Problemas de Gravitacion

1.- Europa es un satélite de Japiter que tarda 3'55 dias en recorrer su 6rbita, 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 érbita.

Datos: Tg = 3'55 dias, Tg = 7'15 dias, re = 6'71:10° m

Te

2
La tercera ley de Kepler o ley de los periodos dice: —£ =—S
E G

2 I 2 8
Despejando la incognita: r; =3 Tg T - \/ 15 (6 71 10 )3 =1'07-10° m
T? 355

El radio medio de la 6rbita de Ganimedes es mayor que el de Europa porque su periodo orbital es
mayor.

2.- El radio medio de la érbita de Jupiter es 5203 veces el terrestre. Calcula la duracion
del afio en Jupiter.
Datos: r; =5'203 m, T+ = 1 afio

2

T T
Se resuelve con la tercera ley de Kepler: —3-=—-
r.] rT

2 2 1 3
Despejando: T, = \/T - \/1 (52r23 ") = 5203 =/1409 =11'87 afios

I T

3.- Calcula el periodo de revolucion de Marte sabiendo que la distancia media de Marte al
Sol es de 228 millones de km, la distancia media de la Tierra al Sol de 149'6 millones de km
y el periodo de revolucién de la Tierra de 365'26 dias.

2 2
-:,-3 —T T2r ;= Ty —T‘/ ;— Ty, =365'26 228 —68723d|as
M

4.- El periodo de traslacion de un planeta es 12 veces mayor que el periodo de traslacion de
la Tierra alrededor del Sol. Halla la distancia del Sol a ese planeta si la distancia Tierra —
Sol es de 149.500.000 km.

T _Tr  Gern)_ T 44 !
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r, =3/(149510°) -144; - r, = 7%836-10°km

5.- En el exterior del Sistema Solar se detecta un nuevo planeta enano cuya distancia al Sol
es el doble del radio de la orbita de Neptuno. Suponiendo que recorre una Orbita circular,
¢cuanto tiempo tardara en dar una vuelta al Sol? Dato: Tyeptuno = 5'2-10° s.

2 2 2 2 2 3 .3
Tplaneta _ TNeptuno Tplaneta TNeptuno -|-2 TNeptuno 2" I’Neptuno -|-2 23
r3 r3 23 r3 r3 planeta — r3 Neptuno
planeta Neptuno Neptuno Neptuno Neptuno

Tp|aneta - \/8 neptuno = \/8-(5l2-109)2 :ll5 ' 1010 S



6.- Si el radio de la orbita circular de un planeta A es cuatro veces mayor que el de otro B
¢En qué relacién estan su periodos y sus velocidades medias?
Datos: ra=4.rg

T, T T: T2

=4l 5= —> T2 =64T% > T, =8T,
A B ri rg 64r ré B A B
La velocidad V:§:2_7zr
t T
VA:27z'.rA_)27r4rB=87sz:ﬂ_r_B ,TLB
2TA 8TB 8TB TB V_A: TrB _E_)VB_ZV
VB: 7_ZI-_rB VB 27[_]_78
B B

7.- Si la distancia de Mercurio al Sol en el perihelio es de 46'0-10° km y en el afelio de
69'8-10° km: a) Determina la longitud del semieje mayor de la 6rbita de Mercurio.

b) Calcula la velocidad en el afelio si en el perihelio es de 59 km/s.
Datos: rp = 46-10° km, ra = 69'8:10°%, vp = 59 km/s

a) La longitud del eje mayor: rp + ra = 46-10° + 69'8-10° = 115'8 km

La longitud del semieje mayor = ? =57'9-10° km

b) Como la fuerza gravitatoria es una fuerza central, su momento
M = 0y, por tanto, su momento angular Les constante: L,=L, = m, -(f, xV,)=m,-(F, xV,)

Como la masa de Mercurio, m es constante (ma= mp) = (7, xV, )=(F, x V)
[\ [Va|-sENQ, = [T |- V5| - SEN R,

Tanto en el perihelio como en el afelio: o = 90°y sen 90° = 1

e el e o 2714.10° _
ARAEAEA Va|= W:BM km/s

69'8:10° - |[v,|=46-10° - 59

8.Si G = 6'67-10™ N m%kg?, la mr = 6:10* kg y el rr = 6370 km, determina: a) Magnitud
con que la Tierra atrae a una piedra de 100 g. b) Magnitud con la que la piedra atrae a la
Tierra. ¢) El valor de la aceleracion que adquiere la piedra. d) Aceleracién de la Tierra. €)
Fuerza con la que la Tierra atraerd a otra piedra de m = 10 kg y aceleracion que adquiere.

] 24
a) F= MM 66710“&—0'98N F
r’ (6370-10°f «—

b) Igual pero de sentido contrario

c) El valor de la aceleracion que adquiere la piedra: a = ; 00918 =98m/s* =g
F_ 098 , o5 2 - .
d) Aceleracion de la Tierra: a = - = = 5.107 =163-10""m/s” Es imperceptible
_11. 1061024 F 98

e) F= G =6'67-10 =98N —sa=—="—-=98m/s’
m 10

(6370-10°f
La aceleracion es independiente de la masa
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9.- Dibuja un esquema de las fuerzas que acttan sobre un cuerpo de 1000 kg, situado en el
punto medio entre la Tierra y la Luna y calcula el valor de la fuerza resultante. La
distancia desde el centro de la Tierra hasta el de la Luna es 3'84-10® m, la masa de la Tierra
es 5'98:10%* kg y la de la Luna es 7'35-10% kg
Datos: m = 1000 kg, Mt = 5°98:10%*, M| 7'35-10% kg, r = 3'84-10° m | |
r
Hay que aplicar el principio de superposicion. Sobre el cuerpo acttan @ R O 5 (JD
dos fuerzas: la que ejerce la Tierra sobre el cuerpo dirigida hacia la M
Tierra y la que ejerce la Luna sobre el cuerpo que esta dirigida hacia la M+
Luna.

L

£ _ 667 -107**-5'98-10* -1000

_ 6'67-10-7'35-10% -1000
T (192-10°)?

= =013 N
(192-10°)

=10'82 N F

Las fuerzas tienen la misma direccion pero sentido contrario la resultante:
D> F=Fr—F_.=1082-013=1069 N Elsentido es hacia la Tierra ya que Fr > F._

10.- Determina la masa de Marte sabiendo que uno de sus dos satélites, Fobos, describe una
orbita circular de 9,27 - 10° m de radio alrededor del planeta de 7,5 horas.

4.72.1° _ 4r?(92710°f
Mytare = 2 T A EYI2Y 42
G-T?  66710".(2710°)

= 6'4710%Kg

G representa la fuerza con la que se atraen dos masas de 1 kg al situarlas a una distancia de 1 m
una de la otra. En este caso se atraen con 6'67 - 10™* N.

11.- Tenemos cuatro particulas iguales de 2 kg de masa en los vértices de un cuadrado de 1
m de lado. Determina el médulo de la fuerza gravitatoria que experimenta debido a la
presencia de las otras tres.

E. ®
Maodulos: 21 ‘
B, -GN _ 567104, 22 _ 26710 N I F :

2 2z 31 1'm
~ mm 22 " ’

|Fu = 6= = 66710 -5~ = 26710 N !

I. ¥

: = m,m 2:2 = =
L=vl?+1> =42  |F -G—42=66710""5 =13310""N

r, V2

F,, =2'67-10™.cos 0°- i +2%67-10™.sen 0°- j= 2'67 -107™° - i
F,, =2'67 10" . cos 270° - i + 2'67 -10™ - sen 270° - j=-2'67 -10™° -

Py =|Fy|-cos(—45) T+ [Fyy|-sen(-45)j=1'33-10°.0707 1 +1'33-10"(-0707) j =

9'4.10 7 -9'4-10 ]

F=F,+F,+F,=267-10%.1-267.10% j+94.10 "7 -94.10j=3'61.10"07-3'61-10

F=+(36110%) + (36110 =51.10°N
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12.- Calcula la fuerza gravitatoria que las masas m; y m; ejercen sobre la masa m si estan
situadas en un cuadrado de 6 m de lado como el de la figura. Datos: m; =5 kg, m, =8 kg, m
=2Kkg

Se sitla el sistema de referencia en la posicion de la masa m.

Elvalorder;yr, =v3*+3*=424m

IE =6 MM _ gg710 5 2 =
rl
IE, =6 M2Mn _ gg7102 % =5'9.10™" N

2

=|F;|-cos135° 7 +|F;|-sen 135° j=—37-10-0707 +37-10 0707 j =
—2'62-10 "7 +262-10 N

= H -C0845° | + H -sen 45° j=59.10.07071 +59-10.0707] = 42-10 ™7 +42.10 ™ jN

F=F+F=(-262-10"1+262-10™j) +( 42-10™i +42.10™j) =16-10 i +68-10 N

13.- En dos de los vértices de un triangulo equilatero de 6 m de lado existen cuerpos de 5 kg
de masa. Calcula la fuerza que ambos cuerpos ejercen sobre otro cuerpo de 10 kg de masa
gue se encuentra en el tercer vértice? ms 10 kg

—e67101 2102 H
6’

19 10 11

IF, |= G—mizn?’ — 656710

2

m, =5kg M2=5 kg
. =[F| - cos 240° T +[F|-sen 240° = 926.10™ . (:0'5) i + 926 - 10 (-0'866) ]
E=-46310"7-80210" ] N

F,=[F.|-cos (:60°) T+ [F,|-sen (-60°) = 926.10™ 051 + 926 - 10" (0866) ]
F=4%6310"7-802.10"] N

F=F +F,=-46310™1-802.10™ +46310™-802.10™ ] =- 1'604-10"] N

14.- Una persona pesa en la Tierra 500 N. ¢Cual sera su peso a una distancia de dos radios
terrestres por encima de la superficie de la Tierra?

El peso del cuerpo es la fuerza gravitatoria con que la Tierra lo atrae.

p=F =G
r
En la superficie: 500 =G mm

I
mm; _ o mm,
@r)? ot

Dos radios terrestres por encima de la superficie: P =G
. : 500 ,
Comparando con la expresion anterior: P = T: 55'6 N
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15.- El satélite Meteosat gira alrededor de la Tierra en una érbita circular a una altura de
800 km. Calcula la velocidad a la que orbita y el periodo. ¢ Es un satélite geoestacionario?
Datos: mr = 5°98.10%* kg, r = 6400 km.

La distancia a la que se encuentra el satélite serd: 6400 + 800 = 7200 km = 7.200.000 m
a)

V= =7442'99 m/s

G-m; _ \/6'67 .10.598.10%
r 72000000

b) El periodo, T, es el tiempo empleado por el satélite en describir una orbita completa. Como la
orbita es una circunferencia, su longitud: 2. . r.

y= 220 Lo 22r 2221200000 176106 - 3600 =169 h

T v 744299
¢) No es geoestacionario porque el periodo no es de 24 h.
16.- Dos satélites de igual masa orbitan en torno a un planeta de masa mucho mayor
siguiendo Orbitas circulares coplanarias de radio Ry 3 - Ry recorriendo ambos las 6rbitas
en sentido contrario. Deduce y calcula: a) La relacion entre sus periodos. b) La relacion

entre sus momentos angulares (modulo direccion y sentido).
2 2

: T,
a) Se puede aplicar la tercera ley de Kepler: r—g =
1

T_T }T_22:27'R3 :27}T2=\/§.T
1

R® (3R} J T2 R®

—2
3
2

Conclusion: El satélite 2 tiene un periodo mayor que el del satélite 1.

b) EI momento angular: ‘E‘ =m-[f|-|¥|-senc

En una 6rbita circular el angulo entre Ty Ves de 90°y el sen 90° = 1. Por lo que: ‘E‘ =m-|f|-|V

La velocidad orbital: V| = 1/G 'rM donde M es la masa del planeta. Sustituyendo:

. G- - G. 3.R [G-M
\Ll\zm-R-w/TM y ‘Lz\zm-&R-,/&g":m\@ R

L,
= 2 il

Conclusion: el momento angular del satélite 2 es mayor que el del satélite 1, pero su punto de
aplicacion es el mismo (el planeta M), asi como su direccién (perpendicular al plano de sus
Orbitas) pero sus sentidos son opuestos porque giran en sentido contrario.

17.- Calcula la aceleracion de caida libre de un cuerpo en la superficie de la Tierra.
Datos: G = 6'67 - 10* N-m?%kg?, mr=6-10** kg, rr=6370 km

G-m;

(rp +hY

_ 6%67 -10*.6-10*
63700007

Para alturas pequefias se puede despreciar h: a = G-my

()

a=

= 9'86 m/s’
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18.- Calcula el valor de la constante que aparece en la tercera ley de Kepler para el sistema
Solar y para el sistema Tierra-Luna.

Datos: G = 6'67 - 10°'N-m?/kg?; my=5'98 - 10* kg, ms= 1'99 - 10% kg

La tercera ley de Kepler: T?=k r®

2

El valor de la constante, k, que aparece: k = 4z :
G-m,
2
Para el Sistema Solar: k = il” & =2'97-10"° N":m?kg?
6'67-107-1'99-10
2
Para el sistema Tierra -Luna: k = 4-7 =99.10™ Nt m?kg?

6'67-10™-5'98-10%*

19.- a) ¢Cual es la aceleracion de la gravedad en la superficie de un planeta esférico cuyo
radio es la mitad del de la Tierra y posee la misma densidad media? b) ¢Cudl seréa el
periodo de la drbita circular de un sateélite situado a una altura de 400 km respecto a la
superficie del planeta? rr = 6370 km. gr =9'8 ms?

m m m
a)dy= =M Op=—F"—= > — | Comod,=dr: P = My
Vv, 4 3 4 3 4 I 4 r 4 3
*ﬂ-'r-l— 'ﬁ'rp — T — — T l *ﬂ-r-l—
3 3 37 (2 37 (2) 3
m m 8-m
Simplificando: —5= —- } —~ :m—g =y mp= My
r ry S ry ry 8
2 8
my
9,=G-—2=G 82:GmT2 Como g, =G ”2] = gp:g—T:4'9m/s2
r (rTJ 2-17 r 2
2
3
b) Periodo, T= 2-7 rsatélite =2.r rsatélite
orbital G- mplaneta

Folaneta = 0'5 - rr = 0'5 - 6'37-10° = 3'185 -10° m } Fsastite = 3185 -10° + 4 .10° = 3'59 -10° m

m g -r? 9|8(6'37106)2 . 24 m . 23
6 o= =596 10% kg = m, = 2L= 745 .10° k
= I TR TR 97 =g ’
3 £0.106)3
Sustituyendo: T = 2.7 | stlie 2-7z\/ 359100 6060s
G-m 6%67-10 - 7'45.10

planeta
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Problemas de Selectividad

1.- (Junio 2005) a) Razone cuéles son la masa y el peso en la Luna de una persona de 70 kg.
b) Calcule la altura que recorre en 3 s una particula que se abandona, sin velocidad inicial,
en un punto proximo a la superficie de la Luna y explique las variaciones de energia
cinética, potencial y mecanica en ese desplazamiento.

Datos: G = 6'67 -10™ Nm?kg™; M. = 7'2 -10% kg; R, =17 -10° m

a) La masa es una magnitud caracteristica del cuerpo y representa su inercia al movimiento. Vale
70 kg en la Tierra, en la Luna o flotando en el espacio sideral. Sin embargo, el peso si depende
del lugar en que se localice el cuerpo ya que es una fuerza de atraccidn gravitatoria. Por tanto, en
la Luna el peso sera distinto al peso en la Tierra. Podemos obtenerlo, a partir de los datos, y

empleando la ley de gravitacion universal:
' -11 ' 22
F - 6'67-10 726 10 70:116N
(17-10°)

b) Si hablamos de un punto préximo a la superficie lunar, se puede considerar que, en todo el
trayecto, la aceleracion de la gravedad es constante:
m_ 6'67-10.7'2.10%
r? (1'7-10°)°

L

g=G- =1'7 N/m = 1'7 m/s*

En la caida se da un MRUA, y se puede calcular el espacio recorrido con la expresion:
Ay =V, At+%gAP=05-17-32= 765 m

Especialmente en la Luna, donde ni siquiera existe rozamiento con el aire, la Unica fuerza que
actla en la caida es la gravedad. Como se trata de una fuerza conservativa, eso supone que la
energia mecénica total se conservara. Dicho de otro modo, en la caida el cuerpo gana energia
cinética en la misma medida que pierde potencial.

Como: AEm = AEc + AEp=0 = AEC=- AEp = mgAy = -2 m V?

2.- (Junio 2007) Suponga que la masa de la Tierra se duplicara.

a) Calcule razonadamente el nuevo periodo orbital de la Luna suponiendo que su radio
orbital permanece constante.

b) Si, ademas de duplicarse la masa terrestre, se duplicara su radio, ¢cual seria el valor de
g en la superficie terrestre?

G = 6'67 -10** Nm?kg™?; Mt = 6 -10** kg; Rt = 6370 km, R, = 1'74 -10° m

Dado que la masa de la Tierra se duplica la atraccion gravitatoria aumentara por lo que la Luna
debera moverse con mayor velocidad para mantener el radio de giro.

La fuerza centripeta que mantiene a la Luna en su oOrbita es la fuerza gravitatoria:
m v _G-m;-m_

r r '

despejando v: v, = 1/G My (velocidad orbital de la Luna)
r

Si la masa se duplica: v, = G2 o oy
r
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El periodo es el tiempo que tarda la Luna en hacer un giro completo alrededor de la Tierra y se
calcula:

2.t 2wt _2-7-r
T: y T = =
' Vi i Vo \/E'Vl
2-7-r
L_ v o _ N
T 271 2 TZ_\/E
\/E'Vl

El nuevo periodo lunar seria /2 veces més pequefio que el real. Como el periodo lunar es de
unos 28 dias, pasaria a ser de 19'8 dias

mr
2
.

b) La gravedad terrestre viene dada por: g, =G-

Si se duplican masa y radio simultdneamente:

. 2.m_|_2 :sz'zr :&:%:4'9 I'T]/S2
(2-r) 4r” 2

g2:G

3.- (Junio 2008) Un satelite del sistema de posicionamiento GPS, de 1200 kg, se encuentra
en una, orbita circular de radio 3Rr.

a) Calcule la variacion que ha experimentado el peso del satélite respecto del que tenia en
la superficie terrestre.

b) Determine la velocidad orbital del satélite razone si la oOrbita descrita es
geoestacionaria. G = 6'67 -10** Nm?kg?; My = 6 -10** kg; Rt = 6400 km

a) El peso es la fuerza con la Tierra atrae al satélite y depende segun la ley de la gravitacion
universal, de la posicion del mismo:

. . , G-m_.-m
El peso en la superficie de la Tierra sera: F = ——L—=
It
, G-m_.-m G-m.-m F
El peso en una posicion 3 . ry sera: F, = T S = —S=_
(3-r7) 9-1; 9

El peso en la posicion indicada sera 9 veces mas pequefio.

b) La fuerza centripeta que mantiene al satélite en su Orbita es la fuerza gravitatoria:

2 ' -11 1 25
m-v- _G.m, rzns , despejandov: v= G-m, =\/667 10| 62 10 = 4600 m/s
317 (3-r7) 3-r; 3-6'4-10
. . . 2. v
Partiendo de las expresiones de la velocidad angular: @ = = y o= -
. . . . . . ! . 6
Z—E:X T= 27T = El periodo de revolucion: T = 2:7:3-64-10° 26212°2s=7'3h
T r 4600

No se trata de un satélite geoestacionario ya que algo mas de tres vueltas a la Tierra cada dia.
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4.- (Junio 2013) a) Explique qué es la velocidad orbital y deduzca su expresion para un
satélite que describa una orbita circular alrededor de la Tierra.

b) Dos satélites A y B de distinta masa (ma > mg) describen 6rbitas circulares de idéntico
radio alrededor de la Tierra. Razone la relacion que guardan sus respectivas velocidades y
sus energias potenciales.

Si un objeto, de masa my, describe una 6rbita circular alrededor de otro, de masa mj, la velocidad
orbital es la velocidad que debe llevar el objeto 1 para mantenerse en érbita alrededor del objeto
2. Para calcula esta velocidad:

La fuerza centripeta es proporcionada por la fuerza de atraccion entre los dos cuerpos: F = Fy

2
mlrv _C ”r]é M, , despejandov: v= ‘/G-mz (velocidad orbital del planeta)
r

Esta expresion indica que la velocidad orbital del objeto no depende de su masa sino de la masa
del objeto alrededor del cual orbita y del radio de la orbita.

b) Como se ve por la formula anterior, la velocidad no depende de la masa del satélite, por lo
que, si describen 6rbitas del mismo radio deben llevar la misma velocidad.

. . > m,-m-_.
En cuanto a la energia potencial se puede calcular con la expresion: Ep =— G . ——Tera
r

Como el radio de la érbita es el mismo, la energia potencial dependera de la masa. El satélite A
tiene mayor masa que el B, por lo que la energia potencial de B es mayor ya que el signo de la
férmula es negativo.
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