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Astronomia en la antigua Grecia: Aristarco de Samos y Eratdstenes

Arislarco 5 alrohomo 9 matemabico griege hacido en Samos 5 fur R
priwera persona que propuse & moddn helioctdnco wn ol SthojI[ a.C.
Si su idea era correcla. & por que no fue aoe/o‘tad’a?
Couno se puede aprecior eu el stju'um‘be &lbwnjo , R hipstesis heliocentrion  siuplificabon Dok \‘
drbilas pavetarias , evitando Los complicadot “ ecuaules »  postiulodos por  Ploloureo ()ogtmorw@.;;\@ €
Heliocentrism Geocentrism Si \mFo’tesis heliocsidsica es cierta podenmos

TR -]

h Al"iSj[E‘ll"CO
observar as estrellas desde dos posiciones opuestas Apiotapyog
M\ a o Q,mgo Ae) 4% > por ej'empl,v, en verano e wierno v,

kj’. como camSecuencia, , deberiawmos poder observar uma posicicy relativa
Aifereite de Ao erellas. Este fensimeno se Pamma Parb&a.,)e,.

Wil 2am do _t-vico-amomeJCr\E» dewadd ( problema. de Y doble ‘\}Mzwte\

podriawmos cXeadar W distoncia a dicwws estrellag. Cin Yo m)c;,ai;wb&,
a giwp\& vidla , e prosiwa observar este (engwenc , Y por eso se

rechazs W Wipslesis de Aristarco . St tenla roaon | Uos, estreilay
debiam efar nereidemedlr \g)as (% prediceidin sabewos alora, , es correcla) .

P
[}
]
=
(%]
=
L
=

uns punoJe uonow s,yueg
srejs juelsiqg

Er&to/stév\eg 5 astrghomo Y wﬁw‘:iw 3rLe,50 hacido en Grene > midid
por prwera eq Qm aram(emom Ao Qp\"ﬁerm Con unm, /Mar%em fk eor mwg peqm?f\o.

Midis Ua distomcin edie Yoy cindads e ALQ)‘moﬁr\@ y Siena, (800 ku ) o

cOlemloo/ que el pmizmo xa(«?x a da misua horow Q@ Sowmbras pvo?ac'b\d@ por sendos
o obelisws en dwwlos O'W\&“O(% ) OWCQH/WW

o wnos 1. Su\[:ov»iwol»o gue \a Tierra

e perfectaments esférica , clads uma

raes paraleles o;rwx,\ﬁew/\oiw: Eratostenes
procedees def S Epatocbévng
360.800~41142.857143 Yo, wmos 44.443 kun.

<o cocidere o Pm%mwak e s My COrca, dd vilor medio medideo \f\o«a on i 40 .0F5 Km .
sowbray hagta, & cedkro de Lo Tierra Em_txfslrehes midid Tambich e Tamatio de W Lima . Fara o
Compars & Tamaio de o sombra de Ra Tierra sobre fa Luna

Possible sizes of Earth pmv{)ec-ta&m MTMJCQ wn QC\&PSQ de lwna . Estiwe & radio de o

Tierra Cowo %x6548m824 ¥,

En Qﬁ\. WAO\C()@J\ R Qa L%«;w&erob\ se Pw_o%. afreocaf e U Sowbra,

de W Terra e wnat 3,8 Veces mawor que & disco banar,

Moon size buego e radio de Yo Luna es 6§g8z1723_157895 Yom,

My cerca de Yog 41734 km medidos Mww‘b@.




Las leyes de Kepler Después de amalizar edamstivawede Ws daas , Kepler owpus 2 leaer
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Cuestion: Calcula el periodo en afios del planeta incdgnita representado a la izquierda sabiendo que la Tierra tiene
un periodo orbital de un afo. La escala de la cuadricula es 1UA ( Unidad Astrondmica = distancia Tierra-Sol )
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¢Por qué las orbitas de los planetas son circulos o elipses?
Contruccién de una elipse y otras conicas. La conferencia perdida de Feynman.
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Simuladores de dinamica orbital. Graficos generados con Desmos

Sistema con la Tierra orbitada por 6 satélites. Se muestra el vector velocidad en verde y el vector campo gravitatorio en rojo.
A la derecha se muestran los datos cinematicos, dinamicos y mecanicos del satélite seleccionado.
Calculado en tiempo real por el método Runge-Kutta RK4.

Luna seleccionada:
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Simulacion dinamica de 1.000 particulas orbitando en un campo de fuerzas centrales.
Calculado en tiempo real por el método Runge-Kutta RK4.
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”’\ Actividades de las leyes de Kepler

Ejercicio 1: Dos satélites artificiales, S; y S, , describen orbitas circulares alrededor de la Tierra con
radios r; = 7000 km y r, = 8650 km, contenidas en el mismo plano. ;Cual es la relacion T',/T,
entre los periodos orbitales de los satélites S, y S,? ;Cual es la relacion v,/v, entre sus velocidades
orbitales? ;Y la relacion a,/a, entre sus aceleraciones centripetas?
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Ejercicio 2: Sabiendo que la distancia de Marte al Sol es de 1,523 UA, calcula el periodo de Marte en
anos terrestres. La unidad astronémica (UA) es la distancia media de la Tierra al Sol.
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Ejercicio 3: Dos planetas de masas iguales orbitan alrededor de una estrella de masa mucho mayor. El
planeta 1 describe una orbita circular de radio r; = 1,0 - 10® km con un periodo de rotacion 7 = 2,0
afos. El planeta 2 describe una orbita eliptica cuya distancia mas proxima a la estrella es igual a r; y la
mas alejadaesr, = 1,8 - 108 km. ;Cual es el periodo de rotacion del planeta 2?
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Como dedujo Newton la ley de la Gravitacion Universal
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Una derivacion sencilla de la expresion de la fuerza de la gravedad
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Ley de la gravitacion universal. Fuerza gravitatoria.
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Campo gravitatori
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Ejercicio 4: Calcula el valor del campo gravitatorio en la /SS (International Space Station).

Datos: g, = 9,81 m /s>, Ry = 6370 km , h = 400 km
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Cuando
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Demostracion vectorial de la aceleracion normal o centripeta
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|\/|Z::—|Y'|.|6\/|-ca39 \/Z—F-O\ . _V2 A(/Q,LQYO\QO;\, [nljl
VZi=—vr.-a- csf B < OLC—? C'U’\JC"{PQJYm s*




Orbitas de satélites. Condicién de 6rbita.

La\ cowdloion oe o‘nbib\ en AR Qc\ \[L\ev%v\ ’(ymuika’?ov\'a jgxmg&

o la [werza owtvffgb\ st o um salclile @ena o esca[mn&,

Enabila: IFa=F.| = | §=ac| Cndigon de arbila P
z M 2 o
GHX - g = g Moy
r? v r Peeiobo OreiTaL
V= |G M L Veloadad 0Bt o
: ro
Ejercicio 5: Calcula la velocidad orbital de la estacién espacial V=1
ISS con los datos del problema anterior. A 2 ,
P == = —T\;—r ( P@.no&o)
6' M = <60' Q 2 ? ?
y =20°
2 T
v = 7;0 RZ J981>< 6370><10) 766795562 m/,
6.77x10°

¥ e T A v 23001 by =200 _ 2xn1x677x10° _gs4508459 ~ 4,54k

v 7667

Demostracion de la 32 ley de Kepler

La cmdican e Grbila & @ Fp =

%— [
M*ﬂ( v? M 2
= — G2 =
G vy o 7 = G v Gi:(h_f N
r T
En o movimionn Grodar V= _7'1_Y‘

M e b mmosa codid . G R cass d sislemn slar , es o
wmaza dd Sl (Mp) €n d caso de Lo Tierra y oS

SO\JW:k\QM Sen/o\ 9&\ Mo 0‘@ Lﬁ(ﬁerw\ (M'T)

I Vi simulador de dinamica orbital esta disponible

\ Actividades de la ley de la Gravitacion

Ejercicio 6: Calcula la masa del Sol a partir del T =4z = 315360008 ~ 3 4S .40'3-
periodo y distancia orbital de La Tierra (1 UA). ’
Datos: G = 6,67 - 107! N - m?/kg? s

’ ! 4y 2.3 > 11
1UA=15-108 km,T =1 aro. W= dmr _ axmx(15x10)

O G T 667x10"x(315x10")

en FisQuiMat en la seccion de gravitacion

S > r= 4,340“%

_ ~2.01320x10™ Ky

( masa defl SaQB



Practica 1: [ABAU Junio 2019 op.A C.4] A partir de las medidas Satélite | 72 [Sz] 3 [km3]
del radio orbital medio, r, y del periodo, 7, de cuatro satélites que
orbitan la Tierra se obtiene la tabla adjunta. Representa estos datos 1 3,18-107 | 3,29- 10"
en una gréafica y determina a partir de ella la masa de la Tierra. 5 3.89.107 | 4,05- 101
Dato: G = 6,67 - 107'! N - m?/kg?

3 |475-107] 4,93-10'"

De awerdo con U comdicidn de 6rbita Fo = F 4 |1,44-108 1,48-1012

. A
G%=MV— = 61 =v?

T
Cn & movimiedn arodar \/—%\
A T :
Gﬂr\ :Ll_:zr :> % = gln— K - "rz K-(3 rma%m\hdv) directamente PmPorcioM&e/s

St umsmW @rﬂ;ccawwjﬁ ¢ Pede a 13, obtendriamos waa Unea redta o Pwo\waVe s K.

Aesle prceso se e Moma linealizacidn . Trams formamos Los moguifades maeméticamens
de wodo que U relacidh alie dlay sea Uneal , es decic proporcionad v A fafci_cica sea wna recla .

T¥[s2] 40 [ Qineali2acidn, | relacidn limead = on')oraom& > %fcqtca !cc'\}\,
LRE /.
/ ) y
// R eencribiwos Q»S &d\B& M Sd\kmz, 4y por
// e Yodos Ws dabs qu\e»\ con o wisma p&_emm.

YIS T // 2 =448 10" = 44,8 40“ ko
2%t T2 = auy-a0b =y st <2

3,29 4,05 4,43 Au,8

r*lws] - o"

Como calcular la masa de la Tierra a partir de la grafica

Pam CaQOu&aY' Qn PW&AMJ@, de Qk r\:EG en Une zf/ ica M RVM\JMOS dies puvdks mvmm‘l’mw‘%
Separades , for ejpaho , & piwer y & o . Lo pendiede estivada a partir de la glfica :

4 2 2 3 2
K= Mhera — M4 Z 200y o q3s AT [S_]_“:rs a7 S A = q a0 S

Anchara A48 — 3,24 40" 104 L R (jo* Y w
72 Yn? . 3
?:H: K (Qa‘)w&w_\z’/&e Qaaroqcca\,ﬂe,’rzpu&mr ) =
L|TLZ 4172 _ 24
M= K = 5 6710119 75'10_14 =6.070570x%10 Ka, Ciwe d;ec{;ivaw@,u\tg PN Qa masa &{ QATLQH‘CL .



Practica 2: A partir de las medidas del radio medio orbital, 7, y del Planeta | 7' [dias] 7 Thkm]
periodo, T, de la Tierra, Marte y Venus que orbitan alrededor del
Sol, se obtiene la tabla adjunta. Representa estos datos en una Tierra 365 1,5 - 108
grafica de T? [dias?] frente a > [km?]. Marte 687 2.28 - 108
Determina a partir de los datos la masa del Sol y la incertidumbre
(calcula la media de los 3 valores que obtienes para los 3
planetas). Justifica la férmula que utilices.

Dato: G = 6,67 - 107! N - m?/kg?

Venus 225 1,08 - 10®

. 2
De aowero\»cavxom G%=MV7 => Gir =V
CGV\,OQA.CNOTA' O‘Q O/r‘t)'l-to\, F% = Fc, n

0t : 2 : ; .
G ir\ = q:zr => E 1;\3 27:1 = K => "I'“Z_“:“Krg- Ma%v»'\b\dﬂ/) direcTamente PyoPom(ol,\,o&%

St represeniumos @r&%\wo\w\wﬁ T° Pede a 3, obtendriamos waa Unea recta oy quohw\‘e s K.

T2 [da2] - 40" :Qmeaﬂkzé\o‘»aﬁ\,: eQacidh limeald = onporccom& > %fé-cica rcc_\}\.

T /’ T% [dia?] r® (o]

Tierra| 4133335 ~ 43,3 - 0% | 3,38 40

Marte | 434969 ~ 43,2404 | 44,3 - 404

Venus | 50625 ~ 5,06 - 404 | 4,26 40

3,3 + &

5061 o
|
|

Planeta | T [dias] r [km]

Tierra 365 1,5-10°
Marte 687 2,28-10%
Venus 225 1,08 - 108

4,26 538 | r®[wd] -0 44,9

2¢ 32
La masa d® S es MQ = LI_;t’rfT » Pasamos a widadey S.\.

3
_ 4%(1510")
O  6,6710"(36524-3600)

Con bos dalos de + Tierra. ~2.008610x10” K¢
’\13
4.1%(2,2810")

- ~1991120x10” Ky
6,67-10 '(687-24-3600)

Con s daos de 1 Mae M=

m 8
4.7%(1,0810")

= ; ©1972930x10” Ky
O 66710 (22524.3600)

Con s datos de @ Venus

1,932
La media do Qx masa dd Sof MO — -6,0086+4,‘1‘;)44 +4,9%29 .4030 K% — 4,%0% _ 4030 K%
M@

~ 2 4030 Ky



Un analisis de errores mas riguroso implica el calculo de la desviacion estandar:

— 2
Medida: X; Desviacion absoluta: |xi —X | (xi — j)

Media: Desviacion estandar:

I R 1 < N
X=;- X; Gz\/(n_l)Z(xi—X)z

Mo Legd Mo Mol | (Mg Mg)”
Tierra.|  2,00864 - 40°° 4, ¥4 402 2, 43644 - 40”6
Mare | 4,99442- 40%° 2,2 40% u,8u.40°%
Verws | 4,9%293- 40°° 4,39% . 40° 3, 22924 -10°¢

F@ ~ 4,9909 - 4030 Ko (w&m‘ medio 0 media avii:wéhc«)
Tomo U decimaler arbilrariamens

n
0= \/%AT X (xy —>_<)z Desviacon edtindar : cadifica la imcertidmmbre de W medida. .
1=4

32
m=3 > c*:\/3"?-(3)4%%-405%%8‘4-40 +3,zmu-405‘>

~ = J; (31364410°+4,84107+3,229210°) 178411010 kg 2 4,%844 - 108 Ky

Tomo U dRciunalley porque  son Ws miswos quR R medin arituktica
La medida se expresa como Mmedia = incerfidumbre : X £ 6 |

Myt 0 = 4,809 - 40% kg £ 4,3844-40% kg

Se r‘ﬁ&on&ea Qa bncer’ttdmwxlam a wa 0 &OS o{._?ra/) siaw&ica&iva&.

T welliv caso

R resulltads qwzoh wde daro si o expreso todo looj'o Qo wmisma (>5l7moco\, con B misimo mmero de decimaley .

v 30
Mgt 0 = (4,99 = 0,0 )+ 40° kg

0,0&
.. J00 = 4,005 % o Pegmﬁo (bbuen msd’mdlo).

€Y error relativo E r = L - A00 =
M 4,‘1‘1
O




Practica 3: En el centro de la Via Lactea se encuentra el agujero Estrella | T [afios] r [UA]
negro supermasivo Sagitario A*. Esta situado en el foco comdn de
las orbitas elipticas de mas de doscientas estrellas que lo orbitan. S1 94,1 3300
Calcula la masa de Sgr A* a partir de las medidas del radio medio S2 15.2 980
orbital, , y del periodo, T, de seis estrellas que lo orbitan (ver
tabla adjunta). Realiza también el célculo a partir de la gréafica de S8 67,2 2630 I(;e\r;it;OLgStea
T2 frente a 1. S12 54,4 2290 Sgr A*
— 108 : : T
1UA=1)5 1_(])1 km (d2|stan§|a Sol-Tierra). 513 36 1750
G =6,67-100" N-m-/kg
S14 38 1800
De awerdo con Qa\ cmdicidn de Srbita F% =
S8
2
-
GM :/mv— > G4 = —
r? r r M 271(~> qn\p IE NOBEL PRIZE
— IN PHYSICS 2020
271{\ r‘ I ) 2‘34
Cn A moviwitals aradar V= = ®
rw\%mb\dﬂ/)
M T2 Yn? 2 3
G— > 7 = o =K = T =K-( AirecYaurencte
) GM onpomiol/w&e)s
. rd
Si EPNSWJQMAOS @ra%w\w\wjﬁ T l;mvte a S 5
obtend Mamos uma  Uneaw redla cwun &/\ol'«wtb, s K. )
o P Roger Penrose Reinhard  Andrea
“for the discovery that Genzel Ghez
black hole formation “for the discovery of a
T 2 |: o Z] r 3 [UASJ is a robust prediction supermassive compact object

of the general theory at the centre of our galaxy”
of relativity”

S, | 8854,84 ~ 8,85 40° ,{o)q.,,og
S | 234,04 ~ 0334 40° 0,96 40°
Sg | Y4sAS,8U = U,52-403| 642 40°
S | 2359,36 ~ 2,96 403 | 5,4 -40° ellacidy Yneal =
Sis | 4296~ 43 403] 3,06 -40° proporcional =>
Sw | AUHE AU A0S 3,24 40° | adlica el

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES

Stephen Hawking %11(11 eas E( kart

T 027 40°

[Q‘mqaﬂ&&ao‘»aﬁ\, :|
S Lo P&/\éh@ﬂk Je Qo

2
b, K= A
G-M «
A
Y4
MA*' G-K

Podewos ‘wJ}eNY‘ PN
MGSR O vahp de.
R cﬁmﬁvim.

r 2 [UA3:| - A0 6 Keck/UCLA Galactic

Center Group

s0-5




Podemos Tambitn calladar L4 masa de Sa't N aralikicamene © M = q:frrzg s Pasamos a wudader S.\.

412(33001510")

SerA* con el EHT

Con bos difos de © S, = M ~8151870x10" kg

AT 66710 (94,136524-3600)
3
47°(9801510") ‘
Con los datos de : S = _ : ~8.182490x10™ K '
v M= 05 2365243600] ¥
3
4m*{26301510") . ‘
C .8 = _ : ~8091390x10
o los daos de 2 sg > Mx= ooy "(67,2:36524-3600) . .

3 minutos-luz

EHT Event Horizon
Telescope , 2022

3
41%(22901510")
6,6710"(54,4-36524-3600)

Con los datos de @ S, = M z8.150850><1036\<<3

4m2{17501510")

: - ~8.306220x10™ K
Con Bos dalos de @ S5 > M 6,67-10 "(36:365.24-3600)° ¥

3
4*{1800510" s
Con los datos de @ Sy => M« = | ) e mm320x10 Ky

A 66710 "(3836524-3600)

ﬁ = 8,15+8,18+8,09+8,15+ 8,31+ 8,11
A

La media do Ux masa Sa-t A 10°=8165x10" 8,&-4036\«3,

6
‘E)mo A ()QC{(MC&
20 arbﬂ_ro\nameﬂﬁ,
Si Tonewmos en weda que o maga dd SoR, M@ ~ 40" Ky
M « §.4,-40%
Ra. masa dell a?;,fm wesro 35'{7/\* eqtukvmye a A = }—3 = Y,1- 406 , o dear o H,4 millones
Q
M@ <2+ 40 )/?; de mags solares

o = \/,n/_‘,{ Xn: (Xi -X )z Desvio\o;of«, eldndar : O«Acw&ificox Qa\ imcertidummbre de A IW\QAAOQU\,.
1=4

/YLZG

1
2

2 2 2 2 2 2
(815-8,2) +(818-8,2) +(8,09-82) g(8'15 82) +(831-82) +(81-8.2) ) 10°~8683320x10" kg o § 340" Ky

- |

La medida se expresa como Mmedia = imcerfidumbre : X £ 6 |

Se redondea W bv\cer’tl&nmlovt a wa 0 &OS o(..?ra/) si%)w;gicochva& &6 Q» ex?YQSG/W\oS on Y\(.)J(QO\\;GT/\
ciewtlfica \x(}p oe miStma P”M“‘

Vi 3u C
En westiv caso MA*t 0 = g)e-4o5g‘<%t 8,440 Kky o (8,4 £0,09)-40" k¢

¢ - 400 L-AOO: ,{//{ %

M 84,0
M

€ error RAativo [ E =




Ejercicio 7: Cuestion: ;De qué diferentes maneras podriamos calcular la masa de La Tierra?

M METopo ITT

Podriamos wkilizar, e F@Vfod,a orbital Podnamos wilizar o valor def Comnpo ein Qo
~Tierra - Luma. .,& la distameia . S\A‘nr{ioie Terreitre Y A radio do Ja Tieyra .

Dalos : §o=,84u2 , ky=
Dass: o?.,._‘_: 38UYo0 bayy , 1= 2430 da, G 4 <60 y8Ame , K GS'J-OIQM/ G

-cH R% 2 24
ant Yo= 6% I Mr= BT =543 Mk v C a0 kg
M = Y4 ’10 kq( | G
T NG o BT AR
M_= 4xTT ><(3.842x1o ) - ~601504x10" kg
(27.32x24x3600) x6.67 %10

De {DWQ&& apreciay” por & orden dr /\MAB/V\LM gue . Mg~ 4o€.MT i

€l s os 1 millén do veces maS amasive que La TTierra -

Celwcian ellre e ndimewes de L~ Tierra y € SR
Ro= 695.500 kwm

I

Yy 3
+n
Vs =3 R3 - (695500)° ~1301586.71132 => Vg & 4,3 40 Vo aceleramon centripeta = campo grawtatono

Vo %n {{3_ (6370)° La taikonauta china Wang Yaping (£ %) en la
estacion espacial Tiangong XK= (Tianhe K1)

Ejercicio 8: Calcula a qué altura se halla un satélite geoestacionario (que mantiene su posicién sobre un
mismo punto de la Tierra; su periodo orbital es pues de 24 horas). Calcula su velocidad orbital.
Datos: g, = 9,81 m/s*, Ry = 6,37 - 10° m

""" e
|:7, = Fc | Gndicon de srbila /k
wo s v2 _opmee _2mr /
67'%'/ V_‘tiu«po— T
@:vzz‘mzrz To=65=6NM=g,0
r —rz -r ‘\“ ,"
2 _ Up?yd
To b5 —
<
T = 2K 36007y = 86hoos e

Ay k272 o (6:37x10°) x(86400)’
r= - = J 81x1637x10) 4222197459516 v _ :
Un AxTT orbila ﬁcoedz,aowarw

q.
M~ b2.40 om0 = 42060 b

£ = Lrth = W= 142000 ki - 6330 b
h ~ 35C00 lun ~ 36600 Bun




Orbita

Orbita cementerio L : : 4
(Geoestacionaria_~ periodo orbital % VQQOQGQQAZ QAMA&

(GEO+300km)

20 horas

1T AR

Galileo 15 horas COMPASS Ve Znr _ 2m N2 40}(»\,\
GPS | Satélites MEO == = 35400 <

—10 ho GLONASS
N 2xmx4.2x10" m
- v = 2xx42x10 305432619 Vs
— 5 horas

- Chnuge Ver b "

aefasrita//  Iridium 222" Hubble  elnivel delmar V305 Ssoo = 40980 M/,

40000 30090 /20000 10000 k @.\ 10000 20000| 30000 km
20000, ||| 10000 mlles J |SS 10000

20000 miles

15000 mph —:- 25000 km/h

120000 km/h
0000 mph—
L 15000 km
=i |
Velocidad orbital | Cinturon de Van . \ -
Allen exterior
000 m h —_ 000 m/h | HETB UIS&S 2812 82 2112 88 UTC . L“G EUM.ETSAT
Caracteristicas de las 6rbitas de los satélites Fotografia de un satélite geoestacionario

meteoroldgico Meteosat

@ METEOSAT http://www.meteosat.com

Ejercicio 9: Galileo observo las lunas de Jupiter en 1610. Descubrié que fo, el satélite mas cercano a
Jupiter que pudo observar en su época, poseia un periodo orbital de 1,8 dias, y estimé que el radio de
su Orbita era 3 veces el diametro de Jupiter.

Asimismo, encontrd que el periodo orbital de Calisto (la cuarta luna mas alejada de Jupiter) era de 16,7
dias. Con estos datos, suponiendo 6rbitas circulares y utilizando el dato de que el radio de Jupiter es de
7,15 - 10" m. Dato: G = 6,67 - 107! N - m2/kg2

a) Calcula la masa de Jupiter

b) Determina el radio de la 6rbita de Calisto.

La cmdican Ae Grbila @ %—F = G ry(=a4ﬁ — GgM -2

v
o4 s _ ya’r? T2 yn® 53 loy 4o Kegler
S A movm\m o\rw&a‘( v = C = —3 = —— = atq = Macn de ?“Ptt"f

T?

3
Ll‘l'l.zf’s _ 4><r[2><(3><2><7,15x‘|07)
GTT  667x10"x(18%24x3600)

23
~1932120x10” kg & AT A0 Ry (e ordeh de 40° veces QAT'VW’\)

M =

ya
N= 3234540 m )
j Prra clodar el radio orbitid ole Calisto UMQQQG.\’&MOS ' Z’Qm(y s PQFQW‘-

Adia  Ah
T2 T2 TZ 1,8 Mo )C () 3 ’ 0
— =k = === U, ”? 7= lae > :‘”") = ek = B0 X(4’229X1O) ~1894174284.167603 m
r; ry (4,24 40°m) it (18)

2.2 1,45.Aogrw\ = 4,29 108 m / Dadio orbitdl e Caists kst = A,%‘"\-/(Oq\m


yoquieroaprobar
Rectángulo


Ejercicio 10: El 4 de octubre de 1957 la URSS lanzé al espacio el primer satélite artificial, el Sputnik 1.

Este describia una orbita de 586 km de altura sobre la superficie terrestre. Suponiendo que la érbita era
circular, calcula:

a) El periodo de rotacién del satélite en su érbita alrededor de la Tierra.

b) La velocidad a la que giraba el Sputnik y la aceleracion centripeta en la érbita. /g e
Datos: G = 6,67 - 107! N-m?/kg?, Ry = 6,37 - 10® m , M = 5,97 - 10** kg

I:? = I:C_ Condigion de o/r)oitz\ V= @,Pa“ 2T g

G MR _
r
e (- +h)3 4><r[2x((6370+586)><‘|03)3
T =\ 2T L ~5776558101 =
6 M 6,67x10 "x5,97x10

T~ 4,6h
_ Znr _2xnx(6370+586)x10°
V= = = aas ~7565.490219 m/s
Vo ys65m o 253K ¥/l
S
2 2
Ac = Ve _ 7565 ~8227318 m s & 8,23m/%

r (6370+586)x10°

Lé‘aicawuf% L A= 7 St dado 062 G - 6,67x10"x 29710 5 ~8.229643m | s

2

((6370+586)x10°)

~ 8 ,23”‘/51

Ejercicio 11: Calcula cual es la razon entre tu peso en La Tierra y tu peso en Marte y en Jupiter.
Datos: Ryj,,rq = 6370 km

RMarte = 3397 km, MMarte =0,107 - MTierra
RJupiter =71492 km, M.lupiter =318 - MTierra

eS|
_&T_: 9:4/6/&1'2 =MT‘QZ—V\ :%(Z‘&,\ ‘—'2,66 :>PT= Z’ggpm\
-PM H . 2 ] 2
MQ/ (Lﬁ(:\,\z M T 0,40?-%&’\'

en suPer(_ic/\Q 5 Qm

P = Mg = (;iz
A distomeon es A radio

—

Ejercicio 12: Calcula el punto de equilibrio gravitatorio (campo nulo) entre la Tierra y la Luna. Dato: M = 81 - M,

Pricipio de superposicion <uw el let pry eg‘vaA]om Gralico dr sfﬁaa’m/,\

- > >
Pkmteaw{\w'ﬁ % o %4 + “O/Z-i—

gT_‘}L: 0 = %T:%L

6/' MT 5 = . & 5 € xtraemos (la\ rm/} wo\&m&c\ LIVN M\ooﬁ JVQ/FMA}\MQ
(d-%) xz para emnay Oas cnadrades .

TE wélodo : \A,so QA r&ovmof\,t Mt = 84‘ML

. M ML [ 84 A q A
g, — = = L = _ |4 N A
Res. (o\—\l)z <7 (d_\ql = X7 = X - X

—dox = A0x=d  x=o04& > &-x= 0,9 (mis cerca de Y Luna)
? v €l \’&Sl)&ta&n ‘VRMQ gm&,o

ﬁg W\é"°0‘°'~ Si vo Conotce Qa, v&o.cw:\, ecf\tye, Loy MasaS:

Resolucion Mt ML Ve e v o
- — - _~t J T — J L
(d=%)* 7 x2 = \J(d-\q" XT 7 d-xX X

= % {Fr = (400 = xRy + )M = Al = “—w—%ﬁ«i




Como conseguir gravedad artificial con un movimiento angular o de rotacion

SN PQ\((A&O\ 2004 wnon odisec en
R espasio de Shawlley Vo (444€)

e e U posiblidod de condbiuar - ‘
Wna Nave %PG‘CM& (danda stbre S, VV:"‘snirws
propie Qe AR modo que U 0B (aidn, 2001:
cw\:n’\:eﬁ “6"”&& & Compo

a space odyssey
%(mv'\to\‘kow‘\o Yevrecte ,

Qba\ﬁCA(\, O\C'—‘:Oo

2 -~
Como QC:V? Yy V=wr ves b - Vv
2 2 2
G Wﬁ = wipe , s igdowes Ac=g, = WIC =g,

060 Vebadad ow\cﬁ«&w( E)N ae = Od’o
W = ? &Q ((;CG\(M:/\

r = radio & L nave
F?N €S Qa TRALCChon “0\’"*\0& ol swko (1‘“"-&”“ o se/vx;v A Pe&o.

R+, My
Campo gravitatorio en el interior de La Tierra
Ses{)em, = L’TC(‘%
%:%:—G.%.Kr Cwo ?jmvdﬁono v 4y s
((Orww\' VQC‘G:YL“QS esfera, = ?Ttr
%o= G'E—; ; Surowos wna dengidad comsoalr
T
4
P = T = qMTRs = M= gnRe | G o UITT O
) L«T RS N %o {37 R+ R+
Mr G 30T 4
0:6'—: _— = —WR _ %’O
[ % R% Vst 8 %int—p\'r
-
- S . %71 r3 ’ %o %O CMPO 28
bt = G 2 T T L R =k = “mnt:< >'r Sy
T R (ec. recta)
(r)
1 g Cawmpo gravilaloric dedin v (ueras
R+
- MT X
LT r>R
CEN[TRO r N re * N
=3 -2 -1 2 3 (r‘): <
/ % (ioj.r st P< R+
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\ Actividades sobre el campo en el interior de un planeta

Ejercicio 13: Un planeta esférico tiene la misma densidad media que la Tierra, pero la mitad de radio.

Calcula la aceleracion en su superficie, el periodo orbital de un satélite situado a 400 km de altura y el
valor del campo en el interior del planeta. Datos: g, = 9,81 m/s*, Ry = 6370 km

R
R

W W My _ 1 3]
=/n L /L
el Lot

23
Cm\oog: =G-“—r:z 5 o= -M&—:l
(MST) 4 9,8
- G- e B B LR VL
" (Q_%)_G SRR R T e a
2_7_

r = (L‘,M\ = 63?2”‘“ tUllm = 358S Kun 5 Fe = Fr Guhioar do drbika 28 sabélili

/A
Al
MV? 5 \/:—;’rr

=
AN
Il

,%
— TZ: Ymty
GMe

_ Hp _ 2 1 _ bLwir®
-G . — ‘ = an-1-
%‘, = M=, T = T D G

L\ 'Lr$ 2 sy’
T = /ﬁ - J‘j’; 729;::5:;3(;2) 6049314055 Pelpdo grbital. T = COMGs 4;€8L\
pi-e o *

i) oo Led Lamps O D imbaror ded P(lth,et_a\ P

Ry, M
_~ M v
%or — G ’(L—‘} = L’,‘f\u/gz
Yt = G “r"z
Me 0 rs
BT e
o
M" —R’S
- A Al A
Tk 6 =3 fL}';




@ Puntos de Lagrange. Punto L2 y su importancia en algunos telescopios espaciales

GQ .(:(sico «a, /Vwétma/\hw .l«(.—ﬂ\QA.-ﬂM,O DosePL»-Lovis LQZMMZQ (versia’,\ o ﬁfmce's J& NV hovw\oVQ.
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Etos Puv\{Tas MMGY COM. Qau; Postciov\e); Adande D,o\ o&fo\coiofm Dro\uibjcovm Mw\c\&o\, de dos

Josep
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Vawos a comsiderar el PovI\B Lwarm%e, L2 Qe correrpamde. & Una, MaSa pRapedion mis alld A sifloma Sl - Tievre .

-Louis Lagrange
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Energia cinética y teorema de las fuerzas vivas ﬁ“
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Energia potencial gravitatoria
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Energia de enlace orbital

St wn ouerpo estL Jra\(sa)o 3roxvzt£d?or'\ﬂ\vwev§ﬁ, , s CwMPLQ U condicidn de orbita :

Mm_ V_ »
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dLarccion @rmimbriau. AV anmenGor & radio orbital , Qo Eny se hace mencs heaak‘\m 6%&0 a cerm , es dedr,
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Cowo se ()MQOQQ apreciar : E—P:—GM'_”‘“ — EEW\:_EPE

Caando se ﬁa/em%}o\ o resultvdo poten
muchas, partiodsy , s denowine, ’reorem dd) virid

F@ PhET Gravedad y orbitas
https://phet.colorado.edu/sims/html/gravity-and-orbits/latest/gravity-and-orbits_es.html



El campo gravitatorio es un campo de fuerzas conservativo
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Energia potencial gravitatoria cerca de la superficie terrestre
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Velocidad de escape hasta el infinito P B: 0, V=0, Mg =00

Velocidad de escape desde La Tierra
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Velocidad de escape desde una orbita
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%, Actividades de Energia y Velocidad de escape

Ejercicio 14: Problema del radio de Schwartzchild. Calcula el tamano al que hay que reducir un cuerpo,
conocida su masa, para convertirlo en un agujero negro (objeto del que ni siquiera la luz puede escapar).

Albert Einslein , {-\(sioo demdn
\ O desabnid wna, Yeorla de Qa
9 3rau~lk7aolo/v» 5 Qo relekividsd, %e,v\grr:&
que Supera ) modelo de Newtin,
W predice Uog agwjeros mﬁrvs.

Pava resdvec o Pmblewa, debewros  cladar para qwef
radio ow\ ob’é’é, Qﬁ\ velooidad, de escap es ile-Q
a W vebooidad Je U luz. Vo, =C Mpcﬁkgig

e

Albert Einstein

8
Vo = |2GM Vo= c =340 mfs |
r X [sic 4 motemébico ademdm,

Kard Schwartzchil& encatns

Radio de Schwartzchid
CZ 2GH r= 26M ’ Qa prmera shucim exacta de

> | Horizon de sucesos o eveass

i Sl de w agejer nego b eccicn dR Caunpo
3rau1‘-t-o&oréo de Einslein .
Para o SoQ : r= 2x667x10"2x10” 5064 444ad nn v 3. Karl Schwarzschild
(3x10°)
Propuestas. .
Para ol Tierra : r= 2X6-67X1Om><26><102420_00889rwx ~ K o Clada & Radio de Schwartzchilk de s aw}ehs
(3x10°) negos de M§F o Sfat A¥ on et vie Gden .

Wikza ol das de Qa wasa ded SK.

o R - A la izquierda:
"l . g ' Imagen real de estrellas
. IRS16C. & % s orbitando en torno al agujero
h, : negro Sagittarius A*.

Imagen inferior izquierda:
Agujero negro Sagittarius A*
en el centro de nuestra Via
lactea.

Masa: 4,1 millones de masas
solares.

Imagen CGI (no real)

SIZE COMPARISON:

Créditos: ESO Observatory. THE M7 BLACK HOLE
OUR SOLAR SYSTEM

Sagitario A* EHT (Event Horizon Telescope) Primera imagen de un agujero negro
(afno 2022) 4 millones de masas solares en el nlcleo de la galaxia M87 tomada por el
EHT (Event Horizon Telescope), (afio 2019)

Maga* A 5NN millonnes de masas anlareg
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Lanzamiento de satélites: puesta en orbita

By + Evecesana = E my,
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M M
‘G—"_: +0 + Enecasana —GTM+%‘”\VZ

Y‘=fL-f+l\
- ’ - . . 2
tw ED,(’/)JCA@V\OYJDI{-AZ GM”'( = MV_ — GM =2
r |4 r
M
Ernecesana = — GTM+%M\/Z+GM—W‘
1
E . =_6M+A—W\Gﬂ+GMW\
WecRAanA r 3 - _T
L= _4 A 1) = A4 _ -
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2 M
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x Actividades de Energia y Velocidad de escape

Ejercicio 15: Deduce la expresion de la energia cinética de un satélite en orbita circular en funcion de
las masas y el radio. Demuestra que la energia mecanica es igual a la mitad de su energia potencial.

St oum auerpo st &fra\(v\)o 3ro\vftdwr‘w\vv\ev€h°, , S cu,mple U condicidn de Grbita :

Fﬁ,—FﬁCMm‘ %szZ:GMTm
Sustmlawo%w s expresion de U onergls, MmeCanica. : Em=Ec+ Ep
B g mri-GRem L g e GMmz_GMIm:iE GMMTW éEm:AxgerwaneopLM

H A ! ;
Cowo se ?%00@- O\Pmd“r: EEMZZEPEEEC:—IEPE

Ejercicio 16: Dada la relacion entre las masas y los radios de la Tierra y Marte, calcula la velocidad de
escape de Marte. Datos: g, = 9,81 m/s*, Ry = 6370 km , M,, = M;/9 ,R,, = 0,5 - R;

Deducimos [« exeves;w'\ do Yo veacidad de escape do Marte -

Amvi-Gh - o-g R Moo Amvisg M 5 vIo2GH o
26&1
ZG&V\M l\fo comnocmos ni G, m My
™ OSILT

c60 = 61, 52 - 6 MT DL-K—'\IAAGQJJ\ d CWMPO 'D'ral/\']tﬁkor'\a 9& Q&T@Yro\

.‘.

6™t =g, (LT > W“(‘\Jcmiws GM e la eupwes«‘a\; do Uz veloadad de eAcape

-
INEAY ‘aj: L3elta J2><9-8x6370><103 ~5267.34173 4~ 5360 %
VQ - 0 SM - O‘S,q - O5X9 . = =
\
Resaluemos ol pwuwm

Ejercicio 17: ;Cual seria la altura maxima alcanzada por un proyectil lanzado verticalmente hacia arriba, : - por W conservocion dk
desde la superficie de Marte, a 7,2 - 10> km /h ? Puedes utilizar los datos del problema anterior. A ng W CAMCA. .

E""‘A = tm 8 en b dftra maxima (h weQPt,wR ), Ua velocidad VR=0. V4= 1,2-40 'ﬂhz 2.40°Mm

S

_ogM o g M1y » 4,36 m/st

Caladaunos %o W Maste. 0= G = G(KT/%)Z =3 98~ 4 S
€Q mdio de Marle K:%: 385 km , ege G M = 90K1 ( datos de Marlk ) _ B,¥=o0

Lo/}

Mook - f‘zy{\/é_e M'PZK siewdo Vg=0, Iy= R, rg=R+h

h
4,2 M, - G'M G-
"\/A‘G— = — & = PB: = M
< I L,2 - M M 1,2
A i FVa-G—=— G—-%V
<A Ma n 2 A
o R o R (318510°)
g = &?’ | — = 436(318510) 3700507 565326 m
R4 2 SR 4
?Bf -4V 0 ZVa 436318570"- 2(210)

h=rg-R = 3,44-4oc- 3,185-10° m =~ 5,35-40° m,




Ejercicio 18: El satélite Giove-B (parte del sistema de navegacion europeo Galileo) tiene una masa de
5,0 - 10% kg y su orbita se encuentra a una distancia de 2,32 - 107 m de la superficie terrestre. Determina:

a) Las energias potencial, cinética y mecanica del satélite.

b) La energia minima necesaria para ponerlo en dicha érbita.

c) Lavelocidad de escape de esta orbita.
Datos: My = 5,97 - 10** kg, Ry = 6370 km , G = 6,67 - 10~'' N- m?/kg?

ESA Giove-B Galileo

M = (RT+L\: Gs+o.403+ 2\32~4o%L = Z,‘ié‘/’ogr Wh

UL\ EP:"‘GT y

Ep= -880x0 X8I0 x5x10 . 6733158606.69598) = - 6,%3 10" J
6370x10°+2.32x10

Eo= AZWVQ o No cmoz co o velscidad . for la comdncian Je Sehita -
Fo = Mk v? oM |
Fe > 6 FZ—P‘C‘—P, =4 G—r: )O\M%Q

S IR M _ GHMw " B0
= zw\ WG = — B67x107x597x10 x6x10° _335657930334799 J & 3,23 407 ]

E _ A
2 7
7 2x(6370%x10°+2.32x10")

|

-
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E
Ew wmon orbita Gromlay Em = TP = -Ec
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M
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Q) Velocdad de escope (haila & infind) desde fa drbifa
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Principio de conservacion de la cantidad de movimiento (momento lineal)

- vi - — g
dF: %(m7)=al—m\7+ dv‘@\7+M»A:M»a:F

Sa\)?lw\os O‘xwe ,m?aera&) 0“7 M\?c_ = dﬁ
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Momento de fuerza y Principio de conservacion del Momento angular o cinético
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% Actividades sobre el momento angular

Ejercicio 19: Cuestion: Las érbitas planetarias son planas porque:
a) Los planetas tienen inercia.

b) No varia el momento angular al ser una fuerza central.

c) No varia el momento de inercia de los planetas en su recorrido.
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Ejercicio 20: Cuestion: Aplica la conservacién del momento angular al perihelio y el afelio de un planeta
en torno al Sol para ver la relacion entre distancia y velocidad.
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Spinner

Este sencillo juguete se puede convertir en
un giroscopio y asi demostrar la
conservacion del momento angular y la
precesion bajo un momento de fuerza
externo.

Johann von
Bohnenberger
(1765 -1831) Astrénomo

aleman y descubridor del
efecto giroscdpico.

El giroscopio

Esta formado por un cuerpo que gira en
torno a un eje de rotacién (eje de
simetria). A altas velocidades de giro

S

se mantiene estable, sin cambiar la

direccion del eje de rotacion, a no ser que
haya fuerzas externas como la gravedad; en ese
caso se produce un movimiento de rotacién del eje

llamado precesion que trataremos més adelante.

Los spinners, las peonzas y las ruedas de las bicicletas son ejemplos de
movimientos giroscopicos. La propia Tierra es un giroscopio perfecto porque viaja a
través del espacio sin rozamiento; a lo largo de su érbita mantiene la orientacién de su

eje de rotacion con respecto al Sol y, como consecuencia, se producen las estaciones.

21 de marzo

Primavera boreal
Otofio austral

Invierno boreal
Verano austral

Equinoccio «

principios de julio)

Verano boreal
Invierno austral

Otofio boreal
Primavera austral

23 de septiembre

Este fenomeno se debe a la conservacion del momento angular del cuerpo que
gira (rotor). En ausencia de fuerzas externas se conserva la magnitud y también la

direccion del momento momento angular.

é
El momento angular L de una particula de masa m y velocidad v

V=wxT) respecto a un punto es el producto vectorial del vector

L=rxp
de posicion por el momento lineal de la particula.
_)
P Elvectormomentoangular. L =7 X p =7 X -mVv
0 . - . 2 .
r El médulo: L|=mrvsind =mwr-sinf

g . - - .
La direccion de L es perpendicular al plano formado por ¥y p . El sentido

se define por la regla del tornillo o de la mano derecha.




R = Radio del

momento del peso

r = radio de giro
del disco

Eje de precesion
El disco precesa con
velocidad angular Q

Aplicaciones tecnologicas

Navegacion: El giroscopio es un
dispositivo mecanico que sirve para medir,
mantener o cambiar la orientacién en el
espacio de algiin aparato o vehiculo. Se
utiliza en aviacion y astrondutica para
mantener el rumbo de vuelo, no sélo en el
despegue sino en el aterrizaje, tal como
hacen los cohetes reutilizables de la
empresa estadounidense Space X.

B

e

ANNyown

Peso =

Precesion
Momento del peso Cuando el disco de un giroscopio se somete a un
M =Rmg momento de fuerza (por ejemplo el peso) entonces

tiende a cambiar la orientacion de su eje de rotacion.
Veamos un caso sencillo. El peso aplica un momento de

Momento angular fuerza hacia abajo que se transfiere al disco. La fuerza

L = mrv = mwr? (peso) tiende a hacer caer el sistema con un radio R.
Velocidad angular w

, =g
Notese que R L g (estdna 90°; seno 90° = 1).
mg =
M = ‘Mpeso

= ’E)Xm?‘ =Rmg

- -

El disco, al rotar, hace que la fuerza se sienta a 90° en la direccion del giro (M L L).El
_)

momento angular L girard en circulos (varia el dngulo ¢) con una velocidad angular

. . ) 7 L =
uniforme de precesién €. El médulo de L es contante, pero no asi su direccién #;:

— dL _dL dw, . du d
ComoM=—=—1u, +L Lo L5 Gendo @ = 22
dt dt dt dt dt

- =5 - M Rmg Rg
Engeneral M = € X L, ennuestrocaso de 90°: Q = — = =—
L mrv wr?

Precesion de la Tierra y de los equinoccios

Los equinoccios son los puntos en los que el sol atraviesa el plano de giro de la Tierra
sobre si misma. Los equinoccios se desplazan en una direccion perpendicular debido a
la precesién de la propia Tierra. La precesién de los equinoccios se debe a que el
eje de la Tierra gira en circulos. La Tierra no es perfectamente esférica y por eso el Sol
gjerce un pequefio momento de fuerza. Una vuelta completa dura 26.000 afios (afio
platonico). Eso significa que el eje norte no siempre ha apuntado a la estrella polar
como testimonian los datos astrondmicos del antiguo Egipto, cuando apuntaba a la

estrella Vega.

+ 0sa Menor o Polaris
e

Orbita

de la Tierra Orbita

dela Tierra

Eje de rotacion de la Tierra Eje de rotacion de la Tierra
Hace 13000 afios aprox. ACTUALMENTE

Giroscopio de cardanes: Si se equilibra un giroscopio
en su propio centro de masa, la fuerza de la gravedad no
le hard tener precesion. Aunque giren sus soportes
(anillos ligeros llamados cardanes), el eje de giro del
giroscopio permanece fijo. Gracias a este mecanismo se
mantiene el rumbo de navegacién en submarinos,
aeronaves y cohetes espaciales. Cerca de los polos
terrestres no hay campo magnético, las bradjulas no
sirven y por eso se usan los giroscopios. ——




Principio de superposicion: Masas puntuales
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§ Actividades de masas puntuales

Ejercicio 21: Tenemos 3 masas de 10 kg dispuestas en los 3 de los 4 vértices de un cuadrado de 2 m
de lado. Calcula el campo gravitatorio en el 4° vértice. ¢ Qué fuerza se ejerceria sobre una masa de 5 kg
situada en ese punto? Dato: G = 6,67 - 10071 N mzlkg2
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TRIGONOMETRIA (recordatorio) Puede encwibrar més imformacidy, tn el toma, de Fision bhsica y matemd ticap.
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METODO 2: Por componentes (TRIGONOMETRIA)
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Ejercicio 22: Tenemos dos masas de 150 kg situadas en A(0,0) y B(12,0).
Calcula el campo en los puntos (6,0) y (6,8). Las unidades estan en el SI.
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METODO 2: Por componentes (TRIGONOMETRIA)
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Ejercicio 23: Dos particulas de masas m; y m, = 9 - m, estan separadas una distancia d = 3 m. En
el punto P, situado entre ellas, el campo gravitatorio total creado por estas particulas es nulo. Calcula la

distancia x entre P y m, . Dato: G = 6,67 - 10~ Nom2/kg2
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Ejercicio 24: Tenemos dos masas de 150 kg situadas en A(0,0)y B(12,0). Calcula el trabajo
necesario para trasladar una masa de 20 kg de D(6,8) a C(6,0) y viceversa, de C a D.
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Potencial gravitatorio
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e tra\Lw()o \I\A/e&: "AEP ap — ™M AV "

W = —m'<\/&—\/A>
— — GN _ M_W\ . Wm—»A
V\/m—éA-—m’\(VA"Vw\ i w —?A‘ = G Fo > \/A—— m

Ve =0

Superﬁia% equo)\TmaerA
perpev\dkw&ar% a oy Linean
oQQ_ CWW\PO.

Waa masa @ movena de
Mmanero. e poanklhas on &

Senkide de Qoc PO—V&«O(,«QQA
de crecionien |

V, <V, <V,

Q. {;ote»ola& LIV f\AMJVo eq(w'\\ro&q AL JCYa\\oajo reah?aoqo por wnndad do masa (CMLiman oQ( %\s/v\oy

Poxrm ‘brMQacga\f Qo\ MasSA ol‘?—bo\ﬂ & \M-\\LMJR \/\OSJG:» szc\/\m vaxﬁ

Sv\fgr(.ioit Qg\mpowd&: Lusfa\r %uwijcv{oo ola_to&s ng
DV\M_baS M Counpe 6/ra\l/\'tat,vio donde A Pomo'\n& 3‘“\/'\%0&07'\0

Flome & maisamd vedor .

£ 4 vechr campo %mvitofavio e perpudi ooy & Las Super fidied cauipdruciales o cada N

3 N - > -
W:g‘:.ow Si V=V dWy=02> Fdr=0 2 FL4r
’Lwekﬂma&;,

es drar, la fueraa y o Campo San per pendindarer a Ux sprr fice &ﬁ_\‘MAF;tQJ/\“”‘Q,-



Mapa vectorial del campo y lineas equipotenciales. Graficos generados con Desmos

Sistema Tierra - Luna (no estd a escala) Lineas de campo, mapa vectorial del campo y lineas equipotenciales
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Apéndices de Gravitacion

Relacion matematica entre fuerza y energia potencial
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Circulacion del vector campo gravitatorio
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Flujo del vector campo gravitatorio
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Actividad: Perigeo de la LLuna y tamano angular
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PERIGEO Y APOGEO DE LA LUNA
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Curvatura de la Tierra y Distancia al horizonte ] ‘ h
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it
1 e Aplicar las ecuaciones de la mecdnica celeste para determinar los pardametros

COMISION INTERUNIVERSITARIA DE GALICIA . e . . . . ’
p—— orbitales de un satélite (apogeo, perigeo, altitud - velocidad orbital y periodo).

e Conocer los diferentes tipos de satélites terrestres en funcion de su drbita.

Esta practica sigue las @ Utilizar fuentes de informacion para encontrar los datos sobre alguno de

directrices de la los satélites que orbitan La Tierra.
CiUG. a . . .
e Conocer la utilizacién de los diferentes tipos de satélites.

Fundamento tedrico

Como podras observar en la simulacién (5 Stuff in Space) hay muchos tipos de drbitas para colocar los
satélites en el espacio. Hay 5 tipos de drbitas que se usan con mas frecuencia.

HEO
A

Comsat

Geostationary

e S orit

Y LEO: Low Farth Orbit. Comunmente conocida como érbita baja, es una amplia franja que se sitda entre los 160 km y los 2.000 km
de altura. Como la velocidad es mayor cuanto mas baja sea la drbita, los objetos se mueven a gran velocidad respecto a la superficie
terrestre. Como estan "rozando” las capas exteriores de la atmésfera terrestre, tienen un rapido decaimiento orbital y precisan ser
reposicionados con frecuencia para retornar a la drbita correcta. En este grupo se encuentran la Estacion Espacial Internacional (ISS), la
mayoria de los satélites meteoroldgicos o de observacion y muchos satélites de comunicaciones.

Yy MEO: Medium Earth Orbit. Orbita circular intermedia, entre 2.000 y 36.000 km de altura desde la superficie terrestre con un
periodo orbital medio de varias horas. Es utilizada para satélites de observacion, defensa y posicionamiento, como las redes de satélites
GPS (EEUV), los satélites Glonass (Rusia) o los Galileo (Europa). Un tipo especial de érbita intermedia es la érbita Molnya desarrollada
por cientificos rusos, especialmente usada por los paises préximos al circulo polar drtico. Esta drbita es muy eliptica y muy inclinada para
tener alta visibilidad desde las zonas polares, permitiendo a los paises ndrdicos establecer satélites de comunicaciones en zonas donde los
geoestacionarios no pueden llegar.

%y GEO: Geostationary Orbit. Orbita geoestacionaria. Esta 6rbita ecuatorial se sitia a 35.786 km de la superficie terrestre, con un
periodo orbital de 23,93446 horas (coincidiendo con la duracién de un dia sideral que es unos 4 minutos mas corto que el dia solar
medio de 24h), lo que hace que los satélites situados en esta drbita parezcan "inméviles” en el espacio, al rotar con la misma velocidad
angular que la Tierra. Esta drbita es el lugar donde se sitGian todos los satélites que transmiten las sefiales de internet, television, telefonia
y datos a las distintas regiones del planeta.

Yy HEO: High Earth Orbit. Bésicamente, son todas las érbitas altas que se sitian mas alld de las drbitas geoestacionarias, a mas de
36.000 km y con periodos orbitales mayores de 24 horas. Muchos de ellos son de uso militar.

Yy $50: Sun Synchronous Orbit. La érbita sincrénica solar es un caso particular de érbita polar que permite que un objeto situado en
ella pase todos los dias sobre un determinado lugar a la misma hora. Es una drbita utilizada en observacién y meteorologia.




Procedimiento
Puedes analizar el satélite que mds te interese.

Mediante el simulador:

(¢ Stuff in Space sky.rogue.space) se pueden obtener

valores del Apogeo, Perigeo, Altitud, Velocidad orbital y

del Periodo

Cuestiones

@ Determina el tipo de 6rbita y analiza una posible aplicacion del satélite.

@ Calcula lavelocidad en el apogeo y en el perigeo.

@ Calcula el periodo orbital y comparalo con el dato recogido en la simulacién.

@ Calcula la energia mecanica total.

@ Determina la velocidad areolar y comprueba su constancia en la érbita.

@ Determina la velocidad de escape.

¢t Animacién: Orbitas de navegacion de los satélites

Molniya Orbit

500-24,000 miles above
Earth’s surface

Russian scientists developed the
“Molniya” orbit to maximize

the opportunity to
observe areas of
interest in the
high northern
latitudes.

7

~ Orbita
Geoestacionaria_~Periodo orbital
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Fuente: u? Satellites 4 everyone (QR a la derecha)

Més informacién: 41 Blog sobre astronautica en espafiol: Naukas - Eureka: Daniel Marin

(QRalaizquierda). Ala derecha 5 ESA Satélites Copernicus




9., Actividades de las leyes de Kepler

Ejercicio 1: Dos satélites artificiales, S| y S, , describen orbitas circulares alrededor de la Tierra con
radios r; = 7000 km y r, = 8650 km, contenidas en el mismo plano. ¢Cual es la relacion T,/T,
entre los periodos orbitales de los satélites S| y S,? ¢Cudl es la relacién v,/v, entre sus velocidades

orbitales? ¢ Y la relacion a,/a, entre sus aceleraciones centripetas?

Ejercicio 2: Sabiendo que la distancia de Marte al Sol es de 1,523 UA, calcula el periodo de Marte en
anos terrestres. La unidad astronémica (UA) es la distancia media de la Tierra al Sol.

Ejercicio 3: Dos planetas de masas iguales orbitan alrededor de una estrella de masa mucho mayor. El

planeta 1 describe una érbita circular de radio r; = 1,0 - 10® km con un periodo de rotacion T} = 2,0
anos. El planeta 2 describe una orbita eliptica cuya distancia mas proxima a la estrella es igual a r; y la

mas alejadaesr, = 1,8 - 108 km. ¢Cual es el periodo de rotacion del planeta 2?

Ejercicio 4: Calcula el valor del campo gravitatorio en la ISS (International Space Station).

Datos: g, = 9,81 mls?, Ry =6370 km , h =400 km

Ejercicio 5: Calcula la velocidad orbital de la estacién espacial /ISS con los datos del problema anterior.

Practica 1: [ABAU Junio 2019 op.A C.4] A partir de las
medidas del radio medio orbital, 7, y del periodo, 7', de cuatro

satélites que orbitan la Tierra se obtiene la tabla adjunta.

Representa estos datos en una gréafica y determina a partir de

ella la masa de la Tierra. Dato: G = 6,67 - 107! N - m2/kg2

Practica 2: A partir de las medidas del radio medio orbital, r, y
del periodo, T, de la Tierra, Marte y Venus que orbitan
alrededor del Sol, se obtiene la tabla adjunta. Representa estos
datos en una grafica de T2 [dias?] frente a r> [km>] .
Determina a partir de los datos la masa del Sol y la
incertidumbre (calcula la media de los 3 valores que obtienes
para los 3 planetas). Justifica la férmula que utilices.

Dato: G = 6,67 - 10711 N mZ/kg2

Practica 3: En el centro de la Via Lactea se encuentra el
agujero negro supermasivo Sagitario A*. Esta situado en el
foco comun de las orbitas elipticas de mas de doscientas
estrellas que lo orbitan. Calcula la masa de Sgr A* a partir de
las medidas del radio medio orbital, r, y del periodo, T, de seis
estrellas que lo orbitan (ver tabla adjunta). Realiza también el
calculo a partir de la grafica de T2 frente a .
1 UA = 1,5 10® km (distancia Sol-Tierra).
G =6,67-107"' N-m?/kg?

Satélite | T2 [s?] | > [km?]
1 3,18-107 | 3,29 - 10"
2 3,89-107 | 4,05- 10"
3 4,75-107 | 4,93 . 10"
4 |1,44-10° 1,48-10"
Planeta | T [dias] r [km]
Tierra 365 1,5-108
Marte 687 2,28 -10%
Venus 225 1,08 - 108
Estrella | 7 [afios] r [UA]
St 94,1 3300
S2 15,2 980
S8 67,2 2630
S12 54,4 2290
S13 36 1750
S14 38 1800

1 deb




9\, Actividades de la ley de la Gravitacion

Ejercicio 6: Calcula la masa del Sol a partir del periodo y distancia orbital de La Tierra (1 UA ).
Datos: G = 6,67 - 10~ N - mz/kgz, 1UA=15-10 km,T =1 aro.

Ejercicio 7: Cuestion: ;De qué diferentes maneras podriamos calcular la masa de La Tierra?

Ejercicio 8: Calcula a qué altura se halla un satélite geoestacionario (que mantiene su posicién sobre un
mismo punto de la Tierra; su periodo orbital es pues de 24 horas). Calcula su velocidad orbital.
Datos: g, = 9,81 mls?, Ry =637 - 10% m

Ejercicio 9: Galileo observo las lunas de Jupiter en 1610. Descubrié que lo, el satélite mas cercano a
Jupiter que pudo observar en su época, poseia un periodo orbital de 1,8 dias, y estim6 que el radio de
su orbita era 3 veces el diametro de Jupiter.

Asimismo, encontré que el periodo orbital de Calisto (la cuarta luna mas alejada de Jupiter) era de 16,7
dias. Con estos datos, suponiendo orbitas circulares y utilizando el dato de que el radio de Jupiter es de

7,15-107 m. Dato: G = 6,67 - 101! N - m?/kg? pe—

a) Calcula la masa de Jupiter BSOS

b) Determina el radio de la 6rbita de Calisto. \__
e

Ejercicio 10: El 4 de octubre de 1957 la URSS lanz6 al espacio el primer satélite artificial, el Sputnik 1.
Este describia una 6rbita de 586 km de altura sobre la superficie terrestre. Suponiendo que la érbita era
circular, calcula:

a) El periodo de rotacién del satélite en su 6rbita alrededor de la Tierra.

b) La velocidad a la que giraba el Sputnik y la aceleracién centripeta en la érbita.

Datos: G = 6,67 - 10~ N - mz/kg2 , Ry = 6,37 - 10° m, M, =597 - 10% kg

Ejercicio 11: Calcula cudl es la razén entre tu peso en La Tierra y tu peso en Marte y en Jupiter.
Datos: Ry;,,,, = 6370 km

RMarte = 3397 km ’ MMarte = 0’107 ' MTierra
RJupiter =71492 km, M.Iupiter =318 - MTierra

Ejercicio 12: Calcula el punto de equilibrio gravitatorio (campo nulo) entre la Tierra y la Luna.
R », Actividades sobre el campo en el interior de un planeta

Ejercicio 13: Un planeta esférico tiene la misma densidad media que la Tierra, pero la mitad de radio.
Calcula la aceleracion en su superficie, el periodo orbital de un satélite situado a 400 km de altura y el
valor del campo en el interior del planeta. Datos: g, = 9,81 mls?, Ry =6370 km

R ,, Actividades de Energia y Velocidad de escape

Ejercicio 14: Problema del radio de Schwartzchild. Calcula el tamafio al que hay que reducir un cuerpo,
conocida su masa, para convertirlo en un agujero negro (objeto del que ni siquiera la luz puede escapar).

BACH?2 FISICA BOLETIN DE GRAVITACION 2deb5




Ejercicio 15: Deduce la expresion de la energia cinética de un satélite en orbita circular en
funcién de las masas y el radio. Demuestra que la energia mecanica es igual a la mitad de su ‘
energia potencial.

Ejercicio 16: Dada la relacion entre las masas y los radios de la Tierra y Marte, calcula la .
velocidad de escape de Marte. Datos: g, = 9,81 m/s*> , R, = 6370 km , M, = M;/9 , .

Rm = 0,5 . RT
Ejercicio 17: ;Cual seria la altura maxima alcanzada por un proyectil lanzado verticalmente
hacia arriba, desde la superficie de Marte, a 7,2 - 10% km/h ? Puedes utilizar los datos del

problema anterior. ‘
AAA

Ejercicio 18: El satélite Giove-B (parte del sistema de navegacion europeo Galileo) tiene una
masa de 5,0 - 102 kg y su 6rbita se encuentra a una distancia de 2,32 - 107 m de la superficie
terrestre. Determina:

a) Las energias potencial, cinética y mecanica del satélite.

b) La energia minima necesaria para ponerlo en dicha o6rbita.

¢) La velocidad de escape de esta érbita.

Datos: My = 5,97 - 1024 kg,R; =6370 km,G = 6,67 - 1071 N 7112/I<g2

9., Actividades sobre el momento angular

Ejercicio 19: Cuestion: Las érbitas planetarias son planas porque:
a) Los planetas tienen inercia.

b) No varia el momento angular al ser una fuerza central.

c¢) No varia el momento de inercia de los planetas en su recorrido.

Ejercicio 20: Cuestion: Aplica la conservacion del momento angular al perihelio y el afelio de un planeta
en torno al Sol para ver la relacion entre distancia y velocidad.

9., Actividades de masas puntuales

Ejercicio 21: Tenemos 3 masas de 10 kg dispuestas en los 3 de los 4 vértices de un cuadrado de 2 m
de lado. Calcula el campo gravitatorio en el 4° vértice. ;Qué fuerza se ejerceria sobre una masade 5 kg
situada en ese punto?

Dato: G = 6,67 - 1071 N - m?/kg?

Ejercicio 22: Tenemos dos masas de 150 kg situadas en A(0,0) y B(12,0).
Calcula el campo en los puntos (6,0) y (6,8). Las unidades estan en el SI.

Ejercicio 23: Dos particulas de masas m; y m, = 9 - m, estan separadas una distancia d = 3 m. En
el punto P, situado entre ellas, el campo gravitatorio total creado por estas particulas es nulo. Calcula la
distancia x entre P 'y m, .

Dato: G = 6,67 - 1071 N - m?/kg?

Ejercicio 24: Tenemos dos masas de 150 kg situadas en A(0,0)y B(12,0). Calcula el trabajo
necesario para trasladar una masa de 20 kg de D(6,8) a C(6,0) y viceversa,de C a D.
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», Cuestiones de Gravitacion (extraidas de examenes propios del colegio) : -

»

1. [2016-2017 EVA1 Control inicial]
Para un satélite geoestacionario el radio de su Orbita se obtiene mediante la expresion:

| T?°GM
a) r=
472

2. [2016-2017 EVA1 Control de gravitacion] Pluton describe una o6rbita eliptica alrededor del Sol. Indica
cual de las siguientes magnitudes es mayor en el afelio (punto mas alejado del Sol) que en el
perihelio (punto mas préximo):

a) Momento angular respecto a la posicion del Sol
b) Momento lineal
c) Energia potencial

3. [2016-2017 EVA1 Control global] Un satélite gira alrededor de un planeta describiendo una 6rbita
eliptica ¢ Cual de las siguientes magnitudes permanece constante?:

a) Momento angular. b) Momento lineal. c) Energia potencial.

4. [2016-2017 EVA2 Control global] En torno al Sol giran dos planetas cuyos periodos de revolucion son
3,66 - 10% diasy 4,32 - 10 dias respectivamente.
Si el radio de la 6rbita del primero es 1,49 - 10! 1, 1a orbita del segundo es:

a) La misma. b) Menor. c) Mayor.

5. [2017-2018 EVA1 Control de gravitacion] Dos satélites de comunicaciones A y B con diferentes
masas my, > mpg giran alrededor de la Tierra con orbitas estables de diferente radio siendo 7, < rp:

a) B tiene menor periodo orbital
b) A gira con mayor velocidad lineal
c) Los dos tienen la misma energia mecanica

6. [2017-2018 EVA2 Control global] Deduce la relacién que hay entre la energia mecanica gravitatoria y
la energia potencial gravitatoria de un satélite en una 6rbita circular:

1 1

a) E =—E-Ep b) E,=2-Ep c) E =2-Ep

m

7. [2018-2019 EVA1 Control inicial] Si g, es la intensidad de campo gravitatorio en la superficie
terrestre, determina, en funcion del radio de la Tierra Ry, la altura & sobre la superficie terrestre a la
cual la intensidad del campo gravitatorio es la mitad, es decir, g,/2.

a)h=<\/§+1>-RT b) h =+/2 Ry c)h:(ﬁ—l)-RT
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8. [2018-2019 EVA1 Control inicial] Si la Tierra sufriese un colapso gravitatorio y su radio se redujese a
la mitad, ¢ como seria su periodo de revolucion alrededor del Sol?
a) Igual (1 afio) b) 2 afios c) 4 afios
Razona bien la respuesta. ¢ Qué ley has utilizado?

9. [2018-2019 EVA1 Control de gravitacion] Sefala cual de las siguientes afirmaciones acerca de la
conservacion del momento angular de una particula es falsa (Justifica la respuesta):

a) Si el momento angular se conserva, el movimiento es plano.
b) El momento angular se conserva Unicamente si la fuerza total es nula.
c) ElI momento angular se conserva si la fuerza total es un campo central.

10. [2018-2019 EVA1 Control de gravitacion] Si un satélite artificial describe 6rbitas circulares alrededor
de la Tierra, justifica cudl de las siguientes afirmaciones es correcta respecto a su energia mecanica
E,, y sus velocidades orbital v y de escape v, :

a)E, <0y v>y, b)E,>0y v>y,
oE, <0y v<y, dE, >0y v<y,

11. [2018-2019 EVA2 Control global] Deduce la relacion que hay entre el campo gravitatorio de La Tierra
8o Y el campo gravitatorio de un exoplaneta P, descubierto por el telescopio espacial Kepler, cuyo
radio es la tercera parte del terrestre y cuya masa es la mitad de la terrestre:

3 2 9
a) gPZE'gO b) gp=§-g0 c) gp=5-go

12.[2018-2019 EVAS Control global Op B]
Indica justificadamente cuando la energia potencial de un planeta es constante:
a) Siempre. b) Si la érbita es circular. c) Si la orbita es eliptica.

13. [2019-2020 EVA1 Control inicial] ;Cémo varia el campo gravitatorio g desde el centro de la Tierra
hasta la superficie donde vale g, ? Suponemos que la densidad de la Tierra es constante.

My
a) Esconstante: g =G - —
R2
T

, _ _ | .

b) Aumenta linealmente con la distancia r al centro de la Tierra: ¢ = g - =

T

, , . , M;
c) Varia con la distancia r al centro de la Tierrasegin g = G 5
(RT + 7’)

14. En el movimiento de la Tierra alrededor del Sol:
a) Se conserva el momento angular y el momento lineal.
b) Se conserva el momento lineal y el momento de la fuerza que los une.
c) Varia el momento lineal y se conserva el momento angular.

Soluciones: 1.a,2.c,3.a,4.c,5.b,6.c,7.c,8.a,9.b,10.c,11.c,12.b,13.b, 14.c
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