GRAVITACION (RESUELTOS)

CONSTANTES FISICAS
Velocidad de la luz en el vacio c=30108ms! Masa del proton m,.= 1710 Tkg
Constante de gravitacion universal G=6710 " Nm?kg? Masa del electrin m_=9.1 107" kg
Constante de Coulomb E=9010°Nm®C* Carga del protén @p=16107C
Constante de Planck h=6610%1]s Carga del electron g, =-16101"C
Radio de la Tierra Ry =6370 km Masa de la Tierra Mr=3597 10 kg

Nota: estas constantes se facilitan a titulo informativo.
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Un cuerpo de masa 2:10% kg se encuentra fijado en el punto (-50, 0) de un cierto sistema de referencia.
Otro cuerpo de masa 3-10'° kg se encuentra fijado en el punto (100, 0). Todas las distancias se dan en
metros.

a) (1 p) Calcular y representar grdficamente el vector campo gravitatorio debido a los dos cuerpos
en el punto (0,0).

C (0: 50)
Tao =50m; rgo =100 m
Jos =502 + 502 = V5000
ma Joa 9os mg Tac + m
— Q@ > Q0 —
9o ' =/1002 + 502 = V12
A (-50; 0) 9o 0 (0: 0) B (100; 0) Tac V1002 + 502 500 m
90=90a+90o5 =G Ta_ M l.i=667.101 [ 2'1010+3'1010] i=-3,34.10"*7 N/k
= = - — 1= 6, . [ - T=-3, ) i
9o =9oa T Yos (TA 0)2 (rBD)Z (50)2 (100)2 g

b) (1 p) Calcular el potencial gravitatorio debido a los dos cuerpos en los puntos (0, 0) y (0, 50).

2-101° 3.1010

m m
142 +
50 100

Vo = VO,A + VO,B =—G-
Tao Tso

=-6,67.10711. [ ] =—-0,047 J/kg

Vo=V +V G- |2 m"] 6,67.10"11 [2 1070 3-107 0,037 J/k
=Vea+Vep=—6G-|—+—| =-6,67. : + = -0,
T &\ Tac Tae V5000 /12500 g

c) (0,5 p) Calcular el trabajo realizado por el campo gravitatorio sobre una masa de 10 kg cuando
se desplaza desde el punto (O, 0) hasta el punto (0, 50).

Woc=—-AE,=-m-(Ve—Vo) =m- Vo —V,) =10-(-0,047 — (—0,037)) = —0,1 J

El trabajo negativo significa que el proceso no es espontdneo, por lo que es necesaria una fuerza
externa para realizar el traslado. El resultado es légico, ya que estamos alejando la masa de
10 kg de las otras dos y la fuerza gravitatoria es siempre atractiva.
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Un satélite natural, de 8:10'° kg de masa, gira en una érbita circular a una altura de 800 km sobre la
superficie de un cierto planeta P, cuyos datos se proporcionan debajo.

DATOS: Masa del planeta P: Mp = 5-10%° kg
Radio del planeta P: Rp = 2:10* km

a) (1 p) Hallar el periodo orbital del satélite.

La fuerza gravitatoria del planeta actida como fuerza centripeta del movimiento
del satélite:

2
F. = -~ ¢ M-m (Vorp)
c=m-a, o =m

G-M |667.10-11.5.1025
Vorp = = =12662,4 m/s

r (800 + 2.10%).103

Como el satélite se mueve con movimiento circular uniforme:

- 2nr 27~ (800 + 2.10%). 103

_ A =103215=2,87h
Vord 12662, 4 $

b) (0,75 p) Hallar la energia total del satélite.

1 1
Ec=5 m: (V)" =2 8.10'0-(12662,4)* = 6,4.10'° J

B GM-m_ 6 67.10-11 5.10%5-8.10"°
I (800 +2.104).103

E -1,3-101°

p
E,=E.+E,=6410"%+(-1,33-10") = —6,6.10'8 |

c) (0,75 p) Hallar el valor del campo gravitatorio en la superficie del planeta.
25

g ¢ ¥ _667.10m. 210
oF Rz T (2.107)2

= 8,34 m/s?
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Ejercicio 5. [2,5 PUNTOS] Dos masas idénticas de 1000 kg
de masa, estdn situadas en los puntos (0; -2) y (O; 2). Todas
las distancias se dan en metros.

a) (1 p) Calcular y representar grdficamente el vector
campo gravitatorio en el punto (2; 0), asi como la
fuerza gravitatoria que experimenta una masa de
10 kg situada en ese punto.

Se da una situacion de simetria, ya que las masas situadas

. . . A (0; -2
en A y B son iguales y, ademds, se encuentran a la misma ¢ )
distancia del punto C. Esto hace que se anulen las Tac=Tgc=V8m
componentes verticales y que las dos componentes Tap=Tgp =20 m

horizontales sean iguales.

— v e — m o7
gc=gc,A+gc,B=2'(gc_,4)x=—2'6- 5 €0s45°7 N/kg
Tac

1000
gc=-2-6,67.10"11. - c0s45°7 = —1,18.10787 N/kg




Fo=m-g¢=10-(-1,18.1087) = -1,18.107{ N

b) (1 p) Calcular el potencial gravitatorio en los puntos (2; 0) y (-4; O) debido a las dos masas de

1000 kg.
Por simetria, los potenciales que crean ambas masas en los dos puntos son iguales.
m ., 1000 .
Ve=Vea+Vep=2-Vea=-2-G— =-2-6,67.10"11 - —— = —4,72.10% J /kg
Tac V8

Vp=Vpa+Vpp=2-Vpp=-2-G m—266710_11 1000
pD=Vpa DB = DA~ rA'D— ,67. 720

c) (0,5 p) Calcular el trabajo realizado por el campo gravitatorio para sobre una masa de 2 kg
cuando se desplaza del punto (2; 0) hasta el punto (-4; 0).

= —2,98.10% J /kg

Wep=—AE,=—m-(Vy—Ve)=m- Ve —Vp) =2 (—4,72. 108 — (2,98, 108)) = —3,48.10° J

El trabajo negativo significa que el proceso no es espontdneo, por lo que es necesaria una fuerza
externa para realizar el traslado. El resultado es ldgico, ya que estamos alejando la masa de 2 kg
de las otras dos y la fuerza gravitatoria es siempre atractiva.
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Un pequefio satélite, de 1500 kg de masa, describe una érbita circular alrededor de Marte, a una altura
de 5000 km sobre su superficie.

DATOS: Masa de Marte: Mu = 6,4.10%3 kg Radio de Marte: Rm = 3390 km

a) (1p)Calcular el periodo del movimiento del satélite.

La fuerza gravitatoria actia como fuerza centripeta del movimiento del
satélite:
M-m . (vorb)2

Fc=m-a > G- =m
G n 1'2 r

_[emM_ [e67.101 64108
Yorb = ™27 = |7(3390 + 5000).10° /6 m/s

Como el satélite se mueve con movimiento circular uniforme:

2nr 2w (3390 + 5000). 103

T =
Vorb 2255,6

=23371s=6,5h

b) (0,75 p) Calcular la energia cinética, la energia potencial gravitatoria y la energia total del
satélite.

1 1
Ec =5 m: (vy)? = 1500 (2255,6)” = 3,82.10° J

6,4.10%3-1500
(3390 + 5000).103

E, —~7,63-10° J

M-m
=—G.——=-6,67.10"11
r
E,=E.+E,=3,8210°+ (-7,6310%) = —3,82.10° J
c) (0,75 p) ¢Cudnto pesaria el satélite en la superficie de Marte? ¢Y en la superficie de la Tierra?

Calculamos la gravedad en la superficie de Marte:

6,4.10%3

(3,39.1052 3,7m/s*

M -11
Gom =G5y =6,67.10711-

El peso del satélite en la superficie de Marte es:

Poy =m-goy =1500-3,7 = 5550 N



Calculamos la gravedad en la superficie de la Tierra, utilizando los datos de la tabla de constantes:

M, 6.10%4

- C.__ 1 — -1, -
gor =6 (Rp)? 6,67.10 (6,37.10%)2

De modo que el peso del satélite en la superficie de la Tierra es:

=9,86 m/s*?

Por=m-gor =1500-9,86 = 14790 N
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Determinar para un satélite artificial de masa 500 kg que rodea la Tierra en una drbita circular a
0,30.10° m de la superficie del planeta. Determinar:

a) (1 p) El valor de la velocidad, asi como el tiempo que tarda en realizar una drbita.
La fuerza gravitatoria de la Tierra actia como fuerza centripeta del movimiento
“#m  del satélite.
F
r

M;. m V3 G. M, 6,7.10-11, 5 97,1024
G. = Vo = - =

(6.37.10610.3.106) _ /44 m/s

2m. v 2m. (6.37.10°+0,3.10°%)

T =
Vo 7744

=5411,8s=15h

b) (0,5 p) La aceleracién en la érbita.

El satélite describe una drbita circula con velocidad constante, por lo que tiene aceleracion normal
o centripeta:
v? (7744)?

=02 _ — 2
= = 6.37.106 4 0,3.100) _ 0 ™/S

También se podria haber calculado la intensidad de campo a la altura de la 6rbita.

¢) (1 p)Laenergia mecdnica del satélite en érbitay el trabajo que se requiere para poner el satélite
en esa orbita.

La energia mecdnica del satélite, también conocida como energia de enlace, es la suma de las
energias cinética y potencial que tiene el satélite en su érbita.

2

1 —G.M;. m 1 G. My —G.M;y. m 1 Mr. m
Em=EC+Ep=E.m.(v0)Z+[f]=E.m. r +[f:|=—56 r
AN 1 c My.m 1 67 10-11 5,97.10%*. 500 15 1010
g - S " (6.37.10+0,3.106) = J

Antes del lanzamiento el satélite solo posee energia potencial gravitatoria, sin embargo, cuando se
mueve en su drbita tiene tanto energia potencial como energia cinética, cuya suma recibe el nombre
de energia mecadnica orbital o energia de enlace. El trabajo necesario para poner el satélite en
orbita es la diferencia entre la energia de enlace y la energia potencial en la superficie.

1 m. My m. My 1 1
W:Eenluce_Ep,superficie: _E-G- r _<_G- RT >:G-m-MT- (R_T_Z>

1 1
6,37.105 2. (6.37.10° + 0,3.10)

W= 6,7.10"'1. 500. 5,97.10%* . ( )= 1,64.1010 J
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Dos masas de 5 kg se hallan situadas en los puntos (-10, 0) y (10, O) respectivamente. Nota: todas las
distancias expresadas en metros.

a) (1 p) Calcula y representa la fuerza que experimenta una masa de 2 kg, situada en el

punto (O, -5).
Y Tac = Tpc =+ (10)2 + (5)2 =125 m
my F mg
b 0.0 X 5 .
. ~ — I a=arctg— = 26,56
A(-10,0). (Fac), | (Fac), _-"B(10;0) 10
Fac / Fpc Como las masas situadas en los puntos A y B son
R >er iguales y la distancia de ambas masas al punto C
(Fac), ¢ (o -5) (Fsc), también son iguales, los modulos de fuerzas ejercidas
por ambas masas son iguales. Por simetria las dos

componentes horizontales de ambas fuerzas son
iguales y de sentido contrario, por lo que se anulan entre si. Las dos componentes verticales son
iguales y su suma nos da la fuerza total sobre la masa situada en el punto C.
my c

- - - - - . .m R
Fc= Fyc+ Fpe = (FA‘C)y + (FB,C)y =2. (FA_C)y =2.G6 TrE - Sen 26,56° j

- 5.2
Fc=2.67.10""". = sen26,56° j=4,79.107* j N

b) (1,5 p) Expresa correctamente el potencial en los puntos (0, -5) y (0, 0) debido a las dos masas.
Calcula el trabajo realizado por la gravedad para llevar una masa de 2 kg desde el punto (0, -5) al
punto (O, 0).

Se da situacion de simetria en ambos puntos.

Ve=Vac+ Vgc=2.Vac=2. (— G. m>=z. (—6 7.10711 L)z —6.10711 J/kg
' ' ' Tac V125
my 5
VD=VAD+ VBD=2' VAD=2' (— G —>=2 (—6,7.10_11. —)= —6,7.10_11 ]/kg
' ' ' Tap 10

(W 0Dk gravitatoria = M- (Ve = Vp) = 2. (=6.10711 = (=6,7.10711)) = 1,4.10°11 J

El proceso es espontdneo, para trasladar la masa no es necesaria una fuerza externa. El resultado
es ldgico, ya que la fuerza gravitatoria es atractiva y lo que estamos haciendo es acercar la masa
m' a las masas A y B.
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Determinar para un satélite artificial de masa 200 kg que rodea la Tierra en una érbita circular de
periodo 8,40.10% s.

a) (1 p) El radio de la drbita, asi como el valor de la velocidad orbital.

La fuerza gravitatoria de la Tierra actia como fuerza centripeta del movimiento

;&Qm del satélite.
F
47 MT . m v%) G. MT

G. =m. — = Vy =
r2 r 0 T




Por otro lado, el periodo de revolucion del satélite es:

2w. r
T =

Vo

Combinando ambas ecuaciones:

=8,94.10° m

_3|G.M;. T2 3[6,7.10711. 5,97.10%*. (8,4.103)2
"= 412 B 412

G.M; [6,7.10711. 597.1024
Vo = — = 594 106 = 6689 m/s

b) (1 p) Las energias, mecdnica, cinética y potencial del satélite en esa érbita.

2

1 1 G.M; 1
Ec=5.m.(v,)>=-.m. =5.G.
c=3 m. (v,) 5 - m = > G

M;.m 1 5,97.10%%. 200
=-.6,7.10"11,
T 2 8,94.10°

=4,47.10°

5 -G.M;. m_—6,7.10"'.597.10**. 200 _ 8 95, 107
p r - 8,94.10° NS J

La energia mecdnica del satélite, también conocida como energia de enlace, es la suma de las
energias cinética y potencial que tiene el satélite en su érbita.

1 -G.M;.m 1 G. M —G.M;. m
En= E.+ E,,=E.m.(vo)2+[+]:i,m, r +[+]
e 1 c My.m 1 6.7 10-11 5,97.10%*. 200 447 10°

mToo2t T e 277" ' 8,94.10¢6 ~ U J

c) (0,5 p) El trabajo que se requiere para poner el satélite en esa érbita.

Antes del lanzamiento el satélite solo posee energia potencial gravitatoria, sin embargo, cuando se
mueve en su érbita tiene tanto energia potencial como energia cinética, cuya suma recibe el nombre
de energia mecadnica orbital o energia de enlace. El trabajo necesario para poner el satélite en
orbita es la diferencia entre la energia de enlace y la energia potencial en la superficie.

1 m. My m. My 1 1
W = Eeniace — Epsuperficie = T2 G. - <_G- R >= G. m. My. (_ )

r T Ry S 2r
W= 6,7.10"11. 200. 5,97.10%* ( ! - ! ):81109]
> ' o "\6,37.10¢ 2. 8.94.10° T
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Dos masas de 10 kg se hallan situadas en los puntos (5, 0) y (O, 5), D (0;10)

respectivamente. Nota: todas las distancias expresadas en metros.

a) (1 p) Calcula y representa la fuerza que experimenta una
masa de 5 kg, situada en el punto (0, 0).

m,. mg ., 10.5

Fac=6. —“— i=67.10711.77 i=1,34.1000 N Fpc
(rac) ® A(50)
2
- X
= mg. m 10. 5 C(0 my
Fpe=6. ——5 j=6,7.107"% j=1,34.10"1°] N

. (TB,C



Fec=Fac+ Fge=(1,34.10"197+1,34.1071°j) N

|F¢| = V(1,34.10-19)2 + (1,34.10-10)2 = 1,9.10°1° N

b) (1,5 p) Calcula el trabajo necesario para llevar una masa de 5 kg desde el punto (O, O) al
punto (O, 10).

Calculamos el potencial gravitatorio que las masas A y B crean en ambos puntos (también se puede
hacer con las energias potenciales):

6,7.10°11

G
Ma @) =~ . (my+mp) =~ ~"o——. (20) = ~2,68.107° J/kg

VC: VA1C+ VB'C:G.(T + r

Vo= Vap+ Vgp = G(mA+mB>— 6,7.1011 (10 +10)— 1,94.10°1° j/k
b Ap &b ‘\Tap Tap Y "\J125 5 T 9

(Wp)r gravitatoria = Me. Ve —Vp) =5. (~2.68.1071° — (=1,94.10719)) = —3,7.1071° J

Para trasladar la masa es necesaria una fuerza externa. El trabajo realizado por esta fuerza queda
almacenado en la masa trasladada en forma de energia potencial gravitatoria. El resultado es ldgico,
ya que estamos alejando la masa C de la masa A, que tienden a atraerse.

JULIO 2019

a) (1 p) <¢Cudl es la velocidad minima que es preciso comunicar a un objeto de 1000 kg situado a
1000 km de altura la superficie terrestre para que escape del campo gravitatorio? ¢En qué
sentido?

La velocidad de escape es la velocidad minima que debemos suministrar a un cuerpo situado dentro
de un campo gravitatorio para escapar de la influencia de éste.

La fuerza gravitatoria es una fuerza conservativa, de modo que la energia mecdnica se conserva.
Para que un cuerpo lanzado desde un punto dentro de un campo gravitatorio pueda abandonar éste,
el cuerpo debe llegar a un punto suficientemente alejado con energia potencial gravitatoria nula (ya
que hemos tomado como referencia potencial O un punto suficientemente alejado, el infinito, donde
la influencia gravitatoria puede considerarse nula) y con energia cinética nula. Cuando el cuerpo
alcanza esta situacion su energia mecanica es 0, de modo que aplicando el principio de conservacion
de la energia mecanica:

—G.Mpy.m
r

1
+E.m.v§=0 :.>ve=\] =10418,5 m/s

7,37.106

2.G. My _\/2. 6,7.10-11. 5 97.10%*
= =

La velocidad de escape no depende de la direccion del lanzamiento (salvo aquellas que harian que el
objeto se estrellase sobre la superficie terrestre) ni de la masa del objeto, como hemos podido
demostrar al hacer una deduccion estrictamente energética.

b) (1 p) Obtén la energia total del cuerpo, cuando se encuentra en esa érbita y las diferentes
contribuciones a esta.

Un cuerpo en drbita tiene energia potencial gravitatoria (que es funcion de la distancia al centro
del objeto de masas del objeto alrededor del cual orbita) y energia cinética (que es funcion de la
velocidad con la que el cuerpo esta orbitando). La energia total de este cuerpo es la suma de estas
dos energias y reciben el nombre de energia mecanica orbital o energia de enlace.

-G.M;. m -6,7.10"11,597.10**. 1000

_ — _ _ 10
O 7,37.106 >4.107J

La fuerza gravitatoria de la Tierra actia como fuerza centripeta del movimiento del satélite.



MT.m 175 GMT
RZ =m.?:vt)= R

G.M;\ G.M;.m _6,7.107'*.597.10**. 1000
25 r - 2r - 2.7,37.106

=2,7.101° J

En=E.+ E,= —54.10'+2,7.10" = -2,7.10'° J
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Un satélite de 700 kg realiza una érbita circular alrededor de la Tierra de 7500 km de radio. Obtener:

a) (1 p) El periodo del satélite.

La fuerza gravitatoria de la Tierra actia como fuerza centripeta del movimiento

/@ del satélite.
F

c My.m V3 6. My 6,7.10‘11.5,97.1024_73029
Tz M 2 Ve r o 7,5.100 N 9 m/s
2. r 2m.7,5.10°
T = = =6452,85s=1,8 h

ve 73029
b) (1 p) La energia potencial y mecdnica.

o -G.M;y. m_ —6,7.107'1.5,97.10%*. 700 _ 3 73,1010
P r B 7,5.106 oo J

La energia mecdnica del satélite, también conocida como energia de enlace, es la suma de las
energias cinética y potencial que tiene el satélite en su orbita.

1 —G.M;y. m 1 G. My —G.M;. m
Em= Ec+ Epzi.m.(v0)2+[f]=i.m. +[T]
b 1 c My.m 1 67 10-11 5,97.10%*. 700 _ 1 87 1010
mToo2t T e o277 : 7,5.100 -ooEr J
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En dos puntos, A y B, de coordenadas (20, 0) y (0, 20) expresadas en metros, se sitdan dos masas
puntuales de 10 kg cada una.

Y
a) (0,75 p) Dibujar y calcular el vector campo gravitatorio

producido por cada una de estas dos masas y el total enel  p(of20) Goc € (20;20)
B,C ’

punto C (20, 20). m, @
_ my 10 12 - gc yA,L‘
Jac=-G. 5> J=-6,7.10711, 202 ) = —-1,675.107*] N/kg
(rac 14 (20;0)
- mg _ o 12 » my X
9sc=-G (rne)’ 1=-6,7.10 11.(20)2 i1=-1,675.10"'27 N/kg
B,C

gc = y)A,C + EB,C = (_1, 675 10_12 T— 1, 675 10_12j) N/kg



b) (0,75 p) Hallar el potencial gravitatorio en el punto C.

m m G 6,7.10711
Ve=Vaic+ Vge= (— G.—A>+ <— G.—2> =— = (m+my)=——"— (20)=-6,7.10"1 ] /kg
' ' Tac r 20

c) (0,5 p) Hallar la fuerza sobre una masa puntual de 5 kg, situada en ese punto C.

Fo=m'. gc=5.(-1,675.10"127—1,675.10"12j) = (—8,375.10"127—8,375.10"12)) N

|F¢| = V/(~8,375.10-12)2 + (-8,375.10-12)2 = 1,18.10 11 N
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Determinar para un satélite artificial de masa 750 kg que rodea la Tierra en una drbita circular de
8000 km de radio:

a) (1 p) Deduce la expresion de la velocidad y obtén su valor, asi como el periodo.
La fuerza gravitatoria de la Tierra actia como fuerza centripeta del movimiento

ﬂ del satélite.
F

c My.m V3 6. My 6,7.10—11.5,97.1024_7071
. 1'2 =m. r = Vg = r = 8106 = m/s

2m. v 2m. 8.10°

T = =
Vo 7071

=7108,75s=1,97 h

b) (0,5 p) La energia potencial gravitatoria que tendria dicho satélite.

Hay una discrepancia entre el enunciado del examen que se ha publicado en la web de UNICAN (el
que esta aqui reflejado) y el que se dio a los alumnos que decia: “"La energia potencial gravitatoria
que tendria dicho satélite respecto a la superficie de la Tierra”.

Voy a resolverlo de las dos maneras:

~G.M;.m_ —6,7.10""1. 5,97.10**. 750 _ 5 1010
(Ep)c’)rbita— r - 8.106 = —-3,75.107J

La energia potencial con respecto a la superficie terrestre es:

AEp = (Ep)érbim N (Ep)superficie = r - ( RT ) =G.M.m. (— — —)

=9,59.10° J

_ \ _ -11 24 _
AEp = (Ep) e = (En) =6,7.1077. 5,97.10 '750'(6,37.106 8.106)

superficie
La energia potencial en la 6rbita es mayor que en la superficie terrestre.
c) (0,5 p) El trabajo que se requiere para poner el satélite en esa drbita.

Antes del lanzamiento el satélite solo posee energia potencial gravitatoria, sin embargo, cuando se
mueve en su érbita tiene tanto energia potencial como energia cinética, cuya suma recibe el nombre
de energia mecanica orbital o energia de enlace. El trabajo necesario para poner el satélite en
orbita es la diferencia entre la energia de enlace y la energia potencial en la superficie.

1 m. My m. My 1 1
W=Eenluce_Ep,superficie= _E-G- r _(_G- Ry )=G-m-MT- (R_T_§>

1
6,37.106 2. 8.106

W= 6,7.10"11. 750. 5,97.10%* . ( ): 2,83.101° J
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Dos masas iguales y de valor 1000 kg se hallan
sobre el eje X situadas en los puntos (-6, 0) y
(6, 0) respectivamente.

Nota: todas las distancias expresadas en metros.

a) (0,75 p) Expresa correctamente la
fuerza que experimenta una masa m = 100
kg, situada en el punto (0, 8), asi como el
potencial en ese punto debido a las otras
dos masas.

A (-6,0
rac=Tgc=V6Z+ 8 =10 m (-6.0)

a=f=arctg 2:53,1°

Por simetria, las masas son iguales y las distancias son iguales, las componentes horizontales son
iguales y de sentido contrario, anuldndose entre si, quedando como fuerza resultante la suma de
las dos componentes verticales que son iguales entre si.

my. me

. ("A,C)z

.(sen53,1°. j) = —1,07.10"7j N

Fe=Fuc+ Fpc=2. (FA,C)},Z 2.6 (sena.j)

1000. 100
(10)2

A la hora del cdlculo del potencial gravitatorio también se da la misma simetria, masas iguales y
distancias iguales.

Fr= -2.6,7.10711,

m, 1000
VC=VAC+ VBC=2'VAC=_2'G'—= —2.6,7.10_11.—= —1,3410_8]/kg
i ! ! rA'C 10
b) (0,75 p) Calcula el trabajo realizado por la gravedad para llevar la masa m desde el punto (0, 0)
al punto (O, 8).

Calculamos el potencial en el punto O (0,0), teniendo en cuenta que también se da una situacion de
simetria, masas iguales y distancias iguales.

m, ., 1000 i
Vo= Vaip+ Vgo=2.Vap=-2.6. —= -2.6,7.10°11 . —— = —2,23.102 J/kg
' ' ' T40 6
(Wo0)F gravitatoria = M3. (Vo — V) = 100. (—2,23. 108 — (-1,34. 10-8)) = -89.10"7 J

Para trasladar la masa es necesaria una fuerza externa. El trabajo realizado por esta fuerza queda
almacenado integramente en la masa trasladada en forma de energia potencial gravitatoria. El
resultado es légico, ya que la fuerza gravitatoria es atractiva y lo que estamos haciendo es alejar
la masa m de las masas A y B.

¢) (0,5 p) Enuncia el principio de superposicion.

Aplicado al campo gravitatorio, el principio de superposicion dice que la fuerza gravitatoria sobre
una masa M debido a un sistema de masas puntuales, es igual a la suma de las fuerzas gravitatorias
debidas a cada una de las masas m; del sistema. Ademds, el campo creado en dicho punto por cada
masa m; es el mismo que si las demds masas del sistema no existieran:

=n

F= ) F,

i=1
Este principio puede ser aplicado también a la intensidad del campo gravitatorio, al potencial
gravitatorio y a la energia potencial gravitatoria, siendo en estos Ultimos dos casos una suma
escalar.



SEPTIEMBRE 2018

El planeta Mercurio tiene una gravedad en su superficie de 0,376 veces la terrestre y su radio es 0,38
veces el radio terrestre.

a) (1 p) Obtén la masa de Mercurio.

My . (Ry)?

My
Gom =0,376 gor = G. =0,376. G. !
, : (Ry)

T
(Ry)? (Rp)?

= My= 0,376.

My .(0,38R;)?
(Ry)?

b) (1 p) Determina la velocidad de escape desde la superficie de Mercurio.

My = 0,376. =0,376. (0,38)2. My = 0,054. My = 0,054 . 5,97.10%* = 3,24.10% kg

La velocidad de escape es la velocidad minima que debemos suministrar a un

cuerpo situado dentro de un campo gravitatorio para escapar de la influencia E =0 E,=0
de éste.

La fuerza gravitatoria es una fuerza conservativa, de modo que la energia

mecdnica se conserva. L= i P
Para que un cuerpo lanzado desde un punto dentro de un campo gravitatorio = & PR

pueda abandonar éste, el cuerpo debe llegar a un punto suficientemente

alejado con energia potencial gravitatoria nula (ya que hemos tomado como referencia potencial O
un punto suficientemente alejado, el infinito, donde la influencia gravitatoria puede considerarse
nula) y con energia cinética nula. Cuando el cuerpo alcanza esta situacion su energia mecanica es O,
de modo que aplicando el principio de conservacion de la energia mecanica:

-G. My.m 1 2.G6. My 2.6,7.10711, 3,24.10%3
7+zmve—0 = v, = = = 4235 m/s

Ry Ry (0,38. 6,37.10)

JUNIO 2018

Cuatro masas idénticas de 3 kg cada una estdn situadas sobre los vértices de un cuadrado de 1 m de lado.

a) (1 p) Calcula la fuerza gravitatoria que se ejerce sobre la que se halla en el vértice inferior
derecho y represéntalo.

Calculo cada una de las tres fuerzas por separado y luego hago
la suma vectorial.

2

- m 3
Fpa=G. (D= -67.10"". . i= 603107 i N
('”AD)
- 32
Fpe= () =67.107". . j=603.107° j N
(rcn)
- m.m z .
Fpp=6G. —— . (—c0s45° i+ sen45° ) = 6,7.10711 5 . (—c0s45° U+ sen 45° j)
(TBD) (\/E)

Fpp=(-2,12.10"1° 7+ 2,12.1071°j) N

Fp=Fpa+ Fpp+ Fpe= (-815.1071° 7+ 8,15.10°1° j) N



b) (1 p) El potencial gravitatorio que hay en ese vértice debido a las otras tres masas.

Vp=Vpa+ Vpg + V <G—m)+<6 m>+<G m) G <1+1+1)
_ =(-¢. - G. — -6G6. —|=-G6G.m. |—+ —+ —
D DA D,B D,C Toa Thp Tpc pa Tpp Tpc

Vp=-67.10"11.3 (1+ l+ 1) =-5,44.10710 j/kg
D ) . . . 1 \/E 1 ) .

JUNIO 2018

Un satélite de 500 kg se sitda a una altura de 1200 km sobre la superficie de la Tierra. Determinar:

a) (1 p) ¢Cudnto ha aumentado la energia potencial gravitatoria del satélite desde la superficie de
la Tierra? ¢Cudl seria la energia mecdnica en esa orbita?

_ _ MT . m MT . m _ 1 1
AEp - (Ep)h - (Ep)superficie = —-G. r - —G. RT =G. MT . m. (R—T —_ ;)
AE, = 6,7.10"11. 5,97.10%*. 500 ( r 1 )= 4,98.10° J
P A ' " \6,37.105  7,57.106 Ag

La energia mecanica del satélite en su érbita, también conocida como energia de enlace, es la suma
de las energias cinética y potencial que tiene el satélite en su orbita.

2

1 -G.M;.m 1 G. M —G.M;. m 1 My.m
Em=EC+Ep=E.m.(v0)2+[+]=i.m. r L +[+]=—E.G. TT'
1 5,97.10%*. 500
E,= —=.6,7.10711 = = —1,32.1010
m 2" 7,57.106 '

b) (1 p) Una vez en drbita, ¢Cudl es la energia minima que hay que suministrar al satélite para que
escape de la accidn del campo?

Cuando un objeto escapa de la atraccion gravitatoria terrestre su energia mecdnica es cero o
positiva.
Eenlace +W=0

De modo que la minima energia necesaria para llevar el satélite desde su érbita hasta un punto
donde dejaria de estar bajo la influencia gravitatoria de la Tierra, seria igual a la energia de
enlace del satélite cambiada de signo.

W= —Eagee =1,32.101° J

SEPTIEMBRE 2017

Se desea poner un satélite de comunicaciones de 1000 kg de masa en una érbita circular a 300 km sobre
la superficie de la Tierra.

a) (1 p) ¢Qué velocidad, periodo y aceleracion debe tener en esa orbita?

La fuerza gravitatoria de la Tierra actda como fuerza centripeta del movimiento
del satélite.

r=Rr+h=637.10°+3.10° = 6,67.10° m

G.

—m. 22 = = 7743,9
m = Yo r 6,67.106 3,9 m/s

M;. m V3 G.My ]6,7.1071.597.10%*
r2 r B

2m. v 2m. 6,67.10°
vy 77439

vy (7743,9)?
r  6,67.10°

T = =5411,8s=15h

a, = =9 m/s?



b) (0,5 p) ¢Cudnto trabajo se requiere para poner el satélite en érbita?

Antes del lanzamiento el satélite solo posee energia potencial gravitatoria, sin embargo, cuando se
mueve en su orbita tiene tanto energia potencial como energia cinética, cuya suma recibe el nombre
de energia mecadnica orbital o energia de enlace. El trabajo necesario para poner el satélite en
orbita es la diferencia entre la energia de enlace y la energia potencial en la superficie.

1 m. My m. My 1 1
W=Eenluce_Ep,superficie= _E-G- r _<_G- RT >=G-m-MT- (R_T_§>

1 1
6,37.10% 2. 6,67.10°

W= 6,710"11.1000. 5,97.10%* . ( ): 3,28.101° J
c) (0,5 p) ¢Cudnto trabajo adicional se necesitaria para que el satélite escapara de la influencia de
la Tierra?

Cuando un objeto escapa de la atraccion gravitatoria terrestre su energia mecdnica es cero o
positiva. De modo que la minima energia necesaria para llevar el satélite desde su 6rbita hasta un
punto donde dejaria de estar bajo la influencia gravitatoria de la Tierra, seria igual a la energia
de enlace del satélite cambiada de signo.

, 1 m. .My 1 _,; 1000.5,97.10%*
W' = —Eentace =75 - G. ==.6,7.1071" .

=3.101°
2 r 2 6,67.10° J

SEPTIEMBRE 2017

Marte tiene una masa de 6,42.10% kg es decir unas 0,107 veces la masa de la Tierra y un radio de
3400 km, es decir, unas 0,533 veces el radio terrestre.

a) (1 p) Determina el valor de la aceleracién de la gravedad en la superficie de Marte.

Teniendo en cuenta la definicion de intensidad de campo gravitatorio:

. F M
9=n="6 2"
Cuyo mddulo es:
F M
I=m=C 7

Si llamamos go,m a la intensidad de campo gravitatorio en la superficie de Marte, tenemos:

My 6,42.10%3

— -11
6,67.107"" . ZoT0ey

=G. 1 __ =3,7 N/kg =3,7 m/s?
gO,M (RM)Z /g /

b) (1 p) Halla la velocidad de escape desde la superficie del planeta.

La velocidad de escape es la velocidad minima que debemos suministrar a

un cuerpo situado dentro de un campo gravitatorio para escapar de la =0 Eare
influencia de éste.

La fuerza gravitatoria es una fuerza conservativa, de modo que la energia

mecdnica se conserva. 1 It
,.'- =l 2 n e 3!

Para que un cuerpo lanzado desde un punto dentro de un campo e =Y E, Pov

gravitatorio pueda abandonar éste, el cuerpo debe llegar a un punto 4™

suficientemente alejado con energia potencial gravitatoria nula (ya que

hemos tomado como referencia potencial O un punto suficientemente alejado, el infinito, donde la
influencia gravitatoria puede considerarse nula) y con energia cinética nula. Cuando el cuerpo alcanza
esta situacion su energia mecdnica es O, de modo que aplicando el principio de conservacion de la
energia mecadnica:

-G.My.m 1 2.6.My |2.6,7.10-11. 6,42.10%3
— = 5030 m/s

+ - mv,=0 = v, = = 3 4,106
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En dos de los vértices, Ay B, de un tridngulo equildtero de lado 20 m se sitlian dos masas puntuales de
30 kg cada una.

a) (0,75 p) Dibujar y calcular el vector campo gravitatorio producido por cada una de estas dos
masas y el total en el vértice libre C del tridngulo.

TA,C= TB'C=1‘= 20 m

a= B =60°

m
gac=G. r_zA' (—cos 60° T — sen 60° j)

—_—

30
Gac= 6,7.10711. 207" (—c0s 60° T — sen 60° ))

Gac= —2,51.10"'2 { — 4,35.1072] N/kg

> - mp N
my =30 kg mgp =30 kg gpc=G. 2 (cos60° 7 — sen 60° j)

gpc = 6,7.10711 23—:2. (cos60° T — sen 60° j) = —2,51.10712 1 — 4,35.10712] N/kg
gc= Gac+ gpc= —870.107"?] N/kg
Las componentes del vector g, dependen de los vértices elegidos, pero el médulo no.
b) (0,5 p) Calcular la fuerza sobre una masa puntual de 10 kg, situada en ese vértice libre.
F=m.g=10.(-8,70.10"12j) = —8,70.107 11}
Las componentes del vector F dependen de los vértices elegidos, pero el médulo no.

c) (0,75 p) Hallar el potencial gravitatorio en dicho vértice libre C.

m, mg G. m 6,7.10711, 30 10
Ve=Vac+ Vpe=—6.(2+ 2 )=—2. == 2. 220 = 2,010 kg

JUNIO 2017

Un satélite de 500 kg realiza una drbita circular alrededor de la Tierra a una altura de 230 km sobre la
superficie terrestre. Determina:

a) (1 p) El periodo del satélite y su velocidad orbital.

La fuerza gravitatoria de la Tierra actia como fuerza centripeta del movimiento
del satélite.

r=R;+h=6,37.10°+2,3.10° = 6,6.10° m

c My.m V3 _|6. My [6,7.1071. 5,97.102* 785
Tz T P Vs T T 6,6.106 - m/s
2w.r 2mw. 6,6.10°
T = = =5326,85s=1,48 h

b) (0.5 p) La energia potencial y mecdnica del satélite en la orbita.

5 _—G.My.m_—6,7.10"'1.597.10**. 500 _ 3 03.1010
P r - 6,6.106 oo J




La energia mecdnica del satélite, también conocida como energia de enlace, es la suma de las
energias cinética y potencial que tiene el satélite en su érbita.

1 G.M;. m G. M —G.My;.m
Em=E.+ E,==.m. (vp)? + [—T] m. T+ [—T
2 r
£ 1 c My.m 1 67 10-11 5,97.10%*. 500 1 52,1010
mToo2 7y 277" : 6,6.106 oo J

c) (0,5 p) Describe brevemente el concepto de "potencial gravitatorio”.

La existencia de una masa M en un punto del espacio hace que, al colocar cualquier otra masa m en
un punto de su entorno, ésta adquiera una energia potencial. Es decir, la existencia de una masa
M en un punto del espacio dota a los puntos de su alrededor de una propiedad escalar que se pone
de manifiesto al poner otra masa a su alrededor, a la que llamamos potencial gravitatorio. Definimos
el potencial gravitatorio, V, en un punto como la energia potencial que tendria una particula de masa

unidad colocada en dicho punto.
ve=tx o Mg
x = m - . T_ (’/ g)

X

También podemos definir el potencial gravitatorio en un punto del campo gravitatorio como una magnitud escalar
que representa el trabajo por unidad de masa que debe realizar una fuerza externa para transportar un
cuerpo, a velocidad constante, desde el infinito hasta un punto del campo gravitatorio.

SEPTIEMBRE 2016 y

Dos cuerpos, Ay B, de masas 7000 kg y 28000 kg, respectivamente, p QmB = 280()'0 kg ¢
se encuentran fijos y situados en dos vértices contiguos de un
cuadrado de lado igual a 200 m.

a) (1 p) Hallar el campo gravitatorio en el centro del gso
cuadrado. -

La distancia entre los vértices del cuadrado y el centro es:

\200% + 2002 Al,
r=+=141,42m; a= ff=45° [ ] X
my, =7000 kg

—

90 = Gao+ Gro
— G - >
Go=17- [m, .(—cos45° {— sen 45° j) + mp.(—cos45° [+ sen 45° j)]

_6,67.107 "1
T (141,42)2

—

.[7000. (—cos45° i — sen 45° j) + 28000. (—cos 45° 7 + sen 45° j)]

Q
S

—

Jo=-82510"1 {+4,95.10"'1 j N/C

Igol = /(~8,25.10-11)2 + (4,95.10-11)2 = 9,62.10"!* N/C
Las componentes del vector cambian en funcion de los vértices elegidos, pero el modulo no.

b) (1 p) Hallar el trabajo necesario para llevar una masa de 10® kg desde el centro del cuadrado
hasta el vértice libre del cuadrado mds préximo al cuerpo B.

Calculamos el potencial gravitatorio que las masas A y B crean en ambos puntos (también se puede
hacer con las energias potenciales).

Vo= Vao+ Vgo=-G. ( L+ 2) = (my; + my) = — - (35000) = —-1,65.1078 J/k
o= Vao B0 r - o 1 2 141,42 , 05, J/kg
(m1 mz) 1" ( 7000 28000) 8
¢ AL B ‘\d L 282,84 200 T J/kg



(WOaC)Fgravitatoria =m'. Vo—V¢) = 108. (_1; 65.107% — (-1,1. 10_8)) =-0,55]

Para trasladar la masa es necesaria una fuerza externa. El trabajo realizado por esta fuerza queda
almacenado en la masa trasladada en forma de energia potencial gravitatoria.

SEPTIEMBRE 2016

Un pequefio satélite de masa 4500 kg describe una érbita circular alrededor de Saturno, a una altura de
25000 km sobre su superficie.

DATOS: Masa de Saturno: Ms = 5,688 10% kg Didmetro de Saturno: Ds = 1,205.10° km.
a) (1 p) Hallar el periodo del movimiento orbital del satélite.
La fuerza gravitatoria del planeta actia como fuerza centripeta del movimiento del satélite.

R=R,+h=6,02510" +2,5.10” = 8,525.10’ m

c Mp.m v 6. Mp 6,7.10—11.5,668.1026_211104
TR MR T VT TR T 8,525.107 RN m/s
2r. R 2m. 8,525.107
T= = =25386s5=7,05 h

ve  2,11.104
b) (0,5 p) Hallar la energia total del satélite.

g g G Mp.m 1 ,_—G. Mp.m_—67.10""".5668.10% 4500 .,
m = Ep T Ec= R 2 MV =75 R * 2. 8,525.107 =-1.107

c) (0,5 p) ¢Como se puede obtener la velocidad de escape de un planeta?

La velocidad de escape es la velocidad minima que debemos suministrar a
un cuerpo situado dentro de un campo gravitatorio para escapar de la
influencia de éste. La fuerza gravitatoria es una fuerza conservativa, de
modo que la energia mecdnica se conserva. E=0 ERme
Para que un cuerpo lanzado desde un punto dentro de un campo
gravitatorio pueda abandonar éste, el cuerpo debe llegar a un punto

suficientemente alejado con energia potencial gravitatoria nula (ya que I3 Gt
hemos tomado como referencia potencial O un punto suficientemente “=3™' T
alejado, el infinito, donde la influencia gravitatoria puede considerarse e

nula) y con energia cinética nula. Cuando el cuerpo alcanza esta situacion
su energia mecdnica es 0, de modo que aplicando el principio de conservacion de la energia mecdnica:

-G.M.m 1 2 2.6. M
T+E.m.ve:0 = Ve = T

La aceleracién de la gravedad en la superficie de un planeta P es de 49,05 m/s? y su masa es 2500
veces la masa de la Tierra. Pueden utilizarse los datos de la Tierra que se proporcionan.

DATOS: Masa de la Tierra, Mt = 5,98.10%* kg Radio de la Tierra, Rt = 6370 km
Gravedad en la superficie de la Tierra, go.r = 9,81 m/s?

JUNIO 2016

a) (1 p) Halla el radio del planeta P.

Se define la intensidad de campo gravitatorio de un planeta, g, también llamada aceleracion de la
gravedad, como la fuerza por unidad de masa que experimenta una masa m inmersa en el campo
gravitatorio creado por dicho planeta.



. _F Mp
g=a=—6.ﬁ.ur

El mdédulo de la aceleracion de la gravedad que el planeta P y la Tierra crean en su superficie son:

Mp
=6. -2
Gor RZ gop Mp.RE 2500 My. R} ~ 2500. gor
= —= 7 = 2 = Rp=Ry. |[——
g —c MT dor MT' RP MT' RP Yor
0P — . 2
RT

_ 6 2500. 9,81 _ 8 . _ 5
Rp =6,37.10°. 2905 1,42.10° m=1,42.10°> km

b) (1 p) Hallar la velocidad de escape desde la superficie del planeta P.

La velocidad de escape es la velocidad minima que hay que comunicar a una masa situada en el seno
del campo gravitatorio de un planeta para escapar de éste.
Por el principio de conservacion de la energia, si el objeto es lanzado desde la superficie del planeta:

1 Mp. m 2.6.Mp (2. gop. RS
E.m.vg—G. R, =0 = ve=\/ R, :\] R, P = /2. gop. Rp

v, = \/2.49,05. 1,42.108 = 1,18.10% m/s = 118 km/s
JUNIO 2016

Dos cuerpos, Ay B, el cuerpo A de masa 4,0.107 kg y el cuerpo B de masa 16,0.107 se encuentran fijos en
dos puntos del plano XY, el cuerpo A en el punto (-300; 0) y el cuerpo B en el punto (600; 0), con las
distancias dadas en metros.

En el punto (O; O) se encuentra situada una esfera de masa 1 kg.

a) (1 p) Hallar la fuerza gravitatoria ejercida (modulo, direccién y sentido) sobre la esfera.

Y
c(0;:10) B (600'0)
A (-=300:0) F’M ﬁ(m X T40=300m Tgo = 600 m
®
m, =4.10" kg 0, (0: 0) mg = 16.10" kg Tac = 300,17 m rgc = 600,08 m
m =1kg
- - - my. m' mg. m m m
FOZFO,A+F0,B:G-A—Z.(—f)+G.B—2,i’=G.m’_( Bz_ A2>.f
(T'A,o) (TB,O) (rB,O) (rA,O)

=0i{ N = |[Fy|=0N

9 " 16.107 4.107\
Fp=6,67.10"11. 1. i

(600)2  (300)2

b) (0,5 p) Calcular el trabajo necesario para llevar la esfera desde el punto (O; 0) hasta el punto
(0; 10).

Calculamos el potencial gravitatorio en los puntos O y C.

Vo= Vao+ Vgo=—G. AL ME)_ 671011 4'107+ 16.107) 2,68.10°5 J/k
0= Vao™ Voo =0\ ")~ " {300 600 ) “°% J/kg

Ve=Vic+ Vgec=—G Ma +mB =-6,7.10"11 4107 + 16.107) _ 2,679.107° J/k
¢ VacT Vpe =m0\ ) T T 300,17 " 600,08/~ _“°"* J/kg

Woreaterit — ' AV =m'. (Vo — V¢) = 1. [-2,68.1075 — (~2,679.107%)| = —1.10°% J

El traslado no es espontdneo, se necesita una fuerza externa para realizarlo (las masas debido a
la fuerza gravitatoria se atraen entre si, y en este caso estamos alejando la masa m' de las masas



ma y ms). El trabajo realizado por esta fuerza externa queda almacenado integramente en la masa
m’' en forma de energia potencial gravitatoria.

c) (0,5 p) Describe brevemente el concepto de “potencial gravitatorio”.

La existencia de una masa M en un punto del espacio hace que, al colocar cualquier otra masa m en
un punto de su entorno, ésta adquiera una energia potencial. Es decir, la existencia de una masa
M en un punto del espacio dota a los puntos de su alrededor de una propiedad escalar que se pone
de manifiesto al poner otra masa a su alrededor, a la que llamamos potencial gravitatorio. Definimos
el potencial gravitatorio, V, en un punto como la energia potencial que tendria una particula de masa
unidad colocada en dicho punto.

M
Vi=—==-6. — (/kg)

También podemos definir el potencial gravitatorio en un punto del campo gravitatorio como una
magnitud escalar que representa el trabajo por unidad de masa que debe realizar una fuerza externa
para transportar un cuerpo, a velocidad constante, desde el infinito hasta un punto del campo
gravitatorio.

SEPTIEMBRE 2015

Un cuerpo de masa 107 kg se encuentra fijado en el punto (-200, 0) de un cierto sistema de referencia 'y
otro cuerpo de masa 4,0.107 kg se encuentra fijado en el punto (400, 0). Todas las distancias se dan en
metros.

a) (1 p) Calcular y dibujar el vector campo gravitatorio producido por estas dos masas en el

punto (0,0).
. Y . Tao = 200 m
A (=200;0) Jao T 9Bo B (400;0) 200
r = m
<7 0 (0’ 0) > ‘.> Bo
my mp  x

9o = Gao+ Gso
Los campos gravitatorios creados por ambas masas solo tienen componente horizontal y son de
sentidos contrarios.

G = F. 4+ —G( Mma_ L. M5 q>_6710_11 107 q+4.107 Neoi Nk
9o= Gao+ 9o =0G. (rAO)Z.l (TBO)Z.l—,. . (200)2.1 (400)2.1 =017 N/kg

El campo gravitatorio en el punto O es nulo debido a que ambas masas crean campos en sentidos
contrarios y la masa B, cuddruple de la masa A, se encuentra al doble de distancia, por lo que
ambos campos individuales son iguales pero de senido contrario

b) (0,5 p) Hallar el potencial gravitatorio debido a estas dos masas en el punto (0,0).

my mpg

107 4.107
Vo=Vao+ Vpo=-G (—+ —) =—-6,67.10711, (—

200 * 400

= —1,0005.107° J/k
Y40 TBo ) /kg

c) (0,5 p) Describir brevemente el "principio de superposicién” para las fuerzas gravitatorias.

El principio de superposicion dice que la fuerza gravitatoria sobre una masa M debido a un sistema
de masas puntuales, es igual a la suma de las fuerzas gravitatorias debidas a cada una de las masas
m; del sistema. Ademads, el campo creado en dicho punto por cada masa m; es el mismo que si las
demds masas del sistema no existieran:
=n
F= ) F
i=1



SEPTIEMBRE 2015

Un satélite natural, de masa 15.000 kg, gira en una érbita circular a una altura de 450 km sobre la
superficie de un cierto planeta P (cuyos datos se proporcionan debajo).

DATOS: Masa del planeta P: Mp = 8,0.10%° kg; Radio del planeta P: Rp = 700 km.
a) (1 p) Hallar el periodo orbital del satélite.
La fuerza gravitatoria del planeta actia como fuerza centripeta del movimiento del satélite.
R= R,+h=700+450=1150 km = 1,15.10° m

Mp. m V3 G. Mp 6,7.10°11, 8,1025 .
G. Rz =m.F = vy = R - 115 106 = 6,83.10* m/s

T = 2m. R 2m. 1,15.10°

= =1
Vo 6,83.10% 05,85
b) (1 p) Hallar la energia total del satélite.
~G.Mp.m 1 , —G.Mp.m —6,7.10""1. 8.10%. 15000 .
Em=Ep+Ec=———p——+ 5. m. vg* =————= SN oS = -3,5.10%% J

JUNIO 2015

Un satélite de masa 25.000 kg describe una érbita circular alrededor de un cierto planeta P, con un
periodo orbital de 326 horas.

DATO: Masa de planeta P, Mp = 6,0.10%” kg
a) (1 p) Halla la distancia al centro del planeta a la que se encuentra el satélite.
T= 326 h=326.3600=1,1736.10° s

La fuerza gravitatoria del planeta actia como fuerza centripeta del
movimiento del satélite.

Mp. m v} ) 2m\> 3(G. Mp. T?
G. R? :m?:me:m<T)R:} R = 4—”2

316,7.10711, 6.1027. (1,1736.10%)2 9
= = =2,41.10" m
b) (0,5 p) Hallar la energia total del satélite.
poEi g L Mepem 1 6107.25000 o,

moEeTERT o0 R T 2077 ©o2,41.100 0 7T J
c) (0,5 p) Describir brevemente "la primera ley de Kepler”. . ﬁ .
i o+ Va

. P ihelio

"Los planetas giran alrededor del Sol describiendo orbitas pernete, £ é
o ra afelio

elipticas en uno de cuyos focos se encuentra el Sol”. T T
- * P
v
P
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Dos cuerpos idénticos de, de masa 10 kg cada uno, se encuentran fijados en los puntos (-100; 0) y
(100; 0), respectivamente, de un cierto sistema de referencia (X,Y). Todas las distancias se dan en
metros.

a) (1 p) Dibujar y calcular el vector campo gravitatorio producido por estas dos masas en el
punto (O; 100)

T‘AC = T‘BC = V20000 m
gc= Gact Fsc

Como ambas masas son iguales y la distancia de ambas
masas al punto C también son iguales, el médulo de
las intensidades de campo que crean ambas masas son
. iguales. Por simetria las dos componentes horizontales

. B(100;0) de ambos campos son iguales y de sentido contrario,
& - *H por lo que se anulan entre si. Las dos componentes
Ma B verticales son iguales y su suma nos da el campo total
en dicho punto.

— — — — m -
dc= (gA,C)y + (gB,C)y =2. (gA,C)y =-2.G .ﬁ . sen45° j

6

10
ge= —2.67.107" . sen45° j=—4,74.10"° j N/kg

b) (1 p) Hallar el potencial gravitatorio debido a estas dos masas en el punto (0,0).

Por simetria, ambas masas son iguales y las distancias de ambas masas al punto O son iguales, los
potenciales creados por ambas masas son iguales.

6

") _ 1,34.10°° J/k
. 100 - » . ]/ g

my -11
VO:VA,O+ VB‘OZZ.VA‘OZZ. —Gr— =2 —6,6710
A0

SEPTIEMBRE 2014

La aceleracién de la gravedad en la superficie de un planeta P es 5,44 m/s? y su masa es 1100 veces la
masa de la Tierra. Pueden utilizarse los datos de la Tierra y de la gravedad en la superficie terrestre.

DATOS: Masa de la Tierra, Mt = 5,98.10%% kg Radio de la Tierra, Rt = 6370 km
Gravedad en la superficie terrestre, go = 9,80 m/s?

a) (1 p) Hallar el radio del planeta P.

Teniendo en cuenta la definicion de intensidad de campo Ij{[P N
gravitatorio: =R +h g )
. F M__ P
g = E = —G. T_Z u,
Cuyo médulo es:
F M
I=m=C =

Si llamamos go a la intensidad de campo gravitatorio en la superficie terrestre, tenemos:

Mp 1100. M;  1100. go. (Ry)?

9r=C = % Tmz (Rp)?

1100. g, 1100. 9,80
Rp= Ry. |——2%—6370. |——— """ —2,84.105 km
gp 5, 44




b) (1 p) Hallar la velocidad de escape desde la superficie del planeta P.

La velocidad de escape es la velocidad minima que debemos suministrar a un cuerpo situado dentro
de un campo gravitatorio para escapar de la influencia de éste. Cuando el cuerpo alcanza esta

situacion su energia mecdnica es O.
—-G.Mp.m 1
—_—+ =

R =.m.vip=0
2.6.M
Vop = R—PP= J2. 9. Rp = \/2.5,44.2,84.108 = 5,56.10* m/s

SEPTIEMBRE 2014

Dos cuerpos Ay B, cada uno de ellos de masa 4.107 kg, se encuentran fijos en dos puntos del plano (X: Y),
el cuerpo A en el punto (-300; 0) y el cuerpo B en el puno (200; 0), con las distancias dadas en metros.
En el punto (-24; 0) se encuentra una esfera de masa 2 kg que puede moverse libremente.

a) (1 p) Hallar la fuerza ejercida (mddulo, direccidn y sentido) sobre la esfera en su posicién inicial.

Tac=276 m rgc =224 m - = b,
Fc= Fca+ Fep
B (200:0)

- . my. me ) mg. mg
A(=300;0) F,, Fc=6. 22— (-D+ 6. ——-.
X (rA,C) (rB,C)
m, =4.10" k C(=240) 4 — 4107 kg - 1 1
mC:Zk‘q FL*:G.mA.mc. 7 2 i)
(TB,C) (rA,C)
1 1

Fe=6,67.10"11.4.107. 2. ( ) 1=363.10°%7 N

(2242 (276)2
b) (0.5 p) Calcular el trabajo necesario para llevar la esfera desde el punto (-24; 0) hasta el
punto (O; 48).

Vamos a calcular la energia potencial de la masa C en los puntos C (-24: 0) y en el punto
D (0: 48), debido a la presencia de las masas A y B.

1 1

= —G. my. mc<_+_)
Tac TaBc

my. me
E,c= —G. T (—G.

mg. mc)
Tac

Tpc

E,c= 6,67.10711. 4.107 . 2 (i+i)= ~-4,31.1075
p’C )y . . . . . 276 224 ) .

Calculamos las distancias de las masas A y B al punto D:

Tap = V3002 + 482 = 303,8m Tgp = 2002 + 482 =205,7m
m,. m mg. m 1 1
E,p=-6G. ——<+ (—G. M) = —G.m.mc.<—+—>
Tap TBD Tap TBD
E,p= 6,67.10711, 4.107. 2 (—+L) = —4,35.1075 ]
pb = = C 7T 7 \303,8 1 205,7 o

Weop)rgravitatoria = —A(Ep) = (Epe) — (Epp) = —4,31.1075 — (—4,35.1075) = 4.1077 |

El resultado indica que el proceso es espontdneo. La masa C se mueve espontdneamente de la
posicion C a la D debido a la fuerza gravitatoria, a costa de una disminucion de la energia potencial
de la masa C.

c) (0,5 p) Describir brevemente el concepto de “potencial gravitatorio”

La existencia de una masa M en un punto del espacio hace que, al colocar cualquier otra masa m en
un punto de su entorno, ésta adquiera una energia potencial. Es decir, la existencia de una masa



M en un punto del espacio dota a los puntos de su alrededor de una propiedad escalar que se pone
de manifiesto al poner otra masa a su alrededor, a la que llamamos potencial gravitatorio. Definimos
el potencial gravitatorio, V, en un punto como la energia potencial que tendria una particula de masa
unidad colocada en dicho punto.

PG (/kg)

vV, =
oom T,

También podemos definir el potencial gravitatorio en un punto del campo gravitatorio como una
magnitud escalar que representa el trabajo por unidad de masa que debe realizar una fuerza externa
para transportar un cuerpo, a velocidad constante, desde el infinito hasta un punto del campo
gravitatorio.

JUNIO 2014

Un cuerpo de masa 10° kg se encuentra fijado en el punto (-110, 0) de un cierto sistema de referencia 'y
otro cuerpo de masa 10° kg se encuentra fijado en el punto (110,0). Todas las distancias se dan en metros.
a) (1 p) Calcular y dibujar el vector campo gravitatorio producido por estas dos masas en el

punto (0,0).
1'1= 1'2=1'=110 m
Y — — —
9o= 91+ 92
g ﬁo - — m1 N mz 5 G N
I gsl 0: 2 92 X 9o = —G.r—z.l+6.ﬁ.l=ﬁ. (mz—ml).l N/kg
m, m, . 6,67.10_11 . . Y
ry T Go= = —70z (10° — 10°) =4,96.107°. T N/kg

b) (0,5 p) Hallar el potencial gravitatorio debido a estas dos masas en el punto (0,0).

6,67.10°11

Vo=Vig+V —( Gm1)+< sz)— S g+ my) =
o=Vio 20 = . . = rml m;) = 110

5) — _ -7
" - (1,1.10%) = -6,7.1077 J /kg

c) (0,5 p) Describir brevemente el "principio de superposicion'.

Aplicado al campo gravitatorio, el principio de superposicion dice que la intensidad de campo
gravitatorio, g, en un punto debido a un sistema de masas puntuales es igual a la suma de las
intensidades de campo debidos a cada una de las masas m; del sistema. Ademads, el campo creado
en dicho punto por cada masa m; es el mismo que si las demds masas del sistema no existieran:

=n

i=)Ya
i=1
Este principio puede ser aplicado también a la fuerza gravitatoria, al potencial gravitatorio y a la
energia potencial gravitatoria, siendo en estos (ltimos dos casos una suma escalar.

JUNIO 2014

Un satélite natural, de masa 15 000 kg, gira en una érbita circular a una altura de 450 km sobre la
superficie de un cierto planeta P.

DATOS: Masa del planeta P: M, = 7.98 10%° kg Radio del planeta P: R, = 670 km.
a) (1 p) Hallar la velocidad del satélite.
La fuerza gravitatoria del planeta actlda como fuerza centripeta del movimiento del satélite.

R= R,+h=670+450=1120 km=1,12.10° m

Mp. m vf, G. Mp 6,67.10-11  7,98.1025 4
= vy = = = 6,9.10" m/s

R 1,12.106



b) (1 p) Hallar la energia cinética, la energia potencial gravitatoria y la energia total del satélite.

1 1
E.= 2 .m.v2 = 3 .1500. (6,9.10%)2% = 3,57.1013 J
5 - -G.M,. m —6,67.10""".7,98.10%. 15000 7 13,101
o R N 1,12.106 - J
o L o Mpm 1 7,98.10%°. 15000 3 56,1013
m— 27 R T~ 2 70" ' 1,12.106 oo J

SEPTIEMBRE 2013

Galileo observé las lunas de Jipiter en 1610. Descubrié que o, el satélite mds cercano a Jdpiter que pudo
observar en su época, poseia un periodo orbital de 1,8 dias y el radio de su érbita era aproximadamente
3 veces el didmetro de Jipiter. Asi mismo, encontrd que el periodo orbital de Calixto (la cuarta luna mds
alejada de Jipiter) era de 16,7 dias. Con estos datos, suponiendo drbitas circulares y utilizando que el
radio de Jipiter es de 7.15 107 m, calcular:

a) (1 p)Lamasa de Jipiter.

La fuerza gravitatoria de Jipiter actia como fuerza centripeta del movimiento del satélite To.

M;. m v2 47?2

_ Jo _ 2 —
G. RZ —m.R—m.w .R—m.T2 .R
_4-112. R3 4. (6. 7,15.107)3

M, = = =1,92.10%7
J G.T? 6,7.10711. (1,8. 24. 3600)2 192.10% kg

b) (1 p) El radio de la drbita de Calixto.

Aplicando la tercera ley de Kepler:

Tizo T%‘alixto 3 T%alixto 3((16,7)%
—2 =" = Riagirto = Riy. |——== (6.7,15.107). |——-= 1,89.10° km
R},  Riaixto catixeo = Tlo | TR (1, 8)2

SEPTIEMBRE 2013

Dos cuerpos, A y B, cada uno de ellos de masa 2 10° kg, se encuentran fijos en dos puntos del eje de
abscisas X, el cuerpo A en el punto (-30, 0) y el cuerpo B en el punto (+20, 0), con las distancias dadas
en metros. En el punto (0, -15) se encuentra una pequefia esfera de masa 0,200 kg, que puede moverse
libremente.

a) (1 p) Hallar la fuerza ejercida (médulo, direccién y sentido) sobre la esfera en su posicidn inicial.

Tac = V302 + 152 =33,54 m m, = 2.10% kg 4 mg =2.10° kg
rpe= 202+ 152 =25 m A (-30: 0) o B (20: 0)
o T O >,
_ arctg = = 26,56° _ arctg = = 36,87° ra
a—arcggo— X B—arcgzo— X B.C
L Faic :
F.= Fyc+ Fp¢ C (0: -15)
m;=0,2kg
- my, S mpg o
F.=G.m, . [—2 (—c0s26,56° T+ sen 26,56° j) + 5. (c0s36,87° [ + sen 36,87° f)l
(TA.C) rpc
2.10°. 0,2 >

- N 2.10 .
Fc= 6,67.10°11 0,2, .(—c0s26,56° [+ sen 26,56° j) + ——— . (c0s36,87° i+ sen 36,87° j)

(33,54)? (25)?



Fc= +1,29.10"° i+ 3,62.10™° j N

|Fe| = /(1,29.1079)2 + (3,62.10-°)2 = 3,84.10° N
b) (0.5 p) Hallar la aceleracién que experimentard la esfera justo cuando se encuentre en el punto
medio (0, 0) entre las esferas Ay B.

my. me mg. mg

Fo=Fao+ Fpo=6. ——— . 1+ G. ———. (=D
(rA,O) (rB,O)
- 2.10%. 0,2 2.105. 0,2
Fp=667.10011, ———— {+6,67.101, ———"— (=)= -3,710° 7 N
0= 6,67.10 30)? i+ 6,67.10 20)? (=D 3 027

Aplicando la 2% ley de Newton:

Fp —-3,710°1

dy= 2= = —1,85.10° 7 = ., |dp| = 1,85.10~° m/s?
m 0,2 s2

¢) (0,5 p) Enunciar y explicar brevemente el principio de superposicién de fuerzas.

Aplicado al campo gravitatorio, el principio de superposicion dice que la fuerza gravitatoria que
experimenta una masa m en un punto del espacio debido a un sistema de masas puntuales es igual
a la suma vectorial de las fuerzas debidas a cada una de las cargas m; del sistema. Ademas, la
fuerza realizada por cada una de las masas m; es el misma que si las demds masas del sistema no
existieran:

i=n
—_

v
i=1

F =

JUNIO 2013

m, = 1000 kg

Dos cuerpos, 1 y 2, de masas 7000 kg y 1000 kg, respectivamente, se
encuentran fijos y situados en dos vértices contiguos de un cuadrado de
lado igual a 200 m.

a) (1 p) Hallar y dibujar el campo gravitatorio en el centro del

cuadrado.
X
La distancia entre los vértices del cuadrado y el centro es:
my; = 7000 kg
V2002 + 2002
r= N "2 - 141,42 m

. . G S S
Jo= 010+ 920= 2 [m;. (—cos45° i — sen45° j) + m, . (—cos45° T + sen 45° j)]

_ 6,67.1071

= aLaz)? [7000. (—cos45° T —sen 45° j) + 1000. (—cos45° I+ sen 45° j)]

go= —1,89.10"1 7— 1,41.10"11 j N/C

IGol = V/(~1,89.1011)2 + (—1,41.10-11)Z = 2,36.10"1 N/C

La expresion vectorial de la intensidad del campo gravitatorio depende de en qué vértice situemos
cada masa y donde tomemos el sistema de referencia. El médulo de la intensidad del campo
gravitatorio no depende de estos factores.

b) (1 p) Hallar el trabajo necesario para llevar una masa de 2 kg desde el punto anterior hasta el
vértice libre del cuadrado mds préximo al cuerpo 2.

m; m G 6,67.10°11
LR 6,67.107

Vo: V1,0+ VZ'OZ—G.( =— ; (m1 +m2) = - 141 .42 . (8000)2_3,7710_9 ]/kg

r r



m, mz)__ (7000 1000

Ve=Vict Vac= 6. +7) = ~6-(352.82 " 200

- _ -9
D ) 1,98.10~° J/kg

(Wo-0)r gravitatoria = m'- (Vo =V¢) = 2. (=3,77.10 - (-1,98.10")) = —3,58.107° |

Para trasladar la masa es necesaria una fuerza externa. El trabajo realizado por esta fuerza queda
almacenado en la masa trasladada en forma de energia potencial gravitatoria.

JUNIO 2013

Una lanzadera espacial giraba en una érbita circular a 300 km de altura sobre la superficie de la Tierra.
Para reparar un satélite artificial, la lanzadera se desplazé hasta una nueva érbita circular situada a 620
km de altura sobre la superficie terrestre. Sabiendo que la masa de la lanzadera era de 65000 kg,
calcular:

DATOS: Masa de la Tierra: Mt = 5.98 10%* kg; Radio de la Tierra: Rt = 6 370 km.

a) (1 p) El periodo y la velocidad de la lanzadera en su érbita inicial

La fuerza gravitatoria de la Tierra actia como fuerza centripeta del movimiento del satélite.

Mr. m V3 G. My 6,67.10-11, 598.1024
G.T=m.F:}v0= R - 6 67 106 =7733m/s
2r. R 2m. 6,67.10°
T= = =5419s5s=15h

vy 7733
b) (1 p) La energia necesaria para situarla en la orbita en la que se encontraba el satélite.

La energia necesaria para trasladar un satélite de una orbita a otra es igual a la diferencia de
energia mecdnica que el satélite tiene en ambas érbitas.

W E e _ 6.Mp.m ( G.MT.m)_G.MT.m 1 1
— Ymorbita final m érbita inicial — 2. Rf 2 Ri = 2 . Ri Rf

w

G.M;,.m (1 1 6,67.10711. 5,98.10%*. 65000 1 1 0
=TI = ( >=8,9.10 J

2 R. R;) 2 6,67.10° 6,99.10°

SEPTIEMBRE 2012

La aceleraciéh de la gravedad en la superficie de Saturno es de 10,44 m.s y su masa es aproximadamente
100 veces la masa de la Tierra. Con estos datos y utilizando los datos del radio de la Tierra y de la
gravedad en la superficie terrestre,

DATOS: Masa de la Tierra: Mt = 5,98.10%% kg Radio de la Tierra: 6 370 km.
Gravedad en la superficie de la Tierra: g = 9,80 m.s

a) (1 p) Hallar la relacién entre el radio de Saturno y el radio de la Tierra.

La intensidad de campo gravitatorio (aceleracion de la gravedad) generado por
un cuerpo de masa M a una distancia r de su centro es:

e 6. m
9=6. = r= P
La relacion de radios es:
G. M,
Ry gs _ |9or- M5 [gor. 100. My  [gor. 100  |9,8. 100_97
Ry G. My gs. My 9gs- Mr Is 10,44 ’

Jor



b) (0,5 p) Hallar la velocidad de escape desde la superficie de Saturno.
c) (0,5 p) Describir brevemente, desde el punto de vista de las energias implicadas, como se puede
obtener la velocidad de escape de un planeta.

Voy a responder los dos apartados conjuntamente.

La velocidad de escape es la velocidad minima que debemos suministrar a

un cuerpo situado dentro de un campo gravitatorio para escapar de la S
influencia de éste.

La fuerza gravitatoria es una fuerza conservativa, de modo que la energia

mecdnica se conserva. :

Para que un cuerpo lanzado desde un punto dentro de un campo gravitatorio " 2

pueda abandonar éste, el cuerpo debe llegar a un punto suficientemente
alejado con energia potencial gravitatoria nula (ya que hemos tomado como
referencia potencial O un punto suficientemente alejado, el infinito, donde la influencia gravitatoria
puede considerarse nula) y con energia cinética nula. Cuando el cuerpo alcanza esta situacion su
energia mecdnica es O, de modo que aplicando el principio de conservacion de la energia mecanica:

_ GMm

-6.M.m 1 2.6.M |2.gs.R?
T+E.m.v§=0 :ve:\/ R :\/ R = J2.95.Rs= /2. 95.97. Ry

v, = /2. 10,44.9,7. 6,37.106 = 3,6.10* m/s

SEPTIEMBRE 2012 —

Dos cuerpos puntuales idénticos, de masa 600 kg cada uno, se encuentran /’ N B
fijados en vértices opuestos de un cuadrado de lado igual a 20 m. o 9sc

a) (1 p) Dibujar y calcular el vector campo gravitatorio producido por
estas dos masas en otro de los vértices del cuadrado.

Teniendo en cuenta que las masas son iguales y que se encuentran a la D ®c
misma distancia:
N m _ 600 . PPN IPPEEN
g3=gB,A+ '): X =—G.ﬁ.(l+D=—6,67.10 11.@.(14‘]):—10 107 - 10 10] N/kg

|95l = /(=10-19)2 + (-10-19)2 = 1,41.107'° N/kg
Las componentes del vector varian segtn el vértice elegido, pero el mddulo no.
b) (1 p) Hallar el potencial gravitatorio, debido a las dos masas, en el punto central del cuadrado.
El potencial creado por ambas masas es igual, ya que las masas son iguales y estdn a la misma

distancia:

600
Vo = VO,A + VO,B =2 'VO,A =-2. 6,67.10_11 . m = —5,66.10_9 ]/kg

JUNIO 2012

Un satélite artificial gira en una érbita circular a una altura de 450 km sobre la superficie terrestre.
DATOS: Masa de la Tierra: Mt = 5,98.10%* kg Radio de la Tierra: Rt = 6 370 km.
a) (1 p) Hallar la velocidad del satélite.

La fuerza gravitatoria de la Tierra actia como fuerza centripeta del movimiento del satélite.

G. =17647,5 m/s

M;. m V3 G.M;  ]6,67.10711.5,98.10%*
R? R -

=mp Z Vo= [Tp 6,82.10°



b) (1 p) Hallar su periodo orbital.

2m. R 2m. 6,82.10°

T = =
Vo 7647,5

=5603s=1,56h

JUNIO 2012

Dos cuerpos, 1y 2, de masas 2000 kg y 5000 kg, respectivamente, se encuentran fijos y situados a una
distancia de 100 m uno del otro. El cuerpo 1 se encuentra en el origen de coordenadas y el cuerpo 2 se
encuentra a su derecha.

a) (1 p) Dibujar y hallar el valor del campo gravitatorio en el punto medio C entre ambos.

— — — m m
Y 96291,c+92,c=0-r—zl-(—f)+G.r—22.(f)
D 9ic ¢ Yz2c 2000 5000
’ ' X dc= .10711, (=T .10711 .
; , Py ge= 667101 . (-D+ 6,67.107 . cs . ()

m; =2000kg  m, = 5000 kg _ - ., u
go= 800410717 N/C = |g,|l= 8004.10""" N/C

b) (0,5 p) Hallar el potencial gravitatorio en dicho punto C.

m; my;y G _ 6,67.107! _ o
7+7) = (my +m,) = — 0 - (7000) = —9,338.10°° J/kg

c) (0,5 p) Hallar el trabajo necesario para llevar una masa de 1 kg desde el punto C hasta una
distancia de 40 m a la izquierda del cuerpo 1.

VC = VI,C+ VZ,C = _G(

Vp=Vip+ Vyp=—G (m1 +m2) =—6,67.10"11 (2000 + 5000) =-5,717.10"° J/k
p= Vip 2D = \ 7 r )= ,67. 20 140 ) = ) . J/kg
(Wean)r gravitatoria = M- (Vo —V¢) = 1. (—9, 338.10~° — (=5, 717. 10-9)) = —3,621.107° J

Para trasladar la masa es necesaria una fuerza externa. El trabajo realizado por esta fuerza queda
almacenado en la masa trasladada en forma de energia potencial gravitatoria.

SEPTIEMBRE 2011

La estacidnh espacial internacional tiene una masa de 4.2 10° kg y describe una érbita circular a 400 km
de altura sobre la superficie ferrestre.

a) (0,5 p) Calcular la fuerza gravitatoria de la Tierra sobre la estacién espacial.

La fuerza que la Tierra ejerce sobre la estacion espacial, viene dada por la fuerza de gravitacion
universal:

MT.m

_,, 6.10**.4,2.10°
Fe=6. —5—=667.107"",

(6,778.106)2

b) (0,5 p) ¢Ejerce la estacion espacial alguna fuerza sobre la Tierra?

=3,66.10° N

Por la tercera ley de Newton (principio de accion-reaccion), la estacion espacial internacional ejerce
una fuerza igual sobre la Tierra, pero en sentido contrario.

c) (0,5 p) Calcular la velocidad de la estacién.

La fuerza gravitatoria de la Tierra actlda como fuerza centripeta del movimiento del satélite.

= 7,68.10% m/s

v} R.F; [6,778.10°. 3,66.10°
m 4,2.105



d) (0,5 p) Calcular el periodo de su movimiento.

T_Z.n.R_Z.n.(6,778.106)
vy 7,68.103

=5545 s=1,54h

SEPTIEMBRE 2011

Un planeta tiene un didmetro de 51100 km y la aceleracién de la gravedad sobre su superficie tiene un
valor de 8.69 m/s?.

DATOS: constante de gravitacién universal 6 = 6.67 10! N m? kg
a) (0,5 p) Hallar la masa del planeta.

La intensidad de campo gravitatorio (aceleracion de la gravedad) generado por
un cuerpo de masa M a una distancia r de su centro es:

c M M g.r 8,69. (2,555.107)2
g: . = = =

_ 5
2 G 6,67.10-11 =8,5.10° kg

b) (1 p) Deducir la velocidad de escape desde la superficie del planeta a partir del principio de
conservacion de la energia y calcular su valor.

La velocidad de escape es la velocidad minima que debemos suministrar a un cuerpo situado dentro
de un campo gravitatorio para escapar de la influencia de éste. Cuando el cuerpo alcanza esta
situacion su energia mecdnica es O.

S m.at=0 - =21.10*
tgmve = Pe R 2.555.107 m/s

-G. M. m 1 \/Z.G.M_\]2.6,67.10—11.8,5.1025
R 2 N

c) (0,5 p) Hallar el valor del campo gravitatorio a una altura de 51100 km sobre su superficie.

8,5.10%°

g=G M 667.1011 2210
o " (7,665.107)2

m = =0,96 N/kg o m/s>

JUNIO 2011

La distancia desde el centro del Sol hasta su superficie es 6,96.10° km.

DATOS: Ms = 2.10% kg M. = 7.10%% kg Mr = 6.10%* kg
Radio medio de la érbita de la Tierra en torno al Sol = 1,5.10% km
Radio medio de la érbita de la Luna en torno a la Tierra = 4.10° km

a) (0,5 p) Hallar la aceleracion de la gravedad en dicha superficie.

La intensidad de campo gravitatorio (aceleracion de la gravedad) generado por un
cuerpo de masa M a una distancia r de su centro es:

M L 2.10% ,
g=6ﬁ=6,6710 .m= 275,4 m/s

b) (1 p) ¢Cudl es aproximadamente el cociente entre la fuerza que el Sol y la Tierra ejercen sobre la
Luna? Escoger entre las siguientes opciones y razonar la respuesta: I) 4000; IT) 2; III) 10°;

IV)10°.
L | Fau MoK, iy
e



Mg . M,
. 2 2
(Fg)s (rs1)”  Ms.(rpg)”  2.10%0.(4.108)2
- - 2 24 11)2
Fo)r g MM o (r,)?  6.10%.(1,496.1010)

. (l‘T.L)z

La respuesta correcta es la IT.

=24

c) (0,5 p) Estimar el orden de magnitud del nimero de protones que hay en el Sol y en la Tierra.

La masa de los atomos reside fundamentalmente en el nicleo, donde se encuentran los protones y
los neutrones (de masa muy parecida), cuya masa es mucho mayor que la de los electrones de la
corteza (masa aprox. 2000 veces menor), que puede considerarse despreciable.

SOL: El sol esta formado aproximadamente por un 70% de hidrdogeno y un 30% de helio. Los atomos
de hidrdégeno tienen un proton en el nicleo, y el isétopo mayoritario del hidrégeno no tiene neutrones.
Por lo que podemos considerar que aproximadamente el 70% de la masa del Sol es la masa de los
protones del hidrogeno. Los nicleos de helio contienen dos protones y dos neutrones, por lo que
otro 15% de la masa del Sol es la masa de los protones del helio. En, resumen aproximadamente el
85% de la masa del Sol son protones: m, = Ms.85% = 1,7.103° kg, de donde se deduce que el
nimero de protones es, aproximadamente:

1,7.10%°
_ ~ 57
(No) = 17107 = 1°

TIERRA: Los atomos, en general, tienen igual o mayor nimero de neutrones que de protones, siendo
la relacion neutron/protéon a medida que aumenta Z. En la Tierra, los elementos mds abundantes
son Fe, O, Si y Mg: elementos de Z relativamente bajo, por lo que podemos considerar que los
atomos que constituyen la Tierra tienen aproximadamente el mismo nimero de neutrones que de
protones. Por lo tanto:

3.10%*

- ~ 51
Tierra 1,7. 1027 — 2.10

m, = Mr. 50% = 3.102* kg = (N,)

JUNIO 2011

Un planeta tiene un didmetro de 6800 km y la aceleracion de la gravedad en su superficie alcanza un valor
de 3,7 m/s%
a) (0,5 p) Hallar la masa del planeta.

La intensidad de campo gravitatorio (aceleracion de la gravedad) generado
por un cuerpo de masa M a una distancia r de su centro es:

R Mo M=g.r2_ 3,7. (3,4.10°)2

— 23
2 ¢ - 6671011 ~o+10% kg

b) (1 p) Deducir la velocidad de escape desde su superficie a partir del principio de conservacién de
la energia y calcular su valor.

La velocidad de escape es la velocidad minima que debemos suministrar a un cuerpo situado dentro
de un campo gravitatorio para escapar de la influencia de éste. Cuando el cuerpo alcanza esta
situacion su energia mecdnica es O.

=5011 m/s

-6G.M.m 1 \]Z.G.M_\/2.6,67.10‘11.6,4.1023
R 2 B

2 _ _
+ - mv;=0 = v, = R 3,4.106

¢) (0,5 p) Hallar la fuerza que el planeta ejerce sobre un satélite de 200 kg que se encuentra a una
altura de 2000 km sobre su superficie.
M. m 6,4.10%3 . 200

— -11 —
7= 6671071~ =292,8 N

FGZG.



SEPTIEMBRE 2010

Un satélite describe una érbita circular, sobre el ecuador terrestre, a una altura de 35860 km sobre la
superficie.

DATOS: Masa de la Tierra = 6 104 kg Radio terrestre = 6370 km
Constante de gravitacién universal 6 = 6.67 10! N-m?-kg

a) (1 p)Calcular el periodo de su movimiento orbital. g - i
b) (0,5 p) Hallar la velocidad del satélite. y /%-

Calculo los dos apartados simultdneamente: \ M

La fuerza gravitatoria de la Tierra actia como fuerza centripeta del
movimiento del satélite.

¢ Mrom_ v3 _ [6.M;_ l667.10 6.10%
TRz MR T VT TR T 4,223.107 A
T = 2mw. R _ 2. 4,223.107 — 86194
- v, 30784 s
c) (0,5 p) Hallar la aceleracién del satélite.
La dnica aceleracion que tiene el satélite es centripeta:
_v_3o78er
W= R =a223.107  EEAM/S

SEPTIEMBRE 2010

Un planeta tiene un didmetro de 51100 km y la aceleracion de la gravedad sobre su superficie tiene un
valor de 8.69 m/s?.

DATOS: Constante de gravitacién universal 6 = 6.67 10! N m? kg™
a) (0,5 p) Hallar la masa del planeta.

La intensidad de campo gravitatorio (aceleracion de la gravedad) generado por un
cuerpo de masa M a una distancia r de su centro es:

. Mo 9.7 _869. (2555.107)

_ 25
2 G 667.10-1 55107 kg

b) (1 p) Hallar la velocidad de escape desde su superficie.

La velocidad de escape es la velocidad minima que debemos suministrar a un cuerpo situado dentro
de un campo gravitatorio para escapar de la influencia de éste. Cuando el cuerpo alcanza esta
situacion su energia mecanica es O.

+-m.vi=0 = v, = R 2 555107 =2,1.10* m/s

-6G.M.m 1 JZ.G.M_\/2.6,67.10‘11.8,5.1025
R 2 -

c) (0,5 p) Hallar el valor del campo gravitatorio a una altura de 51100 km sobre su superficie.

8,5.10%°

77,665,107 = 96 N/kg o m/s’

M
g=6. 5=667.10"



JUNIO 2010

DATOS: Aceleracién de la gravedad en la superficie terrestre = 9,8 m/s?
Masa de Neptuno: 1,02.10% kg Radio de Neptuno: 2,48.10* km
Constante de gravitacién universal, 6 = 6,67.10" N. m2 kg

a) (0,5 p) ¢Cudl es la masa de un cuerpo que en la superficie terrestre pesa 980 N?
P 980

P= . = — =
M- Gor = m gor 9.8

=100 kg

b) (0,5 p) ¢Cudnto pesaria ese cuerpo en la superficie de Neptuno?

o _ . G My_ o 6671071 102100
NEM oy =M g Nz T 00 (2,48.107)2 = ’

c) (1 p) Halla la velocidad de escape desde la superficie de Neptuno

La velocidad de escape es la velocidad minima que debemos suministrar a un cuerpo situado dentro
de un campo gravitatorio para escapar de la influencia de éste. Cuando el cuerpo alcanza esta
situacion su energia mecdnica es O.

— . ) 2: = =2 4’14
+ m.v,=0 = v, R 2.48.107 ,34.10* m/s

-G. M. m 1 JZ.G.M_\/2.6,67.10—11.1,02.1026
R 2 -

JUNIO 2010

Halla el valor del campo gravitatorio de Neptuno en su superficie.

DATOS: Masa de Neptuno: 1,02.10% kg Radio de Neptuno: 2,48.10* km
Constante de gravitacién universal, 6 = 6,67.10™ N. m?.kg

_G.My_ 6,67.107'1.1,02.10%
Jov="Ry? = (2,48.107)2

=11,06 N/kg o m/s?

SEPTIEMBRE 2009

Una have sitda un objeto de 20 kg de masa entre la Tierra y el Sol, en un punto en que la fuerza
gravitatoria neta sobre el objeto es nula.

DATOS: Constante de gravitacién universal 6 = 6.67 10! N.m? kg™
Masa del Sol = 2.10% kg; Masa de la Tierra = 6 10%* kg
Distancia Tierra-Sol = 1.5 10" m.

a) (1 p) Calcular en ese instante la distancia del objeto al centro de la Tierra.

M;. m Ms. m 6.10%* 2.103°

F)r= (F ¢. —"_¢. - —2,59.10°
(Fo)r = (Fe)s = X2 (1,5.1011 —x)Z —  x2 1,510l —x2 ~ % m

b) (0,5 p) Hallar la fuerza que el objeto ejerce sobre la Tierra en dicha posicidn.

Fo=G. MM _ ¢ 67.10-11 6'1024'20—012N
G 2 T " (2,59.108)2

¢) (0,5 p) Hallar la aceleracion de la Tierra debida a esa fuerza.

F; 0,12 B
a= M_T: m=210 26 "l/S2



SEPTIEMBRE 2009

La Tierra describe una érbita eliptica en torno al Sol, que se puede considerar inmévil. En un sistema de
referencia ligado al Sol:

NOTA: el sistema de referencia elegido es un sistema de referencia inercial.

a) (0,5 p) Dibujar y describir las fuerzas que actian sobre la Tierra.

La dnica fuerza que actia sobre la Tierra es la fuerza de atraccion
gravitatoria del Sol. Se trata de una fuerza atractiva, en la direccion
que une el centro de ambos astros, conservativa y central, cuya
intensidad es proporcional a las masas del Sol y de la Tierra e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que separa el
centro del Sol del centro de la Tierra.

Fo= —G. =" w

b) (1 p) (Existe una fuerza neta sobre la Tierra? Hallar el momento de esta fuerza respecto al
centro del Sol.

Si que hay fuerza neta sobre la Tierra, la fuerza gravitatoria del Sol, ya que solo actia esta
fuerza sobre ella. Como la fuerza gravitatoria es central, el momento de la fuerza es nulo ya que
en todo momento la direccion de la fuerza y la direccion del vector de posicion son paralelas:

c) (0,5 p) Expresar el periodo y la frecuencia del movimiento de la Tierra en torno al Sol en
unidades del sistema internacional.

Tal y como esta planteada la pregunta, se necesita dar un valor numérico. Sin embargo el enunciado
no da ningln dato. Yo creo que para poder resolverlo tenemos dos opciones:

Partir del conocimiento del periodo de la Tierra alrededor del Sol (1 afio).

Tomar los datos necesarios de los suministrados en el problema 1 de la Opcion 2, ademas
de tomar la orbita de la Tierra alrededor del Sol como circular (ésta me parece muy
improbable que se admitiese como buena).

Voy a resolverlo de la primera manera:

1o, 365dias 24 h 3600s
T Lano. s 1ldiar 1R >0 f

1
f=7=317.10" Hz




JUNIO 2009

La siguiente tabla muestra la distancia entre dos objetos idénticos y la correspondiente fuerza
gravitatoria entre ellos:

Distancia entre los objetos | Fuerza gravitatoria
(m) (N)
14,4.10°
01 3,6.10°
0,2
0.3
DATOS: Constante de gravitacién universal: 6 = 6,67.10™ N.m2.kg2

Aceleracién de la gravedad en la superficie terrestre: go = 9,8 m/s?
Masa de la Luna = 0,012. masa de la Tierra
Radio de la Luna = 0,27. radio terrestre.

a) (0,5 p) Completa los datos que faltan en la tabla.

m.m

FGZG. TZ

= F;. r? =cte; Delasegunda experiencia obtenemos: F;. r* = 3,6.10"11 N.m?

Haciendo uso de esta relacion podemos completar la tabla:

Distancia entre los objetos | Fuerza gravitatoria
(m) (N)
0,05 14,4.10°
0,1 3,6.10°
0,2 9.101°
0,3 4101

b) (0,5 p) Halla la masa de los objetos.

Como las dos masas son iguales, utilizando los datos de cualquiera de las medidas:

Fo—c m.m’_G m? 3 FG_01 3,6.107° 0735 k
¢=6. —5—=6. 3 = m=r. ==01. 6671011 9

c) (1 p) Halla el peso de los objetos sobre la superficie de la Tierray de la Luna.

Pr=m. gor =0,735. 9,8 =7,203 N

o e M 0012 My 0,012 _ 0735 0012
LM Gu m B gz T Y (0,27 ROE T (0,272 90T T T (0,27

.9,8=1,18N

JUNIO 2009

La Luna describe una drbita circular alrededor de la Tierra que se puede considerar inmévil:

DATOS: Constante de gravitacién universal: G = 6,67.10! Nm?2kg? Mr=5,97. 10%* kg
Distancia Tierra-Luna = 384.000 km M. = 7,35. 10% kg.

a) (0,5 p)Halla la velocidad de la Luna en su érbita

7

) La fuerza gravitatoria de la Tierra actia como fuerza centripeta del movimiento
o i . de la Luna:
%,f-' .
T ¥y
S

c MM, _ v? 6. My 6,67.10—11.5,97.1024_10183
T g MR TV TROT 3 84.10° = 3 m/s




b) (0,5 p) Halla el periodo del movimiento de la Luna

_2m.R_2m.38410° o
=" v ~ 7 10183 o°/ Y s=eltdas

¢) (0,5 p) Halla la energia cinética de la Luna.

1 1
. M,.v* ==.735.10%2. (1018,3)? = 3,81.10%8 |

ECZE

d) (0,5 p) Halla la energia total.
- G . MT . ML

—G.M;. M, 1
ey Al M, v?=
L v 2. R

En=E,+ Ec = m + 5

o —6,67.107!1. 5,97.10%*. 7,35.10%% _ 3 811078
m = 2.3,84.108 - e J






