FUERZAS CENTRALES. COMPROBACION DE LA SEGUNDA LEY DE KEPLER

B Actividades

1. La masa m de la figura siguiente describe una trayectoria

circular situada en un plano horizontal. ;Cuantas fuerzas
actian sobre m? ;Alguna de estas fuerzas es central? ;Por
qué? Calcula el momento de torsion de las fuerzas indicadas
respecto de la mano 0 de la persona.

m

-

Sobre la masa m acttan dos fuerzas: su peso y la fuerza centripeta
que transmite la cuerda tensada. Esta dltima fuerza es central
porque tiene la direccion de la cuerda que pasa por el punto O,
cualguiera que sea la posicion de la masa mientras gira.

El momento de torswn respecto de 0, de la fuerza centripeta es
nulo porque F y r son paralelos.

El momento de torsion del peso respecto de O seria:
M=mgr

. Dibuja el vector momento de la fuerza representada en la
figura siguiente. ¢El giro que produce F es positivo o nega-
tivo?

Y

5

.
Si hacemos girar el vector r para que coincida con el vector F
siguiendo el camino indicado por el angulo alfa, el vector mo-
mento tiene la direccién del eje 0z con sentido negativo.

Se puede representar por M=FxF=- |M)| u,

z
0 y
3
r ~
/?' a T~
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3. ¢Cuanto vale _el momento de torsion de una fuerza si los

ﬁvectores ry F son paralelos? ;Como deben ser r y F para

que el momento de torsién sea maximo?

El momento de torsign de una fuerza respecto de un punto 0
viene definido por M| = |F| % |R | sen a siendo 7 el vector
que une el punto 0 con el punto de aplicacion de la fuerza y a
es el angulo que forman F y r.

Si los vectores anteriores son paralelos sen o = 0 y el momento
de torsion también seria nulo.

.2 2 P =g i
EL momento de torsion sera maximo cuando los vectores F y r
sean perpendiculares.

4. Una particula se mueve en el eje 0OX por la accion de una

fuerza constante que se aleja del origen de coordenadas.
¢Como varia con el tiempo el momento angular de la parti-
cula con respecto a dicho punto?

El momento angular de la particula viene definido por la expre-
sionL=x-m - v - sena.

L, x, v son los modulos de los vectores: momento angular, vec-
tor de posicion y vector velocidad, respectivamente; m es la
masa de la particula y « representa el angulo formado por x y
v. En este caso o = 0. Aunque x y v varian con el tiempo, sen
a es constante y vale 0. Por tanto, el momento angular es cero
mientras se mantenga el movimiento rectilineo de la particula.

En general, si una particula se mueve en linea recta su momento
angular es nulo respecto de todos los puntos de su trayectoria,
porque v y 7 tienen la misma direccion.

5. Una particula con velocidad constante tiene momento angu-

lar nulo respecto de un punto. ;Qué se deduce de esto?

Se deduce que el movimiento es rectilineo, y que el punto citado
forma parte de la trayectoria.

6. Un automovil de 1500 kg se mueve en una pista circular de

50 m de radio con una velocidad de 145 km/h. Calcula el
momento angular del automdvil respecto del centro de la
pista.

En este caso a = 90°

L=m-r-v-sena=1500kg - 40,28 m/s - 50m - 1=
=3,0.10°kg - m* - 7!

Es un vector de direccién perpendicular a la pista.

7. Un satélite artificial de 100 kg de masa describe una orbita
“Olcircular a una altura de 655 km. Calcula el médulo del mo-

mento angular del satélite respecto al centro de la Tierra.

Datos.R, 6,37 - 10°m; M, =5,98 - 10**kg; G=6,67 - 10!
N m? kg™

En primer lugar calculamos el radio de la 6rbita:
R,=R;,+h=6,37 - 10°m + 0,655 - 10°m = 7,025 - 10° m

Para calcular la velocidad del satélite tenemos en cuenta que
la fuerza centripeta que actlia sobre este es originada por la
atraccion gravitatoria que sobre él ejerce la Tierra. Es decir, se
cumple:

GMm V2 GM;

R? =mR—0dedondev= R0=
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6,67 - 10" - 5,98 - 10*
7,025 - 10°

=7,53 - 10° m/s

y

En la drbita circular la velocidad y el radio son perpendiculares.
Por tanto, sen o =1

El médulo del momento angular del satélite serd;

L=R, -m-v-sena=7,025-10°m - 100 kg - 7,53 -
-10°m/s=5,3 - 10" kg m*s™*

La masa de la Luna es 7,35 - 10% kg y la distancia del centro
de la Tierra al centro de la Luna 3,84 - 10° m. Calcula el mo-

mento angular de la Luna respecto a la Tierra. Dato: la Luna
tarda 27,32 dias en dar una vuelta alrededor de la Tierra.

Momento angular de la Luna respecto de la Tierra:

mr?
T

2mr

L=mro=mr =2

_6,28-7,35- 10% kg - 3,84% - 10" m?
27,32 dias - 86 400 s/dia

=2,88-10* kgm?/s

Observacion: se ha despreciado el momento angular de rotacion
de la Luna sobre si misma.

Define los conceptos de momento lineal y momento angular
referidos a un cuerpo de masa m que se mueve con una velo-
cidad v. ;Qué relaciéon matematica les une? Razona cual de
las siguientes afirmaciones es falsa:

a) EL momento angular es nulo si el momento lineal tam-
bién lo es.

b)

EL momento lineal es nulo siempre que lo sea el momen-
to angular.

. - - > o o o -
Momento lineal p = mv; Momento angular( =rxp =rxmv ;
|| =r- mv- sena

Verdadero. EL momento angular depende de tres factores: el
vector de posicion, el momento lineal del cuerpo y el angulo
que forma el vector de posicion con el vector velocidad. El
momento angular serd nulo si uno de esos factores es nulo.

b) Falso. De la expresion [ =r - p - sen « se deduce que el
momento angular puede ser nulo sin que lo sea (necesaria-

mente) el momento lineal.

Un planeta sigue una érbita eliptica alrededor de una estre-
lla, cuando pasa por el periastro P, punto de su trayectoria
mas proximo a la estrella, y por el apoastro A, punto mas
alejado, explica y justifica las siguientes afirmaciones:

a) Su momento angular es igual en ambos puntos y su cele-
ridad es diferente.

b)
a)

Su energia mecanica es igual en ambos puntos.

Tanto en el periastro como en el apoastro el momento angu-
lar es L = mvr, donde m es la masa del planeta, v su veloci-
dad y r la distancia al punto respecto del que se calcula el
momento angular.

Se cumple el Principio de Conservacion del Momento Angular
en el sistema planeta-estrella, asi que la consecuencia es
que en el periastro la velocidad angular es mayor que en el
apoastro.

b) Al tratarse la atraccion gravitatoria de una fuerza conserva-
tiva, la energia mecanica del sistema se mantiene constante
en toda la trayectoria.

11. Un planeta describe una érbita eliptica alrededor del Sol. En

12

13

14

perihelio dista del Sol 4,4 - 10" m y en afelio se encuentra
a 7,4 - 10" m. Calcula la excentricidad de la orbita.

4,4 -10%m+7,4 - 10%m

Semieje mayor: a = > =5,9.10%m
Distancia focal: c=5,9 - 10¥ m - 4,4 - 10¥m=1,5 - 10% m
1 1 12
Excentricidad de la orbita: e = L. 15-10 m =0,25
5,9 - 10% m

¢Como puedes demostrar que un planeta en una orbita
circular se desplaza con un movimiento circular uniforme?

Comprobando que la velocidad orbital es constante. Si la 6rbita
es circular se cumple que la fuerza centripeta es igual a la fuerza
gravitatoria:

2
mv—=ﬂde dondev=w/%=cte
R R R

0 2] o

La velocidad depende de tres magnitudes constantes: La cons-
tante de gravitacion, la masa del Sol y el radio de la drbita.

También se puede demostrar aplicando la 2.2 ley de Kepler.

¢Hay algin instante en que un planeta con érbita eliptica
esté exento de aceleraciéon?

Cuando se encuentra en perihelio y en afelio.

Supén que repentinamente se duplica la atraccion del Sol
sobre la Tierra. ;Qué puedes decir en este caso sobre la ve-
locidad orbital de la Tierra y de la d6rbita que describe? ;Se
modificara el momento angular de la Tierra? ;Cambiara el
plano de su érbita? Razona tus respuestas.

Para que la Tierra describa la 6rbita se debe cumplir que:

2
E=F = m’-gHm
R R

[GM
V = [
R

Si se duplica la fuerza gravitatoria, se seguira cumpliendo la
condicién de equilibrio (manteniendo la misma 6rbita):

2
m Yo 26 Mm

R R?

en este caso la velocidad es:

[2GM
V= —
R

Por tanto, la velocidad orbital aumentara. Si admitimos que ese
aumento de atraccion es debido a que los dos astros estan mas
proximos, el radio de la 6rbita es mas pequefio. El momento
angular de la Tierra no se modificaria, porque aunque la fuerza
gravitatoria se duplicara, seguiria siendo una fuerza central y su
momento de torsion sequiria siendo nulo. Si el momento angular
permanece constante, también permanecera constante el plano
de la orbita, puesto que el vector que define el momento angu-
lar debe seguir siendo perpendicular a dicho plano.

y la velocidad sera:
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M Ciencia, tecnologia y sociedad

1. El origen y evolucién de las estrellas se basa en el principio
de conservacion:

a) de la energia; b) del momento angular; ¢) del momento
lineal.

b) Se basa en el principio de conservacién del momento an-
gular.

2. Una gigante roja de radio R = 10° km y de velocidad angular
w evoluciona durante millones de anos hasta convertirse en
una enana blancade R =5 - 10° km . Sefala la/s respuesta/s
correcta/s:

a) Su densidad ha aumentado en 8000 veces; b) Su velo-
cidad angular se ha multiplicado por 40 000 ; c) EL mo-
mento angular se ha dividido entre 19.

a) Su densidad ha aumentado en 8000 veces.

3. En el movimiento de la Tierra alrededor del Sol: a) se con-
serva el momento angular y el momento lineal; b) se con-
serva el momento lineal y el momento de la fuerza; c) varia
el momento lineal y se conserva el momento angular.

¢) Varia el momento lineal y se conserva el momento angular.

4. Un satélite gira alrededor de un planeta describiendo una
orbita eliptica, ¢cudl de las siguientes magnitudes perma-
nece constante?: a) el momento angular; b) el momento
lineal; ¢) la energia potencial.

a) El momento angular.

M Problemas propuestos

1. Razona a partir de la segunda ley de Kepler cémo cambia la
“Tlvelocidad de un planeta a lo largo de su érbita al variar la
distancia al Sol.

De acuerdo con la ley de las areas se cumple

A=A, si t=t,
1 1 1 1
Al=—s -n=—wvtr, Ay =—35S, - r,=— Vb,
1 2 1 1 2 1171 2 2 2 2 2 2t2'2

Si A=A, se cumple:
Vil =V, = Vv - 1 =cte

La velocidad orbital es inversamente proporcional a la distancia
entre el planeta y el Sol.

2. Una de las lunas de Jipiter, io, describe una érbita de radio
‘T{medio 4,22 - 10° m y un periodo de 1,53 - 10°s.

a) Calcula el radio medio de otra de las lunas de Japiter,
Calixto, cuyo periodo es de 1,44 - 10°s.

b) Obtener la masa de Jipiter sabiendo que la constante de
gravitacion es: G = 6,67 - 10" N m? kg™.

a) De la 3.2 ley de Kepler se deduce:

106 c\2
£=E=>r2=rl . ,3/E=4,22 .108m - > (M) =
n T T 1,53 - 10°s

=1,88 - 10° m
b) Para que la luna I, describa una érbita circular se debe cum-
plir F, = F.
2p3
My o gy VR TR
G T°G

0

4? - (4,22 - 10° m)?
(1,53 - 10°5)? - 6,67 - 107" Nm*Kg™
= 1,89 - 107 kg

3. ;Cuanto vale en m?/s la velocidad areolar de la Tierra? Da-
tos: radio medio de la érbita terrestre, 1,5 - 10'' m.

La velocidad areolar de la Tierra en su 6rbita circular viene dada

por:

S mwR 3,14-(1,5-10" m)?

T T 365 dias - 86 400 s/dias

4. Calcula el momento angular orbital de la Tierra si describe
una érbita circular alrededor del Sol de radio 1,5 - 10" m.

Datos: M, = 6,0 - 10% kg.

=2,2-10" m%/s

a

El momento angular de la Tierra alrededor del Sol viene dado
por:

L=mvr=mwr’=

2
365 dias - 86400 s/dia

=2,7 - 10° kgm?/s

=6,0-10% kg - -(1,5-10" m)* =

5. Indica sobre la trayectoria de un planeta con érbita eliptica
‘Tlalrededor del Sol, que ocupa uno de los focos, los puntos de
maxima y minima velocidad y los puntos de maxima y mini-

ma energia potencial. Razona la respuesta.

De acuerdo con la 2.2 ley de kepler, el perihelio es el punto
de maxima velocidad, y en el afelio la velocidad es minima. La
energia mecanica es constante. Por tanto, la energia potencial
es maxima cuando la energia cinética es minima (en afelio). Y
sera minima en el perihelio.

6. Pluton recorre una orbita eliptica en torno al Sol situandose

‘Tla una distancia r, = 4,4 - 10" m en perihelioy r, = 7,4 -

10" m en afelio. ¢En cual de esos dos puntos serd mayor la
velocidad de Pluton? Razona la respuesta.

De acuerdo con la ley de las areas se cumple:

r 7,4 - 10% m
vprp=vara:>£=—“=—= 1,68
v, 1, 443-10%m

Por tanto, v, = 1,68 v,

7. Dos satélites absolutamente idénticos recorren orbitas al-
‘Tlrededor de la Tierra. ;Cuil de los dos se moverd a mayor
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velocidad, el de mayor o el de menor radio de o6rbita? Razona
tu respuesta.

¢) EL momento angular viene dado porL=m - r - vsen a . En
perihelio y en afelio sen « = 1, y en todos los puntos de la

trayectoria se cumple v - r = cte.
De acuerdo con la 2.2 ley de Kepler, v - r = cte. La velocidad v P

sera mayor para el satélite que tenga menor radio de érbita. (2.7 ley de Kepler). Por tanto el momento angular vale lo

mismo en perihelio que en afelio.
8. Explica por qué los cometas que orbitan elipticamente al-

T rededor del Sol tienen mas velocidad cuando se encuentran 12. Los satélites Meteosat son satélites geoestacionarios situa-

‘T dos sobre el ecuador terrestre, y con periodo orbital de un dia.

cerca que cuando se encuentran lejos del Sol, considerando
el caracter de fuerza central de la fuerza gravitatoria.

Si se mueven bajo una fuerza central (es el caso de la fuerza
gravitatoria que ejerce el Sol) la velocidad es inversamente pro-
porcional a la distancia al Sol (segunda ley de Kepler).

9. En su afelio, el planeta Mercurio esta a 6,99 - 10" km del

Sol, y en su perihelio queda a 4,63 - 10" km del mismo. Su
velocidad orbital es 3,88 - 10 m/s en el afelio. ¢Cual es
su velocidad orbital en el perihelio? ;Qué excentricidad tie-
ne la orbita de Mercurio?

Aplicamos el Principio de Conservacion del Momento Angular.
Vol =V, 1,

v,r, _3,88-10°m/s-6,99 - 10° km

r 4,63 - 10" km

P

v, = =5,86-10°m/s

Semieje mayor de la elipse:

_r+r, (4,63 +6,99) 10" km
2 2

a =5,81-10" km

Distancia de un foco al centro de la elipse:
c=a-r,=(581-4,63)- 10" km
por tanto, la excentricidad sera:

1010
e= ‘_ M =0,203
a 5,81-10" km

10. Considera una oérbita eliptica alrededor de una estrella. La
‘Tldistancia desde la estrella hasta el punto mas alejado de la

orbita, llamado apoastro, es 1,2 veces la distancia al punto
mas cercano de la érbita, llamado periastro. Si la velocidad
de un cuerpo en esta érbita es 25 km/s en el periastro, ¢ cual
es su velocidad en el apoastro? Razona la respuesta.

Aplicamos la segunda ley de Kepler:

v,r, 25km/s - r,
= - _PP _ P
Vply = Voly =V, = =

= 20,8 km/s
I, 1,2 -,

11. Un cometa se mueve en una orbita eliptica alrededor del Sol.

Explica en qué punto de su orbita, afelio o perihelio, tiene
mayor valor: a) la velocidad; b) la energia mecanica; c) el
momento angular.

De la 2.2 ley de Kepler se deduce que la velocidad orbital es
inversamente proporcional a la distancia del cometa al Sol.

a) La velocidad es mayor en perihelio porque en ese punto la
distancia es la menor posible.

b) La energia mecanica es constante porque el cometa se mue-
ve bajo una fuerza conservativa. La energia mecénica, pues,
es la misma en perihelio que en afelio.

a) Suponiendo que la orbita que describen es circular y
poseen una masa de 500 kg, determina el médulo del
momento angular de los satélites respecto del centro de
la Tierra y la altura a que se encuentran estos satélites
respecto de la superficie terrestre.

b) Determina la energia mecanica de los satélites.

Datos: radio terrestre = 6,37 - 10° m; masa de la Tierra
= 5,97 - 10* kg; constante de gravitacion universal = 6,67
- 107" N m? kg™

De la igualdad entre la fuerza centripeta y la fuerza gravitatoria
se deduce:

R - 3/GMTZ:
° 4
.[6,67 - 10™ - 5,97 - 10% - (24 - 3600)°
=\/ 4 - 3,142
Altura a que se encuentran los satélites:
h=R, -R=4,22-10m-6,7 - 10°m=3,55 - 10’ m
Velocidad orbital:

M 1 -11 1 24
V=4 /G—=\/ 6.67 - 10 5.97 - 107 _ 3,07 - 10° m/s
R, 4,22 - 10’

a) Médulo del momento angular:

=4,22 - 10'm

[L]=m-v-R,-sena=
=500 kg - 3,07 - 10° m/s - 4,22 .10’ m = 6,48 - 10° kgm?s™

sen a = 1 por ser orbita circular.

1 M M
b) Em=—mv2+(— G m)=— CMm__
2 R, 2R,
—_— . -11 . . 24 .
_ 6,67 - 10 5,97 - 10 500 =236 10°]
2 - 4,22 - 10

13. Urano es un planeta que describe una orbita eliptica alrede-
‘T dor del Sol. Razona la veracidad o falsedad de las siguientes

afirmaciones:

a) El médulo del momento angular, respecto de la posicién
del Sol, en el afelio es mayor que en el perihelio y lo
mismo ocurre con el momento lineal.

b) La energia mecanica es menor en el afelio que en el pe-
rihelio y lo mismo ocurre con la energia potencial.

a) Falso. EL momento angular es constante en médulo, direc-
cion y sentido, ya que la fuerza gravitatoria del Sol es una
fuerza central. EL momento lineal en el afelio es menor que
en el perihelio, ya que en estos puntos, al ser el vector de
posicion ry el momento lineal p perpendiculares, se cumple:

r,mv, = r,mv, y dado que r, > r, se debe cumplir que v, > v,.
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b) Falso. La energia mecénica se conserva en toda la orbita, ya
que solamente actla la fuerza gravitatoria del Sol, que es
conservativa. La energia potencial si es mayor en el afelio
que en el perihelio, ya que la distancia es mayor de acuerdo

. GM
con la expresion £, = _Tm' a valores mayores de R tendre-

mos un valor negativo mas pequefio, que implicara un valor
mayor.

14. Un planeta orbita alrededor de una estrella de masa M. La
“Tmasa del planeta es m = 10% kg y su orbita es circular, de

radio r = 10® km y periodo T = 3 afos terrestres. Determina:
a) La masa de la estrella.
b) La energia mecanica del planeta.

¢) El médulo del momento angular del planeta respecto al
centro de la estrella.

d) La velocidad angular de un segundo planeta que descri-
biese una orbita circular de radio igual a 2r alrededor de
la estrella.

Datos: constante de gravitacion universal G = 6, 67 - 107" N
m? kg% Considera 1 afio terrestre = 365 dias.

a) Aplicaremos la 3.2 ley de Kepler para los datos del planeta,
teniendo en cuenta, ademas, que la masa que aparece en la
formula es la de la estrella respecto a la que se orbita. Por
ser circular la 6rbita, se cumple Fc = Fg.

T 47t 4R
— = = M=
R, GM GT*
~ - (10° - 10°)
6,67 - 10" - (3 - 365 - 24 - 3600)

=6,61 - 10% kg

1 M M
b) Em=_mV2_Gl=_Gl=
2 R 2R
- . -1, . 28 24
_-6,67 - 107 - 6,61-10% - 20%
2 - 10% - 10°

¢) Modulo del momento angular: [L|=m - r-v - sena

Al calcular el momento angular respecto dechntro de la es-
trella para una érbita circular los vectores r, v son siempre
perpendiculares. Por tanto, el médulo del momento angular
sera:

.10 . 1-10%
|L|=r,m.V=1011.1024=\/6,67 0 6,6 0 _
1011

=6,64 - 10% kgm?s™

d) La velocidad angular en funcion de la velocidad orbital viene
dada por:

ooV o \/ \/ \/6 67 - o11 6,61 - 10°
2 (2r,)? . 10™)?
=2,35.10° rad/s

15. Un satélite artificial de 500 kg gira en una o6rbita circular a
“T1(500 km de altura sobre la superficie terrestre. Calcula:

a) Su velocidad.

b) Su energia total.

¢) La energia necesaria para que, partiendo de esa orbita,
se coloque en otra orbita circular a una altura de 10 000 km.

d) En el proceso, ;coémo cambia su momento angular?

Datos: radio terrestre = 6,37 - 10° m; masa de la Tierra:
5,98 - 10% kg; constante G = 6, 67 - 10" N m? kg™

a) De la equivalencia entre la fuerza centripeta y la fuerza gra-
vitatoria tenemos:

mv? GMm M
== vV-= =
R+h (R+h) R+h

. -1, . 24
=\/6,67 10 5,98 - 10 — 7620 m/s
6,87 - 10°
b) £ oL G ___GHm
2 R+h 2(R+ h)

11 2

__ 6,67 -10" - 598 - 10* - 500 C145. 1017
2 -6,87- 10°

¢) La energia necesaria sera la diferencia entre energia mecéni-
ca final y la energia mecanica correspondiente a la 6rbita de
partida.

AE=Emf—EmD=1(— ! + ! )-GMm:

2\ R+h: R+h,

_GMm( 11 )_6,67-10’“-5,98-102"‘-500
2 \R+h, R+h 2 - 10°

-(1 P )=8,41-109J
6,87 16,37
d) Hallamos la velocidad en la nueva orbita:

\/ \/6 67 - 10 - 5,98 - 10*
R+ h, 6,37 - 10°+ 10 - 10°
' 13
=4/ 39,88 - 107 = 4936 m/s
16,37 - 10°
Variacion del momento angular

AL=m(r; - v;=1, - v,) = 500(16,37 - 4,936 - 6,87 - 7,62) -
0°=1,43 - 10" kgm?s™

16. Un satélite de 1 000 kg de masa describe una érbita circular

de 1,2 - 10 km de radio alrededor de la Tierra. Calcula:

a) EL moédulo del momento lineal y el médulo del momen-
to angular del satélite respecto al centro de la Tierra.
¢Cambian las direcciones de estos vectores al cambiar la
posicion del satélite en su orbita? Explica por qué.

b) El periodo y la energia mecanica del satélite en la orbita.
Datos: masa de la Tierra M = 5,98 - 10% kg; constante de
gravitacién G = 6, 67 - 10* N m* kg™

a) Moédulo del momento lineal y médulo del momento angular:

M .10 . . 10%
P=mV=m\/G—=1ooo_\/6'67 0™ - 598 10" _
R 1,2 - 10/

o

=5,76 - 10°kg - m/s
L=mvR, =576 -10°- 1,2 - 10" = 6,92 - 10° kg - m?/s

b) Periodo y energia mecanica:
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o 2R, 62812100 o oo 3634
v 5,76 - 10°
[ _-GMm _-6,67 - 107 - 598 - 10 - 1000 _
" 2R, 2-1,2-10
= -1,66 - 10°J

17. Calcula el momento angular de Jipiter suponiendo que tie-

“O'ne una masa 315 veces la de la Tierra, que su radio de érbita
es 5,2 veces mayor que el radio de la orbita terrestre y el
periodo es 3,74 - 10% s.

Datos: M; = 6 - 10%* kg; R, = 6400 km.

En el supuesto de que la orbita sea circular, el momento angular
es maximo y viene determinado por:

2mr 2w (315M) r*
T

L=(315M) r

(5,2 r,)?

=27 (315M) = 6,28 (315- 6 - 10* k) -

27 -2,25-10% m?
3,74-10%s

=1,9 - 10” kgm?/s
18. Supongamos que por alguna razén la Tierra se contrae de
modo que su radio se transforma en la mitad del que ahora

tiene. ;Cambiaria su velocidad de traslacion alrededor del
Sol?

Suponemos que la masa de la Tierra y el radio de la 6rbita que
describe no han cambiado. Por tanto, su momento angular se-
guira siendo el mismo: L = mrv = cte.

De donde se deduce que la velocidad no debe cambiar.

También se puede llegar al mismo resultado aplicando la Ley de
Gravitacion. Si la Tierra se mantiene en su 6rbita, se cumple:
v Mm
m—=06—
r r

de donde se deduce que la velocidad orbital es v = 4 /GTm, que
es constante si el radio de la 6rbita no varia.

19. La distancia maxima desde la Tierra hasta el Sol es

‘O11,521 - 10" m y su maxima aproximacién es 1,471 - 10'* m.
La velocidad orbital de la Tierra en perihelio es 3,027 - 10*
m/s (figura siguiente).

Calcula:
a) La velocidad orbital en el afelio.

b) La excentricidad de la orbita de la Tierra.

a) El momento angular de la Tierra permanece constante. Por

tanto, se cumple L, =L,; mv,r,=mv,r,, porque en ambos

puntos 7'y v son perpendiculares. Por tanto,
v,

oo Yels _ 3,027 -10*m/s - 1,471 - 10" m B
oo, 1,521- 10" m

=2,927 - 10° m/s
b) Por definicion, la excentricidad de la 6rbita viene dada por

c . .. .
e = —, siendo a el semieje mayor de la elipse.
a

a=1le ; b ~1,496- 10" m,

y ¢ es la distancia de uno de los focos al centro de la elipse:
c=a-r,=1496- 10" m - 1,471-10" m = 0,025 - 10" m

De acuerdo con estos valores, la excentricidad de la 6rbita
sera:

T
£= 0,025-10" m 0,017
¢ 1,496 -10" m

20. ;Es constante el médulo de la velocidad de traslacién de los pla-
netas? ;Por qué? ;En qué caso este médulo seria constante?

No es constante, porque el movimiento de los planetas se rige
por el Principio de Conservacién del Momento Angular:

mrv = cte.

Si la 6rbita es eliptica, r no es constante. Por tanto, para que se
cumpla dicho principio la velocidad debe variar. Seria constante
en el caso de que la 6rbita fuera circular.

21. Un satélite de la Tierra describe una orbita eliptica. Las dis-

‘Tltancias maxima y minima a la superficie de la Tierra son

3200 km y 400 km, respectivamente. Si la velocidad maxi-
ma del satélite es 5250 m/s, halla la velocidad del satélite
en los puntos de maximo y minimo acercamiento.

Datos: R; = 6,4 - 10° m.
Durante su recorrido el satélite mantiene constante el momento
angular. Es decir, se cumple r,v, =r,v,.

La velocidad méaxima v, = 5250 m/s corresponde al punto de
maximo acercamiento. La velocidad correspondiente a la posi-
cion mas alejada sera:
_ v 5250 m/s- (6,4-10°m +0,4 - 10° m)
r, 6,4-10°m +3,2-10°m

=3719 m/s

2
22. Dibuja la orbita eliptica de un planeta alrededor del Sol y las
fuerzas que intervienen en el movimiento de aquel, asi como
la velocidad del planeta en diversos puntos de su orbita.

Este ejercicio es de respuesta abierta.

23. Dos planetas de masas iguales orbitan alrededor de una es-

‘Ttrella de masa mucho mayor. El planeta 1 se mueve en una

érbita circular de radio 1,00 - 10" m y periodo 2 afios exac-
tos. El planeta 2 se mueve en una odrbita eliptica, siendo su
distancia en la posicién mas proxima a la estrella 10" m y
en la mas alejada 1,8 - 10" m.

a) ;Cudl es la masa de la estrella?

b) Calcula el periodo de la orbita del planeta 2.
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¢) Utilizando los Principios de Conservacion del Momento
Angular y de la Energia Mecanica, halla la velocidad del
planeta 2 cuando se encuentra en la posicion mas cerca-
na a la estrella.

a) Elplaneta 1, al describir una érbita circular, esté animado de una
aceleracion centripeta constante que viene determinada por:
2
v Mm
m—=06—
r r

De donde se obtiene el valor de la velocidad v? = G—M; ade-
r

mas, el periodo del planeta viene dado por T=m. De
ambas ecuaciones se deduce la masa del planeta: '
_ 4o’r? _ 4-9,89-10" m’ _
7’6 3,978 - 10% s*- 6,67 - 10" Nm?kg™
= 1,49 - 10% kg

b) Para obtener el periodo del planeta 2 aplicamos la Segunda
Ley de Kepler.

[N}

le ~
Il
S|

siendo r, el semieje mayor de la elipse:

1,8-10" m + 10" m
r, = . * =1,4-10" m

El periodo del segundo planeta sera:

3 T1011\3
T,= \/(2) T2 = \/(—1'4 10 ) TZ = 3,4 afios
r 10™

¢) La energia mecanica del planeta permanece constante por-
que se mueve en un campo conservativo.

1, ( GMm) 1, ( GMm)
E=—mvi+ |- =—mv, + (-
2 n r,
1 1 -
V2 -vi=2GM (———):26Mu
non nr,
De acuerdo con la conservacion del momento angular se
cumple:
Vil =Vyly; v—rzv—1'8'1011m v
111 = Valas 1 I, 2 10" m 2
z r,-r
v,=1,8v,; vZ - no_oem2Th
1,8 rr,
2 1 n-n
v2(1- =26M 211
1,82 nr,
2,24
AR 2-6,67-10" Nm?kg™?- 1,49 -
3,24
.10l
107 kg, 0810 m
1,8 - 10% m?

vi=1,27 - 10® m?/s?; v, =1,16 - 10° m/s

24. Se ha lanzado un satélite en una direccion paralela a la

‘Olsuperficie de la Tierra con una velocidad de 36900 km/h
desde una altitud de 500 km para situarlo en un apogeo
de 66700 km (medido desde el centro de la Tierra). ;Qué
velocidad tiene el satélite en esa posicion?

Datos: R; = 6,4 - 10° m.

Una vez situado en la 6rbita, mantendrd constante su momento
angular. Por tanto, se cumple:

Voly =Vl
_v,r, 36900 km/h - (R, + 500 km)
66700 km

= -
36900 km/h - 6900 km
66700 km

Va

=3817 km/h

25. ;Qué puntos de la superficie terrestre tienen momento an-
gular cero respecto del centro de la Tierra en el movimiento
de rotacién de esta?

El momento angular de la Tierra, tomada como un sélido rigido,
referido a su movimiento de rotacién, viene dado por L =Iw =

2 . 2 . . .
= 5 MR?w; siendo I = 5 MR? el momento de inercia de la Tierra

respecto del eje de rotacion. De la expresion anterior se deduce
que el momento angular de la Tierra depende de su velocidad
angular. Todos aquellos puntos que tengan velocidad angular
cero tendran momento angular nulo. Estos puntos son los del
eje de rotacion. De todos ellos, los polos N y S geograficos se
encuentran sobre la superficie de la Tierra.

26. Suponiendo que la orbita de la Luna en torno a la Tierra
tiene un radio de 3,84 - 10° km con un periodo de 27,3 dias
y que su masa es 0,012 veces la de la Tierra, calcula el mo-
mento angular de la Luna respecto del centro de la Tierra.
Datos: M; = 6,0 - 10* kg.

Momento angular de la Luna:

wr mr

2
L=mrv=mr =2 =

_ 6,28-(0,012M,) - 3,84%.10% m?
27,3 dias - 86400 s/dia

=2,8-10* kgm?/s

27. Durante el vuelo Apolo XI, el astronauta M. Collins giro en
torno a la Luna, en un médulo de mando, sobre una orbi-
ta aproximadamente circular. Suponiendo que el periodo de
este movimiento fuera de 90 minutos exactos y que su or-
bita estuviera a 100 km por encima de la superficie lunar,
calcula:

a) La velocidad con que recorria la érbita.

b) Su momento angular respecto del centro del satélite, su-
poniendo que la masa del astronauta fuera de 80,0 kg.

Datos: R, = 1,738 - 10° m.
a) La velocidad sobre la orbita es:

yo 2mr 6,28-(1,738 - 10°+0,1-10°m)
T 5400 s

=2,139-10° m/s

b) Momento angular del astronauta:
L=mvr=280,0kg-2,137-10° m/s- 1,838 - 10° m =
=3,13 - 10" kgm?/s
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28. Un satélite artificial gira en torno a la Tierra describiendo
una orbita eliptica cuya excentricidad es 0,2. Si en el peri-
geo dista del centro de la Tierra 7,2 - 10° m, ;a qué distancia
estara en el apogeo?

De acuerdo con la expresion de la excentricidad, tenemos:

e=—=0,2
a

Ademas, se cumple que:a=c+r,=c+7,2-10°m

Del sistema de ecuaciones:

c=0,2a
se deduce que a=9,0-10°m
a=c+7,2-10°m

La distancia en el apogeo se obtiene de:

rn,+r,

2

r,=2a-r,=18-10°m-7,2-10°m =1,08- 10" m

25



