Capitulo 1

Interaccion gravitatoria

1.1. Conceptos previos.

s Ley de Gravitacion Universal: La fuerza con que se atraen dos masas viene
expresada por:
= — u’f‘

r2

donde %, es un vector unitario radial. En el caso de querer calcular la fuerza que una
masa situada en (a,b), ejerce sobre otra situada en (¢, d), resulta cémodo hacer:

F=|F|w

Donde u, se calcula de la forma:

_ (c—a)7 +(d-b)
T (Vle—aP+(d=b2)

Como puede verse en el siguiente dibujo:

Cuando queremos conocer la fuerza que varias masas puntuales ejercen sobre otra,
no tendremos mas que hallar cada uno de los vectores fuerza que las otras masas
ejercen sobre la que consideramos, y sumar dichos vectores.

= Intensidad de campo gravitatorio: La intensidad de campo gravitatorio viene
dada por la expresion:



CAPITULO 1. INTERACCION GRAVITATORIA

Por lo que lo que, de forma similar al apartado anterior, podremos poner que:
7 =du
Siendo de aplicacion lo que se ha mencionado anteriormente acerca del vector unitario

y de la intensidad de campo gravitatorio creado por varias masas en un punto.

Energia potencial gravitatoria y potencial gravitatorio en un punto: La
energia potencial gravitatoria se define como el trabajo necesario para desplazar una
masa desde el infinito hasta el punto que consideramos. Se obtiene a partir de la

expresion:
W:/’"_GMm T d _GMm

72 r

=

Como podemos ver, la energia potencial gravitatoria es una magnitud escalar, por
lo que la energia potencial de una masa debida a la presencia de otras, sera la suma
algebraica de las energias potenciales debidas a cada una de ellas.

Lo dicho anteriormente es valido cuando hablamos de potencial gravitatorio, con la
unica salvedad de que la masa m tendra el valor unidad.

Tercera ley de Kepler: El cuadrado del periodo de revolucion de un planeta
alrededor del Sol (y, por extension, el periodo de rotacién de un cuerpo respecto a
otro), es directamente proporcional al cubo de la distancia media entre ambos, lo
que se puede expresar como:

T 43
GM
Velocidad de una 6rbita: Teniendo en cuenta que el médulo de la fuerza de

atraccion gravitatoria de un cuerpo sobre otro que gira respecto a €él, puede expresarse
en la forma:

,siendo M la masa del cuerpo respecto al que se describe la 6rbita

GMm mu?

Podremos despejar v, quedando:

Velocidad de escape: Es la velocidad minima que debe ser suministrada a un

cuerpo para que escape a la atraccion gravitatoria de un planeta. Teniendo en cuenta
GMm

que en la superficie de dicho planeta, la energia potencial del cuerpo es — Y

que en el infinito, tanto la energia cinética como la potencial son nulas, tendremos,
en aplicacion del Principio de Conservacion de la Energia:

GM 1
— m—l——mvfzo
r 2

De donde, despejando, obtenemos:
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= FEnergia de una orbita: La energia de una orbita, suma de las energias cinética y

potencial es:

GMm 1
— + —mv
r 2

B =

|GM
Sustituyendo la velocidad por la expresiéon obtenida antes, v = {/ ——, tendremos:
r

GMm GMm GMm
E:— + = —

T 2r 2r

De aqui podemos comprobar que el valor de la energia cinética es la mitad del valor
absoluto de la energia potencial.

1.2. Problemas resueltos.

1.- Un satélite de 1000 kg de masa gira alrededor de la Tierra con un periodo de 12
horas. (Datos: G = 6,67 - 107" en unidades S.I; masa de la Tierra = 5,98 - 10** kg).

Calcular
l.a.- El radio de giro.
1.b.- La velocidad del satélite.

l.c.- Su energia total.

Solucion:

l.a.- El radio de giro puede obtenerse a partir de la tercera ley de Kepler:

4?3

T2
GM

Despejando r nos queda:

=2,662-10" m

{,/GMTQ {,/6, 67-10"1.5,98-102% - (12 - 3600)2
T = =
472 472

1.b.- La velocidad del satélite se obtiene a partir de la igualdad:

GMm  muv? GM
=
r2 r r

De lo anterior se deduce que:

M
v =4/ GM 3870,88m/s
r
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1.c.- La energia total es la suma de las energias cinética y potencial:

~GMm 1 _GMm+GMm GMm

FE = _ — — _
r + va r 2r 2r
Por tanto: oM
_ZM  749.10° J
2r

2.- La Luna posee una masa de 7,35 - 10*? kg y un radio de 1,74 - 10° m. Un satélite de
5000 kg de masa gira a su alrededor a lo largo de una circunferencia con radio igual
a cinco veces el radio de la Luna. (Dato: G = 6,67- 107! en unidades S.I). Calcular:

2.a.- El periodo de giro del satélite.
2.b.- La energia total del satélite.

2.c.- La velocidad de escape de la Luna.

Solucion:

2.a.- El periodo de giro viene dado por la ecuacion:

423 472 . (5-1,74-10%)3
2= por lo queT:\/ (51, ) = 72820, 25s

GM 6,67 1011 -7,35-10%2

2.b.- La energia total del satélite viene dada por la expresion ?7:

P GMm  6,67- 10711 7,35 - 10% - 5000

= —1.409-10°J
o 2.5-1,74-106 /

2.c.- La velocidad de escape se obtiene a partir de la igualdad:

GM 1
S 2 =0
r 2

Puesto que la suma de las energias cinética y potencial en el infinito es igual a

cero. De aqui se deduce:
2GM

r

Sustituyendo, nos queda:

= 2373,81m/s

2-6,67-10711 7,35 1022
1,74 - 106
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3.- Un satélite de 2000 kg de masa gira alrededor de la Tierra en una érbita circular de
7000 km de radio. (Datos: G = 6,67 - 107! en unidades S.I; radio de la Tierra =
6370 km; masa de la Tierra =5,98 - 10** kg). Calcular los siguientes pardmetros del
satélite:

3.a.- El médulo de su aceleracion.
3.b.- El periodo de giro.

3.c.- Su energia cinética y potencial.

Solucion:

= GM  6,67-107".598.10%
3.a.- El moédulo de la aceleracién es: |g| = e ’ @ 10632 =8,14m/s?
47r2(7 - 109)3
3.b.- Aplicando la tercera ley de Kepler: T' = \/6, o TO(“ 5, 5))8> o2 = 5826, 58 s
3.c.- La energia potencial es:
M -1 —11 | -1 24 | 2
U:—G m:_6,67 0 5,98 - 10 0002_1714.1011J

r 7-106

1
En la expresion de la energia cinética , §m112

., GM y
expresiéon:v=4/ ——, nos quedara:
r

M -1 —11 -1 24_2
g, GMm 667107150810 -2000 _ 0 g
or 1,4-106

, si sustituimos la velocidad por la

4.- Dos masas puntuales de 10 kg cada una se encuentran en los puntos (0,0,0) y (4,0,0)
m.(Dato: G = 6,67 - 107" en unidades S.I). Calcular:
4.a.- El médulo de la fuerza gravitatoria entre ambas particulas.
4.b.- El campo gravitatorio producido por ambas particulas en el punto (1,0,0).

4.c.- La energia potencial gravitatoria de una de las masas debida a la presencia de
la otra.

Solucion:

4.a.- Como ﬁuede verse en el dibujo,sobre cada una de las masas se ejerce una

fuerza F', ambas iguales y de sentidos opuestos.

F F
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El médulo de cada una de estas fuerzas es:

Gmm/ 6,67 - 10~ . 100
7| = _

72 42

=4,17-107"" N

4.b.- El campo gravitatorio en el punto (1,0,0) sera la resultante de los dos vectores
intensidad de campo, g_1> y g_g

g1 92
° e o
Siendo ¢g{ = —|gi| i y g5 = |g3| i, como puede verse en la representacion
grafica. Sustituyendo valores, tendremos:
6,67 107110 _
91| = =z —— =6,67-10 ' N/kg
6,67 -10-1110 ™
9o = =———— =T,41- 107" N/kg

Con lo que tendremos:7 = E} + g_% =—-5,93- 10*107> N/kg

4.c.- La energia potencial de una masa debida a la otra, sera:

Gmm/

U= =—1,67-107°J

r

5.- En la superficie de un planeta de 1000 km de radio, la aceleracion de la gravedad es
de 2 m/s?. Calcular:

5.a.- La energia potencial gravitatoria de un objeto de 50 kg de masa situado en la
superficie del planeta.

5.b.- La velocidad de escape de la superficie del planeta.

5.c.- La masa del planeta, sabiendo que G = 6,67 - 107! en unidades S.I.

GMm

5.a.- La energia potencial es : U = ————. Puesto que no se conoce el valor de G

’
ni el de M, calculamos el valor de GM a partir de la expresion:

GM
2=— = GM =2-10" en unidades del S.I.

(10%)2

2-10 .50

= —108
106 v

A partir de este resultado, tendremos: U = —
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2GM 410712
5.b.- Aplicando la ecuacion: v = tendremos: v = BT 2000 m/s
r

5.c.- Conocido el valor de G y el de GM, despejamos la masa:

21012

_ _ 22
T 6,67-10-11 =910

6.- Un satélite de 1000 kg de masa gira en érbita geoestacionaria, es decir, de forma
que su vertical pasa siempre por el mismo punto de la superficie terrestre (Dato:

r, = 6370 km). Calcular:
6.a.- Su velocidad angular.

6.b.- Su energia

6.c.- Si, por los motivos que fuera, perdiera el 10 % de su energfa, ; cuél serfa su nuevo

radio de giro?

Solucidn:

6.a.- El periodo del satélite es el mismo que el de la Tierra, de forma que:

2T

o =7,27-107" rad
W = 26400 7,27-107° rad/s

6.b.- Para calcular la energia, es preciso conocer el radio de la orbita y el valor de
GM. Para calcular este ultimo, tenemos en cuenta que:

_GM

9,8 = = GM =9,8(6,37-10%? = 3,97 - 10" en unidades del S.I.

r2
El radio de la érbita se calcula a partir de la tercera ley de Kepler:

Am?y3

= Gl de donde :

T2

=4,22-10" m

{,/ 3,97 - 10 . 864002
7’ o

472

Segun lo anterior, la energia sera:

GMm 3,97 -10* - 1000
= —- =—4,70-107" J
2r 2-4,22-107 /
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6.c.- Teniendo en cuenta que la energia tiene valor negativo, una pérdida del 10 %
significa que el nuevo valor de la energia sera:
10U
U+——=1,1U = -5,17-10° J
+ 100 ’ ’
Segun esto, el nuevo radio se obtendra de la igualdad:
3,97 10* - 1000

= —5,17-10°
2r

Con lo que:

3,97 - 10"
r=—"———-=384-10"m
2-5,17-10°

7.- Tenemos cuatro particulas iguales, de 2 kg de masa cada una, en los vértices de un
cuadrado de 2 m de lado ((G = 6,67 - 107! en unidades del S.I.). Determinar

7.a.- El campo gravitatorio en el centro del cuadrado.

7.b.- El médulo de la fuerza gravitatoria que experimenta cada particula debido a la
presencia de las otras tres.
7.c.- La energia potencial gravitatoria de una particula debida a las otras tres.

Solucidn:

7.a.- Por razones de simetria, y como puede verse en la siguiente representacion grafi-

ca, la intensidad de campo en el centro del cuadrado es cero.
& 9

N\ /

N\ 7/
N\ /7
N\ 7/

7 N
7/ AN
7/ N\

¢ 9

7.b.- La representacion grafica de las fuerzas que las tres masas restantes ejercen
sobre una de ellas serd la siguiente:
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Con lo cual, tendremos que \?\ = |?1 + 1?2 + ?3\

La fuerza resultante puede ser expresada como:

F = || i} +|F| @+ |F| w} siendo:

6,67-1071 .4
il = [Fo] = 22— = 6,67- 107 N

6,67-10711 .4
B =2 - —3,33.10°1
De la representacion grafica se deduce que:
— —
U=—1;W=—]

Mientras que u4 se halla de la forma:

773>:<O 2) i +(0—2)7:_£?_£7

NoZEwE

De todo esto, obtenemos:

Y TG
F——6,67-10"7 —6,67-10"7 +3,33-10" <¥?+%7>
F— 4311017 —4,31.107

|?| =6,10-100" N

7.c.- La energia potencial sera la suma de tres sumandos, quedando de la forma:
~ —6,67- 101 22 n —6,67-1071 .22 N —6,67-1071 . 22
\ 2 2 NG
8.- La Luna se encuentra a 3,84-10% m de la Tierra. La masa de la Luna es de 7, 35- 102
kg y la de la Tierra 5,98 - 10** kg (G = 6,67 - 107'! en unidades del S.I.)Calcular:

8.a.- La energia potencial gravitatoria de la Luna debida a la presencia de la Tierra.

8.b.- A qué distancia de la Tierra se cancelan las fuerzas gravitatorias de la Luna y
de la Tierra sobre un objeto alli situado.

8.c.- El periodo de giro de la Luna alrededor de la Tierra.

Solucion:

8.a.- La energia potencial sera:

GMm 6,67-107".5,98-10% -7.35 - 1022
U— - ’ ’ = —7.63-10% J
r 3,84 - 108 /
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8.b.- Como puede verse en la grafica, existe un punto P donde se cancelan las fuerzas
gravitatorias debidas a la Tierra y a la Luna. En dicho punto, la resultante de

ambas fuerzas es cero.

Q P

Segun lo anteriormente expuesto, en el punto P se cumplird que:

2
GMrm = GMym de donde se deduce: LS %
x? (r —x)? B My
M
L - _346-10°m

r—xr=4/—x y xr=
Mt L
My

8.c.- El periodo se obtendra aplicando la tercera ley de Kepler:

4-72(3,84 - 10%)3
T = ’ =2,37-10% s
\/6, 67-10-11.5,98-1024 °

9.- El planeta Jupiter posee un radio 11 veces mayor que el de la Tierra y una masa 318
veces mayor que la de ésta. Calcule:
9.a.- El peso en Jupiter de un astronauta que en la Tierra pesa 800 N.

9.b.- La masa del astronauta en Jupiter
9.c.- La relacién entre las velocidades de escape desde la superficie de Jupiter y desde

la de la Tierra.

Solucidn:

800
9.a.- La masa del astronauta es: m = = 81,63 kg. El peso de éste en Jupiter
sera: ,
p_ GMym G -318Mrm
o2 (1lrp)?

Todo esto se puede poner como:

GMr 318-81,63 9,8-318-8L,63 _, .\ ) v

2 121 121
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9.b.- La masa del astronauta es invariable, por lo que en la superficie de Jupiter
tendra el mismo valor que en la Tierra, es decir, 81,63 kg

9.c.- La relacion entre las velocidades de escape es:

[2G - 318 My
UJ 11TT % —5 377

2G'My

rr

10.- Un satélite de 5000 kg de masa gira con un radio de 30000 km alrededor de un planeta
cuya masa es de 2,2 - 10%* kg (Dato: G = 6,67 - 10~ en unidades S.I.). Calcule:

10.a.- El periodo de giro.
10.b.- La velocidad del satélite.

10.c.- Energia que se necesita para escapar de la atraccion gravitatoria del planeta.

Solucion:

10.a.- El periodo de calcula de la forma:

T4 (3-107)
T - — 85229 5
GM ¢667101122-mﬂ e

GM 6,67-107.2,2.10%
10.b.- La velocidad es: v = \/ = \/ - 3 107’ = 2211,64 m/s
” .

GMm

10.c.- La energia que posee el satélite es £ =

, puesto que esta describien-

do una oOrbita. A esta energia debemos sumarle una cantidad E, para que el
satélite escape a la atraccién gravitatoria del planeta. Aplicando el Principio de
Conservacion de la Energia, tendremos:

GM
Ly
2r

Puesto que el satélite escapara de la atraccién gravitatoria a una distancia

infinita, siendo entonces cero tanto la energia cinética como la potencial. Segin

esto: o " o
M 107 -2,2-1 :
p= GMm _ 667107 -2,2- 107 _ ) qpe 5
2r 2-3-107

11.- La aceleracién de la gravedad en la superficie de Marte es de 3,7m/s% El radio de
la Tierra es de 6378 km y la masa de Marte es un 11 % de la de la Tierra. Calcule:



14

CAPITULO 1. INTERACCION GRAVITATORIA

11.a.- El radio de Marte.
11.b.- La velocidad de escape desde la superficie de Marte.

11.c.- El peso en dicha superficie de un astronauta de 80 kg de masa.

11.a.- La aceleracion de la gravedad sera: 3,7 =

M
despejamos G My = 3,97 - 10'* en unidades del S.I.
Por lo tanto:

G My, _ GMy
(6,37 -106)2

0,11-3,97 104

3,7T= 5 , de donde:
T'm
0,11-3,97-10" )
er\/’ 3’7 = 3,44-10° m

[2GM 2-0,11-3,97- 10"
11.b.- La vel : : =5 m/s
b.- La velocidad de escape es: \/ 3,44 100 5038, 80 m/s

0,11-3,97-10"-80
11.c.- El peso viene dado por: T2m (3,44-100)2 = 295,22 N

12.- Un satélite de 4000 kg de masa gira en una 6rbita geoestacionaria (es decir, la vertical

del satélite siempre pasa por el mismo punto de la superficie terrestre) (Dato: radio
de la Tierra = 6370 km). Calcule:

12.a.- El médulo de la velocidad del satélite.

12.b.- El modulo de su aceleracion.

12.c.- Su energia total.

Solucidn:

GM
12.a.- El médulo de la velocidad del satélite serd: | J| = {/——. El valor de GM lo
r

calculamos de:

GM

98=——"_
"7 (6,37 106)2

= GM =3,97-10" en unidades S.I.

Mientras que r se calcula a partir de la igualdad:

4723
86400° = ———
3,97- 104

3,97 - 10" - (86400)2 :
r=,/ = —=4,22-10" m
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(El periodo del satélite en una drbita geoestacionaria es el mismo que el de
rotacién de la Tierra respecto a su eje). Asi pues:

/3,97 10
V| = SR 3067,18 m/s

GM 3,97-10'4
12.b.- El médulo de la aceleracién es | ¢| = = (4: 231072 = 0,223 m/s?
GMm 3,97 10 - 4000

o 2-4,22-107

12.c.- Su energfa total es: £ = — =—1,88-10% J

13.- Suponga que la orbita de la Tierra alrededor del Sol es circular, con un radio de
1,59-10" m. (Dato: G = 6,67 - 107'"'N - m? - kg—?). Calcule:

13.a.- La velocidad angular de la Tierra en su movimiento alrededor del Sol.
13.b.- La masa del Sol.

13.c.- El médulo de la aceleracién lineal de la Tierra.

Solucion:

2
13.a.- Puesto que w = % y T=365 dias (3,154 - 107 s), tendremos:

2

= —=1,992-10"" rad
w 3154107 ,992- 107" rad/s

13.b.- Aplicando la tercera ley de Kepler:

, _ Ar2(1,59 1013

3.154 - 107
(3, ) 6,67 - 1011

de donde :

472(1,59 - 10'1)3

= =2,39-10% &
6,67-10-11(3,154 - 107)2 g

13.c.- El moédulo de la aceleracion lineal sera nulo, puesto que el movimiento se ha
supuesto circular uniforme.

14.- La masa de Venus, su radio y el radio de su orbita alrededor del Sol, referidos a
las magnitudes respectivas de la Tierra valen, respectivamente, 0.808, 0.983 y 0.725.
Calcule:

14.a.- La duracion de un ano en Venus.

14.b.- El valor de la gravedad en la superficie de Venus.
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14.c.- La velocidad de escape de un cuerpo en Venus en relacion a la que tiene en la
Tierra.

Solucion:

14.a.- Aplicando la tercera ley de Kepler, se obtiene:

T2 47T2r;°j . T2 _ 47?27“?
v GM L GM

Dividiendo miembro a miembro ambas expresiones nos queda:

T 2 r 3
) =[] =0,983
(ﬂ) (ﬁ> ’

Por tanto, tendremos que: T, = 1/0,9833 = 0,974 anos

14.b.- La aceleracion de la gravedad en la superficie de Venus viene dada por:

GM,
g’U - 2

(

r

Sabiendo que la aceleraciéon de la gravedad en la superficie de la Tierra es:

_GM,

2
Ty

9,8

dividiendo miembro a miembro, tendremos:

G - 0,808 M,
Jv (0,983r;)? _ 0,808
9,8  GM,  0,9832
0, 808
Finalmente: g, = 9,8 - W =8,19 m/s?
2Gm

14.c.- Utilizando la ecuacién v = , v dividiendo miembro a miembro, tendre-

r
110S:

2G M,

o _ re MWl 0, 808 0,907
Vg 12G M, mMyTy \ 0,983
T

15.- La nave espacial Cassini-Huygens se encuentra orbitando alrededor de Saturno en
una mision para estudiar este planeta y su entorno. La misién llegé a Saturno en el
verano de 2004 y concluira en 2008 después de que la nave complete un total de 74
érbitas de formas diferentes. La masa de saturno es de 5684, 6 - 10%* kg y la masa de
la nave es de 6000 kg (Dato: G=6,67 - 107 m3 kg=! s72
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15.a.-

15.b.-

15.c.-

Si la nave se encuentra en una 6rbita eliptica cuyo periastro (punto de la 6rbita
més cercano al astro) estd a 498970 km de Saturno y cuyo apoastro (punto més
alejado) estd a 9081700 km, calcule la velocidad orbital de la nave cuando pasa
por el apoastro (Utilice el principio de conservacién de la energia y la segunda
ley de Kepler).

Calcule la energia que hay que proporcionar a la nave para que salte de una
orbita circular de 4,5 millones de km de radio a otra orbita circular de 5 millones
de km de radio.

Cuando la nave pasa a 1270 km de la superficie de Titédn (la luna més grande
de saturno, con un radio de 2575 km y 1345 - 10?° kg de masa), se libera de ella
la sonda Huygens. Calcule la aceleracion a que se ve sometida la sonda en el
punto en que se desprende de la nave y empieza a caer hacia Titan. (Considere
sélo la influencia gravitatoria de Titén)

Solucion:

15.a.-

15.b.-

A partir del principio de conservacion de la energia y de la segunda ley de
Kepler, podemos poner:
GMm 1 5 GMm 1 5

+ = muvy = — + = mv
T 2 ! D) 2 2

U1 T2
2 2
Sustituyendo los valores numéricos:
6,67 - 10~ . 5,6846 - 10%¢
4,9897 - 108

6,67-107"-5,6846-10° 1

2 — v
9,0917 - 10° 2 2

1
53U

4,9897 - 10% - v; = 9,0917 - 107 - vy

que, al ser resuelto nos da vy = 658,75 m/s

Cuando la nave se encuentra en una orbita circular de 4,5 millones de kilémetros

de radio, su energia total serd:
6,67 10711 .5,6846 - 10%° - 6000

B 4,5-109

mientras que, a una distancia de 5 millones de kilémetros, su energia sera:
6,67 10711 . 5,6846 - 10%° - 6000

a 510

E1:

E2:

Por todo ello, tendremos:
6,67 10711 . 5,6846 - 1025 - 6000 6,67 - 1071 . 5 6846 - 10%° - 6000
B 4,5-10° ThE=T 5109
siendo E la energia que hay que suministrar. Resolviendo la ecuacién, obtenemos
E=505-10°J
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15.c.- La aceleracion a que se ve sometida la sonda, sera:

GM  6,67-107 - 1,3435 - 1023

— ) ) 2
- = 0,606
(== = a5 100 r 1270 100 000 /s

16.- La sonda Huygens se dejé caer en Titan (la luna més grande de Saturno) para estudiar

este satélite y su atmoésfera. En su descenso la sonda envia ondas de radio de 2040
MHz de frecuencia y 10 W de potencia. Debido al fuerte viento en la atmésfera de
Titan, la sonda en su movimiento de caida se desplaza lateralmente a 100 m/s en
sentido contrario al de emisién de la senal. (Dato: Saturno estd a unos 1200 millones
de km de la Tierra.) Calcule:

16.a.- El niimero de longitudes de onda, de la senal que emite la sonda, que caben en
la distancia que existe entre Saturno y la Tierra.

16.b.- La diferencia de frecuencia respecto a la real cuando recibe la senal un observa-
dor en reposo del que se aleja la sonda.

16.c.- La intensidad de la senal cuando llega a la Tierra.

Solucion:

16.a.- La longitud de onda de la radiacién es:

v 3-108
v oo2.04-100 0™
El ntimero de longitudes de onda que cabréa en la distancia entre Saturno y la
Tierra es: o
1,2-10 ‘
=" =816-10"
0,147 /

16.b.- Al desplazarse la fuente de la radiacién respecto al observador, se producira el
efecto Doppler, con lo que la radiacién percibida por el observador sera:

2,04 - 10°

14 100
3-108

La variacion en la frecuencia sera:

= 2039999320 H =

Vo =

Av = 2,04 -10° — 2039999320 = 680 H =

16.c.- La intensidad de la senal al llegar a la Tierra sera:

P 10
=== =552-1072* W/m?
S 4r(L,2-101)2 /m
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17.- Desde la superficie de la Tierra se lanza un proyectil en direccién vertical con una
velocidad de 1000 m/s. (Datos: Radio de la Tierra = 6378 km, masa de la Tierra
=5,98-10%* kg, G = 6,67 - 10" "Um3kg~1s72.) Determine:

17.a.- La altura méxima que alcanza el proyectil. (Desprecie el rozamiento con el aire.)
17.b.- El valor de la gravedad terrestre a dicha altura maxima.

17.c.- La velocidad del proyectil cuando se encuentra a la mitad del ascenso.

Solucidn:

17.a.- Aplicando el principio de conservacion de la energia, tendremos:

GMm 1 GMm
— + —

re 2 T

por lo cual:

6,67 1071 5,98 - 10% n 110002 _ 6,67 10711 5,98 - 10%

6,378 - 106 2 r

de donde, despejando:
r=6,43-10°m

17.b.- La aceleracion de la gravedad en este punto serd:

=9,64m/s*

__—GM____667-107'.598.10%
976,43 1002 777 (6,43 - 105)?

17.c.- La mitad del ascenso correspondera a una distancia del centro de la Tierra:

6,43 -10% — 6,378 - 10°

' = 6,378 10° + 5

= 6,404 - 10°

Aplicando nuevamente el principio de conservaciéon de la energia:

GMm 1 GMm 1
— _'_ —

- amvl = 7 + 577”&1}2
6,67-1071.598.10% 1 6,67-10711.598-10** 1
—= : + -1000% = - ’ + o2

6,378 - 106 2 6,404 - 106 2

Despejando, obtenemos:
v ="T701,56 m/s
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18.- La distancia media entre la Luna y la Tierra es de 3,84 -10% m, y la distancia media

entre la Tierra y el Sol es de 1496 - 108 m. Las masas valen 1,99 - 10%°, 5,97 - 10
y 7,35 - 10?2 kg para el Sol, la Tierra y la Luna, respectivamente. Consideramos las
orbitas circulares y los astros puntuales.

18.a.- Calcule el médulo del campo gravitatorio que crea la Tierra en la Luna.

18.b.- ;Cuéntas veces mas rapido gira la Tierra alrededor del Sol que la Luna alrededor
de la Tierra?

18.c.- En el alineamiento de los tres astros que corresponde a la posicién de un eclip-
se de Sol, calcule la fuerza neta que experimenta la Luna debido a la accién
gravitatoria del Sol y de la Tierra. Indique el sentido (signo de dicha fuerza).

Dato: G=6,67 - 10""'N m? /kg?

Solucion:

18.a.- El médulo del campo gravitatorio creado por la Tierra en la Luna sera:

5 = GMr _ 6,67-10° 1.5 97. 102
r2, (3,84 - 10%)2

=2,7-107% m/s”

18.b.- El periodo de rotacion de la Luna alrededor de la Tierra sera:

472 TTL

T, =
y G My

Mientras que el periodo de rotacién de la Tierra alrededor del Sol es:

2,3
Ameres

T —
r G Mg

Al dividir miembro a miembro, tendremos:

Mrrdy _ [5,97-10% 1496 10%° _ .o
M3, — \[1,99-10%0 . (3,84 - 10%)3 ’

18.c.- Cuando se produce un eclipse de Sol, la Luna se encuentra entre éste y la Tierra,
por lo que

rrp=3,84-108m v rg; = rgr —rpn = 1496-108—3,84-10% = 1,49216- 10" m

El médulo de la fuerza sera:

GMsM;  GMyM
7| = 288 TVTHL g 397 1020N

TSL TTL

La fuerza resultante se dirigird hacia el Sol, puesto que la atraccion gravitatoria
de éste sobre la Luna es mayor que la de la Tierra sobre aquella.
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19.- El satélite Hispasat se encuentra en una orbita situada a 36000 km de la superficie
terrestre. La masa de la Tierra es de 5.97-10** kg y su radio de 6380 km.

19.a.- Calcule el valor de la gravedad terrestre en la posicién donde esta el satélite.

19.b.- Demuestre que la érbita es geoestacionaria.

19.c.- El satélite actia como repetidor que recibe las ondas electromagnéticas que
le llegan de la Tierra y las reemite.Calcule cudnto tiempo tarda una onda en
regresar desde que es emitida en la superficie terrestre.

Dato: G=6,67 - 107N m? /kg”

Solucidn:

19.a.- El radio de giro sera la suma de la distancia a la superficie de la Tierra y el
radio de la misma, es decir, r = 3,6-107 +6, 38 - 10 = 4,238 - 10" m. El mdédulo
de la aceleracion de la gravedad sera:

GM 66710711597 10%
1= =

2
(4,238 - 107)2 =0,22m/s

19.b.- Para que la drbita sea geoestacionaria, el periodo debe ser igual al periodo de
rotacién terrestre, es decir, 86400 s. Aplicando la tercera ley de Kepler:

47m~ \/ 24,288 100

6,67-10-11.597. 10

La orbita es aproximadamente geoestacionaria.

19.c.- El tiempo invertido serd el cociente entre la distancia y la velocidad, en este
caso la de la luz:
~2-3,6- 107

3. 10° =0,24s

20.- La astronauta Sunita Williams participé desde el espacio en la maratéon de Boston
de 2007 recorriendo la distancia de la prueba en una cinta de correr dentro de la
Estacion Espacial Internacional. Sunita completd la maratén en 4 horas, 23 minutos
y 46 segundos. La Estacion Espacial orbitaba, el dia de la carrera, a 338 km sobre la
superficie de la Tierra. Calcule:

20.a.- El valor de la gravedad terrestre en la Estacion Espacial.

20.b.- La energia potencial y la energia total de Sunita sabiendo que su masa es de 45
kg.

20.c.- ;Cuéntas vueltas a la Tierra dio la astronauta mientras estuvo corriendo?
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Datos: G = 6,67 - 107" Nm? /kg?, masa de la Tierra = 5,97 - 10** kg, radio terrestre
= 6371 km.

Solucion:

20.a.- La aceleraciéon de la gravedad en la estacion espacial es:

GM _ 6,67-1071-5,07-10% E
— = = my/s
I 2 T (6,371 10° 1+ 3,38 - 105)2

20.b.- La energia potencial es:

GMm  6,67-107'1-5,07-10* - 45

U=— = = —2,671-10"J
r 6,371 -10% 4 3,38 - 105 /
mientras que la energia cinética tiene el valor:
GM 6,67 1071 .5 97-10%* - 45
po=—__2 : =1,335-10° ]

2r 2(6,371-106 + 3,38 - 10°)
La energia total, E=E.4U valdra:

E=-2,671-10"+1,335-10"= —1,335-10° J

20.c.- La velocidad de la nave es:

GM 6,67-10-1-597-10%
— N : =7,70-10°
TV \/6,371-106+3,38-105 ’ m/s
El perimetro de la Tierra es 27 r= 40030 m, mientras que el tiempo invertido

por la astronauta, expresado en segundos es 15826. De esta forma, el niimero
de vueltas sera:

~7,70-10° - 15826
N 40030

= 3, 04 vueltas

21.- Sabiendo que la Luna tiene una masa de 7,35 - 10*2 kg y que el campo gravitatorio
en su superficie es la sexta parte que en la superficie terrestre, calcule:

21.a.- El radio de la Luna.

21.b.- La longitud de un péndulo en la Luna para que tenga el mismo periodo que otro
péndulo situado en la Tierra y cuya longitud es de 60 cm.

21.c.- El momento angular de la Luna respecto a la Tierra.
Dato: G = 6,67 - 107! N m?/kg?, distancia Luna-Tierra = 3,84 - 10° m.

Solucidn:
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21.a.- Teniendo en cuenta el valor de la aceleraciéon de la gravedad en la superficie

21.b.-

21.c.-

terrestre (9,8 m/s?, podremos poner que:

9,8 GM; 6,67-10"""-7,35-10%

2 2
6 Ty T

gL =

de donde, despejando, se obtiene:

=1,732-10° m

6,67-10"11.7,35-1022- 6
'S =
L 9,8

El periodo de un péndulo viene dado por la expresion:

T =27 £
g

El periodo del péndulo en la Tierra serd 7' = 27

[ 1
1,55 =2
’ "™/ 9.8/6

El médulo del momento angular de la Luna respecto a la Tierra sera |Z>| =
|77 ||| sen 90°. La velocidad de la érbita de la Luna se puede obtener cono-
ciendo su periodo de rotacién alrededor de la Tierra (28 dias). Aplicando la
tercera ley de Kepler, tendremos:

)

6
g = 1,55s, por lo cual:

)

obteniéndose asi 1 =0,1 m

, _ Ar?-(3,84-10%)°
GM

de donde se obtiene el valor de GM, 3,84 - 10
La velocidad de la érbita sera:

GM  [3.84.101
— =, /2= 10
)=y 3.84-10° m/s

por lo que, sustituyendo, tendremos:

(28 - 86400)

_> 4
| L] =3,84-10°-7,35-10**-10° = 2,82 - 10* kg - m - s

Cabe destacar de este apartado que es necesario conocer el periodo de revolucion
de la Luna alrededor de la Tierra, o la masa de ésta tltima, pues en la expresién
de la velocidad (x), la masa que aparece es la de la Tierra (cuerpo respecto al
cual se describe la 6rbita)
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22.- La masa de la Luna es de 7,356 - 10?2 kg v la de la Tierra de 5,986 - 10** kg. La
distancia media de la Tierra a la Luna es de 3,846 - 108 m. Calcule:

22.a.- El periodo de giro de la Luna alrededor de la Tierra.

22.b.- La energia cinética de la Luna.

22.c.- A qué distancia de la Tierra se cancela la fuerza neta ejercida por la Luna y la
Tierra sobre un cuerpo alli situado. Dato: G=6, 67 - 10~ " enunidadesS.I.

Solucidn:

22.a.- Ver problema 8, apartado c.

22.b.- La energia cinética sera:

GMm  6,67-107 .7 536 -10%* 5,986 - 10*
% 23,846 - 108

E. = =3,91-10%J

22.c.- Ver problema 8, apartado b.

23.- Los cuatro satélites de Jupiter descubiertos por Galileo son: fo (radio = 1822 km,
masa = 8,9-10%? kg, radio orbital medio = 421600 km), Europa, Ganimedes y Calisto
(radio = 2411 km, masa = 10, 8 - 10** kg).

23.a.- Calcule la velocidad de escape en la superficie de Calisto.

23.b.- Obtenga los radios medios de las érbitas de Europa y Ganimedes, sabiendo
que el periodo orbital de Europa es el doble que el de Io y que el periodo de
Ganimedes es el doble que el de Europa.

23.c.- Sean dos puntos en la superficie de fo: uno en la cara que mira a Jupiter y otro
en la cara opuesta. Calcule el campo gravitatorio total (es decir: el creado por
la masa de To més el producido por la atraccién de Jupiter) en cada uno de esos
dos puntos.

Datos: masa de Jupiter = 1,9 - 10*" kg, G = 6,67 - 107! N-m? /kg?

Solucidn:

23.a.- La velocidad de escape viene expresada por:

2GM 2-6,67-10-1.10,8-10%
Ve = = ’ ’ = 2444,5m/s
V 2,411 - 108

23.b.-
Tg 2 471'27“3E/GMJ TE 3 2
ZE _g2_ T B[RS (ZE) . — 928 — 4.9216-108.22/3 = 6.69-108
TIQ 47T27'?/GMJ Tr e " ' / o
TC% 9 47?27%/GMJ ra 3 9
G 92 T G (LS ) o =228 = 6,69-10%.22/3 = 1,062-10°
TZ 42r, JGM, TE v e / .
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23.c.- El médulo del campo gravitatorio de fo es:

GM; 6,67-107'"-8,9-10*

= TET T T (1,822 109)2

— 1,79 N/Kg

El médulo del campo creado por Jupiter en los dos puntos extremos de fo sera:

6,67-10711-1,9-10%7
(4,216 - 108 — 1,822 - 105)2

En el punto A mads cercano g;_4 = =0,719 N/Kg

6,67-10711-1,9-10%7
(4,216 - 108 — 1,822 - 105)2

Asi pues, el modulo del campo gravitatorio total sera:

En el punto A maés lejano g;_4 = =0,707 N/Kg

ga (en el punto mas cercano) = 1,79 — 0,719 = 1,071 N/Kg

gp (en el punto mas lejano) = 1,79 + 0,719 = 2,497 N/Kg

24.- Plutén tiene una masa de 1,29-10%2 kg, un radio de 1151 km y el radio medio de su
érbita alrededor del Sol es de 5,9 - 10? km.
24.a.- Calcule g en la superficie de Pluton.

24.b.- Su satélite Caronte tiene una masa de 1,52 - 10?! kg y estd a 19640 kilémetros
de él. Obtenga la fuerza de atracciéon gravitatoria entre Plutén y Caronte.

24.c.- Calcule cuantos anos tarda Pluton en completar una vuelta alrededor del Sol.
Datos: masa del Sol = 1,98 - 10* kg, G = 6,67 - 10~!* N-m? /kg 2

Solucion:

24.a.- El valor de g viene dado por la expresion:

GM _ 6,67-107'"-1,29-10*

2
o (1,151 -106)2 = 0,649 m/s

g:

24.b.- La fuerza de atraccion gravitatoria entre Pluton y Caronte sera:

6,67-10"" - 1,29-10% - 1,52 - 10*! 5
F= RTTE =3,39- 10" N

24.c.- Aplicando la tgercera ley de Kepler:

47T 7’3 47T2 5 9 1012) )
\/7 6,67 - 10~ 1 1,98.103027,835-103

que equivale a 248,45 anos
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25.- El radio del Sol es de 696 000 km y su masa vale 1,99 - 10%° kg.

25.a.- Halla el valor de la gravedad en la superficie solar.

25.b.- Si el radio de la érbita de Neptuno alrededor del Sol es 30 veces mayor que el
de la orbita terrestre, jcudl es el periodo orbital de Neptuno, en anos?

25.c.- Si el Sol se contrajese para convertirse en un agujero negro, determina el radio
maximo que deberia tener para que la luz no pudiera escapar de él. Dato: G =
6,67 - 107! N-m?-Kg~2

Solucidn:

25.a.- La aceleracion de la gravedad sera:

GM_ 6,67-1071-1,99 - 10%

2
2 G.06 1052 oms

9

25.b.- Teniendo en cuenta que el periodo de rotacién de la Tierra alrededor del Sol es
de un ano (3,1536 - 10" s), podemos poner:

4723
3.1536 - 107)% =
( 9 ) GMS
 4m*(30r)?

T2
GMg

con lo que, dividiendo miembro a miembro, tendremos:

3,1536-107\* 1
T - 303

siendo el periodo:

T = /(3,1536 - 107)2 - 303 = 5,214 - 10° s que equivale a 165, 33 afos

25.c.- Para que la luz no escape de un agujero negro, la velocidad de escape de-
bera igualarse a c, es decir:
2GM

r

despejando el radio:

_2GM  2-6,67-107"-1,99 - 10%
2 9.1016

r = 2949,6 m



1.2. PROBLEMAS RESUELTOS. 27

26.- Un avién de pasajeros vuela a 8 km de altura a una velocidad de 900 km/h. La
masa total del avién, contando combustible, equipaje y pasajeros, es de 300 000 kg.
Calcula:

26.a.- La energia mecanica del avion.
26.b.- El valor de la gravedad terrestre en el avion.

26.c.- La fuerza gravitatoria que ejerce el avion sobre la Tierra.

Dato: radio medio de la Tierra = 6371 km

26.a.- La energia mecanica del avion sera la suma de sus energia cinética y potencial,

siendo: . .
E.= émvz = 53 -10° - 2502 = 9,375 -10° J

Para calcular la energia potencial, cuya expresién es U = -GMm /1, necesitamos
conocer el valor de GM, el cual podemos calcular conociendo el valor de la
aceleracion de la gravedad en la superficie de la Tierra:

GM

98=— "
"© 7 (6,371 - 106)2

= GM = 3,98 10"

A partir de este valor, tendremos que:

GMm 3,98-10%-.3-10°
J=—_——"""_ __ = —1.87-101 ]
r (6,371 - 106 4 8 - 103) ’

La energia mecénica sera:

E=FE.+U=92375-10"—1,87-10" = —1,869 - 10" J

26.b.- El valor de g seré:

GM 3,98 - 101 ,
= = : =9,78 m/s
I 2 T 6,371 105 £ 8- 1082 m/s

26.c.- La fuerza gravitatoria sera:

B GMm

2

F =mg=23-10°-9,78 =2,934 - 10° N

r

27.- De un antiguo satélite quedé como basura espacial un tornillo de 50 g de masa en
una orbita a 1000 km de altura alrededor de la Tierra. Calcula:
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27.a.- El médulo de la fuerza con que se atraen la Tierra y el tornillo.
27.b.- Cada cudntas horas pasa el tornillo por el mismo punto.

27.c.- A qué velocidad, expresada en Km/h, debe ir un coche de 1000 Kg de masa
para que tenga la misma energia cinética del tornillo.

Datos: G = 6,67-107'"' N m?/K ¢g?, masa de la Tierra = 5,97-10** Kg; radio terrestre
= 6371 Kg

Solucion:

27.a.- El mdodulo de la fuerza sera:

= 0,366 N

? GMm 6,67 101t 5,97 - 10%*-.50- 1073
| | = 5 6 6)2
T (6,371~1O + 10 )

27.b.- El tiempo pedido es el periodo. Aplicando la tercera ley de Kepler:

Am?r®  [4m*(6,37 - 10% + 10°)°
- 6,67 10~

-5,97-10%* = 6287 s (1, 75horas)

27.c.- La energia cinética del tornillo sera:

GMm _ 6,67-1071.5,97-10% .50 1073
o2 2(6,371 - 106 4+ 106)

E.= =1,35-10°J

para el coche, tendremos:
6 _ 1 2
1,35-10° = 3 1000w

de donde obtenemos v = 52 m/s

28.- Un escalador de 70 kg de masa asciende a la cima del Everest, cuya altura es de 8848

m. Calcula:

28.a.- El peso del escalador en la superficie terrestre a nivel del mar.
28.b.- El valor de la gravedad en lo alto del Everest.
28.c.- El momento angular del escalador respecto al centro de la Tierra, considerando

que el escalador rota con la Tierra.

Datos: G =6,67-10~ N-m?/kg?, masa de la Tierra = 5,97-10%* kg, radio terrestre =
6371 km.

Solucidn:
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28.a.- El peso del escalador seré:

GMm  6,67-107"-5,97-10% 70
r2 (6,371 - 106)2

mg = = 686,73 N

28.b.- La aceleracion de la gravedad en lo alto del Everest vendra dada por:

GM _ 6,67-107 597 10* e
— = = m/S
I T2 T (6,371 106 1 8,848 - 103)2

= 2
28.c- |L| = |7||m¥| = m wr?, siendo w = m Suponiendo el escalador en la cima

del Everest, r = 6,371 - 10° + 8,848 - 10® m, por lo cual:

— 2
L|=70—— 1-108 48 -10%)2 =2.07-10" kg - m - 72
|| 7086400(6,37 0% 4 8,848 - 10%) ,07-10" kg -m - s

29.- El 5 de mayo de 2012 hubo una “superluna”: la Luna estuvo a sélo 356955 km de la
Tierra, la menor distancia del ano en su érbita eliptica. (Toma los astros como masas
puntuales).

29.a.- Calcula la fuerza con que se atrafan la Tierra y la Luna el 5 de mayo.

29.b.- Considera en este apartado que la érbita de la Luna es circular, con un radio
medio de 384402 km. Calcula el periodo orbital de la Luna alrededor de la
Tierra.

29.c.- El 19 de mayo la Luna se situé a 406450 km. Calcula la diferencia entre el valor
de la gravedad creada por la Luna el 5 de mayo yl el valor del 19 de mayo.

Solucidn:

29.a.- El modulo de la fuerza viene dado por:

GMm _ 6,67-107'".5,97- 10%* - 7,55 - 10%2

= 20
e (3,56955 - 10°) =2,207-10% N

F =

29.b.- Aplicando la tercera Ley de Kepler:

A2y A72(3. 84402 - 108)3
T=y/—~_ = (3, ) —2,373-10% s
GM 6.67-10-11-5,97- 10%
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29.c.- La aceleracién de la gravedad en cada uno de los casos sera:

6,67-10711-7,35- 1022
TLT TT(4,06450 - 108)2

—=2,97-107° m/s”

_6,67-107"1.7,35-10%
 (3,56955 - 108)2

92 = 3,85-107° m/s’

siendo la diferencia: g, — g1 = 3,85-107° —2,97-107° =8,8-10°° m/s2

30.- Utiliza los datos proporcionados para calcular:

30.a.- La gravedad en la superficie de la Luna.
30.b.- velocidad de escape de la Tierra.
30.c.- La fuerza con que se atraen los dos astros.
Datos: G = 6,67-107'" N-m?/kg?; masa de la Tierra = 5,97-10?* kg; masa de la Luna

= 7,35-10% kg; radio de la Luna = 1738 km; velocidad de escape de la Luna = 2,38
km/s; periodo orbital de la Luna =28 dias.

Solucion:

30.a.- La gravedad en la superficie de la Luna sera:

GMp  6,67-107".7,35-10%
r2 (1,738 - 106)2

g= = 1,62 m/s’

30.b.- Sabiendo que la aceleracién de la gravedad en la superficie de la Tierra vale 9,8
m/s?, podremos poner:

6,67 1071 5,97 - 10*

9,8
) 7’%

obteniéndose un valor de rp = 6,374 - 10° m. Con este valor, hallaremos la
velocidad de escape de la Tierra:

= 11177,8 m/s

2-6,67-1071.5,97-10%
Ve =
6,374 - 106

30.c.- Para calcular la fuerza de atraccion entre los dos astros, debemos conocer la
distancia entre sus centros, que obtenemos aplicando la tercera ley de Kepler:
4?3

- GMy

T2
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Despejando r, tendremos:

=3,89-10° m

r =

i,/ (28 - 86400)26, 67 cot 10711 - 5,97 - 102

472

Con lo que, finalmente:

GMm  6,67-10'1-5,97-10% 7,35 - 10>

F =
2 (3,89 - 10%)2

=1,93-10° N

31.- La poblacién mundial es de 7000 millones de habitantes. Considera que la masa media
de una persona es de 50 kg. Calcula:
31l.a.- El peso del conjunto de todos los habitantes del planeta.
31.b.- La fuerza gravitatoria entre dos personas distanciadas 1 m.

31.c.- La energia gravitatoria entre esas dos mismas personas.

Solucion:

31.a.- El peso total serd: P = mg = 7-10°-50-9,8 = 3,43-10'* N
31.b.- La fuerza gravitatoria entre dos personas situadas una a 1 m de la otra, sera

6,67-1071 .50 - 50
F=-

_ -7
5 =1,67-1077 N

31.c.- La energia una persona debido a la otra sera:

GMm 6,67 1071 .50 - 50
T B 1

U=— =1,67-10771J

32.- El rover Curiosity llegé a Marte el pasado mes de Agosto y todavia se encuen-
tra alli explorando su superficie. Es un vehiculo de la mision Mars Science Labo-
ratory, un proyecto de la NASA para estudiar la habitabilidad del planeta vecino
(http://mars.jpl.nasa.gov/msl/). La masa del Curiosity es de 899 kg, y se encuentra
sobre la superficie de Marte. Calcula:

32.a.- La velocidad de escape de Marte.
32.b.- Cuanto pesa el Curiosity en la Tierra y en Marte.

32.c.- Cuéntos dias terrestres deben transcurrir para que el Curiosity complete una
vuelta alrededor del Sol.
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Datos: G = 6,67-107'* N- m? - kg~2; masa de Marte = 6,42-10% kg; radio de Marte
= 3396 km; radio orbital medio de Marte = 2,28-10® km; masa del Sol = 1,989-10%
kg

Solucion:

32.a.- La velocidad de escape es:

2GM 2.6,67-10711.6,42-10%
= \/ ’ ’ = 5021,83 m/s

r 3,396 - 106

32.b.- Los respectivos pesos en la Tierra y en Marte son:

P (Tierra) =899 - 9,8 = 8810,2 N

GMm  6,67-107.6,42-10% - 899
P (Marte) = = (3,396 - 107)? = 3338 N

32.c.- El periodo sera el mismo que el de Marte. Aplicando la tercera ley de Kepler,

tendremos:
2(2,28 - 10M)3
=5,94-107

\/6 67-10-11-1,989-10%0 i

Que equivalen a:
5,94 - 107
7 7" 5 dias
86400 687, 5 dias

33.- Un escalador de 70 kg asciende a la cima del Everest, cuya altura es de 8848 m.
Calcula:
33.a.- El peso del escalador en la superficie terrestre.
33.b.- El valor de la gravedad en lo alto del Everest.

33.c.- El momento angular del escalador respecto al centro de la Tierra, considerando
que aquel rota con la Tierra.

Datos: G = 6,67 - 107" N-m?/kg”

GMm  6,67-107'-5,97-10% .70

33.a.- El peso serd: P = mg = = ’ 6371 100)2 = 686,72 N
r : :
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33.b.- La gravedad en lo alto del Everest sera:

GM  6,67-10711.5,97-10% 078w
7702 T (6,371 106 + 8,848 - 1082

33.c.- El momento angular del escalador, referido al centro de la Tierra; sera:
%
| L |=| 7 || mb | sen 90°
La velocidad serd la de giro de la Tierra, es decir:

2T

6100637 10® + 8,848 - 10%) = 463,96 m/s

V=WTI =

Por tanto, el momento angular sera:

(6,371 -10% 4 8,848 - 10%) 70 - 463,96 = 2,072 - 10'"; kg - m? - s+





