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UNIDAD 1: Campo gravitatorio

CUESTIONES INICIALES-PAG. 7

1. ¢{Cudndo se dice que una fuerza es conservativa? ¢Para qué sirve saber si una fuerza es conservativa o
no?

Una fuerza se dice que es conservativa cuando el trabajo realizado por la fuerza depende Unicamente de la
posicién inicial y final y no de la trayectoria seguida. Si la fuerza es conservativa se puede calcular el trabajo
aplicando la ley de la energia potencial, por lo que ese trabajo es igual a la variacion de la energia potencial
cambiada de signo y no hay que recurrir a la definicidon de trabajo elemental.

2. éA qué se denomina energia mecanica asociada a un objeto? ¢Cuando se conserva la energia mecanica
durante una transformacion?
La energia mecdanica asociada a un objeto es iguala a la suma de su energia cinética y de su energia
potencial. La energia mecanica se conserva durante una transformacion cuando solamente actudan fuerzas
conservativas sobre el objeto.

3. éCudnto pesa un objeto situado a una distancia igual a 3  Ryjerra de la superficie de la Tierra?
GM+ GM; P

El peso del objeto se divide por nueve: P'=m-g'=m =m
BRr)?  9RF 9

ACTIVIDADES FINALES-PAG. 38

1. ¢A qué altura sobre la superficie de la Tierra se reduce a la mitad el campo gravitatorio terrestre? Ry =

6400 km
La relacion de los mdédulos de los campos gravitatorios en la superficie y en el punto en cuestidn son:
G-M
Gsup erficie R% . superficie r2 r
gP GM gsuperficie RT RT
r? 2

Operando:r=Rr+h= x/E-RT
Despejando: h = /2Ry - Ry = 6 400 km - (+/2 - 1) = 2,65 - 10° km

2. Se eleva un objeto de masa m = 20 kg desde la superficie de la Tierra hasta una altura h = 100 km.
éCudnto ha incrementado su energia potencial?
La variacion de la energia potencial asociada al objeto en la nueva posicion es:

GM;m GM;m 1 1
AEp = Ep, altura = Ep, superficie = - (— i J = G'MT m (— ——J

r RT RT r
Operando: AE, = = G-M;-m R2 r—Ry _ gomR2 _h
R2 RyT R.-(R7 +h)

Como la distancia h es mucho menor que el radio de la Tierra se puede realizar la aproximacién
Rr-(Rr+h)= R-2r y por tanto:

AE,=m-go-h=20kg-9,8N/kg-100-10°m=1,96 - 10"

Si no se utiliza la aproximacién anterior, se tiene que:

G'MT'm 2 I'—RT h
= Ry =gomR

o )
(6370-10° m}-(100-10° m)

- —=1,93-10"]
6370-10°m+100-10°m

Sustituyendo: AE, = 9,8 m/s® - 20 kg
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3. En los vértices de un triangulo equilatero de 1 m de lado se colocan tres masas de 2 kg, 3 kg y 4 kg.
Calcula la energia transformada para separarlas infinitamente.

La energia potencial gravitatoria del sistema representa el trabajo que realiza

la fuerza gravitatoria al separar las particulas a una distancia infinita. m; =4kg

En el caso de un conjunto de particulas, la energia potencial gravitatoria total
es la suma de todas las parejas de particulas.

Ep,total = Ep,12 +Ep’13 +Ep’23 = —G( 1 2 + 1 3 + 2 3J m, :2kg mZ:Skg
r2 M3 23

2kg-3kg N 2kg-4kg N 3kg-4kg
m 1m 1im

11 N-m2
Ep,total = Ep’12 + Ep,13 + Ep’23 = _6,6710 kgz °
Que légicamente tiene signo negativo. Ya que un agente externo tiene que realizar un trabajo contra la
fuerza gravitatoria que se almacena en forma de energia potencial gravitatoria.

]:-1,73-10‘91

4. En los vértices de un triangulo equilatero de 1 m de lado hay colocadas sendas masas iguales de 3 kg
cada una. Calcula el vector campo gravitatorio en el otro vértice. Determina el vector fuerza que actua
sobre una masa de 5 kg colocada en ese vértice. Indica el valor de la energia transformada al trasladar la
masa de 5 kg desde el vértice hasta el punto medio del lado que une las masas de 3 kg.

Se elige un sistema de referencia con el lado del tridngulo que contiene las masas sobre el eje X y en el
origen una de ellas. Se denominan m; y m, a los dos masas iguales y m a la masa que se traslada. Las dos
masas generan un campo gravitatorio del mismo mddulo en el otro
vértice.

_Gm  G-3kg

& =& 2 2
n Im

Las componentes en el eje X de los campos anteriores se anulan por
simetria y las componentes en el eje Y se refuerzan. Como los angulos
de un tridngulo equilatero son de 609, resulta que:
G-3k
Biv = 82y = 81+ 5en 60° = = °9 -sen60°
m

El médulo del campo gravitatorio en el otro vértice es:

G-3kg 26,67-10’”N-m2/kgz-3kg

gr=2:g,=2 e sen60°= e 5en60° = 3,46 - 10™° N/kg
m m

Vectorialmente: g, =-3,46-10"""-jN/kg
El vector fuerza que actua sobre la masa de 5kg colocada en el vértice libre es:
F=m-g =5kg-(-3,46-107"°-]N/kg)=-172-10°-]N

La energia involucrada en el proceso se resuelve a través del calculo del potencial.
El potencial gravitatorio que generan las dos masas iguales m; y m, en el otro vértice es una magnitud
escalar (siempre de signo negativo) y cuyo valor es:

. AT N2 2.
G m1J:_26,67 10 ’:m kg? 3K _ 401010 J/kg
m

VV :V1+V2 :2[
v

El potencial en el punto, P, medio del lado que contiene las masas iguales es:
~ G-m1J__26,67-10‘”N-m2 /kg®-3kg

-80-107"%J/kg

Ve =V,+V, =2
p=Vit Vo ( 05m
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Aplicando las relaciones entre el trabajo que realiza la fuerza gravitatoria y el potencial, resulta que:
Fgravitatoria vV—=p =- AEp =-m-AV=-m- (VP - VV) =

=-5kg-[-8,0-10"J/kg- (-4,0-10™ J/kg)] = +2,00 - 107 J

El proceso es espontaneo. La fuerza gravitatoria realiza un trabajo a costa de disminuir la energia potencial
asociada al sistema.

5. Tres masas iguales de 1 kg cada una estan situadas en los vértices de un cuadrado de 1 m de lado.
Calcula el médulo del campo gravitatorio en el centro del cuadrado. Determina el potencial gravitatorio
en el vértice libre y en el centro del cuadrado. Calcula el trabajo realizado al trasladar un objeto de 10 kg
de masa desde el centro del cuadrado hasta el vértice libre.

La geometria del ejercicio indica que los campos creados por las masas situadas en la misma diagonal se
anulan. El campo gravitatorio total es igual al creado por la masa situada en el vértice opuesto al vértice

libre P.
Este campo tiene la direccién de la diagonal que pasa por el punto P y sentido P
hacia la masa. Sumédulo es: NN
. 10-1""N-m?2 2,
:G2m26,6710 N-m 2/kg 1kg:1,33_10,10£
r ﬁ kg o)
2 .
El potencial gravitatorio en un punto es igual a la suma de los potenciales i,

generados por cada una de las masas en ese punto.

Vp = — _Gm__Gm:_6671o 1N-m? 2 ——1,80-10‘10i
N ra kg? J_m kg

Vo =-38M__3.66710" N m” kg _—2,83-10-1°i

Iy x/_ kg

2

Aplicando la ley de la energia potencial:
Wosp=-m-AV=-m - (Vp—Vo)=-10kg - (- 1,80 - 10" J/kg + 2,83- 10™° J/kg) =
=-1,03-10°

6. Una particula de 4 kg de masa se coloca en el punto de coordenadas A (1, 0) y otra de 9 kg de masa se
coloca en el punto B (6, 0). éHay algun punto en el que se anule el campo gravitatorio? Calcula sus
coordenadas. Calcula la energia involucrada en el proceso de trasladar una masa de 5 kg desde el origen
de coordenadas hasta el punto C (3,0).

Una masa puntual genera un campo gravitatorio de direccion la

radial y sentido hacia la masa considerada. El campo gravitatorio Y

en un punto es la suma vectorial de los campos gravitatorios g, g
generados por cada una de las masas. Por tanto el campo se anula 0 (0.0) R E .
en un punto situado entre las dos masas. La distancia entre las ' A@o0 P B (6,0)
dos masas es 5 m. m, =4 kg m,=9 kg

El punto P estd situado sobre el eje X y dista x m del punto Ay 5 — x m del B. Como en ese punto los
mddulos de los campos generados por cada masa son iguales, se tiene:

4]
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G- m1 _G'm, 4kg  9kg
|g1| |92| 1 I"22 ’ X2 (5—X)2

Operando: 2 - (5—-x) =3 - x = x =2 m; por tanto, las coordenadas de P son: P (3, 0)

En primer lugar se calcula el potencial gravitatorio en los puntos considerados, teniendo en cuenta que el

potencial en un punto es igual a la suma de los potenciales creados por cada una de las masas.

Gm,; G'm 4kg 9k
1_ 2 __g|2k9, K9

Vo=Vo1+ Vo= = m = 6m

j —6,6710" 1 N-m” 55ng —3,67-10-1°ki

kg? g

Ve=Ve + Vo= - OM_GMy _ 54kg OKG|_ gorqo1tNT° kg 55y 010 4
r 2m ' 3m kg? m kg

Aplicando la ley de la energia potencial:

Wosc=-AE,=-m-AV=-m-(Vc—Vo) =-5kg(-3,34-10" J/kg + 3,67 - 10"° J/kg) =

=-1,65-10"

7. Dos masas puntuales m; = m, = 10 kg estan colocadas en los puntos A (0 m, 0 m) y B (8 m, 0 m). Calcula
el vector campo gravitatorio en el punto C (4 m, 3 m). ¢Qué fuerza actiia sobre una masa de m; = 100 g
colocada en C? Calcula la energia transformada al trasladar la masa m; desde el punto C hasta el punto D
(4 m, 0 m). Es espontaneo el proceso, interpreta el sigo obtenido.
Cada una de las masas mayores genera en el punto C un campo

. . p Y ~
gravitatorio cuyo médulo es: g, . CA3) Z.
g-Go - & W NE
r X +y L 8, &y N
[ BN

En el diagrama de la figura se observa que las componentes en X N ;
del campo gravitatorio se anulan y que las componentes en Y se A(0,0) D(4,0) B(8,0)%
refuerzan. Este campo tiene la direccién la de la recta que une los
puntos Cy Dy su sentido es hacia el punto D. Sumddulo es:
m y

2,2
X“+y \/x2 +y?
0" 11 Nm 10kg

kg® (4m)*+(3m)* f(4m)? +(3m)>2

Vectorialmente: Gyg =— 4.27-107""-] N/kg
Aplicando la definicidn de intensidad del campo en un punto resulta que:
F =mM-Gyora =0,1kg"(—4,27-107"" -] N/kg) = —4,27-107'2-jN

gtotalzz'gyzz'g'send):z'e

Sustituyendo: gy = 26,671 =4,2710"""N/kg

Aplicando la definicidn de potencial gravitatorio en un punto. El potencial generado en un punto es igual a
la suma de los potenciales generados por cada una de las masas.

2
L=-2 c3—=—2-6,67-1o-11 N m 10kg — 2671070 J/kg
X2 42 kg® \J(4m)? +(3m)?
Vp=-2-GM = 2667107 Nk”z‘ 10kg _ 3341019 y/kg
X g

Aplicando la ley de la energia potencial:
Weeampo c5p = - AEp=-m - AV =-m - (Vp-Vc) =-0,1 kg - (- 3,34 - 10" J/kg + 2,67- 10™° J/kg) = 6,7 - 10™* )

El proceso es espontaneo, ya que las masas estan mas cerca unas de otras en la posicidn final que en la
inicial. Las fuerzas del campo realizan un trabajo a costa de disminuir la energia potencial asociada a la
nueva distribucién.
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8. El planeta Mercurio describe una drbita eliptica alrededor del Sol. En el afelio, su distancia al Sol es de
6,99 - 10" m, y su velocidad orbital es de 3,88 - 10* m/s, siendo su distancia al Sol en el perihelio de 4,60 -
10" m. En el perihelio de Mercurio calcula su velocidad orbital, su energia cinética, potencial y mecanica
y los médulos de su momento lineal y angular. De las magnitudes indicadas anteriormente, écuales son
iguales en el afelio?

Masa de Mercurio = 3,18 - 10** kg; Masa del Sol: 1,99 - 10 kg; G = 6,67 - 10** N - m’ - kg™.

La interaccidon gravitatoria es una fuerza central, por lo que el momento
angular de Mercurio respecto del Sol es una cantidad constante a lo largo de la
Orbita.

afelio perihelio

Aplicando la definicion de momento angular y como el vector de posicion es

perpendicular al vector velocidad, resulta que:

Fatelio * Vatelio = perinelio * Vperinelio = Vperinetio = 5,90 - 10* m/s

La velocidad orbital es un vector tangente a la trayectoria, por lo que no se conserva ni en médulo, ni en
direccion, ni en sentido.

Aplicando la definicién de momento lineal: Pyerinetio = Mmercurio *V perinelio
, 28
En médulo: Pperihelio = Mmercurio * Vperihelio = 1,88 - 10 kg : m/s
El momento lineal es un vector tangente a la trayectoria, luego no se conserva ni en médulo, ni en
direccidén, ni en sentido.
Aplicando la definicidn de energia cinética: E. = % + Mpercurio * vzperihe"o =5,53-10%*
Que no se conserva a la largo de la trayectoria, ya que el mddulo de la velocidad no permanece constante.
_ G Mgso "Mmercurio
rperihelio

Que tampoco es constante a lo largo de la trayectoria porque la distancia no lo es.

=-9,2-10%

La energia potencial gravitatoria asociada a esa posicién es: Ep =

La energia mecanica es igual a la suma de las energias cinética y potencial gravitatoria.
E=E +E,=-3,66-10%)

Cantidad negativa, ya que Mercurio esta ligado al Sol. Esta cantidad permanece constante a lo largo de la
trayectoria porque la interaccidn gravitatoria es una fuerza conservativa.

Aplicando la definicion de momento angular y como el vector de posicion es perpendicular al vector
velocidad, resulta que:

= = 38 2
L perinelio = Tperinelio A Pperihelio = Lperihelio = Fperinelio * Pperinelio = 8,63 - 107" kg - m /s

Es un vector perpendicular al plano de la drbita y cuyo sentido es el indicado por la regla de Maxwell, que
coincide con el del avance de un sacacorchos al voltear el vector de posicion sobre el vector velocidad por
el camino mas corto.

Este vector permanece constante a lo largo de toda la trayectoria como corresponde a una fuerza central,
ya que el momento de la fuerza que actua sobre Mercurio respecto del Sol es igual a cero, el vector de
posiciéon y el vector fuerza son paralelos.
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9. Un meteorito de 60 kg de masa cae desde un punto situado a una altura igual al radio de la Tierra con
una velocidad de 40 m/s. ¢Cudl sera la velocidad del meteorito al caer en la superficie terrestre si
despreciamos la friccion con la atmésfera? Mrierrs = 5,98:10%* kg, Rrierra = 6370 km

Si se prescinde del rozamiento con el aire la Unica fuerza que actua sobre el objeto es la atraccion
gravitatoria, por lo que la energia mecanica del objeto se conserva durante los desplazamientos.

AEC + AEp = 0; Emecénica posicién inicial = Emecénica superficie

2

inicial _W Em'vﬁnal - R, 7 Vinicial _R—T = Vfinal — R,
G'MT
Ry

: 101" N-m2 /ka2 -5 981024
Sustituyendo: v . = [VZia +% = [(40m/s)* + 66710 N'm /k93 598107 kg _ 7910°m/s
Ry 6370-10°m

10. Un objeto de masa m = 1000 kg se acerca en direccidn radial a un planeta, de radio R, = 6000 km, que
tiene una gravedad g =10 m/s’ en su superficie. Cuando se observa este objeto por primera vez se
encuentra a una distancia ro = 6 R, del centro del planeta. ¢{Qué energia potencial tiene ese objeto
cuando se encuentra a la distancia ry? Determina la velocidad inicial del objeto v,, 0 sea cuando esta a la
distancia r,, sabiendo que llega a la superficie del planeta con una velocidad v = 12 km/s

. Lu2 2
Despejando: Vi, = Vinicial +

La energia potencial inicial asociada a la posicion del meteorito es:
£ _ SMm_GMm_GMmR, gmRp__10m/s?-1000kg-600010°m _ .o o0
P r 6R, 6-R2 6 6 '

Si se prescinde del rozamiento con el aire la Unica fuerza que actla sobre el objeto es la atraccidn
gravitatoria, por lo que la energia mecdnica del objeto se conserva durante los desplazamientos.

AEC + AEp = 0, Emecénica posicién inicial = Emecénica superficie

1 GMps-m 1 G'Mp'm 2:G-M 2-G-M

Em'VS _—P:_m'vﬁnal _—P; Vg __—P:Vﬁnal -=——F
2 R, 6-Rp Ro

2 5 GMP 2 5 GMP 'Rp _ 2

; 5
Despejando: v§ = Vi, "3 R = Vfinal "3 R = Vfinal —EQ'RP
P P

Sustituyendo: v, =\/(12-1o3 m/s)? —§1Om/32 -6000-10° m = 6633m/s

11. En la superficie de un planeta de 2 000 km de radio, la aceleracién de la gravedad es de 3 m/s’.
Calcula la masa del planeta. ¢Hasta qué altura se elevara un objeto que se lance verticalmente desde la
superficie del planeta con una velocidad de 2 km/s?

Igualando las definiciones de peso segln la ley de gravitacidn universal y la segunda ley de Newton, se
tiene:

M - R2 2 .0~ 106 )2
P:GMm:m_ng:gR ~ 3m/s”+(2:10°m)

= =1,810"k
R? G  6,67-10"N-m’/kg’ 8

Si se prescinde del rozamiento con el aire la Unica fuerza que actua sobre el objeto es la atraccion
gravitatoria, por lo que la energia mecanica del objeto se conserva durante los desplazamientos.
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AEC + AEp = 0, Emecénica superficie = Emecénica posicion final

Y- Mo - stuperficie - GMRP o =0- GM': =
P
Operando: Veupericie Rp ~2-GMp __GMp =r= -2Rp-G'Mp
2Re r Vguperﬁcie ‘Rp-2-G'Mp

92.10 mM-RR7-10- 11N -m?2 2 .40.1n23
-2:210°m-6,67-10" 'N'-m*“/kg”-18:10°" kg ~310°m

Sustituyendo: r = =
y (2:10°m/s)?-2:10°m -2 -6,67-10"""N-m? /kg? 18-10% kg

Con lo que la altura que alcanzaes:h=r-R=3-10°m-2-10°m=1-10°m

12. Se lanza un proyectil verticalmente desde la superficie de la Tierra, con una velocidad inicial de 3
km/s. ¢Qué altura maxima alcanzara? Calcula la velocidad orbital que habra que comunicarle a esa altura
para que describa una érbita circular. Ry =6 370 km

Si se prescinde del rozamiento con el aire, la Unica fuerza que actla sobre el objeto es la atraccién
gravitatoria, por lo que la energia mecanica se conserva.
AEC + AEp =0Y¥Y Ec, superficie + Ep, superficie = Ec, final + Ep, final

La energia cinética y potencial en la superficie de la Tierra se transforman en energia potencial gravitatoria
asociada a su posicién final.

lm.VZ ___G'MT'mszo_G'MT'mSO
2 s superficie RT RT+h
Operando: Vguperficie'RT -2:G-Mmr - G- My oY Rrth - 2Rt 0
2°Rt Rr+h G My 2'G'MT'Vguperficie'RT
2 'G'MT ‘Rt _ Vguperﬁcie - R%

0

Despejando: h= 5 -RT

G - 2 } T oG - 2 .
G Mr Vsuperficie Rt 2:G-Mr Vsuperficie Rr

2 2 .
Vsuperficie - Vsuperficie Rr 0

Como: g, :G'—';AT 0, se tiene que: h= > >
Ry Vsuperficie 2 .QO.RT_Vsuperﬁcie
2:gy- 0
Rt
(3 000 m/s)? -6,37-10° m
2-9,8 m/s2-6,37 10° m-(3 000 m/s)?

Sustituyendo: h= 0=4,95-10°m

La interaccidn gravitatoria entre la Tierra y el satélite es la fuerza centripeta que mantiene al satélite en su

Orbita. Aplicando al satélite la Segunda ley de Newton, se tiene:
- . . 2
SE=m- 3. G Mplaneta Msatélite _

"an» = Msatélite” ™
n r2 satelite r

G- 52 2. 11612
Despejando: v = |C Moanct :\/go RE _ [98m/s? (63710°m" _ ;¢ 109,
r r 637-10°m + 49510°m
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13. Si la Tierra redujese su radio a la mitad conservando su masa, ) cuanto valdria la velocidad de escape
desde su superficie?

Un cuerpo queda desligado del campo gravitatorio creado por otro cuerpo cuando su energia mecdnica
asociada a una posicidon es como minimo igual a cero. En este caso llega hasta el infinito, en el que la
energia potencial es cero, con velocidad nula.

La energia mecanica asociada a un cuerpo en la superficie de un planeta es igual a la suma de la energia
cinética y potencial. Llamando v, a la velocidad comunicada para que se escape del planeta, tenemos:
1 2 Gms Mplaneta

Emecénica = Ecinética + Epotencial =0; = msVe-———~ 0= Ve~
2 Rplaneta

Y para la Tierra: ve tiera =429y Rr

Si ahora se reduce el radio de la Tierra a la mitad conservado su masa, entonces la velocidad de escape
desde su superficie se es:

= = = (2-2- . =42 -
\/ Ry /2 \/ Rt 9.1 Rt Ve, T

2:G Mplaneta

Rplaneta

2:G- Mplaneta

Rplaneta

14. Desde la superficie de la Tierra se lanza verticalmente una particula con una velocidad igual al doble
de su velocidad de escape. ¢Cual sera su velocidad cuando esté muy lejos de la Tierra?

En primer lugar se determina la velocidad de escape en la superficie de la Tierra. En ese punto la energia
mecanica asociada a la particula es igual a cero.

1 GM:m 2GM
Em'Vgscape _R—T =0= Vescape = R—T =29, Ry
T T

Por lo que la velocidad inicial de la particula es: v =2-/2g, Ry

Una vez lanzada la particula solamente actua la interaccién gravitatoria, por lo que la energia mecanica se
conserva durante su desplazamiento. En puntos muy alejados de la Tierra, la energia potencial gravitatoria
asociada a ella es igual a cero, por lo que aplicando la energia de conservacion de la energia mecanica entre
la superficie de la Tierra y un punto muy alejado, resulta:

1 GM;m 1 GM;'m
AE.+AE,=0; —mv2 . ————=—mv2 _ —— T

p inicial final
2 R; 2 r,

Sustituyendo la velocidad inicial por su valor y operando, resulta que:

%4-290 Ry —gyRy = %vﬁna, ~0= Vi = /695 R7 = /69,8m/526,3710°m = 19400 km

15. Desde la superficie de la Luna se lanza un objeto con una velocidad igual a su velocidad de escape,

calcula a qué distancia del centro de la Luna se ha reducido su velocidad a la mitad. Ry, = 1 738 km; g,
2

Luna = 1,62 m/s”,

Para que un objeto se escape de la atraccidn lunar la energia mecdnica en su superficie tiene que ser igual

a cero.

-0 2
Ec, superficie + Ep,superficie - 0; _mobjeto Vescape -

2

|
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En el movimiento del objeto desde la superficie de la Luna hasta el punto P que dista una distancia r del
centro de la Luna en el que la velocidad del objeto se reduce a la mitad se conserva la energia mecanica
asociada al objeto.

Ec, supercie + Ep, superficie = Ec, posicion + Ep, posicidon

1 2 G Miyna "Mobjeto 1 2 G "Miyna "Mopjeto

Emobjeto "Vsuperficie — = E Mopieto " Vposicion — r

RLuna

La velocidad en la superficie es la de escape y la velocidad en la posicion r es la mitad de la anterior, por
tanto:

2
1 v 1 1) 3 11
2| Vesre g |78 Mune [R—] g esre =€ Muae (R—J

Sustituyendo la velocidad de escape por su valor:
32:GM 1 1 3 1 1.1 1
20 gy (1] L1

8 RLuna Rina T ’ 4-Riyna - RLuna - 4-Riuna

Por tanto la distancia pedida es: r=4 - Ryyna

16. Un satélite artificial esta situado en una drbita circular en torno a un planeta. ¢Por qué valor hay que
multiplicar su velocidad para que se escape de la atraccion gravitatoria en esa posicion?

La interaccion gravitatoria entre la Tierra y el satélite es la fuerza centripeta que mantiene al satélite en su
orbita. Aplicando al satélite la Segunda ley de Newton, se tiene:

= - Mplaneta “Msatélite V2 G- Mplaneta
F=mag,; C———5—— = Msatgite' =~ = V= —— —
r

Que es la velocidad del satélite cuando la drbita es estable.

Para que el satélite se escape desde esa posicidn se tiene que cumplir que su energia mecdnica es igual a
cero.

1, GM ‘m 2:G'M
- — Planet: Planet
Emeca’nica - Ecinética + Epotencial - Em'vescape - ?nea = 0 = Vescape = r anee
2:G'Mpyaneta
escape r

) %
Comparando los dos valores de la velocidad: = =2 = Vescape = V2V
v \/G'MPlaneta

r

Si se multiplica la velocidad orbitad por«/E el satélite se escapa desde su posicion.

17. El radio de un planeta es la tercera parte del radio terrestre y su masa la mitad. Calcule la gravedad
en su superficie y la velocidad de escape del planeta, en funcidn de sus correspondientes valores
terrestres.

La aceleracion de la gravedad en la superficie del planeta es:

G- IVITierra
=G'm= 2 :gG'MTierra :ggo_r
,Tierra
R2 (RTierra jz 2 R12'ierra 2
3

Se denomina velocidad de escape a la que hace igual a cero a la energia mecanica de una particula situada
en la superficie del planeta.
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1 5 GMpyamea'm 2:G'M
— - . Planeta
Emecénica = Ecinética + Epotencial = Em'v - R = 0 Vescape = R
Planeta Planeta

La velocidad de escape en la superficie de la Tierra es:

Vv _ 2:-G'Myigrra _ 2:G"Myigrra ‘Rrierra - /2. R
escape,Tierra — R - 2 - gO,Tierra Tierra
Tierra R

Tierra

Y la velocidad de escape en el planeta es:

2_G_MTierra
v _ 2:G-Mpjaneta _ 2 _ 3-G-Myigrra _ 3-G"Mrierra ‘Rrierra =\/3'90 s ‘R
escape Remnets Rrora Roiorra R2 ,Tierra "N Tierra

Tierra
3

- . . 2 3
Y en funcion de la velocidad de escape de la Tierra: vegeape = \/3-5-90’Tierra ‘Riiera = 2 "V escape, Tierra

18. Un satélite de 350 kg de masa se encuentra en una odrbita circular de 15000 km de radio alrededor de
la Tierra. Calcula la energia del satélite en la orbita. Ry = 6370 km

La interaccidn gravitatoria entre la Tierra y el satélite es la fuerza centripeta que mantiene al satélite en su
orbita. Aplicando al satélite la Segunda ley de Newton, se tiene:

2
E— ~ . ~ Mrierra “Msatélite — \ _ |G Mriera
IF=m-g,; G- 2 __msatélite'_r = V= —
r

El satélite en su drbita tiene energia cinética y energia potencial gravitatoria.

G *Mrierra " Msatsiite +1 2
r 2 Mesatélite * Vorbita

Esmita =Ep,omita + Ec,érbita = -

Sustituyendo la velocidad orbital por su valor:

—_ G " Mrierra " Msatslite + l . G Mriera —_ 1 G *Mrierra " Msatslite
r 2 Msatélite r 2 r

Eorbita

Operando y sustituyendo:

RZ . o
Ec’)rbita='l'go Rt|erra Msatélite = -19,8m/32-(6,37-106m)2 350 kg

VK9 - 464-10°J
2 r 2 15000 10°m 10

19. Una estacion espacial se encuentra en drbita circular alrededor de la Tierra. Su masa es de 10000 kg y
su velocidad de 4,2 km/s. Calcula el radio de la érbita y la energia potencial gravitatoria de la estacién.
M; = 5,98 - 10** kg; Ry = 6370 km

La interaccidn gravitatoria entre la Tierra y el satélite es la fuerza centripeta que mantiene a la estacidn en
su orbita. Aplicando al satélite la Segunda ley de Newton, se tiene:

2
= ~ . ~ Mrierra " Msatslite _
IF=m-3,; G > ~ Msatélite * r
r

GM; 667-10"""N-m? /kg?-598-10%
v? (4,2-10°m/s)?
La energia potencial gravitatoria asociada a la posicién de la nave es:

Despejando: r = kg _ 2,2610" m

. . A0~ 1TN-m2 2, 1024 k(-
Epz_G M;m _ 667-10""'N-m?/kg 5,97810 kg10000kg _ 47 1001
r 226-10" m

11|
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20. Para observar la Tierra, un satélite de 1000 kg de masa, que esta inicialmente en una érbita circular a
630 km de la superficie, pasa a otra que esta solo a 130 km. Calcula el cociente entre los periodos de
revolucién en cada 6rbita. El cambio en la energia potencial del satélite debido al campo gravitatorio
terrestre. La energia potencial, éaumenta o disminuye? Ry = 6370 km; M; = 6 - 10** kg

Aplicando la tercera ley de Kepler a las dos érbitas del satélite:
TP T3 T, _ |’ _ [(6370-10°m+630-10°)° 112
3 T2\ \(6370-10°m+130-10%)°
La energia potencial gravitatoria en las respectivas orbitas es:
_G:My'm _ 667-10""'N-m®/kg®-6-10**kg-1000kg

Epr = = it - =-57210" J
r 6370-10°m +630-10°m
M- - 10~1""N-m? 2.6-10%4kq-

Epz=—G Mr-m _ 667-10"'N'm ékg 6-10 :Ii<g1000kg:_6’16.1010J
ry 6370-10°m +130-10°m

La variacion de la energia potencial gravitatoria es:
AE,=E,,—Epy=-6,16-10")+5,72-10°)=-4,4-10°J

La variacion es negativa ya que la energia potencial gravitatoria disminuye segun se acerca el objeto a la
superficie de la Tierra.

21. ¢{Qué relacion existe entre las energias cinética y potencial gravitatoria de una satélite que gira en
una orbita circular en torno a un planeta? ¢Cudl es la relacion entre la energia potencial gravitatoria y la
energia mecanica?

La velocidad de un satélite que describe una drbita circular de radio r, alrededor de un planeta tal como la
Tierra, se determina aplicando la segunda ley de Newton.

. . 2 .
2"_—’_ = _G Mplaneta “Msatslite _  Vorbita _ G Mplaneta
= Msatélite " an> 2 = Msatélite " = Vrbita = -
r

P o 1 1 G-M
La energia cinética del satélite es: E, = 5 Msatéite” v2 = 5 Msaite —planeta
.

G- Mplaneta * Msatgiite
r

La energia potencial gravitatoria en la posicion de la drbita es: £, =-

La energia cinética siempre tiene el signo positivo, mientras que la energia potencial gravitatoria tiene
siempre signo negativo.

Dividiendo ambas expresiones, se tiene:

1 m G- Mplaneta

A satélite —
E: 2 GM . r :_l:EC:_lEp
Ep _ planeta Mgatslite 2

r

La energia mecanica es igual a la suma de la energia cinética y la potencial gravitatoria.

Erotal = Ec + Ep = —%Ep +E, =%Ep

12|
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22. Un pequeiio satélite de 1500 kg de masa, gira alrededor de la Luna orbitando en una circunferencia
de 3 veces el radio de la Luna. Si la masa de la Luna es de 7,35 - 10* kg y su radio 1740 km, calcula la
energia mecdnica asociada al satélite en su o6rbita. ¢Cuanto vale la velocidad de escape desde la
superficie de la Luna? La masa de la Luna es 7,35- 102 kg y su radio 1740 km.

a) Aplicando la ley de Gravitacion Universal y la segunda ley de Newton al movimiento circular, se tiene,
con M la masa de la Luna:

Zﬁzm'ﬁn. G"\g'_mszZ:G'M 2

’ - =v
r r r
Utilizando la relacién entre la velocidad y el periodo: v = 2 _:_t il ,
3 . 3 .R3
T2 |o— —2n BR)” =6 SRiuna.
GM C""MLunal G'MLunal

La energia mecanica asociada al satélite en su posicidn, energia de enlace, es igual a la suma de su energia
cinética y de su energia potencial gravitatoria.

1 5, GMm 1_GM GMm 1GMm
Emecanica = Ecinetica + Epotencial = —m-wv" - =—m- — -
2 r 2 r r 2 r
SUStituyendO: Emecénica = —l G .MLuna .msatelite
6 RLuna

Se denomina velocidad de escape a la que hace igual a cero a la energia mecanica de una particula situada
en la superficie de la Luna.

Em'vgscape - " =0= Vescape =\/%

23. Un satélite de masa 200 kg se encuentra en orbita circular de radio r alrededor del centro de la Tierra.
Si la energia potencial a esa distancia es de -2 - 10° J. Calcular la velocidad del satélite. Datos: Ry = 6 400
km.

La energia potencial gravitatoria de un satélite a una distancia r del centro de la Tierra es:
E_ GMrm_ GM mR? _ gmR}
i r r-R% r
g'mR% _ 98m/s?-200kg:(640010° m)?
E, -210°J

Despejando: r = — =4010"m

La velocidad de un satélite que describe una drbita circular de radio r, alrededor de un planeta tal como la
Tierra, se determina aplicando la segunda ley de Newton.

~ ~ GM . . V?- GM
2F=msatélite'an;w=msatélite' O;b'ta = Vorbita = " =
. M- R2 .R2 2, 403 12
Operando: vérbita=1/G Mr _ |G MT2RT :\/g Ry _ [98m/s (6420 107 m) =317-10°m/s
r r-R: r 40-10"m
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24. Se desea poner en Orbita un satélite geoestacionario de 25 kg. Calcula el radio de la érbita y las
energias cinética, potencial y mecanica del satélite en la 6rbita. M; = 5,98 - 10** kg

Se denomina drbita geoestacionaria a la érbita en la que el periodo de traslacion de un satélite es igual al
periodo de rotacion de la Tierra.

T=24h=8,6-10"s

Estos satélites mantienen su posicidn relativa respecto de un punto de la Tierra, por lo que se utilizan como
repetidores de las sefiales electromagnéticas en comunicacion.

. o . 2n-r mri .
Aplicando la segunda ley de Newton a la drbita, de radior, y como: v= T Y 9o = G ';nT'e"a , se tiene que:
T RTierra
2 2.2
~ . m . 4 -
sF=m - 5,G mT|errg =m- V—2G MTierra — 7T2r'
r r r T
P2 .2
Despeiando: 3 = G'mTierra'T2 —r=3 90 RTierra ' T
pe) or 4.2 4.2
T I

Sustituyendo se tiene que el radio de la érbita es:
r =i/9,8m/52-(6 370-10°m)2-(8,64-10" s )
4 2
El valor de la energia cinética es:
1 5 1 _GM; 1 6,67-107""N'-m? /kg? -5,98-10%* kg

= 4,22 A 10" m = 42 200 km

E.=—m-vZ=—m = —50kg - =118-10%J
2 2 r 2 4220010°m
Y el de la energia potencial gravitatoria es:
. . 401" N-m?2 2, 1024 kqa-
Ep:—G M+ m:_6,67 107 "'N'm~ /kg” -5,98-10“" kg 50kg:_2,36‘108‘J

r 4220010°m
La energia mecanica es igual a la suma de la energia cinética y de la potencial gravitatoria.
Etotal = Ec + E, = 1,18 - 10° ) - 2,36 - 10°J =- 1,18 - 10°)
Que tiene signo negativo ya que el satélite esta enlazado con la Tierra.

25. Se desea poner en orbita circular un satélite meteorolégico de 1000 kg de masa a una altura de 300
km sobre la superficie terrestre. Calcula la velocidad, el periodo y aceleracion que debe tener en la
orbita. ¢Qué trabajo hay que realiza para poner en orbita el satélite?

La interaccidn gravitatoria entre la Tierra y el satélite es la fuerza centripeta que mantiene al satélite en su
Orbita. Aplicando al satélite la Segunda ley de Newton, se tiene:

2
= ~ . ~ Mrierra " Msatslite _
IF=m-3,; G > ~ Msatélite * r
r

Despejando y como g, :% , se tiene que la velocidad orbital es:

Tierra

V= G *Mrierra =\/90'R$ierra = 9=8m/32'(6’37'106m)2 =772-103m/s
V' r r 6,37-10°m+300-10°m

2-m-r _2-m(6,37-10°m+300-10° m)
v 772:10°m/s

L _ v2 (772103 m/s)?

La aceleracion normal en la érbitaes: a=—= 5 3
r 637-10°m+300-10°m

Para calcular el trabajo: aplicando la ley de la conservacion de la energia entre la superficie de la Tierra y la

orbita del satélite, se tiene que el trabajo realizado por los motores es igual a la variacién de la energia

mecanica del satélite.

El periodo de revolucién es: T= =5 429s=151horas

=894m/s?
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Wrealizado = AEC + AEp = Emecénica final = Emecénica inicial = Eérbita - Esuperficie
La energia asociada al satélite en orbita es:

G - Mrierra " Msatslite +l L2
r 2 Mesatélite " Vorbita

Eesrita =Ep,omita + Ec, érbita = -
G- Mrierra
r

= G Mrierra * Msatslite + l . G Mrierra —_ l G *Mrierra * Msatslite
orbita r 2 Msatélite r 2 r

Operando y sustituyendo:

Sustituyendo la velocidad orbital por su valor: v2,;. =

E

1 9o Riera Msateite _ _ 1 2 6. 12 1000kg
Eiritg = - — - =-—-9,8m/s-(6,37-10°m
orbita 2 r 2 S ( 0 ) 6,37-106m+300-103m
Si se considera que el satélite se lanza siguiendo la vertical, sin aprovechar el movimiento de rotaciéon de la
Tierra, la velocidad inicial en la superficie de la Tierra es igual a cero y la energia asociada a la posicidn del

satélite sobre la superficie de la Tierra es solamente potencial gravitatoria.

=-298-10"0J

G Mrierra ‘Msatélite — .
- 9o 'Rtierra "Msatelite

Esuperﬁcie = Ep,superﬁcie =-
Rierra

Sustituyendo: Egypericie =- 9,8 m/s?-6,37-10° m-1000kg = - 6,24-10"° J
Por tanto, la energia transformada para poner al satélite en érbita es:
W, =AE=E -E 2,98-10"0J—(-6,24-10"°J)=3,26-10"0y

realizado orbita superficie =~

26. La Estacion Espacial Internacional (ISS) describe alrededor de la Tierra una érbita practicamente
circular a una altura h = 390 km sobre la superficie terrestre, siendo su masa m = 415 toneladas. a)
Calcule su periodo de rotacion en minutos asi como la velocidad con la que se desplaza. b) ¢Qué energia
es necesitaria para llevarla desde su érbita actual a otra a una altura el doble? ¢Cual seria el periodo de
rotacion en esa nueva orbita?
a) El radio de la 6rbita es: r = Ry + 390 km = 6,37 - 10°m + 390 - 10° m = 6,76 - 10° m
Aplicando la segunda ley de Newton y considerando a la érbita circular, se tiene:

. 2 L2,
Eﬁzmms'Zinwa:In[ssv_:> Gﬂ:vzzh—r

7"2 7 7 T2

G .
Despejando y como g,= _m , resulta que la velocidad orbital es:

2
‘/ 1/g”R 1/g” 6.3770°m /697?%‘? =7.67-10°m/s
m

De igual forma, se tiene que el periodo de rotacion es:

3 3 . 6 3
=27 |-L— =2z (0.76:10°m) 554165 =92 min
G myr g, R? 9,8m/ s*+(6,3710°m )

b) La energia asociada a un satélite en drbita es igual a su energia de enlace, es decir, a la suma de la
energia cinética y potencial.

G-m, m
— — 2 T 1SS
Eérbita = Ec+ Ep =% Miss = V' -
r

G .
Sustituyendo a la velocidad orbital por v:o= ﬂ, ycomo g,= L setiene que:
r

T
1 Gm, G-m; mg 1 G-my -myg 1

E: . =—m ° — = — — . .R2
orbita = = Miss P P 5 p > 8o Iir B

M s
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Al trasladar a un satélite desde una érbita de radio r; a otra de radio r,, se cumple que:

Wcambio de orbita = AE = Eérbita 2= Eérbita 1=

1 m 1 m 1 1 1
—~'8 'R; ﬂ_(_E'go 'R? ﬁ] :E'go 'RT2 'mlss[___)

2 6 h h 1

Los radios de las dos 6rbitas son:
r,=Rr+390km=6,37-10°m +390-10°m =6,76 - 10° m
r,=Rr+2-390km=6,37-10°m+2-390-10°m=7,15-10°m

Sustituyendo, la energia involucrada en el proceso es:
1 B 1
6,76-10°m  7,15-10°m

Légicamente de signo positivo, la energia mecanica a asociada a una érbita es mayor cuanto mds externa

cambioorbita :%.998’”/‘?2 (6937106 m)2 415103 kg( J = 6,7 : 10111

es.
El periodo es la nueva drbita es:
3 16 3
r=2z |‘==2nx (71510°m) > =6,02-10° s = 100 min
g, R7 9,8m/ s’ (6,37 -10°m )

Cuanto mas alejada estd la érbita mas tiempo se tarda en recorrerla, de acuerdo con la tercera ley de
Kepler.

27. La aceleracion de la gravedad en la superficie de Marte es 3,7 m/s’. El radio de la Tierra es 6370 km y
la masa de Marte es un 11% la de la Tierra. Calcula el radio de Marte y la velocidad de escape desde su

superficie.
La aceleracion de la gravedad (intensidad del campo gravitatorio) en la superficie terrestre es:
G-M; 5
= =98m/s
gr R%
Y en la superficie de Marte: gy = G"\ZAM
R

Si dividimos ambas expresiones entre si, despejamos el radio de Marte y sustituimos los datos de que
disponemos, se obtiene:

Rf 98 o /9,8-R$-0,11
m—:;—’? de donde: RM_ T
R

Como Ry =6370- 10° m, entonces Ry, = 3438,3 - 10°m

La velocidad de escape es la velocidad que hay que comunicar a un objeto para que pueda salir de la
influencia gravitatoria de un planeta.

En la superficie del planeta, el objeto tiene energia potencial negativa. Para que escape, hay que
transmitirle una energia cinética suficiente para que la energia mecénica en la superficie del planeta sea
igual a la energia mecanica en el infinito:
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-------------------------------------- e [F,=0
E,=0

Lo que se corresponde con la siguiente expresion: (En)syp = (Em)s . Por tanto:

M .

_gm M +1mv§ =0
R
., . 2GMy
De donde la expresion de la velocidad de escape resulta: v, = R
M

. GMM 2

Teniendo en cuenta ahora que: gy = R = G- My =9y Rm
M

Al sustituir en la expresion de la velocidad de escape: v, =,/2 gy, Ry , con lo que:

Ve =4/2:37m/s? -3438310% m = 50442 m/s
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