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" 1.1. LEY DE GRAVITACION
UNIVERSAL

La interaccién gravitatoria entre dos cuerpos corresponde a una fuerza
central atractiva proporcional a las masas de los cuerpos e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre ellos.

Asi |la fuerza que ejerce el cuerpo de masa M sobre el cuerpo de masa m
sera:

M
. m
. 7 F
Ug
;
T _ oMm — 11 2 7,-2
F=G—u Donde: G = 6.67 X 10~''N.m* kg
2 L8
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‘ EJERCICIOS 1.1.

1. En el punto A (2,0) se sitiia una masa de 2 kg y en el punto B(5,0)
se coloca otra masa de 4 kg. Calcula la fuerza resultante que actua
sobre una tercera masa de 5 kg cuando se coloca en el origen de
coordenadas y cuando se sitia en el punto C(2,4).

En una distribucion de masas la fuerza resultante que actua sobre
una de ellas es la suma vectorial de las fuerzas con las que actdan
las demds masas sobre ellas.

Datos:

m = 5kg — 0(0,0)

my, = 2kg — A(2,0) —t i —y
e 3
m, = 4kg —» B(5,0) °*? H .S iy

Al colocar la masa m en 0. Las masas m,y m,interaccionan con la
masa m con unas fuerzas que tienen de direccidn el eje X y sentido
hacia las masas m; y m,.

Aplicando la ley de gravitacién universal se tiene:

F=F{+F,=G 1+ G il=6.m|—+—|1

2 2
ri L) ri 713

Sustituyendo:

. 2 4
F =6,67.10711.5. (2—2 + ﬁ) ?=(2,20.10"1°7 N
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b)
Datos:

m = 5kg - C(2,4)
my; = 2kg = A(2,0)
m, = 4kg — B(5,0)

Al colocar lamasamen C. Las
fuerzas que actuan sobre m
tienen de direccidn las rectas
gue unen la citada masa con

las otras dos y por sentido

hacia la masa myy m,.

m;.m 2.5
:ﬂz (=) =—6,67.10711 — —7=—4,17.10"1J N

F1=G
1 42

El médulo de la fuerza con la que actua la masa m, es:

my.m 4.5
F, = G—5— =6,67.10"1 ~=534.10"11N

2 (V32 + 42)
De la figura y aplicando el Teorema de Pitagoras se deduce que:
_ 3 4
sing = = cos@Q = —
75 75

Por lo que las componentes de la fuerza que ejerce la masa m, son:
3

F,, = Fy.sing.7=534.10"11, =1 =3,20. 107117 N

; 3
Fay = Fp.cos¢.(=]) = =5,34.107". 5 = —4.27.107] N

La fuerza resultante que actua sobre la particula de masa m tiene dos
componentes:

E,=F +Fp, = —4,17.1071} — 4,27.1071j = —8,44.107'1} N

Su modulo es:

|F| = |F?2 + F2 = /(3,20.10"11)2 + (8,44.10-11)2 = 9,03. 10711 N
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" 1.2. INTENSIDAD DEL CAMPO
GRAVITACIONAL.

El campo gravitatorio o campo gravitacional es un campo de fuerzas que
representa la gravedad.

g=G63u,
g
 S—
Vector intensidad y campo gravitacional que v

expresa una caracteristica del espacio.
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‘ EJERCICIOS 1.2.

1. Calcula el médulo del campo gravitatorio terrestre a una — P
distancia de 100 km sobre la superficie de la Tierra.

M; = 5,98-10** kg, Ry = 6370 km.

Aplicando la definicién del campo
gravitatorio y como la Tierra se comporta
como una particula con su masa concentrada
en su centro, se tiene:

Mr_ . Mg
r2 (Ry + h)?

g=G

Sustituyendo valores:

5,98.102%

— 6,67.10711 -
9 (6,37.106 + 105)2

953 V/1s

2. A que altura sobre la superficie de la Tierra, la intensidad del
campo gravitatorio terrestre (g) se reduce a la tercera parte?
Expresar el resultado en funcion del radio de la Tierra.

Datos:

gp = intensidad del campo gravitatorio en
P

gs = intensidad del campo gravitatorio en
la superficie
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En general:

M
s = GR_%
En el punto P:
c M
dp = RE,

Haciendo:

Donde: Rp = Rr+h

Se obtiene:

(Ry +h)?=3R2=Ry+h= |3RZ=>h=+3.R;—R

h=Rr(V3-1)
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3. Una particula de masa m, = 2 kg esta situada en el origen de un
sistema de referencia y otra particula de masa m, = 4 kg esta
colocada en el punto A(6,0). Calcula el campo gravitatorio en los
puntos de coordenadas B(3,0) y C(3,4) y la fuerza que actua sobre
una particula de 3 kg de masa situada en el punto C.

Aplicando el principio de superposicion, el campo gravitatorio en
un punto es igual a la suma vectorial de los campos individuales
que actuan en ese punto.

a) Campo gravitatorio en el punto B.

Y
o X
Ly et iy e
0@, 0) BG,0) A(6,0)
m=2kg m~=4kg
- Gml_’ c 2 ( (;2*
=G—Uu —(—1)=—-G=1
- sz_> G 4 64_’
=G—U,» — —1=0G=1
9> T‘% r2 = 32 9
Sumando:

— — — 2—) 4—) 2—) —_
Jp =01 +9:=—G5i+G50=657=148.10 117 N/kg

b) Campo gravitatorio en el punto C.

El campo gravitatorio esta a la misma distancia de cada una de
las particulas, aplicando el teorema de Pitagoras d=5m. Los
campos creados por cada una de las particulas son:
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Y
C(3,4)
- @
, i
7 1
1T ,’ | N
’ I ~
4 1 ~
1 ~
1T 1
1 —
! Uy
1
/ | | | | \
[ [ I [ [
o A (3,0) B (6,0) X
m, = 2kg m, = 4kg

Teniendo en cuenta la figura para determinar las relaciones
trigonomeétricas de los respectivos angulos y aplicando el
principio de superposicion, se tiene:

o ) = G23* c 6
91x = g1Sin@,(—1) = — Sl = G5zt

— . S 4 3 12
J2x = g2 Sin@,1 = Gﬁgl = Gﬁl
_> 6 .
ngGFSl
Sustituyendo:
- 2 4 8 .
g1y = G1-cos @, . (=) = =G see) =G 5e)
S 4 4 16
G2y = G208, (=) = =G see) =G 5e)
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Sustituyendo:
gc = gx + ﬁy = (3,20. 10_12?) —12.8. 10_12D N/kg

Gl = |92 + g% =+/(320.10712)2 + (12,8.10712)2 =

=132.107 N/,

¢) Lafuerza que actua sobre la particula colocada en el punto C es:
F=m.g,.=3.(320.10"127 - 12,8.1071%)) =

=9,6.10717 - 38,4.1071%) N
9,6.107%7—384.107%/ N/, -

|F| = m.|gil =3.1,32.1071* = 3,96. 10711 N
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4. La grafica adjunta representa la

E,(J)

energia potencial gravitatoria T e A

asociada a la posicion de una IO T N S S Y

| | | | |

masa de 1 kg en puntos | | | | |

— N2

proximos a la superficie de un ) I 77 N B

planeta de 5000 km de radio. | | | | |

. . . ohkbk-A——+——d

Determina la intensidad del } ! ! ! !
campo gravitatorio en su 5 10 15 20 25 him)

superficie.

Si se elige como origen del sistema de referencia la superficie del
planeta, entonces para puntos proximos a dicha superficie la
energia potencial gravitatoria asociada a la posicién de un objeto
demasamesE, =m.g.h

El valor de la pendiente de la representacion grafica es igual al
producto m.g. Por tanto:

di t—1001—4N— =1
pen 1ene—25m— =m.g=1.g9
Despejando:
—_ a2 N
g=+4 /kg
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1.3. POTENCIAL

El potencial del campo gravitatorio en un punto, es el trabajo realizado
por la fuerza central para trasladar la unidad de masa sometida a la accion

del campo desde el infinito, hasta el punto.

V= —Gg []/kg]
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" EJERCICIOS 1.3.

1. Una particula de masa m, = 2kg esta
situada en el origen de un sistema
de referencia y otra particula de
masa m, = 4 kg esta colocada en el
punto A(6,0). Calcula el potencial
gravitatorio en los puntos de !
coordenadas B(3,0) y C(3,4). ¢Qué @— . —O

trabajo se realiza al transportar una My B m,

masa de 5 kg desde el punto B hasta
el punto C?

Aplicando el teorema de Pitagoras, el punto C esta situado a 5m de
cada una de las dos masas.

El potencial gravitatorio en un punto es igual a la suma de los
potenciales creados por cada una de las masas.

Vo=V, +V, = -G _gl2_ G<2+4>
B~ 1 2= 1‘1 TZ_ 3 5

= —1,344.10710 ]/kg

my m, 2 4
Veg=Vi+V, =—G——G—=—G<—+—)

+ —8,004.10™11 ]/kg

Aplicando la relacién entre el trabajo y la fuerza conservativa y la
energia potencial:

WB—>C = —AEp = -m.AU = —m. (VC - VB) =

= —5.(—8,004.10711 — (—1,344.10710)) =|—2,668.1071%
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El trabajo que realiza la fuerza gravitatoria tiene signo negativo, por
lo que el proceso no es espontdneo, ya que el sistema evoluciona
hacia una situacidon de mayor energia potencial.
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2. Considerando a la Tierra y a la Luna aisladas de toda influencia
exterior se desea saber el potencial gravitatorio en el punto en el
que se anula el campo gravitatorio. La masa de la Tierra es igual a
5,98:10%* kg y equivale a 81 veces la de la Luna y la distancia desde
la Tierra hasta la Luna es de 384000 km.

.

> 4%

.."L‘v
A3 v

Sea d la distancia Tierra-Luna y P el punto pedido, que supongamos
gue esta a una distancia x del centro de la Tierra. En ese punto los
maodulos de los campos gravitatorios creados por cada astro son

iguales, gr = g;.

M M
G— = G—r
x2 (d — x)?
81.M,; M, 92 1
=G = —==——
x? d—x)> x* (d—x)?
Por tanto:
9.(d—x)=x
9
9d = 10x > x = E384. 10 = 3,456.108 m
El potencial gravitatorio en ese punto es el debido a la Tierraya la
Luna:
M M M M
Vp=Vyp+V, = —G——G—2 = G —G—51
x d-x 24 d--—d
10 10
Operando:
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- GlO.MT GlO.MT _ 1OOGMT
P 9d 81d 81 d
Sustituyendo:
100 5,98.10%*
- ——667.107112 "~ {13,105/
Ve g1 2° 3,84.108 3.10°7/ kg
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1.4. ENERGIA PONTENCIAL

GRAVITATORIA

Una particula, de masa m, situada en un campo gravitatorio, esta
sometida a la accién de fuerzas gravitatorias y, debido a ello, posee
energia potencial gravitatoria.

Representa el trabajo realizado por la fuerza del campo (cambiando el
signo) para trasladar el cuerpo desde el infinito hasta un punto. Su valor

viene dado por:

E,(r) = —6—
r)=—-6G—
4 r
EP
m m My

- E

E,1 P2

7
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EJERCICIOS 1.4.

1. Dos particulas de masa m, =4 kg y m, = 0,5 kg que estan situadas

a una distancia de 20 cm se separan hasta una distancia de 40 cm.

Calcula la energia potencial asociada a las dos posiciones relativas

y el trabajo realizado durante el proceso.

La energia potencial asociada a las dos posiciones relativas es:

= 6,67.10711 —
rinicial sz

Ep,inicial =—G

m 4.0,5
= —6,67. 10‘110—

E,;ina = —G
pjinal rfinal 4

=|-3,335.10"19

=+ —6,67.10710

Aplicando la ley de la Energia potencial, el trabajo realizado por la

fuerza gravitatoria es:

WFg — —AEp = _(Ep,final - Ep,inicial) =

= —(—3,35.1071° — (=6,67.10719)) =

—3,335.10710

El trabajo que realiza la fuerza gravitatoria tiene el signo negativo,

como corresponde a una transformaciéon no espontdnea,

aumentando la energia potencial de la distribucidn.
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" 1.5. LEYES DE KEPPLER

Primera ley

Los planetas describen orbitas elipticas, estando el sol en uno de sus

Mayor axis \ _____________

® 4 i )

1

? ‘ : | Tierra

\

* S N SO| Phe 7
Minor axis
focos.
Segunda ley

El vector de posicion de cualquier planeta con respecto del Sol (vector
que tiene el origen en el Sol y su extremo en el planeta considerado)
barre dreas iguales en tiempos iguales.

Las areas barridas por el radio vector
en un mismo tiempo son iguales dA

— = cte.
P, dt
Velocidad areolar
P4
P, .
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L ) .
—————————— - Va L = cte
R, L=rXp
T T T T T T T T y L=r.mv.sina
/
L7 L=rmv
_______________ - L, =L,
_ N ra.n;[o.va = rp.qio.vp
PERIHELIO (velocidad maxima) AFELIO (velocidad minima)
Tq. Vg =Tp.Vp
Tercera ley

Los cuadrados de los periodos de revolucion (T) son proporcionales a los

cubos de las distancias promedio de los planetas al Sol (r).

TZ

T_3_k
Ii _T:
Ri R;

CAMPO GRAVITATORIO www.elcofredenewton.es

Pagina 19



*‘"'nu
L

1.6. VELOCIDAD DE ORBITACION

Cuando un satélite orbita
alrededor de un planeta, es
debido a la accién de una

Ry E
—--< fuerza gravitatoria que al ser
l—Y—
h radial tiene naturaleza
centripeta o normal.
Ro
21
Fg=F, W= v=w.R,
M;.m m.v?
Rz R,
M 21
2 _ T v = —
vo G RO o T o
Ar b2 _ o Mr 4R} _ go-RY
T2°° R, T2 ~ R,
G.My = goR}
T?  4m? T?  4n?
R} G. My R3 g, R}

32 Ley de Keppler
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EJERCICIOS 1.6.

1. Un satélite de 250 kg de masa, esta en drbita circular en torno a la
Tierra a una altura de 500 km sobre su superficie. Calcula su
velocidad y su periodo de revolucidn. ¢Cuadl es la energia
involucrada en el proceso de poner al satélite en drbita con esa
velocidad? Datos: Radio de la Tierra = 6380 km y g, = 6,8 m/s’.

Rt 1/ Orbita
’ g \
RU \\\
/ ® o £ A
Superficie

.‘R :]

—

’ - Aplicando al satélite la ley

de Newton y como la Unica fuerza que actua sobre él es la iteracién

gravitatoria, se tiene:

F=m. a,
My.mg v?
rz " Sr
Despejando y como
My
=G—
Jdo R%

Se tiene que la velocidad orbital es:
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M, gdoR; 9,8.(6,38.106)2
r r  .6,38.10° + 500.103

=7,6.103 M/

El periodo de revolucion es:

2nr  2m(6,38. 10° + 500.103) _

T =
v 7,6.103

56879s=1,6h

Aplicando la ley de la coservacién de la energia entre la superficie
de la Tierra y la 6rbita del satélite, se tiene que el trabajo realizado
es igual a la variacion de la energia mecanica del satélite.

W eatizado = AE: + AEp = Emecénica,final - Emeca’mica,inicial =
= E¢rpita — Esuperficie
La energia asociada al satélite en érbita es:

M, mg 4 1 2
-m..7v :
r 2 s* Yorbital

Eérbita = Ep,érbita + Ec,érbita =—G

Sustituyendo la velocidad orbital por su valor:

My
vgrbital = GT
Mymg; 1 My 1 Mr.m
Eérbitaz_G r S+Ems-GT:—EG - 2
Operando y sustituyendo:
1 m
E s pita = _E-QO-R%‘TS =
= L 9,8.(6,38.10°)2 250 = —7,25.10°
o2 6,38.10% + 500.103 77 /

Si se considera que el satélite se lanza siguiendo la vertical, sin aprovechar
el movimiento de rotacion de la Tierra, la velocidad inicial en la superficie
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de la Tierra es igual a cero y la energia asociada a la posicion del satélite
sobre la superficie de la Tierra es solamente potencial:r

M. mg
Esuperficie = Ep,superficie = -G R = —4go-Rr.my
T

Sustituyendo:
Esuperficie = —9,8.6,38. 10°.250 = —1,56.10%9
Por tanto, la energia necesaria para poner el satélite en drbita es:

Wreatizadgo = AE = Egrpita — Esuperficie = —7,25.10° - (—1,56. 1010) =

=8,35.10°]
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2. Dos satélites idénticos estan recorriendo sendas orbitas del
mismo radio, el primero alrededor de la Tierra y el segundo
alrededor de la Luna. ¢{Cual de ellos se mueve a mayor
velocidad?éPor qué? ¢ Cudl es la relacion entre sus velocidades si
las masas de la Tierra y de la Luna son 6,0 - 10%*kgy 7,3 -
1022k g respectivamente?

N HEEH # s s
\."h.-‘_ _....-l-l“I “‘\..‘_ '._..a-IIII
En general:
Mm mv? 5 GM
= > Vi =0G—
R? R ° R

Para el satélite de la Tierra:

M
2 T
Vor = G_ROT
Para el satélite de la Luna:
M
2 L
VoL = G_ROL
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Haciendo:
5 M
Yor _ Ror _ MRy,
v?)L Gﬂ RorM,,
oL
ComO ROT == ROL
17(2)T . My — 823
vz, %
oL L
vOT = 82, 3v0L = 9, 1 vOL

La velocidad del satélite alrededor de la Tierra sera 9,1 veces mayor

que el otro.

CAMPO GRAVITATORIO

www.elcofredenewton.es

Pagina 25



/e
ﬂ
o

L J

1.7. ENERGIA MECANICA DE UN
CUERPO EN MOVIMIENTO
BAJO LA ACCION DE LA
GRAVEDAD. TRABAJO

1 ) Mm
Ey=Ec+Ep=—mv°—G— (1)
2 r
Como:
muv? Mm ,
— b= -2V =G—
r r r

Sustituyendo en (1):

E 1 <GM> Mm
M= m b r
E 1 Mm Mm

M™% r
1 Mm
=305

Notar que la energia mecanica y la energia cinética tienen el mismo valor
absoluto, siendo este la mitad de la energia potencial.
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" EJERCICIOS 1.7.

1. Un meteorito de 1000 kg de masa se encuentra en reposo a una
distancia sobre la superficie de la Tierra de cinco veces el radio
terrestre. ¢{Cual es el valor de la energia mecanica asociada al
meteorito en esa posicion? Justifica el signo obtenido.
Prescindiendo de la friccion con el aire. Calcula la velocidad con la
gue impactara contra la superficie de la Tierra. { Dependera esa
velocidad de la trayectoria que siga el meteorito? Dato: R; = 6370
km

Inicial
/.

/
/
%

/ Final Rp =Ry
Q'&

El meteorito esta situado a una distancia 6R; del centro de la Tierra
y en reposo, por lo que la energia mecanica asociada a su posicion
es exclusivamente potencial gravitatoria.

Mr.my,
Emecénica = Epotencial =—G
6R;

Multiplicando y dividiendo por Ry, como:

Y sustituyendo, resulta

go-Rr.m, _ 9,8.6,37.10.1000

E ecinica = 6 = 6

=[—1,04.101°
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El signo negativo significa que el meteorito esta ligado al campo
gravitatorio terrestre.

Al prescindir de la friccidn con el aire, la Unica fuerza que actua
sobre el meteorito es la que aplica el campo gravitatorio terrestre,
por lo que la energia mecanica asociada a la posicion del meteorito
se conserva durante la caida.

AE.+AE, =0
Ec,inicial + Ep,inicial = Ec,superficie + Ep,superfici

La energia potencial gravitatoria asociada a la posicidn inicial del
meteorito se transforma en energia potencial gravitatoria y energia
cinética en la superficie de la Tierra.

MT' mm 1 MT' mm

0— 66—RT = Emmvguperficie -G R;

Simplificando, multiplicando y dividiendo por Ry y como:

Mr
J— G_
Yo R%
Se tiene:
1, 1 5 5
EU :_ggO'RT-i_gO'RT:ggO'RT:v: §g0'RT
Sustituyendo:

5
v=[598.637.10° = 10 200 = 10,2 km/

El campo gravitatorio es conservativo, por lo que el trabajo que
realizan las fuerzas del campo para modificar la posicion del
meteorito es independiente de la trayectoria seguida. Por tanto, la
velocidad con que llega a la superficie de |la Tierra es independiente
de la trayectoria que recorra.
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2. Se lanza verticalmente, desde la superficie de la Tierra, un objeto
con una velocidad inicial de 5 km/s. ¢Hasta qué altura subira, si se
prescinde del rozamiento con el aire? Dato: Ry = 6370 km

Inicial
/.

sQ/// R] == RT + h

/
/
%

Final Rp = Ry
Q«&

Si se prescinde del rozamiento con el aire, la Unica fuerza que actua
sobre el objeto es la atraccidn gravitatoria, por lo que la energia
mecdnica se conserva.

AE. + AEp =0 E iniciat + Ep,final = Ec,superficie + Ep,superfici

La energia cinética y potencial en la superficie de la Tierra se
transforman en energia potencial gravitatoria asociada a su posicidn

final.
1 MT-ms MT'mS
E-ms- vguperficie -G Ry =0- Rr+h
Operando:
v:?uperficie-RT - 2-G-]WT _ —Gﬂ N
2.R; R, +h
RT + h _ ZRT
G. MT 2. G.MT - vszuperficie' RT
Despejando:
2.G.My.R Veuperficie: RT
= . Mr. Rt _ Ry = superficie* "'\T
2.G.Mr — v?uperficie' Rt 2.G.Mr — vszupe‘r'ficie' Ry
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Como:
My
=G —
Yo R%
Se tiene que:
h = v?uperficie _ Vszuperficie' RT
v?uperficie 2.90-Rr — vszuperficie
2. go - R—
T
Sustituyendo:
50002.6,37.10° 159 105
= = 1, . m
2.9,8.6,37.10°% — 500072
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3. Enla Tierra un saltador de altura alcanza los 2m con un brinco que
le comunica una velocidad inicial adecuada. Calcula el radio
maximo que deba tener un asteroide esférico (de densidad igual a
la terrestre), para que el saltador, al dar en el asteroide el mismo
brinco que en la Tierra, salga despedido de éste escapando de su
accion gravitatoria. Dato: radio medio de la Tierra, R = 6,37:10° m

La velocidad con la que salta el atleta en la superficie de la Tierra es:

v=4/2.go.h=1/2.90.2=2/g,

Para que el atleta se desligue del asteroide su energia mecanica

tiene que ser como minimo igual a cero.

Sea m la masa del atleta, M, la del asteroide y R, su rdio.

1 ) m.M,
EC+Ep=§.m.v -G R =
A

Simplificando y sustituyendo:

1 2 M, M,

—(2, =G—= 2.9y =6G—

Z( go) R, Jdo R,
Las densidades de los astros son iguales, asi que:
My M, M, My ,

3= p3 — p3 74

Como:
My
=G —
gO R%
Se tiene que:
M, My My
2.00=G—=2.6— =G—R%> = R  =2.R
Yo RA R% R%‘ A A T

Por tanto, el radio del asteroide es:

RA =\/ZRT= 3569m
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4. El radio de la Tierra es de 6400 km y el valor de la aceleracién de
la gravedad en su superficie es de 9,8 m/s?; la masa de la Luna es
1/81 veces la de la Tierra y su radio % veces el radio terrestre. Con
estos datos, determina la velocidad de escape desde la superficie
de la Luna. Con el resultado obtenido, ése podria explicar la
ausencia de atmaosfera en la Luna?

Vescape
AP Una particula se
desliga de la luna
cuando su energia
R, RL mecanica es igual a
AT cero
Tierra Luna
1 M;.m
2 L
—.m.v — =0
2 escape RL

Vescape

Sustituyendo:

2

9 vescape,Tierra

Como:
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Operando se tiene:

2
Vescape = 6\/ 2.90.- Ry

Sustituyendo:

2
Vescape = 5‘/2'9' 8.6,4.106 = 2,5.103 M/

Este valor es menor que el de la velocidad media de agitacion de las
particulas gaseosas, por lo que la Luna no es capaz de tener una
atmosfera.
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5. Un cierto planeta esférico tiene unamasa M = 1,25 - 1023kg vy
unradioR = 1,5 - 10°m. Desde su superficie se lanza
verticalmente hacia arriba un objeto, el cual alcanza una altura
maxima de R/2. Despreciando rozamientos, determine:

a. Lavelocidad con que fue lanzado el objeto

b. La aceleracidn de la gravedad en el punto mas alto
alcanzado pro el objeto

Datos: Constante de Gravitacion Universal, G = 6,67 - 10" 11 Nm?kg*

a)
g 1, GMm
A= zmv R
B
/
R/Z// GMm
,// Ep =— R
P A R+7
Rgt 4
/
/
w 1 ) GMm GMm
—mv* — = —
2 R R
R+>5
1 ) GMm 26GMm 1 ) GMm 2GM
_ -_ = -_ _ — = —— —_ —_—
2™ TR 3k 2" TR "7 3R
m
=11925—
)
GMm 4GM m
b) mg = (R+§)2 = m = 1,655—2
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6. Un vehiculo explorador recorre una drbita de radio r alrededor de
un planeta. ¢{Qué ocurre si accidentalmente se encienden los
motores de forma que la velocidad lineal del vehiculo se

multiplica por v/2?

La velocidad e un objeto en érbita alrededor de un planeta es:

Mplaneta
r

G

Vérbita =

Al encenderse los motores del vehiculo pasa a ser:

M
planeta

La energia mecanica del vehiculo espacial es igual a la suma de su
energia cinética y potencial gravitatoria.

1 M .m
E=EC+EP=E_m_v2_Gplan+ta

Sustituyendo la velocidad por su nuevo valor, se tiene:

E = lm 2 GMplaneta . GMplaneta-m

=0
2 r r

Por lo que el vehiculo espacial deja de orbitar al planeta quedando
desligado de él. Para cualquier objeto puesto en érbita alrededor de
un astro cuya velocidad lineal se multiplique por V2, su energia
mecanica es igual a cero y se desliga del astro.
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7. Determina la energia necesaria para colocar en una orbita de
radio r = 3. Ry a un satélite artificial de 65 kg de masa, lanzandolo
desde un punto del ecuador terrestre y teniendo en cuenta el
movimiento de rotacion de la Tierra. ¢Cual es el periodo del
satélite? Dato: Ry = 6380 km y g, = 9,8 m/s’.

Debido al movimiento de rotacidn de la Tierra, los puntos situados
sobre el ecuador tienen velocidad maxima. Al lanzar los satélites
artificiales desde puntos préximos al ecuador y hacia el este, se
aprovecha la energia cinética debida a la rotacion de la Tierra. La
velocidad del satélite es la misma que la del punto de lanzamiento,
por lo que la energia mecanica asociada al satélite cuando esta
situado sobre la superficie de la Tierra es:

1 2 My.mg
Esuperficie = Ec+Ep :E'm'vT_G R
T
_F:/ Orbita
/! R, K
/ ® Superficie
I \
i ]
[ o= !
i
1\\ RT !l
\ 1
\ /
\ 7/
\\\ // F — F
Como:
My 1 )
go=0G R2 = Esuperficie - E'ms'vT — go-Mms. Ry
T

La velocidad del satélite en su drbita se determina aplicando la
segunda ley de Newton:
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F=m.a,
M;.m Vb M
T S orbita 2 _ T
2 - s = Vsrbita G
r r r

La energia mecanica asociada al satélite en su érbita es:

1 Mpmg 1 My My
EérbitazimS'vgrbita_G - SZEmS'GT_GF:
s
1 My.m
——__G T S
2 r

Comor = 3Ry, se tiene:

1 M;mg 1

Eérbita=§G 3R, =_ggo-ms-RT

Aplicando la ley de la conservacion de la energia, el trabajo
realizado es igual a la variacidon de la energia mecanica del satélite.

Wponer en érbita = Eorbita — Esuperficie =

1 1 )
= —ggo.ms.RT - (E.ms.vT - go.ms.RT>

Operando:

5 1

— 2
Wponer en 6rbita — ggo mg. RT - E'mS' Ur

La velocidad de un punto del ecuador es:

_ 2mRy _ 2m.6,38. 10°
V= T T 243600

Sustituyendo:

5 1
Wponer enorhita = ¢ 9,8.65.6,38.10° — =.65.4647 = 3,38.10° ]
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Aplicando las realciones entre el periodo y la velocidad, se tiene:

My 2. r 2. r

Verbita = GT=>T= . =2
G&
T

Como r = 3Ry, se tiene:

27 R; 3.Ry
T=2m = 61 =+ 26342,6 5 =73 h
G. My 9o
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8. Un satélite artificial de comunicaciones, de 500 kg de masa,
describe una odrbita circular de 9000 km de radio en torno a la
Tierra. En un momento dado, se decide variar el radio de su
orbita, para lo cual enciende uno de los cohetes propulsores del
satélite, comunicandole un impulso tangente a su trayectoria
antigua. Si el radio de la nueva drbita descrita por el satélite, en
torno a la Tierra, es de 13000 km, calcula la velocidad del satélite
en la nueva orbita y la energia involucrada en el proceso. Datos:
Rr = 6380 kmy g, = 9,8 m/s.

-

Aplicando al satélite la ley de Newton y como la Unica fuerza que
actua sobre él es la iteracion gravitatoria, se tiene:

zf)zm.ﬁ’n

My.mg v?
G—F—=ms—
Despejando y como
My
= G —
Jdo R%

Y sustituyendo se tiene que:
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RZ 8(6,38.106)2_
Tfinat +  13.106

== 5,5 103 m/S

El trabajo realizado por un agente externo para modificar la érbita
del satélite es igual a la variacion de su energia mecanica.

W eatizado = AE: + AEp = Emecénica,final - Emecénica,inicial

La energia asociada al satélite en orbita es igual a la denominada
energia de enlace:

Mr.m, 1 2
Erpita = Ep +E;.= _GT + EmS'vorbital

Sustituyendo la velocidad orbital por su valor:

My
vgrbital GT
My.m, 1 My 1 Mr.m
Esrpita = —G . S+Ems-GT=—EG - o
Operando y como
M
=G —
Yo R%
Se tiene que:
1 m
Esrpita = —EQO-R%-TS

La energia involucrada en el proceso es la diferencia de las energias
mecdnicas de las dos drbitas:

W eatizado = AE = E(’)rbita,final - E(’)rbita,inicial =
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1 mg 1 mg
= —=g,.R? + = go. R%
2 oo final 2 oo Tinicia
Operando:
AE 1 R2 < 1 1 )
=—go.-R7.m —
2 0T ° Tinicial rfianl
1 T final — Tinicial
Lo
T finatl- Tinicial
Sustituyendo:

13.10% —9.10°

9.10°.13.10°

1
AE = 5 9,8.(6,38.10%)2. 500.(

Que ldgicamente es una cantidad positiva.

l

>=

3,4.10° ]
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