Unidad didactica 1
Interaccion gravitatoria



£ EDITEX
Soluciones unidad 1: Interaccidn gravitatoria 2° Bachillerato 2008

SOLUCIONES UNIDAD 1. INTERACCION GRAVITATORIA
CUESTIONES INICIALES

1. ¢De que formas se ha explicado la posicién de la Tierra en el Universo a lo largo del
tiempo?

Seglin el modelo geocéntrico, la Tierra estd inmovil y situada en el centro del Universo. Los astros
giran en torno a ella con movimiento circular uniforme.

En el modelo heliocéntrico, es el Sol el que esta situado en el centro del Sistema Solar y la Tierra,
junto a los planetas, giran a su alrededor.

2. Representa en un esquema todas las fuerzas que acttan sobre el sistema formado por la

Tierray por la Luna.

Luna
Las dos fuerzas tienen el mismo moédulo y la misma direccion y sus sentidos son
opuestos, pues son un par de fuerzas de accion y reaccion.

54
)?er‘(‘"\

3. El Sol esta situado a una distancia media de 150 millones de km. ¢;Cudl es la velocidad y

aceleracion media de la Tierra en torno al Sol? Representa los vectores anteriores sobre la
trayectoria de la Tierra alrededor del Sol.

a) La velocidad de traslacion de la Tierra es: l
y=2mR_ 2-7-150-10°m '
T 365dlas-24h/dla-3 600s/h

Su direccion es la de la tangente a la trayectoria y su sentido el del movimiento.

=29 886m/s

El movimiento Unicamente posee aceleracion normal, ya que sélo se modifica la direccion del

vector velocidad.
2 2
_v°_(29 886m/s) _ 3 2
=V S22 PO -59-103m/
@ R T150-10°m 107 m's

Su direccion es la de la recta que une los centros de los astros y su sentido hacia el Sol.

ACTIVIDADES FINALES

1. Si se descubriera un planeta situado a una distancia del Sol diez veces mayor que la
distancia a la que se encuentra la Tierra, ¢(Cuéntos afios terrestres tardaria en recorrer su
orbita?

2 2
Aplicando la tercera ley de Kepler: % = @
RTit—:‘rra RPIaneta

(1aﬁ0)2 = TI32Ianeta
(1U.A.* (10UA)?

Sustituyendo: = Tpianeta = 3162afios terrestres

2. Calcula la masa del Sol sabiendo que la constante de la tercera ley de Kepler para los
planetas del sistema solar tiene el valor de 3,35 - 10" m%s?.

3 3
La tercera ley de Kepler también se puede expresar como: r_2 =33510" m—2
T S
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Para calcular la masa del astro central se aplica la segunda ley de Newton al movimiento circular
del planeta:

' : 2 2.2
ZIE:mé G MaStro mplaneta =m V_ G'Mastro _ 4-7°-r
n 2 planeta ; 3
r r r T
4'752'r3 4_71:2

3
335-10¢ -~ 198-10% kg

Despejando: M., = =
pel *'7 GT2 66710 ""N-m?/kg? s

3. La masa de Jupiter es 318 veces la de la Tierra, su radio medio es 10,85 veces el terrestre y
su distancia media al Sol es 5,2 veces la de la Tierra. Con estos datos calcula el periodo orbital
en torno al Sol en relaciéon a un afio terrestre y el valor de la gravedad en su superficie en
relacion al de la Tierra.

El periodo de Jupiter se calcula aplacando la tercera ley de Kepler:
T¢ _TF tafo® TS

o o G2

=T, =1186afios

La expresion de la aceleracion de la gravedad en la superficie de un astro es:
g,-GMy_g 318Mr _ 318 GMr o0 0 oosmse?
R? ~(1085'R;)? 1085° R2 '

4. Dos satélites de comunicaciones Ay B (ma > mg) giran alrededor de la Tierra en oOrbitas
circulares de distinto radio (Ra < Rg). Se pide: a) )Cual de los dos se movera con mayor
velocidad lineal? b) ¢ Cual de los dos tendra mayor periodo de revolucion?

Aplicando la segunda ley de Newton a un satélite que gira en torno a la Tierra en

una oOrbita de radio r, resulta que la relacion entre la velocidad y el radio de la

orbita es: ®
- . . 2 .

*F=m-a Gmy mg :msv—:>v: G:my

n? r2 r r

De lo que se deduce que cuanto pequefio es el radio de la orbita mas deprisa se
mueve el satélite va > vg.
2 2
Ta_T8 _ 12,
3 3

Aplicando la tercera ley de Kepler a los dos satélites, resulta que: ST2r=T2r3

A T8
De donde se deduce que si rg > rA entonces Ta < Tg, es decir que cuanto menor es el radio de la
orbita menos tiempo se tarda en recorrerla, por lo que: Tp < Tg.

5. Dos satélites de igual masa orbitan en tomo a un planeta de masa mucho mayor siguiendo
orbitas circulares coplanarias de radios Ry 3 - Ry recorriendo ambos las dérbitas en sentidos
contrarios. Calcula la relacion entre sus periodos y entre sus momentos angulares (maddulo,
direccion y sentido).

a) Sea A el satélite que sigue la orbita de menor radio y B el de la de mayor radio. Los periodos de
los satélites y los radios de sus oOrbitas estan relacionados por la tercera ley de Kepler.

2 2 T2 2 2 3
T_g:T_%;T_é: TB3;T_2:R—3:> TB:\/E'TA=3'\/§'TA
RE RIR® (3RP’TZ 27R

b) El momento angular de un satélite respecto del planeta es: L=rxm-V es un vector perpendicular
al plano de la orbita y su sentido estd determinado por la regla de Maxwell.
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Sumoéduloes: L=r-m*-v-sen ¢y como la 6rbita es circular, resulta que:

L=r-m-v-sen90° 2
r
_2mr L=2-n-m?
T

Como las oOrbitas son coplanarias la direccion de los dos momentos angulares es la misma, la de la
perpendicular al plano de la orbita. Al recorrer las orbitas en sentidos contrarios, los sentidos de los
momentos angulares son opuestos.

La relacion entre los mddulos, como tienen la misma masa, es: —A = A__A B
Lg g RETa
2 'mB
TB
. 3T
Sustituyendo: —A- La \/_ RE3V3 Ty V3
Ls  (3R)- 3

6. Se tienen dos satélites iguales, de la misma masa, uno gira en una orbita circular alrededor
de la Tierra y el otro en torno a Marte. ¢Cual es la relacién entre los radios de las dérbitas si
ambos tienen en mismo periodo? Su pongamos ahora que los dos satélites giran en 6rbitas del
mismo radio, cada uno alrededor de su planeta. ¢Cual es la relacién entre los momentos
angulares correspondientes? Datos: Mmarte = 0,11 - Mrierra; Rmarte = 0,5 Rierra

Sobre los satélites actlia la interaccidon gravitatoria con su planeta correspondiente. Aplicando la
segunda ley de Newton y como las orbitas son circulares, se tiene:

2 2.2
= . . ~Mp ms_ v mp_ o_47°r
ZF—mS'an,G—P2 —mS'—r :>G—r _VZ_—TZ

r

. T2
Despejando el radio de la orbita es: r = ei/GT:J
"

La relacion entre sus radios orbitales, como sus periodos son iguales es:

2
3 G'mTierra T

. 4702 .
rT|erra — T — ?i/ mTlerra — :i/ 1 — 2’09 = rTierra — 2=09'rMarte
rMarte 3 G'mMarte 'T2 0’1 1'mTierra 0!1 1
4.7

El médulo del momento angular de un satélite respecto del planetaes: L=r-m-v

G'm

La velocidad orbital es: v = planeta

r

Los radios de las orbitas son iguales y la relacion entre los mdédulos de los momentos angulares es:

G mTlerra
I-T|erra _ r msatehte VT|erra mTlerra — 302 — LT _ 302 LM "
1 ierra arte
0 11- mT|erra

LMarte M Mgatslite "V Marte G mMarte

7. Un planeta describe una 6rbita circular de radio 1 A 10° km con un periodo de rotacién 2
anos en torno a una estrella de masa mucho mayor. Calcula la masa de la estrella.

La masa del astro central se aplica aplicando la dindmica del movimiento circular del planeta:

. . 2 2.,.2
ZIE:m-é _G Mastro Mplaneta _ V. G'Mastro _ 4-n°-r
n’ 2 planeta ’ 2
r r r T
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Despejando:
45213 4-7-(110"" m)*
GT? 66710""N-m?/kg? (2afios365dias/afio-24h/dia-3600s/h)?

astro —

=149-10%°kg

8. Europa, satélite de Jupiter, fue descubierto por Galileo en 1610. Sabiendo que el radio de la
6rbita que describe es de 6,7- 10° km y su periodo de 3 dias, 13 horas y 13 minutos, calcula la
velocidad de Europa relativa a Jupiter y la masa del planeta.

El periodo de Europa es: T 3 dias 13 horas y 13 minutos = 3,07- 10° s
2:mr _2:m6710°m

La velocidad orbital del satélite es: v = z
T 3,07-10°s

=137-10*m/s

Para calcular la masa del astro central se aplica la segunda ley de Newton al movimiento circular
del planeta:

- G Mggtro'M 2
- astro '''planeta _ v
ZF=m an; I’2 - mplaneta T

vZor  (137-10°m/s)?-6,7-10% km
G 6,67-10"""N-m? /kg?

Despejando: Mg, = =19-10%"kg

9. El diametro de la Luna es la cuarta parte del de la Tierra y su masa es 1/81 de la masa de la
Tierra. )Con qué velocidad llegara a la superficie de la Luna un objeto que se deja caer desde
una altura de 5 m?

La relacion entre los diametros es la misma que entre los radios.

La aceleracion de la gravedad en la superficie de la Luna es:

MT
G'm. 81 _16GM; 16 16 » )
= =G = =— ) =—-98m/s“=19m/
g RE (RTJZ 81 Ri 81 go,Tlerra 81 S
4

La velocidad que adquiere el objeto en la superficie de la Luna es:

V= }29h= 2'1,9m/32'5 m=4,4m/S

10. Supoén que la Tierra redujese su radio a la mitad manteniendo su masa. ;Aumentaria el
valor de la aceracion de la gravedad en su superficie? ¢Se modificaria sustancialmente su
oOrbita alrededor del Sol?

GM_ GM 4GM
r-2 r 2 r_2
2

Como la masa permanece constante y se considera localizada en el centro de la Tierra, la fuerza
gravitatoria con la que interacciona con el Sol no se modifica y por tanto la 6rbita no sufre ninguna
alteracion.

El valor de la aceleracion de la gravedad en la superficie es: g'= *90, Tierra

11. Calcula el valor de la aceleracion de la gravedad en la superficie del planeta Mercurio
sabiendo que el radio de Mercurio es igual a la tercera parte del radio terrestre y que la
densidad de Mercurio es 3/5 de la densidad de la Tierra.
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Aplicando la relacion entre las densidades se cumple que:

3 . Mu _3 M _3Mr R}
PM=EPTI g i =T T oMy=s— M
5 a 3 57 3 5 Rt
31TRM BTTRT

Aplicando la relacion entre los radios: Rr =3 A Ry, se tiene que la relacion de las masas es:
3 Mr Ry _ 1

Aplicando la segunda ley de Newton, la aceleracion de la gravedad en la superficie de mercurio es:
1

G—M
_G-Mu_ _45"7_9 _1 _
9= REAM_('] ]2 _Egtierra_§9'8m/32_2m/32
ERT

12. La aceleracion de la gravedad en un planeta es 5 m/s. Si su radio es igual a la mitad del
radio terrestre, calcula la relacién de su masa con la masa de la Tierra.

., . G-
La aceleracion de la gravedad en la superficie de un planeta es: g= RI;A
G- Mrierra
gPIaneta R%ierra _ MTierra 'nglaneta

Comparando sus valores en los planetas, resulta que: = =
i G-M M ‘R%,
Oierra Planeta Planeta "M Tierra

2
RPIaneta
2
5m/32 . RTierra
M orra "R? 2 1 1
Operando: Planeta _ ITierra Plzaneta — 2 - LI MPlaneta _ _MTierra
Tierra Ipianeta "RTierra 98m/s” ‘Rjera 8 8

13. Un planeta de forma esférica tiene un radio de 3000 km y la aceleracion de la gravedad en
su superficie es 6 m/s. Calcula su densidad media.

2

. . . G'm gR
La aceleracion en su superficie es: g= = =m==z

gR?
. . 2
m_G6 _ %9 _ _S0mIs®______7458Kg/m?
V 4 o3 4mRG 4:7:310°m-667-107"N-m? /kg
3

La densidad es: p=

14. Un cuerpo de masa 100 kg esta situado en la superficie de la Tierra. ¢Cudl es su peso? Si
se duplicara el radio de la Tierra, manteniendo la masa de ésta, ¢cual seria entonces el peso
del cuerpo? Si se duplicara el radio de la Tierra, manteniendo constante su densidad media,
¢cual seria en tal caso el peso del objeto?

El peso en la superficie de la Tierra es: P = G-RI\/IZ-m =m-g=100kg-9,8m/s? = 980N

Al duplicar el radio y con la misma masa de la Tierra, se tiene que el peso seria:
_ G-I\él-m _ G-M-T =E= 980N _ 245N
r (2R)? 4 4

P,
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Como la densidad permanece constante, se tiene que la masa M’ de la Tierra es:

4 R
, R .
p=p MM -mY_m3 _m@R)S s
VoV \ 4 3 R
3
Y el peso del objeto es: P, =S ™ _SEMM_55_5980N - 1960N
r? (2-R)?

15. En dos de los vértices de un tridngulo equilatero de 1 m de lado hay colocadas sendas
masas de 3 kg cada una. Calcula el médulo, la direccidon y el sentido de la fuerza con la que
actuan sobre otra masa de 5 kg colocada en el otro vértice.

Se elige un sistema de referencia con el lado del triangulo que
contiene las masas sobre el eje X y en el origen una de ellas.
Se denominan m; y m; a las dos masas iguales y m a la otra
masa.

Las dos masas iguales actiian sobre la masa desigual con
fuerzas del mismo moédulo.
F=F, G-m;'m _ G-3kgé5kg

r2 1m

Las componentes en el eje X de las fuerzas anteriores se
anulan por simetria y las componentes en el eje Y se refuerzan.

Como los angulos de un tridngulo equilatero son de 60° resulta que la fuerza que actia sobre la
masa desigual es:

. . 101N -m2 2, .
G 3k925kg-3en60°=26’67 107" N-m“ /kg” -3kg-5kg

] - -sen60°=1,73 - 10° N
m m

Fr=2F, =2

Vectorialmente: F, =—-173-107°jN

16. Tres masas puntuales de 1 kg estan situadas en tres vértices de un cuadrado de 1 m de
lado. ) Qué fuerza actlia sobre una cuarta masa de 1 kg colocada en el otro vértice?

Se elige un sistema de referencia con la masa m; colocada en el
punto (0, 0), la m, situada en (1, 0), la m3 puesta en (0,1) y la my4
localizada en (1, 1) y sobre la que se calculara la fuerza resultante.

Aplicando la ley de Gravitacion Universal y si L es la longitud del
lado del cuadrado, resulta que las expresiones de las fuerzas con
que actian las respectivas masas con la masa my4 son:

= _Gm2my - )= Gm” =

Fo =-
o4 L?

= =Cmms 7y Gm’

° r3s L?
- G'm1'm4 e - G'm2 s - _
F1=————1|cos ¢ (- i) + sen ¢(- j)|=—=——| cos 45-i - sen 45-))| =
Gmem| o | |
=_\/§'G'm2 T_\/E.G.mzj

4.L2 4.L2
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Sumando, las componentes de la fuerza resultante son:

L L G.m2 /2 - L. . G_m2 /2 -

Fx_F3+F1x_' |_2 |:1 +T [ Fy—F2+F1y—'—L2 1+—4 j
= - G- 2 \/2 s e

La fuerza total es: F:|:X+|:y:-L—2m{1 + T}(I + )

_ canTT N2 2. 2
Sustituyendo: F =-2:6710° N'm [kg™ 1 kg {1 L2

4 }(T +])=-9,02:10"(i +J)N

1 m?

17. Dos puntos materiales de masas m y 2 m respectivamente, se encuentran la una distancia
de 1 m. ¢ Ddénde habra que colocar otra masa para que esté en equilibrio?
Sea las particulas: m; = m, my; =2 - m y M la masa en

equilibrio. « X S l-x g
. _._ - _<——H > ‘ -
La masa M estara en equilibrio cuando los médulos de  m=m FF M F m,=2-m

las fuerzas con las que interacciona con las otras masas
sean iguales.

TE 2 2 X2 (1-x)?

Operando: (1 —x)*=2-x*;x*+2-x—1=0=x= 0,41 m de la masa menos

18. La Luna describe una orbita circular en torno a la Tierra en 28 dias. Si la masa de la
Tierra es 6,0 - 10** kg calcula la distancia entre los centros de la Tierray la Luna. ;Cudl es el
valor de la masa de la Luna sabiendo que una particula de masa m podria estar en equilibrio
en un punto alineado con los centros de la Tierra y de la Luna, a una distancia del centro de la
Tierrade 3,4 - 10° m?

Aplicando la segunda ley de Newton y considerando a la orbita circular, se tiene:

2 2.2

=_ . .AMT Ms _ v mr_ o_4'1°r

ZF=ms-an;G =ms - -=>G =y
2 r r T2

Despejando y como g, = G rznT , se tiene que la distancia entre sus centros es:
RT
T2 A0-TIN 2 Ibm2 . 204022 L. (5 A15.406 )2
:?{/G ;nTzT :3\/6,67 10~""N-m? /kg 46,0210 kg(24210°5)° o 4oe
‘T ‘T

En ese punto se igualan las fuerzas de interaccion gravitatoria con la Tierra y con la Luna.
Como dr = 3,4-108 mydp=d—-dr= 3,9-108 m-—3,4- 10°m = 0,5 108 m, resulta que:

. M. - .d2 10812
GMr-m _G-M, m_ML:MTZdL _ 64102 kg (0510%)

; =138-102k
d? d? d? (34-108)? J

19. Un planeta orbita alrededor de una estrella de masa mucho mayor. La distancia mas
proxima es Rersximo = 1 A 10° km y la més alejada es Rajejado = 1,8 A 10° km. Calcula la
relacion entre las velocidades del planeta en los puntos mas préximo, P, y mas alejado, A.

La interaccion gravitatoria es una fuerza central, por lo que el momento angular del planeta respecto
del astro central permanece constante a lo largo de la trayectoria en modulo, direccion y sentido.

10
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Por tanto: [, = ,; rp XM ' Vp=rfaXm-ya = Tp AVp=Ta A Vp

408
La relacion entre las velocidades en los puntos P y A es: Yo _fa _18107km _ 18

Va T 1108km

20. Dos satélites, A y B, giran alrededor de un planeta siguiendo orbitas circulares de radios 2
. 10 y 8 - 10® m, respectivamente. Calcula le relacion entre sus velocidades tangenciales
respectivas.

La fuerza de interaccidon gravitatoria es la que permite a los satélites describir un movimiento
circular en torno al astro central. Aplicando la segunda ley de Newton al movimiento circular, se
tiene:

2
F —m-a. G- Mastro " Msatsiite _ . Vsatslite G 5 Mastro.

itatori = Mg a =>vV=
tat ’ télit
gravitatoria n r2 satelite r r

Aplicando esta relacion a cada satélite y operando, se tiene:

Vp = }G mastro G- mastro
:VA B _ 810°m =25 v, =2V
ran \2108m A 8

G'm Ve G mastro

s

~ "astro
B~

21. La nave espacial del primer vuelo tripulado chino orbité la Tierra a una distancia de 330
km de su superficie. Calcula el periodo orbital de la nave y su velocidad en la dérbita, supuesta
circular.

radio de la orbita es: r =Ry + 330 km = 6370 A 10° m + 330 A 10° m = 6,70 A 10° m
Aplicando la segunda ley de Newton y considerando a la érbita circular, se tiene:

2 2.2
E_ - . ~MT ' Ms _ v mr_ o_4n°r
ZF=ms an; G =mg -—=>G ==
2 r r T2

Despejando y como g, = G'm

, se tiene que el periodo es:

408 m 3
/ =2n (67010'm) ___ —55A10°s =91 min
o’ 2 sam a7 10°m)

27'c'r=2 76,7010 m
T 55-10°s

La velocidad orbital es: v = =7,65A 10° m/s

22. Un satélite artificial describe una érbita circular de radio 2 - Rrierra €n torno a la Tierra.
Calcula su velocidad orbital y el peso del satélite en la orbita si en la superficie de la Tierra
pesa 5 000 N. Dato: Rrierra = 6400 km

La fuerza de interaccion gravitatoria es la que permite al satélite describir un movimiento circular
en torno al astro central.

Aplicando la segunda ley de Newton al movimiento circular y como g,= G—anT , Se tiene que:
Ry

= - G 'mq Meaniar V2 .

F =m-a,; T|en':12 satélite = Mgaaiite” sa;ellte

V:\/G'mTierra :\/G'mTierra _ G'mTierr;!'RTierra :\/9,8m/32.6,4-106m =5600m/s
r 2'RTierra 2'RTierra 2

11
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El peso del satélite en la orbita es la interaccion gravitatoria con la Tierra. Relacionando el peso en
la 6rbita con el peso en la superficie de la Tierra.

G Mierra "Msatslite

Porb 2 R% 1 1 5000N
P Orblté = G-m— : e = 2‘RT|erra 2 :Z: I:)orbita :Zpsuperfice = 4 =1250N
sup erfice Tierra "' 'satélite ( Tierra )
R2

Tierra

23. La distancia Tierra-Luna es aproximadamente 60 RT, siendo RT el radio de la Tierra,
igual a 6 400 km. Calcula la velocidad lineal de la Luna en su movimiento alrededor de la
Tierray el correspondiente periodo de rotacion en dias. La masa de la Tierra es: 5,98 -:1024 kg

Sobre la Luna actia la interaccion gravitatoria. Aplicando la segunda ley de Newton al movimiento
circular de la Luna:

SF = m-3 ;S Mriera " Mivra _ . vy /G'mT‘e"a =\/6’67.10_11N.mz/kgz'5’98'1024 K9 _993m/s
ns 2 una 6
r r r 60-6,4-10°m

2mr . 2mr  2-1-60-64-10°m

El periodo del movimiento es: v = =T =243-10%s = 28dias
T v 993m/s

24. Una sonda espacial orbita en torno a Marte recorriendo una oOrbita completa cada 7,5
horas, siendo su masa 120 kg. Sabiendo que el radio del planeta Marte es de 3 390 km y que
su masa es igual a 6,421-10% kg y suponiendo que la 6rbita es circular, calcula su radio y la
velocidad con que la recorre la sonda. En realidad, esta sonda describe una 6rbita eliptica de
forma que pueda aproximarse lo suficiente al planeta como para fotografiar su superficie. La
distancia a la superficie marciana en el punto mas proximo es de 258 km y de 11 560 km en el
punto mas alejado. Obtén la relacion entre las velocidades de la sonda en estos dos puntos.

El periodo del movimientoes: T=7,5h=7,5h-3 600 s/h=2,7 - 10*s

a) Sobre la sonda espacial actia la interaccion gravitatoria con Marte que proporciona la fuerza
centripeta necesaria para describir la trayectoria circular. Aplicando conjuntamente la ley de
gravitacion universal, la segunda ley de Newton y la relacion entre el periodo del movimiento y su

velocidad, resulta que:
2

E_m-.3 .G Myarte "Msonda _ v
>F=m an; r2 _msondaT G'mMarte :4,1_[2_',2
_2'mr r T?
T
. T2 A0-11N .2 2, 1023 . 104 «\2
Despejando: r = 3/© Mirarg T _,[667-107"N-m? /kg 6,431 10°kg-(2710"s)® g 55106
4-m 4
i p— 108
La velocidad con la que recorre la orbita es: v = 2'mr_2:m925107m =21510°m/s

T 27-10%s
La interaccion gravitatoria es una fuerza central, por lo que el momento angular de la sonda
respecto de Marte es una cantidad constante a lo largo de la orbita.

Leerca = I-Iejos

Aplicando la definicion de momento angular y como el vector de posicion es perpendicular al
vector velocidad, resulta que:

Voorca _ lleios _ 11560km
Vlejos lcerca 258km

Tcerca " Msonda * Veerca = Tlejos * Msonda * Viejos = =4481

Logicamente viaja mas deprisa cuanto mas cerca esté de la superficie de Marte, de acuerdo con la
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ley de las areas.

25. En el afio 1957 la extinta Union Soviética lanzo al espacio el primer satélite artificial de la
historia, el Sputnik 1. El satélite pesaba 83 kg y dio 1400 6rbitas alrededor de la tierra con un
periodo de 96,2 min. Calcula el momento angular del satélite respecto de la Tierra.

Para calcular el momento angular del satélite respecto de la Tierra hay que determinar el radio de la
orbita y su velocidad. Aplicando la segunda ley de Newton y considerando a la 6rbita circular, se

tiene:
2 2.2
E_ . .A~AMT Ms _ v mr_ o_4-n°r
IF=ms-a,; G 5 S_mS.TzGT_VZ_T
r

Despejando y como g, = , se tiene que el radio de orbita es:

T

r =?i/go R2.T2 \/98m/s (6,37-10° m)2-(96,2-60s)?

=69510%m

4.7 4.7

2:nr  2:169510°m

= =76-10°m/s
T 96,2:60s

La velocidad del satélite es la orbita es: v=

El moédulo del momento angular es:
L=r-m-v=6,95-10m-83 kg 7,610’ m/s=4,38-10" kg - m"/s
De direccion la perpendicular al plano de la orbita y sentido el indicado por la regla de Maxwell.

26. Un satélite gira alrededor de la Tierra en una orbita circular de 20 000 km de radio. Si el
radio de la Tierra es igual a 6370 km y la aceleracién de la gravedad en su superficie 9,8 m/s?,
calcula el valor de la aceleracion de la gravedad en la érbita y la velocidad angular del
satélite.

La relacion entre la aceleracion de la gravedad en la superficie y en la orbita es:

G'MTierra ) )
Yorbita I'2 RT RT 2 (6370km) 2
Y0 G Mrierra r? orbita = =0 r? (20000 km)
R

La aceleracion de la gravedad en la d6rbita es la misma que la aceleracion normal del movimiento
circular del satélite.

2
g:an:V —m i —’ T o= 099m/s* =2210"%m/s
r r V 2010%m

27. Si la masa de Marte es aproximadamente la décima parte de la Tierra y su periodo de
rotacion en torno a su eje es aproximadamente igual al de la Tierra, calcular el radio de la
orbita de un satélite geoestacionario orbitando sobre el ecuador de Marte.

Para que un satélite sea geoestacionario su periodo de revolucion tiene que ser el mismo que el de
Marte, es decir, T =24 h.

Aplicando la segunda ley de Newton a la orbita, de radio r, y como v = 2mr , se tiene:

2 2.2
= - ‘m 47
ZF=m-an;Gm""2 =m-L>cMM= nzr
r r r T
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2
Despejando el radio de la érbita, r, resulta que: r= 3/G£n—""2T
T
.2
Y como my = my/10, se tiene que: r=3 Gm—TT2
10-4- 1
. T2.p2
Multiplicando y dividiendo por el R1?, resulta que: r=3 ?OnllT—TzszT
\/ 42 R2

Y como: g, =%, se obtiene que:
T

o .T2.p2 2, 103 m)2- -10%s )2
r=g/ 90 Tora T "RT _,/9.8m/s”(6 370-10°m)"-(8.64-107S)" _ | 9 o107 m =19 600 km
10'4'7‘52 40'7[2

28. Desde un lugar situado a una distancia del centro de la Tierra igual a 5/4 del radio
terrestre, se desea poner en Orbita circular un satélite. ; Qué velocidad hay que comunicarle?
¢Cuadl es el periodo del satélite? Datos: go = 9,8 M/s® Y Rrierra = 6370 km.

La fuerza de interaccion gravitatoria es la que permite al satélite describir un movimiento circular
en torno al astro central.

Aplicando la segunda ley de Newton al movimiento circular y como g,= GI'?anT , Se tiene que:
T
F=m B G mTierr:Z'msatéIite = Mesite” Vgatélite
V= \/G'mTierra _ ’G'mTierra _ \/4'G'mTierra ‘Riera _ \/4'9=8m/32 '6,37'106 m —7067m/s
2.7-2637-10°m
El periodo del movimiento es: T = Zmr_ 4 =7079s
7067m/s

INVESTIGA

1. Kepler, inicialmente, buscando la armonia de los cielos asocio las orbitas de los planetas
conocidos hasta entones con los cuerpos solidos regulares pitagoricos: cubo, tetraedro,
dodecaedro, icosaedro y octaedro. Busca de qué forma intentaba Kepler encajar las érbitas de
los planetas con los sdlidos regulares. —

Kepler, en su juventud, crey6 que habia alguna relacion entre las
orbitas de los planetas y los solidos regulares pitagoricos. | |

Ide6 un esquema que consistia en meter una esfera dentro de cada una
de estas figuras y cada figura dentro de otra esfera mayor. Asi, la
esfera exterior, que representaba la 6rbita de Saturno, contenia al cubo,
el cual contenia a la esfera de Jupiter, la cual contenia al tetraedro, el =T
cual a su vez contenia la esfera de Marte, y asi hasta llegar a la esfera . / \ /|
de Mercurio, contenida en el octaedro. o

Kepler maravillado por esta construccion, la cual consider6 una

revelacion divina, intentd construir un modelo para comprobar si las

distancias entre los planetas y el Sol iban en la misma proporcion que e sowos s
los tamartios de las esferas.
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Sin embargo estas no coincidian, pero tan convencido estaba Kepler por esta armonia entre los
planetas y los solidos de Pitagoras, que concluy6 que las observaciones debian contener algunos
errores. Aunque ¢l mismo pudo comprobar afios después que este modelo no tenia ninguna relacion
con las posiciones de los planetas.

2. Recientemente se le ha quitado a Plutén la categoria de planeta. Investiga cuando se tomé
ese acuerdo y las razones que lo motivaron.

En el afio 2006 y en la ciudad de Praga los astronomos aprobaron por unanimidad las siguientes
categorias de objetos del sistema solar.

Primera categoria: Un planeta es un cuerpo celeste que estd en orbita alrededor del Sol, que tiene
suficiente masa para tener gravedad propia para superar las fuerzas rigidas de un cuerpo de manera
que asuma una forma equilibrada hidrostatica, es decir, redonda, y que ha despejado las
inmediaciones de su oOrbita.

Segunda categoria: Un planeta enano es un cuerpo celeste que esta en orbita alrededor del Sol, que
tiene suficiente masa para tener gravedad propia para superar las fuerzas rigidas de un cuerpo de
manera que asuma una forma equilibrada hidrostatica, es decir, redonda; que no ha despejado las
inmediaciones de su Orbita y que no es un satélite.

Tercera categoria: Todos los demas objetos que orbitan alrededor del Sol son considerados
colectivamente como cuerpos pequefios del Sistema Solar.

En consecuencia, de acuerdo con esta definicion, los planetas del Sistema Solar son a partir de
ahora ocho, en lugar de nueve: Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano, Neptuno
(ordenados por su cercania al Sol, de menor a mayor).

Plutén, descubierto en 1930, pierde asi su condicion de planeta, y continta integrando el Sistema
Solar como planeta enano.

TEST DE AUTOEVALUACION

1. Contesta si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: a) La Tierra se mueve
alrededor del Sol mas deprisa cuando es verano en el hemisferio norte que en invierno. b) Si
la Orbita de un satélite es circular, su centro coincide con el de la Tierra. c) La constante de la
tercera ley de Kepler solo depende de la masa del astro central. d) Cuanto mas lejos esta un
planeta del Sol menor es su velocidad orbital.

a) Falso
La orbita de la Tierra es casi circular, su distancia al Sol en el afelio de 152 millones de km y en el
perihelio de 147 millones de km.

Segun la segunda ley de Kepler la linea que une al Sol con un planeta recorre areas iguale en tiempos
iguales. Por tanto, un planeta se mueve mas deprisa cuando esta mas cerca del Sol que cuando estd mas
lejos. Cuando la Tierra esta en el perihelio, mas cerca del Sol, es invierno en el hemisferio norte y viaja
mas deprisa que cuando esta en el afelio, mas lejos del sol, que es verano en el hemisferio norte.

b) Verdadero

Si la orbita no contiene al centro de la Tierra, entonces el momento angular del satélite respecto de
la Tierra no se conservaria ya que los vectores de posicion y fuerza no serian paralelos.
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¢) Verdadero
La constante de la tercera ley de Kepler depende de la masa del astro central.
T__ 4n

ré - G Mastro central
2. Completa la frase: Un satélite geoestacionario recorre su érbita con un periodo de
y esté colocada en la vertical del y se utilizan en

Un satélite geoestacionario recorre su Orbita con un periodo de 24 horas y estd colocada en la
vertical del ecuador terrestre y se utilizan en comunicacion y meteorologia.

3. El peso de un objeto cual se eleva a una distancia igual a dos veces el radio terrestre es: a) 3
* Psuperficie; b) I:)superficie/3; C) I:)superficielg; d) I:)superficie/Z-

La solucion correcta es la c).
Si el objeto se eleva a una distancia de 2 - Rriema, sSu distancia desde el centro de la Tierra es igual a
3 - Rrierra. Por lo que el peso del objeto es:

p_ G'my _ G-m+ _ Psuperficie

r2  9R;p 9

4. En el origen de coordenadas se sitla una masa m;=1kg, en el punto A (3, 0) se coloca otra
masa m, =2 kg y en el punto B (0, 4) una tercera mz = 3 kg. EI modulo de la fuerza que actlia
sobre la masa colocada en el origen es: @) 1,94 - 10 N; b)2,73- 10" N ¢)ON d) 1,94 -10°N

La solucion correcta es la a)
La masa m; actiia con una fuerza de direccion la del eje X y sentido positivo,
hacia la masa m,. Su moédulo es:
-m?2 .
6671011 NM" m kg:2kg 2'2‘9
kg (3m)

my'my _

2= =148-107""'N
]

F1 = G
| 7 resultante
l
I
l
l
l

La masa mj3 actiia con una fuerza de direccion la del eje Y y sentido positivo,

hacia la masa ms. Su modulo es: 0 ] X
. .m?2 . m, R m,
F,=GM2Ms _gg7.10-11 M 1KG3KG _ 4554011
r kg (4m)

Las dos fuerzas son perpendiculares, el modulo de la fuerza resultante se calcula aplicando el
teorema de Pitagoras.

Fresuitante = \F2 + F2 =4/(148-107TN)2 + (12510 'N)? =194-107"'N

5. Una unidad astronomica, U.A, es igual a la distancia media desde la Tierra hasta el Sol. Si
el planeta Saturno tarda 29,5 afios en recorrer su Orbita, su distancia Sol expresada en
unidades astronomicas es: a) 29,5 U.A. b) 9,5U.A. ¢) 59 U.A. d) 100 U.A.

La solucion correcta es la b)

2 2
TTierra - TSaturno
3

Aplicando la tercera ley de Kepler: =3
Tierra Saturno

(1afio)® _ (295afios)?

Sustituyendo:
(1U.A) RSaumo

= Rsatumo = 9!5 UA.
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6. Si un satélite esta situado en una orbita a 330 km de la Tierra, su periodo de revolucion es:
a) 91 min; b) 62 min; c) 120 min; d) 1 h.

La respuesta correcta es la a)
Radio de la orbita es: r =Ry + 330 km =6370 A 10° m +330 A 10° m = 6,70 A 10° m

Aplicando la segunda ley de Newton y considerando a la drbita circular, se tiene:
~ . 2 .. 2.2
SF=ms-a,;G mT* mMs =ms- L =G mr_ 2= 4-n°r
r_2 r r T2

Despejando y como g, = G—m , se tiene que el periodo es:

3
/ - 2n (6,70:10°m) ~55A10°s =91 min
90 RT 98m/s - (6,37 10 m)

7. Un planeta posee un radio que es el doble del radio terrestre y su densidad media es la
misma que la de la Tierra. El peso de los objetos en ese planeta respecto de lo que pesan en la
Tierraes: @) 2 - Prierrra; D) Prierrra; C) Prierrra /2; d) Prierra/4.

La solucion correcta es la a)

Como la densidad es la misma que la de la Tierra, la masa de se planeta es:

4 T[ Rl3
" [ —'Tt* . 3
p=p':M=M;:M' Ml:M3 —M(2 R) =8M
vV Vv \Y 4 3 R
*'TE'R
. o GM:m G8Mm
Y el peso del objeto es: P'= Ea 2R = 2P
8. Completa la frase: El momento angular de la Tierra respecto del Sol es un , de
direccion al plano de la érbita y permanece a lo largo de la trayectoria.

El momento angular de la Tierra respecto del Sol es un vector, de direccion perpendicular al plano
de la orbita y permanece constante a lo largo de la trayectoria.

9. Justifica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas: a) La interaccion
gravitatoria entre dos masas depende del medio en el que coloquen. b) EI momento angular de
una particula no depende del origen del sistema de referencia. ¢) Si la orbita de un satélite es
estable, su vector de posicion y el vector fuerza son paralelos d) EI vector momento angular
de un satélite respecto de la Tierra esta contenido en el plano de su oOrbita.

a) Falso.
EL modulo de la fuerza de interaccion gravitatoria no depende del medio en el que se coloquen los
objetos, ya que el valor de G es el mismo en cualquier lugar o medio.

b) Falso.
El vector momento angular de una particula depende del punto respecto del que se considere, ya
que depende del vector de posicion.

¢) Verdadero.
Ya que de otra forma no se conservaria el vector momento angular del satélite respecto del planeta.
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d) Falso.
El vector momento angular un satélite respecto de la Tierra es perpendicular al plano de la orbita.

10. Si se duplicara la masa de la Tierra, la distancia a que habria que colocar la Luna para

que girase con el mismo periodo con el que lo hace actualmente seria: a) r’ =2 r; b) r'=3%2r;
cyr=r/2; d)r =r.

La respuesta correcta es la b)

Aplicando la segunda ley de Newton a la orbita, de radio r, y como v = , se tiene:
- 2.2
ZF:m'én,GmszL—m GmT=47t2r
r T T

G.mT .T2
Despejando el radio de la 6rbita, r, resulta que: r=3————
G m'; T
Y 4a }mT 2 mT =r=32-r
/G mT T

La relacion de los radios en los dos supuestos es:
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