
recta hacia el espacio. Como la Tierra atrae el satélite, su
trayectoria se curva y da lugar al movimiento orbital.

Para que un satélite se mantenga en una drbita circular,
la fuerza debe actuar como una fuerza centripeta que lo
obliga a sequir una trayectoria curva:

mv?

F= [2]
;

En la ecuacion [2], v es el mddulo del vector velocidad or-
bital del satélite.
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Si se igualan las ecuaciones [1] y [2]:

mv? _ G(Mm)

r r?

Al cancelar los términos en comun:

AV GME)
r r?

Se puede reescribir la igualdad omitiendo los términos en

comun:
vz GM

r r’

Obteniendo una relacién que conecta la velocidad nece-
saria para orbitar con la distancia al centro de la Tierra r;

| GM
V= —_—
r

De la ecuacion final, cuanto mas lejos se encuentra un
satélite de la Tierra, menor es la velocidad que necesita
para mantenerse en orbita. Por ello, los satélites en or-
bitas bajas se desplazan a varios kildmetros por hora,
mientras que los que se encuentran en orbitas altas,
como los geoestacionarios, avanzan mas lentamente,
aungue recorren trayectorias mucho mas amplias.

GMr _ GM¢_ GM __
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Figura 2. Representacion de un satélite en drbita circular
alrededor de la Tierra, mostrando la relacion entre velocidad
y distancia orbital.

La Estacion Espacial Internacional (ISS) es un ejemplo
de satélite que orbita bajo. Se mueve a unos 400 kilome-
tros (km) de altura y completa una vuelta alrededor de la
Tierra en aproximadamente 90 minutos (min). La ISS ob-
tiene imagenes detalladas del planeta que se usan para
estudiar el clima y los efectos del cambio ambiental .

Figura 3. La velocidad del ISS es de 28,000 kTm esto significa
que realiza 16 orbitas por dia alrededor de la Tierra.

Mientras que los satélites que transmiten sefales de te-
levision, internet y meteorologia orbitan a unos 36,000
kildometros (km) de altura y giran al mismo ritmo que la
Tierra, por lo que parecen permanecer fijos sobre un mis-
mo punto del ecuador . Gracias a los satélites con 6rbi-
ta alta, es posible ver transmisiones en vivo desde otros
continentes, recibir prondsticos del tiempo y mantener
comunicaciones constantes.

0

INTELSAT

36,000 km

Figura 4. Satélite en drbita geoestacionaria, utilizado

para servicios de comunicacion, internet y monitoreo
meteoroldgico.

La frontera entre "caer”, “orbitar" y "escapar” se describe
en términos de la rapidez de escape V..
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Si un objeto alcanza la rapidez de escape, su energia es
suficiente para vencer la atraccion gravitacional de la Tie-
rra y alejarse indefinidamente hacia el espacio €.

De este modo, la gravedad guia el ritmo y la velocidad
traza el camino.

Los sistemas de navegacion satelital, como el GPS, fun-
cionan gracias a varios satélites que giran alrededor de la
Tierra en ¢rbitas medias que emiten sefales de tiempo
muy precisas.

Cuando tu celular o laptop recibe esas sefales desde di-
ferentes satélites, los dispositivos pueden calcular donde
estas al medir cuanto tiempo tardaron en llegar las se-
fAales; es decir, el GPS usa el tiempo y la distancia para
saber tu ubicacion. Aunque para ti solo es ver un punto en
un mapa, en realidad detras hay satélites moviéndose de
forma muy ordenada alrededor de la Tierra.

En las telecomunicaciones, los satélites que estan a unos
36,000 kilometros (km) de altura y desde ahi reciben se-
fiales de un lugar de la Tierra'y las mandan a otro. Gracias
a ellos podemos ver la television en vivo, usar internet en
lugares lejanos y comunicarnos durante emergencias
con nuestra familia, después de un sismo. Aunque pa-
recen estar quietos en el cielo, en realidad estan dando
vueltas alrededor de la Tierra al mismo ritmo que el pla-
neta gira.

La observacion del clima se realiza con satélites de 6rbita
baja. Desde alli, sensores y camaras registran la forma-
cién de huracanes, el avance de frentes frios, deshielo
de los polos y la evolucion de distintos ecosistemas. Las
imagenes obtenidas suelen aparecer en los noticieros y
son la expresion de un sistema que combina las leyes
fisicas con la tecnologia de vanguardia.

Existe un limite natural que marca la diferencia entre que-
darse cerca de la Tierra o viajar hacia el espacio. Ese limi-
te se conoce como velocidad de escape V..

En la superficie terrestre, la velocidad de escape es apro-
ximadamente de 40,000 kilémetros por hora (km/h). Al-
canzar esa velocidad es una muestra del enorme esfuer-
zo que implica salir al espacio. Cada lanzamiento de un
cohete es una carrera contra la gravedad de la Tierra.

Lo que antes solo existia en novelas de ciencia ficcion,
en tiempos modernos son una realidad: las misiones a la
Luna y otros planetas apoyados de las matematicas por
medio de las ecuaciones y la ciencia de los materiales e
ingenieria para la construccion de motores desarrollados.

Asi, la humanidad ha encontrado en la ciencia una forma
de mirar mas lejos y de extenderse mas alla de la Tierra.

Caer, y Escapar:
La Frontera de v,

Velocidad Optima
Orbita Estable

Caer
Velocidad Baja
Cae de regreso /’(

Velocidad Alta

*s., Rumbo al Espacio

Orbita [ Escapa

Figura 5. La frontera entre caer, orbitar y escapar. La gravedad
de la Tierra y la velocidad inicial del objeto determinan si este
regresa al planeta, permanece en una trayectoria orbital o se

aleja hacia el espacio.
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