Campo gravitatorio

o3 Actividad 1

[a] Enuncia la tercera ley de Kepler y comprueba su validez para una 6rbita circular.

[b] Un satélite artificial describe una o6rbita eliptica alrededor de la Tierra, como se indica en la
figura. Las velocidades en los extremos del eje mayor son va y ve. Si la masa de la Tierra
es M y la constante de la gravitacién G, calcula la distancia AB.

[c] Explica razonadamente si va €s mayor, igual o menor que vs.

Respuesta

[a] Comprueba que a partir de la tercera ley de Kepler se puede deducir la ley de gravitacion
universal.

[b] En primer lugar, se dibuja las velocidades, relativas al satélite, en los puntos A y B.

El movimiento del satélite esta regido por dos leyes de conservacién: la del momento
angular y la de la energia mecanica. En consecuencia, se cumple que:

r4mvy = rpmvp . . V4V4 = TrpVpR
1. 2 _ GMm _ 1. 2 _ GMm , simplificando se llega a: GM _ 5 M
2 MVy ra — 2MVp B VA_2VA _VB_2VB

., _ v ., .
De la 1* ecuacién se deduce que: 74 = v, 75; llevando este resultado a la 2* ecuacion, escrita
- L_ 1 _ 1 v
en la forma v} —v4 =2GM(5; — 7;7) , queda: vi —vi =2GM (55 — w55 ) ;

vy —v2 =2GM(2:) , de donde se puede obtener el valor de 75

rp= 20MOpvy)  _20MUpvy)  _ _2GM El valor de 74 es, entonces

B va(v3-v3) vag=v)vgtvy) — vglvpty,) - VAOTAE 74 €S, entonces,
— _2GM . . _ _ _ 2GM
FA= S gy Por lo tanto, la distancia ABes: dyp =714 +rpg = VAVE -

[c] El satélite evoluciona sometido a la accion de una fuerza central; en consecuencia, el
momento angular del satélite respecto a la Tierra se conserva, esto es, ¥4mVv4 = rpmvp ;
rqv4 =rpvp; como en el punto A el satélite se encuentra mas cerca de la Tierra que en el
punto B, la rapidez en A es mayor que la rapidez en B.



o3 Actividad 2

En

los Juegos Olimpicos del afio terrestre 2124 celebrados en Marte, un atleta marciano obtiene la

medalla de oro en salto de altura al superar el liston colocado a 5,75 m.

[a] Calcula la gravedad en Marte.

[b] Si las pruebas olimpicas se hubieran realizado en la Tierra, calcula la altura que hubiera
podido saltar el atleta marciano.

DATOS: Constante de la Gravitacién Universal, G = 6,67-10"" U.S.I., masa de Marte, M =

6,50-10%° kg, radio de Marte, R = 3400 km, gravedad en la superficie de la Tierra, g = 9,81

m/s2,

Respuesta

[a]

[b]

Hay que entender, en primer lugar, que “gravedad en Marte” significa intensidad del campo

gravitatorio en su superficie. Por lo tanto, g e = G% =6,67-1071 % =3, 75,{—]\;.
Se puede calcular la rapidez con que el atleta marciano inicia el salto. De entre las ecuacio-
nes del MRUA la mas significativa ahora es: v2-v,2 = 2ally; al aplicarla al salto en Marte
queda: 0—v2=2-(-3,75)-5,75; v2=43,1; v, =6,57(%). Para calcular la altura en la
Tierra aplicamos la misma ecuacion, con la diferencia de que ahora la incognita es el despla-
zamiento vertical: 0 —43,1 =2-(-9,81) - Ay; Ay = % =2,20 m.

o3 Actividad 3

La N.A.S.A. coloca en orbita circular un satélite artificial de 300 kg de masa, de forma que un
observador terrestre, convenientemente situado, podria verlo inmévil en el firmamento. Este tipo
de satélite se denomina geoestacionario o geosincrénico y se utiliza principalmente en comunica-
ciones.

[a] Calcula el radio de la érbita y su altura respecto a la superficie terrestre.

[b] Determina la energia mecanica del satélite en su drbita.

DATOS: Constante de la Gravitacién Universal, G = 6,67-10** U.S.I., masa de la Tierra, M =
5,97-10* kg, radio de la Tierra, R = 6370 km.

Respuesta

[b]

De la informacién del enunciado se deduce que el periodo del satélite es de 24 h. Si se aplica
a ,qe e Mmm _ 2.
la 27 ley de Newton al satélite, se puede escribir: G—;— = mw~r; por otro lado, sabemos que
. . i1 M 2 GMrT?
w = %; de ambas, simplificando la masa del satélite, se llega a: G5 = R e

}f —_

72 4g2
GM7T? 6,67-10711.5 97.10%4.(8,64-10%)2 6

r={—22 =3 y) =42,2-10° m =42.200 km. La altura respecto a

la superficie terrestre es: A =r—R7 =42,2-10°-6,37-10°=35,8-10° m = 35.800 km.
Vemos que los resultados son independientes de la masa del satélite y que la altura a que se
encuentra un satélite geoestacionario es casi seis veces el radio terrestre (35800/6370 = 5,62).

La energia mecanica de un cuerpo que describe una Orbita circular se calcula mediante:

En=-GM2; asi que E,, = =6.67- 1071222050 = 1 4. 10°()).




o3 Actividad 4

[a] Explica el concepto de energia potencial gravitatoria. éQué energia potencial gravitatoria
tiene una particula de masa m situada a una distancia r de otra de masa M?

[b] La energia potencial gravitatoria de una particula de masa m en las proximidades de la
superficie de un planeta, por ejemplo la Tierra, puede expresarse en la forma aproximada
E, = mgh, donde h es la altura respecto a un cierto nivel de referencia. ¢éEn qué circunstan-
cias es valida esta expresion? El mencionado nivel de referencia, ¢debe ser necesariamente
la superficie del planeta? Razona tus contestaciones.

Respuesta

[a] Consulta los apuntes de Fisica.

[b] Si se toma como referencia la superficie del planeta, la energia potencia gravitatoria de una
particula de masa m a una distancia » del centro del planeta, de radio R, se calcula mediante:
UGr) = [ 22 = -GMm[+1} = GMm[% —+1 = GMm(=2). Se cumple que r=R+h,
siendo # la altura de la particula respecto a la superficie.

En las proximidades del planeta, se puede hacer la siguiente aproximacién: r =R+ h ~ R,
por lo que la expresion anterior se puede escribir como sigue:

— h ] _ GMmh _ _ GM
U= GMm[ (R+MR ] =" =mgoh,yaqueg, = G

La condicién que hemos impuesto es que la particula se mueva cerca de la superficie terres-
tre; por otro lado, al hacer la integral se ha supuesto que la energia potencial gravitatoria es

cero en la superficie del planeta.

o3 Actividad 5

[a] Escribe y comenta la Ley de Gravitacidn Universal.

[b] La Tierra tarda un afio en realizar su érbita en torno al Sol. Esta érbita es aproximada-
mente circular con radio R = 1,49-10 m. Sabiendo que G = 6,67-10"* Nm2kg™, calcula la
masa del Sol.

Respuesta

[a] Consulta el libro de Fisica.

[b] La Tierra evoluciona por la accién de la fuerza de atraccidon gravitatoria del Sol; esta fuerza

se comporta como fuerza centripeta, por lo que, al aplicar la 2% ley de Newton al
MsMr

2

= M7w?r; 1a masa de la Tierra se puede simplificar

.7 2 4 2.3
en esta expresion y, como w = <7, finalmente se llega a M = ~25.

movimiento de la Tierra, queda: G

El periodo del movimiento de la Tierra alrededor del Sol vale:
T=365 (dias) - 24 (122 .3600 (=-) =3,15- 107(s). La masa del Sol es, entonces,

472.(1,49-10'1)3
MS = 6,67710‘”-(3,15107)2 = 1: 97 - 1030(kg)




o3 Actividad 6

Imagina un planeta sin atmodsfera, perfectamente esférico, de radio R = 5000 km y masa M =
5-10* kg. Desde su superficie, se dispara horizontalmente un proyectil. G = 6,67-10** Nm2kg™.
[a] Calcula la velocidad con que debe dispararse el proyectil para que describa una 6rbita
circular rasante a la superficie del planeta.
[b] Explica qué es la “velocidad de escape” y calculala en nuestro caso.

Respuesta

[a] Se aplica la 2* ley de Newton al proyectil en su 6Orbita circular rasante. El radio de esta orbita
2
coincide con el radio del planeta, R. Se cumple que G% = m; al simplificar, queda:

M _ 2. _ [GM _ [667-10715.10% 3m
GR_V,V_ R - 5.106 _8’17°10 (S)'

[b] La velocidad de escape es la velocidad que hay que comunicar a una particula en la superfi-
cie de un planeta para que escape de su atraccion gravitatoria. Se calcula mediante la expre-

‘7 _ [26M _ [2667107'5.10% afm
SION: Vegscape = z = 5106 =1,15-10 (Z).

Este resultado es coherente con el del apartado anterior: hace falta més energia cinética para
lanzar, desde la superficie del planeta, un satélite al “infinito” que para ponerlo en 6rbita.

o3 Actividad 7

[a] Momento angular de una particula: definicién; teorema de conservacion.

[b] Un satélite artificial, de masa m = 200 kg, describe una 6rbita circular de radio R = 6700
km en torno a la Tierra. Calcula su momento angular respecto al centro de la Tierra. ¢Es
constante? éPor qué?

DATOS: G = 6,67-10" Nm2kg?; Mr = 5,98-10* kg.

Respuesta

[a] Véase el libro de Fisica.

[b] El moédulo del momento angular del satélite respecto al centro de la Tierra se calcula
mediante: L = Rmv, donde v es la rapidez del satélite en su Orbita. Esta rapidez se puede
calcular a partir de la 2* ley de Newton aplicada al movimiento circular del satélite:

Mrm 2 _ [GMr _ |6,67-10711.598.1024
G—> =mg, de donde se deduce que v = /%~ = \/ 67106 =7,72-103(%). En
consecuencia,

m2
L=6,7-10%m) - 200(kg) - 7,72 - 103(2) = 1,03 - 1013222 ),




o3 Actividad 8

La Luna es aproximadamente esférica, con radio R = 1,74-10° m y masa M = 7,35-10% kg.
[a] Calcula la aceleracién de la gravedad en la superficie lunar.
[b] Si se deja caer una piedra desde una altura de 2 m sobre la superficie lunar, écudl sera su
velocidad al chocar con la superficie?
DATOS: G = 6,67-10" Nm2kg™.

Respuesta

[a] La aceleracion debida a la gravedad coincide numéricamente con la intensidad del campo
. . _ GM _ 6,67-10711.735.1022 _ N
gravitatorio, esto €s, go = = = (g2 = 1, 62(kg).

[b] Se trata de un movimiento rectilineo uniformemente acelerado; para este ejercicio se puede
utilizar la expresion: v2 —v2 = 2g,h; como la velocidad inicial es nula,
v=,2-1,62-2 =+2 55(%). En este caso, si consideramos positivas las magnitudes que
apuntan hacia arriba, lo el signo “-” tiene sentido, asi que la velocidad es -2,55 (m/s).

o3 Actividad 9

[a] Enuncia la tercera ley de Kepler y comprueba que se cumple para orbitas circulares en
torno a un planeta esférico de masa M.

[b] Los satélites de comunicaciones geoestacionarios describen érbitas circulares en el plano
ecuatorial de la Tierra. El periodo de estas drbitas coincide con el de rotacién de la Tierra
(un dia), de forma que cada satélite geoestacionario se encuentra siempre sobre el mismo
punto del ecuador. Calcula el radio de esta orbita.

DATOS: G = 6,67-10" Nm2kg?; Mr = 5,98-10** kg.

Respuesta

[a] Se trata de deducir la 3% ley de Kepler a partir de la ley de la gravitacion universal y de las

leyes de Newton de la dinamica. La fuerza gravitatoria sobre un objeto en orbita circular
alrededor de un planeta se comporta como fuerza centripeta, por lo que Gﬁg" = mv72, de
donde se deduce que v? = G Por otro lado, el periodo del movimiento circular del objeto
es: I'= 2—’5’, por lo que 7% = 4”;’2; al sustituir en esta igualdad el valor de la rapidez antes

calculado, se llega a: 77 = é—’f;ﬁ, expresion que corresponde a la 32 ley de Kepler.

[b] De la informacién del enunciado se deduce que el periodo del satélite es de 24 h. Acabamos
2 2
de ver que T2 = ‘Z27?, de donde se deduce que 1> = 9=,

. SI—GK? _ %/6,67.10-11.5,92.71224.(8,64.104)2 =42,2-10° m = 42.200 km.




o3 Actividad 10

Una nave espacial, con los motores apagados, describe una érbita circular de radio R = 2,55:10” m
en torno a la Tierra.

[a] Calcula la velocidad orbital de la nave y el periodo de la 6rbita.

[b] Calcula la energia cinética y la energia potencial gravitatoria de la nave, de masa m =
5-103 kg.

[c] ¢éCuanto trabajo tendrian que realizar, como minimo, los motores de la nave para escapar
de la atraccién gravitatoria de la Tierra? Explica tu planteamiento.

DATOS: G = 6,67-10" Nm2kg?; Mr = 5,98-10* kg.

Respuesta

[a]

Se aplica la 2% ley de Newton a la nave espacial en su 6rbita circular. La fuerza gravitatoria
. , Mm 2
sobre la nave espacial se comporta como fuerza centripeta, por lo que G—5— =m~-, de

GM GM 6,67-10711.5,98.1024 .
donde se deduce que v> = —7—; v= = = \/ S S5107 =3,95-103(%). El periodo

es el tiempo invertido por la nave en una vuelta completa:
27-2,55-107

T=2 =2 =4,06-10%(s) = 11,3(h).

3,95-103

r

La energia cinética es: E. = 3mv?> =510 - (3,95-10%)2 =3,90 - 10'°(J).

Mmm _  6,67-10711.598.1024.5.10° _
= AT =-7,82-10'°())

La energia potencial gravitatoria vale: U = -G

La energia mecéanica de la nave es: E,, =3,90-10'°(J)—7,82-10'°(J) =-3,92-10'°()).
Si se quiere que la nave escape de la atraccidn terrestre, es decir, que llegue al “infinito”,
debera tener una energia mecéanica nula (sin energia cinética ni potencial gravitatoria). En
consecuencia, se debera cumplir: E,, spia + Winotores = Em, 03 =3,92 + 10'°(J) + Wosores = 0;
Wnotores = 3,92 - 10'°(J). Este es el valor minimo, ya que la nave llega al “infinito” con
velocidad nula.



o3 Actividad 11

Tres particulas iguales de masa M estan fijas en tres vértices de

un cuadrado de lado L. M A

[a] Determina el potencial gravitatorio en los puntos A y B, ® o
vértice vacante y centro del cuadrado, respectivamente.

[b] Si situamos una cuarta particula en el punto A y la solta-

| |

1 |

|

mos con velocidad inicial nula, se movera hacia B. ¢Por | B !

qué? Determina la velocidad de esta particula cuando L | o ;

pase por B. 1 !

Supon conocida la constante de gravitacion universal, G. | !
|

| |

o ®

M L M
Respuesta

[a] El potencial gravitatorio del campo creado por una particula de masa M , a una distancia r,
se calcula mediante: V=-G%. El potencial gravitatorio en el punto A es la suma de los
potenciales gravitatorios asociados a las tres particulas; el punto A esta de dos ellas a una
distancia L, mientras que de la otra se encuentra a una distancia igual a la diagonal del

cuadrado: L2 . Por lo tanto,
4GM _ J2GM _ GM(4+J2)

A M _ A M _
Viotal, 4 = 2GL G L2 ~ 2L 2L T 2L
De manera similar se calcula el potencial gravitatorio en el punto B; en este caso, el punto se

. . . , J2'L _ L .
encuentra a la misma distancia de las tres particulas: —— = /7 ; en consecuencia,
GMJ2 _ 3J2GM _ 6/2GM

Vtotal, p=-3 3 = L N 2L

[b] Puede comprobarse que el potencia gravitatorio en A es mayor que el potencial gravitatorio
en B; una particula se mueve espontaneamente de los puntos de mayor potencial a los de
menor potencial; por lo tanto, la cuarta particula se movera de A a B. La simetria de la
distribucion sugiere que la cuarta particula se movera segun la diagonal que pasa por los
puntos A y B. Para determinar su velocidad en B tenemos en cuenta la conservacion de la
energia mecanica:

Ena=Ey B, mVy= %mv% +mVp; al simplificar la masa de la cuarta particula, queda:
Vi=Vg= %v%; v3 =2(V,4 = Vp). Al sustituir los valores de los potenciales gravitatorios se

llega a: v} = [ CMU2) 4 MZGM] =M (4 /7 +6J2)=3,071%Y. La velocidad de

la particula cuando pasa por B es, finalmente, v = ,/ % .

o3 Actividad 12

[a] Escribe y comenta la Ley de Gravitacién Universal.

[b] Calcula el radio de la érbita de Neptuno en torno al Sol, supuesta circular, sabiendo que
tarda 165 afios terrestres en recorrerla.

DATOS: G = 6,67-10" Nm2kg?; Msy = 1,99-10%° kg.

Respuesta

[a] Véase cualquier libro de texto.

[b] Si se aplica la 2% ley de Newton al planeta Neptuno, se puede escribir: GMSZZMN = Myw?r; por
s

otro lado, sabemos que w = 27”; de ambas, simplificando la masa del planeta, se llega a:

2
% = %; P = Gﬁsf ; por otro lado, el periodo del movimiento circular de Neptuno vale:

T =165(asios) - 365(44) . 24(Loas ) 3600( =) =5,20-10%(s); el radio de la érbita es,
ano dia dia

entonces, 7 = %/Gﬁsfz _ %/6,67.10‘11.1,927-112030.(5,2-109)2 = 4.50- 1012 m.




o3 Actividad 13

[a] La intensidad media del campo gravitatorio terrestre en la superficie de la Tierra es g =
9,81 N/kg. Calcula la masa de la Tierra.

[b] ¢A qué altura sobre la superﬁue se reduce g a la mitad del valor indicado?

DATOS: G = 6,67-10" Nm2kg™; radio de la Tierra: R = 6,37-10° m

Respuesta
[a] En la superficie terrestre, la intensidad del campo gravitatorio vale: g, = ARlz, de esta
goR? _ 9,81(N/kg)-(6,37-109)2(m?) _ 24
ecuacion se deduce que Mr = G~ = = nmr o~ = 5,98+ 10 (kg).

[b] Se ha de cumplir que g = %go, es decir, G% = lG 72 » de donde se deduce que r* =2R?;
r = J2 R. Por otro lado, sabemos que » =R+ h, por lo que % =r—R; al sustituir el valor
calculado de 7, queda: h = V2 R-R=(J2 =1)R=0,414-6,37-10% = 2,64 - 10°(m).

o3 Actividad 14

Una sonda de exploracion, de masa m = 500 kg, describe una orbita circular en torno a Marte.
Sabiendo que el radio de dicha érbita es R = 3,50-10° m, que la masa de Marte es M = 6,42:10%
kg y que G = 6,67-10** Nm2kg=, calcula:

[a] La velocidad orbital de la sonda y su momento angular respecto al centro de Marte.

[b] Las energias cinética, potencial y mecanica de la sonda.

Respuesta

[a] Se aplica la 2% ley de Newton a la sonda de exploracién en su Orbita circular. La fuerza gravi-
. , 2
tatoria sobre la sonda se cornporta como fuerza centripeta, por lo que G% = m~-, de donde

-11
se deduce que v? = =/ \/ 0.07: 12 = fotz 107 =3,50-103(%).
El médulo del momento angular de la sonda es:

‘n12
L=rmv=3,50-10°n) - 500(kg) - 3,50 - 103(2) = 6,13 - 1012(2&2),

[b] La energia cinética es: E. = 2mv ——5 102-(3,50-103)2=3,06-10°()).

6,67-107"! 642 10%3-5-102
La energia potencial gravitatoria vale: U = -G - 330106 =-6,12-10°(J).

La energia mecanica de la sonda es, entonces:

E,=3,06-10°(J)-6,12-10°(J) =-3,06 - 10°()).



o3 Actividad 15

[a] Explica los conceptos de energia potencial gravitatoria y potencial gravitatorio. ¢Qué
potencial gravitatorio crea una particula de masa M? ¢Como son las superficies equipoten-
ciales?

[b] Imagina dos esferas iguales de masa M y radio R. Se sitian de forma que la distancia entre
sus centros es 10R y se libera una de ellas con velocidad inicial nula. éCon qué velocidad
se movera cuando llegue a chocar con la otra? Supon conocida la constante de gravitacion
universal.

| 10R

S <0 O

R

Respuesta

[a]

Véase dichos conceptos en cualquier manual de Fisica.

El potencial gravitatorio creado por una particula de masa M, en un punto situado a una
distancia  de su centro, esta dado por: V = -G,

Las superficies equipotenciales son los lugares geométricos en los que el potencial gravitato-
rio es constante; de acuerdo con la expresion anterior, si ¥ es constante, » también lo es, por
lo que el lugar geométrico de los puntos que equidistan de otro fijo es una circunferencia, si
se trabaja en el plano, o una superficie esférica, para casos tridimensionales.

Las esferas evolucionan sometidas a la acciéon de un campo conservativo, asi que la energia
mecanica del sistema permanece constante. Sea el estado 1 el mostrado en el enunciado y
sea el estado 2 el representado a continuacion:

10R

Tenemos que: E, esiwdo1 = Em estdo2- EN €l estado 1 el sistema solo tiene energia potencial
gravitatoria, mientras que en el estado 2 el sistema tiene energia cinética y energia potencial

. . 2 2 2 2 2
gravitatoria; por lo tanto, ~G44= = +Mv? — G4 %Mvz4 ;MG% - G TMV? = 2G%; al
dividir todo por M y multiplicar por dos, queda: v?> = “2%~. La rapidez de la esfera movil

. — [4GM
cuando choca con la esfera fija es, entonces, v =,/ ~sp .



3 Actividad 16

[a] Explica el concepto de energia potencial gravitatoria. ¢Qué energia potencial gravitatoria
tiene una particula de masa m situada a una distancia r de otra de masa M?

[b] Seguro que la expresién E, = mgh para la energia potencial gravitatoria te resulta familiar.
Explica su significado y las circunstancias en las que es aplicable.

Respuesta

[a]

[b]

Consulta el libro, o incluso los apuntes, de Fisica.

La energia potencial gravitatoria de una particula de masa 7, en un punto situado a una

distancia r de otra particula de masa M, esta dada por: U = -G M

Si se toma como referencia la superficie del planeta, la energia potencia gravitatoria de una
particula de masa m a una distancia » del centro del planeta, de radio R, se calcula mediante:

Ur) = [ 22 = -GMm[+1} = GMm[% —+]1 = GMm(=2). Se cumple que r=R+h,
siendo / la altura de la particula respecto a la superficie.

En las proximidades del planeta, se puede hacer la siguiente aproximacién: r =R+ h ~ R,
por lo que la expresion anterior se puede escribir como sigue:

- h ] _ GMmh _ _ GM
U = GMm| Gl | = S = mgoh, ya que g, = .
La condicién que hemos impuesto es que la particula se mueva cerca de la superficie terres-
tre; por otro lado, al hacer la integral se ha supuesto que la energia potencial gravitatoria es

cero en la superficie del planeta.

o3 Actividad 17

[a] Momento angular de una particula: definicion; teorema de conservacion.
[b] Un cometa realiza una Orbita eliptica con el Sol en uno de los focos. El cociente entre las

. . ;. . ;. A . Ya __
distancias maxima (afelio) y minima (perihelio) del cometa al centro del Sol es 7, = 100.
.7 . \Z
Calcula la relacion entre las velocidades del cometa en estos dos puntos, V—,‘j

Respuesta

[a]
[b]

Véase el libro de Fisica.

En primer lugar, dibujamos un esquema con las posiciones del cometa respecto al Sol:

El cometa evoluciona sometido a la accién de una fuerza central; en consecuencia, el

momento angular del cometa respecto al Sol se conserva, esto es, r,mv, = r,mv,; de donde
ra _ Vp . . Va _

se deduce que: 7, = 3, ; estos cocientes son iguales a 100, por lo que 7, =0,01; como en el

punto P el cometa se encuentra més cerca del Sol que en el punto A, la rapidez en P es

mayor que la rapidez en A. La distancia al Sol y la rapidez del cometa son inversamente

proporcionales.



o3 Actividad 18

[@a] Enuncia las Leyes de Kepler.

[b] Europa es un satélite de JUpiter que tarda 3,55 dias en recorrer su orbita, de 6,71:10% m
de radio medio, en torno a dicho planeta. Otro satélite de Jupiter, Ganimedes, tiene un
periodo orbital de 7,15 dias. Calcula el radio medio de la 6rbita de Ganimedes y la masa de
Jupiter.

Constante de gravitacién: G = 6,67-10™" Nm2kg™.

Respuesta
[a] Consulta el libro de Fisica.
[b] En primer lugar, se dibuja un esquema
con los dos satélites de Jupiter. Se ha de Ganimedes

cumplir para los mismos la 3% ley de
Kepler: los cuadrados de los periodos son
proporcionales a los cubos de las distan-

cias medias de los satélites al planeta, esto
Lz] [
€S, [ 3 JEuropa — L 7 1 Ganimedes’

. Tg 2 rg 13
puede escribir: [T—E] =[] ;

que se

”GZFEH_EF
r =6,71-1050m)- |
r¢ =1,07-10°(m).

)

7,15 dias ] 3
3,55 dias

Para hallar la masa de Jupiter nos fijamos en los datos relativos al satélite Europa. Este

evoluciona por la accién de la fuerza de atraccidon gravitatoria de Jupiter; esta fuerza se

comporta como fuerza centripeta, por lo que, al aplicar la 2% ley de Newton al movimiento
MM .

de Europa, queda: G ‘;2 £ = Mrw?r; la masa de Europa se puede simplificar en esta expre-

sz _ 2z _ 4x%3

siony, como w = <, finalmente se llega a M; =~ 5.

El periodo del movimiento de Europa alrededor de Jupiter vale:

T =3,55 (dias) - 24 %) 3600 (72) =3,07-10°(s). La masa de Jupiter es, entonces,

_ 4n2.(6,71-10%)3 4
MJ - 6,67-7;0‘11(3,07-105)2 - 1, 90 - 1027(kg)




o3 Actividad 19

[a] Explica el concepto de campo gravitatorio creado por una o varias particulas.

[b] Dos particulas de masas M; y M, = 4M; estan separadas una distancia d = 3 m. En el punto
P, situado entre ellas, el campo gravitatorio total creado por estas particulas es nulo.
Calcula la distancia x entre P y Ms.

Respuesta

[a] Si se dispone en una region del espacio de una o mas particulas, el espacio alrededor de las
mismas adquiere ciertas caracteristicas que no existian cuando las particulas no estaban. Este
hecho se puede comprobar acercando otra particula de prueba. Decimos que las particulas
originales han creado un campo gravitatorio. Este estd descrito vectorialmente mediante la
llamada intensidad del campo gravitatorio. Si el campo gravitatorio esta creado por varias
particulas, la intensidad del campo gravitatorio resultante es la suma vectorial de las intensi-

1=n
dades individuales: g = Zl gi.
=

[b] Dibujamos los vectores intensidad del campo gravitatorio, creados por cada una de las parti-
culas, en el punto P:

if g,
M P 2
1o <t > M2
PERNEEN
d >|
Los moédulos de dichas intensidades son: g; = G% yg2= G(:_Lx;z. Como la intensidad del

4M, .
(3_x)2 )

. . . _ — M, _
campo gravitatorio resultante es nula, se cumplird que g =81 =22 =0; G5 =G
1 __4

. : . =3, — . — 2. —
X T G Sise extrae la raiz cuadrada, tenemos: x = =5—; 2x = 3-x; 3x = 3; x = 1 (m).

o3 Actividad 20

[a] Escribe y comenta la Ley de Gravitacién Universal.

[b] Recientemente ha sido puesto en drbita el satélite europeo Envisat (environment satellite;
satélite del medio ambiente). La altura de su 6rbita sobre la superficie de la Tierra es h =
800 km. Calcula la velocidad orbital del Envisat y el periodo de su orbita.

DATOS: G = 6,67-10" Nm2kg?; Mr = 5,97-10* kg; Rr = 6,37-10° m.

Respuesta

[a] Véase el libro de Fisica.

[b] El radio de la orbita del Envisat es: r=Rr+h=6,37-10°4+0,8-10=7,17-10%(m). Se
aplica la 2* ley de Newton a dicho satélite en su Orbita circular. La fuerza gravitatoria sobre

Mrm 2
5 =m~, de donde se deduce

GM GM 6,67-107'1.5,97.102* . )
que v2 =51 y= 5L :\/ TR =7,45-103(%). El periodo es el tiempo

27.17-106
invertido por la nave en una vuelta completa: 7= 22 = % =6,05-10%(s) =1,68(h).

el mismo se comporta como fuerza centripeta, por lo que G




o3 Actividad 21

[a] Calcula la intensidad del campo gravitatorio, g, en la superficie de Jupiter. ¢A qué altura
sobre la superficie de Jupiter, h, se reduce g al valor superficial terrestre de 9,81 N/kg?
DATOS: G = 6,67-10 Nm2kg?; M; = 1,90-10”” kg; R; = 6,98-10°’ m

[b] El periodo de oscilacion de un péndulo simple en la superficie de la Tierra es T = 1,2 s.
¢Cual seria su periodo de oscilacién en la superficie de Japiter?

Respuesta

En la superficie de Jupiter la intensidad del campo gravitatorio se calcula mediante:
M; _ 6,67-10711.1,90-10%7

8o = U =7 (6os107)
superior a la existente en la superficie terrestre.
A una distancia 7 del centro de Juplter la intensidad del campo gravitatorio es: g = =G% r2 ; de

= | G;”" = \/6’67'10 91;1’90'102 =1,14-10%(m); la altura
sobre la superficie sera, entonces, h =r—R;=1,14-10%-6,98 - 107 = 4,42 - 10°(m).

=26, 0( ) Esta intensidad es algo mas de dos veces y media

2:

donde se deduce que r

El periodo de oscilacion de un péndulo de longitud L esta dado por la expresion: 7' = 27z\/§
En la superficie terrestre, el periodo es: Trierrg = 27 goﬁm .

.. . . . X _ L
En la superficie jupiterina, el periodo vale: T ;... = 21 | 5 g

e g ., o . TJL'p't’r 8o,Tierr
Al dividir la segunda ecuacion por la primera, se obtiene: - — = |g- -

TTeru

T = |5 20,6145 Tyipier = 0,614 - Trier = 0,614 - 1,2(5) = 0,737(s). Este resultado

es coherente con el hecho de que, cuanto mayor sea la atraccion gravitatoria, menor sera la
duracion de una oscilacion completa del péndulo.

T /uptter



3 Actividad 22

[a] Explica el concepto de energia potencial gravitatoria. éQué energia potencial gravitatoria
tiene una particula de masa m situada a una distancia r de otra particula de masa M?

[b] Un planeta esférico sin atmdsfera tiene masa M = 1,2-10% kg y radio R = 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?

G =6,67-10" Nmz2kg™.

Respuesta

[a] Consulta el libro, o incluso los apuntes, de Fisica.

La energia potencial gravitatoria de una particula de masa 7, en un punto situado a una
distancia  de otra particula de masa M, esta dada por: U = -G

[b] Se trata de un ejercicio que puede resolver facilmente mediante la ley de conservacion de la
energia mecanica; pero antes, dibujamos un esquema de la situacion. La posicién final del

. — — R _ 3R
proyectiles: ¥ =R+h =R+ =5".

Se cumple que:

v=0 Em, inicial = Em,ﬁnal
)2
A h=ri2 Fmv; = Gt = =G
7
R Al dividir todo por m vemos que el resultado es
L independiente de la masa del proyectil:

1.2 _ 1 _2
v = GM(% — 3%

2 — 1. .2 _ 2GM
Vo =2GM=55; vs = 57

_ ] 26,67-10711.1,2.102% 3(m
)= (PO o) 03.103(2),



o3 Actividad 23

Un satélite artificial describe una érbita eliptica, con el centro de la Tierra en uno de sus focos.

[a] En el movimiento orbital del satélite, ¢se
conserva su energia mecanica? ¢Y su momento
angular respecto al centro de la Tierra? Razona
tus respuestas.

[b] Supdn que se conocen las distancias maxima vy
minima del satélite al centro de la Tierra
(apogeo y perigeo), Ra y Re respectivamente.
Plantea razonadamente, sin resolverlas, las
ecuaciones necesarias para determinar las
velocidad orbitales del satélite en estos puntos,
Va'y Vp.

DATOS: Constante de gravitacién universal, G.
Masa de la Tierra, M.

P

Respuesta

[a] Sise supone que el satélite evoluciona sometido exclusivamente a la accidén del campo gravi-
tatorio terrestre, que es un campo conservativo, la energia mecanica del satélite permanece
constante.

La fuerza gravitatoria sobre el satélite es una fuerza central, asi que el momento de la misma
respecto al centro de la Tierra es nulo; en consecuencia, el momento angular del satélite
también permanece constante.

[b] La conservacion de la energia mecanica exige que: £, p = E), 4, €sto es,

Smvp - A,f—j’j = Tmv} - Gﬁlf—;"; al dividir por la masa del satélite 7, multiplicar por dos y
reordenar los términos de la igualdad, se llega a: v3 —v4 = 2GM(RLP - ﬁ @))
La conservacion del momento angular implica que: Rpmvp = Rymv4; Rpvp = R4v4 2)

Resolviendo el sistema formado por las ecuaciones (1) y (2) se obtendria las velocidad orbita-
les v, y vp. Si tienes ganas, puedes comprobar que las soluciones de este sistema de ecuacio-

nes son.
_ 2GMRp
va = \ R4(R4+Rp)
[ 2GMR,
VP = Rp(R4+Rp)



o3 Actividad 24

[a] Explica el concepto de campo gravitatorio creado por una o varias particulas.

[b] La distancia entre los centros de la Tierra y la Luna es d = 3,84-10% m. En un cierto punto
P, situado entre ambas, el campo gravitatorio total es nulo. Sabiendo que la masa de la
Tierra es 81 veces superior a la de la Luna, calcula la distancia x entre P y el centro de la
Luna.

Tierra

=) Luna
fffffffffffffff >0
< d

Respuesta

[a] Véase la actividad 19.

[b] Dibujamos los vectores intensidad del campo gravitatorio, creados por la Tierra y la Luna,
en el punto P:

> >
Tierra d, b d> Luna
7777777777 +—>»0)

Los modulos de dichas intensidades son: g1 = G(;f—;)z yg)= G%. Como la intensidad del
My
(d_x)z ]

(L)% = %—LT; si se extrae la raiz cuadrada, tenemos: &= = J AAZ—Z : el miembro de la derecha
vale 9, porlo que d —x = 9x; d = 10x; x = 5 = 3,84 - 107(m).

. . ., My
campo gravitatorio resultante es nula, se cumplird que g =g1 =82=0; G =G



o3 Actividad 25

Dos planetas esféricos tienen masas diferentes, M; y M, = 9M;, pero en sus superficies la intensi-
dad del campo gravitatorio es la misma, g: = g».
[a] Calcula la relacidn entre los radios de los planetas, R»/R1, y entre sus densidades de masa,
p2/pu.
[b] éSon iguales las velocidades de escape desde las superficies de los dos planetas? Razona
tu respuesta.

Respuesta
[a] En primer lugar, escribimos las expresiones de las intensidades de campo gravitatorio
— M
. gl - R_% . . ., 2 2 Ry
debidas a los dos planetas: Gan Si son iguales se cumplira que R5 =9R7; 7~ =3
§2=G7
2

En funcién de la densidad y del tamafio del planeta, la masa del mismo es: M| = %nR? P1.
g1 =3GnRp

2 . Si estas intensidades
g2 =3GnR2p>

Las intensidades de campo gravitatorio son, ahora:

. ., — P2 _ R _ 1
son iguales, se cumplira: R1p1 = Rap2; 51 = R—; =3.

[b] La velocidad de escape es la velocidad que hay que comunicar a una particula en la superfi-
cie de un planeta para que escape de su atraccion gravitatoria. Se calcula mediante la expre-

y _ [26M _ . ) _
SI0N: Vescape = 4 "~ = /28R . Vemos que la velocidad de escape depende de la intensidad

de campo gravitatorio en la superficie del planeta y del radio del mismo. En nuestro caso, los
dos planetas tienen el mismo valor de la intensidad y diferente radio (R, > R;); por lo tanto,
la velocidad de escape sera mayor para el segundo planeta.

o3 Actividad 26

[a] Enuncia las Leyes de Kepler y demuestra la tercera en el caso particular de orbita
circulares.

[b] Neptuno y la Tierra describen érbitas en torno al Sol, siendo el radio medio de la primera
Orbita treinta veces mayor que el de la segunda. ¢Cuantos afios terrestres tarda Neptuno
en recorrer su orbita?

Respuesta

[a] Consulta el libro de Fisica.
Se trata de deducir la 3% ley de Kepler a partir de la ley de la gravitacién universal y de las
leyes de Newton de la dindmica. La fuerza gravitatoria sobre un objeto en Orbita circular

2
alrededor de un planeta se comporta como fuerza centripeta, por lo que G% =m7, de

donde se deduce que v? = M Por otro lado, el periodo del movimiento circular del objeto

2 2 . . .
es: T'= 2—7, por lo que T2 = 4"vzr ; al sustituir en esta igualdad el valor de la rapidez antes
2
calculado, se llega a: T2 = éLMI"3, expresion que corresponde a la 3* ley de Kepler.

2
T2 ] [ 72 ] [ T'Neptuno ] [rNeptuno ]3

a S — | L . —_ .

[b] De acuerdo con la 3* ley de Kepler, [r3 Neptuno — L Vtierrad L Trioma =\ 7roma 1

T'tierra = 3032 l(aﬁo) =9, 7(aﬁ0s).

TNep/uno _ [ ¥ Neptuno ]3/ 2

I'Tierra

¥ Neptuno ]3/2

TTierra ’TNeptuno - [ I Tierra



o3 Actividad 27

[a] Explica cdmo es y qué intensidad tiene el campo gravitatorio en las proximidades de la
superficie terrestre. ¢{Qué energia potencial gravitatoria tiene una particula de masa m en
presencia de este campo? Explica tu contestacion.

[b] Desde una altura respecto al suelo h =
10 m se lanza una particula con veloci-
dad inicial vi = 20 m/s, formando un
angulo a = 30° con la horizontal.
Supuesta despreciable la friccién con el
aire, determina la velocidad de la parti-
cula cuando choca con el suelo, V
(médulo, vs, y angulo respecto al suelo,
0). Considera g = 10 m/s2.

Respuesta

[a] Véase cualquier libro de Fisica.

[b] En primer lugar, se elige un sistema de referencia; las condiciones iniciales son, entonces,
Xo=0 vix =20 cos 30 =17,3(%) ; . oen 1 . d

a continuacion, se escriben las ecuaciones de

Vo =10(m) | v;y =20sen30=10,0(%) ’

los movimientos en los ejes X e Y:
a=-10 (m/s)? Eje X x=17,3-1

ve = 17,3(5)
] y=10+10-¢t-5-7?
AN EjeY
/e v, =10-10 -1
El tiempo que tarda en llegar al suelo
X \% se obtiene de la condicion: y = 0,

7 : 0=10+10-¢t=5-2 ; t=2,73(s);
_>\<49 asi que las componentes de la veloci-
Vi dad cuando la particula llega al suelo

vy =17,3(%)
son: El

v, =10-27,3 = 17,3(%)
médulo de esta velocidad es: v=[vZ+v? =17,3-/2 =24,5(%), la cual forma con la
horizontal un angulo 6 = —45°.



o3 Actividad 28

[a] Momento angular de una particula: definicion; teorema de conservacion.

[b] Un satélite artificial de masa m = 500 kg describe una orbita circular en torno a la Tierra, a
una altura h = 600 km sobre su superficie. Calcula el moédulo del momento angular del
satélite respecto al centro de la Tlerra S| la orbita esta en el plano ecuatorial, équé direc-

cién tiene el momento angular, L7 ¢Es L un vector constante? ¢Por qué?

DATOS: G = 6,67-10" Nm2kg?. Masa y radio de la Tierra: Mr = 5,98:10** kg, Rr =
6,37-10° m

Respuesta

[a] Consulta el libro de Fisica.

[b] En primer lugar, se calcula la velocidad del satélite en su orbita circular. El radio de la 6rbita
del satélite es: r=Rr+h=6,37-10°+0,6-10°=6,97-10°(m)La fuerza gravitatoria

m v2

>— =m~, de donde se

GMr 6,67-10711.5,98.10%4 3 m
v (Bl o [SSROLSIOE g 56 qg3e)

El modulo del momento angular se calcula mediante:

m?
L=rmv=6,97-105m) - 500(kg) - 7,56 - 103(2) =2,63 - 1013(242),
La direccién del momento angular es perpendicular al plano de la orbita, esto es, perpendi-
cular al plano ecuatorial. Se trata de un vector constante, ya que el momento angular del
satélite respecto al centro de la Tierra se conserva. La conservacién del momento angular es

debido a que el momento de la fuerza gravitatoria sobre el satélite, respecto al centro de la
Tierra, es cero. El sentido del momento angular se muestra en la siguiente figura.

deduce que v?




o3 Actividad 29

[a] Escribe y comenta la Ley de Gravitacion Universal.
[b] Se deja caer un cuerpo desde una altura h = 2 m sobre la superficie de la Luna. Calcula su
velocidad cuando choca con la superficie y el tiempo de caida.
DATOS: G = 6,67:10* Nm2kg™2. Masa y radio de la Luna: M, = 7,34-10% kg; R, = 1,74-10°
m.
Respuesta

[a] Consulta cualquier libro de Fisica.

[b] Hemos se calcular la aceleracion en la superficie lunar; esta aceleracion coincide numérica-

mente con la intensidad del campo gravitatorio en la superficie de la Luna, esto es,

1=8,=G—r=6,67-107! (Z 3:1186)2 = 1,62(%). Con el sistema de referencia mostrado

en la figura, y temendo en cuenta que se trata de un movimiento rectilineo uniformemente
acelerado, se puede escribir:

Vo=0 v2 —=v2=2aAy
1 _ m
—p—> X v—JZaAy —i1/21,622 —2,55(?)
a=1,62 m/s? De las dos soluciones que tiene la raiz cuadrada, se ha
elegido el signo “+”, que es el que tiene sentido de
2m acuerdo con el sistema de referencia.

y 3 Actividad 30

La aceleracion de la gravedad en la superficie de Marte es g = 3,87 m/s2.

[a] Calcula la masa de Marte.

[b] Se lanza verticalmente un objeto desde la superficie de Marte, con velocidad inicial igual a
la mitad de la de escape. Calcula la maxima altura sobre la superficie, h, que llega a alcan-
zar el objeto.

DATOS: G = 6,67-10" Nm2kg™. Radio de la Tierra: Rw = 3,32-10° m

Respuesta

[a] La intensidad del campo gravitatorio en la superficie de Marte es: g, = R2 ; de donde se

goRY; _ 3,87(Nlke)-(3,32:109)2(m?) _ 23
deduce que: My = =G = = o niumig = 0-40+ 10 (kg).
. , 2GM,

[b] Se sabe que la velocidad de escape esta dada por: Vescape = 4 g, . | El objeto se mueve en un
campo de fuerzas conservativo en el que la energia mecanica permanece constante. Por lo
tanto;

Em, inicial :Alfm,ﬁnal "
L2 — dum _ _ ~Mum
h:?/@ Si se divide todo por la masa m del objeto y

se sustituye la velocidad inicial por su valor,

Rv 7 v,=y /2 queda:

P escape
/// ll ZGMM GMM _ GMM
L 24 Ry Ry 7
3 GMy GM

Simplificando se llega a:

=%RM; h :V_RM:%RM_RM: %RM;
h=%3,32-10°=1,11-10(n).



o3 Actividad 31

Un satélite de masa m = 500 kg describe una Orbita circular de radio r = 7,50-10° m en torno a la
Tierra.
[a] Calcula la velocidad orbital del satélite.
[b] Para pasar a otra drbita circular de radio 2r, écuanto trabajo deben realizar los motores del
satélite?
DATOS: G = 6,67-10" Nm2kg™. Masa de la Tierra: Mr = 5,98-10** kg.

Respuesta

[a] Se aplica la 2% ley de Newton al satélite en su Orbita circular. La fuerza gravitatoria sobre el
- , M
satélite se comporta como fuerza centripeta, por lo que G ri’”

y_ GMr  _ [GMr _ |6671071.59810% _ 30m
que VT = r V= r - 7’50.106 - 7, 29 M 10 ( S ).

[b] Eltrabajo que tienen que hacer los motores es la diferencia entre las energias mecanicas final
e inicial: Wmotores =F m, final — E m, inicial -
Por otro lado, la energia mecanica de un objeto de masa m que describe una Orbita circular

. . , GMtm .
de radio 7 en torno a la Tierra esta dada por: E,, = ——,—; en consecuencia,

2
=m~~, de donde se deduce

_  GMmm | GMmm _ 1 1y _ GMm
Wnotores = — ot = GMTm(_Z + 5) - 4

6,67-10711.5,98.1024.500
) > A 9
Wmotores - 4_7’50.106 - 6, 65 * 10 (J)




o3 Actividad 32

[a] Explica el concepto de campo gravitatorio creado por una o varias particulas.

La Tierra es aproximadamente esférica, de radio Rr = 6,37-10° m. La intensidad media del
campo gravitatorio en su superficie es g = 9,81 m/s2.

[b] Calcula la densidad de masa media de la Tierra, p.

[c] ¢A qué altura h sobre la superficie de la Tierra se reduce g a la cuarta parte de g,?
DATO: G = 6,67-10"* Nm2kg™.

Respuesta

[c]

Si se dispone en una region del espacio de una o mas particulas, el espacio alrededor de las
mismas adquiere ciertas caracteristicas que no existian cuando las particulas no estaban. Este
hecho se puede comprobar acercando otra particula de prueba. Decimos que las particulas
originales han creado un campo gravitatorio. Este estd descrito vectorialmente mediante la
llamada intensidad del campo gravitatorio. Si el campo gravitatorio esta creado por varias
particulas, la intensidad del campo gravitatorio resultante es la suma vectorial de las intensi-

=n
dades individuales: g = Zl gi.
1=

La densidad es la masa por unidad de volumen; para el caso de la Tierra, la densidad esta

M 3M . .
i ; - = 4ﬂR§ . Vemos que se necesita conocer la masa de la Tierra. Esta
3RT T
magnitud se puede calcular a partir de la intensidad del campo gravitatorio en la superficie
My
R}’

. . _ 3g.RF _ 3g, _ 3.9,81 _ 3( kg
si0n anterior tenemos: p = 2GRS~ AnGR, = 4m6.67-10-11-6,37-106 =5,51-10 (W)

dada por: p = Alf—TT =

goRZT .

terrestre: g, = G de donde se deduce que M1 = =—; sustituyendo este valor en la expre-

A una distancia  del centro de la Tierra, la intensidad del campo gravitatorio es: g = Gr—zT;

My,
R

; el miembro de la izquierda vale 4, por

por otro lado, la intensidad del campo gravitatorio en la superficie terrestre es: g, = G
-
=
lo que 7> = 4R%; r = 2R r; la altura sobre la superficie es, entonces,
h=r—Rr=Rr=6,37-10%(m).

e e g A 8o
al dividir la segunda por la primera, queda: %



o3 Actividad 33

[@] Calcula la velocidad de escape desde la superficie de la Luna.

[b] Se lanza verticalmente un objeto desde la superficie de la Luna, con velocidad inicial igual
a la de escape. ¢A qué distancia del centro de la Luna se reduce su velocidad a la mitad de
la inicial?

DATOS: G = 6,67-10" Nm2kg™. Masa y radio de la Luna: M, = 7,34-10% kg; R, = 1,74-10° m.

Respuesta

[a] La velocidad de escape es la velocidad que hay que comunicar a una particula en la superfi-
cie lunar para que escape de su atraccion gravitatoria. Se calcula mediante la aplicacion de la
ley de conservacion de la energia mecanica: £, iniciar = Em. , €sto es,

1 Mim — — 2GMj,
jmvg‘vcape — G =0; de donde se deduce que Vescape = 4 "z,

[b] El objeto se mueve en un campo de fuerzas conservativo en el que la energia mecanica
permanece constante. Por lo tanto;

Em, inicial = Em, inal "
1 .2 _oMm 1 1.2 — L
2 mvescape G R, — 2 m 4 vescape G r

V= Vescape 12

=7 .y
r=: /@ De esta ecuacién hemos de obtener el valor

de 7; antes de que el alumno se lance como
un poseso a sustituir valores, es conveniente
llevar a cabo alguna simplificacién
algebraica. Si se divide todo por la masa m
del objeto y se multiplica por ocho, queda:

Vo™= Vescape

2 oML 2 _gaMe
4Vescape 8G R, — vescape 8G r
2 —ML — _qML
3Vescape 8G RL - SG r

Sustituyendo la velocidad de escape por su valor se llega a: 6GA1;I—LL - 8G% = —8G#;
2GR =-8G T =%, r=4R, =4-1,74-10° 26,96 - 10(m).

Observa la sencillez y la elegancia de la respuesta por haber utilizado “letricas”.



o3 Actividad 34

Desde la superficie de un planeta esférico sin atmdsfera, de radio R = 2,3:10° m y masa M =
8,6-10%* kg, se dispara un proyectil con velocidad inicial v, horizontal, es decir, en direccién
tangente a la superficie.

[a] Calcula el valor de v, para que el proyectil describa una érbita circular rasante a la superfi-
cie del planeta. ¢Cual es el periodo de esta 6rbita?

[b] Si el proyectil se dispara con una velocidad doble de la anterior, ¢{escapara de la atraccion
gravitatoria del planeta? Justifica tu respuesta.

DATO: G = 6,67-10*' Nm2kg™.

Respuesta

[a]

Se aplica la 2% ley de Newton al proyectil en su 6Orbita circular rasante. El radio de esta orbita

V2 . .
coincide con el radio del planeta, R. Se cumple que G% = m—; al simplificar, queda:

6,67-10711.8,6-1023 . v .
G =v2; v, = /G = /= 370e— =5,00-10°(¥). El periodo de esta Orbita es:

T=2R = 2200 ) 89.10%(s) = 0, 80(h).

La velocidad de escape es la velocidad que hay que comunicar a una particula en la superfi-
cie de un planeta para que escape de su atraccion gravitatoria. Se calcula mediante la expre-

‘7 _ [26M _ |2:66710711.8,6-10% _ 3(m
S10n.: vescape - R - \/ 2,3-106 - 7, 06 . 10 (T)

Si se lanza el proyectil con una velocidad doble de la obtenida en el apartado anterior, se
supera con creces la velocidad de escape y el proyectil escapa de la atraccion gravitatoria del
planeta; incluso llega al “infinito” con una velocidad distinta del cero.




o3 Actividad 35

[a] Explica el concepto de energia potencial gravitatoria. éQué energia potencial gravitatoria
tiene una particula de masa m situada a una distancia r de otra particula de masa M?

[b] Un meteorito se dirige hacia la Luna, de masa M, = 7,34-10* kg y radio R, = 1,74-10° m. A
una altura h = 3R, sobre la superficie de la Luna, la velocidad del meteorito es v, = 500
m/s. Calcula su velocidad cuando choca con la superficie.

DATO: G = 6,67-10"" Nm2kg™.

Respuesta

[a] Consulta el libro de Fisica.

[b] La energia mecanica del meteorito permanece constante, ya que evoluciona en un campo
conservativo. En el instante inicial el meteorito se encuentra a una distancia
r=h+R; =4R; del centro de la Luna. Se

o y cumple, entonces, que:
e =2
y R 7‘\\/? h= 3R|_ Em, inicial = Em,ﬁnal
4 L7 1 2_GM—L 2_GM
,/ // \\ ZI’I’ZVD 4RL — 2mV RL
// \
r( L ‘

‘ , Si se multiplica toda por dos y se divide por la
X ) masa del meteorito 7, se obtiene:

N v 2_ ML _ 2 AML
8 . Vs R, =V —2G%;

e 2.2 My o[ o M,
Ve =vo 3G v= v 3G,

v= 5002 + HHOLIMT oy 65 103(2)

La velocidad del meteorito cuando choca con la superficie lunar es mayor, como tiene que
ser, que la que tenia inicialmente.



o3 Actividad 36

[a] Enuncia las Leyes de Kepler y demuestra la tercera en el caso particular de Odrbitas
circulares.

[b] Rhea y Titan son dos satélites de Saturno que tardan, respectivamente, 4,52 y 15,9 dias
terrestres en recorrer sus orbitas en torno a dicho planeta. Sabiendo que el radio medio de
la orbita de Rhea es 5,29-10% m, calcula el radio medio de la drbita de Titan y la masa de
Saturno.

DATO: G = 6,67-10"* Nm2kg™.

Respuesta

[b]

Se trata de deducir la 3% ley de Kepler a partir de la ley de la gravitacién universal y de las
leyes de Newton de la dinamica. La fuerza gravitatoria sobre un objeto en Orbita circular

2
alrededor de un planeta se comporta como fuerza centripeta, por lo que G% =m, de
donde se deduce que v? = 1 Por otro lado, el periodo del movimiento circular del objeto

2 ‘2 . . . .
es: T'= 2—7, por lo que T2 = 4712' ; al sustituir en esta igualdad el valor de la rapidez antes

calculado, se llega a: T2 = é—’;ﬂ, expresion que corresponde a la 3% ley de Kepler.

En primer lugar, se dibuja un esquema con los dos satélites de Saturno. Se ha de cumplir

para los mismos la 3* ley de Kepler: los cuadrados de los periodos son proporcionales a los
2

cubos de las distancias medias de los satélites al planeta, esto es, [f—} ] Rhoa = [

T2

puede escribir: [;—1;]2 = [+ >
rr :”R[%F
rr=5,29-10%m) |
rr=1,22-10%(m).

[ro

15,9 dias ] 3
4,52 dias

Para hallar la masa de Saturno nos fijamos
en los datos relativos al satélite Rhea. Este
evoluciona por la accion de la fuerza de
atraccion gravitatoria de Saturno; esta
fuerza se comporta como fuerza centripeta,
por lo que, al aplicar la 2% ley de Newton al
movimiento de  Rhea, queda:

GMijsz = Mzw?*r; la masa de Rhea se

puede simplificar en esta expresion y, como @ = 2—}[, finalmente se llega a My = 4g;§3 .

El periodo del movimiento de Rhea alrededor de Saturno vale:

T=4,52 (dias) - 24 (222).3600 (=) = 3,91 - 105(s). La masa de Saturno es, entonces,

_ 4An2(529-10%)°
MS - 6,67-7;0‘11(3,91-105)2 - 55 73 - 1026(kg)




o3 Actividad 37

[a] Escribe y comenta la Ley de Gravitacién Universal.

[b] Dos planetas esféricos tienen la misma masa, M; = M, pero la aceleracion de la gravedad
en la superficie del primero es cuatro veces mayor que en la del segundo, g: = 4g.. Calcula
la relacion entre los radios de los planetas, Ri/R;z, y entre sus densidades, p;/p,.

Respuesta

Consulta el libro de Fisica.

En primer lugar, escribimos las expresiones de la intensidad del campo gravitatorio para los
— GMy
81 = "rr . .. . 1 4
dos planetas: GMm, - Alimponer la condicion del enunciado se llega a: ® =R
g, = Fe 1

B _1 R _g5g b ti 1 planeta 1% A 1
% =43 & = 0,5. Se comprueba, como tiene que ser, que en el planeta mas pequefio -con la

misma masa- la intensidad del campo gravitatorio en su superficie es mayor.

En funcion de la densidad y del tamafio del planeta, la masa del mismo es: M| = %nR? P1.
_ 4

g1 =3GnRip:

. Con la condicién
g2 = %GnRzpz

Las intensidades del campo gravitatorio son, ahora: {

. ., _ pL _ 4Ry _ 4 _ ..
del enunciado, se cumplird: Rip1 =4R2p2; 5, = R—lz =45 =8. Con las condiciones del

enunciado vemos que el planeta mas pequefio ha de ser el mas denso.

o3 Actividad 38

La relacién entre los radios medios de las érbitas de Marte y la Tierra en torno al Sol es Rw/Rr =
1,53. Calcula el periodo de la érbita de Marte en torno al Sol (duracién del “afio marciano”).

Respuesta

Se ha de cumplir para los dos planetas la 3* ley de Kepler: los cuadrados de los periodos son
proporcionales a los cubos de las distancias medias de los planetas al Sol, esto es,
(2], = (2], est igualdad se pede escrbir como sigue: (22)" = (22

B L riorra = LR J apames €Sta 1gualdad se puede escribir como sigue: () =(7;) ; se extrae

, . ) Ru\32 _ Ty
la raiz cuadrada a los dos miembros de la igualdad: (R_r> = 7, de donde se deduce que:

\ Ry 3/2
Tu=Tr R_r) .

El periodo de revolucion de la Tierra en torno al Sol es de 1 afio; en consecuencia, el periodo
de revolucién de Marte alrededor del Sol sera: Ty = 1(afio) - (1,53)** = 1,89(ajios). El
“afio marciano” dura 1,89 afios terrestres.



o3 Actividad 39

La érbita de Plutdn en torno al Sol es notablemente excéntrica. La relacion de distancias maxima y
minima entre su centro y el del Sol (afelio y perihelio) es R./R, = 5/3. Razonando tus respuestas,
calcula la relacién (cociente) entre los valores en el afelio y en el perihelio de las siguientes magni-
tudes de Pluton:

[a@a] Momento angular respecto al centro del Sol.
[b] Energia cinética.
[c] Energia potencial gravitatoria.

Plutéon
Ra

Respuesta

[a]

Sobre Plutén esta actuando una fuerza gravitatoria dirigida hacia el centro del Sol. El
momento de esta fuerza respecto dicho punto es cero, por lo que el momento angular de
Plutdn, respecto al centro del Sol, es constante. Por lo tanto, la relacion entre los valores de

esta magnitud en el afelio y en el perihelio es igual a la unidad: i—; =1.

El momento angular de una particula de masa m, que lleva una rapidez v, situada a una

distancia r del punto de referencia esta dada por: L = mrv. Por otro lado, la energia cinética
. , 1 . . L .

de dicha particula vale: £, = jmvz. De la primera ecuaciodn, v = 3;7; sustituyendo esta expre-

., e g P
sion en la segunda ecuacion se llegaa E. = 5 .

Aplicando esta expresion al caso de Pluton, en el afelio y en el perihelio, se obtiene:

_ _Li
Eea =3 . Eca _ Ry _ ;32 _ 9
_ 13 - Losmomento angulares son iguales, por lo que 7~ = i ()" =5
Eep= 2MR}

La rapidez en el afelio es menor que en el perihelio, lo mismo que la energia cinética.

La energia potencial gravitatoria se calcula mediante: U = -G in ; esta magnitud es inversa-
. . . . Us _ R
mente proporcional a la distancia de Pluton al Sol; por lo tanto, 77~ = = %



o3 Actividad 40

Io es un satélite de JUpiter cuya masa es M, = 8,9-10% kg y su radio R, = 1,8-10° m. El radio de la
orbita, supuesta circular, en torno a JUpiter es r = 4,2-108 m

[a] éCudl es el periodo de rotacion de Io en torno a Jupiter?
[b] Determina la velocidad y la aceleracion de Io en su érbita, (mddulo y direccion).
DATOS: G = 6,67-10" Nm2kg2; Mygpiter = 1,90-10% kg; Ripiter = 6,98-10” m

Respuesta

Se aplica la 2* ley de Newton al satélite en su Orbita circular. La fuerza gravitatoria que
ejerce Jupiter sobre el satélite Io se comporta como fuerza centripeta, por lo que

MM ) . Iy
G% = M,?r; como @ =4, la expresion de la 2° ley de Newton se puede escribir:

47%-(4,2:108)°
% = -2-; de donde se deduce que 7% = gMJ T= \/667730(11 190)1027 =1,52-105(s).

El modulo de la velocidad se obtiene de la aplicacion de la 2% ley de Newton escrita de forma
. MM, _ 2 _ [6M; _ ]6,67-10711.1,90-1027 _
conveniente: G—5~ =My, ;v=y 7 = \/ 23100 =1,74-10%(%).

También se puede obtener el valor de la rapidez una vez conocido el periodo:

_ 2nr _ 2m4,2-108 4¢m
=7 = isa0r - 1,74-10 ().

La aceleracion de Io coincide con el valor de la intensidad del campo gravitatorio, debido a

, . . . M; _ 6,67-10711.1,90-10%7
Jupiter, a esa distancia; esto es,a =g =G5 = BT =0. 718( )

La direccion y el sentido de los vectores velocidad y aceleracion se muestran en la siguiente
figura. La velocidad es tangente a la trayectoria y la aceleracion, que es centripeta, esta
dirigida hacia el centro de Jupiter. Son dos vectores perpendiculares que estan en el mismo
plano.




o3 Actividad 41

[a] Defina el concepto de fuerza conservativa indicando dos ejemplos reales.

[b] Justifique la relacién entre la fuerza y la energia potencial gravitatoria.

[c] La Estacion Espacial Internacional (ISS) describe alrededor de la Tierra una drbita practica-
mente circular a una altura h = 390 km sobre la superficie terrestre. Calcula su energia
cinética, y su energia potencial respecto al campo gravitatorio, sabiendo que su masa es
de 4,2-10° kg.

DATOS: G = 6,67-10" Nm2kg?; Mrierra = 5,97-10°* kg; Rrierra = 6,38-10° m.

Respuesta

[a] Consulta los apuntes de Fisica.

[b] Consideremos el sistema formado por la Tierra y una particula. La energia potencial gravita-
toria en un punto es el trabajo realizado, en contra de las fuerzas conservativas, para llevar la
particula desde el nivel de referencia al punto en cuestidon. Si se supone que la energia poten-
cial gravitatoria es nula cuando la distancia tiende a infinito, la energia potencial y la fuerza

estan relacionadas mediante: U = — | F(r)dr, donde F(7) es la fuerza dada por la ley de gravi-

tacion universal.

[c] El radio de la 6rbita de la ISS es: ¥ =h+R7=0,39-10°+6,38-10°=6,77-10°(m). Se
aplica la 2% ley de Newton a la estacion espacial en su Orbita circular. Se cumple que
10-11.2 07.1024
GMrzm = mv—,z; al simplificar, queda: v, = Gij = \/6’67 12’77_5’0967 - = 7,67 -103(%).
La energia cinética dela ISSes: E. = %mv2 = %4,2 -10°-(7,67-103%)2=1,24-103().

La energia potencial gravitatoria de la ISS vale:

Mrm 6,67-10711.5,97.1024.4,2.10°
U=-G— = AT =-2,47-1013(J).

La energia mecéanica de la ISS, suma de los dos energias anteriores, resulta ser negativa
(-1,23-107 J). Este resultado confirma que la trayectoria de la ISS es cerrada, es decir, que su
evolucion esta ligada a la Tierra, como tiene que ser.

o3 Actividad 42

[a] Explica el concepto de energia potencial gravitatoria. éQué energia potencial gravitatoria
tiene una particula de masa m situada a una distancia r de otra particula de masa M?

[b] Un asteroide se aproxima radialmente hacia un planeta esférico sin atmédsfera, de masa M
y radio R. Cuando la distancia entre el asteroide y la superficie del planeta es h = 3R, la
rapidez del asteroide es v,. Determina su velocidad cuando choca con la superficie del
planeta.

Supon conocida la constante de gravitacion universal, G.

[a] Consulta el libro de Fisica. Respuesta

[b] La energia mecanica del asteroide permanece constante, ya que evoluciona en un campo
conservativo. En el instante inicial el asteroide

v, se encuentra a una distancia ¥ =h+ R =4R
s \\\v_ 5 f del centro del planeta. Se cumple, entonces,
" & h=3R que:
4 R 77
/ e
Y // \ _
{ L | 11‘7 m, inicial = 5 m, il Ny
4 ! 1 2 m _— 1 2 _ m
: | 2mv, = Gy = my R

‘ / Si se multiplica toda por dos y se divide por la
N 4 masa del asteroide m, se obtiene:
o v:— G =v2 -2G%

M M
v =v2+3Gog; v= v +3Goy

La rapidez del meteorito cuando choca con la superficie lunar es mayor, como tiene que ser,
que la que tenia inicialmente. La direccion de la velocidad es radial y el sentido hacia el
centro del planeta.



o3 Actividad 43

Los satélites de comunicaciones son geoestacionarios, es decir, describen 6rbitas ecuatoriales en
torno a la Tierra con un periodo de revolucion de un dia, igual al de rotaciéon de nuestro planeta.
Por ello, la posicién aparente de un satélite geoestacionario, visto desde la Tierra, es siempre la
misma.
[a] Calcula el radio de la drbita geoestacionaria y la velocidad orbital del satélite.
[b] Calcula la energia mecanica de un satélite geoestacionario de masa m = 500 kg.
DATOS: G = 6,67-10" Nm2kg?; Mriera = 5,97-10°* kg.

Respuesta

[a] De la informacion del enunciado se deduce que el periodo del satélite es de 24 h. Si se aplica
la 2% ley de Newton al satélite, se puede escribir: GM;”’ = mw*r; por otro lado, sabemos que

2 . . o Mr _ 4z _ GMyT?
w = <F; de ambas, simplificando la masa del satélite, se llega a: G5~ = 5 1 = = 5—;

2 6,67-10711.5,97.1024.(8,64-10%)2
p= QLT SIS _ g3 5106 gy = 42,200 kom.

La velocidad orbital del satélite se puede calcular, entre otras maneras, como sigue:
27+4,22-107 (m)

y=2 = T2 o =3 07 103(2).

8,64-104(s)

[b] La energia mecanica de un cuerpo que describe una Orbita circular en el campo gravitatorio
terrestre se calcula mediante:
97-10%4.500

E,=-G"%5%; asi que E,, = =6.67 - 107123752000 = =236 - 10°(J).




o3 Actividad 44

[a] Enuncia y comenta la Ley de Gravitacién Universal. A partir de dicha ley establece el
concepto de energia potencial gravitatoria.

[b] Un satélite de m = 100 kg describe una 6rbita circular, sobre el ecuador terrestre, a una
distancia tal que su periodo orbital coincide con el de rotacién de la Tierra (satélite geoes-
tacionario). Calcula el radio de la 6rbita, la energia minima necesaria para situarlo en dicha
orbita y el momento angular del satélite respecto del centro de la Tierra.

DATOS: G = 6,67-10" Nm2kg?; Mrierra = 5,97-10°* kg; Rriera = 6,38-10° m.

Respuesta

Consulta el libro de Fisica.

De la informacion del enunciado se deduce que el periodo del satélite es de 24 h. Si se aplica

- o M
la 2% ley de Newton al satélite, se puede escribir: G ri’” = mw?*r; por otro lado, sabemos que

2 . . /1 Mr _ 4n2 _ GMT?
w = <F; de ambas, simplificando la masa del satélite, se llega a: G5~ =5 1 = = 5—;

10-11.5.97-102%-(3.64-10%)2
I/:%/GMTTZ =%/6,6710 5,97-1024.(8,64-10%) = 42,2106 m = 42.200 k.

472 472

La energia minima necesaria para situarlo en dicha 6rbita se obtiene de la conservacion de la
energia mecanica: E, iciat = Emfina; Ec — GMR—TTm = —%GM,Tm ; se donde se deduce que:
E.= GMTm(RLT —%) =6,67-10711.5,97-10%*-.100-(1,57-1077-0,118-1077) =

=5,78 - 10°(J).

El momento angular estd dado por: L = rmv, donde r es el radio de la 6rbita y v la velocidad
orbital. La velocidad orbital del satélite se puede calcular, entre otras maneras, como sigue:

_ e _ 2m4.22:107(m) _
=< = e = 3,07 103(%); por lo tanto,
kg-m?

L=42,2-10%m)- 100(kg) - 3,07 - 103(%) =1,30- 103 ().




o3 Actividad 45

[a] Explica el concepto de campo gravitatorio creado por una o varias particulas.

Consideramos la Tierra y la Luna aproximadamente esféricas, de radios Rr = 6,38:10° m y
R. = 1,74-10° m. La distancia entre los centros de la Tierra y la Lunaesd = 3,84:108 m

[b] Compara el valor de la intensidad de
campo gravitatorio en el punto P de la

superficie lunar, situado en la linea que Tierra
une el centro de la Luna con el de la p Luna
Tierra, creado por la Luna, con el valor,  ( -~ })---""-""-""""“"-"-"-"-"-"----- @

en ese mismo punto, del campo creado
por la Tierra.

DATOS: G = 6,67-10" Nm2kg?; Mrierra = 5,97:10°* kg; Miuna = 7,35-10%? kg.

Respuesta

[a] Consulta el libro de Fisica.

[b] El médulo de la intensidad del campo gravitatorio lunar en el punto P esta dado por la
expresion: g,(P) = G%.
L

En el mismo punto P, el modulo de la intensidad del campo gravitatorio terrestre esta dado
por: gr(P) =G

(dR )"

Para hacer la comparacion se divide la primera expresion por la segunda y queda:

g(P) _ d R d
gr(P) ~ F) (RL - 1) LT(E)z; por lo tanto,

olP - . . . . .
ﬁTEP; = 1,23 . 10 2. (2, 21-10%)? = 601. Esto significa que la intensidad de campo gravita-

torio en la superficie lunar, debido a la Luna, es seiscientas veces mayor que la intensidad de
campo gravitatorio en la superficie lunar debido a la Tierra.

Otro procedimiento, para las personas mas incrédulas, consiste en calcular primero las inten-

sidad de campo gravitatorio y después hacer la comparacion. Asi,

6,67-10711.7,35.1022 6,67-10711.5,97.1024 _
go(P) = 7 - 1,62(,(—]2) y gr(P) = —GaiE - =2,73-10 3( ) Al dividir

. ) 1,62
estas dos cantidades se obtiene: 53 ;5 = 593.



o3 Actividad 46

[a] Escribe y comenta la ley de Gravitacién Universal.
[b] El satélite metereoldgico SMOS (Soil moisture and ocean salinity) de masa m = 683 kg se
pretende colocar en una Orbita circular (polar) a una altura h = 755 km sobre la superficie
terrestre. (Fecha prevista de lanzamiento: 9/9/2009).
® Calcula la variacion que experimentara el peso del satélite en la orbita respecto del que
tiene en la superficie terrestre.

* Determina la velocidad orbital del satélite y el nUmero de veces que recorrera la érbita
cada dia.

DATOS: G = 6,67-10" Nm2kg?; Mriera = 5,97-10°* kg; Rrierra = 6,38:10° m.

Respuesta

[a] Consulta el libro de Fisica.

[b] El peso del satélite en la superficie terrestre se calcula mediante:
1.5,97-10%4-683

= M _ -1 - 3
P,=G o 6,67-10 6381000 6,68-10° N
El peso del satélite en la Orbita es:
— Mrm _ _ ~11__ 5.97-10%*.683 _ 3
P,= G(RT+h)2 =6,67-10 (6381064755105 — 5,34-10° N

La variacion del peso es, por lo tanto,
AP=P-P,=534-103-6,68-10° ==1,34-10°N
La variacion del peso también puede expresarse como una fraccion del peso del satélite en la
superficie terrestre; en efecto, .
42100 = 555 - 100 = -20,1%
El peso del satélite, al pasar de la superficie terrestre a la 6rbita, ha disminuido alrededor del
20%.

Vamos ahora con la segunda parte. El radio de la Orbita del satélite es:
r=h+Rr=7,55-10°+6,38-10°=7,14-10%(m). Si se aplica la 2* ley de Newton al

L, . Mm _ V2 . . ., My _ 2
satélite, se puede escribir: G—;— =m~; al simplificar la expresion, queda: G~ =v~, de
. . 6,67-10711.5 97.10%*

donde se deduce que la velocidad orbital es: v = \/ a0 =147 103 4.
) o 27-7,14-10° ,
Hallamos ahora el periodo del satélite: 7 = o - :MW =6,01-10%s. El nimero de

8. , 24(h)-3600(s/h
vueltas que el satélite da en un dia es, entonces, 6(3?03((;)) =14, 4 vueltas.



o3 Actividad 47

[a] Enuncia y explica las leyes de Kepler. Demuestra la tercera en el caso de 6rbitas circulares.
[b] Ganimedes y Calixto son dos de los mas de 60 satélites que tiene Jupiter. El primero, el
satélite mas grande del sistema solar, tarda 7,15 dias en recorrer su oOrbita en torno a
Jupiter de 1,07-10° m de radio medio. Calixto, el satélite con mas crateres del sistema
solar, describe una érbita con un radio medio de 1,88-10° m. Determina el periodo orbital
de Calixto y la masa de Jupiter.
DATO: G = 6,67-10"* Nm2kg™

Respuesta

[a] Consulta el libro de Fisica.

[b] En primer lugar, se dibuja un esquema
con los dos satélites de Jupiter. Se ha de
cumplir para los mismos la 3* ley de
Kepler: los cuadrados de los periodos son
proporcionales a los cubos de las distan-
cias medias de los satélites al planeta, esto

15 ) o =L
€8, r3 I Calixto 3 1 Ganimedes’ que  se
puede escribir: [%] =[< 3.
Te=Tel7e1 .
9
Te=1,15(as)| 35555005 |

Tc=17,15(dias) - 2,33 = 16, 7(dias).

)

Para hallar la masa de Jupiter nos fijamos en los datos relativos al satélite Ganimedes
-también podriamos utilizar los datos relativos a Calixto-. Este evoluciona por la accién de la
fuerza de atraccion gravitatoria de Jupiter; esta fuerza se comporta como fuerza centripeta,
por lo que, al aplicar la 2% ley de Newton al movimiento de Ganimedes, queda:
GM,’,TG = Msw?r; la masa de Ganimedes se puede simplificar en esta expresién y, como
w= 27”, finalmente se llega a M; = 45;'; )

El periodo del movimiento de Ganimedes alrededor de Jupiter vale:

T=17,15 (dias) - 24 (1223600 (=) = 6,18 - 105(s). La masa de Jupiter es, entonces,

_ 47%(1,07:10°)°
MJ - 6,67~7;0‘11~(6,18-105)2 - 1, 90 - 1027(kg)




o3 Actividad 48

El satélite metereolégico SMOS (Soil moisture and ocean salinity) de masa m = 683 kg se
pretende colocar en una orbita circular (polar) a una altura h = 755 km sobre la superficie terres-
tre. (Fecha prevista de lanzamiento: 9/9/2009).

[a] Calcula las energias cinética y total que tendra el satélite en la orbita.

[b] Suponiendo el satélite en la 6rbita citada, determina su velocidad de escape y su momento
angular respecto al centro de la Tierra.
DATOS: G = 6,67-10" Nm2kg?; Mrierra = 5,97-10°* kg; Rriera = 6,38-10° m.

Respuesta

[a]

[b]

El radio de la orbita del satélite es: r =h+Rr=7,55-10° +6,38-10°=7,14-10°(m). Si

. s o M 2 . K
se aplica la 2% ley de Newton al satélite, se puede escribir: G ;’” = m*~; al simplificar 7 en
: . . M
los dos miembros de la expresion y multiplicar por %, queda: G 2Trm I%mvz. Pero el
miembro de la derecha representa la energia cinética, asi que:
M _11 5,97-10%4.683
E.=G5-=6,67- 1071722 =1,90- 10'°()).

Para hallar la energia total o mecanica vamos a hacer uso de los resultados precedentes:
En=E +E,=G32 - M = —-GM™ = 1,90 - 10'°()).

Se debe cumplir que la energia mecanica del satélite en la 0rbita mas la energia cinética que
se le suministra ha de ser igual a su energia mecanica en el infinito -ha escapado de la atrac-
cién terrestre-: E,(drbita) + E (escape) = E ,(0); la energia mecanica en el infinito es cero,
pues el satélite carece de energia potencial y suponemos que “llega” alli con velocidad nula;
en consecuenica, E.(escape) =—E,(érbita) =1,90-10'°(J). La velocidad de escape es,

2-E. 2.1,90-101°
finalmente, Vescape = \/ —(f,sf“p ) - \/ e =7,5-103(%).
Esta velocidad es menor que la velocidad de escape calculada en la superficie terrestre, 1o
cual confirma la coherencia del resultado obtenido.

El modulo del momento angular del satélite respecto al centro de la Tierra se calcula
mediante: L = rmv, donde v es la velocidad orbital del satélite. Dicha velocidad vale:

V=4 M =7,5-10%(%). Notese que, aunque el resultado numérico es el mismo que

el obtenido con la velocidad de escape, los conceptos son radicalmente diferentes. El
>

momento angular es, entonces, L =7, 14-10°-683-7,5-10° =3,66 - 1013(@7).





