EXAMEN RESUELTO LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL

1.- Comprueba la homogeneidad de las siguientes ecuaciones:
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Una ecuacion fisica es homogénea cuando todos sus términos tienen la misma dimensién. Para que
una formula fisica sea correcta es necesario que sea homogénea. En ambas ecuaciones, cada miembro
de la igualdad tiene un solo término.

Determinamos la homogeneidad de la primera ecuacion:
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Luego la primera ecuacion es homogénea.

Determinamos la homogeneidad de la segunda ecuacién
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Z =1 L (El 2 es adimensional, por eso no aparece en la resolucion)

Luego la segunda ecuacidon también es homogénea.

2.- Un satélite orbita alrededor de la Tierra con orbita circular, a 5000 km de la superficie.
Calcula la velocidad con que se mueve en su 6rbita y el periodo del movimiento.
Datos: Radio de la Tierra = 6370 km a =

Masa de la Tierra = 5,98 - 1024 kg
G =6,67 - 10711 U.I.

La fuerza centripeta que hace que el satélite gire es, 9
. h =5000km =

precisamente, la fuerza gravitatoria: \ =5.10°m
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Para calcular el periodo del movimiento, despejamos esta
magnitud a partir del valor de la velocidad:

V=27r(RT+ )
T

2z(R, +h) 6,28-(6,37-10° +5-10°)m

T = =1,21-10%s = 3,35h =3h + 21 min

v 5923™
S



3.- Un satélite de 30 toneladas orbita alrededor de la Tierra con 6rbita circular, a 5000 km de
la superficie. Calcula la energia total que posee el satélite.

Datos: Radio de la Tierra = 6370 km
Masa de la Tierra = 5,98 - 1024 kg
G =6,67 - 10t U.I.
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La energia total que posee el satélite es la energia
mecanica, es decir, la suma de la energia cinética mas
la energia potencial:

1, GMm “ . h = 5000km =

E, =E,=E.+E zzmvo - R, ] \\|=5.106m
‘R=Rr+h
Teniendo en cuenta que la fuerza centripeta que hace '
que el satélite gire es, precisamente, la fuerza :
gravitatoria, podemos determinar la velocidad del
satélite en su Orbita al cuadrado (vo?):
M m v’ GM
F,=F.=>G——=m-2% = v}2=—I
RO RO RO
Por lo que:
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T2 R, R, 2 R, 2 (6370 +5000)-10°

(Cabria decir que la energia total que posee un satélite en drbita alrededor de la Tierra es su energia
mecanica y que en el caso de Orbitas circulares, la energia mecanica es igual a la mitad de la energia
potencial, y a partir de aqui realizar los calculos efectuados en la ultima linea).

4.- Dos satélites de igual masa que giran en torno al mismo planeta, estan en drbitas de radio
Ry 2R respectivamente.

a) éCual de los dos tiene mas velocidad? éCual es la relacion entre ambas velocidades?
b) éSi las masas fueran distintas, influirian en sus velocidades?

c) éQué trabajo habria que realizar para llevar al primer satélite

;s SATELITE 1 (MASA =m)
hasta la orbita del segundo?

a) Al tratarse de Orbitas circulares, en ambos casos, la fuerza
centripeta coincide con la fuerza gravitatoria, por lo que:

GMP GMP
Vor = T Y Voo = 2R

Y de aqui deducimos que:

vV
V.. = Lol

02 \/E

Lo que implica que la velocidad del satélite de radio de drbita R (voi) es mayor que la velocidad del
satélite de radio de orbita 2R (vo?)

SATELITE 2
(MASA =m)

b) Como observamos por las formulas deducidas de las velocidades las masas de los satélites no influyen.



c) El trabajo realizado es igual a la variacién de la energia mecanica entre ambas orbitas.
Como en las orbitas circulares la energia mecanica es:

Em=EC+EP_ESWHZ:EmZ_EmIZ_lGMPm_ _1GM;m zlGMPm_lGMPm
2 2 2R 2 R 2 R 2 2R
lomm(E L) - Lomm(2 L) Llwm. Lo 1GMm
2 R 2R 2 2R 2R 2 2R 4 R
Por lo tanto:
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Siendo R el radio de la drbita del primer satélite.

5.- La nave espacial Lunar Prospector permanece en orbita circular alrededor de la luna a una
altura de 100km sobre su superficie. Determina:

a) La velocidad lineal de la nave y el periodo del movimiento.
b) La velocidad de escape a la atraccion lunar desde esa orbita.

Datos: Radio medio de la Luna = 1740 km
Masa de la Luna = 7,36 * 1022 kg
G =6,67 - 1011 U.I.

h = 100km

RO= h+ RL
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=7077,9 s = 1h 58min

b) Para que se pueda desligar del campo gravitatorio lunar necesita al menos una velocidad que haga
que la energia mecanica sea cero (velocidad de escape):
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1_, GMm 2GM, 2.6,67-10""-7,36-10%
mv, -——=0 = v, =
2 R +h

2 R +h (1740 +100)-10°

6.- El periodo de revolucion de Jupiter en su érbita alrededor del Sol es aproximadamente 12

veces mayor que el de la Tierra en su respectiva orbita. Considerando circulares las drbitas
de los dos planetas, determina:

a) La razon entre los radios de las respectivas orbitas.
b) La razén entre las aceleraciones de los dos planetas en sus orbitas.

a) De la Tercera Ley de Kepler se deduce la relacion entre los radios de las dos orbitas:

Podemos dar la solucion de dos formas:

R
R—J=5,2 = R, =52R;
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b) Para hallar la aceleracién centripeta de los dos planetas, igualamos la fuerza gravitatoria con la fuerza

centripeta:
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v Mm
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De acuerdo con esta igualdad, la aceleracién centripeta de cada planeta es:

v? M
a=-==G6-=
R R? 2 2
; 7 L cuya relacién viene dada por : 2 = R—; __ R 5 = 1 > = 1. 0,04
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Podemos dar la solucién de dos formas: =0,04 = a, = 0,04a,

LR

7.- Un objeto de 150 kg se lanza de manera vertical hasta una altura de 400 km desde un punto
de la superficie terrestre.

a) Determina la velocidad de lanzamiento.

b) Calcula la energia potencial que tiene el objeto a esa altura.

c) Si el objeto lanzado hasta esa altura fuera un satélite, una vez que se encuentra a 400 km,

équé energia adicional habra que comunicarle para ponerlo en orbita circular alrededor de
la Tierra?

d) éCual es la velocidad y el periodo del satélite en esa orbita?
Datos: G =6,67 - 101 U.I.
Radio de la Tierra = 6 370 km
Masa de la Tierra = 5,98 - 1024 kg

= Em,=Ep, a) Aplicamos el principio de conservacion de la energia. La energia
h = 400km mecanica se mantiene: al ascender, la energia cinética que se le
Em,=Ec, +Ep, comunica al objeto en el lanzamiento se va convirtiendo en
energia potencial hasta que la energia cinética se hace 0, es decir

Rt =6370km hasta que el objeto se para (eso significa que la velocidad es 0).

Si llamamos Em: a la energia mecénica que el objeto tiene al
lanzarlo, y llamamos Em; a la energia mecanica que el objeto tiene
al final (altura maxima: 400km), se cumple que:
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v = 2720,16%



b)
E GM,m,  6,67-10".598-10*-150 6,67-10"-.5,98-10** -150
o = — —— =

R. +h 6,37 -10° +4.10° 6,77 -10°

- -8,84-10°J

¢) Una vez que ha llegado a esa altura hay que comunicarle la velocidad horizontal que le permita mantenerse
en esa orbita estable con el radio correspondiente (Rt + h). Por tanto hay que calcular la energia cinética
(1/2 m v2 o también —Ep/2) para una Orbita circular estable:

E —-tp, _1CGMMo Lo gs 10°7-4,42.10°)

2 2 R +h 2

(Hay que darse cuenta que en el apartado anterior ya habiamos calculado precisamente la energia
potencial a esa altura)

d)
De F, = F. hemos calculado en muchas ocasiones la velocidad en una érbita circular:

, _J GM, \/6,67 - 107!.5,98 - 10 \/6,67 .10 .5,98 - 10

R, +h - 6,37 -10° + 4 -10° 6,77 -10°

~7675,721
S

Y para calcular el periodo:

2 (RT h) 27r(RT+h) .
Como v=f = T=7 = 5541,78s = 1,54h =~ 1h 32min

8.- La Estacion Espacial Internacional (ISS) describe alrededor de la Tierra una drbita
practicamente circular a una altura h = 390 km sobre la superficie terrestre, siendo su masa
m = 415 toneladas. Calcula:

a) Su periodo de rotacion en minutos.

b) El trabajo necesario para llevarla a una drbita de altura doble a la que tiene y orbite en ella
de forma estable.
Datos: Radio de la Tierra = 6 370 km
Masa de la Tierra = 5,98 * 10?4 kg
G =6,67 * 10! U.L.

e h=390km =3,910°m

" m = 415 toneladas = 4,15-105kg

a) El periodo lo deducimos de la férmula de la velocidad:

Vv = % =T= 2% ,"f
= _F_ghm_ v fem;
Como desconocemos el valor de la velocidad orbital, lo s e TERE TR TV TARS
deducimos aplicando la equivalencia entre la fuerza
gravitatoria y la fuerza centripeta:
— - 2
F =FC:>GMTr2n —mY o
’ RO RO
GM; 6,67-10'.5,98.10* 6,67-101'.5,98.10* m
= V= = = =7681—
Ro 6,37-10°+0,39-10° 6,76 -10° S

Una vez calculada la velocidad orbital calculamos el valor del periodo:

T 2R, 2n-(6,37-10°+0,39-10°) 27.6,76-10°
v 7681 - 7681

=5529,795 =92,16 min



b) El trabajo realizado es igual a la variacion de la energia mecanica

entre ambas orbitas. Ro=Rr+h
hi = 390 km

hf = 780 km

ENERGIA MECANICA DE LA ISS EN LA ORBITA INICIAL:

Em,  Ec +Ep, - 2P —__SMhm __1 GMm

2 2 R,  2R;+h

ENERGIA MECANICA DE LA ISS EN LA ORBITA FINAL:

Em. = Ec, +Ep, Ep, _ GMm 1 GMm

__ = m = 415 toneladas = 4,15-105kg
2 2 R,  2R,+h

TRABAJO NECESARIO PARA TRASLADAR LA ISS DE UNA ORBITA A OTRA:

1 GM/m 1 GM;m 1GMim 1 GMm 1 1 1
Wi =Eme—Em = — o ——— - —= Y Y =5 6Mm -
2R, +h; 2R +h ) 2R,+h, 2R.+h, 2 R;+h R;+h;
= 1-6,67-10’“-5,98-1024-4,15-105- 1 = — L = |=6,62-10"]
2 6,76 10> 7,15-10
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