CAMPO GRAVITATORIO:
INTRODUCCION

2.1. LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL

1. Compara la fuerza gravitatoria que ejercen, uno sobre otro, dos cuerpos de
masa M, separados una distancia R, con la que ejercen entre si dos cuerpos de
masa 3 - M, situados a una distancia R/3.

Cuando las dos masas de valor M estan separadas una distancia R, el moédulo de la
fuerza F es:

|F|:GD@=GDA£
R? R?

Cuando la masa M triplica su valor y la distancia es 3 veces inferior, la fuerza pasa a

valer:
3-M -3 M . M?
|F/|:G.%:G,3+. >
R\2 R*
Dividiendo una entre otra, resulta:
4, MZ
G- >
| 7] R’
|F| = MZ :3 =81
G- —
R._

Como vemos, el modulo de la fuerza aumenta 81 veces.

2. Compara ahora la fuerza gravitatoria que ejercen, uno sobre otro, dos cuer-
pos de masa M, separados una distancia R, con la que ejercen entre si esos dos
mismos cuerpos separados una distancia 2 - R.

La fuerza gravitatoria que ejercen entre si dos cuerpos de masa M, separados una dis-
tancia R, es:
v 2
| F| =G BM_ =G E{‘L
RZ RZ
Si la distancia que separa ambos cuerpos es 2 - R:
G v v M?
Pl =S
(2 D’?) 4 [R?

En este caso, el médulo de la fuerza disminuye cuatro veces su valor:
MZ
G .
Pl AR

|\F| M 4
G —
Rz
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2.2. LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL: EXPRESION VECTORIAL

1. Calcula la fuerza con que se atraen dos laminas planas, de 5000 kg cada una,

al situarlas paralelamente, una al lado de la otra, separadas por una distancia
de 50 cm.

Aplicando directamente la ecuacion de la gravitacion universal, el valor de la fuerza
resulta:

|F|=c DMR—E." =6,6700™M Ds(?%?z =6,67003 N

El resultado podria ser objetable, ya que las masas se encuentran a tan corta distancia
una de la otra, 50 cm, que resulta dificil imaginarlas puntuales.

. ¢Por qué no percibimos en el mundo macroscéopico los efectos gravitacionales
de un sistema como el que describe la actividad anterior?

No lo apreciamos porque las variaciones son tan pequenas que resultan dificiles de
medir. Hemos de tener en cuenta, ademas, que en su experiencia Cavendish elimind
practicamente el rozamiento. En el mundo macroscopico, el rozamiento siempre esta
presente y, muchas veces, las fuerzas de atraccion gravitatoria no son lo suficiente-
mente elevadas como para vencerlo.

. ¢En qué punto, a lo largo de la linea que une dos masas, una triple que la otra,
se anula el campo gravitatorio resultante?

El campo resultante en un punto del espacio es la suma del campo que crean cada
una de las masas. Tomaremos como origen el punto donde se encuentra la masa de
valor M. El campo que crea esta en un punto situado a una distancia R de ella es:

P
R* 7
Supondremos que la distancia que separa las masas es L. Siendo asi, el campo que

crea la masa de valor 3 -M en ese mismo punto es:

- —oplM

gZ (L_R)Z r

Observa el signo. El sentido en que actia ahora el campo es contrario al anterior, ya
que el punto desconocido se encuentra entre ambas masas.

El campo resultante sera la suma de ambos, y ha de ser nulo para el punto pedido:

g1+g2:—GG[K+GGﬂ:O_,L:L
R? (L-R)? (L-R*» R?

Al despejar en esta expresion, resulta:
3-R*=(L-R* 52 -R*+2-L-R-1°=0 - R=0,366 - L

El punto donde se hace nulo el campo estd a una distancia del origen R = 0,366 - L,
siendo L la distancia entre las masas.
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4. Dos masas, de 5y 10 kg, respectivamente, estan situadas en los puntos (0, 3) y
(4, 0) m. Calcula el vector fuerza que actia sobre cada una de ellas debido a la
accion gravitatoria de la otra masa. Dibuja un esquema y representa sobre €l
las masas y los vectores fuerza.

El esquema al que se refiere el enunciado es el siguiente:

y(m)
3-4m1=5k9
2_
1+ ’?1,2
mzﬂ()kg
o 1 2 3 4 xm

Al resolver este problema, denotaremos la masa de 5 kg con el subindice 1, y la de
10 kg, con el subindice 2.

El vector fuerza tiene como linea de accion la que une ambas masas, estando su sen-
tido dirigido, en cada caso, hacia la masa que origina la fuerza.

Calculemos, en primer lugar, el vector unitario 7 ,, que sera:

i :—4B_3[y:

1,2

0,80 -0,60

Por tanto, el vector fuerza, F Ly €S

—G’GMR—E.WDILZ =-G E?%B[o,sﬁ—oﬁ ) =

-6,6700M0L6d -1,20) N

FI

2

Dado que las masas se atraen una a otra, el vector unitario serd el mismo en ambos
casos, aunque con sentidos opuestos. Por tanto:

-40+30 n -
iy, = ——— 35 - 080 +06 ]

de donde resulta:

P o=y =—GE&5@E¢—O,8§+O,6 ) =
2 R>2 2,1 25

1

-6,6700" [-1,6d +1,2 J) N

5. Calcula la masa de un cuerpo que es atraido por otro de 50 t con una fuerza de
1077 N al situarlos a una distancia de 100 m entre si.
La fuerza de atraccion entre dos masas la proporciona la ley de la gravitacion universal:

IF|= G L

RZ
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De la expresion anterior podemos despejar directamente la masa del cuerpo:

R 107 1002
GOM 667007 {50 00°%)

=300 kg

6. ;Con qué fuerza se atraerian los dos objetos de la actividad anterior al acercar-
los 250 m, 20 m, 10 m, 5 m, 2 m y 1 m? Representa la grafica F-r.

En este ejercicio nos proporcionan las masas y la distancia. Aplicando la ley de la
gravitacion universal en cada uno de los casos se obtiene la siguiente tabla:

| Masa 1 (kg) || Masa 2 (kg) || Distancia (m) || Fuerza (N) |
| 50000 || 300 || 50 || 40-107 |
| 50000 || 300 || 20 || 25.10¢ |
| 50000 || 300 || 10 || 10-10° |
| 50000 || 300 || 5 || 40-10° |
| 50000 || 300 || 2 | 2510 |
| 50000 || 300 || 1 | 1010 |

La representacion grifica de los datos anteriores es la siguiente:
Fuerza (N)
1,0-1073 ¢

8,0-104

6,0-104

4,0:104—

2,0:1074 -

0 T T ¢ *

T . .
1 5 5 10 20 50 Distancia (m)

En la grafica vemos como disminuye la fuerza con el cuadrado de la distancia (esta
grafica se puede ajustar a una funcion del tipo F(r) = k/r%

7. Aunque no lo hemos indicado antes, tal como la hemos obtenido, la ley de New-
ton de la gravitacion universal sirve para masas puntuales, es decir, para masas
cuya accion gravitatoria pueda suponerse que parte de un solo punto. Analiza
esta afirmacion e imagina qué problemas aparecen si las masas son extensas.

El problema se puede presentar cuando el tamano de las masas sea del mismo orden
de magnitud que las distancias que las separan.
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Por ejemplo, la Tierra y la Luna son masas muy extensas. Sin embargo, podemos con-
siderar que son puntuales, al comparar el tamano de cada una de ellas con la distan-
cia que las separa. De ese modo, podemos calcular la fuerza gravitatoria que ejercen
ambos astros sin excesivos problemas.

Cuando, como ocurre con un cuerpo situado sobre la superficie de la Tierra, quere-
mos analizar la interaccion que ejerce la Tierra sobre €, el calculo parece complicar-
se, ya que la propia extension de la Tierra hace que la masa situada en cada punto
produzca un campo gravitatorio en esa direccion, y no en otra. Sin embargo, Newton
demostré que la accion del campo gravitatorio creado por un cuerpo esférico exten-
so es igual a la que produce una masa puntual igual a la del cuerpo esférico que con-
templamos situada en el centro de masas de esta. Por tanto, basta suponer que toda
la masa de la Tierra estd concentrada en el centro de ella, y resolver el problema con
objetos puntuales.

2.3. ENERGIA POTENCIAL GRAVITATORIA

1. La masa del planeta Jupiter es, aproximadamente, 318 veces la de la Tierra, y
su diametro es 11 veces mayor. Con estos datos, calcula el peso que tendra en
ese planeta un astronauta cuyo peso en la Tierra es de 750 N.

La fuerza con que cada planeta atrae al astronauta situado en su superficie es el peso del
astronauta en ese planeta, y se calcula por medio de la ley de la gravitacion universal:

planeta '
2
planeta

F = Peso =G -

Teniendo presente lo anterior, si relacionamos los pesos del astronauta en cada pla-
neta, resulta:
G- ’Tierm
2

Tierra __ Tierra

‘Fjdpiter [€X __Jupiter tpiter
2
Jupiter
En esta expresion podemos sustituir los valores que conocemos, obteniendo, de ese
modo, el peso del astronauta en Jupiter.

M/llpilef‘ = 318 ' MTierm; R_/'iipiter =11 RTierm
Por tanto:
Jupiter
2
— Jupiter
Jupiter - Tierra
Tierra
2
Tierra
518 ) MTien‘a
a1-Rr,,
= = —" =318 —-750 =1971 N
Jupiter Jupiter Tierra 11 2
Tierra

2
Tierra
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2. Calcula el punto, de la linea recta que une la Tierra con la Luna, en el que la
fuerza gravitatoria resultante sobre un objeto de 10 kg de masa es nula. ;Qué
valor toma la energia potencial gravitatoria en ese punto? Datos: M, =81 - M;
d, =384 10° m.

Observa que el dato de la masa del cuerpo es inutil, ya que buscar un punto donde la
fuerza se anule es lo mismo que buscar un punto en el que el campo gravitatorio se
anule. Se trata, pues, de encontrar un punto en la direccion Tierra-Luna en el que el
campo gravitatorio sea nulo.

En primer lugar, calcularemos el campo gravitatorio creado por cada cuerpo. Tomare-
mos como eje OX positivo la linea Tierra-Luna, en el sentido Tierra a Luna. El origen
del eje sera el centro de la Tierra. De este modo:

81-M, M

o I -
X2 TUy s 87 G

gT__G ’ (L_X)Z Z/tTL

Si aplicamos el principio de superposicion y sustituimos:

.. 81 1 -
gT+gL——G'Ml'(;—684_108_)()2)'%[

Al igualar a cero la expresion anterior, obtenemos una ecuacion de segundo grado cu-
ya incognita es la distancia X con respecto al centro de la Tierra, distancia a la cual el
campo gravitatorio se anula:

80 - X?—=622-10"Y- X+ 1,194 - 10¥ =0
La distancia resulta ser X = 3,46 - 10° m.

La energia potencial en ese punto, para el cuerpo de 10 kg, se calcula por medio de
la expresion:

El potencial V,, en cualquier punto de la recta, serd la suma algebraica de los poten-
ciales creados por cada una de las masas:

MT MT
VEV V-G
s ‘ X 81-IL-X

Sustituyendo para el punto X = 3,46 - 10° m, y sabiendo que M, = 598 - 10*' kg, se
obtiene:

98 - 10% 98 - 10%

3,46 - 10% 81 - (3,84 — 3,46) - 10°
=128 10°] - kg™

siendo la energia potencial:

Ep =m-V=-10 1,28 - 10°=-1,28 - 107 ]

Nota: Dado que el enunciado no proporciona el dato de la masa de la Tierra, es correcto también dejar el
resultado en funcion de esta.
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2.4. EL MOVIMIENTO DE LOS SATELITES

1.

Calcula el trabajo que debemos realizar para poner en 6rbita un satélite de
10 kg de masa si la 6rbita que describe el satélite es circular alrededor de la
Tierra y la altura a que se encuentra de la superficie terrestre es de 100 km.

Antes de su lanzamiento, el satélite posee energia potencial, y una vez situado en su
orbita, a una altura b (para lo cual es necesario comunicarle energia en forma de tra-
bajo), posee energia potencial gravitatoria y energia cinética. Por tanto, teniendo en
cuenta la ley de conservacion de la energia, resulta:

-&E)

orbita ‘D7 superficie

E +tW=E, ., ~ W=ETE)

superficie orbita

Sustituyendo las expresiones correspondientes a £, en la ecua-

‘p_superficie’ chérhila y Epﬁérhila
cion anterior, resulta:

1 M, Un M, Un
W=—0Unk>-G[H +G O3
2 r RT

Teniendo en cuenta la expresion de la velocidad orbital (pagina 50 del libro del
alumno) y que » = R+ b, al operar resulta:

1 1
W=G M, m-|—-————|=
r (R 2-(RT+b)>

T

1 1
=6,67-10" 598 10% - 10 - - =
o7 > (6570 +10° 2 (6370 + 100) - 103>

=318 10°]

Calcula el trabajo que seria necesario realizar, en el caso anterior, si quisiése-
mos poner un satélite de las mismas caracteristicas en orbita alrededor de la Lu-
na, también a 100 km de distancia de la superficie lunar.

El razonamiento y los datos son los mismos que en el ejercicio anterior, salvo que, en
este caso, el giro es alrededor de la Luna. Por tanto, el trabajo resulta:

1 1
W=G M, m|—=-————]|=
o (R 2-(RL+19)>

L

1 1
=06,67 - 10" - 7,34 - 102 - 10 - ~ = — | =
o7 73 (1740'10j 2~(1740+100)-10~‘>

=1,48-107]

. ¢Qué conclusion obtienes del resultado de las dos actividades anteriores?

Al ser la Luna un cuerpo de menor masa que la Tierra, crea un campo gravitatorio
menos intenso. Debido a ello, requiere menos energia poner un mismo cuerpo en Or-
bita desde la superficie de la Luna que hacerlo desde la superficie de la Tierra.

Calcula la velocidad con que orbita un satélite situado a 200 km de la superfi-
cie de la Tierra y la velocidad con que lo hace otro situado a 400 km de dicha
superficie.
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El satélite realiza un movimiento circular alrededor de la Tierra. La fuerza centripeta que
hace posible dicho movimiento es, precisamente, la fuerza de gravitacion universal:

m 2 M, Un
F =F > =G 3

¢ 8 r r?

De la expresion podemos despejar la velocidad, que resulta:

Si sustituimos, teniendo en cuenta que » = R+ b, la velocidad es:

| 5,98 102
v=_66700"01 = 7,792 km 37
\ (200 +6370) 003

Por otra parte, el satélite situado en Orbita a 400 km se moverd con una velocidad:

| 5,98 102
v=,66700"0 = 7,676 km 3™
\ (400 +6370) 007

5. En la actividad anterior, ;c6mo podemos trasladar el satélite de la primera a la
segunda orbita? Calcula el trabajo que deberiamos realizar para conseguirlo.

El trabajo necesario para desplazar el satélite de la primera a la segunda 6rbita sera la
diferencia entre las energias totales del satélite en cada una de dichas 6rbitas. La ex-
presion de la energia viene dada por:

1 M, On 1 M, On
E=E +E =—[n3* -G 3——=-—[& ——
) R, +h 2 R +h
Por tanto, el trabajo sera:
E -E ! G- M ( ! ! )
ox = ) - - . -m - - =
! b2 ’ R.+h R +h,
1 1 1
=— 6,67 107598 10% - 10 - - =
2 >9 (6,57 -10° 6,77 - 106)
=8,97 - 10°]

El trabajo es positivo, ya que la energia que necesita el sistema hay que aportarla del
exterior.

2.5. SATELITES GEOESTACIONARIOS

1. Un pasajero, de 60 kg de masa, sube en un ascensor, que arranca y se eleva.
Calcula el peso aparente del pasajero si:

a) El ascensor asciende acelerando a2 m - s™2.

b) El ascensor detiene el movimiento de subida frenando a 2 m - s™.
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¢) El ascensor desciende acelerando a 2 m - s™.

d) El ascensor detiene el movimiento de bajada frenando con esa misma ace-
leracion.

e) El ascensor se mueve, en subida o bajada, con velocidad uniforme.

El pasajero esta sometido a la fuerza peso y a la reac- N
cion normal del suelo (peso aparente); la reaccion
coincide con el peso que registra la balanza:

IN| =[P

El peso aparente del pasajero, en cada uno de los su-
puestos que propone el enunciado de la actividad, de
acuerdo con la segunda ley de la dinimica, es el si-
guiente:

a) En este caso:

Balanza

N-m-g=m-a N
m-g
N=m-(g+a)=60-(9,8+2)=708 N
b) Ahora el ascensor frena al subir. Por tanto:
N=m-(g—a)=60-(9,8—2)=468 N
¢) En este caso:
N=m-(g-a)=60-(9,8-2)=468 N
d) Cuando el ascensor frena en el movimiento de bajada:
N=m-(g+a)=060-(9,8+2)=708 N
e) Si sube:
N=m-g=060-98=58N
Si baja:
N=m-g=060-98=58N
2. Imagina que vienes de hacer la compra y subes al ascensor con dos bolsas de
plastico, bastante pesadas, llenas hasta los topes con lo que has comprado. Un
vecino sube al ascensor contigo y, para que no sueltes las bolsas y se te despa-
rrame lo que llevas en ellas, pulsa el boton del piso al que vas. Amablemente,
le das las gracias mientras el ascensor se pone en marcha... Poco después es-
tais los dos limpiando el ascensor y preguntindoos qué ha podido ocurrir...

¢Serias capaz de explicarlo? Antes de responder, piensa en las respuestas que
hayas dado al resolver la actividad anterior.

La situacion que plantea el enunciado es similar a la del apartado a) de la actividad an-
terior. Cuando el ascensor acelera en su subida, el peso aparente de las bolsas aumenta;
si las bolsas de plastico llenas se encontraban sometidas a una tension elevada para su
resistencia, ese peso adicional ha terminado por romperlas, cayéndose su contenido.
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2.6. VELOCIDAD DE ESCAPE
1. La masa del Sol es 324 440 veces mayor que la de la Tierra, y su radio, 108 ve-
ces mayor que el terrestre:

a) ¢Cuantas veces es mayor el peso de un cuerpo en la superficie del Sol que
en la de la Tierra?

b) ¢Cual seria la altura maxima alcanzada por un proyectil que se lanzase ver-
ticalmente hacia arriba, desde la superficie solar, con una velocidad de
720 km - h™'? Considera g =10 m - s™.

a) La intensidad del campo gravitatorio, g, es proporcional a la fuerza con la que el
Sol o la Tierra atraen determinado cuerpo:
M Un
F=GE——=glmn
R2
Asi, el cociente entre el peso de un cuerpo (fuerza con que es atraido) en el Sol o
la Tierra y la intensidad del campo gravitatorio en cada planeta es el mismo.
Teniendo presente lo anterior, y segin la definicion de campo gravitatorio, pode-

mos escribir:

G DMSUI

2
FSol — gSoI — RSOZ

FT' 5 8. M'/")
ierra Tierra G D terrd
2

Tierra
Sustituyendo los datos que proporciona el enunciado:

Fo _ Mgy DR%m _324440 1

I:Tierr.sl B IVITierra I:zsz‘ol 1 (108)2

b) Para resolver este apartado, debemos tener en cuenta que el campo gravitatorio es
conservativo, y si solo actian las fuerzas del campo, se conserva la energia del sis-
tema (formado en este caso por el cuerpo que estamos considerando).

=27,82 — Fgy =27,8 Fpigra

Por tanto:

superficie - Ealtum,b

M. y On 1 M ; Un
-G——+ -2 = -G F—=—
RSOZ 2 RSO/ + b
de donde resulta:
M v? M
-G Sal+_:_GE Sol
RSOI 2 RSOZ + b

Recuerda que en el apartado anterior hemos obtenido la relacion:

24440 0M,,, 324440
08Tk, _)> 1082 e

Tierra
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de donde resulta:

_ 324440
G WSO[ - gSol DeSol - 1082

=324 440 g, (K2

Tierra

(8 iy, 08% [R2 =

Tierra

Por tanto:

Ms‘l v? MSI
-G+ —=-GgF—

Sol 2 RS()I + h
_ 324 440 EgTierm De;‘ierm + U_Z - = 324 440 EgTierm De;"ierm
108[R,, 2 108[R,, +h

Desarrollando la expresion anterior, y despejando, resulta:

20108324 440 (&, [R?

. +)h = Tierra
e 20324440 RZ ~+108[R,  [2*

Tierra

108 LR

UZ
Tierra D
60080k, R, —0v

Tierra

bh =108 [R

Observa que b queda en funcion del radio de la Tierra, que no es un dato que
proporcione el enunciado del problema. Por ello, y dado que la velocidad con
que se realiza el lanzamiento es relativamente baja, vamos a suponer que la inten-
sidad del campo gravitatorio solar es practicamente constante en cualquier punto
de la trayectoria que recorre el proyectil.

Por tanto, situando el origen de potenciales en la superficie solar, la conservacion
de la energia nos permite escribir ahora la siguiente relacion:

i I A
Sol mdx mdx 2 @SOI
en la que, sustituyendo los datos que proporciona el enunciado, resulta:
(720000)Z
2 3600

= = =718
i~ 3 2782-g, 22782 10 om

Observa que, ascendiendo tan solo 72 metros, la intensidad del campo gravitatorio
no se modifica, y resulta aceptable la aproximacion que hemos establecido.

2. En la actividad anterior, calcula la velocidad de escape que deberia adquirir un
cuerpo para salir del campo gravitatorio del Sol.

Dato: R,,= 6,82 - 10° m.

Para calcular la velocidad de escape, hemos de aplicar la expresion:

v= \12 |:gSo/ Ij?Sul
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Teniendo en cuenta la relacion del campo gravitatorio entre la Tierra y el Sol (obtenida
anteriormente) y el radio del Sol, podemos calcular directamente la velocidad de escape:

v= \/2 A2y Ry, =2027,82010(6,8210° =616 km &

Tierra

. En un planeta cuyo radio es R,/2, la aceleracion de la gravedad en su superfi-

cie es de 5 m - s Calcula: la relacion M, /M, y la velocidad de escape desde la
superficie del planeta, si g, =10 m - sy M, = 5,98 - 10** kg.

De la relacion entre las expresiones que corresponden al campo gravitatorio de la
Tierra y el planeta desconocido podemos despejar la relacion que existe entre las ma-
sas de los planetas:

ol
& _ Ry My Rilg, (1} 5 _1
- ~7\l2) 1078

La velocidad de escape puede calcularse mediante la expresion:

U:\Z@PmP

El campo gravitatorio del planeta es un dato del enunciado. El radio del planeta lo
podemos obtener a partir del radio de la Tierra. Para calcular el valor del radio de la
Tierra, consideraremos g = 10 m - 57

De ese modo:

M GIM 6,67107! (5,98 10%
g:G ;_R%—_,Rr:\‘ gT:\/ 10 =6315,6 km

Por tanto, la velocidad de escape del planeta resulta:

, R, 6315,6 00°
U:\“‘Z@PDZ— - U = ZBGZ—:5,62kmB_1

2.7. LEYES DE KEPLER

1.

Aplica la tercera ley de Kepler para calcular la distancia que separa cada pla-
neta del Sol. Busca los datos que precises para ello en una enciclopedia.

Consulta la respuesta a esta actividad en la siguiente.

. Entre todos los planetas que orbitan en torno al Sol, ¢cuil es el que se mueve

mas lento? ;Por qué? Justificalo, aplicando las leyes de Kepler.

Para que cada profesor o profesora resuelva estas cuestiones con sus alumnos del
modo que estime mds procedente, incluimos una tabla con los datos astronémicos
que corresponden a los planetas del sistema solar:
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Caracteristicas de los planetas del Sistema Solar |

Didmetro || Distancia || Periodo || Periodo Inclinacién || Masa Densidad
Nomb al sol de de Excentri- || respecto g
omore revolucion | | rotacion ||  cidad ala kme '%)

moll | e | W ediptca (|| (5 || koM
| Mercurio || 038 || 0387 || 0241 || 59 |[ 0206 || 7 || 0083 ]| 540
Venus || 095 || 0723 |[ 0615 || 243 || ooor || 34 |[ 015 5160
Tewa || 100 || 1000 |[ 1000 [[ 1 || ooz || o |[ 1000 ] 560
(Marte || 053 || 1524 || 1881 || 103 || 0093 || 19 || 0107 || 3950

ISatumo || 941 || 9539 || 29458 || 04e || ooss || 25 |[ 952 | e
lUrano || 398 || 19082 || 84015 || 067 || 0047 || 08 || 1455 || 1560
|Nepruno || 38
[Plen || 02

N

65 || oow || 18 || w3 220
%9 || 025 || 171 || o003 || 7800

|| 30,057 || 164,788 ||
| 3975 || 277 ||

o

|
|
|
|
gpiter || 112 || 528 || nge2 || o041 || ooss || 13 |[31800] 1330 |
|
|
|
|

~
o

(1) En didmetros terrestres (2) En distancias Tierra-Sol (3) En afios terrestres (4) En dias terrestres
(5) En masas terrestres

ACTIVIDADES DE LA UNIDAD

CUESTIONES

1.

Del analisis dimensional de la constante de gravitacion universal se despren-
de que podemos expresar esta constante en funcion de sus magnitudes fun-
damentales como:

a) M11-13-T732, C) M1l-12-7T7,
b) M?-L*-T. d) M?-13-T32

Obtendremos las dimensiones de la constante G a partir de la expresion que permi-
te calcular la intensidad del campo gravitatorio:

_ M
8795
R} L [0 -2
oo R gl e e
[(M] M

La respuesta correcta es, por tanto, la a).

. Un satélite artificial, de masa M, gira alrededor de la Tierra en una 6rbita de

radio R, con una velocidad v. Si cambia de 6rbita, pasando a otra mas proxi-
ma a la Tierra, debe:
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a) Disminuir la velocidad.

b) Aumentar la velocidad.

¢) No necesita modificar su velocidad.

d) La velocidad no influye; son otros factores los que intervienen.
La velocidad con que se mueve un satélite en orbita es:

G v

r

=

Si se aproxima a la Tierra, disminuye el radio de la 6rbita, », y aumenta, por tanto, la
velocidad, ». La respuesta correcta es la b).
3. Al ser G una constante universal:

a) El campo gravitatorio que crea una masa es igual en todos los puntos del
espacio.

b) El campo gravitatorio que crea una masa no depende del medio que rodea
al cuerpo.

c) El campo gravitatorio que crea una masa depende del medio que rodea al
cuerpo.

d) Al menos dos de las afirmaciones anteriores son ciertas.

Que G sea una constante universal implica que, a pesar del medio, una masa de de-
terminado valor creard a su alrededor siempre el mismo campo gravitatorio. La res-
puesta correcta es la b).

4. El momento angular de la Luna respecto a la Tierra y el de la Tierra respecto
al Sol son constantes. Podemos afirmar, por tanto, que el momento de la Lu-
na respecto al Sol:

a) Es constante.

b) No es constante; es mayor en el novilunio (luna nueva).

c) No es constante; es mayor en el plenilunio (luna llena).

d) Necesitamos mas datos para poder indicar algo en uno u otro sentido.

El momento angular de la Luna respecto al Sol depende en cada instante de la dis-
tancia a que se encuentran y de la velocidad con que la Luna se mueve respecto al
Sol. Es necesario, por tanto, analizar con mayor detalle la 6rbita de la Luna para po-
der afirmar algo al respecto. La respuesta correcta es la d).

5. Dos masas, m'y m/, estin separadas una distancia R. Si las aproximamos hasta
una distancia 0,1 - R, el modulo de la fuerza gravitatoria que actia entre ellas:
a) Disminuye 100 veces.
b) Disminuye 10 veces.
¢) Aumenta 10 veces.

d) Aumenta 100 veces.
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Las respectivas fuerzas gravitatorias, antes y después de acercar las masas, son:
m Un' m Un'

Fl=od™ | pl=co ¢
R? (0,1R)? 0,01 [R?

Dividiendo una entre otra:
. m Oin'
m: O’Olmzz ! _,m:]()o
ST TR XTI
RZ

Por tanto, la respuesta correcta es la d).

6. Las teorias de la evolucion estelar muestran que, en ciertas etapas de su evo-
lucion, las estrellas ordinarias, como el Sol, pueden hincharse considerable-
mente (gigantes rojas) o contraerse de forma catastréfica (enanas blancas).
En el caso del Sol:

a) Si se convierte en gigante roja, nos atraera con mas fuerza.
b) Si se convierte en enana blanca, nos atraera con menos fuerza.
¢) En ambos casos, se modificara la orbita de la Tierra.

d) De lo anterior no se deduce ningin cambio gravitacional apreciable para
la Tierra.

El campo gravitatorio que el Sol produce sobre la Tierra viene dado por:

g.s‘ol =G Rz =

Tierra _ Sol
Aunque la estrella se contraiga o se agrande, su masa no variara. Del mismo modo,
el hecho de que varie el volumen de la estrella tampoco hard cambiar la distancia
Tierra-Sol. Es decir, un cambio como el citado no tendra influencias gravitacionales
sobre la Tierra. La respuesta correcta es, por tanto, la d).

No obstante, dicho cambio si influirfa sobre el campo gravitatorio en la superficie del
Sol. Si se convirtiese en enana blanca, el radio disminuiria y el campo en la superfi-
cie del Sol aumentaria. Si pasara a gigante roja, el efecto seria el contrario.

7. Si un satélite que esta girando alrededor de la Tierra pierde parte de su ener-
gia por friccion, el radio de su nueva orbita es:

a) Mayor.
b) Menor.
¢) Se mantiene constante.

La energia mecanica total que posee un satélite en 6rbita, suma de sus energias ciné-
tica y potencial, es:
MT. ms 1 MT. ms 1 MT. ms
E =E+E - E =-G —"+=.¢g.— == G —r
mec c 1) mec RT+ b 2 RT + b 2 RT + b
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El signo que corresponde a la energia es negativo, ya que el satélite es un objeto li-
gado al campo gravitatorio terrestre. Si se analiza la expresién anterior, es facil com-
prender que, si la energia de un satélite disminuye, el radio de la nueva 6rbita debe
hacerlo también. La respuesta correcta es, por tanto, la b).

Indica como sera la 6rbita de un planeta si se mueve siempre con la misma
velocidad.

De acuerdo con la segunda ley de Kepler, la trayectoria debe ser circular, ya que, de
ese modo, el drea barrida por unidad de tiempo serd siempre la misma.

EJERCICIOS

9.

10.

La velocidad de escape, ¢depende de la masa del objeto que queremos que es-
cape de la atraccion del campo gravitatorio? Razona la respuesta.

Se denomina velocidad de escape la velocidad minima con que debe lanzarse un cuer-
po que se encuentra sometido a la accion de un campo gravitatorio para que escape de
forma efectiva a dicho campo.

Para ello debemos comunicar energia cinética a la nave en una cantidad tal que
compense su energia potencial gravitatoria (negativa). Por tanto, £_+ EP =0, de don-
de resulta:

1 , GOV, Un

-nl, —-——=0

2 R,
Vemos en esta expresion que tanto el término correspondiente a la energia cinética co-
mo el correspondiente a la energia potencial, son proporcionales a la masa del objeto.
Por tanto, la igualdad se cumplira independientemente de cudl sea la masa del objeto.

Simplificando, resulta:

206 1

T
e \‘\ RT

Un astronauta se aproxima a un planeta desconocido, que posee un satélite.
El astronauta realiza las siguientes mediciones: radio del planeta, radio de la
orbita circular del satélite y periodo de revolucion del satélite. Indica si pue-
de, con ayuda de estas mediciones (indica con cuales), calcular:

a) La masa del planeta.

b) La masa del satélite.

c) La aceleracion de la gravedad en la superficie del planeta.
d) La presion atmosférica en la superficie del planeta.

a) La medida de la masa del planeta puede obtenerse a partir de la tercera ley de
Kepler, dado que conocemos el radio de la 6rbita del satélite, R, y el periodo, T

R} GV 400 R3
_“:—/p S M = -
T? 407 p G T?
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b) No podemos obtener la masa del satélite, pues no disponemos de ningin dato
acerca de la fuerza gravitatoria entre ambos cuerpos o de la energia potencial del
satélite.

¢) La aceleracion de la gravedad (intensidad del campo gravitatorio) en la superficie
se puede hallar a partir de la expresion:

M,
g =G =
RZ

donde R es el radio del planeta y M, se ha averiguado en el apartado a).

d) No podemos calcular la presion atmosférica. De hecho, ni siquiera se sabe si el
planeta tiene atmosfera, ni de qué sustancia o sustancias estaria compuesta.

¢Es posible que un satélite artificial describa una 6rbita circular alrededor de
la Tierra con una velocidad de 1 km/s? Razona la respuesta.

La fuerza centripeta que mantiene un satélite en Orbita alrededor de la Tierra es la
fuerza gravitatoria con que la Tierra lo atrae. Por tanto:
m - v M.-m

F=F - =G -
c 8 7 7,2

Al simplificar y despejar, se obtiene la distancia respecto al centro de la Tierra a que
girard un satélite con una velocidad de 1 km/s:

G- M. 66710598 10%
v? (1000)2

Esta distancia es, aproximadamente, la distancia entre la Tierra y la Luna.

r =399 - 10° m

Calcula la intensidad de campo gravitatorio que crean dos masas, My m, en
un punto P, en los cuatro casos representados en la figura. En todos los ca-
sos, las intensidades de los campos creados por My m tienen en P como mo-
dulo 5 y 20 N/kg, respectivamente.

M 3cm 3 lcm .m
M lcm - 3cm .m
M 3cm P

lcm

M 3cm

2cm

Se trata de construir los vectores campo gravitatorio en el punto P para cada una de
las situaciones propuestas. En cada caso, supondremos un sistema de referencia
OXY situado en el punto P. Debemos tener en cuenta que el campo gravitatorio tie-
ne la direccion de la linea que une la masa que lo crea y el punto P, estando dirigi-
do su sentido hacia la masa.
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13.

Observa que las distancias que se proporcionan en la figura no son datos utiles,
puesto que ya tenemos los médulos del campo creado por cada masa en el punto P
como dato del enunciado. En cada uno de los casos obtendremos el vector campo
gravitatorio que crea cada masa. Luego aplicaremos el principio de superposicion:

g = gM +§m :gM Eﬂzrj, +gm lﬂr/“

Caso a)
g,=-sugo
O-g=g,+g =150 N kg™
g, =+200Qg
Caso b)
g =00
8 0-§=g, +g&, =150 N (kg
g, =+200Q
Caso ¢)
g,=-sogo _ -
- 7D—»g=gM+gm =(-50l -20 ) N [Rg™!
8,=200H
Caso d)
g,=-50 0

- _O-g=g,+8,6=(12320{ +10 J) N kg™
g, =20 [cos 30° 0 +sen 30° ) "

Norta: la resolucion de este ejercicio se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.

En la tabla figuran los radios orbitales promedio y los periodos de revolucion
de algunos planetas del sistema solar:

| Tierra | | Marte | | Jupiter |
| Radio orbital | 149 || 208 || 778 |
| Periodo de revolucién || 31,6 || 59,4 || 374,3 |

El radio se mide en megakilometros, y el periodo, en megasegundos.
a) ¢Justifican los datos la tercera ley de Kepler?

b) Escribe la expresion que corresponde a dicha ley y deduce, a partir de
ella, 1a ley de la gravitacion universal.

Considera circulares las 6rbitas que describen los planetas en su movimiento
alrededor del Sol.

a) Segun la tercera ley de Kepler, la relacion entre el periodo de rotacion de un pla-
neta y el radio de su 6rbita es:
3
r GIM
— = Sol = cte

T2 407
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Si realizamos para cada uno de los planetas de la tabla del enunciado la opera-
cion 3/ T2, resulta:

| Planeta | | r3/T2 |
| Tera || 33127-10 |
| Mare || 33592.10 |
| Jopier || 33612101 |

Aunque el valor en los tres casos no es exactamente el mismo, podemos afirmar
que los resultados corroboran la tercera ley de Kepler.

b) La Tierra se mueve alrededor del Sol describiendo un m.c.u.

La fuerza centripeta a que estd sometida la Tierra viene dada por la expresion:
2

Fc = mT |]lc = mT GV_

de donde podemos dejar la velocidad en funcién del periodo:

mp-v? (2-1‘[~r>2 1 4187
F = =m, | ———— | —=m, ———

c r T r 7 TZ
Despejamos ahora el término 7% de la ecuacion de la tercera ley de Kepler:
T*=cte r?

Por altimo, si introducimos este Gltimo témino en la ecuacion de la fuerza centri-
peta, resulta:

400 O m,
F =m, 3——— =cte 3—
¢ T cte O3 r2

Si hacemos lo mismo suponiendo que es el Sol el que orbita en torno a la Tierra,
obtenemos una expresion similar con la masa del Sol; y de la integracion de am-
bas, obtenemos la expresion que proporciona la ley de la gravitacion universal.

14. Calcula el periodo de un satélite artificial que describe una 6rbita alrededor
de la Tierra a una distancia de 10 km sobre su superficie.
Datos: G=6,67 - 10! N - m? - kg™
M_=5,98 - 10* kg; R.= 6370 km

La velocidad con que orbita un satélite a 10 km sobre la superficie de la Tierra es:

GOM,  [6,670071 [3,9800%
| = = 7907 m 3"

YTATR (6370 +10) 00°

El periodo es el tiempo que tarda el satélite en completar una vuelta alrededor de la
Tierra. Por tanto:
2-m-R _ 2.1 (6370 +10) - 10°
T= = (03 ) =5070 s
v 7907
T=1h 24 30"
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15.

16.

Una masa se desplaza en un campo gravitatorio desde un lugar en que su
energia potencial vale —200 J hasta otro donde vale —400 J. ;Cual es el trabajo
realizado por o contra el campo?

a) —200J b) 200) ¢) =600 J

La energia potencial que posee una masa, m, que se encuentra en el seno de un
campo gravitatorio es:

siendo M la masa que crea el campo; como sabes, el signo negativo indica que la
masa m esta ligada al campo gravitatorio.

El trabajo externo que es necesario realizar para que la masa se desplace es:
W=NAE =E —E =-400 — (=200) = =200 ]
I T

El signo negativo obtenido indica que la masa se desplaza por si misma; su energia
potencial disminuye. La respuesta correcta es, por tanto, la a).

La Tierra tarda un afio en describir su 6rbita en torno al Sol. Esta 6rbita
es, aproximadamente, circular, con radio R=1,49 - 10! m. Sabiendo que
G=6,67 10 N - m? - kg2, calcula la masa del Sol.

La fuerza centripeta que obliga a la Tierra a girar alrededor del Sol es, precisamente,
la fuerza gravitatoria que este ejerce sobre ella. Por tanto:
M, v? M, M,
F = F - = G : -
¢ s R R?

En la expresion anterior, M,y M_ son las masas de la Tierra y del Sol, respectivamente;
v es la velocidad orbital de la Tierra, y R, el radio de su 6rbita, dato que proporciona
el enunciado del ejercicio. Si despejamos de ella la velocidad orbital de la Tierra,
obtenemos:

G OV
v = -
R
Teniendo ahora en cuenta que:
=wlR
‘ i 2m
200 0-v=—+-1[R
w="— T
r H
Podemos escribir lo siguiente:
2000 |GV
T\ R

La masa del Sol es, por tanto:
4-T0- R _ 418 - (1,49 - 10113
G-T? 6,67 107" - (365 - 24 - 3600)?

Norta: la resolucion de este ejercicio se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.

M = =197 - 10 kg
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17. Si un cuerpo tiene un peso de 100 N sobre la superficie terrestre, calcula su
peso en la superficie de otro planeta cuya masa sea el doble que la de la
Tierra y su radio sea el triple que el de la Tierra.

Las expresiones que corresponden al peso del cuerpo en el planeta y en la Tierra son:

Pphmelﬂ -m: gplmzela

PTierra -m: g Tierra

De acuerdo con los datos que proporciona el enunciado, las intensidades de los
campos gravitatorios en la superficie del planeta y en la de la Tierra son:

B M, B Mp B 2-M, 2 M, 2
gTierra =G F ; gp/anela =G ; - ' (3 "R )2 - 5 ' R 2 - 5 ' gTien’a
T D T T

Como la masa del cuerpo no varia, la relacion entre el peso del cuerpo en ambos
planetas es:

P’['z'erm _ m g Tierra __ m g Tierra _ 2
171 m ’ el 2
planeta gplamm m- = - gTiwm
9
Por tanto:
2 2
==.p__=—-100=222N

planeta 9 Tierra 9

18. La distancia entre el Sol y Mercurio es 57,9 - 10° km y entre el Sol y la Tierra
es 149,6 - 10° km. Suponiendo que las 6rbitas de ambos planetas son circu-
lares, calcula la velocidad con que ambos giran alrededor del Sol, si
M, =1,99 - 10% kg.

Las expresiones que permiten calcular la velocidad orbital de Mercurio y de la Tierra,
respectivamente, en su Orbita alrededor del Sol, son:

Ms
vy = |GE—
dgy
MS
vr = |GE—
dsr

Por tanto:

_ 6, 6700 ,9900%
Uy =

57.900° =4,7900" m 37

16,67007 0,99 0%
UT = | . = 2, 98 10* m 3™
\ 149,6 00°

La relacion entre ambas velocidades es:
Uy 479 - 107

—=——=16 >0v,=16"v
v, 298 10° M T
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19.

20.

Un planeta posee un radio doble que el de la Tierra, siendo su densidad igual
a la de la Tierra. ;Donde sera mayor el peso de un objeto, en el planeta o en la
Tierra? Especifica cuanto.

Si las densidades de ambos planetas son iguales, se cumple:

d = ]Wp = ]Wp = MT =d
’ 4 3 4 3 4 3 :
TR STQ@IR) TR

De la expresion anterior podemos deducir la relacion entre las masas del planeta y
de la Tierra:

M, M,
—t—=— M =8"M,
2-R) R} r

Teniendo en cuenta que la intensidad del campo gravitatorio en la superficie de la
Tierra es g, = 9,8 m/s*, podemos obtener la que corresponde al planeta:
8- M, 8 .

M
=G-—L=6G——-=—-G-—=2-g,=2-98=19,6 m/s’
& R} 2-R) 4 R? &r

Por tanto, al ser la intensidad del campo gravitatorio del planeta el doble de la que
corresponde a la Tierra, el peso de cualquier objeto también serd el doble, ya que:

P =m-g=m-"2-g, P, m-2-g
o S Lt=—=2.pP=2P
P’[‘_m g’l' PT WZ'gT ’

El cometa Halley se mueve en una Orbita eliptica alrededor del Sol. En el
perihelio (posicion mas proxima al Sol), el cometa esta a 8,75 - 107 km del
Sol, mientras que en el afelio (posicion mas alejada del Sol), se encuentra a

5,26 - 10° km de este:

a) ¢En cual de los dos puntos tiene el cometa mayor velocidad? ;Y mayor ace-
leracion?

b) ¢En qué punto tiene mayor energia potencial? ;Y mayor energia mecanica?

a) De acuerdo con la ley de las areas de Kepler, el tiempo que tarda el planeta en
pasar del punto A al B ha de ser igual al que tarda en pasar de C a D, ya que el
valor de las superficies S, y S, es el mismo. Por tanto, es facil deducir, a la vista de
la grafica, que la velocidad en el perihelio debe ser mayor que en el afelio.

Afelio

Unidad 2. Campo gravitatorio: Introduccién 292



En lo que respecta a la aceleracion podemos escribir:
2 2
_ Uzg/é?lio . _ Uperihelio
afelio - ) ‘peribelio -
afelio peribelio

Teniendo en cuenta que:
; R

< >
Uuﬂlliu Upw‘iheh’o afelio Rperihel io

se deduce que la aceleracion en el perihelio es mayor que en el afelio:

2 2
Uqulio Uperibelio
— < o<a . .
R afelio peribelio
afelio peribelio

b) Las expresiones que corresponden a la energia potencial en el afelio y en el pe-
rihelio, respectivamente, son:

M M, M. - m.

- .S e, - .5 <
Pagetio o " Pperibeio R o
afelio peribelio

Si tenemos en cuenta que R, obtenemos que, en valor absoluto:

eribelio < Rq/'eliu’

E

Pperivetio Paferio

En lo que respecta a la energia mecanica, esta, en valor absoluto, es mayor en el
perihelio que en el afelio, ya que la expresion que le corresponde es:

— l G MY ' mc
M yfelio 2
afelio R <R | | |
1 ]VIg sm, peribelio afelio Myperibelio M ypelio
E = .G —=
m .
peribelio 2 R

peribelio

21. La Luna es, aproximadamente, esférica, con radio R=1,74-10° m y masa
m=7,35 10> kg.
a) Calcula la aceleracion de la gravedad en la superficie lunar.

b) Si se deja caer una piedra desde una altura de 2 m sobre la superficie lu-
nar, ¢cual sera su velocidad al chocar con la superficie?
Dato: G=6,67 - 107! N - m? - kg™
a) La intensidad del campo gravitatorio (aceleracion de la gravedad) en la superficie
de la Luna es:
. M, 6,67 - 1071 - 7,35 - 10*
= — 5 0 =
&1 g & (1,74 - 10°)7?

L

=1,62m - s>

b) Este apartado se puede resolver aplicando las ecuaciones cinemadticas que corres-
ponden al movimiento (m.r.u.a.) o mediante el principio de conservacion de la
energia. En este ultimo caso se obtiene:

2

1
—m v -

2
~v=V2-g - h=V2-1,62-2=254m s

E(h=2m)=E (h=0m) - m-g h=

Norta: la resolucion de este ejercicio se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.
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PROBLEMAS

22. Se sabe que la distancia promedio Tierra-Luna es 384000 km y que la Luna

23

24.

tarda 28,5 dias en describir una vuelta completa en torno a la Tierra. Con esos
datos, calcula la distancia a que debe encontrarse un satélite artificial que gira
en torno a la Tierra para que su periodo de revolucion sea un dia.

El problema podemos resolverlo haciendo uso de la tercera ley de Kepler. En este
caso, hemos de considerar la Tierra como el punto fijo y la Luna como un punto que
se mueve con m.c.u. alrededor de la Tierra. Al aplicar dicha ley a la Luna y al satéli-
te obtenemos:

r3 3 3
- = cte - Luna  _ so;lélite
T TLu na satélite

Despejando y sustituyendo, resulta:

- (384 010°)°
=3 Luna 2 =3
satélite T2 satélite \‘\‘ 2 8, 5 2

Luna

[0 = 41,16 00° m = 41160 km

Calcula la distancia media al Sol del cometa Kohoutec, sabiendo que su perio-
do estimado es 10° afios.

El problema podemos resolverlo aplicando la tercera ley de Kepler, de donde despe-
jamos directamente la distancia al cometa:

ri  GIM, GOV,
e _,r:S D”Z
T? 401 4 Ore

Expresando el periodo en segundos, y conocida la masa del Sol, M = 1,99 - 10*° kg,
resulta:

r

G M \/6, 67007 01,99 10
3] 72 =3

=3 10° (365 24 [3 600)% =1,495 0%
{75e 0% [(10° [365 [24 [3 600) , 495 m

FE DE ERRATAS: la solucion de este problema que se ofrece en la pagina 414 del libro del alumno es in-
correcta. La solucion correcta es 7 = 1,495 - 10" m.

Un satélite gira en orbita circular alrededor de la Tierra a 150 000 km de dis-
tancia de su centro. Si hubiese otro satélite en orbita circular alrededor de la
Luna que tuviese la misma velocidad, ;a qué distancia del centro de la Luna se
encontraria? La masa de la Luna es 0,0123 veces la de la Tierra y su volumen
es cincuenta veces menor.

Como el satélite se encuentra en 6rbita circular alrededor de un cuerpo describiendo
un m.c.u., la fuerza resultante es la fuerza centripeta, que coincide con la fuerza gra-
vitatoria. Es decir:

gravitatoria - centripeta
M Un v?

G D—Z =m —
r r
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De la igualdad anterior podemos despejar la velocidad. En el caso de la Tierra, re-
sulta:

~ MT_f M,
v, = |GO—L = | -
r. \ 1,500

Y en el caso de la Luna:

M, | 0012300,
v, = |GB—= |G B———
r, \\ r,
En el enunciado se indica que, en ambos casos, las velocidades deben coincidir. Por
tanto:

0,01230M, M,
r 15000

L

~ 7, =1,500% [0,0123 =1,845 00° m

El segundo satélite debe situarse a 1,845 - 10° m del centro de la Luna.

¢Con qué velocidad angular de rotacion debe girar un saté€lite artificial, alre-
dedor de la Tierra, para que lo haga en una 6rbita de radio el doble del radio
de la Tierra?

Datos: R, = 6370 km; g = 9,81 m/s?

El satélite realiza un m.c.u. alrededor de la Tierra. Por tanto, la fuerza centripeta que
lo mueve coincide con la fuerza gravitatoria.

Teniendo en cuenta, ademds, que la Orbita tiene un radio que es dos veces el radio
de la Tierra, resulta:

TD?/Z_ :

Fow=F oGO ——=mE—
gravitatoria centripela (2 De’[')z 2 De’]'

Despejando en la expresion anterior, podemos obtener la velocidad:

MT
v= GO
2[R,

En el enunciado nos proporcionan el dato del campo gravitatorio en la superficie de

la Tierra; esto es:

—GD—MT—981 32
gT_ RZ -5 m

T

Introduciendo este dato en la expresion de la velocidad, se obtiene:

oM, R,
v= |GG =g, G-+
o2k, VT2
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27.

Por otra parte, de la definicion de la velocidad angular y operando, obtenemos:

—_—

8, R,

v e
w= - W= V2 &
2[R, 2[R, 8K,

8 | 981 » -
W= = =4,388[07* rad [37*
8k, 86370007

Sustituyendo valores:

Norta: la solucién que se ofrece en la pagina 414 del libro del alumno es la que se obtiene considerando

g=98 m/s.

Un proyectil sale disparado perpendicularmente hacia arriba desde la super-
ficie de la Tierra con una velocidad inicial de 5000 m/s. Calcula la altura que

alcanzara.

La energia mecdnica total del proyectil debe ser la misma en la superficie de la
Tierra y en el punto en el que alcanza la maxima altura. Por tanto, suponiendo que

alcanza ese punto con velocidad nula, resulta:

MUn 1 M Un
-G——+-mbB?=-G E——
R, 2 R, +h
Al simplificar, resulta:
M M
-G—+-0?*=-GE——
R, R, +bh
y despejando b:
1 v? 1 1
- = N = 3 —RT_,
R, 2GIM R, +h 1w
R, 2[G M
_ 1
- hER g !
l_
206 O

Al sustituir en esta Gltima expresion el dato que aporta el enunciado, y suponiendo
conocidos los valores de la masa y del radio de la Tierra, obtenemos la altura que al-

canzara el proyectil:
1
1 50002 [b,38 10°
26,6700 3,98 Q0%

b= 638010 -1| =1,594 00° =1594 km

Un satélite de 250 kg de masa describe una 6rbita circular en torno a la Tierra

a una altura sobre su superficie de 500 km. Calcula:
a) Su velocidad.

b) Su periodo de revolucion.
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c) Las energias cinética y potencial del satélite.
d) La energia necesaria para ponerlo en 6rbita.
Datos: G=6,67 - 10! N - m? - kg™
R,=6370 km; M, =6 - 10* kg
a) Como el satélite se encuentra en Orbita circular alrededor de la Tierra, describien-

do un m.c.u., la fuerza resultante es la fuerza centripeta, que coincide con la fuer-
za gravitatoria.

Es decir:
gravitatoria = Fcenlnpeta
M, Un v?
G4 =mU
(R, +h)? (R, +b)

de donde podemos obtener la velocidad:

v= |[GO— =
\ R +h
600%
= 16,6700 3 =7632,4 m3"
(6370 +500) 103

b) Al tratarse de un m.c.u., el periodo viene dado por:
20MHR, + D) 20nR, +h)
= T =— =
T v
_ 2016 370 +500) 003
B 7632,4

v

=5055,6s

¢) las energias cinética y potencial son:

1 1
E, :Elﬁn@z =350 (7 632,42 = 7,28 [10° J

M, On 6 10% 250
E =-GO——=-66700"0 =-14,56 007 J
’ R.+h (6370 +500) 107

d) La energia necesaria para poner en Orbita el satélite es el incremento de energia
entre la situacion inicial (sobre la superficie de la Tierra) y la del satélite en orbita.

Sobre la superficie terrestre, el satélite solo tiene energia potencial:

M On 600* 250
E=E, =-GE3——=-66700"F———=-15700° ]
toTH R 637000°

T
Cuando estd en Orbita, su energia es la suma de las energias potencial y cinética,
calculadas anteriormente:
E=E +E =728 10° - 14,56 - 10° = =728 - 10°]
Por tanto, la energia necesaria resulta:
AE=E - E =-728-10" = (=157 - 10") = 8,42 - 10’ ]

Nora: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.
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29.

Un satélite de 300 kg de masa se mueve en una 6rbita circular a 5 - 10’ m por
encima de la superficie terrestre. Calcula la fuerza de gravedad que actia so-
bre el satélite, la velocidad con que se mueve y el periodo con que orbita.
Considera R = 6500 km.

Al no dar como datos ni el valor de la constante de gravitacion universal, G, ni el de
la masa de la Tierra, M, utilizaremos el dato, conocido, de que la intensidad del cam-
po gravitatorio terrestre es, en la superficie de la Tierra:

G M
Ry

g, = =9,8 m[§2

Con este supuesto, la fuerza de gravedad que actia sobre el satélite es:

GMOn G OM On [R? R
= 2 = 2 DeZ =m @
R R?
F=mly, Ry 300 9,83 650077 =3891 N
mp ——L = =38,
(R, +5007)* (6,500 +5[107)?

Al igualar la fuerza de la gravedad con la fuerza centripeta:

m ? _ 300 o?

38,91 = .
R R,+500

con lo que la velocidad del satélite es:

38,916,500° +5007)
v= =2707,1 m 3"

300
El periodo del satélite es:

_20nR _ 20m56,5 00°)

= =131136,62 s
v 2707,1

Expresado en horas:

1 hora
T =131136,62 s 3——— =30, 43 horas
3600 s

En la superficie de un planeta de 1000 km de radio, la aceleracion de la gra-
vedad es 2 m/s? Teniendo esto en cuenta, calcula:

a) La energia potencial gravitatoria de un objeto de 50 kg de masa que se en-
cuentra situado en la superficie del planeta.

b) La velocidad de escape desde su superficie.

c) La masa del planeta.

Dato: G=6,67 - 10 U.L

a) Teniendo en cuenta la expresion de la intensidad del campo gravitatorio:

G
R2

g:
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la energia potencial se puede expresar como:

GMOn _ GM
P__ R - R2

(R On = —g R Gn = =2 006 B0 = -10° J

b) La velocidad de escape, v, verifica:

E,=E +E =0

7

GMOn 1
- 4-mD@?=0
R 2
por lo que:
2 [ O ,
y:\sT:JZEgER:szDo@ =2010° m 3"

¢) De la expresion g = G - M/R?, se obtiene:
gk 2[10°)?

M =
G 6,6700™

=2,998 10 kg

30. La Luna tiene una masa, aproximada, de 7,36 - 10?2 kg, y su radio es 1,74 - 10° m.

Con estos datos, calcula la distancia que recorrera en cinco segundos un cuerpo
que cae libremente en las proximidades de su superficie.

Dato: G=6,67 - 107" U.L

En primer lugar, calculamos la intensidad del campo gravitatorio (aceleracion de la
gravedad) en la superficie de la Luna:

_ GO, 667007 7,36 00%
&1~ R (1,74 0109)2

=162 m 37

Aplicando las leyes del m.r.u.a., obtenemos la distancia que habri recorrido el cuer-
po al cabo de 5 segundos:

1 2 1 2
By =18, [AY* =~ 16215 =20,25m

31. Una capsula espacial, de masa m, que viaja entre la Tierra y la Luna, se en-

cuentra a una distancia X del centro de la Tierra. Suponiendo que la distancia
entre la Tierra y la Luna es L y teniendo en cuenta las fuerzas gravitatorias
ejercidas por la Tierra y la Luna, exclusivamente, calcula la expresion que
permite hallar la fuerza resultante que actiia sobre la nave. Demuestra que
esa fuerza es nula a la distancia:

L
‘M,

1+ |
VM,

siendo M, y M, las masas de la Luna y de la Tierra, respectivamente.

La fuerza resultante serd la suma de las ejercidas por la Luna y por la Tierra. Ambas
tienen la misma direccion, aunque distinto sentido.
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Si tomamos el origen del sistema de referencia en la Tierra, las fuerzas ejercidas por
la Tierra y por la Luna sobre la nave son:

- M, On
F, = -G E3———Ui,

e .
M, On
(L-X)

4

L
donde 1, es un vector unitario en la direccion que une la Luna y la Tierra y en el
sentido Tierra-Luna.

Si sumamos ambas fuerzas:
F,=F +F =-G o M, i
oo x* a-x2 "

Comprobemos que la fuerza es nula para la distancia indicada en el enunciado.
Igualando el modulo de la fuerza a cero obtenemos:

.M, M,
Xt a-Xx)?
M, M, L-X\ M, L-X_|M,
> u-x \x ) M T x T\m
M, M,
~I-X=XT[) S ox o+ =7
| Mo MT
I
X = —
14 |
\ M,

32 Al enviar un satélite a la Luna se le sitiia en una 6rbita que corta la recta que

une los centros de la Tierra y la Luna por el punto en que las fuerzas que su-
fre el satélite por la atraccion de los dos astros son iguales. Cuando el satélite
se encuentra en ese punto, calcula:

a) La distancia a la que esta del centro de la Tierra.

b) La relacion que existe entre las energias potenciales del satélite, debidas a
la Tierra y a la Luna.

Datos: La masa de la Tierra es 81 veces la masa de la Luna y la distancia que
separa la Tierra de la Luna es 3,84 - 10° m.

a) En el esquema adjunto hemos representado la Tierra, la Luna y el punto que nos
solicitan.

e

3,84:108 m
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Si aplicamos la ley de la gravitacién y tenemos en cuenta que en ese punto se
han de igualar las fuerzas gravitatorias, podemos escribir:

M., Un_ M, Un
GO =G0 :
x? (3,84008% — x)?

Dado que la masa de la Tierra es M, = 81 - M,, la expresion anterior queda:

810M, _ M,

x? (3,8400° — x)*
80 k* - 6,220 BO0" Ok +1,194 393 [6 00" =0

cuya resoluciéon nos da dos soluciones:
x, =4,3200°m x, =3,456 10* m

De estas dos posibles soluciones, la que tiene sentido fisico, de acuerdo con el
enunciado del problema, es la que nos da una distancia comprendida “entre” la
Tierra y la Luna; es decir:

x =3,45610° m

b) La fraccion de energia potencial del satélite que corresponde al campo gravitato-
rio terrestre es:

M, Un,
E, =G 8
! 3,456 00

mientras que la que corresponde al campo gravitatorio lunar vale:

M, Un, M, On,
E, =-GE——-=-G .
' 0,384 10 810,384 10

La relacién entre ambas es, por tanto:

E, 0384081 _

E, 3456

33. La mayor velocidad de giro de un satélite de la Tierra, conocida como prime-
ra velocidad cosmica, es la que se obtendria para un radio orbital igual al ra-
dio terrestre, R, . Teniendo esto en cuenta, calcula:

a) La primera velocidad césmica.
b) El periodo de revolucion que le corresponde si orbita con esa velocidad.
Datos: G=6,67 - 10! N - m? - kg™
M,=598 - 10* kg
R,=6,37-10°m
a) Al igualar la fuerza centripeta a que esta sometido el satélite con la fuerza gravitatoria
que ejerce la Tierra sobre €l, obtenemos el valor de la primera velocidad cosmica:
M. -m_ m v’

Fg:FC_)G. 5 =
R R

T
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G M, 6,67007" 3,9800% .
U:\““ R, 6,37 00° /oM
| T )
b) El periodo de revolucion del satélite sera:
2-T- R, 2-1-637-10°
7= - = & =5058 s

v 7913

34 En la superficie de un planeta de 2 km de radio la aceleracion de la gravedad
es de 3 m - s Calcula la velocidad de escape desde la superficie del planeta y
la masa del planeta.

Dato: G=6,67 - 10! N - m? - kg™

La velocidad de escape la calculamos de acuerdo con la expresion:

RGOV 2w ov , .
| = [R =205 R =23 2000 =109,54 m 3

U=
VR R’
Y la masa del planeta:
" R? - 20007
> M= g = 3
R? G 667 10"

FE DE ERRATAS DEL LIBRO DEL ALUMNO: la solucion correcta de este problema es la que aparece en
esta pagina, y no la que se da en la pagina 414 del libro del alumno.

g=G- =18 107 kg

35. La nave espacial lunar Prospector permanece en orbita circular alrededor de
la Luna a una altura de 100 km sobre su superficie. Determina:

a) La velocidad lineal de la nave y el periodo del movimiento.
b) La velocidad de escape a la atraccion lunar desde esa orbita.
Datos: G=6,67 - 10! N - m? - kg™

Masa de la Luna: M, = 7,36 - 10** kg

Radio medio lunar: R, =1470 km

a) La velocidad lineal de la nave se obtiene al igualar la fuerza centripeta que actia
sobre ella con la gravitatoria y despejar la velocidad:

ML : m” 2 G- Ml

F = F - G- =m r— > U=

g c R2 n R R

6,67007" [7,36 10* .

v = y 7 |j7,3 - :1768,3m|31

(1470 +100) 000
siendo el periodo del movimiento:
2-T-R 2-T0- (1470 +100) - 10°
T= = ( ) =5578,0's

v 1768,3

b) La velocidad de escape se calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

L 2w, 206,67007" 7,36 0%

. =4l =2500,7 m 3™
R B \ (1470 +100) O0°
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Esta es la velocidad de escape desde la orbita que indica el enunciado; de ahi el
valor utilizado para R.

36. El radio de la Tierra es, aproximadamente, 6370 km. Si elevamos sin roza-
miento un objeto de 20 kg de masa a una altura de 300 km sobre su superficie:

a) ¢Cuanto pesa el objeto a esa altura?
b) ¢Cual sera el incremento de su energia potencial?

c) Si se dejara caer desde esa altura, ;con qué velocidad llegaria a la superfi-
cie de la Tierra?

Datos: G=6,67 - 10! N - m? - kg™
Masa y radio de la Tierra:
M,=5,98 - 10** kg; R, = 6370 km
a) La intensidad del campo gravitatorio que crea la Tierra a 300 km de altura es:
G-M, 66710598 10%
(R, + h)? ~ 16370 + 300 - 10

8= =8,97 m - s

Por tanto, el peso de un objeto de 20 kg a esa altura sera:
P=m-g=20-897=179,3 N

b) La expresion que permite calcular la energia potencial gravitatoria de una masa
m en el campo gravitatorio creado por la Tierra, cuya masa es M, a una distancia
R de su centro es:

M, m
E =-G-
’ R
Por tanto, la energia potencial de la masa m en la superficie de la Tierra es:
M- m 5,98 - 10% - 20
E =-G - ——— =667 10" —————— = -12523 - 10°
s R, 6370 - 10° 5 !
Y la que le corresponde a 300 km sobre la superficie:
M- m 5,98 - 10% - 20
T
E =-G- =-6,67 - 1071t - : =-1196 - 10°
v R.+h (6370 + 300) - 10° g J

Por tanto, el incremento de su energia potencial sera:
AE, = E, = E, ==1196 - 10° = (=1252,3 - 109 = 56,3 - 10°]

¢) De acuerdo con el teorema de conservacion de la energia, la energia mecanica
del objeto a 300 km de altura (que es energia potencial) debe ser igual a su ener-
gia mecdnica justo antes de llegar a la superficie terrestre (energia cinética). Por
tanto, despreciando el rozamiento:

E (h=300km) =E

mec mec

1
(sup.) - =1252,3 - 10° +5 “m - v*=-1196 - 10°

\/2 [(-1196 00° +1252,3 10%)
Z} =
20

=2373 m B3
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37. La Luna describe una 6rbita circular en torno a la Tierra en 28 dias. La masa
de la Tierraes 6 - 10* kg, y G=6,67 - 10! N - m? - kg%

a) Calcula la distancia que separa el centro de la Tierra del centro de la Luna.

b) Calcula la masa de la Luna, sabiendo que una particula de masa m podria
estar en equilibrio en un punto alineado con los centros de la Tierra y de
la Luna, a una distancia del centro de la Tierra de 3,4 - 10° m.

¢) Si en la Luna, cuyo radio es 1,7 - 10° m, se deja caer sin velocidad inicial un
objeto desde una altura de 10 m, ;con qué velocidad llegara al suelo?

a) La fuerza centripeta que hace que la Luna orbite en torno a la Tierra es, precisa-
mente, la fuerza gravitatoria que esta ejerce sobre la primera. Por tanto:

M, 02 M, M, M,

F=F > - -=G - ——— > r, = i

3 8 2
7,"['L r’I'L

Por otro lado, si suponemos que la 6rbita de la Luna es circular, podemos escribir:

_ _2-'m
U=y, = T Ty

Sustituyendo en la expresion anterior, la distancia Tierra-Luna, r,,, resulta:

G OM, 0°
407

6,67 007 [ 0% (28 [24 [3600)>
r, =3 =3900% m

4 0O

b) Si la particula se encuentra en equilibrio, la resultante de las fuerzas gravitatorias
que actdan sobre ella ha de ser nula. Si llamamos 7 a la distancia que separa la
particula del centro de la Tierra, podemos escribir lo siguiente:

M, - m M, m (r, —r7?
F=F -G ———=G - M =M, ———

—_ 2 2
( r 7) 7 r

2

(3,9 - 10% = 3,4 - 10%)?

M =6-10% - , = 12,98 - 102 k
: (34 - 1077 ? 8
¢) La intensidad del campo gravitatorio creado por la Luna a una altura de 10 m es:
12,98 - 10*
=G ————=667-10" ——————— =2, L5
8T R by 710+ 102 7m0

La velocidad con que el objeto llegara al suelo es, por tanto:
v=V2-g - h=V2:299 10=774m s

Norta: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.

38 Un satélite de 1000 kg de masa gira en una 6rbita geoestacionaria.
Calcula:

a) Su velocidad angular.
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b) El moédulo de su aceleracion normal.
c) Su energia total.
Dato: Radio de la Tierra, R.= 6370 km

a) Un satélite geoestacionario completa un giro cada 24 horas; ese es el valor de un
periodo. Por tanto, su velocidad angular sera:

2 2'm_ 2-m

T =
w ® T 24 - 3600

=727 -107 rad - s™!

b) El moédulo de su aceleracion normal se calcula de acuerdo con la expresion:

2 wZRZ
61\,:_: =W R
‘ R R

Para obtenerlo, necesitamos conocer el radio de la 6rbita del satélite, R. Teniendo
en cuenta que la fuerza centripeta que actia sobre el satélite es la fuerza gravita-
toria con que la Tierra lo atrae:

2

M, Un v M, Un, ‘
F,=F, - GEl——=m = - GE——=m 1 - R=3—
: R_ R R R | (A)

La masa de la Tierra, M, la calculamos como sigue:
M, g R 98- (6370 - 10%?
ng. I—>MT= /:9, 63 — )

R? G 6,67 - 107

=596 - 10* kg

Por tanto, el radio de la 6rbita y la aceleracion normal son:

R=3

G v ‘6, 67007 3,96 00*
L= 3\/ ? =42200 m

w? (7,27007)2
a,=w-R=(727-107)?-4,22-107=0,22m - s

c) La energia total del satélite en su orbita es:

MT. ms 1 MT' ms 1 MT. ms
ET=E)+EE:—G- +—- G- =—-=-G-
! R 2 R 2 R
1 5,96 - 10%* - 1000
E.=—-——" 6,67 S0 = =—471-10°
! 2 42,2-106 J

39. Un astronauta, con 100 kg de masa (incluyendo el traje), se encuentra sobre
la superficie de un asteroide de forma practicamente esférica y 2,4 km de dia-
metro, cuya densidad media es 2,2 g - cm. Determina:

a) La velocidad con que debe impulsarse al astronauta para abandonar el as-
teroide.

b) ¢Como se denomina dicha velocidad?

c) El astronauta carga ahora con una mochila cuya masa es 40 kg. ;Le sera
mas facil salir del asteroide? ;Por qué?

Dato: G=6,67 - 10' N - m? - kg2
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a) La velocidad que permitird al astronauta abandonar el asteroide es la velocidad
de escape, cuyo valor es:

—_ 2 m wast
¢ R

ast

A partir de la densidad del asteroide y de su didmetro, datos que facilita el enun-
ciado del problema, podemos calcular su masa:

M, 4
d_ = - M, =d, =d g

ast V a st ast
ast

4 2,4 - 103
M_:2,2-103-§- ( 0)—159 105 kg

U\f

ast

Por tanto, la velocidad de escape resulta:

=133 mB™

2oy, 20667007 0,59007
¢ R 1,200°

ast
b) Como se ha indicado en el apartado anterior, esa velocidad se denomina veloci-
dad de escape.

¢) La velocidad de escape es independiente de la masa del objeto que quiere esca-
par de la atraccion del campo gravitatorio; sin embargo, si la masa aumenta
40 kg, serd necesario comunicarle mis energia para que alcance dicha velocidad.

40 Se desea situar un satélite artificial de 50 kg de masa en una 6rbita circular so-
bre el ecuador de modo que se mueva con un radio de giro igual al doble del
terrestre. Calcula:

a) La energia que hay que comunicar al satélite y la velocidad orbital de este.

b) La energia adicional que habria que aportar al satélite en 6rbita para que
escape a la accion del campo gravitatorio terrestre.

Datos: G=6,67 - 10! N - m? - kg™
M,=5,98 - 10% kg; R, = 6370 km

a) La velocidad orbital del satélite la calculamos como sigue:

Usz _ MT Dns

FC:F(;—rmCD =G 2—»7)\_
C2mR,  QmERY. T\ 2,

16,6700 (3,98 10% .
ST Imaao =995 AmE

La energia mecanica del satélite en su 6rbita es la suma de las energias cinética y

potencial:
M, - m
E=F +FE =-G —— ‘+_.m-_U2—
Py Corb 2. RT 2 s
M,.-m_ 1 G- M, 1 M, - m,
- —7. “m, = .g —=
2R, 2 2R, 2 2R,
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Por otro lado, la energia que posee en la superficie de la Tierra es:

MT-mS
E =-G-——

b
RT

A esta energia hay que anadirle cierta energia cinética, £_, para que alcance la
P . . . . . .~ 0 -
orbita. Por tanto, aplicando el principio de conservacion de la energia:

E +E =E +E SE =E +E -FE
Py [ b, < I

1y b Py Cory

E =-—G- r “_(_G.;):%.G.;
0 2 2-R, R, R,
3 5,98 - 10* - 50
E ==-6,67 10" —————=235-10°
4 6370 - 10° 5 ]

b) La energia cinética adicional que hay que aportar al satélite es aquella que haga
que su energia potencial sea cero, asi como la energia cinética (ya que basta con
que el satélite llegue “al infinito” con velocidad cero). Por tanto:

1 MT- m
+E  =0-E =-E  =— G —
mecsp Cadicional Cadicional mecsy P 2R
T
1 5,98 - 10 - 50
E =—.6,67-10"  —————— =783 10°
Cadicional 2 2 - 6370 <103 3 J

41. Un satélite artificial se dice geoestacionario si esta siempre en la vertical de

un cierto punto de la Tierra:
a) ¢A qué altura estan dichos satélites?

b) :Qué momento cinético respecto al centro de la Tierra tiene un satélite
geoestacionario si su masa es de 100 kg?

c) ¢Por qué no puede haber un satélite geoestacionario en la vertical de las is-
las Baleares?

Datos: g,=9,81 m - s% R, =6370 km.

a) Un satélite artificial es geoestacionario si su vector posicion respecto al centro de
la Tierra corta siempre a la superficie de esta en el mismo punto. La orbita geoes-
tacionaria se encuentra a cierta altura sobre el ecuador; su periodo de revolucion
es de un dia solar (24 horas).

La fuerza gravitatoria que la Tierra ejerce sobre él es la fuerza centripeta que le
obliga a orbitar en torno a ella. Por tanto:

m_W?*  GIM, Un GO,
F_ =F - s = s - U =
¢ 8 R R? R
Por otro lado:
20tk 2 OntR
= Y
v T
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Igualando las expresiones anteriores, obtenemos:

2k (GO,

T R
G, o
R= o] D
407
Si tenemos en cuenta, ademas, que:
G- M, ,
8 = R2 _)G.MT:gO.RT
7

Obtenemos, al sustituir G - M, en la expresion anterior:

f / 2 2
lg [R2[? 19,81 (6370 103)? (124 [3600)
R:s‘qgo r =3 =4,2200" m
\ 40e \ 4 Ore
Por tanto, la altura a que se encuentran dichos satélites, sera:

h=R-R.=422-10" - 6,37 - 10°=3,59 - 107 m

b) El momento cinético o angular del satélite respecto al centro de la Tierra lo cal-
culamos de acuerdo con la siguiente expresion:

L=Fxp=Fx(m-0) > L=r-m-v-send

El satélite estd sometido a una fuerza central ejercida por la Tierra; por tanto, su
momento angular permanecerd constante. Al ser su trayectoria circular, el angulo,
a, que forman 7 y ¢ serd de 90°. Por tanto:

L=r-m-v
El valor de la velocidad orbital del satélite, v, es:
2-T-R 2-T-R 2 -T0-4,22-107
= —_ U = =
v T 24 - 3600

r =3,07-10°m - s

Por tanto:
L=r-m-v=R-m-v=422-10"-100 3,07 - 10° = 1,30 - 10" kg - m? - s™'

¢) En la vertical de las islas Baleares no puede haber un satélite geoestacionario, ya
que estas no se encuentran en el ecuador; una orbita es geoestacionaria si su eje
de giro coincide con el de la Tierra y su periodo es el mismo que el de esta.
Norta: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.
42. Un satélite artificial de 100 kg de masa describe una 6rbita circular alrededor

de la Tierra a una altura de 500 km sobre su superficie. Si su periodo de revo-
lucién es T, = 5665 s, determina:

a) La velocidad del satélite en la orbita.

b) Las energias cinética, potencial y total del satélite en la citada 6rbita, y la
necesaria para transferir este satélite a otra orbita de periodo T, =7200 s.

Datos: G=6,67 - 10" N - m? - kg™
R,=6370 km
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a) La velocidad de o6rbita del satélite la obtenemos como sigue:

2T (Rt D) 2 (6370 0 10° + 500 - 109

v= = =7619,68 m - s~
T 5665
b) La energia cinética del satélite en la 6rbita es:
1 1
E = 3™ v* = 3 100 - 7619,68° =29 - 10° ]
La energia potencial del satélite en la orbita la obtenemos a partir de la expresion:

M, -m

E=-G- ‘

’ R, +h

Teniendo en cuenta que:

M, ,
go:_G‘? - G- M.=g, R;
T

Por tanto:
gy R m.  -981-(6370 - 10%? - 100
oSS 9B OST0 IV M00 0 g
R.+h (6370 +500) - 10°
La energia total del satélite en la 6rbita serd la suma de sus energias cinética y po-
tencial:

E=E +E=29-10°=579-10° = -2,89 - 10°]
El resultado negativo obtenido indica que el satélite estd ligado a la Tierra.

La energia necesaria para transferir el satélite a otra 6rbita de periodo 7, = 7200 s
la calculamos como se indica. En primer lugar, aplicando la tercera ley de Kepler,
podemos obtener el radio de la nueva orbita:

7} R} R} TR, +h)?
- === =— _ R =3=— =
TP R (R, +h)? T2

172002 (6 370 +500) [103]3
=3 =80600° m
\ 5665°

A partir de este dato, podemos calcular la velocidad en la nueva orbita, v,:

2 TR 2:-TR, 2-1-806 - 10° i
L= -0, = = =7034,38 m - 5!
v, T, 7200
Por tanto, la energia total del satélite en esa nueva Orbita sera:
1 G-M,.-m_ 1 g, REm
EZ:EC+EP:—.ms.vg_i‘z_,ms.vé_—~:
2 R2 2 RZ
! , 9,81 (6370 - 109 - 100
=—-100 - 7034,38% - = =-2,46 - 10°
2 3 8,06 - 10° J

Finalmente, la energia necesaria para transferir el satélite de una Orbita a otra sera
la diferencia entre las energias totales del satélite en cada una de ellas. Por tanto:

AE=E, - E = =246 - 10° = (-2,89 - 10°) = 0,43 - 10°

Nora: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.
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