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1 Suponiendo movimientos circulares para Mercurio y Venus alrededor del Sol, com-
para sus periodos y velocidades lineales, y demuestra que los planetas son mas lentos
cuanto mas alejados estan del Sol.

Aplicamos la tercera ley de Kepler al primer y segundo planeta del sistema solar: Mercurio y
Venus.
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Suponiendo que el movimiento de ambos planetas es aproximadamente circular, podemos
considerar que el semieje mayor de la elipse que describen es practicamente igual a la dis-
tancia media al Sol: a ~ r. Entonces:
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Suponiendo que los movimientos orbitales son MCU, se cumple que la velocidad orbital y
el periodo de revolucién estan relacionados a través del radio orbital mediante la siguiente
expresion:

Particularizando para Venus y Mercurio, tenemos que:
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Y, puesto que se cumple, como hemos visto, que:
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Sustituyendo en:

—_— = — = [— = V.
v
M o Ty Vv Iy
v I
comon,<r — —<1 = ,[J—<1 = w<y,
Iy Iy

Quedando demostrado que, cuanto maés alejado se encuentra un planeta orbitando, mas
lento es su viaje en torno al Sol.
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2 La orbita del cometa Halley tiene un periodo de 76 afos y una excentricidad muy eleva-
da, e = 0,97, por lo que la diferencia de velocidades en su trayectoria es muy acusada.
Sabiendo que la maxima distancia al Sol es de 35 ua y la minima es de 0,6 ua, aproxima-
damente, calcula:

a) La relacién entre las velocidades en esos puntos.

b) El valor del semieje mayor y del semieje menor de la elipse que describe la érbita y
la distancia del centro al foco.

a) Si aplicamos la segunda ley de Kepler a la érbita del cometa Halley en sus puntos de
maximo y minimo acercamiento, el afelio y el perihelio, se cumple que:

r r

afelio ” Vafelio = perihelio Vperihe\io

Vperihelio Istelio Vperihelio 35 ua
- B - - 58,3
Vafelio rperihelio Vafelio 016 ua
Vperihelio = 58'3 Vafelio

b) Segun la primera ley de Kepler, los movimientos planetarios son elipticos. Para calcular los
elementos de una elipse: el semieje mayor, a, el semieje menor, b, y la distancia del foco
al centro, ¢, nos apoyamos en el siguiente dibujo:

Observamos que se cumple:

=2.3

Fatelio erihelio

+rp

Fatelio + rperihelio _ 35+ 0,6
2 2

Por otro lado, la excentricidad de una elipse puede expresarse como e = ¢ /a, expresién
que utilizaremos para el célculo de la distancia del foco al centro, c.

a= =178 ua

e=% — c=e-a=097-17,8=17,3 ua

Ademas, la imagen nos permite comprobar, por el teorema de Pitdgoras, que:
a’=b’+c
b=ya - =417,82-17,3 =42 ua
Las soluciones serian: a = 17,8 ua; b=4,2ua; c= 17,3 ua

3 Utilizando los valores de la tabla, construye una grafica en la que se observe el decreci-
miento kepleriano de la velocidad orbital frente al radio orbital medio de los planetas.

Planeta e T/aiios alua
Mercurio 0,2056 0,24 0,39
Venus 0,0068 0,62 0,72
Tierra 0,0167 1,00 1,00
Marte 0,0934 1,88 1,52
Jupiter 0,0484 11,86 5,20
Saturno 0,0542 29,46 9,54
Urano 0,0444 84,02 19,19
Neptuno 0,0086 164,79 30,06
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Se denomina decrecimiento kepleriano de la velocidad orbital a la disminucién que sufre la
velocidad de los planetas conforme se alejan del Sol y sus orbitas tienen mayores radios. Este
decrecimiento viene dimanado de las leyes de Kepler.

A partir de la tabla del enunciado, y utilizando la relacion entre la velocidad orbital y el perio-
do de revolucioén a través del radio orbital:

_2-m-r
TTT
Planeta e T/afos a/ua V/ua - afios™
Mercurio 0,2056 0,24 0,39 10,21
Venus 0,0068 0,62 0,72 7,30
Tierra 0,0167 1,00 1,00 6,28
Marte 0,0934 1,88 1,52 5,08
Jupiter 0,0484 11,86 5,20 2,75
Saturno 0,0542 29,46 9,54 2,03
Urano 0,0444 84,02 19,19 1,44
Neptuno 0,0086 164,79 30,06 1,15

Con los datos obtenidos de la velocidad, representamos v frente a T, para ello, podemos
utilizar una hoja de célculo. En las paginas TIC se dan orientaciones para realizar célculos con
dicha aplicacién.

El resultado gréfico seria el siguiente:
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Enuncia la LGU y comenta el significado fisico de las magnitudes que aparecen en
su expresidon matematica.

Todas las particulas materiales del universo se atraen entre si con una fuerza, dirigida segin
la linea que las une, directamente proporcional al producto de sus masas e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia que las separa. Esta es la ley de gravitacién universal
o LGU enunciada por Newton en 1686. Mateméaticamente se expresa asi:

m; - m,

F=G —
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Donde G, constante de gravitacidn universal, es la constante de proporcionalidad en la ley.
Tiene un valor muy pequefio que es consecuencia de la debilidad de las fuerzas gravitatorias.
Esta constante toma el mismo valor en cualquier punto del universo.

m, y m, son las masas de los cuerpos que interacttan. Se trata de la masa gravitatoria, que es
la propiedad que poseen los cuerpos y que es capaz de generar campo gravitatorio.

r es la distancia que separa las masas, supuestas particulas puntuales. En el caso de que se
trate de cuerpos extensos, r es la distancia desde el centro de gravedad de uno de los cuer-
pos hasta el centro de gravedad del otro.

En anayaeducacion.es su alumnado dispone de informacién acerca de las caracteristicas de
los distintos tipos de textos, lo que le sera de utilidad para elaborar y argumentar su respuesta.

5 Recuerda el concepto de inercia y explica por qué la masa que aparece en la segunda
ley de Newton se denomina masa inercial.

La inercia es la resistencia que ponen los cuerpos a cambiar el estado de movimiento en el
que se encuentran. La masa inercial representa esta inercia, de forma que, cuanto mayor es la
masa inercial, mayor es la resistencia para cambiar el estado de movimiento y acelerarse. La
segunda ley de Newton asi lo expresa:

F
F=m-a &> m=—
a
Donde m es la masa inercial, magnitud que mide la aceleracidon que adquiere un cuerpo al

aplicarsele una fuerza F.

En esta ley, se puede ver la proporcionalidad inversa entre la masa y la aceleracién. Recuerda
que la aceleracién es la magnitud que mide la variacién del estado de movimiento del cuer-
po. Para una misma fuerza aplicada a diversos cuerpos de diferente masa, ocurre que cuanto
mayor es la masa del cuerpo, menor es la aceleracion que adquiere el cuerpo.

Preguntas provocadoras. Si la LGU solo es aplicable a masas puntuales, ;por qué la
utilizamos para cuerpos extensos como los planetas?

La utilizamos para cuerpos extensos siempre que tengamos en cuenta la siguiente hipdtesis:

«La fuerza gravitatoria que ejerce una esfera homogénea de radio Ry masa M es la misma
que ejerceria una particula puntual de la misma masa situada en su centro de gravedad».

El centro de gravedad, CG, de un cuerpo es el punto de aplicacién de la resultante de todas
las fuerzas de gravedad que actlan sobre sus particulas. En el caso de cuerpos con alta si-
metria y densidad uniforme el CG se sitla sobre su centro de simetria o centro geométrico.

En anayaeducacion.es su alumnado dispone de un documento que explica cémo aplicar la
estrategia de desarrollo del pensamiento «Preguntas provocadoras».

7 En la figura adjunta se representa un diagrama del experimento de Cavendish. Segun
los datos que aparecen en la imagen, encuentra la fuerza de atraccion entre la esfera
grande y la pequefa en el momento del contacto.

39 mm 50 mm
7,5mm1 Q——B|0g
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En el momento del contacto de la esfera grande, de masa m, = 1,5 kg, con la pequefia, de
masa m, = 20 - 1073 kg, la distancia que separa los cuerpos, medida de centro a centro, es la
suma de sus radios:

d,=32+7,5=39,5mm=0,0395m

Aplicando la LGU:
m, - m, 1,5-20-10°
F=G ———=667-10" —————
g 2 0,039 52

Obtenemos que la fuerza de atraccién entre las esferas en el momento del contacto es:

F,=128-107N

@ Asamblea de ideas. Segun la LGU, la fuerza que ejerce la Tierra sobre un cuerpo
depende de la masa del cuerpo, de forma que existe mas atraccién sobre cuerpos mas
masivos. Sin embargo, sabemos que todos los cuerpos caen desde una misma altura
con la misma velocidad. Explica por qué los cuerpos mas pesados no caen mas rapidos.

Es cierto que, cuanto mayor es la masa del cuerpo, mayor es la fuerza de atraccidn gravitato-
ria. Pero también es cierto que, cuanto mayor es la masa, mayor es la inercia o resistencia al
cambio y, por tanto, existe mas dificultad para cambiar el estado de movimiento del cuerpo
y acelerarlo.

Como consecuencia, la aceleracién se mantiene constante e igual para todos los cuerpos.
Deduciremos la expresién de la aceleraciéon de la gravedad mediante la segunda ley de
Newton y la LGU:

Si aumenta F, y aumenta m, finalmente, la aceleracién a debe permanecer constante, como
puede observarse en la expresion superior. La aceleracién de la gravedad dependeria del
cuerpo que la crea y no del cuerpo que se ve afectado; por tanto, aumentar la masa del
cuerpo no implicaria un aumento de la gravedad.

En anayaeducacion.es explicamos coémo aplicar la técnica de aprendizaje cooperativo
«Asamblea de ideas», propuesta para la resolucién de esta actividad en grupo.

Explica en qué consiste el principio de superposicién aplicado a un sistema discre-
to de masas.

Supongamos un sistema discreto de particulas formado por n masas puntuales distribuidas
en el espacio. Si introducimos otra particula en ese sistema, aparecera sobre ella una fuerza
neta que podremos calcular aplicando el principio de superposicion.

Este principio enuncia que la fuerza neta que se ejerce sobre la masa introducida en el sis-

tema es la suma de cada una de las fuerzas que ejercen las n masas sobre ella, como si cada
particula del sistema estuviese aislada del resto. La fuerza resultante puede expresarse asi:

- n —

-2F,

Iresultante =1 9

En anayaeducacion.es su alumnado dispone de informacién acerca de las caracteristicas de
los distintos tipos de textos, lo que le serd de utilidad para elaborar y argumentar su respuesta.

Calcula la distancia existente entre un meteorito de 900 kg y el planeta al que se diri-
ge, si la fuerza gravitatoria que ejerce el planeta sobre el meteorito a esa distancia es
250 N.

Datos: G = 6,67 - 10" N - m?/kg% M =5.10% kg.

planeta
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La fuerza gravitatoria con la que el planeta atrae al meteorito es de 250 N, conocida las ma-
sas de los cuerpos que se atraen y aplicando la LGU:

Mp\aneta ’ Mmeteorito
Fo=G- 2
G ’ Mplaneta ’ Mmeteorito
— r=
F
9

Sustituyendo los datos en la expresion encontrada:

6,67 -10" - 5-10% - 900
r= ~1,0957-10m

250
r= 10957 km

En los puntos (0, 10) y (10, 0), en metros, de un sistema de referencia cartesiano se
encuentran situadas dos particulas de igual masa, m; = m, = 10 kg. Si situamos una ter-
cera particula, de masa m; = 10 kg, en el origen de coordenadas (0, 0), calcula la fuerza
gravitatoria neta que aparece sobre esta tercera masa.

Datos: G = 6,67 - 10" N - m?%/kg?.

Realizamos una representacion gréfica de la situacion de las particulas en un sistema de
coordenadas cartesiano:

(0, 10)® m, = 10 kg

13

Ry

0 ’?23‘
©,0[m,=10kg s (10,00 X

m, =10 kg

Aplicando el principio de superposicién para un sistema discreto de masas, la fuerza resultante
sobre lamasa 3, F; seré la suma vectorial de las fuerzas que ejercen la masa 1 sobre la 3, como
si la 2 no existiera, F;, més la fuerza que ejerce la 2 sobre la 3, como si la 1 no existiera, Fy;. Sin
olvidarnos que las fuerzas son vectores y que se trata de una suma vectorial:

FR3= Fs+ Fy

= my-my - 10-10

F,=G = 6,67 107 6,67 - 10"

13 ’%3 J 102 J J

S m, m; 10-10 -

Fo=G- 2™ 7 ge7.10m- 1909 2 pe7 907
2, 102

R =667 107 -7 +667-107" -] N

Podemos escribir dicha fuerza resultante mediante su mddulo y argumento:

Fo,~943-107"Ny@ =45°
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12

13

Utilizando los datos que aparecen en la tabla de datos planetarios de esta pagina, cal-
cula:

a) La gravedad en la superficie del planeta Neptuno.
b) El campo gravitatorio creado por Neptuno a una altura que sea tres veces su radio.
Dato: G=6,67 - 10" N - m? - kg

a) Para calcular la gravedad sobre la superficie de Neptuno utilizaremos los datos que he-
mos sombreado en la tabla.

Planeta Radio Radio Masa Masa Velocidad de escape
(km) (Ry) (kg) (M) (km/s)
Neptuno 24764 3,88 R, 1,0 - 10% 17 M; 24

Aplicamos la expresion matemética que define la aceleracién de la gravedad sobre la
superficie de Neptuno, gy

My 1,0 -10%
g =G 0 = 667107 ——————=10,876 m/s’ = 11m/s?
ON Rz 2
N (24764 -10%)

b) El campo gravitatorio y la aceleracion de la gravedad en un punto son conceptos total-
mente equivalentes y se pueden calcular mediante la misma expresién. Sus respectivas
unidades en el SI, N/kg y m/s?, poseen las mismas dimensiones. En este caso, utilizare-
mos la expresién obtenida en el apartado anterior para una altura h = 3 R

M M 26
S -G ——————=667-107" - 10 06798 N ~

— N 0,7 N/k
(Ry+hY (Ry+ 3Ry (424764 - 10 kg ?

9w =G-

Calcula el peso de un astronauta de 82 kg de masa que se encuentra orbitando junto a
la estacion ISS a 415 km de altura.

Datos: g, = 9,8 m/s? R = 6371 km.

Un astronauta de m = 82 kg que orbite junto a la ISS se encuentra a una altura h = 415 km.
Para calcular el peso de dicho astronauta, aplicaremos la LGU:

PoFoG.
T (Re+hY

Como los datos que nos aporta el enunciado del ejercicio son g, y Ry, no podemos utilizar
Gy M; en la expresién, asi que relacionaremos estas magnitudes mediante la definiciéon de
gravedad en la superficie terrestre de la siguiente forma:
M, ,
QOZG’? = g Rr=G-M
T

Y sustituyendo en la LGU:

Mi-m gy Ri-m  98-(6371-10%%- 82
G ———="— = ~~ 708N

(Rr+hY  (Re+h)  (6371-10°+415-10%)

9

El peso del astronauta sera: P~708 N.
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El espejo. Explica las diferencias entre gy G.

No confundas Gy g, son diferentes. G es una constante universal, es la constante de propor-
cionalidad en la LGU y vale 6,67 - 10" Nm?/kg? en cualquier lugar del universo. Por el con-
trario, g es la aceleracién de la gravedad y coincide con el campo gravitatorio que crea un
astro en un punto. No es constante, varia con la localizacién. Sobre la superficie de la Tierra,
toma el valor de 9,8 m/s?.

En anayaeducacion.es su alumnado dispone de un documento que explica cémo aplicar la
estrategia de desarrollo del pensamiento «El espejo».

15 ;A qué altura sobre la superficie terrestre el campo gravitatorio se reduce un 90% en
relacién con su valor en la superficie?

Si la gravedad a una altura h, g,, se reduce un 90% de su valor en la superficie terrestre, g,,
es que toma el valor del 10% de g, y, entonces, g, = 0,1 - g,.

Puesto que el enunciado del ejercicio no aporta ninguin dato, trabajaremos relacionando la
gravedad en la superficie y la gravedad a una altura h:

My
9 =G m
9=G" I\:;
Dividiendo ambas expresiones:
9 _ Rz . 0,1- g, _ Rz
Jo (R + h)2 9o (R + h)2

01 (Ry+hf =R — J01-(R+h)=R,
Despejando, h=2,16 R;

16 Calcula la densidad de la Luna sabiendo que la gravedad sobre su superficie es 0,16 veces
la gravedad sobre la superficie terrestre y que el radio de la Tierra es 3,7 veces el lunar.

Dato: py.,.. = 5.5 g/ecm®.

Los datos que nos proporciona el enunciado del ejercicio son relaciones entre magnitudes
del planeta Tierra y su satélite lunar: g, = 0,16 g;; Ry = 3,7 R, por lo que nuestro objetivo es
relacionar las densidades de la Tierra y la Luna.

Veamos como se define la densidad:

M M
P=7y

4

— - T - R3

3

A partir de la definicién de la gravedad sobre la superficie de un astro, podemos despejar la
masa M de dicho astro de la siguiente forma:

. R2
Que sustituyendo en la definicién de la densidad, nos proporciona la siguiente expresion:
g r
_M_ M B G €]
vV

P

RIES
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que utilizaremos para relacionar las densidades de la Luna y la Tierra:

L

Pr

gT RL

o R

p - 9

L G~%-n R,
oI

! G-%-n-RT
W=O,16-3,7=0,592

p, = 0,592 p; = 0,592 - 5,5 = 3,256 g/cm?

La solucién seria que la densidad lunar toma el valor: p, ., ~ 3,3 g/cc

17

Explica cédmo varia la aceleracidn de la gravedad de un astro en funcién de la dis-

tancia a su centro. ;Y cdmo varia en funcion de su latitud?

La aceleracién de la gravedad varia segun la distancia al centro del astro. Podemos diferen-
ciar dos zonas en las que la aceleracién varia de diferente forma:

i) En el interior del astro, la aceleracién de la gravedad varia linealmente con la distancia a su
centro, de forma que, cuando nos vamos acercando a su centro, r = 0, la gravedad disminu-
ye hasta hacerse cero en el centro, g = 0.

ii) En el exterior del astro, desde su superficie, donde la gravedad toma su valor méximo, y
conforme nos alejamos de él, la gravedad va disminuyendo hasta anularse en el infinito.

Esta variacidon queda representada graficamente asi para el caso de la Tierra:

g
9,8 N/kg

La gravedad también varia en funciéon de la latitud. Para el caso de la Tierra, que es el plane-
ta que mejor conocemos, ocurre que:

La Tierra no es totalmente esférica ni homogénea, y esto hace que la gravedad varie local-
mente de unos puntos a otros.

El valor de la aceleracion de la gravedad varia con la latitud, siendo mayor en los polos que

en el ecuador:

Localizacién

Ecuador 0° | Latitud 45° | Polos 90° Media

g/(m/s?)

9,78

9,807 9,83 9,81

En anayaeducacion.es su alumnado dispone de informacién acerca de las caracteristicas de

los textos expositivos.
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18 Calcula la relacién que existe entre la gravedad en la superficie de Mercurio g, y la gra-
vedad g a una altura de un didmetro sobre su superficie.

Utilizaremos la expresién de la gravedad sobre la superficie de Mercurio, g,, y la gravedad,
g, a una altura h=D =2 R. Llamaremos M a la masa de Mercurio y R al radio del planeta.

Una vez desarrolladas ambas expresiones las dividiremos para encontrar una relacién:

9h
Por tanto,
g

0

1
9

M M M
) ~=G- -G —
(R+ h) (R+2R) 9R
M
9 G'?
G- M
9 9R 1
o)) G_M 9
R2

19 Utilizando los datos de la tabla superior, encuentra la gravedad en la superficie del pla-
neta Urano.

Dato: g = 9,8 m/s%

Para calcular la gravedad en la superficie de Urano a partir de la gravedad sobre la superficie
de la Tierra, gy, utilizaremos como datos las relaciones entre radio y masa que aparecen en la

tabla: R, =4,01 Ry y M, = 14,5 M.

Aplicando la LGU para las gravedades en la superficie de Urano y de la Tierra y dividiendo

las expresiones resultantes:

M, 14,5 M,
9=G =G ——7
Ri (4,01 Ry)
M;
G =G —
T R—ZI—
14,5 M,
2
(401 R} 145 o145
M, 4012 T 4012 T

Sustituyendo gy = 9,8 m/s? en la expresién obtenemos: g, = 8,837 m/s? = 9 m/s?.

20 ;A qué altura sobre la superficie de un planeta de radio R debes situarte para que tu

peso se reduzca a la mitad?

Aplicando la LGU, calculamos el peso de un cuerpo de masa m sobre la superficie del pla-
neta de radio R, y calcularemos, ademas, el peso del mismo cuerpo a una altura h sobre el
planeta. Esto se cumple para cualquier cuerpo, también el tuyo:

Sustituyendo la relacién entre pesos y dividiendo ambas expresiones:

Dedonde:h= ({2 - 1)- R=0,41R

P=G- MR'Zm
M- m
P,=05-FR=G- 5
<R+h)
O,5~PO_ R2
R - (R+h)2



MNAYABACHILLERATO

Fisica y Quimica 1

£ MOVIMIENTOS ORBITALES

CE.L1 (EA.1.1.1.-1.1.2.) CE.Z.7. (EA.7.7.2.) CE.7Z.8. (EA.7.8.2.)

Pagina 318

21 Representa, en las siguientes situaciones, la fuerza centripeta que mantiene a estos
cuerpos en movimiento circular:

a) Un coche toma una curva plana. b) Un coche toma una curva peraltada.

c) Un péndulo cénico. d) Un martillo gira en la prueba de lanza-
miento de martillo.

a) En la siguiente imagen, podemos ver que, al tomar una curva plana de radio r, la fuerza
centripeta es la fuerza de rozamiento que lo mantiene dentro de la curva: F, = R

Y

]
b) En el caso de que la curva esté peraltada un &ngulo 6, la fuerza centripeta es creada por la

contribucién de la fuerza de rozamiento y de la fuerza normal que realiza el plano para aguan-
tar el vehiculo. En la siguiente imagen puede verse que: F. = N - cos(?0 - 0) + R - cos 0

Y
> *

o -
B NAgos -7
£ 0 I? ,’l
7

c) En un péndulo cénico que abre un angulo 6 respecto de la vertical, ocurre que una com-
ponente de la tensién de la cuerda que sujeta la masa que gira compensa el peso de la
masa, y la otra componente actla de fuerza centripeta que hace girar la masa en torno a
un centro. En la imagen puede observarse que: F.=T-senf
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d) En un martillo que gira, la tensién de la cuerda actda de fuerza centripeta:

22 Elabora y escribe un argumento cientifico que dé explicacién al hecho de que la
Luna no caiga sobre la superficie terrestre.

La fuerza de atraccién gravitatoria que ejerce la Tierra sobre la Luna se comporta como una
fuerza centripeta que genera un movimiento aproximadamente circular y uniforme que la
mantiene en orbita. Podemos decir que la Luna cae constantemente, pues siempre que la
Luna quiere escapar de la érbita, la Tierra no le deja y la atrapa haciéndola caer permanen-
temente sobre su érbita lunar.

23 Responde a las siguientes preguntas:

a) ¢Cual es la aceleracion a la que se ve sometido el planeta Tierra en su traslacién al-
rededor del Sol?

b) ;Qué fuerza hace que la Tierra se mantenga en érbita?
Dato: R, = 6371 km.

En primer lugar, transformamos los datos que aporta el enunciado del ejercicio en unidades
SI:

do=15-100km=1,5-10"m
T=1ano = 365 dias = 31536000 s

a) Sisuponemos que la Tierra realiza un MCU en torno al Sol, su aceleracién centripeta ven-
dra dada por la expresion:
VZ
a =—

< r
siendo v la velocidad orbital constante y r la distancia media de la Tierra al Sol, dy.

Al ser un MCU, se cumple que:

(2 T r>2
T 4-2-r 4-m-1,5-10"
a: = =

: ' T (3,154 - 107

Por tanto, la aceleracion centripeta vale: a_= 5,95 - 1073 m/s?.

b) Para calcular la fuerza de atraccién gravitatoria, podemos utilizar la segunda ley de Newton:

F=m-a — F,=M;-a_ Sustituyendo datos:

Fy=1597-10*-595-107°=3,55-10% N
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24 Calcula el periodo de traslacion de un satélite artificial que orbita en torno a la Tierra a
una altura de 15000 km y con una velocidad lineal de 7500 km/h.

Dato: R; = 6371 km.

Primero, pasamos los datos que aporta el enunciado del ejercicio a unidades S:

h=15000km=1,5-10"m

Ry =6371km =6,371-10°m

v=7500km/h=2083,3m/s

Si suponemos que el movimiento que sigue el satélite es un MCU, se cumple que:

ooqp.r 2T (Rth) 2-m-(637-10+15-10)
v v 2083,3

Si transformamos los segundos a horas, obtenemos: T= 17,9 h

T =

= 64 454,45 s

25 ;Cual es la velocidad de desplazamiento de la Luna alrededor de la Tierra, sabiendo
que su periodo es de 27,3 dias?

Dato: d;, = 384400 km.
Si consideramos el movimiento orbital de la Luna como un MCU, podemos utilizar esta relacién:

2-T-r 2-T-r
T= v - v= T

Pasando los datos al Sl y sustituyendo, obtenemos: v= 1024 m/s.
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26 Un satélite artificial orbita en torno a la Tierra con una velocidad orbital de 6554 m/s.
Considerando que la 6rbita que describe el satélite es circular, calcula la distancia de la
superficie terrestre a la que este se encuentra.

Datos: G= 6,67 - 107" N - m? - kg% M; = 5,97 - 10* kg; R; = 6371 km.

Sabemos que la fuerza gravitatoria se comporta como una fuerza centripeta:

MT ’ Msatélite V2
Fg= Fc - G.T=Msaté\ite.7
G- M, G- M,
v, = - r=

o r
Sustituyendo los datos:
6,67 - 10" - 5,97 - 10
- 6 5542

r =927 -10®m
Para calcular la altura:
r=R.+h —> h=r-R;=927-100-6,371-10°= 2,899 - 10° m
La solucién es: h=2,9 - 104 m.
27 Calcula la masa de la Tierra sabiendo que los satélites geoestacionarios orbitan a una

altura sobre la superficie terrestre de 35800 km, aproximadamente. ;Cual es la veloci-
dad lineal de estos satélites? ;Y su velocidad angular?

Datos: G= 6,67 - 107" N - m? - kg% R, = 6371 km.

r .
; entonces, se tiene

a) Supuesto que el satélite realiza un MCU, se cumple que: T =
2-T-r

T
donder=R.+h=6,371-10°+ 3,58 - 10" =4,2171- 10" m.

que: v =
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Y, como la fuerza gravitatoria actla como una fuerza centripeta sobre el satélite, se tiene:

MT ’ Msatélite V2
F9=Fc - G I'2 =Msaté\ite'T
|G- M,
V= r
) . ) 2-T-r G . MT
Igualando ambas expresiones de la velocidad orbital: T .
Y despejando la masa de la tierra:
3
4.2 41 (4.2171-10)
M, =TT =59 -10% kg

G-T? 6,67 - 10" - 86 4007

Ya podemos calcular la velocidad del satélite usando la expresién que obtuvimos ante-
riormente:

G-M, [667-107" 59107
V== — 3080,57 m/s

4,2171-107

b) Para el calculo de la velocidad angular, utilizamos la relacién entre la velocidad lineal y la
angular:

© FUERZAS CENTRALES Y MOMENTO ANGULAR

CE.1.1. (EA11.1.-1.1.2.) CE.Z.Z. (EA.7.7.1.-7.7.2.)

Pagina 321

28 Demuestra que las fuerzas centrales tienen un momento de la fuerza nulo.
Las fuerzas centrales cumplen que:
— Siempre apuntan hacia un mismo punto, denominado centro de fuerzas.
— Dependen exclusivamente de la distancia, r, que las separa del punto al que se dirigen.

El momento de estas fuerzas siempre es nulo, por la propia definicion del momento de una
fuerza. El vector r tiene la misma direccién que la fuerza F.

M=T7xF — sumédulo: M=r-F-sen180°=0

29 Una particula de masa 100 g con un vector de posicién: ¥ =3 - t - i+2- 7 -5-t-km,
respecto al origen de coordenadas, se ve impulsada por una fuerza F=-500 - i N. Cal-
cula el momento de la fuerza en el instante t = 2 s.

Si la fuerza se mantiene aplicada en el tiempo, el momento de la fuerza podria calcularse

mediante la siguiente expresion: _
i

N X

Vie 7 x P

SR

X
F

N

5
Calculamos las componentes de 7y F parat=2s
- - 2 -
r=6-i+2-j-10-k
2 2
F=-500- i
Sustituimos en el determinante y lo resolvemos, obteniendo:

M =5000- j+1000 - k m-N
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30 En torno a la Tierra gira un satélite artificial en una érbita circular de radio orbital 2 - R;.
Demuestra que la trayectoria del satélite se encuentra siempre en un mismo plano.

R
Las fuerzas gravitatorias son fuerzas centrales por lo que no originan momento, M, ya que
. Ed . . . . s
el radio vector del planeta, r, y la fuerza gravitatoria que ejerce la Tierra sobre el satélite, F_,

son paralelos.

— N - ,
M=7r xF — sumddulo:M=r-F-sen180°=0
5
Por tanto, si no existe momento externo actuando sobre el satélite, su momento angular, L, per-
manece constante, en mddulo, direccidn y sentido a lo largo de toda la érbita, ya que:
— —
dL - . = dL -
—=M,siM=0 - —=0 — L=cte
dt dt
A . D . . .
Si L es constante en direccién, r y v deben estar contenidos siempre en un mismo plano, ya que:
—
L=7Fxp=7xmV=cte
Por tanto, la trayectoria del satélite se encuentra siempre en un mismo plano, independien-
temente del radio de su drbita.
31 Calcula el momento angular L de un satélite artificial de masa 1100 kg, que se encuen-
tra orbitando la Tierra en una érbita circular geoestacionaria del plano ecuatorial.
Datos: M., = 5,97 - 10%* kg; G = 6,67 - 10" N - m¥/kg>.

Tierra
El momento angular viene dado por la expresién:

7S —

L=Fxp=rxmV

Por ser la érbita circular, los vectores T y v son perpendiculares entre si.
El médulo del momento angulares: L=m - r-v-sen90°

Para obtener vy r, trabajaremos con las siguientes expresiones:

— Un satélite geoestacionario realiza un MCU, de periodo 24 h = 86400 s, cumpliéndose que:

2-T-r . 2-T-r
T= - entonces se tiene que: v = T

— La fuerza gravitatoria actia como una fuerza centripeta sobre el satélite, cumpliéndose que:

M

M: - M__
F-F — G T satélite V2

g c rz = satélite T

G-M
el @)

Resolvemos el sistema de ecuaciones (1) y (2), y obtenemos que:
r=4,22-10"m
v=23,07-10°m/s
Por tanto, L= 1,43 - 10" kg m?s™
32 Busca informacién y explica, basandote en el principio de conservacién del momento
angular, por qué la Luna se aleja inexorablemente de la Tierra.

Lo primero que debemos saber es que el sistema aislado Tierra-Luna debe mantener con-
tante su momento angular. Sin embargo, debemos tener en cuenta que la Tierra gira sobre
si misma y, por tanto, que el momento angular total del sistema aislado es el de traslacion
de la Luna en torno al Sol y el de rotacién de la Tierra (se desprecia el movimiento de rota-
cién lunar). La suma de ambos debe mantenerse constante.
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La explicacion del alejamiento de la Luna respecto de la Tierra se encuentra en las fuerzas
de las mareas causadas por la Luna. Este movimiento es de sentido contrario al de rotacion
de la Tierra, por lo que, mientras se produce la rotacion terrestre aparece una fuerza de
friccion de las aguas sobre los fondos marinos que disipan energia y frenan esta rotacién,
provocando la disminucién del momento angular de rotacién de la Tierra. Para compensar
esta disminucion del L terrestre y que permanezca constante el momento angular total del
sistema, el momento angular de traslacion de la Luna debe aumentar y para ello debe alejar-
se de la Tierra. El resultado es que la Luna se aleja de la Tierra una distancia de aproximada-
mente 3,8 cm cada afio.

33 Una masa puntual de 50 g pasa por el punto (1,1,0) en el instante t = 1 s con una velo-
cidad que viene dada por la expresién: v=-5-t-i +(2-t2-2)-j m/s. Determina el
momento angular de la particula en el instante t = 1 s, medido respecto del centro del
sistema de referencia (0,0,0).

El momento angular puede calcularse mediante la siguiente expresion:

ik
Z=7x5=x y z
Px Py P,

Primero, calculamos las componentes de ry pparat=1s

+]

Y, a continuacion, sustituimos en el determinante y resolvemos, obteniendo:

£=0,25- K kg m?/s
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TIC: ESTUDIO DE LOS SISTEMAS KEPLERIANOS CON EXCEL

CE.L1 (EA.1.1.1.-1.1.2.) CE.1.2. (EA.1.2.1.) CE.7Z.6. (EA.7.6.1.-7.6.2.) CE.7Z.7. (EA.7.7.2.) CE.7.8. (EA.7.8.1.)

1 Representa graficamente T/dias frente a r/km y obtén conclusiones.

El primer paso es filtrar en la tabla de datos de nuestro Excel, los astros que nos interesen.
Para ello, nos vamos a la base de datos creada en la HOJAT1 vy, situados sobre la celda ET,
filtramos el sistema kepleriano de Jupiter.

De forma que esta es la base de datos general:

ASTROS '\("k"’gs‘)a R(Ef'n';’ R;‘:L"i:;:x' SATELITE DE...
soL 1,99E+30 6,95E+05 CENTRO soL
MERCURIO 3,30E+23 2,44E+03 5,79E+07 SOL MERCURIO
VENUS 4,87E+24 6,05E+03 1,08E+08 SOL VENUS
TIERRA 5,97E+24 6,37E+03 1,50E+08 SOL TIERRA
MARTE 6,42E+23 3,40E+03 2,28E+08 SOL MARTE
CERES 9,43E+20 4,73E+02 4,14E+08 SOL ENANO
JUPITER 1,90E+27 7,15E+04 7,78E+08 SOL JUPITER
SATURNO 5,69E+26 6,03E+04 1,43E+09 SOL SATURNO
URANO 8,69E+25 2,56E+04 2,87E+09 SOL URANO
NEPTUNO 1,02E+26 2,48E+04 4,50E+09 SOL NEPTUNO
PLUTON 1,25E+22 1,19E+03 5,90E+09 SOL ENANO
HAUMEA 4,20E+21 8,00E+02 6,50E+09 SOL ENANO
ERIS 1,67E+22 1,16E+02 9,87E+09 SOL ENANO
MAKEMAKE 4,00E+21 7,10E+02 6,85E+11 SOL ENANO
LUNA 7,35E+22 1,74E+03 3,84E+05 TIERRA
FOBOS 1,07E+16 1,10E+01 9,38E+03 MARTE
DEIMOS 1,48E+15 6,20E+00 2,35E+04 MARTE
METIS 3,60E+16 2,00E+01 1,28E+05 JUPITER
o 8,94E+22 1,82E+03 4,22E+05 JUPITER
EUROPA 4,80E+22 1,57E+03 6,71E+05 JUPITER
GANIMEDES 1,48E+23 2,63E+03 1,07E+06 JUPITER
CALISTO 1,08E+23 2,40E+03 1,88E+06 JUPITER
MIMAS 3,75E+19 1,96E+02 1,86E+05 SATURNO
ENCELADO 1,08E+20 2,50E+02 2,38E+05 SATURNO
TETIS 6,18E+20 5,30E+02 2,95E+05 SATURNO
DIONE 1,10E+21 5,60E+02 3,77E+05 SATURNO
REA 2,32E+21 7,65E+02 5,27E+05 SATURNO
TITAN 1,35E+23 2,58E+03 1,22E+06 SATURNO
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Al situarnos sobre la Ultima columna y filtrar, nos quedaremos con aquellas celdas que con-
tengan la palabra Jupiter. Esto nos proporcionara los datos del sistema kepleriano generado
por Jupiter. Tal y como se muestra a continuacion:

ASTROS '\("k"’gs‘)a R(Ef'n';’ R;‘:L"i:;:x' SATELITE DE...
JUPITER 1,90E+27 7,15E+04 7,78E+08 SOL JUPITER
METIS 3,60E+16 2,00E+01 1,28E+05 JUPITER
(e 8,94E+22 1,82E+03 4,22E+05 JUPITER
EUROPA 4,80E+22 1,57E+03 6,71E+05 JUPITER
GANIMEDES 1,48E+23 2,63E+03 1,07E+06 JUPITER
CALISTO 1,08E+23 2,40E+03 1,88E+06 JUPITER

Seleccionamos la tabla filtrada y la copiamos en la celda A1 de la HOJA2. Una vez copiada,
insertaremos una nueva columna tras la columna C que llamaremos Radio (m) y otra, tras la
nueva E, que llamaremos Radio orbital medio (m). En ellas, pasaremos a metros los datos de
la columna anterior, mediante los siguientes pasos:

En la nueva celda D3 escribimos “=C3*1000" y en la nueva F3 “=E3*1000”. En ambos casos,
arrastramos hacia abajo para copiar la férmula al resto de filas.

Decidimos las magnitudes orbitales que calcularemos para los 5 satélites de Jupiter de nues-
tra base de datos. Estas serén la velocidad orbital en m/s y en km/s, el periodo orbital ens'y
en dias y la frecuencia del movimiento en vueltas por dia.

Para ello nos posicionamos en la celda G1 y creamos el campo v, (m/s), correspondiente a
la velocidad orbital. En G3 escribimos la férmula para su célculo. Luego en H1 creamos el
campo v, (km/s) y en H3 pasamos a km/s la velocidad obtenida. Para el célculo del periodo
nos situamos en |11y creamos el campo T (s) y en |13 escribimos la férmula para su célculo. En
J1 creamos el campo T (dias) y en J3 pasamos el periodo a dias. Para la frecuencia usaremos
la columna K. Todas las férmulas a las que hemos hecho referencia aparecen resumidas en la
siguiente tabla:

Magnitud orbital | Expresién matematica Férmula Excel
) . G-M G3"=RAIZ(6.67E-11*1,9E+27/F3)"
Vel | f J y
elocidad orbital v, v = - H3"=G3/1000"
, . 2-m-R 13" =2*PI()*F3/G3"
Periodo orbital T T = — J3"=13/86400"
Frecuencia f f= 17 K3"=1/J3"

=l nd el dla
v el i i

B mi T Tl | Espeawise T2

B fim,
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Por ultimo, comprobamos que el sistema estudiado es kepleriano, demostrando que se rige
por la tercera ley de Kepler. El cociente T?/r* debe ser el mismo para todos los satélites de
Jupiter. Para ello, en L1, escribiremos T%/r* como enunciado de campo y en L3"=I3A2/F3A3".

Finalmente, arrastramos hacia abajo el rango G3:L3 y copiamos al resto de filas.

A continuacién, marcamos las celdas correspondientes a T y r e insertamos un gréfico de
puntos. Quedara asi:

CRECHWIENTO K EPLERLAND DEL PERIODO ORBITAL
wm

ik

ERE

won

PONDD0 DRETAL [dimi

e

Realiza esta misma hoja de célculo para cada uno de los sistemas keplerianos que pue-
das formar con la hoja de datos que hemos elaborado.

El procedimiento es idéntico al realizado en la actividad 1, la diferencia estriba en el filtrado
que hagamos. Por ejemplo, si decidimos estudiar el sistema solar con sus planetas naturales,
en la HOJAT1, al situarnos sobre la celda E1, filtraremos seleccionando las celdas que conten-
gan la palabra Sol, excepto Sol Enano, por razones obvias. Obtendriamos esta tabla reducida:

ASTROS '\{'ka;)a R(E‘::)" R;iﬁ:;t;:?' SATELITE DE...
soL 1,99E+30 6,95E+05 CENTRO soL
MERCURIO 3,30E+23 2,44E+03 5,79E+07 SOL MERCURIO
VENUS 4,87E+24 6,05E+03 1,08E+08 SOL VENUS
TIERRA 5,97E+24 6,37E+03 1,50E+08 SOL TIERRA
MARTE 6,42E+23 3,40E+03 2,28E+08 SOL MARTE
JUPITER 1,90E+27 7,15E+04 7,78E+08 SOL JUPITER
SATURNO 5,69E+26 6,03E+04 1,43E+09 SOL SATURNO
URANO 8,69E+25 2,56E+04 2,87E+09 SOL URANO
NEPTUNO 1,02E+26 2,48E+04 4,50E+09 SOL NEPTUNO

A continuacién, procederemos como en la actividad 1. Obteniendo la hoja de célculo que
habremos construido en la HOJAZ2:

J e Bl e P i TEFed

a4 i B R ] A ER=T EEETED

1 VERET LMATH J.A&[=T] BN s L T, 508 = L, 1.97-1%
4 WiWe 4 AM-ta & Bl FETTES [T T t,ldj TR i EATAR
A TeELE L e LREE]! A3 LEE-1 L e | LR ] L TanaE
& aaET AR 0.3 =T] 2 IH=E LaE=ll LR AT 1) T8
T et & del-EF Fami= LR T =11 &, il -t - E-Ed £ Taflas
3 AamamEn E R RN Pk e LAB=1]1 L § ¥, bt E
O 1] BERaIE R A= AT ;% 1 TATE-18
10 ol oaa [ ] PAR = aE-w &8R- § e £g-da (2] TANaE




La gréfica que representa el decrecimiento orbital serd como la que sigue:

DECEECIMIENTD DE LA VELOCIDAD ORBITAL
GRE=D4

[Py k
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TRABAJA CON LO APRENDIDO

CE.L1 (EA.1.1.1.-1.1.2.) CE.1.2. (EA.1.2.1.-1.2.2.) CE.7.6. (EA.7.6.1.-7.6.2.) CE.7.7. (EA.7.7.1.-7.7.2.) CE.7.8. (EA.7.8.1.-7.8.2.)
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El camino hacia la LGU

Elabora un mapa conceptual en el que relaciones las fases del método cientifico con
los pasos seguidos a lo largo de la historia de la astronomia para desarrollar la teoria de
la gravitacién de Newton.

el método cientifico

formulacién de enunciado de leyes y

observacién o Ao experimentacién .
hipétesis P desarrollo de teorias

observacién en la formulacién de la recogida de enunciado de la LGU y
Edad Antigua: hipétesis datos por Brahe desarrollo de la teoria
modelo geocéntrico heliocéntrica de y analisis de los de la gravitacién
de Ptolomeo Copérnico mismos por Kepler de Newton

Este mapa conceptual es de tipo jerérquico. En anayaeducacion.es dispone de mas infor-
macién sobre las caracteristicas de los distintos tipos de mapas conceptuales.

2 Realiza una tabla en la que resumas las diferencias y las semejanzas entre los modelos del
universo desarrollados por Ptolomeo, Copérnico, Brahe y Kepler.

AUTORES | Ptolomeo Copérnico Brahe Kepler
Lo S Mixto S
Modelo Geocéntrico Heliocéntrico . Heliocéntrico
Geo-Helio
Orbitas Circulares: Circulares Circulares Elipticas

epiciclos y deferentes

Tierra; el Soly la
Luna giran en torno

Centro Tierra Sol a la Tierra, pero los Sol
planetas giran en
torno al Sol

Siglo S.na.C. S. XxvI S.xvi S. xvil

3 Busca informacion en Internet y explica qué significado tiene y a quién se le atribuye
la frase: «E pur si muove...».

Esta frase se le atribuye a Galileo Galilei y significa «Y, sin embargo, se mueve...».

Galileo Galilei es, sin duda, el mayor responsable del nacimiento de la ciencia moderna. Ga-
lileo siempre apoyé las ideas copernicanas, encontrando evidencias empiricas que sostenian
el heliocentrismo. Los fieles seguidores de Aristételes se aliaron con la Iglesia para impedir
que el modelo de Copérnico cobrase seguidores. La iglesia catélica, temerosa de que el
protestantismo ganara la batalla religiosa que traian entre si, hizo que Galileo adjurara de sus
teorias, llevandolo a un juicio ante la Inquisicién que lo condenaria a un arresto domiciliario
de por vida.

21



MNAYABACHILLERATO

Fisica y Quimica 1

Se dice que, tras el juicio, Galileo murmuré: «Y, sin embargo, se mueve...» refiriéndose a la
Tierra, a una Tierra que se mueve en torno al Sol, por mucho que la Iglesia quisiera negarlo.

A pesar de que Tycho Brahe no consiguié elaborar un modelo matematico sobre los
movimientos planetarios, sus aportaciones fueron imprescindibles para el desarrollo de la
LGU. Argumenta este hecho.

La experimentacién es la base del método cientifico, método de trabajo capaz de dar expli-
cacion a los fendmenos naturales. Para ello, se necesitan hacer medidas y recoger datos que
puedan posteriormente ser analizados. Ninguna ley puede elaborarse sin unos datos que la
avalen. Es por ello por lo que la multitud de datos recogidos por Brahe a lo largo de su vida
fueron imprescindibles para que, més tarde, llegara Kepler y, haciendo uso de las mediciones
de Brahe, fuera capaz de construir sus leyes empiricas del movimiento planetario.

En anayaeducacion.es su alumnado dispone de informacién sobre las caracteristicas de los
textos argumentativos, lo que le serd de utilidad para elaborar la respuesta a esta pregunta.

Leyes de Kepler

% ) Enuncia la segunda ley de Kepler y explica cémo varia la velocidad de un planeta a
lo largo de su trayectoria alrededor del Sol.

Para que la velocidad areolar permanezca constante es necesario que el radio vector del
planeta cubra areas iguales en tiempo iguales a lo largo del barrido que hace sobre la elipse
que dibuja. Como consecuencia, cuando el planeta estd mas alejado del Sol debe ir mas
répido y cuando estd mas cerca del Sol debe ir mas lento, de esta forma, el drea barrida por
unidad de tiempo en ambos casos debe ser la misma, tal y como enuncia la segunda ley de
Kepler.

En anayaeducacion.es su alumnado dispone de informacién sobre las caracteristicas de los
textos expositivos.

6 Los valores aproximados de la distancia media de Urano al Sol y del periodo de revolu-
cién de Venus alrededor del Sol son 2,9 - 10° km y 225 dias, respectivamente. Asimis-
mo, la distancia entre la Tierra y el Sol es de 1 ua y el periodo de revoluciéon de la Tierra
en torno al Sol es de 365,25 dias. Calcula:

a) La distancia entre Venus y el Sol en ua.
b) La duracién, en dias, de una vuelta completa de Urano en torno al Sol.

a) Aplicando la tercera ley de Kepler para Venus y la Tierra:

Ty 17 |, 225 _ 36525

3,3 3 3
r ri r 1

r,=0,72 ua

b) Nuevamente, aplicamos la tercera ley de Kepler para Urano y la Tierra:

noT T 365,257

G (29-102  (1,5-10")

T,=31049,19 dias=31000 dias

7 Los dos unicos planetas que carecen de satélites naturales en el sistema solar son Mer-
curio y Venus. Por el contrario, Jupiter tiene hasta 69 satélites naturales. Los mas impor-
tantes, por ser los de mayor masa, son cuatro: lo, Europa, Ganimedes y Calisto. Fueron
descubiertos en 1610 por Galileo, por lo que también se les denomina lunas galileanas.
Sabiendo que o tarda 1,7 dias terrestres en completar una vuelta en torno a Jupiter,
calcula el periodo de revolucién de los principales satélites de Jupiter.
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Utiliza los datos que aparecen en la siguiente tabla:

Satélites fo Europa | Ganimedes | Calisto

Radio

) 421600 | 671100 | 1070400 1882700
orbital (km)

Aplicamos la tercera ley de Kepler:

2 2 2 2
T\O TEUROPA TGANIMEDES TCALISTO

Mo riuropa réANiMEDES EaLisTO
To T3 1,72 - 671100°
e B o=y o = 3414 dias
Mo euroPA 421600
T3 Teanimenes 1,72 - 1070 4003 )
3 T3 = Toaniveoes = 121 600° = 6,877 dias
o IGANIMEDES
To T¢ 1,72 1882 700°
o _ 7?““0 = = Toeo = \/ ; = 16,042 dias
o I'eausto 421600

Tour = 3,4 dias; T, = 7 dias; To, = 16 dias

Dos satélites artificiales orbitan la Tierra en érbitas circulares de radios r, = 7500 km y
r, = 9500 km. Calcula la relacién que existe entre sus periodos de revolucién alrededor
de la Tierra.

I r,

Aplicando la tercera ley de Kepler para ambos satélites:
T TZ T [ 3
_;=_32 o 1 7 500 - 0,70
oo T, 9 500°
T

=0,7

o

El periodo de revolucién del planeta Marte alrededor del Sol es de 1,88 afios terrestres
y el de Mercurio de 0,24 afos terrestres. Mercurio es el planeta mas cercano al Sol, sien-
do su drbita la mas excéntrica de todos los planetas del sistema solar, con un valor de
0,2056. Ademas, la distancia maxima de Mercurio al Sol es 0,47 ua y la minima 0,31 ua.
Calcula:

a) La relacién que existe entre las velocidades de Mercurio en su perihelio y su afelio.
b) El semieje mayor, a, de la trayectoria eliptica que recorre Mercurio en torno al Sol.

¢) La distancia media de Marte al Sol.
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a) Lasegunda ley de Kepler enuncia que el radio vector de un planeta barre areas iguales en
tiempos iguales; esto supone que, en las zonas en las que planeta se acerca al Sol, debe
aumentar su celeridad y, en las zonas en las que se aleja, se reduzca dicha celeridad, cum-
pliéndose para el afelio y para el perihelio que:

Si aplicamos esta relacién al planeta Mercurio:

v, 0,47
047 v, =031y, = == 03 = 1516
Vv
L1152
Va

b) Aplicando la primera ley de Kepler, las érbitas de los planetas son elipticas y cumplen que:
2ra=r+r, >

rL+r, 047 +0,31
2 2

c) Aplicando la tercera ley de Kepler a Marte y Mercurio:

a= = 0,39 ua

2 2
TMARTE TMERCUR\O

3 3
AMARTE  FMERCURIO
Conocido el semieje mayor de la elipse de Mercurio podemos calcular el semieje mayor
de Marte:

2
TMARTE

AMARTE = * Ayercurio = 1,938 ua

2
TMERCURIO

amarre = 1,5 ua

Si suponemos que el planeta Marte realiza un movimiento aproximadamente circular y
uniforme alrededor del Sol podemos decir que:

Muarte ~ 1,9 Ua

Ley de gravitacion universal

10 Describe las caracteristicas de la interaccion gravitatoria entre dos masas puntuales.
¢En qué circunstancias se puede utilizar la LGU para cuerpos extensos?

La fuerza gravitatoria con la que se atraen dos cuerpos cualesquiera del universo es directa-
mente proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia que separa sus centros. Su expresién matematica es:

M- m
F=G -——
,.2

En esta expresién:

® Feslafuerza con la que los cuerpos se atraen, medida en N.

e My mson las masas de ambos cuerpos, medidas en kg.

* G es la constante de proporcionalidad y su valores: G= 6,67 - 107" N - m? - kg™

Esta ley no solo demostraria la caida de los cuerpos hacia el centro de la Tierra, sino todos
los movimientos orbitales que a lo largo de la historia habian intentado explicarse.

La LGU esta disefiada para masas puntuales, pero la utilizamos para cuerpos extensos siem-
pre que tengamos en cuenta la siguiente hipotesis:

«La fuerza gravitatoria que ejerce una esfera homogénea de radio Ry masa M es la misma
que ejerceria una particula puntual de la misma masa situada en su centro de gravedad».
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El centro de gravedad, CG, de un cuerpo es el punto de aplicacién de la resultante de todas
las fuerzas de gravedad que actlan sobre sus particulas. En el caso de cuerpos con alta si-
metria y densidad uniforme, el CG se sita sobre su centro de simetria o centro geométrico.

Una sonda de 2000 kg de masa es lanzada al espacio en direccién a la Luna. Cuando la
sonda se localiza a 2 - 10® m de la superficie terrestre se encuentra totalmente alineada
con la Tierra y la Luna. ;Qué fuerza gravitatoria neta se ejerce sobre la sonda en ese
momento? Extrae conclusiones sobre el resultado obtenido.
Datos: G = 6,67 - 10" N - m?/kg% R, = 6371 km; M, = 5,97 - 10* kg;

M, =7,35-10%2kg; d;, = 3,84 - 10® m.

Realizamos un diagrama de fuerzas para una mejor comprensién del problema:

La fuerza que ejerce la Tierra a esa distancia es:
M; - m 5,97 -10% - 2000

F=G- = 667107 -
' ’ (2,06 - 10°f

X
F.=1870N

La fuerza que ejerce la Luna a esa distancia es:
7,35 - 10% - 2 000

(1,78 - 10°)

M, -m
=G ———5=667-10""
(e

F,.=0,31N
Si aplicamos el principio de superposicién, la resultante de fuerzas sobre el cuerpo es:
F,=18,70-0,31=1839N~184N

A la distancia que propone el enunciado del ejercicio, la fuerza que ejerce la Tierra sobre el
satélite ha disminuido enormemente con respecto a la superficie, cuyo valor seria:

P=m-g=2000-98=19 600N

Supuesta la Luna como una esfera homogénea de radio R, = 0,27 - R, y masa
M, = 0,012 - M;, calcula la densidad del satélite terrestre.

Datos: g, (Tierra) = 9,8 m/s?, R, = 6371 km; G = 6,67 - 107" N - m?/kg?.

Los datos que aporta el problema permiten calcular la masa de la Tierra:

My 9 R%
9%=G" ?% - M= G
Que necesitaremos para el calculo de la densidad de la Luna, como vemos:
9% R
M, 0012-M,  0012-M, 0,012 —~
pP=""= = =
Yotar fanozrm Lm0z R
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Sustituyendo datos:

. RZ
0,012 - % = T
p=7 — 3 356,56 kg/m?
3027 R

Prums ~ 3 360 kg/m?

Pagina 331

13 Calcula la fuerza neta a la que se veria sometido un cuerpo de masa 500 kg, situado
sobre la recta que une los centros de la Tierra y la Luna, a una distancia de la Tierra de
0,9 - d;,. Dibuja un diagrama de fuerzas.

Datos: G = 6,67 - 10" N - m?/kg% M; = 5,97 - 10% kg;
M, =7,35-102kg; d;, =3,84-10® m.
Realizaremos un diagrama de fuerzas para una mejor comprensién del problema, suponien-

do que el cuerpo se encuentra totalmente alineado con la Tierra y la Luna y las Unicas fuer-
zas que aparecen sobre él son las producidas por estos dos astros.

Aplicando la LGU:

M;-m
F=G 5
(09 d.)
M, -m
R=G 2
(01d,)
Dividiendo ambas expresiones:
A N P N
Fo09 M T T

Aplicando el principio de superposicion, se obtiene la fuerza resultante:

S
Por tanto, F, ~0O N.

Busca informacién en Internet y, utilizando la LGU, escribe un informe en el que
expongas cémo se produce el fenémeno de las mareas.

Las mareas se producen de manera ciclica, y consisten en los movimientos de subida y baja-
da del nivel del mar que se repiten dos veces al dia. La subida del nivel del mar se denomina
marea alta (pleamar) y, transcurridas 6 horas y 13 minutos de media, comienza la bajada del
nivel del mar o marea baja (bajamar). En un dia, ocurren dos mareas altas y dos mareas bajas.

Newton estudié estos fendmenos y fue capaz de explicarlos mediante su ley de gravitacion:
la atraccion que sufren los mares y los océanos debida a las fuerzas gravitatorias que ejercen
la Luna y el Sol sobre ellos produce las mareas.
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Explicar la fuerza de marea requiere entender dos cosas. La primera de ellas consiste en
comprender que la Tierra estd formada por una capa de agua que se encuentra en su super-
ficie, y que ese fluido superficial puede modificar su forma dependiendo de las fuerzas que
se apliquen. La segunda es que la Luna ejerce una fuerza sobre los mares y los océanos, de
manera que las aguas que estan mas cerca de la Luna (A) se ven atraidas con mayor fuerza que
las que se encuentran en sus antipodas (B), sufriendo estas menor atraccion. El resultado es
una deformacién elipsoidal de las aguas cuyos vértices, Ay B, se encuentran en la direccion
de la Luna. En estos vértices se produce la pleamar, mientras que en las posiciones Cy D
encontraremos las bajamares.

Bajamar

H,O

A
w
[ ]
Yo
)
>
Y
&

Tierra Pleamar

D

Le sugerimos que recomiende a su alumnado la consulta de los apartados Plan Lingistico y TIC,
que encontraré en los recursos relacionados con las claves del proyecto, en anayaeducacion.es.

15 Dos particulas m, y m,, una con el doble de masa que la otra (m, = 2 - m,), se encuen-
tran separadas una distancia d = 1 m. Calcula en qué punto del segmento que las une,
medido desde la masa m,, se anula la fuerza gravitatoria resultante sobre una tercera
masa puntual m; = 0,5 - m, colocada en dicho punto.

Representaremos por x la distancia entre la masa m,y la m,. Como la distancia entre las dos
masas m, y m, es d, nos queda que la distancia entre m, y m, es d — x. A esa distancia, las
fuerzas que ejercen las masas m, y m, sobre la m; deben anularse.

Aplicando el principio de superposicién:
SF=0 - F+FR=0

Esto implica que los mddulos de dichas fuerzas tengan que ser iguales, para poder anularse
sus vectores:

FoF - GMG%
- X
2 #ay - A3 Ty iy 2 1
=B 2 =6 > O 2= 2
@-xf X (d-
x=0,6m
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Calcula la fuerza gravitatoria resultante sobre una masa m = 1 kg, situada en el punto (0,0)
de un sistema de referencia cartesiano, debida al sistema de particulas formado por tres
masas puntuales iguales de 1 kg, m;, m, y m,, distribuidas en los puntos (0,1), (1,1), (1,0),
respectivamente, medidos en metros.

Realizamos un diagrama de fuerzas para una mejor comprensién del problema:

= 11 -

Fi=G =]

- 11 -

F=G- rll
= 11 > 11 -
FE=G- ccosd5-i+G-—— send5-

{22 (22
Aplicando el principio de superposicion, hacemos la suma vectorial de las tres fuerzas y ob-
tenemos la fuerza resultante sobre la masa m.

F=903-10""-7+9,03-10" - | N
gravedad y el peso de los cuerpos

Si dejamos caer dos cuerpos de diferente masa sobre la superficie de la Tierra, razona
si lo haran con la misma aceleracion.

Cualquier cuerpo que caiga sobre la Tierra desde una misma altura se verd sometido a la
misma aceleracién de la gravedad y llegara al suelo con la misma velocidad. Hay que hacer
notar que esto ocurrira si estd sometido Unicamente a la fuerza de la gravedad; es decir, en
ausencia de fuerzas exteriores como los rozamientos.

La aceleracién de la gravedad no depende de la masa del cuerpo, depende de la masa del
planeta que crea la gravedad y de la distancia a la que se encuentra el cuerpo.

M
-G —
9 2

Por tanto, todos los cuerpos se ven igualmente acelerados en sus caidas, independiente-
mente de la masa que tengan.

Calcula el valor de la gravedad en una érbita situada a 5000 km de altura sobre la su-
perficie de la Tierra. Si a esa altura hacemos orbitar un satélite artificial de 1200 kg,
¢cual sera su peso?

Datos: g,(Tierra) = 9,8 m/s?; R, = 6371 km.

La aceleracion de la gravedad queda definida a través de la siguiente expresién:

M;
-G —
g P
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Donder=R;+ h=6,371-10+5-10=1,1371-10' m

Como los datos que nos aporta el enunciado del ejercicio son g, y R;, no podemos utilizar
Gy M; en la expresién, asi que, relacionaremos estas magnitudes mediante la definicion de
gravedad en la superficie terrestre de la siguiente forma:

M, )
90=G'? = g Rr=G- M
T
Y, sustituyendo en la definicién de la aceleracién de la gravedad:
My gy RZ 9,8-(6,371-10%?2
P P (1,1371-107)2

= 3,076 m/s?

g = 3,08 m/s?
Para el célculo del peso del cuerpo aplicamos: P=m- g

P=1200-3,08=36%9% N

Si dejamos caer un cuerpo sobre la superficie lunar desde una altura h igual al radio del
satélite lunar, R; ;en qué proporcién habra aumentado su peso al llegar a la superficie
respecto del que tenia momentos antes de la caida?

La falta de datos en el enunciado del ejercicio nos hace suponer que podremos calcular la
proporcién en la que habra aumentado el peso del cuerpo al llegar a la superficie respecto
del que tenia momentos antes de la caida mediante relaciones. Por tanto, expresaremos el
peso sobre la superficie terrestre y el peso a cierta altura h = R, y dividiremos ambas expre-
siones:

M, -m
P=G-
R?
M, -m
P=G 5
(&+RJ
El resultado de dividir las dos expresiones es:
Py=4P,

20 Calcula qué relacién existe entre la aceleracién de la gravedad en la superficie de cual-

21

quiera de los planetas del sistema solar y la gravedad a una altura h =2 - R. Siendo R el
radio del planeta.

La falta de datos en el enunciado del ejercicio nos hace suponer que podremos calcular
la relacién existente entre la aceleracién de la gravedad en la superficie de un planeta de
radio Ry la gravedad a una altura h = 2 - R mediante relaciones. Por tanto, expresaremos la
gravedad a cierta altura hy la gravedad sobre la superficie del planeta y dividiremos ambas
expresiones:

M
e
I (R+2R)?
M
Qo:G'?

El resultado de dividir las dos expresiones es: g, = % 9%

¢A qué altura tiene que orbitar un satélite de 590 kg sobre la superficie de Marte para
que su peso se reduzca a la mitad respecto del que tendria en la superficie marciana?

Dato: R,,,.. = 3397 km.
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Utilizamos la LGU aplicada sobre la superficie del planeta y a cierta altura del planeta:

Al dividir las dos expresiones se obtiene que:
(Ru+ h>2

Ri
Despejando h se obtiene:

h=W2-1)-R,=(2-1)-3397-10°= 1407 083,5 m
h=1400 km

22 Puesto que la gravedad en la superficie lunar es una sexta parte de la gravedad terres-
tre, si midiéramos el valor de la constante de la gravedad G utilizando la balanza de
Cavendish en la Luna, ¢;cuél seria el valor encontrado para G en la superficie lunar?

El experimento de la balanza de torsiéon de Cavendish arrojaria el mismo valor para la cons-
tante G independientemente del astro en el que se realizara el experimento, ya que se trata
de una constante universal, lo que indica que las fuerzas gravitatorias aparecen entre cuer-
pos materiales en cualquier lugar del universo, cumpliéndose la misma ley: la LGU.

23 Si el planeta Tierra redujese su radio a la mitad manteniendo su misma masa, ;en qué
proporcion se veria afectada la gravedad sobre la superficie de la nueva Tierra?

Para calcular la relacidn entre gravedades en diferentes situaciones, expresaremos la grave-
dad en la superficie de la Tierra de radio R; y la gravedad en la superficie de una hipotética
Tierra de radio R;/2:

’ MT
9o= G- R—l— 2
3}
M
9=G" R—T;
Si dividimos ambas expresiones obtenemos:
% =49

24 Si la Luna duplicase su volumen y modificase su masa de tal forma que la gravedad en
su superficie siguiera siendo la misma, ;en qué factor variaria la densidad del satélite?

Para contestar a esta pregunta, representaremos el volumen de la hipotética Luna con rela-
cién a la Luna original como:

V=2V
Si consideramos la Luna como un astro de forma esférica podemos sustituir el volumen de la

esfera en la relacién anterior:

4 4
2 g R3=2.-2 .1 R
37 3"

Obteniéndose asf la relacion entre el radio de la hipotética Luna y la Luna original: R = ¥2 - R

La relacién entre la masa de la nueva Luna M’y la original M no es conocida. A partir de la
relacion entre gravedades de ambos astros, obtendremos la relacién entre M"y M:

’r_ ,M,= .7,\4,
g_G R;z G (3‘/§~R)2
9=G'%
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Dividiendo las dos expresiones obtenemos:
M =1,58740 M

Una vez que conocemos la relacion entre masas y también la relacion entre volimenes, calcula-
remos la densidad de la hipotética Luna y la original y volveremos a dividir las dos expresiones:

M 15874 M
P=y =" 2y
_M
P=7y

Al dividir las dos expresiones, se obtiene que: p” = 0,79 p.

25 Si la gravedad en la superficie de la Tierra es 2,6 veces mayor que la gravedad en la
superficie de Marte, ; cuanto pesaria un cuerpo de 200 kg sobre la superficie marciana?
Datos: g, (Tierra) = 9,8 m/s2.

Para calcular el peso en la superficie marciana, utilizaremos la expresion reducida de la LGU:

Py=m- gy

9,8
Puesto que: g; =26 gy — 9y = e 3,769 m/s?

Sustituyendo en el peso:
Py=m-g,=200-3,769=75385N

26 Se deja caer un cuerpo desde una altura de 300 m sobre la superficie de la Luna. Calcu-
la la velocidad con la que impactaria al llegar al suelo lunar, sabiendo que la Luna tiene
una masa 0,012 veces la de la Tierra y su radio es 0,27 veces el terrestre.

Dato: g,(Tierra) = 9,8 m/s%

Si despreciamos los 300 m de altura frente al radio lunar, podriamos calcular la velocidad con
la que se deja caer un cuerpo sobre la superficie de un astro desde una altura h, aplicando
las ecuaciones cineméticas del movimiento rectilineo y uniformemente acelerado, siendo
esta aceleracién la de la gravedad en el astro, g:

v=4y2-g-h

Conocida la altura desde la que cae el cuerpo, nos interesa encontrar la gravedad en la Luna, g;:

M, 0,012 - M;
9.-G — =G ——
R (0,27 - Ry)
M;
g=G- "
Dividiendo ambas expresiones:
0,012

a. - gr = 1,61317 m/s?

~ 0,272

Encontrada la gravedad en la Luna, obtenemos la velocidad de caida:

v=4y2-g-h=42-1,61317-300 = 30,98 m/s
Puesto que la velocidad es de caida, la componente Y del vector que la representa seria
negativa:
v=-31m/s
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27 Calcula el periodo de oscilacion de un péndulo de 1 m de longitud situado en la super-
ficie de Marte.

Datos: M,,,... = 0,107 - M;; Ry,... = 0,53 - R;; g, (Tierra) = 9,8 m/s%

Marte

Tm

El periodo de oscilaciéon de un péndulo puede calcularse mediante la expresién:

g9

Siendo I =1 m, la longitud del péndulo, y g, la aceleracion de la gravedad en la superficie de
Marte.

Necesitamos, por tanto, calcular la gravedad marciana. Y lo haremos a partir de la gravedad

terrestre:
My 0,107 M,
=G 7, =6 "——>
Ru (0.53 Ry)
MT
=G-—
97 R.2

Dividiendo ambas expresiones, obtenemos:
gy = 3,733 m/s?

Y, con ello, podemos calcular el periodo de oscilacién:

/ [ 1
T—Z'TE'\/%—2'TE' %—3,255

T=33s

28 Explica qué es la velocidad de escape. ;Qué ocurriria si lanzaramos un cuerpo desde la
superficie de la Tierra hacia el espacio con una velocidad mayor a la velocidad de esca-
pe? ¢Y si lo lanzaramos con una velocidad menor que la de escape?

Las fuerzas gravitatorias que ejercen los astros sobre los cuerpos impiden que estos escapen
del campo gravitatorio que generan.

Este campo es més intenso en las proximidades del astro y se va debilitando conforme nos
alejamos de él, terminando por anularse.

Se llama velocidad de escape a la velocidad minima que habria que imprimir a un cuerpo
para que escapase del campo gravitatorio del astro.

Esta velocidad es mayor cuanto mayor es la masa del astro; sin embargo, disminuye cuando
aumenta el radio, no dependiendo de la masa del cuerpo que pretende escapar.

Si la velocidad de lanzamiento es mayor que la velocidad de escape, el cuerpo se perdera
en el universo rumbo al infinito y no volvera jamas, siempre que no sea interceptado por nin-
gun otro astro que lo desvie y lo capture en su campo gravitatorio.

Si la velocidad de lanzamiento es menor que la de escape, el cuerpo acabaré parandose a
cierta altura y volverd a ser atrapado por el planeta cayendo sobre aquel.
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Movimientos orbitales

29 La masa del Sol es 2 - 10*° kg, y la de la Tierra, 6 - 10?* kg, aproximadamente. Si la acelera-
cién centripeta con la que se desplaza la Tierra en torno al Sol tiene un valor de 0,0059 m/s?,
y suponiendo el movimiento orbital circular y uniforme, calcula la distancia que separa
ambos astros, medida de centro a centro.

Dato: G = 6,67 - 10" N - m?/kg?.
La aceleracién centripeta se define como:
V2
a =L
< r
En nuestro problema, v es la velocidad orbital de la Tierra y r es la distancia que separa el Sol
de la Tierra y que despejaremos de la expresidn anterior para proceder a su calculo:

V2

o
r=-—
a

C
Necesitamos calcular la velocidad orbital de la Tierra, para lo que recurriremos al concepto
de fuerza centripeta:
F,=F.
Mg - My _
rZ

[G M,
V=4 ———
o r

Sustituyendo esta expresién en la anterior, obtendremos la expresién para la distancia pedida:

G-

v
My - ==

G- M
V2 r G- M G- M
r=—= = - P=—
a. a. r-a. a.
G- M
r:
a

Sustituyendo los datos, se tiene que: r=1,5-10" m.

30 Deduce la expresion de la velocidad orbital de un satélite artificial que describe una
orbita circular alrededor de la Tierra y explica qué significado tiene.

Los satélites naturales giran en torno a sus planetas en orbitas estables, a la velocidad ne-
cesaria para que no se salgan de la drbita ni precipiten sobre el planeta. Esta velocidad se
denomina velocidad orbital, y puede calcularse combinando la segunda ley de la dinémica
de Newton y la ley de la gravitacion universal.

La segunda ley dice que la resultante de las fuerzas aplicadas sobre un sistema es igual al
producto de su masa por la aceleraciéon que experimenta: Fr=m"- a

En este caso, el movimiento es circular y uniforme, por lo que la aceleraciéon experimentada
es Unicamente aceleracién normal o centripeta, ya que es provocada por una fuerza dirigida
hacia el centro de la Tierra: la fuerza centripeta.

VZ
Por tanto: Fc=m~aC+FC=m~T
Esa fuerza centripeta es una fuerza real, causante del movimiento orbital, es la fuerza de

atraccion gravitatoria que se define como:
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Por tanto, podemos igualar ambas ecuaciones y despejar la velocidad orbital:

G- M,
Fc=Fg - Vo =
r

Calcula la velocidad y el periodo orbital de la Luna en su movimiento alrededor de la
Tierra.

Datos: g, = 9,8 m/s% R; = 6371 km; d;, = 384400 km.

Sabemos que la fuerza de atraccidn gravitatoria sobre la Luna es una fuerza centripeta, por
lo que podemos obtener la velocidad orbital de esta igualdad:

F=F / G M
= - =
c g Vo dT,L

Como los datos que nos aporta el enunciado del ejercicio son g,y Ry, no podemos utilizar ni
G ni M; en la expresion, asi que, relacionaremos estas magnitudes mediante la definicién de
gravedad en la superficie terrestre de la siguiente forma:

M;
Rt

Sustituyendo en la expresion de la velocidad orbital:

g, R2 \/9,8 (6,371 1092
— v = =
° N d, 3,844 - 108

v,=1017,25m/s ~ 1017 m/s

9%=G- = = g RE=G- M,

Para el célculo del periodo, supondremos que el movimiento de la Luna es, aproximada-
mente, circular y uniforme y se cumple:

Z'W'dT_L 2,”:3’844’]08
T = = =2374883,414 s
Vo 1017

Expresado en dias: T= 27,5 dias.

32 Calcula el periodo de revolucién de un satélite alrededor de la Tierra, si sabemos que

orbita a una altura de 1000 km sobre la superficie terrestre.
Datos: M; = 5,97 - 10** kg; R, = 6371 km; G = 6,67 - 10" N - m?/kg?.

Supondremos que el movimiento que sigue el satélite es, aproximadamente, circular y uni-
forme y se cumple:
2-m-(Ri+h)  2-m-(6371-10°+10¢)

Vv \%

e} o

T =

Necesitamos la velocidad orbital del satélite, que conseguiremos a partir de:

G-M; [667-107 597 107
F=F = v,= -
R.+h 6,371- 106 + 10°

v, =7 349,99 m/s

Sustituyendo en la expresion del periodo:

2-m-(6,371-10°+ 10°)
T= 7349.99 ~6301s

El periodo en minutos: T = 105 min.

33 Si conocemos las caracteristicas del movimiento de un satélite artificial que orbita la

Tierra, es decir, su velocidad, periodo y radio orbital, ;podriamos calcular con estos
datos la masa del satélite? ;Y la masa de la Tierra? Razona tu respuesta.
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Las caracteristicas del movimiento de un satélite vienen determinadas por la masa de la
Tierray la distancia a la que orbita, siendo independientes de la masa del satélite. Por tanto,
conocidas las caracteristicas del movimiento de un satélite artificial que orbita la Tierra, es
decir, su velocidad, periodo y radio orbital, solo podriamos conocer la masa de la Tierray no
la del propio satélite. Puede comprobarse con las siguientes expresiones:

|G- M
V. =
o r

34 ;Qué radio orbital medio debe tener la trayectoria de un satélite artificial que gira en
torno a la Tierra con una velocidad lineal de 4550 m/s?

Datos: M; = 5,97 - 10** kg; G = 6,67 - 107" N - m?/kg?.

La fuerza de atraccién que ejerce la Tierra sobre el satélite es la causante de que este realice
un movimiento orbital, comportandose la fuerza gravitatoria como una fuerza centripeta:

G- M,
F=F9—>v=
c o r

\/6,67 -10" - 5,97 - 10%
= r

Sustituyendo datos:

4550

Despejando el radio orbital: r= 1,93 - 10’ m.

35 Saturno tiene mas de 60 satélites con drbitas estables. El mas grande se llama Titan,
tan grande como el planeta Mercurio. Titan gira en una érbita de 1,22 - 10¢ km y tarda
15,9 dias en dar una vuelta alrededor de Saturno. Calcula la masa de Saturno.

Dato: G = 6,67 - 10" N - m?/kg?.
Supuesto que el satélite realiza un MCU, se cumple que:

2-T-r . 2-T-r
T=f, entonces se tiene que: v = T

Donde el radio orbital es r= 1,22 - 10° m y el periodo es:
T=15,9 dias - 86 400 s/dia = 1 373760 s.

Y, como la fuerza gravitatoria actla como una fuerza centripeta sobre el satélite, se tiene:

MS ' Msatélite V2
Fg = Fc - G- rz = Msatélite ’ T
G- M
V =
° r
2 T r G : MS
Igualando ambas expresiones de la velocidad orbital: T -
De donde despejaremos la masa de Saturno:
4-qm%-r
M;=———=—=15,69-10% k
TG J

M, ~5,7 - 10% kg

36 Como sabes, la Estacién Espacial Internacional, ISS, se encuentra a una altura de unos
415 km sobre la superficie terrestre y posee una masa de unas 400 toneladas. Calcula
el periodo orbital de la ISS y el valor del campo gravitatorio a esa altura. ;Cual seria su
energia potencial?

Datos: g,(Tierra) = 9,8 m/s%; R,,.,.. = 6371 km.

ierra
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Supuesto que la ISS realiza un MCU, se cumple que:

_2-m-r

VO

Siendor=6371+415km = 6786 km = 6,786 - 10° m.

T

Su velocidad orbital puede encontrarse mediante la expresién:

[G-M,
V=
o r

Los datos que aporta el enunciado del problema nos hacen realizar un cambio de variable:

G.Mngo'R%

G-M R
vo=\/ - T=\/9°r L =76562m/s

Sustituyendo en la expresion del periodo:

2-m-r 2-m-6786-10°

T== 7 6562

=5569,036 s

Que en minutos se obtiene: T= 93 min.

Para calcular el valor del campo gravitatorio en la posicién en la que se encuentra la ISS, sus-
tituimos datos en la expresion:

. R2
My 9 Ry

9=G 2=

9,8 (6,37 - 10
(678 10¢
Obtenemos: g = 8,7 N/kg.

37 Calcula la altura sobre la superficie de la Tierra a la que tiene que orbitar un satélite
para que su velocidad orbital sea 3,5 km/s.
Datos: g, = 9,8 m/s?%;, R, = 6371 km

Sabemos que la fuerza gravitatoria se comporta como una fuerza centripeta:

MT ’ Msatélite V2
Fg: Fc - G.T:Msaté\ite.T
G- M, G-M,
v, = p — r= V2

Puesto que solo podemos utilizar los datos que nos ofrecen en el enunciado del ejercicio,
vamos a encontrar la relacion entre Gy M; con g,y Ry

La gravedad sobre la superficie terrestre se expresa mediante la LGU como:

T

90=G'?% = g Ri=G- M
Ahora, si podemos utilizar la expresién obtenida previamente:
90 . RZ
R +h= > i
Sustituyendo los datos y despejando h:
h=261-10"m
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38 ;Cual sera el radio orbital de un satélite que gira en torno a la Tierra con un periodo
orbital de 6 h? Expresa el resultado en funciéon del radio terrestre.

Dato: g, = 9,8 m/s%.

Supuesto que el satélite realiza un MCU, se cumple que:

2-TW-r : 2-TM-r
T= - entonces se tiene que: v = T
Y, como la fuerza gravitatoria actla como una fuerza centripeta sobre el satélite, se tiene:
N MT ' Msatélite V2
Fg - Fc G : r2 - satélite T
G- M;
v =

r

Igualando ambas expresiones de la velocidad orbital:

2-T-r G- M 2-m-r 9 R
= - -
T r T r

Sustituyendo datos y despejando r:

r=487 - YR

39 El planeta Marte orbita en torno al Sol con un periodo de 1,88 afios terrestres y a una
distancia de 1,52 ua. Calcula:

a) La fuerza centripeta a la que se ve sometido Marte.
b) La aceleracion tangencial y la aceleracién centripeta que le genera dicha fuerza.
Datos: G = 6,67 - 10" N - m?/kg% M, = 6,4 - 102°kg; M, = 2 - 10* kg.

a) La fuerza de atraccidon gravitatoria actia como fuerza centripeta, por lo que:

MSOI ’ Ml\/larte
F = Fg - G- f
Pasando los datos al Sl y sustituyendo:
F.=1,64-10" N

b) En los MCU como el que nos ocupa, la a, es nulay la a, puede calcularse como:

<2-n~r>2
V2 T
-

a = =
r

n

Pasando los datos al Sly sustituyendo: a, = 2,56 - 10 m/s?
Fuerzas centrales

40Investiga qué planetas no giran sobre si mismos en sentido directo. ;A qué se debe
esta anomalia?

El movimiento de rotacidn de los planetas tiene sentido directo, esto es, observado un pla-
neta desde el polo norte solar, su sentido de giro es antihorario. Sin embargo, los planetas
Venus y Urano no rotan en el mismo sentido que el resto de los planetas del sistema solar.
Los cientificos no saben con seguridad cuél es la explicacion de esta anomalia, aunque exis-
ten diferentes hipotesis. Una de ellas expone que estos planetas podrian haber sufrido una
colision de otro cuerpo celeste en su fase de formacién volcando su eje de inclinacion y
cambiado asi su sentido de rotacion.
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41 Calcula la velocidad areolar de la Tierra en torno al Sol, sabiendo que su radio orbital
medio es 1,5 - 10" m, y su periodo, de 365,25 dias.

Se deduce, de la segunda ley de Kepler, la relacién:

2-mer
, L m-ver o T o r?
areolar 2-m 2-m 2 T
Sustituyendo valores:
.2 (15107

Vv =

areolar T 365,25 - 86 400
=224 -10" m?s

Vareolar

42 Utilizando el principio de conservacién del momento angular, encuentra la relacién en-

tre las velocidades maximas y minimas de los planetas en su érbita eliptica en torno al
Sol.

Los puntos de méxima y minima velocidad coinciden con el afelio (minimo alejamiento del
Sol) y el perihelio (maximo alejamiento del Sol), respectivamente.

Vinax = Vatelio Y Vinin = Vperiheﬁo

En estos puntos se cumple que los vectores ry p son perpendiculares entre si, por lo que el
modulo del momento angular seré:

L=r-p-sen90°=r-p=r-m-v

El principio de conservacion del momento angular asegura que el momento angular se
mantiene constante a lo largo de toda la trayectoria del planeta en su érbita en torno al Sol.

Por tanto:
Lafelio = Lperihe\io
M Titelio ™ Vatelio — M~ rperihelio ’ Vperihelio
De donde obtenemos la relacién:
Vafelio rperihelio
Vperihelio Fatelio
Asi:
Vméx rma'x
Vmin rmin

43 Explica qué son fuerzas centrales y pon varios ejemplos de fuerzas que lo sean, razo-
nando tu decisién.

Se denominan fuerzas centrales a aquellas que apuntan siempre hacia un mismo lugar, de-
nominado centro de fuerzas. Estas fuerzas dependen exclusivamente de la distancia, r, que
las separa del punto al que se dirigen, pudiendo expresarse en la forma: F = F() - 4,. Las
fuerzas centrales se comportan como fuerzas centripetas produciendo trayectorias cerradas
estables, como las circulares o elipticas.

Las fuerzas eléctricas, las elasticas y las gravitatorias son fuerzas centrales. Las fuerzas elasti-
cas y gravitatorias estéan dirigidas siempre hacia el centro de fuerzas, y llevan igual direccién
y sentido contrario al vector de posicién del cuerpo sobre el que actian. En el caso de las
fuerzas eléctricas, funcionan igual exceptuando que el sentido de la fuerza no siempre es
contrario al vector de posicion de la carga sobre la que actian, sino que dependera de los
signos de las cargas que interactdan.
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44 Explica por qué las fuerzas centrales conservan el momento angular o cinético.

El momento angular respecto a un punto origen se expresa como:

- - —

L=rxp

N
=rXxmy

N

Fisica y Quimica 1

o . . . . Ed R
Donde p es la cantidad de movimiento del cuerpo que giray r su vector de posicion res-

pecto al origen elegido.

Para entender la conservacién de L, derivaremos dicha magnitud respecto del tiempo:

dl d . dF
(Fxmv)=52

=—Xm
dt

- o
v+ r xm

= - .
En el caso de fuerzas centrales, puesto que F y r son paralelos, el producto vectorial entre
sus vectores es nulo, demostrandose que para estas fuerzas se cumple la conservacién de L.

N
— L =cte

45 @ Inférmate en Internet sobre la inclinacién del plano orbital de los planetas del sis-
tema solar respecto de la ecliptica y del sentido de giro de estos en torno al Sol. Elabo-

ra una tabla de datos al respecto.

Se denomina ecliptica a la linea imaginaria que describe la Tierra en torno al Sol. El plano
de la ecliptica es el plano que contiene a la érbita terrestre. Los planos en los que orbitan el
resto de los planetas estan levemente inclinados respecto al plano de la ecliptica. Todos los
planetas giran en sentido directo en torno al Sol; se trata de sentido antihorario si observa-

mos el movimiento desde el polo norte solar.

Con respecto al sentido de giro en su rotacién sobre si mismos, todos los planetas, excepto

Venus y Urano, giran en sentido directo.

Los datos se recogen en la siguiente tabla:

Objetos g Inclinacién. Excentl:icit.:lad Sentido de giro

el plano orbital de la érbita en torno al Sol
Mercurio 7,004870° 0,205630690 Directo
Venus 3,390000° 0,006800000 Directo
Tierra 0° 0,016710220 Directo
Marte 1,850610° 0,093412330 Directo
Jupiter 1,305300° 0,048392660 Directo
Saturno 2,484460° 0,054150600 Directo
Urano 0,772556° 0,044405586 Directo
Neptuno 1,769170° 0,008585870 Directo

Estos datos se han extraido de la pagina web:

http://www.astronoo.com/es/articulos/posiciones-de-los-planetas.html

En esta misma pagina de Internet aparece un simulador en el que puede observarse la re-
volucién de los planetas desde distintos angulos. Accede a ella y juega con los movimientos

planetarios.
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46 Busca informacién sobre el concepto de fuerzas conservativas y explica por qué las
fuerzas centrales son conservativas. Explica qué son fuerzas centrales y pon varios
ejemplos de fuerzas que lo sean, razonando tu decisién.

Se denominan fuerzas centrales aquellas que cumplen los siguientes requisitos:

— Las fuerzas centrales siempre se dirigen hacia el centro de fuerzas, independientemente
del tipo de orbita.

— Dependen exclusivamente de la distancia, r, que las separa del punto al que se dirigen,
—

pudiendo expresarse en la forma: F = F (r) Y

-
Como consecuencia:

Conservan la energia mecanica en un desplazamiento, siendo fuerzas conservativas. En
el recorrido de los planetas en torno al Sol, y puesto que en el espacio exterior no existen
fricciones que produzcan pérdidas de energia, la energia mecanica del planeta se mantiene
constante, cumpliéndose el principio de conservacién de la energia:

AE,, =0

Se puede demostrar que el trabajo, W, conservativo que realiza la fuerza gravitatoria, ejerci-
da por un astro de masa M, al desplazar otro cuerpo de masa m, no depende de la trayec-
toria seguida, sino de las posiciones inicial y final de su recorrido. Esto significa que la fuerza
gravitatoria es conservativa. Para estas fuerzas se cumple el teorema de la energia potencial:
«El trabajo que realiza una fuerza conservativa es igual a la disminucién que experimenta la
energia potencial».

M- m

W =—AEp siendo E,=-G ———
p

.Qué ocurre en las oOrbitas circulares? La energia potencial no varia en la érbita, el trabajo
que realiza la fuerza gravitatoria en cualquier desplazamiento orbital es nulo.

.Qué ocurre en las érbitas elipticas? La energia potencial varia en la érbita, en media vuelta
aumenta al alejarse del Sol, en direccién al afelio (W. < 0) y en la otra media vuelta disminuye
al acercarse el planeta al perihelio (W, > 0). En una vuelta completa, el trabajo que habra
realizado la fuerza es nula.

47 Demuestra que los planetas aumentan su momento angular respecto del Sol al alejarse
de este. Siendo r, y r,, r, > r,, los radios orbitales de dos satélites artificiales de igual
masa m, = m, que orbitan la Tierra con MCU, demuestra la siguiente relacién entre sus
momentos angulares, L, y L,, respecto de la Tierra:

L, r

L \n
El médulo del momento angular se expresa como: L=m -r-v-senf
En el caso de 4rbitas circulares:

L=m-r-v-s5en90° =m - r-v, siendo m la masa del planeta, r el radio orbital y v la veloci-

dad orbital.

Y, puesto que la velocidad orbital puede calcularse como:

|G- M,
V= 4Al———
r
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Sustituyendo en la expresion del momento angular:

L=m-r-v=m-{G-Mg, r

De forma que, si el planeta se aleja del Sol, aumentando r, también lo hace el momento
angular, L.

A partir de las definiciones de momento angular para cada satélite:

-

[ = - -
;=m,-\n x Vv,
Li=m;-v,-r-sen?0=m, v, ' n
E’_ - -
2 = My "L XV,
L=m, v, r,-sen90=m, - v, ' r,

Sabemos que la velocidad orbital puede expresarse mediante:
[G- M,
Ve
;

G- M, G- M,

; Vo =

Particularizando para cada satélite:

h

Sustituyendo la velocidad orbital en la expresion del momento angular:

G- M; G -M;-r?
Li=my-vion=m - /————n=m | —
h T

G- M; G- -M;-r?

L=m, v, - r,=m,- “h=m,-

p; 1z

Dividiendo ambas expresiones, sabiendo que m, = m,:

Pagina 333

48 Demuestra que la relacidn que existe entre el momento angular de la Tierra en el afelio
y en el perihelio es L /L oo = 1.

Si acudimos al principio de conservaciéon del momento angular, el cual asegura que el mo-
mento angular permanece constante a lo largo de la trayectoria de la Tierra en torno al Sol,
entonces, debe cumplirse que:

perihelio’ =afelio

L

perihelio
Lperihel'\o = Lafelio - L

afelio

49 Calcula el momento angular de la Tierra en su movimiento de traslacién con respecto al
Sol, supuesto este circular y uniforme.

Datos: M; =5,97 - 10** kg; d;s =1 ua; T =1 afio.
Sabiendo que el médulo del momento angular de un cuerpo que rota en torno a un centro
con un movimiento circular y uniforme es:

L=m-v-r-sen90°=m-v-r
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Puesto que suponemos movimiento circular y uniforme:

_2-m-r
T
Sustituyendo datos en la expresion de L:
2T .10% . T M - 210% kg - m?2
L=m-r T =597-10%-1,5-10 31557 600 = 2,67 -10% kg - m?/s

L=27-10kg m?s

50 La Luna describe una érbita de 384400 km de radio medio en torno a la Tierra. Calcu-
la el area que barre por segundo el radio vector que posiciona la Luna respecto de la
Tierra.

Datos: M; = 5,97 - 10** kg; G = 6,67 - 107" N - m?/kg?.

Se define la velocidad areolar de un astro que orbita en torno a otro, como el érea que barre
su radio vector en la unidad de tiempo. Por tanto, vamos a calcular la velocidad areolar y,
con ello, tendremos la solucién al problema.

Podemos calcular la velocidad areolar mediante la siguiente expresion:

L

v =2-m

areolar

Y puesto que el momento angular L de la Luna respecto a la Tierra, supuesto un movimiento
circular y uniforme de radio 384400 km = 3,844 - 10® m, puede calcularse como:

L=m-:r-v-sen90°=m-r-v

Donde m es la masa de la Luna, r es el radio orbital de la Luna en torno a la Tierray ves la
velocidad orbital de la Luna. Podemos calcular esta velocidad sabiendo que la fuerza gravi-
tatoria que ejerce la Tierra sobre la Luna se comporta como una fuerza centripeta:

M, - m 2 [G-M
FQ=E%G'T7Q=-FH'L—>V= - T
r * r

Sustituyendo esta expresion en la de la velocidad areolar:

. o Lomrvorey |G- M;
areolar 2-m 2. m 2 2 r

Y sustituyendo datos:

r G-M; 3844-10° 6,67 - 107" - 5,97 - 10%
Vareolar =5 = ’ 8
2 r 2 3,844 - 10

=1,96- 10" m?%/s.

Obtenemos como solucién: v

areolar

Modelos del universo

%) Explica, segun la teoria de la gravitaciéon de Einstein, cémo la luz puede desviarse
al pasar cerca de una estrella masiva.

El fundamento fisico de este hecho se basa en la geometria del espacio-tiempo y se encuen-
tra desarrollado en la teoria de la relatividad general de Einstein. Se trata de un universo
deformable, como si de una gran sabana tensa se tratara; sobre esta descansan las estrellas
curvando dicha sdbana en sus proximidades. Si un cuerpo mas pequefio como un planeta se
lanzara en las cercanias de una estrella acabaria girando en torno a ella describiendo circulos
sobre la sabana. En un universo asi, la luz se desplazaria sobre la sdbana curvdndose en las
zonas donde la sdbana esté curvada, justamente en las cercanias de las estrellas, siguiendo
la deformacion del propio espacio-tiempo.
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El astrofisico Eddington observé como la luz procedente de una estrella lejana se curvaba en
las proximidades del Sol. Demostrando, asi, la teoria de Einstein.

52 M:] Sumamos. Explica las diferencias entre materia oscura y energia oscura.

La materia oscura es materia de origen desconocido que no emite luz, la gran cantidad de
materia oscura que se encuentra en los cimulos de galaxias proporciona una gran gravedad
que evita la disolucién de dichos cimulos.

La energia oscura, por el contrario, produce otro efecto. Las observaciones realizadas sobre
las galaxias también evidenciaron que el universo no solo se expande, sino que lo hace de
forma acelerada. Se ided, entonces, una nueva clase de energia que debia provocar dicha
aceleracién y se la denominé energia oscura.

En anayaeducacion.es explicamos cémo aplicar la técnica de aprendizaje cooperativo
«Sumamos», propuesta para la resolucion de esta actividad en grupo.

53 ;Qué otras alternativas a la muerte térmica han barajado los cientificos para explicar el
destino del universo?

El futuro del universo depende de dos variables: la expansién acelerada producida por la
energia oscura y la atraccién gravitatoria que produce la materia oscura. Si la expansion
supera a la atraccidon, tendremos la muerte térmica. Si la atraccién supera a la expansién, po-
dria ocurrir un Big-Crunch o gran implosién, consistente en la contraccién del universo hasta
una situacién de colapso de alta temperatura y densidad donde todo quedaria reducido en
una singularidad o un punto, tal y como el que origind el universo a través del Big-Bang o
gran explosién.

54@ Documéntate y realiza un informe sobre las aportaciones que ha hecho el fisico
Stephen Hawking al desarrollo de la teoria de los agujeros negros.

Los agujeros negros son el resultado del colapso o muerte de una estrella muy masiva. En un
agujero negro, existe una concentracién de materia tan elevada que es capaz de generar un
campo gravitatorio tan potente que nada puede escapar de él, ni siquiera su propia luz. La
teoria de los agujeros negros trata de dar explicacion a esa region del espacio-tiempo que,
debido a su inmensa gravedad, queda desconectada del resto del universo.

Las aportaciones de Stephen Hawking a esta teoria consisten, basicamente, en:
— Eltiempo deja de transcurrir en el interior de los agujeros negros.

— Los agujeros negros poseen una linea a su alrededor de no retorno, denominada horizon-
te de sucesos, nada que supere esa linea puede salir del agujero.

— Los agujeros negros emiten algo de energia, es la llamada radiacién de Hawking, que
muy lentamente hard que vayan perdiendo masa.

— La pérdida de masa daré lugar a un universo que, conforme se expanda, ird enfridndose y
las estrellas apagédndose hasta que finalmente muera térmicamente.
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