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Actividades de los epigrafes

B Campos de fuerzas

Pagina 33

1 Describe los efectos de las cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza.
Las interacciones fundamentales son cuatro: gravitatoria, electromagnética, nuclear fuerte y
nuclear débil. En la pagina 32 del libro del alumnado se describen sus efectos.

2 ¢Influye en la ley de la gravitacion de Newton la velocidad de los cuerpos o estos se
atraen igual en movimiento que en reposo?
La velocidad de los cuerpos no influye en la ley de la gravitacion universal de Newton. Estos
se atraen igual en movimiento que en reposo.

3 Explica por qué decimos que el campo de fuerzas es vectorial.
Es un campo vectorial porque a cada punto del espacio le asigna una magnitud vectorial,
la fuerza.

4 ;Te parece aceptable que la gravedad se propague de forma instantédnea o es mas ra-
zonable que tenga una velocidad finita de propagacion?

La propagacion instantdnea de la gravedad va contra las previsiones de la teoria de la relati-
vidad (que estudiaremos en la unidad 11), segun la cual ninguna energia, fuerza, sefial, etc.,
puede propagarse mas velozmente que la luz en el vacio, c=3 - 108 m - s™".

Por otra parte, no parece razonable que el cambio de una masa en un punto dado se detec-
te instantadnea y simultdneamente en todo el universo.

B Campo gravitatorio
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5 Dos masas diferentes estan separadas 1 m. ;Es igual el valor de la fuerza que cada una
realiza sobre la otra? ;Y el del campo?

El valor de la fuerza que cada una realiza sobre la otra es idéntico, porque ambas fuerzas son
manifestaciones de una misma y Unica interaccién (ley de accidén-reaccién).

El valor del campo, por el contrario, no coincidira, en general, porque solo depende de la
masa que lo crea, no de la masa que «lo siente» o percibe.
7 e . o
6 ¢En qué punto de la linea que une dos masas, una triple que la otra, se anula g,,,,,?

Como hemos visto en el ejercicio resuelto 2 (pag. 35 del libro del alumnado), el punto don-
de se anula el campo tiene que estar entre las masas; en este caso, a una distancia x de la
mayor, tal como se ve en la figura:
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Por tanto, si lamamos d a la separacién entre las masas:

3-M M x ¥V X o
G2 =G 3=(g75) = V3=g7 - x=0,634-d ; y=0366-d
La solucién alternativa:
X
- 3_d—x

carece de sentido fisico, pues proporciona un valor de x superior a d.
7 Obtén Ia_)fuerza que actua sobre a una masa de 25 kg situada en un punto donde
g=54 jm s>
Como F=m- g, al sustituir datos, nos queda:
F=25kg-54-jm-s2=135- N
8 Determina el campo total que crean en el origen tres masas de 100 kg situadas en las
posiciones A(5, 0)m, B(0, 2) my C (-1, -4) m.
El campo total, g, seréa:
g=d,+9,+d,.

Y sus direcciones y sentidos, los que se observan en la figura:

Y
B e
rB=2m f»gAB
gC,X gA
i ' M X
| ry,=5m A
1 i
tga=T=O,25 :
| % re=\/42+12=4,12m
o=14° ;
9ey 1Gcy
C

Primero, vamos a calcular los mdédulos de los tres vectores:
g,=6,67-107"" 15%0 =2,67-107"° N/kg

g,=6,67-107" ~12%0=1,67~10'9 N/kg

100

=6,67-10"" . ——==3,93-107"" N/k
Je 4,122 S

I

Ahora, hallamos las componentes del vector §C sobre los ejes X e Y. Tenemos:
Jex=gc-sena — gex=3,93-10""N/kg-sen14°=9,51-10"" N/kg
Jey=9gc cos 0 — gey=3,93-10""N/kg - cos 14°=3,81-107"° N/kg

El campo gravitatorio en el origen debido a la masa colocada en el punto C es, entonces:

N

g.=-(9,51-10""-7+3,81.10™ j)N/C
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La suma vectorial seré:

G=2,67-107. T%+1,67~1o-"- 7%+(-9,51~10-” 7-3,81-10™ )

N
kg
de donde obtenemos:

e

g=01,72-10""-7+1,29-107- )N kg™’

B Energia en el campo gravitatorio
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9 Calcula la E, de una masa de 8 kg colocada en el centro de un cuadrado de 1 m de lado
en cuyos vértices hay masas puntuales de 200 kg cada una.

La figura que representa la situacion fisica descrita
. 1 2
por el enunciado es la que se muestra a la derecha. Q  #)

Observa que, en ella:

2
2-rN=F+F - r=\/g=\/g=gm m

Ademas:

m, =m,=m;=m, =M= 200 kg

La energia potencial que crea cada masa sera: m (J \)m

4 3
Ep=_G.M
r

Al sustituir datos, resulta:
s 200 kg - 8 kg
W2/2)m

Por tanto, la energia potencial que adquiere la masa colocada en el centro del cuadrado es:

E,=-6,67-10""N-m*-kg =-1,51-107J

Ep.total=4'Ep=4'(_1151'10_7)J=—6,O4'1O_7 J

10 Explica por qué decimos que la fuerza y la energia potencial no son magnitudes carac-
teristicas exclusivas del campo gravitatorio.

La fuerza y la energia potencial no son magnitudes caracteristicas exclusivas del campo gra-
vitatorio, porque también dependen de la masa testigo que se coloca en su interior.
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11 ;Qué potencial existe a 10 m del centro de una masa de 8000 kg?

El potencial gravitatorio que crea la masa sera:

M
Vy(r)=-G- -
Sustituyendo datos numéricos:
8000 kg
_ . =11 . 2 2 -7 "I - _ . -8 . -1
Vy(r)=-6,67-10" N-m”-kg om 5,34-107 J kg
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12 ;La velocidad de un cuerpo de 40 kg es de 60 m/s en un punto con V,, = -30 J/kg.
¢Cual sera su velocidad si, moviéndose libremente a través del campo, llega a un punto
con potencial V,, =-50 J/kg?

Como el campo gravitatorio es conservativo, la energia mecanica del cuerpo se conserva.

Por tanto:
E.+E, =E_+E, — l-m-v2+m-V =l-m-v2+m-v
G P ) P2 2 ! 9 2 2 92
Simplificando las masas y sustituyendo datos se obtiene:

% (60 m/s)? + (=30 J/kg) = % 2+ (50 J/kg) — v, =60,33m/s

Observa que el resultado es independiente de |la masa del cuerpo.

B Campo gravitatorio de la Tierra
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13 ;Por qué es algo menor la intensidad del campo gravitatorio en el ecuador que en los
polos?

La gravedad en el ecuador es algo menor que en los polos porque la Tierra no es esférica
y el radio ecuatorial es mayor que el radio polar. Ademas, en el ecuador existe otro efecto
adicional no gravitatorio debido a la rotacion terrestre.

14 Determina la gravedad para una altura igual al radio terrestre.

La expresion de la fuerza de atraccion gravitatoria es:
- M:-m 5 h=R, -
F = _G . r2 -ud.=m- g L

r

y en un punto de la superficie terrestre:
Meem o g
R? '

Trabajando con médulos y despejando G - M; de las
dos expresiones, nos queda:

F.=-G

0

G'MT=g~r2 }_) ) R2 R:
Pe=g. R = g=qn —T
G My =g, R 9 Jo Rt 9=9o (h+Ry)?
Como h = R;, tendremos:
Rt RT Yo
9=90 (R, +R)? 9o 4R 9=72
Luego:
9,8m-s”
9=7,8r2 S =2,45m-s”

15 Calcula la gravedad en la superficie de un planeta Psi R,= Ry 2 - dp = d.
Si la densidad del otro planeta es la mitad y el radio es igual, tenemos:

® Para la Tierra:
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* Para el otro planeta:

d Mp 3 : MP
2°% o, 2 9 uaR
TR 4--R
3
Dividiendo ambas expresiones se obtiene:
3 : MT MT
=em, 7 M=
La expresion de la gravedad en la superficie de un planeta es:
M
9=G o

Para el planeta, al ser el radio igual al de la Tierra, y su masa, la mitad, el valor de g también
lo sera. Es decir:
Me M~ 97

9 =G =G g 7 977

16 ;Con qué aceleracion cae un cuerpo de 100 kg? ;Y si es de 1 kg? Explica los resultados.

El valor de la aceleracién es independiente de la masa del cuerpo, ya que solo depende de
la gravedad en el punto de caida.

B Energia potencial y velocidad de escape
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17 Determina la velocidad de escape de la superficie solar si Mg, = 2,0 - 10%° kg y
Rs, = 695000 km.

La velocidad de escape la calculamos haciendo un balance de energia mecanica entre un
punto situado en la superficie del Sol y otro punto donde su atraccién gravitatoria sea O, lo
que ocurre para r = eo. Asi, nos queda:

Luego:

Sustituyendo datos numéricos, se obtiene:

=619584 m/s

vV =

\/2~6,67-10"” N-m?-kg?-2,0-10¥ kg
695000-10° m

Es decir, 619,6 km - s7'. En la Tierra, dicha velocidad vale 11,2 km - s7".

18 Halla la diferencia de energia potencial que se produce cuando una masa de
5 kg se levanta 10 m. Efectta el célculo con la férmula exacta y con la aproximada,
E,=m-g,- h.

La diferencia de energia potencial gravitatoria entre dos puntos, Ay B, separados una dis-
tancia h vale:
~ 1 1
AE,=G M; m-{——-—

A I's
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Utilizando las siguientes relaciones y de acuerdo con la figura:

G'MT=90'R$'
rA=R-|—
re=R;y+h

Tenemos:

1

Ry Ry +h

. ,RZ,A
~ M9 Ry (R + h)

AEP=90'R-2|—'m'

que podemos poner de la siguiente forma:

Ry
AEp=m~go~h~—RT+h
El valor del factor Ry/(R; + h) resulta:

Rr _ 6370-10°m
Rr+h 6370-10°m+10m

=0,99999843

que podemos considerar igual a 1, cometiendo un error relativo del orden del 0,0002 %.
Por tanto, podemos utilizar la expresion aproximada habitual, AE,=m- go- h, ya que la
diferencia es despreciable.

En este caso, la formula exacta nos proporciona el valor:
AE,=5kg-9,8m- s?-10m-0,99999843 = 489,9992307 J

y la aproximada:

AEP=m~go~h=5kg~9,8m~s"2~1Om=490J
La diferencia entre ambos valores resulta:

Diferencia = 490 — 489,9992307 = 0,0007693 J

19 Razona si es correcta esta proposicion: «Para dos planetas de igual masa, la velocidad

de escape es mayor en el que tiene la densidad mas baja».

Las expresiones que corresponden a la velocidad de escape desde la superficie de un pla-
neta y a su densidad son:
v j2emMm g MM
Vo4 n- R
3

donde M es la masa del planeta, y R, su radio. De acuerdo con ellas, observa que el planeta
que tenga una densidad mas baja, a igualdad de masa, tendra un radio mayor y, por tanto,
una velocidad de escape menor. Por tanto, la proposicién es falsa.
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20 Obtén la energia mecanica de un cuerpo de 800 kg de masa que se mueve a
4,5 km/s en un punto donde el potencial gravitatorio vale -5 - 10° J/kg.

La energia mecanica es la suma de la energia potencial gravitatoria, E,, y la energia cinética,
E.. Es decir:

E.=E.+E,
Como nos dan datos del potencial gravitatorio, el valor de E, sera:
E(r) = Vyr) - m
Sustituyendo datos numéricos:
- _5.10¢ 3. —_4.10°
E,=-5-10 kg 800kg=-4-10"J

La energia cinética vale:
E. - %800 kg (4500 m-s)2=8,1-10° J
La energia mecanica resulta, entonces:

E,=E,+E.=-4-10"+8,1-10"=4,1-10" J

B Movimiento de los satélites artificiales
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21 Determina el trabajo de escape de un satélite de 1500 kg de masa que sigue una érbita
circular en torno a la Tierra a una altura h = R;.

El trabajo de escape desde una orbita circular es-
table es el aumento de energia necesaria para lle-
gara E,=0:

Wescape =0- Em (érblta)

La energia mecanica del satélite en la 6rbita es:

M; -G
Em=EC+EP=%~m-v2—G- =

La velocidad orbital la obtenemos igualando la
fuerza centripeta y la fuerza de atraccién gravita-

r=RT+h=2'RT

toria:
2 M; - G- M
F.=F, — m~V—=G- sz - V= T T
r r r
Por tanto:
_l 2 _GMTm
EC—2 m-v- — E_= >y
La expresion de la energia mecanica es:
g 1 G M m G M -m_ G Mi-m G-Mym G -M:m
<2 r r T 2'r 2 (Rr+Ry 4-R;

Y el trabajo de escape resulta, finalmente:

G-M;-m 6,67-10""N-m” kg™ -5,98-10 kg - 1500 kg o
Wescape = = 3 = 7,04 107 J
4Ry 4-6370-10°m
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22 La energia cinética de un satélite en drbita circular en torno a Marte es de 8,2 - 10" J.
Obtén sus energias potencial gravitatoria y mecanica total.

Como para la energia de un satélite en érbita se cumple que:
E.=-E ; E,=-2-E,
quedara:
E,=-82-10"J ; E,=-1,64-10"J
23 ;Es posible que un satélite de 1000 kg gire en érbita circular terrestre a una altura de
500 km con v = 8 km/s? ;Y si cambiamos la masa del satélite?

La velocidad orbital depende exclusivamente de la altura de la orbita circular, segin la

ecuacion:
V7R TV R h

donde R es el radio de la érbita, y h, la altura sobre la superficie terrestre.

Sustituyendo, queda:

6,67-107"-5,974-10* kg
=7616m/s

(6370 +500)-10° m

Como vemos, la velocidad orbital a 500 km de altura es inferior a 8 km/s; por tanto, los da-
tos de altura y velocidad orbitales no son compatibles.

La masa del satélite no tiene influencia en la velocidad orbital.

24 Calcula el momento angular de un satélite de 2200 kg de masa que gira en érbita cir-

cular en torno a Venus con una frecuencia de 4 vueltas por dia, si la masa de Venus es
M, = 4,87 - 10 kg.

El momento angular serd un vector perpendicular al plano de la érbita de Venus, cuyo valor
se obtiene aplicando la expresién:

L=m-r-v

Para calcular el radio, r, de la drbita circular, aplicamos la tercera ley de Kepler:

T _4n
r? G-My
Como el periodo es:
T=l=%=0,25dias
f  4dia

El radio de la érbita resulta:

\3/T2~G~I\/IV \3/(0,25-24-3600 s)?6,67-107"" N-m?*-kg™ - 4,87 -10* kg
r: =
4-n° 4-n°

r=1,566-10"m

Su velocidad orbital se calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

G-M, 6,67-10"" N-m?*-kg™ - 4,87 -10* kg
V= = Z =4554m/s
r 1,566 -10" m

De modo que el valor del momento angular queda:

L=m-r-v=2200kg- 1,566 - 10’ m - 4554 m/s
L=1,57-10"kg-m?- s
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H Puesta en 6rbita de un satélite artificial
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25 ;Qué energia extra debemos aportar a un satélite de 2400 kg para que pase de una
6rbita circular terrestre (h, = 400 km) a otra (h, = 1000 km)?

La energia adicional es el trabajo exterior necesario para llevar el satélite de la érbita A a la
orbita B; es decir, la diferencia de energia mecanica entre esos dos puntos:

W(A — B) = E, (B) - E..(A) I
La energia mecénica es la suma de las energias cinética y po- ’
tencial:
Em=l.m.vz+<_G~M_"ﬂ> |
2 r

La velocidad orbital viene dada por la siguiente expresion:

, G'M
Toor

v

Luego:

1 GM G Mm 1 G-Mm
E =—-m- —_ =-=—_—
mo 2 r r 2 r

G M- G- M- -
W(A - B) = —l.—Tm-<_l.—Tm)=l‘GMT.m.(i_i>
Sustituyendo datos numéricos, resulta:

W(A — B) = %-6,67-10‘” N-m? kg™ 5,98-10* kg-2400kg-

1 1
<6770~1O3m 7370~1O3m)

W(A — B)=5,76 - 10° J

26 Determina el trabajo necesario para poner un satélite de 850 kg en drbita circular lunar
deradior=2-R,.

Datos: M, = 7,35 - 1022 kg; R. = 1738 km.

El trabajo necesario para poner el satélite en la érbita
B seré la diferencia de energia entre los puntos Ay B.

Es decir: :.5‘
W(A — B) = E,_(B)-E,(A)
Siendo:
E.(B) = E,(A) + E.(B)
En(A) = E,(A)
Por tanto:

W(A — B) = AE,(A — B) + E.(B)
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donde:

AE,(A— B) = -

ycomo ry,= R yrg=2-R, resulta:

AE,(A—B)= D Mo
PA=BI= "5 R
La energia cinética vale:
1 2
EC(B)= E'm'vB
siendo:
v2 _ G ML _ G .ML
B FB 2 RL
Luego:
_ 1 G ML _ G 'ML' m
E(B) =5 m 5 R = 4R
Por tanto:

2R 4R~ 4R

W(A - B) =

Sustituyendo datos numéricos, se obtiene, finalmente:

3-6,67-10""N-m” kg™-7,35-10% kg - 850 kg

W(A — B) =
( ) 4-1738-10°m

=1,80-10° J

B Clasificacion orbital de los satélites artificiales
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27 ;Por qué no puede haber satélites geoestacionarios sobre el cielo de Espaia?

Para que un satélite sea geoestacionario sobre Espafa, su érbita debe ser tal como ves en
la figura. Sin embargo, el plano de dicha érbita no contiene al centro de la Tierra, que ac-
tla como centro de atraccion de la fuerza gravitatoria. Por tanto, la érbita propuesta no es
posible, ya que la fuerza gravitatoria no coincide con la fuerza normal o centripeta necesaria
para mantener al satélite en la orbita con m.c.u. que deseamos.
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28 Calcula el radio orbital de un satélite cuyo periodo sea la mitad del periodo de rotacion
de la Tierra.

La tercera ley de Kepler relaciona los radios de giro y los periodos de revolucion de dos
satélites cualesquiera que orbitan la Tierra:

T\ <r2 >3

) \n
Consideramos que el primer satélite es geoestacionario, y que el segundo tiene un periodo
orbital que es la mitad del anterior. Por tanto:

2 3 2 3 2
(T = (2 = e 30
Toro)  \Teeo - Toro | \roeo — RTfeeor{p) =Y fee0
Como el radio de giro de todos los satélites geoestacionarios es rgeo = 42168 km, el radio
del satélite pedido resulta:

r,=0,63-42168 km = 26566 km

29 Determina los parametros orbitales de un satélite selenoestacionario con estos datos
de la Luna: M, = 7,35 - 1022 kg; T, = 27 dias, 7 horas y 43,2 minutos.

Un satélite selenoestacionario (SEO), es decir, estacionario respecto a un punto de la super-
ficie lunar, tendria una drbita circular en el plano ecuatorial de la Luna, con un radio de giro
que viene dado por la tercera ley de Kepler:

b - /G-M Teo  °/6,67-10""N-m*-kg™7,35-10* kg~ (2360592 s)°
SEO = 4. 72 - 4.1

Reeo = 8,845 - 107 m

30 ;Pueden tener érbita polar los satélites GEO y los geosincronos?

Los satélites geosincronos pueden tener érbita polar, ya que solo se les exige que su perio-
do de rotacion coincida con el de la Tierra.

Sin embargo, los satélites geoestacionarios no pueden tener érbita polar, ya que todos ellos
estan en 4rbita ecuatorial, que es la Unica para la cual el eje de giro del satélite coincide con
el eje de giro de los puntos de la superficie terrestre.
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Campo gravitatorio

1 Una particula de masa m, situada en un punto A, se mueve en linea recta hacia otro
punto B, en una regidn en la que existe un campo gravitatorio creado por una masa M.
Si el valor del potencial gravitatorio en el punto B es mayor que en el punto A, razona
si la particula se acerca o se aleja de M.

La particula se aleja de M, ya que viaja hacia potenciales crecientes. Recuerda que el po-
tencial gravitatorio es negativo y tiende a cero (aumenta) cuando nos alejamos de la masa
que crea el campo.

2 Una particula puntual de masa m, = 100 kg esta situada en el origen, O, de un cierto
sistema de coordenadas. Una segunda particula puntual de masa m, = 30 kg esta situa-
da sobre el eje X en un punto A, cuyas coordenadas son (6, 0) m. Determina:

a) El médulo, la direccién y el sentido del campo gravitatorio en el punto B, de coor-
denadas (2, 0) m.

b) El punto sobre el eje X para el cual el campo gravitatorio es nulo.

c) El trabajo realizado por el campo gravitatorio cuando la masa m, se traslada desde
el punto A al punto C, de coordenadas (0, 6) m.

Dato: G= 6,67 - 10" N - m? - kg

La grafica que representa la situacion fisica descrita por el enunciado del problema es la

siguiente:
Y
1C (0, 6)
my =100 kg A 918 m2:n30 kg 928
4 I I T | | v = X
0 B (2,0) A (6,0)

a) En el punto B se superponen los campos procedentes de m; y my:

9. =-6,67-10""N-m? kg™- ?-i=—1,67~10‘9-iN/kg
y .8 2m)
§=—G'—2'U,—>
r . 30kg - S
g..=6,67-10""N-m” - kg™ 92~ i=1,25-10"° i N/kg
2B (4 m)
Por tanto:

9,=9,,%7,,=-1,545-107 i N

b) El campo se anula entre las masas a una distancia x de m,; por tanto:

100 30 100 X \
G- 2 _G'(,g,_x)2 ~ 730 _(6—x)
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De las dos posibles soluciones, solo x = 3,88 m es aceptable, pues la otra, x = 13,27 m,
corresponde un punto no comprendido entre m; y m.

c) Para calcular el trabajo gravitatorio, determinamos la variacién de la energia potencial
gravitatoria entre ambos puntos:

Wil =_AEP=(_EPC -E)=Ep, - Ep.
£ - G-m;-m,
PA__ ra
£ G-m;-m,
PC__ re

Como ry=rc=6m — E,DA=E,DC — AE,=0.
Por tanto, el trabajo del campo gravitatorio es nulo.

& Una particula puntual de masa 4 - M se coloca en el origen de un cierto sistema de
coordenadas, mientras que otra, de masa M, se coloca sobre el eje X a una distancia de
1 m respecto al origen. Calcula las coordenadas del punto donde el campo gravitatorio
es nulo.

El campo gravitatorio solo puede anularse en un punto situado entre las masas. Si llama-
mos x a la distancia desde el origen hasta dicho punto, quedara:

Y
X ‘ 1-x
m=4-M1 g g' m'=M
N X
im
Gm_Gm N G4-M G M _( X )2 o a9 X
r2 - r12 XZ _(1_X)2 - 1—X - _1—X

De las dos soluciones posibles para x, solo tiene sentido fisico x = 0,67 m. La otra solucién,
X =2m, no es aceptable.

4 Calcula el campo gravitatorio y el potencial gravitatorio que una masa puntual de
40 kg produce en un punto situado a 12 m.

La figura que representa la situacion fisica descrita por el enunciado es:

m =40 kg g
—p! ] 1 1 1 1 1 1 1 1 4 : 1 1
u P

r

La expresién del vector intensidad del campo gravitatorio, g, es:
— m -
g= -G- ? “u,

. . . . — — . .
donde el signo negativo nos indica que los vectores g y u, tienen sentidos opuestos.

Sustituyendo datos numéricos, resulta:

40kg

ag=-G- .
g 12m)?

— g=-0,28-G-u,N-kg™
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El potencial gravitatorio, V,(r), vale:

Vg(l’)=—G'T
por lo que su valor en el punto dado sera:
V,(r)=-G 40kg _ 3,3 kg™

Sustituyendo el valor de la constante de la gravitacién universal, G, resulta:
g=-1,87-10" U N-kg” ; V=-2,210""J kg™

5 ¢A qué distancia del centro de la Tierra se compensaria el campo gravitatorio terrestre
con el lunar?

Datos: My, = 5,98 - 10%* kg; M., = 7,35 - 10?22 kg; drierratuna = 3,84 - 108 m.

El esquema que muestra la situacion fisica descrita por el enunciado es el siguiente:

Fr FLo 1M,
& 4

En el punto donde se compensen ambos campos gravitatorios, que, segin el esquema, se
encuentra a una distancia d del centro de la Tierra y a una distancia r — d del centro de la
Luna, se cumplira:

2

o o 6 Mg Mo M d )
I £ (r-d) T M \r-d

Por tanto:

5,98 -10* kg d
Tl ) S d=0,9-r
7,35-10%kg \r-d
siendo r la distancia que separa la Tierra de la Luna; entonces:

d=0,9-3,84-10%=3,456-10m

6 En el punto intermedio entre dos masas idénticas, ;se anula el campo gravitatorio? ;Y
el potencial?

Alserm;=m,=myr =r,=r, el campo gravitatorio si se anula, ya que la suma de ambos
vectores campo gravitatorio es nula.

Observa la siguiente figura:

39

Sin embargo, el potencial gravitatorio no se anula, ya que el valor resultante se obtiene a
partir de una suma algebraica:

V=V,+V, - V=_G‘r_—G'—=—2-G~—
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‘7 Determina el valor del campo gravitatorio y del potencial gravitatorio en el origen de
coordenadas del sistema de masas siguiente:

m, =20 kg
(0,2)

(01 —1)

Para determinar el valor del campo gravitatorio en el origen de coordenadas, aplicamos el
principio de superposicion:
n
§ = Z; §i
=

La figura muestra la direccién y el sentido de los respectivos vectores campo gravitatorio.

- - . 4 i
Como vemos, los vectores g, y g, se anulan al tener igual médulo (m; = m, y r; = ry), igual
direccién y distinto sentido.

N
L
N
3
.

Il
N
o

&

_—

m, =10kg 9 m, =10kg
g e
(3,0 93| 94 (30 X
9,

,\
S
L
3
3
I
S
x

~
N

Las masas m, y m, tienen el mismo valor, pero se encuentran a distinta distancia del origen.
s s d d xd ’ ..
Como m, estd mas cerca de este, |g4| > |92|, por lo que el vector regultante, g, estara diri-

gido hacia m,, y tendra sentido opuesto al del vector unitario 4, = j. Por tanto:

20k
94=G~124 - 9,=G- 92=20-GN-kg'1
ra (1m)
—g=15-GN-kg™
m, 20 kg »
9.=G-— - g,=G ——5=5"GN-kg
ra (2m)

Y el vector resultante, g, sera:
g=-15-6,67-10""-N-kg”" =107 [ N kg™

Para calcular el potencial gravitatorio, V,(r), aplicamos de nuevo el principio de superpo-
sicion:
n mi
Vo) =2 Vi) = V()= Z—G‘T

i=1 i=1

Pero ahora tenemos una suma de escalares. En este caso, se obtiene la expresién:

V

5 —+—+—

=G|+

ry ry rs ry
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Sustituyendo datos numéricos, resulta:

10kg 20kg 10kg 20kg
3m * 2m * 3m * Tm

V,=-6,67-10""N-m? kg™ =-2,45-107 J-kg™'

8 Sila energia potencial de un cuerpo se mantiene constante en una regién del espacio,
iqué se puede decir de la fuerza que origina el potencial en esta regién?

Si la energia potencial es constante en una determinada regién del espacio, su variacion
de un punto a otro es nula y, por tanto, también lo es el trabajo realizado por la fuerza
gravitatoria:

W, _,, (fuerza gravitatoria) = .[12 I?g -dr = -AE, =0

. . d .7 .
Como esto sucede para cualquier desplazamiento, dr, en esa region, la fuerza tiene que
sernulaenella, F,=0.

9 Un objeto pesa en la Tierra 600 N. ;Cudl seria su peso en un planeta de radio
R = R;/2 y masa M= M;/10?

El peso de un cuerpo, P, es el resultado de la fuerza de atraccién que ejerce sobre él la Tie-
rra (u otro planeta, estrella o cuerpo celeste de masa significativa) y lo expresamos median-
te: P=m - g. Vamos a ver la relacion que existe entre el campo gravitatorio en la superficie
de nuestro planeta y en la superficie del otro planeta.

Tenemos:

® Para la Tierra:

oM
97 R-2|—
* Para el planeta:
M+/10 M
9,=G ————5=0,4-G-—
(Ry/2) R?

Es decir, g, = 0,4 - gy, por tanto, el cuerpo pesaria 0,4 veces lo que pese en la Tierra:

P,=0,4-600N = 240 N

10 Sea g la aceleracién de la gravedad en la superficie terrestre. Ahora, imagina que la
Tierra reduce su radio y su masa a la mitad. Suponiendo que g’ sea el nuevo valor de la
aceleracion de la gravedad, ;cual sera la relacion entre ambas aceleraciones (es decir,
el valor de g/g’)?

Las dos situaciones las podemos describir de la siguiente forma:

¢ Tierra actual:

M+
9=0 R
2
e Tierra diferente:
9p = G- 2 -4 YT o
(Ry/2) R;
Como vemos, en la nueva Tierra el valor de g’ seria el doble que el de g:
9g_1_
g 2" 0,5
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11 En la superficie de un planeta de 2000 km de radio, g = 3 m/s2. Calcula:
a) La masa del planeta.

b) La energia potencial gravitatoria de un objeto de 5 g de masa situado en su super-
ficie.

c) La velocidad de escape desde la superficie del planeta.

Dato: G= 6,67 - 10" N - m? - kg

FE DE ERRATAS DE LA PRIMERA EDICION DEL LIBRO DEL ALUMNADO: La solucién del apartado b) es E, =-3,0 - 10* J.

a) El médulo del campo gravitatorio en la superficie del planeta, g, se expresa mediante:

M
90=G'?

Despejando My sustituyendo datos numéricos, nos queda:

90 R’ 3N-kg™ - (2000 -10° m)?

- M= -n 2 =2
G 6,67-10""N-m? kg

b) La energia potencial gravitatoria la obtenemos mediante la expresién:

E =_G_M~m

P r

M =

=1,8-10% kg

Sustituyendo datos numéricos, nos queda:
1,8 10 kg-5-107 kg
2000-10°m

c) La velocidad de escape la calculamos mediante la expresién:

E,=-6,67-10""N-m* kg™ =-3,0-10J

v=y2"go-R > v=4y2-3m-s2-2000-10°m =3464m s

Pagina 63

12 Sila Tierra redujese su radio a la mitad, pero conservando su masa:
a) ¢{Cual seria la intensidad de la gravedad en su superficie?

b) ;Cuanto valdria la velocidad de escape desde su superficie?

a) Al reducir su radio a la mitad, R' = R;/2, conservando su masa, se tendria:
g Mg M ma.6.- My
9 R:Z (RT/Z)Z g R-f— 90

Es decir, la intensidad de la gravedad en la superficie de la Tierra se multiplicaria por cuatro.

b) La velocidad de escape se puede calcular, para el caso de la superficie de la Tierra, me-
diante la expresion:

Ve =¥ 2 9o~ RT
Ahora, en la nueva situacién, g'=4-g,y R'=R;/2.

Por tanto:

Vi=4y/2-g R=y2-4 9, (Ry/2) =44 go R:

O, lo que es la mismo:

Ve=y2:2-go Rr=v2-y2-go Ry =v2 v,

Es decir, la velocidad de escape ahora seria y/2 veces mayor.
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13& Suponiendo un planeta esférico que tenga un radio igual a la mitad del radio terrestre
y la misma densidad que la Tierra, calcula:

a) La aceleracion de la gravedad en la superficie de dicho planeta.

b) La velocidad de escape de un objeto desde la superficie del planeta, si la velocidad
de escape desde la superficie terrestre es de 11,2 km/s.

Dato: g, (en la Tierra) = 9,81 m - s2.

a) Teniendo en cuenta que m = V- d, y que el radio del planeta es R = R;/2, la relacién entre
la masa del planeta y la de la Tierra sera:

I S LA 1A M
Mo=3 mR-d=gm{3)d > M=g 3 nfd="g
Por tanto, tenemos:
® Para la Tierra:
M
9=981ms’=G —
Ry
* Para el planeta:
(M+/8) 1 M: 1
-G —L = ALENYC AL B
g [23 (RT/2)2 Yo 2 R%’ Yo

Luego:

96=%-9,81 m-s2=4,905m s

b) La velocidad de escape desde la superficie de un planeta (u otro astro de masa suficien-
temente grande) de radio Ry gravedad en su superficie g, la calculamos mediante la
expresion:

Por tanto:

® Para la Tierra:

Ve=V2'90.RT

* Y para el planeta:

V.=y2 gy R=y2(9s/2) (Ri/2) — v.=v0,25-/2 gy Rs
Es decir:

v.=4/0,25-11,2km s =5,6km-s”

14 Si el Sol colapsara de pronto, transformandose en una enana blanca (igual masa
en un volumen mucho menor), ;cémo afectaria al movimiento de la Tierra alrededor
del Sol?

En principio, y referido solo a su movimiento, no la afectaria en nada. Esto es debido a
que la fuerza con que el Sol atrae a la Tierra, responsable de su movimiento, depende de
la masa y de la distancia entre los centros de ambos cuerpos. Como estas magnitudes no
cambian, la fuerza de atraccién tampoco.
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Se dispara verticalmente un proyectil desde la superficie de la Tierra con una velocidad
inicial de 4 km/s. Sin rozamiento, ;hasta qué altura subiria?

Datos: g, = 9,8 m/s%; Ry, = 6370 km.

FE DE ERRATAS DE LA PRIMERA EDICION DEL LIBRO DEL ALUMNADO: La velocidad inicial del proyectil es de 4 km/s, en lugar
de 4 m/s.

Si realizamos un balance de energia entre los puntos Ay B de la figura, nos queda:

Pero E.(B) = 0 J, luego:

MT'm 1 2_ MTm
TR, t2mva=-G Ry

-G

1 1
R

Como no tenemos datos de Gy My, igualamos el valor del peso en la superficie de la Tierra
con el de la fuerza de atraccion gravitatoria:
G : MT m

R2 G M;=g, RS
2

m - go

Luego:
V=2 gy R|o— D
AT 9T R Ry + h)

Despejando h'y sustituyendo datos numéricos, nos queda:
. vaR b (4-10°m-s7)?-6370-10° m
2-9o Ry - V4 2-9,8m/s-6370-10°m—(4-10° m/s)®

=9,36-10°m

Un cuerpo que ha alcanzado la velocidad de escape en la superficie de la Luna, 3a qué
distancia del centro de la Luna habra reducido su velocidad a la mitad?

Dato: radio de la Luna, R, = 1738 km.
Vamos a realizar un balance de energia mecanica
entre los puntos A, en la superficie de la Luna, y B, el g

punto donde el cuerpo habra reducido su velocidad
a la mitad del valor de la velocidad de escape.

La velocidad de escape desde la superficie de la

Luna, v,, vale:
va=+vy2-gu- R

donde g, es la aceleraciéon de la gravedad en la
superficie lunar.
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Por tanto, tendremos:

E.(A) + E,(A) = E.(B) + E,(B)

Sustituyendo por sus respectivas expresiones:

%-m~vi+<—G~MLT-Lm)=%~m~VZB+(—G-Igt_;_?) (1]
Teniendo en cuenta las siguientes relaciones:
G M. =gy, R
Vi =2-gu R

2_(&)2_ 2-gio- R 9w R
veT\2 ) T4 T2
Nos queda, al eliminar m de la expresién [1] y teniendo en cuenta lo anterior:

1 1 o' R _guR
5'2'9L0'RL_9L0'RL=§' L2 - - RLL+hL - h=3-R

Por tanto:
r=R+h=R +3-R =4-1738km = 6952 km

17 Un planeta esférico sin atmésfera tiene unamasa M, =1,2- 102 kgyunradioR,=1,3-10°m.
Desde su superficie se lanza verticalmente un proyectil que llega a alcanzar una altura
maxima h = R,/2 antes de volver a caer hacia la superficie. ;Con qué velocidad inicial
se ha lanzado el proyectil? Ten en cuenta que G = 6,67 - 10" N - m? - kg=2.

Puesto que el proyectil estd sometido a una fuerza conservativa, podemos realizar el si-
guiente balance entre los puntos Ay B:

Teniendo en cuenta que h = R,/2, la anterior expresiéon queda como:
2 G-M, 2-G-M,
"3 R 7 Ty IR
Sustituyendo datos numéricos, resulta:
\/2~6,67~10'” N-m? kg? 1,2-10" kg
e 3-1,3-10°m

2
VA_

=2026m-s”
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18 La aceleracién de la gravedad en la superficie de Marte es 3,7 m/s?, y su masa es un
11% la de la Tierra. Si Ry = 6370 km y g; = 9,8 m/s?, calcula:

a) El radio de Marte.

b) El peso en la superficie de Marte de un astronauta de 75 kg de masa.

c) La velocidad de escape desde la superficie de Marte.

a) La aceleracion de la gravedad (intensidad del campo gravitatorio) en la superficie
terrestre es:

GM
L =9,8m/s?

gr=

2
2
Y en la supericie de Marte:

G-M, G-011-M; 5
9m = 2 = 2 = 3,7 m/s
R R
Si dividimos ambas expresiones entre si, despejamos el radio de Marte y sustituimos los
datos de que disponemos, se obtiene:

G-M;

R? 9,8 9,8-R2-0,11
- _ N RM — o v T
G-0,11-M; 3,7 3,7

Ru

”/9j346370-1032~0J1
RM=

_ . 3
37 =3438,33-10°m

b) El peso de un cuerpo en un punto es igual al producto de la masa del cuerpo por el valor
de la gravedad en ese punto. En la superficie de Marte, el peso del astronauta sera, por
tanto:

c) La velocidad de escape es la velocidad que hay que comunicar a un cuerpo 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 mecanica en la
superficie del planeta sea igual a la energia mecanica en el infinito:

Lo que se corresponde con la siguiente expresion:

.MM'm+l.m.V2

(Em)sup = (Em)oo - _G

De donde la expresion de la velocidad de escape resulta:

ve—4/—RM
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Teniendo ahora en cuenta que:
G : MM 2
R2 —> G . MM = gM . RM
M

Al sustituir en la expresion de la velocidad de escape:
2-gu- R
Ve =4/ T=‘/2'9M'RM

v.=42-3,7-3438,33-10° =5044,17 m/s

am =

Finalmente, se obtiene:

Movimiento de los satélites

19 Un satélite artificial gira alrededor de la Tierra a 3,6 - 10’ m de su superficie. Calcula:
a) La velocidad y la aceleraciéon del satélite.

b) El periodo de rotaciéon del satélite alrededor de la Tierra, expresado en dias. ;Qué
nombre reciben los satélites de este tipo?

Datos: R; = 6,38 - 10 m; M; = 5,97 - 10** kg; G = 6,67 - 107" N - m? - kg™

a) Si el satélite gira alrededor de la Tierra, estd sometido a

una fuerza centripeta, que es la fuerza de atraccién gravi- I v
tatoria. Igualando sus respectivas expresiones: >
2 ’ . AN
% M-m G-M hWeE _F
m-—=G ——— — V= c="g
r fz r \\

siendo r=R; + h.

Sustituyendo datos, se obtiene el valor de la velocidad del
satélite:

V_\/6,67-10‘”~5,97~1024
(6,38 +36)-10°

Aunque el médulo de su velocidad es constante, el satélite cambia su direccién; luego,

tiene aceleracién normal, a,, que vale:

2 3065,3)?
v - a,,=(—)é=0,22m~s'2
r 42,38-10

b) Como se desplaza con velocidad constante (en médulo), tenemos:

=3065,3m-s”

a,=

s _2'm-r
Tt T

v

2-m-r 2-m-42,38-10°m

Y 3065 3 —— =86870s="1dia
,3m-s

T=

Los satélites cuyo periodo es 1 dia se denominan geosincronos.

20 Un satélite artificial de 350 kg se encuentra en una érbita circular de 15000 km de
radio alrededor de la Tierra. Si R; = 6370 km, determina:

a) El peso del satélite estando en esta érbita.
b) Su periodo de rotacion alrededor de la Tierra.

c) La energia total del satélite en esta orbita.
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a) El peso del satélite, P, sera la fuerza de atraccion
que ejerce la Tierra sobre él; es decir:
) MT m

P=G
r2

siendo r= 15000 km = R; + h.

Como no tenemos datos de Gy My, podemos ex-
presar el producto G - M; en funcién de datos co-
nocidos. Para ello, consideramos un punto de la
superficie de la Tierra, donde:

MT'm

G
R

=m-go > G-M;=go R}

Por tanto:

P _90‘R$_ ' <&>
=m g =m-go-(

Sustituyendo datos numéricos, resulta:

_ , ; ( 6370km )2 ~
P=350kg- 9,8 m/s (15000 ") = 618,6N
b) Al ser el médulo de la velocidad constante, tenemos:
s 2-m-r 2-m-r
v=—- = v=—i— 5 T=""
t v

La velocidad orbital del satélite la calculamos igualando la fuerza centripeta con la fuerza
de atraccion gravitatoria:

M;-m G-M - R?
m-v—=G-T—2 - V= T=902T - v=R;: Jo
r r r r r

Sustituyendo datos numéricos, nos queda:

9,8m-s”
v=6370.10°m -/ 25T _gq49m. s
15000-10° m

Finalmente, de acuerdo con [1], el periodo sera:

7211500010’ m

5149 - =18304s(5h5min4s)
m-s

c) La energia total del satélite, E,, serd la suma de sus energias cinética y potencial; es
decir:

MTm>

E,=E.+E, — Em=l-m~v2+<—G~ .

2

Teniendo en cuenta que:

- R?
v2=% : GAMT=90.R$
Resulta:
1 90'R$ Qo'Ri'm 1 90~R$~m
E.=5"m-: - =-7"
mo2 r r 2 r
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Al sustituir datos numéricos se obtiene:

1 9,8m-s7-(6370-10°m)” - 350 kg o
E,=—&" ; =-4,64-10"J
2 1500010

21 Un satélite se encuentra en drbita circular alrededor de la Tierra. Su masa es de
10000 kg, y su velocidad, de 4,2 km/s. Calcula:

a) El radio de la érbita.

b) Lo que tarda en dar diez vueltas a la Tierra.

c) La energia potencial gravitatoria del satélite.

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

FE DE ERRATAS DE LA PRIMERA EDICION DEL LIBRO DEL ALUMNADO: La masa del satélite es de 10000 kg, y su velocidad, de
4,2 km/s.

a) Si el satélite describe una trayectoria circular, estd sometido a una fuerza centripeta, que
es la fuerza de atraccién gravitatoria. Por tanto, se cumplira:

MTm V2=G'MT
r r

V2
L -G
r

m -

Despejando el radio de la érbita, r, y sustituyendo datos numéricos, nos queda:
G : MT

6,67-10""N-m? kg™-5,98-10** kg
r 2 - I'= 3 N2
% 4,2-10°m-s™)

r=2,26-10" m= 22600 km

m = 10000 kg

v

,
.
,
/
,
,
R ,
N ,
N ,
,
% <'(
v
I}

b) El satélite se desplaza en su érbita con velocidad constante en médulo; luego:

~ |0

S
v = - t=—
v

Como cada érbita mide 2 - &t - r, sustituyendo datos numéricos, resulta:

2:m-2,26-10"m

t=10 ———=3380955s=3d21h54 min55s
4200m-s
c) La energia potencial gravitatoria del satélite sera:
G . MT m
E,=———
r

por lo que al sustituir datos numéricos nos queda:
6,67-107"" N-m?-kg™-5,98-10* kg - 10000 kg

E, = ; =-1,76-10"J
2,26-10"m
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22 Dos satélites, Ay B, giran alrededor de un planeta siguiendo érbitas circulares de ra-
dios 2 - 108 m y 8 - 108 m, respectivamente. Calcula la relacién entre sus velocidades

(tangenciales) respectivas.

Cada satélite describe una érbita circular, lue-
go estd sometido a una fuerza centripeta, que eI

es la fuerza de atraccion gravitatoria. Es decir:
2 . . N
v M, -m , G-M, .
m—=G — - V= A
r r r Y
Por tanto, para cada satélite, tenemos: 7
V2 _ <3 MP . ®
A ra ' rg :.B
vz _ G- MP I,’
B rg
La relacidn entre ambas velocidades resulta:
G-M,
2 2
Va__ ™ _T8_ | <VA>_8~108m_ Va_,
i GM, r ve/  2-10°m Ve
I's
23 Se consideran dos satélites, uno en érbita circular alrededor de Marte, y otro alrededor

de la Tierra:
a) ¢(Cual es la relacion entre los radios de las érbitas si ambos tienen el mismo periodo?
b) Supongamos ahora que los dos satélites estan en 6rbitas del mismo radio, cada uno

alrededor de su planeta. Calcula la relacién entre los momentos angulares orbitales
correspondientes, si las masas de los satélites son iguales.
Dato: la relacién entre las masas de los planetas es: M, = 0,11 - M;.
a) Si un cuerpo describe una trayectoria circular es porque estd sometido a una fuerza cen-
tripeta, que en este caso es la fuerza de atraccién gravitatoria. Es decir:
? M-m _G-M
- V=

%
m-—=0G —
r r r

* Para el satélite de Marte, podemos escribir:

s 2Ty , 4-n°r o, G-My
wete Tt o e = 2
4-n°-rfy  G-My , G-My, T
S L R R
® Del mismo modo, para el satélite de la Tierra:
5 _G My T
M 4.7’
Teniendo en cuenta que My, = 0,11 - My, la relaciéon entre los radios de las drbitas es:
G-0,11 M- T
rM ° 4 . TEZ 3
(r—T> = S0 o = Y01 04791
4-n°

Es decir, el radio de la drbita del satélite que gira alrededor de Marte es menor que el
radio de la 6rbita del satélite que gira alrededor de la Tierra; en concreto, 0,479 veces.
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5
b) A partir de la definicion de momento angular, L, y teniendo en cuenta que las érbitas
son circulares, podemos escribir:

R
L=7X(m-V)=m-(rxV)
L=m-r-v-sen90°=m-r-v
e S5 .
ya que en una orbita circular los vectores r y v son perpendiculares. Luego, como
w = rr = r, nos queda:

® Para el satélite de Marte:

G-My
Ly=m-r-vy, —» Ly=m-r: p
* Y para el satélite de la Tierra:
G‘MT

Ly=m-r-v; = Li=m-r- ;

Elevando al cuadrado Ly y Ly y teniendo en cuenta que My, = 0,11 - My, resulta:
G-0,11-M
2 _ 2 2 ' T 2
Lw=m"-r r (LM) m?-r2-G-0,11- My
- (=M

= =O,11
L%:mz.rz-—G.MT Ly m*-r*- G- My

r

Es decir:
Ly

—=+v0,11=0,332

Ly
24 La velocidad de un satélite, de 500 kg de masa, en érbita alrededor de la Tierra, es de
7,70 km/s:
a) Determina el radio de la drbita.

b) Si el satélite pasa a girar a una érbita superior cuyo radio es el doble del de la ante-
rior, ;cudl es la nueva velocidad orbital?

c) ¢ Qué energia suplementaria hay que comunicarle al satélite para que cambie de érbita?
Datos: G = 6,67 - 10" N - m? - kg?; My,,,. = 5,98 - 10%* kg.

FE DE ERRATAS DE LA PRIMERA EDICION DEL LIBRO DEL ALUMNADO: La masa del satélite debe ser de 500 kg, y su velocidad,
de 7,70 km/s.

a) Cualquier cuerpo que orbite alrededor de la Tierra estd sometido a una fuerza centripe-

ta. En este caso, es la fuerza de atraccién gravitatoria; luego:
Vg Mem
r

G-M
=G 5 - V= I
r r
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Despejando ry sustituyendo datos numéricos, nos queda:

G- M; 6,67-10"" N-m?-kg™-5,98- 10" kg
r=—- - = 3 2
v (7,70-10°m-s™)

=6,73-10°m

b) Ahora tenemos que, en la segunda 6rbita, r,, el radio es el doble, r, = 2 - ry; luego:

* En la primera érbita:

2 G-My
Vi = "
* En la segunda orbita:
> G- My
vy = 5
Por tanto:
Vi _G-Mi/r, _n (w)z_ no_1 _V2
Z GM/r o, )22 T T
Al sustituir datos numéricos, se obtiene:
2
v2=£-7700m~s"1=5445 m-s”

2

c) Como la energia mecénica, E,, es la suma de las energias potencial y cinética, sera:

G‘MT~m> 1 G-M;, G-M-m 1 G-M;-m
P

Em 2 r r 2 r

=%~m-v2+<

Por tanto, la energia suplementaria que hay que comunicarle al satélite para que cambie
de oOrbita seré la diferencia de energia mecénica entre las dos orbitas; es decir:

AE,, =E, (2.2 6rbita) - E,, (1.7 6rbita)

1 G-My-m 1
AEn==g =, 2

I B 2 <r1 "2)

Peror,=2-r; luego:

s, OMem (1 1) G Mum (1) 6 Mom

2 4I’1

Sustituyendo datos numéricos, nos queda:

£ 6,67-107"" N-m?-kg™-5,98-10* kg - 500 kg

m A =7,41-10° J
4-6,73-10°m

25 Un médulo lunar de 3000 kg de masa esta en érbita circular a una altura de 2000 km
por encima de la superficie de la Luna:

a) ¢(Cual es la velocidad y la energia total del médulo en su érbita?

b) ; Cuanto variara la energia total si el médulo sube a una érbita circular de 4000 km
sobre la superficie de la Luna?

Datos: G = 6,67 - 10" N - m? - kg3, M,.. = 7,36 - 102 kg; R.,.. = 1740 km.

a) Si describe un movimiento circular, el médulo lunar estd sometido a una fuerza centripeta
que, en este caso, es la fuerza de atraccién gravitatoria. Por tanto:

ML‘m 2 GML GML
: Vo= - v=

2

v
m-—=QG >
r r r r
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Teniendo en cuenta que r= 1740 km + 2000 km = 3740 km, al sustituir datos, nos queda:

6,67-107"" N-m?-kg™-7,36-10% kg y
V= 3 =1145,7m"s
3740-10°m
" e.m=3000 kg

h = 2000 km *

La energia total sera la suma de la energia cinética mas la energia potencial:

1 2 M, -m
E,=E.+E, - E,=5 m-v+|(-G-

P 2 r

Y como:
2 GML
v=
p

Resulta:

mo 2 r r 2 r

Sustituyendo datos numéricos, resulta:

1 6,67-10""N-m*-kg™-7,36-10% kg - 3000 kg o
En="2 3740-10° m =170

b) Como la energia mecénica vale:

En=—g —7(

Al pasar el médulo lunar de una érbita de radio r; = 2000 km + 1740 km = 3740 km a
otra de radio r, = 1740 km + 4000 km = 5740 km, la variacién de energia sera:

e e sg,a-l GMom (1 GMom)
m = m(r2)_ m(r1) — m 2 r, 2 r -
1 1 1
(i)
Sustituyendo datos numéricos, se obtiene:
AE L 6,67 107" N-m?-kg™-7,36 10" kg - 3000 kg 1 1
m= 2 10 m '<374o'574o>

AE, =6,86-10%J

El signo positivo nos indica que la energia del médulo lunar ha aumentado, hecho que
ocurre a medida que el cuerpo se aleja del origen del campo gravitatorio.
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26 La Estacién Espacial Internacional (ISS) describe una érbita practicamente circular alre-
dedor de la Tierra a una altura h = 390 km sobre la superficie terrestre, siendo su masa
m = 415 toneladas:

a) Calcula su periodo de rotaciéon, en minutos, asi como la velocidad con la que se des-
plaza.

b) ;Qué energia se necesitaria para llevarla desde su érbita actual a otra al doble de
altura? ;Cual seria el periodo de rotacién en esta nueva érbita?

Datos: G = 6,67 - 10" N - m?2 - kg?; M; = 5,98 - 10%* kg; Ry = 6370 km.

a) La orbita circular que describe la ISS es debido a la existencia de una fuerza centripeta,
que, en este caso, es la fuerza de atraccién gravitatoria. Es decir:

V

>m = 415000 kg

Fo=F,

G'MT GMT
% V=
r r

=7681,4m-s”

\/6,67~10"” N-m? kg™ 5,98-10% kg
V=
(390 + 6370)-10° m

El periodo de rotacion, T, es el tiempo que tarda en dar una vuelta completa a la Tierra
en esa orbita. Como el mdédulo de su velocidad es constante, sera:

s o, o2%mr o p_2mr

V=t T v

T 2-m-(6370+390)-10°m
7681,4m-s”

=5530s=92,17 min

b) Si ahora la altura sobre la superficie de la Tierra es el doble, tendremos que:
r=6370km + 2 -390 kmm = 7150 km

Su velocidad sera:

=7469m-s”

V=

\/6,67-10‘” N-m?-kg?-5,98-10% kg
7150-10°m

y el periodo:

7_2:1:7150:10°m

Jaom st oomes

Nota: A este mismo valor podemos llegar aplicando la tercera ley de Kepler.

La energia mecanica es la suma de las energias cinética y potencial. Se puede calcular a
partir de la expresién:
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Por tanto, la energia necesaria para llevar la ISS a la nueva 6rbita serfa:

ME,=En ()=, () =5 G-M-m-(1 - 1)

Sustituyendo datos numéricos (r; = 6760 km; r, = 7150 km):

AE

1 6,67-107"N-m’-kg™-5,98-10* kg-415-10° kg 1 1
m=2 10% m '<6760_7150>

AE, = 6,68-10"J

27 Un satélite artificial de 500 kg de masa se mueve alrededor de un planeta, descri-

biendo una érbita circular con un periodo de 42,47 horas y un radio de 419000 km.
Calcula:

a) La fuerza gravitatoria que actua sobre el satélite.

b) La energia cinética, la energia potencial y la energia total del satélite en su 6rbita.

c) Si, por cualquier causa, el satélite duplica repentinamente su velocidad sin cambiar
la direccidn, ¢se alejara indefinidamente del planeta?

a) Si el satélite describe una 6rbita circular, estd sometido a una fuerza centripeta, que, en
este caso, es la fuerza de atraccién gravitatoria, F,, luego:

2

v
Fg=m-—

Por otro lado, el médulo de la velocidad del satélite es constante; entonces:

_s o, 2mer o 4wt
v=o v="" Vo= 7
Por tanto, nos quedara:
4-n-r
F - T _4~Tc2-m~r
g_m r - T2
4 m* 500 kg-419000-10° m
= P =353,8N
(42,47 - 3600 s)
b) La energia cinética sera:
_1 21 4-n-r 2 mr
Em—2-m~v =5 m: 7 E.= 7
2-m”-500kg- (419000 - 10° m)?
¢ = 9! ) =7,41-10"J

(42,47 - 3600 s)?

y la energia potencial:
G-M,-m
P r

Como no tenemos datos de Gy de M, (la masa del planeta) y sabemos que la velocidad
orbital es:

- G~Mp=v2-r
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Por tanto:

— E,=-2E,

RN

2

E m-v: > m-vV'=2E

c™ 5 ’
El valor de la energia potencial es, entonces:
E,=-2-7,41-10"J=-14,82-10"J
La energia total serd la suma de las energias cinética y potencial, luego:
E.,=741-10"°J + (-14,82-10"°J) =-7,41 - 10" J

Nota: Este resultado ya lo hemos visto en otros problemas; la energia total es la mitad del valor de |a energia
potencial gravitatoria.

c) Como acabamos de ver, en la érbita circular se cumple la siguiente relacién entre las
energias cinética y potencial del satélite:

E,=-2E

Si el satélite duplica sibitamente su velocidad, la energia potencial gravitatoria se mantie-
ne inicialmente constante, £, = E,, pues solo depende de la distancia del satélite al centro
del planeta, pero su nueva energia cinética, E;, es cuatro veces mayor que la inicial:

E.=4-E,
Por tanto, ahora la energia mecanica del satélite es positiva:
E,=E,+E,=-2E.+4-E.=2-E.>0

En consecuencia, el satélite ya no estd ligado a la gravedad del planeta, y como la di-
recciéon del movimiento, inicialmente tangente a la trayectoria circular de la érbita, no
es una trayectoria de colisién con el planeta, el satélite se alejara indefinidamente de él.

28 La masa de la Luna es de 7,35 - 10?2 kg, y la de la Tierra, de 5,98 - 10 kg. La distancia
media de la Tierra a la Luna es de 3,84 - 102 m. Calcula:
a) El periodo de giro de la Luna alrededor de la Tierra y su energia cinética.

b) ¢ A qué distancia de la Tierra se cancela la fuerza neta ejercida por la Luna y la Tierra
sobre un cuerpo alli situado?

Dato: G= 6,67 - 10" N - m? - kg™

a) Si la Luna gira alrededor de la Tierra, estd sometida a una fuerza centripeta que, en este
caso, es la fuerza de atraccion gravitatoria. Es decir:

v M:-m, , G-M; G -M;
~T=G~—2 - V= 2 - v = ;

r
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Sustituyendo datos numéricos, la velocidad de la Luna resulta:
_\/6,67~10'”N~kg‘2-m2-5,98~1024kg
T 384-10° m

A partir del resultado obtenido y de la siguiente relacion, obtenemos el periodo de giro
de la Luna alrededor de la Tierra:

=1019,2m-s”

. . . 8
y-2mr | opo2mr 2 m 38800 M, 67106 - 27,4 dias
T Vi 1019,2m-s
Su energia cinética es:
EC=%~m~v2 - Ec=%-7,35~1022kg-(’IO’I9,2m~s"1)2=3,82-1028J

b) El siguiente esquema muestra la situacion fisica descrita por el enunciado:

My

@

Fr Foo 1M
-

Donde F; es la fuerza de atraccién que ejerce la Tierra sobre el cuerpo, y F, la fuerza de
atraccion que ejerce la Luna sobre el cuerpo.

En un determinado punto, situado a una distancia d de la Tierra, el médulo de Fry F,
serd igual; por tanto:

M:-m _ M_-m %_< d Y
G e _G'(r_dZ) - M r—d)
Luego:
5,98-10* k 2
el | d ) - —d__9,02
7.35-10%kg \r-d r—d
Por tanto:

d=902-r-902-d - 1002-d=902:-r -» d=09:r
siendo r la distancia que separa la Tierra de la Luna. Por tanto:

d=0,9-3,84-108m=3,456-108m

29 ;Coémo es el trabajo exterior no gravitatorio que debemos realizar sobre un satélite
para que pase a una 6rbita de menor tamafno? ;Es preciso acelerar o frenar al satélite?

La energia mecénica de un satélite en orbita circular vale:

__1.GMm
En= 2 r

Por tanto, cuanto menor es el radio de la drbita, menor energia mecanica tiene el satélite
(ten en cuenta el signo menos de la expresion de la energia mecanica).

En consecuencia, al reducir el radio de la 6rbita, la variacidon de la energia mecénica es ne-
gativa, y el trabajo exterior también lo sera.

Para que pase a la drbita interna, es preciso frenar el satélite para reducir su energia cinética
y, por tanto, su energia mecanica.

En la practica, el proceso se llevaria a cabo en dos etapas, mediante una érbita de transfe-
rencia (véase la pagina 50 del libro del alumnado).
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30 Selleva un cuerpo, mediante un cohete, hasta una altura de 630 km sobre el nivel del mar:
a) ¢(Cual es la intensidad del campo gravitatorio terrestre a esa altura?

b) ;Con qué velocidad deberia lanzarse este cuerpo (colocado a esa altura) en una direc-
cién perpendicular al radio de la Tierra de tal forma que describiese una érbita circular?

c) ¢Cual seria el periodo de revolucién del cuerpo alrededor de la Tierra?

Datos: G = 6,67 - 10" N - m? - kg%, M; = 5,98 - 10%* kg; R = 6,37 - 10 m.

a) El médulo de la intensidad del campo gravitatorio se calcula mediante la expresién:

M2
9=G >
r
por lo que, al sustituir datos, nos queda:
5,98 -10% kg

g=6,67-10"N-m? kg™ =8,14N kg™

(7000 - 10° m)?

La expresién del vector campo gravitatorio sera:

g=-8,14- 4. N/kg

b) Para que describa una érbita circular en ese punto, debe igualarse la fuerza centripeta
con la fuerza de atraccién gravitatoria (o el peso). Es decir:
V2
m-—=mg - Vi=gr — v=4g-r
Sustituyendo datos numéricos (teniendo en cuenta que r= 6,37 - 10 + 630 - 10° = 7000 - 10° m),
tenemos:

v=18,14m-s2-7000-10°m =7548,5m s

c) Como el cuerpo se mueve en la érbita con velocidad constante (en médulo), tendremos
que:

2-m-r 2-m-r
T v

oS
t

Sustituyendo datos numéricos, nos queda:

. . . 3
T=2 n-7000-10"m

7548 5 ——=5827s=1h37min7s
,om-s
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&1 Cada uno de los 24 satélites del sistema de posicionamiento GPS tiene una masa de
840 kg y se encuentra en una érbita circular de 26570 km de radio. Determina, para
uno de estos satélites:

a) Su periodo de rotacion alrededor de la Tierra.

b) Su peso y sus energias cinética y potencial en su érbita.

a) Si el satélite describe una érbita circular, esté

sometido a una fuerza centripeta, que, en este ) ‘7
;asq, es la fuerza de atraccion gravitatoria. Es m =840§\
ecir: : N
LT F,=F
V2 MT m 2 G : MT \‘g
m-—=G- 2 — VvV = |
r r r
Por otro lado, al desplazarse con velocidad
constante (mddulo), podemos escribir:
_S _, ,-2mr
v=7 V="t
S T= 2-m-r
%
Sustituyendo el valor de v, nos queda:
4-m-r
T=vV"GM
Sustituyendo datos numéricos, el periodo de rotacién resulta:
_\/ 4.1’ (26570-10° m)’ 430885~ 12H
6,67-107"" N-m?-kg™-5,98-10* kg -
b) El peso de cada satélite serd P=m - g, es decir:
MT m
P=F=G —
f
Luego:
5,98 10" kg - 840 k
P=6,67-10""N-m? kg~ 9 =58 _474,6N
(26570-10° m)
La energia cinética de cada satélite valdra:
E _l.m.VZ_l,m. G-M
me2 -2 r
1 6,67-10""N-m?-kg™-5,98-10* kg o
E.=+-840kg- =6,30-10"J
2 26570-10°m
Y su energia potencial en esa orbita:
M - 5,98-10% kg - 840k
E,=-G-— " L E =6,67-10""N-m? kg™ - IS 126107
r 26570-10"m

32 Un satélite artificial de 300 kg gira alrededor de la Tierra en una érbita circular
(R= 36378 km):

a) Calcula la velocidad del satélite en la érbita.
b) Obtén la energia total del satélite en la érbita.
Datos: R; = 6,37 - 104 m; g, = 9,80 m/s?.
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a) Si el satélite lleva una trayectoria circular, es porque estd sometido a una fuerza centripe-
ta, que, en este caso, es la fuerza de atraccion gravitatoria. Por tanto:

2 M;-m G- M
v — . T 2 _ T
m-p G R - Vv R
Como no tenemos datos de Gy My, en un punto de la superficie de la Tierra se cumplird
que:
MT m 2
m-go=G- 2 - G Mr=go Ry
Ry
Luego:

V2_90'R$ o oy= /90'R$
R B R

Sustituyendo datos numéricos, resulta:

9,80m-s?-(6,37-10°m)’
v=\/ mes” 637 10°M)° _ 3306,2m 5"
36378-10°m
b) La energia del satélite en orbita sera la suma de sus energias cinética y potencial:
E,=E.+E EpmamV? (——G'MT'm)
m=E+E, — E =5 -m- v+ R
Es decir:
£ 1 2_90-R$-m
m= m-v R
pero como:
> Go- R%
VTR
Resulta:
£ __1 9Rim
me2 R

Sustituyendo datos numéricos, se obtiene:

1 9,80m-s?-(6,37-10°m)? - 300 kg .
S g =-1,64-10"
2 3637810’ m

33 Un satélite artificial describe una érbita eliptica con el centro de la Tierra en uno de los
focos. Si se conocen las distancias maxima y minima del satélite al centro de la Tierra
(apogeo y perigeo), r, y r,, respectivamente, plantea razonadamente, sin resolverlas,
las ecuaciones necesarias para determinar las velocidades orbitales del satélite en esos

puntos, v,y v,.

Las magnitudes mencionadas en el enunciado del problema se muestran en la siguiente
gréfica:
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En toda drbita descrita por un cuerpo dentro de un campo gravitatorio, el momento angu-
lar y la energia mecanica se mantienen constantes. Por tanto, para el apogeo y el perigeo

se cumplira:
Li=L, = mr,vo=m-r,-v, = r,v,=r,"v, [1]
E 1 », G-M:-m 1 , G-Miym
ma = Em, — m- v, — p =5 MV, - p -

o 2T r = [2]

Al resolver el sistema formado por las ecuaciones [1] y [2], por ejemplo, despejando v, de
[1]y sustituyéndolo en [2], tenemos:

rov Vi 11
A R
rp rp ry rp
2
1T 1 1
Va 5__; =GM‘|’ - -
rP Iy rp
- r,—r G- M2,
2 P a P a 2 T P
Vol 2| =G M| B iy rer
2-rp ra rp Iy (rp Ia
Teniendo ahora en cuenta que el semieje mayor de la elipse, a, cumple la siguiente rela-

ciéon:
2-a=rp+ra - rp=2-a—ra
Se obtiene, finalmente:

G M -2-(2-a-
r,-2-a r. a

Del mismo modo, se obtiene, para el perigeo:

2 1
VP=/G'MT'(TP‘3)

Observa que, a partir del resultado obtenido, podemos comprobar la constancia de la
energia mecénica en el perigeo y el apogeo de los satélites que se mueven en érbita elip-
tica; si calculamos, por ejemplo, la energia mecénica en el perigeo:

M- - G-M;-
Em =l‘m'V2—G‘ Tm=l‘m~G'MT'£—l _7Tm
P2 P I'o 2 fp 4 'p
G-M;-
E, =G~MT~m~<l—L—l>——4Tm—Em cte
P I 2-a I'o 2-a

Si asumimos desde el inicio que la energia mecanica responde a la expresién anterior, la
resolucion de esta actividad se simplifica.

Como la energia mecénica es suma de las energias cinética y potencial, en el perigeo y el
apogeo podemos calcular v, y v, a partir de las respectivas energias cinéticas:

E.=E,-E,

En concreto:

Para el perigeo queda:

1 e Mo (Lo T _ M. (21
> m vp—G M-m (rp 2‘a) - vp—\/G M (r a)
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Y para el apogeo sera:

34 Explica por qué es favorable instalar cerca del ecuador las bases de lanzamiento espa-
cial. ¢En qué direccién deberian lanzarse los cohetes?

A causa de la rotacién terrestre, todos los cuerpos de su superficie estdn dotados de una
cierta velocidad, que es méaxima en el ecuador. Esa velocidad inicial o previa reduce la
energia que deben aportar los motores del cohete al satélite.

Para aprovechar al maximo esa velocidad previa, el lanzamiento debe producirse en el
mismo sentido que gira la Tierra, de oeste a este.



