UNIDAD 2 — Gamps Gravitatoris: lntrodussidn A

ACTIVIDADES (pag 45)

méwqme}mmenms&do&cmza&d@mwsw3 ‘M, situadas a una distancia R/3.

HRFSSe088IIK
Realizamos la comparacién dividiendo las fuerzas:
MM
G2
F; R 1 1

NN NN A
76N 78N 7N 76N 76N 78N

sfesiesk Qe RO ReRe Ik
F GM.';A 1
F—1 =% :T =4 - F, =4F,ahora el primero ejerce una fuerza cuatro veces mayor, ya que la
2 o
(R} 4
fuerza es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.
Sgesteskap e degrdenesicsksk
ACTIVIDADES (pag 47)

@M. %ﬂwﬂw%«mmwwmda& Wl/ma/s//z&ma/&, de 5000 /ag/cada/bmw, w@smméa&/zamédawm wna al
lado de la otra, separadas pov una distancia de 50 cm.

=6,6710"°N

sfesieotefedp e Daedadesiesiook
actividad anterion?
sieofe sk e dpOaedsdoleteok
Porque la fuerza es tan pequefia que es inapreciable.

A4 ool oo
WIR NN
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UNIDAD 2 - Gampo Gravitatorles lntrodussidn [ a

E—il é%ﬂxquépwm, wé@éaﬂgad@éw&rwwqwmda&mm, WWW&DOM, wmmfwa@cmpagﬂmumtam
wesultante?
sfesieotefedpfeDaedadesicsiool

Como la fuerza gravitatoria es siempre atractiva, el punto en que se anule debe ser un punto
intermedio, mas cercano a la de menor masa, ya las fuerzas actuan en la misma direccién pero sentido
contrario, y a una distancia x de ella de manera que, si llamamos d a la distancia que las separa, los
modulos de las intensidades del campo gravitatorio han de ser iguales:

2
m 3m d-x d I d
91 =% x2 (d—x)2 ( X ) X

4] Das masas, de 5 w 70/&?/, wespectivamente, %stmda&mﬂa&pww& (0,3) y (4,0) m. %&wﬁwe@w@t@mb&m
WWWWW@@%&M@@MWW@MWW @WWW%WMMW

N2 N
76N 78N 7N 76N 76N 78N

La distancia de separacién de las masas es la
my =3 Ky longitud de la hipotenusa del triangulo rectangulo de

catetos 3y 4, luego d? = 3% + 42 = 25,
\ F Las fuerzas, una la reaccion de la otra,
z tienen el mismo maédulo y direccion pero sentido
T opuesto. La de atraccién de m, sobre m, (F4) se
- ejerce sobre la de masa m; y viceversa. Su médulo

- es:

my=10ky  F,=F, =G6™MM2 = 674071 219 = 133410710 N
[u] ; ; ; ; d2 25

1) %&w@wﬂwm@d@mw@wwaﬁwﬂammd@50 bmm%«mde/ 107 N al situalos a una distancia
de 100 mventre si.

sfestestede e O Sk sk ke
. .d2 -7, 2
F=gMM_ - Bd 10 100 _ 540%kg = 30000000t
d GM  66710-9-50000

NN NN A
76N 78N 7N 76N 76N 78N

(3] Z%WWWWWWO@W@MWMMW@@WW§O m, 20 m, 10 my, 5 m, 2 my 1
m?%qmemﬁa/(fwg/zdﬁcw?—u
stesieotefedpfeDaedadesiesiol

La fuerza de atraccién gravitatoria, en funcion de la distancia (r), es:
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UNIDAD 2 - Gampo Gravitatorles lntrodussidn g

. 4104.2.4010
F=GMM 6674079210 310 _qgs.1
r r r
Tabulamos:
r(m) 100 50 20 10 5 2 1

F(N) 107 4107 25107 10° 410° 2,5:10* 107

...y representamos

1,20E-03

1,00E-03

ry
-

8. 00E-04 +

B, 00E-04 +

4 00E-04

2 00E-04 +

| J

0,00E+00 + T
o 20 40 alll 80 100 120

&{M&MM%WM@WWWWMMM&WMMWWWW

N2 N
76N 76N T8N 76N 76N 76N

En la realidad las masas puntuales no existen, pero los planetas que es a los que se aplica esta
ley, se pueden consideran masas de simetria esférica para los cuales el campo en punto exterior es el
mismo que si se considerase que toda su masa estuviera concentrada en el centro.

Para que esto sea asi suponemos ademas que la distribucion de masa en la esfera es uniforme
o al menos funcién inversa de la distancia para que pueda aplicarse esta ley.

Si la simetria no es esférica o la distribucion de la masa por su volumen no es homogénea o
radial la ley no podria aplicarse.
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ACTIVIDADES (pag 49)

@M %wmwswde@p&m@ta/ 7@/@%@0&&, W&madawmt@, 318 veces la de la Gieva, t/ymdﬁdm&ifa@@sz 11 veces mayor.
%w@s/taxs/da/ta&,MﬁmwmmmWMmmwwmh%mwd@750%

stesioiegpaeaeifegedisioolesk
Masa de Jupiter = M = 318 - masa de la Tierra = 318 m.

Radio de Jupiter = R = 11 - radio terrestre = 11r, ya que la relacién entre radios es la misma que entre
diametros.

M 318m
. 2 2 2
Py -Magy _ 9y - R _(111)° _318m/r" 318 ! :ﬁpT = 318250 N=19711N.
Pr m.gr Or gM M 12imi? 121 121 7 121
2 2
sfesiesk QeSO R R IN

max@md@ 10 /eg/d@m/swwm(fw C@MWWMWMW@WWWMMW7
Datos: Mt =81 -My; dr.= 3,84 - 108 m.

Sea x = distancia en m desde el punto buscado a la Tierra, en ese punto las fuerzas de atracciéon
gravitatorias de la Tierra y la Luna sobre el objeto de masa m han de ser iguales en médulo:

FT=F|_=»GMT-m=G Mm  8M _ M @(dTL_szziaqu:L@
x? (drL —x)? x?  (dp —x)? X 81  x J81
. _q, 1210 :idTL :i3,84-108m =3,456108m
X 9 9 10 10
siestesk Epae s e dade it

ACTIVIDADES (pag 51)

sMM%WWwWW@M%Wy%wM@WWWmd@MWMWM%@ 100 bm.

Aplicamos la férmula del libro:

1 1

W = G-MT-m-[— ——J =6,67107"59810%41 o( L !

63710° 2(6,37-10% +10°)

=318108J.
R 2(Rg+h)

Sk RORa Rk
768 788 8N 768 78N T8N
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UNIDAD 2 — Gamps Gravitatoris: lntrodussidn g

caracteristicas en dibita alvededow de la Luna, también a 100 @md@dwtwncwd@@quzmﬁom&mam

1 1

W = G-ML-m-[— —J =6,6710"-7,3510%21 o( 1 L

174105 2(1,7410° +10°)

- =1,4810" J.
R 2(R +h)

Sk RORmRerk
768 788 8N 76N 76N T8N

N2 N
76N 78N 7N 76N 76N 78N

Que el trabajo es mayor en donde la atraccién gravitatoria sobre el satélite es mayor, en la
Tierra, que es mayor y atrae con mayor fuerza al satélite.

Sk RORmRerk
768 788 8N 76N 76N T8N

%@whw@a&iﬂfm&mwa@ﬁ@msﬂé&t@sﬂu«d@wQOO M@M&Wmd@h%&@/mgxhw&c@mﬂm
Wﬁaﬂw&o&a&dmﬂfaw400 km/dadw/m/smzm%mw

A4 ool oo
WIR NN

De igualar la fuerza centrifuga a la fuerza de atraccién gravitatoria, obtenemos:

v |GMr _ 66710"59810% __ . m
Rr+h | 63710° +210° s
y= | OMr _ [66710759810% __ . _m
Ry +h 6,3710° +410° o

Si h =400 km

@%m(la/a@m“dadmmm, écdm&padem&%ﬂadame@m%%d@éwwﬂmwwhswmﬂwdm&%?%ﬁwe@mﬁm

N2 N
76N 78N 7N 76N 76N 78N

Comunicandole energia para vencer la energia potencial que sera la diferencia del trabajo para
ponerlo en esos dos puntos, en funcion de su masa (m):

W = G-MT-m-[ 1 - 1 J =GM:m l 5 l =~ | = —896753,3m
2(Rt +hy) 2(Ry +hy) 2(6,37110° +410”) 2(6,3710° +2107)

J.

Sk RORm Rk
768 788N 78N 768 78N T8N
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ACTIVIDADES (pag 53)

@M %Wm/m, de 60 /cg/d@ma/sw, sube en un ascensor, Waxmomca/g/weé@uw. M%WWmMWM
i

a) Sl ascensov asciende acelerandoa 2 m - ™.

b) Cg@mmmdedme@mmwmdasw&dw%@ewdowZ m s’

€) Sl ascenson desciende aceleranda a2 m - s°.

e) Elascensav se mueve, en subida o bajada, con velocidad uniforme.

Peso = P = mg.
Peso aparente = P,.

Si fijamos el sistema de referencia fuera del ascensor (inercial) y aplicamos la segunda ley de
Newton, tenemos:

P,+P =ma

a) Si asciende con a = 2m/s?, se cumple, teniendo en cuenta el sentido, ya que las fuerzas y la
aceleracion tienen la misma direccion:

P,-P=ma < P,=P+ma=mg+ma=m(g+a)=60kg (9,8 +2) m/s?>=708 N.

b) Si asciende con a = -2m/s® (ya que frena), se cumple, teniendo en cuenta el sentido, ya que las
fuerzas y la aceleracién tienen la misma direccion:

P.-P=ma < P,=P+ma=mg+ma=m(g+a)=60kg (9,8 - 2) m/s? =468 N.

¢) Si desciende con a = 2m/s?, se cumple, teniendo en cuenta el sentido, ya que las fuerzas y la
aceleracion tienen la misma direccion:

P.—P=-ma < P,=P-ma=mg-ma=m(g-a)=60Kkg (9,8 - 2) m/s” = 468 N.

d) Si desciende con a = -2m/s?, se cumple, teniendo en cuenta el sentido, ya que las fuerzas y la
aceleracion tienen la misma direccion:

P,—P=-ma < P,=P-ma=m-g-m-a=m(g-a)=60kg (9,8 +2) m/s®> = 708 N.

e) Si sube o baja con v = cte, como a =0, P, =P =m-g =60 kg- 9,8 m/s* =588 N.
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UNIDAD 2 - Gampo Gravitatorles lntrodussidn A5/

N2 N
76N 76N 7N 76N 78N 78N

Como el ascensor acelera (a), estaba parado y empieza a moverse, el peso aparente del
contenido de las bolsas aumenta ( P, = m(g + a) ) de manera que, al ser de plastico, se rompen
cayendo el contenido al suelo del ascensor.

9\ N
sl

7

N9/ \,
T

bZ39

X}
7

7

A
oo
1)

b2 3y

ACTIVIDADES (pag 55)
M Fa masa del Sol es 324440 uecwm/f//amqwgwd@(fa/ Gievwa, y swwadio, 108 WWMWW@@WM@:
a) C%mmwmwwmeépmd@mwaméwymmﬁwdeégo@wmﬂwd@h%m7
b) é%mhmmw&mmdwmmmww@wmmmm&rmmmém desde la
smzmﬁc&@so«&w, can una velacidad de 720 kv | B

Considerag = 10m . s2

Masa del cuerpo = m.

a) Como la masa es constante el peso depende de la intensidad del campo graviatorio:

=2781=Ps=27,81Pr.

Ps _mgs _gs _ R& _Ms(Ry)" _324440M;( Ry )’ _ 324440
Rs My 108R1 1082

b) El proyectil alcanzara una altura tal que la energia potencial en ese punto (2) sea igual a la suma de
las energias cinética y potencial en la superficie del Sol (1) (principio de conservaciéon de la energia
mecanica):

. . 2
Ec +Ep1 =Ep> almvz—GMSm:—G Ms'm leZZGMS L— L - =i— L =
2 RS (RS +h) 2 RS RS +h 2GMS RS RS +h
2
L:i—v—ah:;—RS: 1 —1086,37106=
Rs+h Rg 2GMg 1 V2 1 _ 2002
Rs 2GMg 1086,3710° 26,6710 1132444059810

7
2,46-10'm
NS A \' NS N A
sl dpie s O dsdsdloiootesk

Wmmmde/éé’aé Dato: Rsol = 6,82 - 108 m
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UNIDAD 2 - Gampo Gravitatorles lntrodussidn g

@ (—gwmp&m@twcww mdmeT/2 éwace@mcﬁwdeﬂwwdadxmswwzmﬁwwda5 m 5. Calewda la velacién
Mp/Mt %MWW@WmMWWMWW, st = 10m. s/'zg/MT = 5,98 . 702/’/&%

Sgesteskappdegrdenesicksk
gp =5 m/s%; gr =10 m/s® Rp = Ry/2
M 2
7; 2 > 5™ (Ry
Q_LM_[R_j 2 Mg (Rj S22 | 11t
ar G% Mr (Rp M;  gr (Ry 10M | Ry 24 8
R2 s
v, = [2OMe _ [2GM:/8 _ [2GM; _(vVelr _ ggepm
Rp R, /2 4R, 2 s
Sgesteskap e degrdenesicsksk

ACTIVIDADES (pag 57)

mepme%ammmwﬁqp@dm

Conocidos los periodos orbitales (en afos) y aplicando la tercera ley de Kepler hallamos la distancia
orbital, pues los de la tierra son conocidos:

3 10 3
R _ g = (149610°m)’ =1 =r=333510%T12

T2 (1afio)? T
Planetas Mercurio  Venus Tierra Marte Jupiter Saturno  Urano Neptuno Plutén
Periodo 0,241 0,615 1,00 1,88 11,86 29,46 84,01 164,79 2485
Distancia(m) 5,79-10"° 1,08:10"" ' 14,96:10" 2,28-10" 7,78-10" 1,43:10"® 2,87-10" 4,50-10" 5,9-10"
etk e ipdetrgegeicksk

%Wtoda&éa&péan@ta&wa@&tawmwww@ Sal, écu@@&sz@@qmwmmwwm’&@ent@? é@mqué? 7145%{%4&},
Mz&cwnda‘ @a&é@%yszd@ Wm o o
sfesteske S fe OIS iR e ke sk

/GM : . . :
Como v = S |a velocidad de traslacion alrededor del Sol es inversamente proporcional a la
r

raiz cuadrada de su distancia al Sol, de manera que los mas lejanos se moveran mas lentos que los
mas proximos.

23
&

A
>
76N

7

N9/ \,
T

bZ39

)
R%

kasReRe R R ded
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UNIDAD 2 — Gamps Gravitatoris: lntrodussidn g

ACTIVIDADES DE LA UNIDAD

e
CUESTIONES

. o : Mm . , e
Como la férmula de la ley de gravitacién Universal es F:G—23| aplicamos el analisis
r

dimensional, teniendo en cuenta que [F] = M-L-T?, [M] =[m] = M y [r] = L, tenemos, despejando G:

_[FIr? _MLT 2L

[M]-[m] MM =MTL3T2 que se corresponde con el apartado a).

[G]

@ %s@té&team&{m@,d@mw%,gmww&ededom de la Gievia en una ébita de wadio R, con una velacidad v. Si
mﬁmdodxvﬁm,/wwuiawom mabmda@mwﬂw%m, dele:
a) Disminuiv la velocidad.

De igualar la fuerza centrifuga de giro a la de atraccion gravitatoria obtenemos la formula:

V= GMT
\ R

En donde vemos que la velocidad sélo depende del radio de la 6rbita R en que gira el satélite, de forma
inversamente proporcional a su raiz, de manera que, si un satélite, pasa a una orbita estacionaria mas
préxima a la Tierra, su radio de giro sera menor y su velocidad se ha de hacer mayor, apartado b).

sotek Ok
780N 76N\ 76N 780N 76N 76N

b) %@Wawmmwmmmwmdqzmde@mmwwdww@w
c) %@Wwwmmmwwmwmwﬂw

stek Ok
780N 76N\ 76N 780N 76N 76N
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UNIDAD 2 — Gamps Gravitatoris: lntrodussidn e

Sélo es cierta la b), la a) es claramente falsa ya que el campo gravitatorio varia con el cuadrado
de la distancia, la c) es falsa ya que el campo sélo depende de la masa y del punto en que nos
encontremos, luego la d) también es falsa.

@ Cg@mwmw”@wéa/udaéaxggmwspemwéa/ %/mwg/d@dega/%mmmwmd@ Sol son constantes. Podemaos
afivman, pov tanto, c}u@@(@moﬂwnwxd@h%umwsfwotaa// Sal:
a) Es canstante.

@ Dos masas, m/g/m/', %M%sqzamda&mmdwwmm% Svga&amwwmmxs//m&twmdwmmw 0,1 -R, el médulo
a) @zxsmmu/g/@ 100 veces.
b) @WVMM/MA/A’/ 10 veces.
€) Aumenta 10 veces.
d) Auwmenta 100 veces.

\

X
7

P23
7

N 2PN
T

bZ39

HFHBROBEH

Sea F, la fuerza a una separacién R y F, a una de 0,1R, si aplicamos la ley de Gravitacién
Universal y comparamos:

A9,
7

/&

mm'
F,_ OR? _ 1 _ _ .
== — = =100 = F, =100F, la fuerza aumenta 100 veces como dice el apartado d).
F mm 0,01

R2

sk g al ke stk
NI 7NN

@[@5@& Fmd@mﬂdm/mmcamdmw&&mnw (Wbtwmm) axcanf/wmad@%amwca/taxs/t/zéﬁcw (@rmm/s/Mamaa/s/) Enel
caso del Sol:

a) Suwcmummg/ww wja, nos ataerd OOII/WLG’/S/W
€) Enambaos casos, se madificard la éddita de la Gieva.
d) @@MWMWWWWMWMW@WM%W

N A N
76N 78N 7N 76N 76N 78N
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UNIDAD 2 — Gamps Gravitatoris: lntrodussidn L

Lo mas “suave” que se puede decir en ambos casos es la c).

sfesieotefedp e Daedadesiesioolk
a) Mayaor.

€) Se mantiene constante.

Al perder parte de su energia el satélite cae a una érbita menos energética y el radio de su 6rbita
es menor, ya que son inversamente proporcionales.

Debe de ser una drbita circular, que es la linea que describe un mévil sometido a una fuerza
central constante.

EJERCICIOS

@%wu@é@c&daﬂﬂd@m@p& édqpmwhmwda@a&qummwmwd@wmmd@@ww
WAMMMM@?MMW

fG'M
Ve = TT

Depende de la masa del cuerpo del que escapa, el que produce el campo gravitatorio, pero no
de la masa del objeto que escapa.

®© %Muona/mwa{mm}mwwmpéaﬂmd@swmad@, mem&m %@MMWWMWW
a) ggwmwMMWm
b) FLa masa del satélite.
Q) %wm@m@w@hw@M%hW@MW@w
d) %wmmdww&mo&{%wm@ww%%mdd/ﬁﬂa/m

N A N
76N 76N T8N 76N 76N 76N
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UNIDAD 2 - Gampo Gravitatorles lntrodussidn H\a

3 2.3
a) Como T =2 GrM = Mp = (2?“) % luego conocidos el periodo de revolucion del satélite(T) y su
Mp

radio de giro(r), se puede hallar la masa del planeta, M,.

b) La masa del satélite no puede ser calculada con los datos conocidos pues se simplifica al igualar la
fuerza centrifuga a la atractiva.

M .
€) gp = G—g como conocemos el radio del planeta (R, ) y la masa del planeta (Mp) la hemos calculado
Rp
en el apartado anterior, podemos hallar gp.

d) La presion atmosférica o presidon que ejerce la atmosfera, en caso de existir, sobre la superficie, no
se puede calcular con esos datos, recitamos un barémetro.

bm/&?%mm@wmpmm

Para que la velocidad de giro sea v = 1000 m/s, el radio orbital deberia ser:

. . 40~ M. 1024
v = }szlT - R:GI\éIT :6’67101003’29810 =399108mes decir estaria a una altura sobre la
v

superficie terrestre de h = R — Ry = 3,99:10% — 6,37-10° m = 3,92:10% m.

NN NN A
76N 76N T8N 76N 76N 76N

(D@ %MMMMMM@GW@WAWWWWMW, %%M,mmw@,mmmm
W@senmda&mﬁwb&qma/ SEn todos ellos, MWM@WWWWW%%MWM?DW
Mduﬁa5g/20%/@,m¢zmhmm@mm

TP T FFSSe0BeIK
Jcom p Om
M o ®m {2y (1) Los vectores de la intensidad del campo
1cm P On 3cm gravitatorio (que siempre se dirigen hacia la

masa que los crea) tienen la misma direccion
pero distinto sentido, luego el vector campo
resultante es:

Py 9= gyt g, =-5i+201 =157 N

m @--------- : kg kg
Lem B3Y v sumoédulo g = 15 N/kg.

(2) Los vectores de la intensidad del campo
m gravitatorio (que siempre se dirigen hacia la

masa que los crea) tienen la misma direccion

pero distinto sentido, luego el vector campo
{4} resultante es:

- > > N > N
=gyt =5i+20i —=15i —
Y su modulo g = 15 N/kg.
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UNIDAD 2 - Bampo Gravitatoris: latredussida

(3) Ahora los vectores son perpendiculares, su resultante es:

— — — — —>N
=gyt 9, =-5i-20j—
9=9gu*9m e

Y sumddulo g =+/(-5)? +(-20)? = 20,62kE
g

(4) Ahora el vector intensidad del campo debido a m forma un angulo de 30° con la horizontal, luego sus
componentes segun los ejes son:

Imx = 9m €0s30°=20cos30°= 17,32kﬂ

g
N
Omy = 9msen30°=20sen30°= 10@

Luego el vector campo resultante es:
9= (~Om +Imx) | + Omy | =(-5+17,32)1+10 ] = 12,32?+1o]%
Y sumodulo: g =+/12,32%2 +102 = 15,87%
stesioiegpaeaeiRegedisicolesk
D@ En la tabla figuran los wdics arliitales pramedia y las periadas de revalucian de algunas planetas del sistema

salav:
2 KT BT
| N N

| I T EZEN

a) Cﬁmaﬁwméa&daw&ewmm@d@?{q%%7
b) Gscrilhe la expresidn que covesponde a dicha ley y deduce, a partiv de ella, la ley de la gravitacién
universal.
Sesteskap e deOgrdenesicsksk
r3
a) La expresion analitica de la tercera ley de Kepler es T_2 =cte, vamos a comprobarla para los tres
planetas:
3 3 3 3 3 3
Tierra -~ = 1492 =331272; Marte — — :&82 = 335917 ; Jupiter — — = 78 - =336124
T 316 T 59,4 T 374,3

Marte y Jupiter dan valores similares y la Tierra del mismo orden hasta las centenas.
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UNIDAD 2 - Gampo Gravitatorles lntrodussidn 94

b) Para cualquier planeta, el cuadrado de su periodo orbital (tiempo que tarda en dar una vuelta
alrededor del Sol) es directamente proporcional al cubo de la distancia media con el Sol.

3
—=cte =K
T2

donde, T es el periodo orbital, r la distancia media del planeta con el Sol y K la constante de
proporcionalidad.

En la siguiente demostracion vamos a considerar que las 6rbitas planetarias son circunferencias,
con el Sol como centro comun.

Sea un planeta de masa m, en movimiento alrededor del Sol con un periodo Ten una 6rbita
circular de radio r. La aceleracién centripeta de un planeta o de cualquier objeto que se mueva
uniformemente siguiendo una trayectoria circular es:

_ v2 ~ 411 aléls con masa m g
ac = T - T2 ;) ‘: |
ya que: v = 211/T : O 1
Por tanto, la fuerza centripeta sobre el planeta debe ser: .
m-4Ter 3

F=ma, =

T2

Y de acuerdo con la tercera ley de Kepler, y sustituyendo este
valor en la expresion anterior, resulta para la fuerza sobre el planeta:

F=4m2KkD
r2
La fuerza es, pues, directamente proporcional a la masa del planeta e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia medida desde el Sol.

Observa que el factor 412K sirve para calcular la fuerza centripeta sobre cualquier planeta en su
orbita alrededor del Sol. Por tanto, 41°K depende solo de las propiedades del Sol. Asi, la fuerza
gravitatoria entre el Sol y una masa m es:

F = (4Kg)m

r.2

Llegados a este punto, la cuestién es: ;qué es lo que determina el valor de 4TKs? Newton responde a
la pregunta que nos hemos hecho anteriormente con una hipotesis muy sencilla que consiste en
suponer que 41%Ks es proporcional a la masa del Sol, es decir:

41Ks =G mq
donde G es una constante de proporcionalidad.

Newton generaliz los resultados obtenidos en el Sistema Solar a todos los cuerpos del universo, de
manera que, segun esta hipotesis, la fuerza gravitatoria de atraccién que un cuerpo de masa my, ejerce
sobre otro de masa m, situado a una distancia r se convierte en:

m m
F = (41°Kg)—2 = Gm—2%
2 2
r r
Asi mismo, de acuerdo con el principio de accién y reaccién, la masa m, ejerce también una fuerza
gravitatoria sobre m:
_ my _ m4
F = (4T[2KS)-r—2 = G-m21-r—2

Estas fuerzas son iguales en magnitud pero de sentidos opuestos, luego:
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my'mj

r2

Expresidon que resume la ley de Newton de la Gravitacion Universal:

F=G——+=

Dos cuerpos cualesquiera se atraen el uno al otro con una fuerza que es directamente proporcional al
producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa.

(D@ M@@W@ms&%&@@mﬂwdm&@m%a&%@md@h%@mwwmd@ 10

Datos: G = 6,67 - 10-"" N -m? kg2 Mt = 5,98 - 1024 kg; Rt =6 370 km = 6,37 105 m.

9\ A
sl

X}
7

7

A
5
/

P23
7

N9/ \,
T

bZ39

3 16 413
T=on R - o | (O3710°+10)" _ 5069,95 = 141hr
GM; 6,67107 1159810

(D@ WWWWM%MWWWWW%WWWWW -200 7 hasta
otwo donde vale -400 7 CM@S/@@MM@ ww@%wdapmacamﬂmw@mwa?
a) -200 9 b) 200 9 €) -600 9
ek Rede O ReRe B oI Ik

W = AEp = Ep, — Epy =-400 J — (-200 J) = - 200 J , apartado a).
ek Rede O ReRe AR oI K

D@ Lo TGiewia tarda un afia en describin sw ébita en tana al Sol. %MM@MWWOMWMMMOMMW
wadio R = 1,49 10" m. Sa/&emiazqm‘?g = 6,67'70’”%%1/2'/&%2, calewla la masa del Sol.

HFBSS0BBHIK
78N 78\ 78\ 2597 597 3N

Si igualamos la aceleracion centripeta de la Tierra a la atraccion gravitatoria de esta con el Sol y
usamos la tercera ley de Kepler, tenemos, despejando la masa del Sol:

R3 . 40113
Ms :4"23 = 4T‘_21$1’4910 ) 5 =196910%%g
GT?  667107""(136586400)
dolekdtsidndiriol

(D@ Sbmou@qzcvtéwwmpmd@ 100 %mﬂw(ﬁwsupm#wmwmy&m m@ow@wmpmmﬁwswzm@md@om

ok RORmRekk
768 788N 78N 768 78N T8N

Pr=100 N, M, = 2M7, Rp = 3R¢
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La relacion entre los pesos sera igual a la relacion entre las aceleraciones de la gravedad en los
planetas, ya que la masa es la misma:

N2 N
76N 78N 7N 76N 76N 78N

D@ Ha distancia entre ol Sal y Mencwrior es' 57,9-10° kv y entre el Sal y la Gievia es 149,6-10° k. Suponiendo
WW&@W@M&&WMWW@WL@& cw@cw@w&vw@aadadcmqwamﬁa&wvw&e@damdeﬂ Saol, si M,

=1,99.10"
sfeste ke dpae s TeaR e ke st
76N 76N 76N 76N 76\ 76N

GM 6,6710711199103° m
VMercurio = Sol - 9 = 4,79'1 04 —
"Mercurio 57,9'1 0 S
Vi = GMsy _ [6,67107""19910%° — 98104 M
Y Mierra 149,610° ’ s

Wme@p@s@d@moﬂm me@/zlmetwo/méw%mw? %WWCMMM

Sea:
Rt =radio de la Terra
Rr=radio del Planeta = 2-R.
p =densidades de la Tierra y del planeta.
Pr = peso del objeto en el planeta.
P+= peso del objeto en la Tierra.

Mp 4
ey 2 2 2 R3S 2 2
Po Mm% _gp _ RE _Mp(Rr)" _pVe(Rr | _Ve(Rr )" _3 F’. Rr ) _(Re)(Rr ) _
2 T
RT 3
_BRE(Rr ) _8
R% 2R+ 4
Luego el peso en el planeta es el doble que el del objeto en la Tierra

A
5
/

bZ23N
7
bZ39

X}
7

7

9\ A
sk Spdp st dest

N9/ \,
T
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(S)a/@), el cometa esté a 8,75 10" bmv del, Sol, m@m&w&wme@aﬁ@ém (/za/swléwma’/s/a/ée;ada/de@ 501/), se encuenti a
5,26:10° b de este:

a) é%mcmi@d@@a&do&/zmta&um@@conm Wmudaadad? 6(74 Wmm&ém&dm?
b) é%mquépm%%mmwyammmgﬂvpaten&w@? écy memg[wmaim'cw?

A ANA %%@%% DA A
NN N8N

a) Como segun la 22 ley de Kepler , la velocidad aerolar es constante, para lo cual cuanto mas alejado
esté el cometa del Sol, mas lentamente ha de moverse y viceversa para que la superficie barrica por
unidad de tiempo se mantenga constante. Sin embargo la aceleracion es inversa al cuadrado de la
distancia aumenta cuando esta mas cerca disminuyendo cuando esta mas lejos.

b) La energia potencial va disminuyendo, en modulo, a medida que se aleja del Sol, haciéndose mas
negativa a medida que se acerca al Sol:

Ep=- G—MS-mc
,

La energia mecanica se conserva en toda su trayectoria, en el caso ideal con ausencia de
fuerzas disipativas.

@(D La Luna es, aproximadamente, e/s#e’/ulca/, can wadia R = 7,74'706m1//ma/sa/m: 7,35'7022/5%

b) SDWWCMWWMMWMMZ mmﬂwﬁwm&nﬁ/ﬂm&wm, beudl send sw velacidad al
o/wcmcaw(fwsmzmﬁwm7

Dato: G = 6,67 101! N . m? kg2

$ete ke BB O LGBk
a) g =G _e6740-1. 13510 g m
h=ERE Y (174105)2 &2

b) Aplicando el teorema de conservacion de la energia mecanica:

1 m
ECqyeio = EParriba < Emv2 =mg,h = v=,2g h =21622 = 254

Y.
%

N

X}
7

7
&

N NS N A
kRO Rt N
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PROBLEMAS

@@ S@Mﬁ@w éwdtxsumcm/zwmedm DGievia-Luna es 384000 /\Wm//qméa/%umtmdw&?ﬁ dias en describiv una
ww(lta/compéetwmtowwea/ BGievwa. %m&d{da&, m&wﬁw@wdﬁtm@wwd@é@m@nﬁaﬂﬁ@msﬂw&wmw
memwh%mmwmmwmmmmm

NS\ A NS N A
Stk SO RisgtK

Aplicamos la tercera ley de Kepler a los dos satélites, el natural, la Luna, y el artificial:

3
r_szz_ - I —r|_3— = 3840003 =41 156 km.
T ,/ ,/

s L

sk g gal ke stk
NI 7NN

=14910"m

_ ?{/G-Msm T2 _ 3\,/6,67-1 07119910%-(10°-365-86400)>
4t

@@ %s@té&t@wmdm&twmw@aww&ededamd@éw%mw 150 000 kv de distancia de sw centro. Si bubiese
mmmmmmwhﬁmwmhmmﬁd, éwc}uéd{/s/tamw/deécwmde/ﬁw
Luna se encontraria? La masa de la Luna es 0,0123 WM@M%W%WUOMM@S/WWWW

sfesiesk QeSO ReRe Ik

3

Si tienen la misma velocidad su periodo es el mismo: T =2 GrII/I
Ly

(3
GM, T2 o OMLATE GI\T/I M 0,0123M
= 3‘/ L= T =g 2y === 2221 (1510°%)° = 34610 km.
412 41C M+ M+

sk g al ke stk
NI 7NN

Datos: Rt =6 370 km; g = 9,81 m/s?

otk SO R dsdote stk
w= 2_T[ = 2m = 1 = 1 = 1 = 4,3810_4@
T 8R.° \/ 8Rr  [863710° s
GM; goR2 Jo 9,8
sfesteske e OsRapaR e ke sk

FiSICA 2° Bachillerato -



UNIDAD 2 — Gamps Gravitatoris: lntrodussidn 99

inicial de' 5 000 m/s. %@wﬁwaﬁ&mwa&a/m.

El proyectil alcanzara una altura tal que la energia potencial en esa altura sea igual a la suma de
las energias cinética y potencial en el punto de lanzamiento (superficie terrestre):

2

ECS+EpS:Ephjlmvz—GMT.m:—G Mym = v :i_ 1 @h:;—RT:
R 2GM;
= 1 > -6,3710% =15910%m = 1590km
1 5000

6,3710% 26,67107"59810%

%
7R
%
78N
A
TR
N

A
9/

@@ Un satélite de 250 @@WM@W&MMW@MWW@% %mwmw@mwwmuwm
de 500 bm. Calewla:

a) Sw velocidad.
b) Sw,zwbdwdawuolmm
d) ggwem@zq[wnec&smpm/w//m@amd/bém
Datos: G = 6,67 -10-1! N-m?2- kg2 Rt = 6 370 km; Mt = 6 -102* kg

N2 N
76N 78N 7N 76N 76N 78N

. 1n-11.p1n24
a)vo [COMr _ 6,67106 6105 _763p™
Rr+h | 63710° +510 s

3 6 L F4n513
b)T=2rL\/ r —\/(6’3710 *510°)" _ 9005 = 15 min.

GM; | 66710716102
. . . A1 a4 024
c) Em=Ec+Ep=lm GMy -m GMr S, GMy =—12506’67106 6105 =-7,2810°J.
2 (Rr+h)  (Ry+h) 2 (Ry+h) 27 63710° +510
_ 1 1 _ -11 24 1 1 _ -9
d) W=GmM;|{—-——|=6,6710"""250-610"" 5 5 == 8421077 J
Ry 2(Rgy +h) 6,3710 2(6,3710° +5107)

S ROBEIIK
@@ WU satélite de 300 @d@mww/mwmmémﬁmmﬂamw5'707mmmdahsupmﬁmmm

%wsmfm%g. = 6 500 bm.
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Como gg = GNI yg= GM— si dividimos miembro a miembro tenemos:
R% Ry +
My
2 2
i: (RTM+ h) = RT 5 = 1 > = 1 > = IUegO
9 o1 Rr+h)® (Rr+h)y” (RT”\J (1+“
Ry R% Ry T
g= Jo . - 9,81 . =0, mz
h 5107 s
(4]
Ry 6,510°

. R2 3 1n6\2
_ [GM; _ |goRY _ |981(6510°) _27085™
Rr+h \Ry+h 165108 +5107 s

3 16 L ran7 3
T=on| © - (6,510 +51£2) = 208605 .
goRZ | 981(6510°)

@@ %whwzm%m@d@mﬂmmd@ 1000 kv de wadio, éwmémadéwd@ga/wmdade m/s2. Genienda esta en
cuernta, caleula:

a) %wwm%m/zawncm&gﬂmmmmd@mo@;mda50 @d@mqums&encmmﬂm&ommm&vsupm%wm
MWI@W

b) %wu@ﬂocadadd@@smwd@sd@mw@m{%cw

c) ggwmwswafa@péan@tw
Dato: G = 6,67 -10-11 U.L

NN NN A
76N 78N 7N 76N 76N 78N

r2

b) Ve_\/Z(.?M \/2 CW . J2rg = [210°m 2—_2000—

27-(10°m)?

a) Ep = _Gm_M = —mr(GM] =-mrg= —50kg-106m-2£2 = -108J.
s

¢) g =GrM2 -m=9 -_s =" =310%2kg
6,67-10'”—2
kg
etk BB O LGk
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@@h%mmmwapwmmdwd@73é 7022@ g/swmdm%/774 706 %&SM&W&WM&D la

G =6,6710" UD.
Sgesteskap e degrdenesicsksk
Comenzamos por hallar la gravedad en la superficie de la luna ya que el cuerpo se halla préximo
a su superficie:
2 1022
M. 667101 Nm” _7.3010°X9 - 162
RL kgc (1,7410°)*m S

g =G—
Y después, aplicando las férmulas del movimiento de caida de cuerpos:

h=vot+g t? =0+ 1,62%-5232 = 40,5 m recorre.
s

®® WCWW%M @Ww,wmmh%mw%h%m,wmwmwm%d@é

MMMMWWWMW @WMWMWwW@MMWW.'

_ L
1+ ﬂ
My
sienda M z,//MT Ea&mmdaew%m%d@ew%mw, wespectivamente.
R HBBOBBMIE

Fuerza resultante = F = F; — F_ siendo F+ la fuerza con que la Tierra atrae a la capsula y F_ la fuerza con
que la atrae la Luna.

F:FT—FL:GMT'Zm—G ML'mZ:Gm M—ZT— M. >
X (L-X) x2  (L-X)

El punto en que la fuerza es nula sera cuando sean iguales en modulo, ya que tienen la misma direccién
y sentido contrario:

— X)2 —x)\? -
en oMM My M Lo M (LX) M X M
L-X? X (L X)? X M+ X M+ X M
ML ML « =
My X M+ (
SRR OO

@@ Al enviav un satélite a la Luna, W@WMWMMWWMWWW&&WMM%W%

a) La distancia a Mwmde@cenmdaéw Gieva.
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b) <a Wwwmm&&wmm@mmmde@m&t& debidas a la %L@mwz//wéwggbmw.
Datos: La masa de la Tierra es 81 veces la masa de la Luna y la distancia que separa la Tierra de la Luna es 3,84 - 108 m.
SR SR ROBRIOE

a) Hemos obtenido la férmula en el ejercicio anterior:

108 108 108
X = L _38410"m _38410°m _ 3,8412 m = 3456108 m de la Tierra.
1+\/IVIL 1+\/ My 1+ | L 1"‘§
T 81M_ 81
—GM 2
b) EpT: X :&.L_X:&.E_'] :& ﬂ: ﬂ& = &: 81ML 2\/8_29
Epp _gMem M. X M X M. Y My My (M My My
L-X
La energia potencial debida a la Tierra es 9 veces mayor que la de la debida a la Luna

®® ggwmwfom u@(fo&dadd@wd@mswfé&t@deéw BGieva, conacida coma primera velocidad césmica, wéaxqmw

a) %axmmmwu@ﬂoadad/cdamm
b) %@Wo@d@m@wﬁww@@c@m@ndewomﬂdwmmue@a&dmﬁ
Datos: G = 6,67 -10-" N-m? - kg2, Mt = 5,98 - 10** kg ;R1 = 6,37 - 105 m

ok RORdsik
. . . 10-1. 1024

ayv= |GMr _ [ GMr _ [GM; _ |6671071150810% _ oo m

Rr +h  |R; +Rg 2R+ 2-6,3710° s

3 . X 613
b) T:2rl\/ r - (26’_3;Z10 ) o5 =22769s.
GM;  \66710" 59810

N2 N
76N 78N 7N 76N 76N 78N

®@ Cémﬂwwpmﬁd@d@mplalmdaz b de wadio éwcw@ﬂma,aééwd@éwq/bmzedcwéwd@3 m/ s, Calewda la

Datos: G = 6,67 -10-1! N -m? - kg
sfesiesk QeSO R R IN

ve= [2M . bR, SM . 2Rg = [2210°m3 D = 1095
Rp R3 s s

370-(210%m)>?
S

B2
g:GMzc M:gRP = 2 21,8'1017kg.
Rp S 7101t NM
k92
sfeste st O S skeske ok
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D® La nave espacial lunav Puospector pevmanece en ddiita civculav alvededon de la Luna a una altuwra de 100
solwe sw superficie. Detevmina:

a) %WWWMW@MW%@@WMW

b) ggwu&ﬂo&dmﬂd@%@ap@whaﬁw&é&wmmmdﬂm

Datos: G = 6,67 -10-'! N -m? - kg -2, Masa de la Luna: My, = 7,36 1022 kg, Radio medio lunar: Ry, = 1470 km

. 4n0-11. 1022 3 106 543
a) v = GM_ _ |66710 67,36150 =1768,3m; T=2 rr_ (1,471_(:1+10 )22 -8879s .
R +h 14710 +10 s GM_ 6,6710 " -7,3610

b) v. = \/ZG-ML _ \/2G-ML _ [2667107"'73610% _,  m

e 6 5 .

r R +h 14710° +10 s
HRHSHBOBBHICIK

@@ Sl wadio de la Tieva es, aproximadamente, 6 370 km. Si elevamas sin azonamiento un odjeta de 20 kg de
masa a una altwia de 300 kv solve sw superficie:

a) C%m{,a/wswe@aﬂf/mwmw&m7

b) é%sme@wmemenmd@swwmq/mlwwmw

c) vadewmcmd@sd@ma/@mm AMWM&W%WW&/SMWW@M Gieva?

Datos: G = 6,67 '10-'"! N - m? - kg2, Masa y radio de la Tierra: Mt = 5,98 - 102 kg; Rt =6 370 km

$ete ke BRBOBLRER Ik
24
a)P=mg=mG—"T__=2066710""1—29010" ____47g3y.
(Ry +h) (6,37110° +310°)
b) AEszpz_Ep»]:_G MT.m +GMT.m—_GMT m( 1 1 J_
Ry +h Rt Rr+h Rp
= -6,6710"""598102%4-20 61 == 1 == 56107 J.
6,3710% +310° 63710

¢) La variacion de energia potencial es igual a la energia cinética en la superficie:

56107
AEp =Ec - lmv2 =AEp = v 21/2AEp =1f25’610 =2373,3m.
2 m 20 ]

Sk RORm Rk
768 788 T8N 768 78N T8N

Q@D La Luna describe una éddita civeular en tome a la Gievia en 28 dias. La masa de la tievia es 6-10°" /ag/, gx‘ﬁ
=6,6710"" N .’ . bg™:
w&rm@d&méa&mpbw&d@(ﬁw%&@m%doéwg@m,wmmdf}smwéwd@@cenmdgéw%md@ié'fwm

€) Sien la Luna, cm;;,amdéww 1,7:10° m, S@dmcmsm/ wﬂoaafaaﬂmwm/@moﬁmdwd@mw&wmd@ 10
m, (eon qué velacidad Uegard al suelo?
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Sgesteskap e degrdenesicksk
3 ' T2 An-1.p.1n24. . 2
a) T =2m|" rz?{/GMTT :i/6,6710 610%-(28:86400)° _ 5408,
GM; 41 41

b) Segtin vimos en el ejercicio @D:

W2 W2 408 _ 21408 )2
ﬂ:[ﬂj oM =MT(L xj - 6102 3,910 3;3410 - 88102 kg.
M X 3,410

¢) La variacidén de energia potencial de la superficie de la luna a una altura h sera igual a la energia
cinética al llegar a la superficie, segun el principio de conservacién de la energia mecanica:

Ec=AEp= +mv2 =—GM,m —— -] o v= hem {1 |-
2 R.+h R, R, R, +h
= [26,67107'"-8810%3 L == l =2015M.
17108 1710° +10 s
$ete ke BRBOBLRER Nk

®® O satélite de 1000 @@meméﬁm%emm Calewla:
a) Swwﬂoadadmw&w.
b) €l mddulo de sw aceleraciin nowmal.
c) Swenmg,t’a/tam&
Dato: Radio de la Tierra, Rt = 6 370 km

NN A NN ZN A
siestesk EpaefeOasdadesiote st

b) Como ay = w? T necesitamos saber el radio de la 6rbita geoestacionaria, r:

R2.T2 : 10%)2. 2
r=\/go RZT _\/9,8(6,3710 )*(88400)° _ 45 51406 m

4 417
Luego ay = w?T =(7,27107°)%:42,2110° = o,zzﬂz.
S

¢) La energia total es la energia mecanica en la drbita que es suma de la cinética y potencial:

, , . 2. . 10612.
Mrm 1 Mem_ 1 Mpm __goRTm __081(63710°)%1000 - 47210% .
2 r 2 r 2r 2:42,2110°

Em=Ec+Ep=-G
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@@ WUn astronauta, con 100 /cg/d@ma/sw (mc@m;emiae@t/mp@), wmuerms&éwﬂwwmﬁmd@mm@wmd@
WW@WMM%{@M@%ZA tem de diametro, WWMW%Z,Z g//om}. Detevmina:

a) %wu@%&dadmwd@&o%&ésm&w@mmwaﬂmdame@mm

b) (Cima se denamina dicha velocidad?

c) %emmcmwwﬁammmmoﬁbh a/a/,wma/sww40/eq/. é%@mmwm del astercide?
é@mW?

Dato: G = 6,67 10" N- m? - kg2

N2 N
76N 78N 7N 76N 78N 78N

4 3
: > 2Gp, TR
a) v, = \/ZG'V' - \/2GPV . 3 :\/ﬁe-p-R2 =\/§-6,67-10‘11-2,2-103-(1,2-103)2 =075™

R R R 3 3 s

b) La velocidad de escape de la atraccion gravitatoria del asteroide.
¢) La velocidad de escape no depende de la masa del cuerpo que desea escapar, luego seguira siendo
la misma, pero la energia cinética que hay que comunicar para lograr esa velocidad de escape si

depende de la masa, como la masa total del astronauta ha aumentado debera emplear mayor energia
para conseguir esa velocidad de escape, luego le sera mas dificil.

N2 N
76N 78N 7N 76N 76N 78N

@@ SQWWMSM&MWM@5O @@WMW&MMWW@@W@WWW

a) %WWWWWGWMMMWM %MWMOM@W
b) %WW“MM@WMWWW“@SMWMMWWWWMWMW

Datos: G = 6,67 ‘10" N - m? - kg2, Mt = 5,98 -102*kg; Rt =6 370 km

NS\ A NS N A
skl dps s O dsdsdloiootesk

a) Energia mecanica en la superficie = energia mecanica en la orbita, luego:

Mmoo g Mrm T Mem = GMm L B = GM;m L I
Rt Rr+h 2 Ry +h R 2Ry +h) Rr 2Rt +2Ry)
= GM;m S p GMTmi = 6,67-10‘”-5,98-1024-50-L6 =26110°J.
Rr 6R; 6R+ 66,3710
) ) ) 10-1.5 98102
Velocidad: v = | oMt _ | GMr _ [GMy _ /66710 598107 _ 4g6esm
Ry +h Ry +2R; 3R 36,3710 s

b) Tiene que vencer la energia potencial a esa altura:
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. . 1024,
E=gMm_gMrm _ 6,67-10_11-M =10410°J
r 3Ry 36,3710
sfestestede e O S ske ske sk

DD Un satélite artificial se dice geaestacianario si- esta siempre en la vertical de un cienta punta de la Cievia:

a) (A qué altwna estan dichas satélites?

B) (Qué momenta cinética vespecto al centra de la Gieva tiene un satélite gecestacionario si sw masa es de
" @70) (P qué na puede hale un satélite geaestacianaria en la vertical de las istas Baleares?

Datos: go =9,81 m/s% Rt = 6 370 km.
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R2.T72 . 1n612. 2
a)r= 3\’/90::21- = #9’81 (637 TT; (86400) = 42,21-106m ,Sualturaespuesh=r—Rr= 42,21-10°m

—6,37-10° m = 38,54:10° m sobre la superficie terrestre.
b) L=rxmv=L=rmv , luego necesitamos la velocidad de giro en la érbita v:

. R2 (6.3710612
L [emr =\/goRT _ [981(63710°2 _,o.m
r r 42,2110° s

L = rmv = 42,21-10°m-100kg-3 071 m/s = 1,3:10" kg-m?/s.

¢) Una 6rbita geoestacionaria o GEO es una o6rbita geosincrona directamente encima del ecuador
terrestre, con una excentricidad nula. Desde tierra, un objeto geoestacionario parece inmdévil en el suelo
y, por tanto, es la drbita de mayor interés para los operadores de satélites artificiales (incluyendo
satélites de comunicacién y de televisidn). Debido a que su latitud siempre es igual a 0°, las locaciones
de los satélites sélo varian en su longitud. Luego no puede estar el satélite en la vertical de las Baleares
pues no estan en el ecuador, su latitud es alrededor de 40°.

N2 N
76N 76N 7N 76N 76N 78N

@@ %MWW%M@fOO @d@mmd%m&amd%mmw&mw&ededomd@h%mwumm@500
/iwvwéwswxw;m/ﬁtw Sbwpmo’odad@wm&widww T, = 5 665 s, detevmina:

a) La velacidad del satélite en la éibita.
swté&}t@womdmﬁmd@pwubda ©,=7200s.
Datos: G = 6,67 -10-"' N -m? - kg%, Rr=6 370 km
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a) v = 28Ry +h) = —2 (63710 +510%) = 76197 ™ .
T 5665 s
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UNIDAD 2 - Gampo Gravitatorles lntrodussidn ay

Mrm __g,R¥m __981(63710°)*100 _

b) Ep = - = - = = —57910°J.
Rt +h Rt +h 6,3710° +510
Ec = %mvz = %100-7619,72 =2910°J.

E,=E;=Ep+Ec=-2,89-10° J.

La energia necesaria para pasar a una 6rbita de periodo T, mayor sera la diferencia de energia
entre ambas Orbitas, como ya tenemos la energia en la primera, vamos a hallar la energia en la
segunda:

Radio de la segunda érbita

R2.T2 . 10612, 2
r:\/go R2.T :\/9,81(6,3710 ) (7200)° _ g 06408 m
417 417
. . . R2. (63740612,
£, ~Eo+Ep= oMM, 1gMrm __ 1 Mym_ goREm __ 98H83710°%100 _ 40,100,
ro2 2 2r 2-8,0610°

Luego la energia necesaria para pasar de una a otra 6rbita es:
E=E,-E;=-4,94-10° — (- 2,89-10%)) = - 2,05-10°J.
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