GRAVITACION. PROBLEMAS

1. O MESSENGER é unha mision espacial non tripulada da NASA, lanzada rumbo a Mercurio en Agosto
de 2004 e que entrou en Orbita arredor dese planeta en Marzo de 2011. No seu percorrido enviou
datos que permiten cofiecer diferentes parametros sobre Mercurio. Asi, en Abril de 2011,
atopandose a unha distancia de 10124 km do centro de Mercurio, o periodo de Messenger foi de
12 horas e 2 minutos. Con estes datos calcula:

a) A velocidade orbital 4 que se estaria movendo Messenger.
b) A masa de Mercurio.

c) Os valores da enerxia cinética e potencial da sonda espacial nese intre, tendo en conta que a masa
da sonda espacial é de 485 kg.

Dato: Constante de Gravitacion G = 6,67:10-11 N-m2-kg-2.

a) Messenger, no seu movemento orbital, postie un movemento circular uniforme.
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b) A forza centripeta necesaria para que Messenger poida describir a drbita é proporcionada pola
forza de atraccion que Mercurio exerce sobre Messenger: F
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c) Calculo das enerxias cinética e potencial:
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2. O satélite PLANCK forma parte da primeira misiéon europea dedicada ao estudo da orixe do
Universo. O satélite PLANCK, cunha masa de 1800 kg, foi lanzado en Abril de 2009 para situarse
nunha érbita a 1,5 milléns de quilémetros do centro da Terra. Supofiendo que a 6rbita que describe
é circular, calcula:

a) A velocidade orbital do satélite e o tempo, en dias, que tardara en dar unha volta entorno & Terra.
b) A enerxia cinética, potencial e mecanica do satélite na drbita.

c) A velocidade con que chegaria a Terra, se por algunha circunstancia o satélite perde a sua
velocidade orbital. Considerar desprezable a friccién ao entrar en contacto coa atmosfera.

Datos: rr = 6,37-10¢ m; : mr = 5,98:1024kg; G = 6,67-10-11 N-m2-kg-2.

a) Para determinar a velocidade orbital temos en conta que, para un observador inercial, a Unica forza
que actua sobre o satélite é a forza con que a Terra o atrae, F,, que é unha forza normal a

traxectoria, F,: F.=F,.
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Calculamos o periodo T do satélite relacionandoo coa sua velocidade v
no movemento uniforme que posue:
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b) Calculo das enerxias cinética, potencial e mecanica:
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c) Aplicamos o principio de conservacién da enerxia, supofiendo que agora a enerxia cinética orbital é

nula.
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3.

b)

En 2012, a Universidade de Vigo e o Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial, en colaboracién coa
ESA (Axencia Espacial Europea) puxeron en drbita o primeiro satélite galego, o XATCOBEO, para
fins educativos. Este satélite, cunha masa de aproximadamente 1 kg, orbita a unha altura maxima
(apoxeo) de 1500 km da superficie terrestre, e a unha minima (perixeo) de 300 km. Determina:

a) A velocidade media orbital, supofiendo que o raio medio orbital e a semisuma do perixeo e
apoxeo.

b) A enerxia mecanica do satélite no apoxeo.

c) Xustifica como variara a velocidade areolar no seu percorrido orbital.

Datos: rr = 6,37-10¢ m; mr = 5,98:102*kg; G = 6,67:10-11 N-m2-kg-2.

Para determinar a velocidade media orbital temos en conta que: F, =F,
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Por tratarse dun campo de forzas centrais, tamén se conserva o momento angular: L . =L
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mec.

A segunda lei de Kepler dinos que no movemento dun satélite respecto do seu planeta, a area que
varre o raio vector do satélite respecto do centro do planeta, chamada velocidade areolar, é

dA
constante: V, .. ZEZZ_ . Para xustificar a constancia de Vareolar temos que ver que o médulo do
m

momento angular L é constante.

d_E:M:d_FX( 0+ 7 d(mv)

dt dt dt dt
£=\7 d—L=\7><( \7)+F><F
dt dt
d(mﬁ):d_f): .
dt dt

Como o vector (m-\7) é multiplo do vector v (ambos vectores son paralelos), o produto vectorial
destes vectores é nulo: vV x (m v ) =0.Por outro lado, como o satélite se move baixo unha forza central,
e o seu momento angular L o calculamos con respecto 6 centro de forzas, a forza F e o vector r
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tefien a mesma direccion (forman un angulo de 180°) e o produto vectorial destes vectores tamén é

nulo: FXF:Z(). En consecuencia i—iZ() - E =cte.



b)

<)

Un satélite de masa 200 kg sitiase nunha 6rbita circular sobre o Ecuador terrestre, de tal forma que
se axusta o raio da oOrbita para que dea unha volta & Terra cada 24 horas. Asi conséguese que
sempre se atope sobre o mesmo punto respecto da Terra (satélite xeoestacionario).

a) Cal debe ser o raio da sta érbita?

b) Canta enerxia se precisa para situalo na érbita?

c) Cal é a velocidade que se lle deberia comunicar dende a Terra para facer que escape da atraccion
gravitatoria?

Datos: G = 6,67-10-11 N-m2-kg-2; mr = 5,98:1024 kg; rr = 6,37-106 m.
Dado que o satélite se quere colocar nunha érbita xeoestacionario, ademais de ser estable, o que (para

un observador situado no satélite) significa: Fpeso = Finercia, 0 S€U periodo de revolucion, Tsawiie, cOincide
co da Terra, Trerra: Tsatslite = 86400 s.
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A velocidade de escape dende a superficie da Terra definese como a velocidade minima que
debemos comunicar a un corpo para levalo ata ¢ infinito, e determinase por aplicacién do principio
de conservacion da enerxia: E
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5.

b)

O conxunto de satélites GPS (Global Positioning System) describen érbitas circulares arredor da
Terra permitindo que poidamos determinar a posiciéon onde nos atopamos cunha gran precision.
Todos os satélites GPS estdn 4 mesma altura e dan ddas voltas 4 Terra cada 24 horas. Calcula:

a) A altura da sda drbita sobre a superficie da Terra e a velocidade angular dun dos satélites.

b) A enerxia mecanica e a velocidade lineal que teria un destes satélites na stia drbita.

c) A nova velocidade e o tempo que tardaria en dar unha volta 4 Terra se o facemos orbitar ao dobre
de altura.

Datos: G = 6,67:10-11 N-m2-kg-2; mt = 5,98:1024 kg; rr = 6,37-106 m; Msaaiice = 150 kg.

Para un observador situado na Terra (sistema de referencia inercial) a inica forza que actda sobre o
satélite é a forza con que a Terra o atrae, que é unha forza normal 4 traxectoria: Fpeso = Feentripeta-
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A velocidade angular, w:

2T 2T
— > o=
T 43200

> |©=1,45-10"5"|

W=

A enerxia mecanica na orbita é a suma das stas enerxias cinética e potencial, cuxa expresion é:
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Obtemos a velocidade lineal v a partires da velocidade angular w: v = w-r.
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6. A NASA lanzou en 2010 un satélite xeoestacionario (que xira coa mesma velocidade angular que a

Terra), o GOES-P (Geostationary Operational Environmental Satellite), que subministrara
diariamente informacién de tipo meteoroléxico e dara conta de actividades solares que poden
afectar ao ambiente terrestre. GOES-P ten una masa de 3,1-103 kg e describe una 6rbita circular de
4,22:-107 m de raio. Con estes datos:

a) Calcula a velocidade areolar do satélite.

b) Supofiendo que o satélite describe a stia 6rbita no plano ecuatorial da Terra, determina o médulo
do momento angular respecto dos polos da Terra.

¢) Indica os valores da enerxia cinética e potencial do satélite na 6rbita.

Datos: Tr = 24 h; rr = 6370 km; mr = 5,98:1024 kg; G = 6,67-10-11 N-m2-kg-2.

a) A velocidade areolar, dA/dt, representa a area que varre o vector de posicién que une o centro da

Terra co satélite e o tempo que tarda en varrela. Para determinala temos en conta que o vector de
posicion é perpendicular a velocidade de xiro, polo que:
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7.

b)

A 760 km da superficie terrestre orbita, dende 2009, o satélite franco-espafiol SMOS (Soil Moisture
and Ocean Salinity), que forma parte dunha misién da Axencia Espacial Europea (ESA) para recoller
informacién sobre o planeta. A masa do satélite é de 683 kg.

a) Calcula a enerxia cinética do satélite e a sia enerxia mecanica total.
b) Calcula o médulo do momento angular do satélite respecto do centro da Terra.
c) Xustifica por qué a velocidade areolar do satélite permanece constante.

Datos: rr = 6,37-10¢ m; mr = 5,98:102¢kg; G = 6,67-10-11N-m2-kg-2.

Calculo da enerxia cinética e da enerxia total:

2 683-(7,48-103)2
11 24 - Ek:

Gm__ _667-10"598-10

(6,37-106+O,76-106)

=7,48-10°m-s™’

E,=1,91-10" ]|
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O momento angular L do satélite respecto do centro da Terra é o momento da cantidade de
movemento p respecto dese punto: L=rxp, sendo r o vector de posicion que une o centro da
Terra co satélite.

L=Fxp — L=r-p=r-m-v
r=6,37-10°+0,76-10°=7,13-10°m
m=683kg

v=7,48-10>m-s™"

— |L=3,64-10"kg-m*-s™

A segunda lei de Kepler dinos que no movemento dun satélite respecto do seu planeta, a area que
varre o vector de posicion do satélite respecto do centro do planeta, chamada velocidade areolar, é

dA - : .
=—— Para xustificar a constancia de Vareolar temos que ver que o mddulo do

constante: V, .. = T 2m

momento angular L é constante.

= alF . . .
dL _ [rx(mv)}:d_rx(mv)jLFXd(mv)
dt dt de dt
d_FZV d—L=\7><( \7)+Fxﬁ
dt dt
d(mV)_d_ﬁ_a
dt  dt

Como o vector (m-\7) € multiplo do vector v (ambos vectores son paralelos), o produto vectorial
destes vectores é nulo: vV x (m . \7) =0. Por outro lado, como o satélite se move baixo unha forza central,

e o seu momento angular L o calculamos con respecto 6 centro de forzas, a forza F e o vector r



tefien a mesma direccion (forman un angulo de 180°) e o produto vectorial destes vectores tamén é

nulo: FXF:Z(). En consecuencia i—iZ() - E =cte.



b)

Sabendo que o periodo de revolucion lunar é de 27,32 dias e que o raio da 6rbita da Lua é
3,84:108 m, calcula:

a) A constante de gravitacidn universal, G.

b) A enerxia cinética e potencial da Lua respecto da Terra.

c) Se un satélite se sitda entre a Terra e a Lda a unha distancia do centro da Terra de 5ry, cal é a
relacion entre as forzas que exercen a Terra e a Lua sobre el?

Datos: rr = 6,37:106 m; mr = 5,98-1024 kg; ; r. = 1,74-106 m; my = 7,35-1022 kg.

Calculo da constante de Gravitacion Universal
_ S y= G'mT
inercia ~— " peso - (rT+ h)
- 2—T[(r +h)= G.m,
v=o(r+h) 7\t (r,+h)
2T
n=—
T
41 (e h) = Gm, G_41-[2 ‘(rT+h)3
> ~(ry+h) T my
P (3,84-10°)
G= : —[6=6,71-10" N-m* kg

(27,32-24-60-60)" 5,98-10"

Calculo da enerxia cinética e potencial:
2
m, -v
E =—t
o2
_)
-11 24
v= G-m, — v2=6’71 10 5'28 10 — v*=1,045-10° m*-s™
r.+h 3,84-10
7,35-10%.1,045-10°
E = ,35-10 > ,045-10 - Ek=3,84-1028 ]
-11 24 22
Ep:—G my,-m; N Ep:—6'71 10 5,98 108 7,35-10 N Ep:—7,68-1028]
r.+h 3,84-10
Relacion de forzas:
F — G mT msatélite — G mT msatélite G mT msatélite
T—satélite 2 2 N2 2
"-satdlie (5 n ) N Fr e - (5 I ) N Fr_caieie _ M (rT +h-5n )
F _ G mL msatélite _ G mL msatélite FL—satélite G mLmsatélite FL—satélite mL . (5 rL )2
L-satélite — 2 - 2 h _ 5 2
I satstite (rT +h-5r, ) (rT + r, )
24 8 6)2
FT—satélite — 5'98 ) 10 ) (3' 84 ) 10 B 5 ) 1'74 ) 10 ) N FT—satélite — 1 5 . 105
F,_ e 7,35-10%(5-1,74-10°) F,_eiie
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9.

b)

Fobos é un satélite de Marte que xira nunha o6rbita circular de 9380 km de raio, respecto ao centro
do planeta, cun periodo de revolucion de 7,65 horas. Outro satélite de Marte, Deimos, xira nunha
orbita de 23460 km de raio. Determina:

a) A masa de Marte e o periodo de revolucion do satélite Deimos.
b) A enerxia mecanica do satélite Deimos.
¢) O médulo do momento angular de Deimos respecto ao centro de Marte.

Datos: G = 6,67:10-11N -m2-kg-2; masa de Deimos = 2,4:1015 kg.

Fobos esta en 6rbita estacionaria 6 redor de Marte e para un observador ligado ¢ satélite (sistema de
referencia non inercial) camprese que: F,.  +F, . ..=0 > F, =F

eso inercia peso inercia *

2

m m VFobos -

2
Fobos ~ gMarte en Fobos — /"'Fobos VF - gMarte en Fobos ~ rérbita deF

o6rbita de Fobos

2 _
VF - gM ' rérbita deF
2
G . mM - VF =
gde Men Fobos ~— _ 2 rérbita deF
orbita de F

G-m,

Co dato do tempo T que Fobos tarda en dar unha volta completa 6
redor de Marte podemos calcular a sda velocidade lineal de xiro,
VF: VF = Sérbita de Fobos/T-

_2mr
T 2nr, Y G-m, 4t}
Gm (T )7 BTN
2 _ M e
VF_r—

F

4“2.(9’38'106)3 23
=(7 65 3600)2 667-101 - |mM=6;4‘4“10 kg

Para o calculo do periodo de revolucién de Deimos, Tp, recordamos a terceira lei de Kepler: o cociente
entre o cadrado do tempo que tarda un satélite en dar unha volta completa arredor do planeta
(periodo, T) e o cubo do raio r da 6rbita que describe é constante: T2/r3 = cte. Aplicando esta lei a
Fobos e a Deimos resulta:

T? T? 7,65% T?
e ’ - D - — |T,=30,3h

LA (9380-103)3 (23460-103)

Calculo da enerxia mecanica de Deimos

- . :—l,G.mMarte'mDeimos —)E » . :_lm
mecanica Deimos 2 rérbita te Deimos mecanica Deimos 2 rD
1 -107"-6,44-10%”-2,4-10"
Emecémica Deimos =—7° 6’ 67 0 6’ 0 3 : 0 - Emecénica Deimos = 27 20 : 1021 ]
2 23460-10

O momento angular L de Deimos respecto 6 centro de Marte é o momento da cantidade de

movemento p,.. .. respecto dese punto: L, =TI X Ppames » S€NdO 7' 0 vector de posicién que une o

Deimos

centro de Marte co satélite.
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L=rxp = Ly=nr,-p,=n,-my-v,

r, =23460-10° m

my =2,4-10" kg — |L=7,6-10® kg-m®-s™*

GM . -11 . 23
v, = , Mo vD:\/6'67 10 6'445 LN v,=1353m-s™’
r 23460-10
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7

10.Nun planeta esférico coa mesma densidade media que a Terra e cun raio que é
terrestre:

a metade do

a) Cal é a aceleracién da gravidade na superficie do planeta?

b) Cal seria o periodo dun satélite que se move nunha érbita circular a unha altura de 400 km
respecto da superficie do planeta?

¢) Como seria a variacion do seu campo gravitatorio coa profundidade?

Datos: raio da Terra, rr = 6370 km; aceleracion da gravidade na superficie da Terra, gor = 9,8 m-s-2.

a) Calculo da aceleracién da gravidade

_ G ’ mplaneta
9 0 planeta — 2
planeta
_ mplaneta _ mplaneta
pplaneta - -
planeta 4 r3 m
— Tt laneta
planeta — p
3 - pplaneta - 3
Ig
Ti
r = rTerra —T (WJ m
planeta 2 3 2 N planeta _ mTerra Sm _ mTerra
3 4 planeta —
4 (r T 3 8
pplaneta = pTerra —TT Terra 3 n rTerra
3 2
m m _ Terra
pTerra — VTerra — Terra —> pplaneta =
3
3 _
Terra 3 T rTem 3 n rTerra
_ G ’ mplaneta
g 0 planeta — rz
planeta G. My a
G-m
_ My —> g = 8 = Terra
mplaneta =— 0 planeta 2 2 rz
8 rTerra Terra _ gO Terra
- gO planeta 2 —49 )
r _ rTerra 2 gO planeta = m-s
planeta — _ o2
2 _G-my,, Jorera=98m-s
g OTerra 2
rTerra
b) Calculo do periodo da drbita dun satélite a 400 km da sda superficie.
T 21
satélite —
satélite 2m (rp + h) 3 gplaneta r
- Tsatélite = 2T r +h \ Vsatélite
V. v T _ P
.. — _satélite satélite = lgie = F—— Jo planeta \ T
satélite G-m
r+h G-m planeta
P _ planeta )
Vsatélite - rp +h Miatélite
3
2T (r + h)
satélite I
G- My et 2. || Tera 4 p
2
r= rTerra - Tsatélite = -
P 2 \/ G- mTerra
8
m = ﬁ 2
planeta 8 G- Mrerra = Y0 terra  Trerra

13



3 3
[rTerra +hJ 2T @4_400103

2
- Tsatélite = 2 - Tsatélite - 3\ 2
\/gt)TearTea 9,8~(6370—10 )

8 8

¢) Supofiamos un punto P no interior do planeta, a
unha profundidade h respecto 4 sua superficie. A
intensidade de campo gravitatorio no punto P vén

G-m
dada pola expresion: g=

esfera por P

r '
Mesteraporp @ Masa da esfera que, tendo por centro o
do planeta, pasa polo punto onde queremos cofiecer
g- Como a medida que r diminde tamén diminde o

valor de Mesfera porp, para saber como varia o valor de

sendo

- Tsatélite = 6049 S

g con r imos expresar Mesteraporp €N funcion de r. Con este fin recordamos que m=p-V, sendo p a
densidade do planeta, que 6 consideralo como una esfera homoxénea ten un valor constante, e V o seu

C . 4 3 ,
volume que, en funcion de r, é: V=§-Tr~r . En consecuencia resulta: m

Substituindo na expresion de g temos:

G.p.i.‘]‘[.r3 4
g=—"55—- ng-p-g-ﬂ-r —> g=cte-r
r

Vemos que o valor de g, para puntos interiores do planeta, aumenta
de forma directamente proporcional co valor de r, correspondéndolle
arepresentacion grafica que & marxe se indica.

14

esfera por P

m-s—2)

g1

el

= é1'tr3
p3 .



11. A partir dos seguintes datos do Sistema Solar:

Planeta Distancia media 6 Sol/UA or;?;fo g?l o5 Fplaneta/T'T Mplaneta/ Mt
Mercurio 0,387 0,2408 0,386 0,055
Venus 0,723 0,6152 0,949 0,815
Terra 1,00 1,00 1,00 1,00
Marte 1,52 1,881 0,532 0,107
Xupiter 5,20 11,86 11,2 318
Saturno 9,54 29,45 9,45 95
Urano 19,2 84,02 4,01 14
Neptuno 30,1 164,8 3,88 17

a) Calcula o valor da constante da terceira lei de Kepler para Marte, Saturno e Neptuno.
b) Calcula a masa do Sol
¢) Calcula a aceleracién da gravidade na superficie de Venus.

DatOS 1 UA = 1,4‘96'1011 m, G = 6,67'10_11 N'mz'kg_z; gsuperﬁcieTerra = 9,8 N'kg_l.

2
planeta

a) Terceiralei de Kepler: — =cte.
orbita planeta

T 1,881 T .

Marte; —-Marte - — — =M —1,0075 anos’-UA™
r()rbita Marte 1’ 52 rérbita Marte
T: 29,45 T: B

Saturno: ——Saumo — > ——me—(,9989 anos”- UA™

rérbita Saturno 9’ 54 r()rbita Saturno

TI\?eptuno 1 64: 82 TNzeptuno 2 -3
Neptuno: —; = TRE 3 =0,9959 anos“-UA
r ) r.

orbita Neptuno orbita Neptuno

0 valor medio da constante é: |cte=1,0008 anos*-UA™ =2,97-10s*-m™

b) Calculo da masa do Sol: msal.

P'c = Fg :Fi - mplaneta 'ac = mplaneta 'gSol
2
_ vplaneta v2
ac planeta — planeta mSol mSol
orbita planeta r rZ planeta r
o6rbita planeta orbita planeta orbita planeta
— G . mSol
g Sol — 2
orbita planeta

G-m
V= Sol ) ,
2
rérb. planeta N G : mSol _ 2 n r(’)rb. planeta N G : mSol 4 n rérb. planeta Tplaneta 4m

= - = = =cte
V= Zm rérb' planeta rérb' planeta Tplaneta rél"b- planeta Tplaneta rérb. planeta G- mSol
planeta
2 2
L 4m
cte= — Mg,y

G-mg,  G-cte
G=6,67-10"N-m*- kg™
cte=2,97-10"s*m™

— |mg,,=1,99-10* kg

c) Aceleracién da gravidade en Venus:

15



G-m
gVenus = #
Venus
Mvenss _ 815 | -5 g, = G- My, 0,815
mTem ! Venus (rTerra . 0’ 949)2 9’ 3. 0’ 815 _
—> gVenuS: W —> 'gVenus: 8,9 m-s
I"Venus _ G-m s L '
rTerra _0’949 r—TZ:gO Terra:9;8N-kg

Terra
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12.A ISS (International Space Station) é o resultado da colaboracion internacional para construir e

b)

manter unha plataforma de investigacion con presenza humana de larga duraciéon no espazo. Se a
masa da ISS é de 3,7-105 kg e describe unha orbita circular arredor da Terra a unha distancia de
3,59-105 m da sua superficie, calcula:

a) A velocidade orbital da ISS e o tempo que tarda en dar unha volta arredor da Terra.
b) A enerxia mecanica da ISS.
c) A forza gravitatoria sobre un astronauta de 80 kg de masa que se atope na ISS.

DatOS: G = 6,67'10_11 N.mz.kg—z; mTerraz 5,98'1024 kg; rTerra = 6370 km.

Para un observador situado na Terra (sistema de referencia inercial), a forza que actiia sobre o satélite
€ a forza con que a Terra o atrae (peso), F,, que € normal a traxectoria do satélite:

2

apesozﬁnormal - Fg:Fc - m'g:m'rT_"_h —> V= g(rT+h) g
v=.g(r; +h) \
Gm, m
Gm, > v=|— s
g= 3 rT+h
(r; +h)

-11 24
V:\/6,67 10159810

(6,37~106+3,59-105)

2m(r+h)  2m(rn+h) _ 2m(6,37-10°+3,59-10°)

oeh) g 2nliet) g 270 S0) | gy

v

Calculo da enerxia mecanica
G-m.-m
mecénicazEk+EP=_2 . hS
-(rT + )

_6,67-107"'-5,98-10*-3,7-10°

2-(6,370-106 +3,59-105) >k

-1,10-10"]

mecanica mecanica

Forza gravitatoria

G-m,

-11 24
oo L Fs0. 6,67-1071-5,98-10 2
(r; +h) (6,370-10°+3,59-10°)

g mastronauta "g= mastronauta ’

— |F,=705N

17



13.Unha cometa de masa 1012kg achégase 6 Sol dende un punto moi afastado do sistema solar,

b)

podéndose considerar que a sua velocidade inicial é nula. Calcula:

a) A velocidade da cometa no perihelio (situado a unha distancia aproximada de cen millons de
quiléometros do Sol).

b) A enerxia potencial cando cruce a drbita da Terra (a unha distancia r = 1,5:108 km).

¢) 0 valor do m6dulo do momento angular no perihelio.

Datos: mso = 2:103°kg; G = 6,67-10-11 N-m2-kg-2.

Se o lugar de onde provén a cometa esta moi afastado do sistema solar, podemos considerar que a
distancia é infinita e, polo tanto, a enerxia potencial nula, o0 mesmo que a enerxia total, pois a
velocidade inicial é cero.

No perihelio, ten unha enerxia potencial negativa que imos calcular, e que ten que ser
contrarrestada, en base 6 principio de conservaciéon da enerxia, pola enerxia cinética, positiva. A
partir desta calculamos a velocidade:

E+E,=0
Mg eta Ve 2
Ek = —cometaz cometra N mcometa évcometra + (_ G- mSol ’ mcometa j =0 > v=.[2- G- mSol
r r
E =— G- mSol ’ mcometa
b r

— [v=5,2-10"*m-s™

100-10°

\/ 6,67-10711.2.10%
v= [2-

Para a enerxia potencial 6 cruzar a érbita da Terra, é indiferente de onde proceda a cometa, tendo
G-mg,-m

Sol cometa

que establecer s6 a ecuacién correspondente: E,=—
r
Entoén, s6 nos resta substituir os datos da masa do Sol, a da cometa e a distancia 6 Sol cando cruza a

orbita da Terra, xunto coa constante de gravitacion universal:

6,67-107""-2-10*.10"
By=- 1,5-10° - 10° - |E,=-89-107]

0 mo6dulo do momento angular no perihelio sera:

L=r-m_, .. Vemea — L=100-10"-10".5,2-10* — |L=5,2-1027 kg-m*.s™

18



14. Nun planeta cun raio que é a metade do raio terrestre, a aceleraciéon da gravidade na stia superficie

b)

vale 5 m-s-2. Calcula:

a) A relacién entre as masas do planeta e da Terra.

b) A velocidade de escape para un corpo situado nese planeta (rr = 6370 km)

c) A altura a que é necesario deixar caer un obxecto no planeta, para que chegue a stia superficie coa
mesma velocidade coa que o fai na Terra, cando cae dende unha altura de 100 m.

(Na Terra: gor =10 m-s-2).

A intensidade do campo gravitatorio dunha masa m a unha distancia r vén dada pola expresion:
G-m
r2
g _ G ’ mplaneta % (2)
Oplaneta — .2 2
planeta N mplaneta _ gOplaneta rplaneta planeta
= __
g _ G ) mTerra mTerra g 0Terra T Terra 1
0Terra — 2 mplaneta
Trerra rplaneta =Trerra / 2| > N g
mTerra

gO planeta = gO Terra /2

A velocidade de escape dende a superficie dun planeta definese
como a velocidade minima que debemos comunicar a un corpo para que chegue ata o infinito, e
determinase por aplicacion do principio de conservacion da enerxia mecanica:

mecanica superficie planeta Eiecénica 0"

G-m -m 1
E _+E_ — ——2 - myv: =0->v
r

planeta

2 : G . mplaneta

E +F

p planeta k planeta = p o koo escape escape = r

planeta

2 : G : mplaneta
\%

escape

n planeta

mplaneta _
mTerra

2
2 : gO Terra rTerra i 2

r. 8

G 2 Terra ~
mTerra - gO Terra © rTerra

—>V

escape
rplaneta _

rTerra

N|—= |r

) _\/z-gOTem-rTm-z . 2-10-6370-10°-2

_ — 3 -1
escape 3 Vescape - 8 d Vescape - 5’ 64-10°m-s

Como a altura 4 superficie da Terra desde a que se deixa caer o obxecto é pequena, a aceleracién da

gravidade é constante, podendo utilizar as ecuaciéns do movemento rectilineo uniformemente
variado:

y:vo.t+5.g.t

|
|

Vi=v,+g-t

19



Para o caso do planeta:

hel.s.2 1
2 —

2
v
— h==.5-—+%
2
v, =5-t
Para o casoda Terra:
Ve =91t

100=%-10-t2 > t=+20s

—v,=10-/20m-s™

20
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15.Un satélite de comunicacions de 1t describe orbitas circulares arredor da Terra

a)

b)

<)

90 minutos. Calcula:

a) A altura & que se atopa sobre a Terra.
b) A velocidade orbital
c) A enerxia total.

Datos: rr = 6400 km; mr = 5,98:1024 kg; G = 6,67:10-11 N-m2-kg-2,

A forza centripeta que fai variar a direccién da velocidade do satélite é a
forza gravitatoria que exerce a Terra sobre o satélite a esa distancia do

seu centro:
2

F S meg=m-—— > v= g(r+h)

F _=F_ . —sF =F__
eso centripeta eso centripeta
p p p p r+ h

Relacionamos a velocidade lineal de xiro do satélite coa velocidade angular,
a cal escribimos en funcion do periodo de revolucidn:

v=,/g-(r+h)
2 —>v=7-(r+h) T S (reh)=3
03=T _ G-m,
g 2
(r+h)

cun periodo de

— (r+h)=6,65-10°'m — |h=2,50-10°m|

(r+h) i/6,67-10“-5,98-102‘*-(90-60)2
r =

4

e g . , s
0 movemento do satélite é uniforme e a velocidade orbital pode calcularse como: v = .

6
_amr 22665100 m-s|
T 90-60
A enerxia total do satélite é a suma das sdas enerxias cinética e potencial
G-m. -
mecénica:Ek+EP:_M
2(r+h)
6,67-10"".5,98-10**-1000
mecanica =- : ; 6 - Emecénica =- 3’00 : 1010 ]
2-6,65-10
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16.Un corpo de masa 1000 kg xira a 200 km por enriba da superficie da Terra.

a) Cal é a aceleracion da gravidade a esa altura?
b) Cal é o valor do potencial gravitatorio a esa altura?
c) Cal é o valor da enerxia total?

Datos: go = 9,81 m-s-2; rr = 6370 km.

a) Calculamos o valor de g a esa altura 4 altura h:

g G-m,

= 2

| Lo 6o (8000) ]
g, G 9o (r+h) 981 (6370-10°+200-10°)

0 r2

T

b) O potencial gravitatorio:
mT

r+h \ s ypy=—

_ 2
G'mT =Yor ' I7

V=-G Gor Tt

r.+h

9,81-(6,370-10° ) S
V=- : - [V=-6,06-10" ] -kg
6370-10° +200-10

c) A enerxia total sera:

G-m.-m
E . =F+E=——+-""— .re.
mecénica k P 2-(Y'T+h) N Emecémcaz_gOT Iy -m
, 2-(r, +h)
G-mp=gyr- 1y

9,81- (6370-10°) -1000
B —>I|E_ . =
2-(6370-10° +200-10%) mecinics

mecanica

~3,03-10"]
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17.Sabendo que o planeta Venus tarda 224,7 dias en dar unha volta completa arredor do Sol e que a
distancia de Neptuno 6 Sol é 4,504-10° km asi como que a Terra inviste 365,256 dias en dar unha
volta completa arredor do Sol e que a sua distancia a este é 1,495-108 km, calcula:

a) A distancia de Venus 6 Sol.
b) A duracién dunha revolucién completa de Neptuno arredor do Sol.
c) A velocidade orbital de Neptuno arredor do Sol.

a) A 32]ei de Kepler dinos que T2 é directamente proporcional a r3 sendo T o periodo de revolucién do
planeta e r o raio da sua drbita. Aplicando isto & Terra e a Venus temos:

T _, _365,256° _ 224,7°

non (1,495-108)3_ r

— |, =108,14-10° km|

b) Aplicamos novamente a 32 lei de Kepler para o caso da Terra e Neptuno:

Ty Ty, 365256" _ T — [T, =6,04-10" dias|
N (1,495-10°)  (4,504-10°) s

T

c) Considerando o movemento de Neptuno como uniforme, mediante a férmula v = s/t calculamos a
sua velocidade orbital:

9 3
v:m N v:2 T 4,5(34 10°-10 S [v=54210°m-s"
T 6,04-10"-24-3600
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18.Un satélite artificial de 200 kg describe unha 6rbita circular a 400 km de altura sobre a superficie

b)

terrestre. Calcula:

a) O valor da gravidade a esa altura.
b) A enerxia mecanica.
c) A velocidade que se lle comunicou na superficie da Terra para colocalo nesa érbita.

Datos: G = 6,67:10-11 N-m2-kg-2 ; mr = 5,98:102¢ kg ; rr = 6370 km.

0 valor da gravidade :

11 24
g = G-m,; N _ 6,67-107"-5,98-10 5 [g,.=870m-s°

g
(+h) " (6370-10° +400-103)2

A enerxia mecdanica é a suma da enerxia cinética e a potencial.
G-m,-m
mecénica:Ek+EP:_2 s h
(rp+h)

_6,67-107"-5,98-10*-200
2 -(6370-10°+400-10%)

E - |E =-5,89-10°]

mecanica

mecanica

Aplicando o principio de conservacién da enerxia 6 momento do lanzamento:

E :mvgomunicada _GmT m
" 2 r,
200-v: 107 -10%*.2
-5,89.10° = 220 Veomuniea _ 6,67:10 5,98 3 20, e =815 10 m s
2 6370-10
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19.Un satélite cunha masa de 300 kg mo6vese nunha drbita circular a 5:107 m por enriba da superficie
terrestre.

a) Cal é a forza da gravidade sobre o satélite?
b) Cal é o periodo do satélite?
c) Cal é a enerxia mecanica do satélite na érbita?

Datos: go = 9,81 m's-2; rr = 6370 km.

a) Calculamos o valor do moédulo da forza de atraccién gravitatoria:

b) FTerra-satélite = msatélite ’ gTerra 4 altura h

_G-my
=

(I‘T+h)2 g - go.rTzz
p _G-m, (rp +h)
0 rZ

9,81-(6370-103)2
F,.., =300. - > [F., =37,58N
(6370- 10% +5. 107)

c) Para o satélite que orbita a forza centripeta é igual & forza gravitatoria antes calculada.

2m
7=2T
® —)T:Zﬂ(rT+h)
-_v v
_(rT+h)
2 F . h
esozF::entri eta - Fesozm' Y —> V= M
’ ’ P (rT+h) m

— v=2657,3m-s*

\/37,58-(6370-103 +5.107)
V=
300

p_2me(rth) _2m(6370-10° +5-10')

T — |T=1,33-10°s
v 2657,3

d) Enerxia mecanica:

E =E +E,=———1 — 2.
kT Ep 2-(rT+h) N __GorIy'm

E  =——
mecanica 2'(rT —‘,—h)

mecanica

_ 2
G'mT_g()T'rT

mecanica

9,81-(6370-10°) -300 g
- - mecénica: - 1'06 : 10 ]
2-(6370-103 +5-107)

25



20.Un astronauta de 75 kg xira nun satélite artificial onde a sda o6rbita dista h da superficie da Terra.
Calcula:

a) O periodo de dito satélite.
b) A forza gravitatoria sobre dito astronauta.
¢) A Enerxia mecanica do astronauta.

Datos: gor = 9,81 m:s-2; h = rr = 6370 km.

a) O periodo do satélite calculase a partir da velocidade orbital:

2T
T=2"
) _>T=21T-(rT+h)
__ Vv v
“(r.+h 214/(r, +h)
(T ) F=F — v= G-m, g S T= (Tz)
(m+h) b 5 y= [ LT T Gor Tt
(rp+h)
2
G'mngOT'rT

211-\/(6370-103 +6370-10° )3
T

= — |T=1,43-10*s

\/9,81-(6370-103 )

mastronauta

b) Calculo da forza gravitatoria sobre o astronauta:

Fg:mastronauta .gh
G-m
T 2
9= 2 Yor " Tr
2 —
(rT + h) _ go : rT - Fg _mastronauta : 2
—>gh_ 2 (FT-‘:-h)
_G-m, (rp+h)
go_ 2
rT

9,81-(6370-103)2
F, =75 - — |F,=183,9N
(6370-103+6370-103)

¢) Enerxia mecanica:

— E + E —_ G : mT : mastronauta 2
mecanica k P 2. (r + h) S E . =_ Gor Tt " Mageronauta
T mecanica
2-(rp+h)

_ 2
G'mT_gO'r'rT

9,81-(6370-10°) 75
irica = — 2 NE o inica=
mecanica 2(6370103 +6370103) mecanica

-1,18-10°]
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21.Quérese pofier nunha 6rbita de raio r=5-rr/3 un satélite artificial de masa 10 kg, sendo rr=
6370 km. Calcula:

a) A velocidade de lanzamento.
b) A enerxia total do mesmo.
c) A velocidade de escape dende a Terra.

Dato: gor = 9,81 m-s-2.

+E

m naoérbita ~ Ek de lanzamento P do punto de lanzamento na superficie da Terra

Gm, m
_ - T 2
Emérbita_ Ek+EP 6rbita 2 I _I_h gOTrT m
; Y - L L Sl
m Orbita
) 2rn+h
GmT:gOTrT
Gm,m mv?
_ _ T 2
Emlanzamento_ Ek+EP ]anzamento__ gOTrT m m/ VZ
rT 2 — F ) — +
m lanzamento
) r; 2
GmTZQOTrT
2 [ 2 ! ’ 2
Gor I M GorpIp M m'-v v=lg . -r? 1 1 2
- - > V=190 7" -
2-(r,+h) r, 2 rp 2-(rp+h)

2 1 _ 1
3
6370-10 25(
3

v=19,81-(6370-10") 2 > [v=9,35-10"m s

6370- 103)

b) Como xa vimos, a enerxia total na érbita sera:

!
G-m.-m

. 2- 4
2'(rT+h) - Emérbita:_%
T

m 6rbita —

_ 2
G'mT_gOT'rT

9,81-(6370-10° )2 10
mérbita:_ 5

2-§~6370-103

— |E

-1,88-10°]

m 6rbita

c) A velocidade de escape dende a superficie da Terra determinase por aplicacién do principio de

conservacion da enerxia mecanica: EmecénicaSuperﬁcieTelTa =E cinica o -
Ererat Eroma=Epu+ By, &> ————+=-m'-v) =0 > v R

pTerra k Terra escape escape =
rT 2 rT - Vescape =42: gOT ) rT

. 2
G'mT_QOT'rT

Vescape escape

=\/2-9,81-(6370~103) S v =1,12-10°m-s™
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22. Se o raio da Lua é unha cuarta parte do da Terra, calcula:

b)

a) A stia masa.
b) O raio da 6rbita arredor da Terra.
c) A velocidade orbital da Lua.

Datos: gor. = 1,7 m*s-2; gor = 9,8 m:s-2; mr = 5,98:1024 kg; rr = 6370 km; Tita arredor da Terra = 2,36:106 s.

Relacionando a intensidade do campo gravitatorio da Lua e da Terra na suas respectivas superficies
resulta:
G-m,
Jor = m, rl 1,7 m rt
Pl B of . T T m =6,48-10% kg
G-m, Gor My I 9,8 5,98-10 r,
Jor=" —
r; 4

A forza centripeta que fai variar a direccién da velocidade do satélite é a
forza gravitatoria que exerce a Terra sobre o satélite a esa distancia do

seu centro: F, =F,.

m -gyr=m, -d
g = Gm, c , c
hT ™ 2 m v m 2
h T _ 2_ T
(rT+z) (rp+h)’ (rp +h) r+h —>[2n(rT+h)j =
1%
ac_(rT+h) V:£_>V:2ﬂ(rT+h)
t T

G-m,-T* 2 o2
r+h=3—F——— -r-T
! " an? —>rT+h:43,—g°T -

5 41
G'mTZQOT'rT

i/9,8-(6370 : 103)2-(2,36-106 )2
ry+th= > |r+h=3,83-10"m

' 4m°
7 . . . . 7 . N 2 G * mT
Para o calculo da velocidade orbital partimos da expresion vista anteriormente: v = .
r.+h
2 G-my 5
Vo= 2 _Yor' It
r.+ h S Y=

) r,+h
G'mngOT'rT

9,8-(6370-10°)° S
v= L 5 v=1,02-10'm-s"
3,83-10
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23. Calcula:

a) A enerxia cinética que deberia ter unha persoa de 70 kg para orbitar arredor da Terra a unha

altura 0.

b) Canta enerxia seria necesaria para elevala a unha érbita estable a 6 370 km de altura?

c) Cal seria o valor da gravidade a esa altura.

Datos: rr: 6370 km; G = 6,67+ 10-11 N-m2-kg-2; mt = 5,98:1024 kg.

a) Para que a persoa dera voltas sen caer, visto desde un sistema de
referencia inercial, a forza do seu peso teria que coincidir coa sta forza
centripeta.

1
Ek—z-m’ v )
m
m m! ’ 2 m _)Ekzz'm,.G‘_T
: m'-v
m'-g,=m'-a, > G——5—= —>vi=G-—L r
rT rT rT
1 1 24
Ek:—~70-6,67-10‘“-5’%—03 E, =2,19-10°]|
6370-10

b) O campo gravitatorio é conservativo, conservandose a enerxia mecanica:

—E

mecénica na Terra ~ *— mecanica na 6rbita

knaTerra ™ mecénica na 6rbita pna Terra

_ 6,67-10"-5,98-10*-70

kna Terra

— F

+E =F

p na Terra mecanica na érbita

knaTerra 2(7‘ +r )
T T

kT

2-(6370-103+ 6370-103)

(_6,67-107""-5,98-10*-70
6370-10’

Iy

G-m,-m _(_G\mT»m'J

E

E ,=3,29-10]

c) A gravidade nese punto sera:
6,67-107"".5,98-10*
(6370-10°+6370-10°)

G-m,

(rp+1; )2

- > |g=2,46m-s™

g:
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24. Calcula:

a) A velocidade que leva na stia érbita un satélite xeoestacionario.

b) A distancia do centro da Terra & que se atopa.

c) Se fora lanzado cun canon dende a Terra, desprezando o rozamento atmosférico, calcula a
velocidade de lanzamento necesaria.

Datos: G = 6,67:10-11 N-m2-kg-2 ; mr = 5,98:1024 kg ; rr= 6370 km.

Un satélite xeoestacionario, ademais de ser estable, o que significa w
que Fpeso = Fcentrl'peta = Finercia, ten un periOdO de reV01uC16n Tsatélite, @
que coincide co da Terra, Trerra: Tsatwlite = Trerra , Xa que esta sempre

[ .

sobre o mesmo punto da vertical terrestre. 7 -\,

v G G Gl PN
m-v = m’- i mT 3 —> VZ = i mT \\\ e 3 /}Z:C/Satéllte
rp+h (r;+h) ry+h , G-my 2nG-m, ‘ 9

- V= - v=3—"-" e
2 (r, +h) (ro+h) v-T v-T T |
v=—-—- > (I =—
T ’ 2m 2m

2.11-G- STr- 1071 .10*
L frmGm V:i/z m-6,67-10 " 5,98-10* V=307 10 ms ]
VT 86400

b) A distancia 4 que se atopa

. . . 3.
,_2m (r;+h) N (rT+h)=v_T N (rT+h):3,o7 10°-86400
T 2m 2T

— |(r;+h)=4,22-10" m

Da igualdade E

calculamos a velocidade de lanzamento do satélite, non tendo en conta neste calculo a velocidade
que xa posue o satélite debido a rotacién da Terra.

obtemos a EknasuperficiedaTerra, a partir da Cal

mecénica na superficie da Terra ~ *~mecdnica na 6rbita

—> F

k na superficie da Terra ~ "~ mecanica na 6rbita p na superficie da Terra

! r
G-m,-m _[_G-mea-mJ

k na superficie da Terra
: 2-(rp+h) r

g _ 6,67:10".598-10".-m" ( 6,67-10":5,98-10*-m'
fesupert Terra 2-4,22-10 6370-10°

j ” Eksuperf. Terra 5!79 . 107 -m’ ]

.m .v

superf. da Terra vlanzamento

na superf. da Terra N 5,79-107-m’:%-m'-vz - :1,08-104 I'Il-571
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25.Unha masa de 8 kg esta situada na orixe de coordenadas. Calcula:

b)

a) A intensidade e o potencial do campo gravitatorio no punto (3,2) (SI).

b) A forza con que atraeria a unha masa de 2 kg sita no punto (3,2).

c) O traballo realizado pola forza gravitatoria ao trasladar a masa de 2 kg dende o infinito ata o
punto (3,2).

Dato: G = 6,67:10-11 N-m2-kg-2.

Calculamos a intensidade g en (3,2):
gz_g.ﬂz.,;r
r
g=6,67-10". 8 - — g=4,11-10"" N-kg™ X
(\/32+22 )
- 3 -11 -1
g,=g-seno - g =4,11-10 “-T — 9,=3,42-10""" N-kg
13
- 2 -11 -1
g,=g-cosa — g,=4,11-10 “-T — g,=2,28-10"" N-kg
13
§=9,+9, > §=-3,42:10""1-2,28-10" j(N-kg)
Potencial gravitatorio Ven (3,2):
v=-—c" 5v=—56 67-10’“-L — [V=-1,4810""]-kg™!
r J3E+22
Forza F sobre unha masa de 2 kg:
F=m'g
F=2-(-3,42:10"{-228-10™ j)
= X

F=(~68410" 7 -4,56-10 " j)(N)

‘13‘=8,22-10‘“ N

Traballo para trasladar a masa dende o infinito ata o punto (3,2):

W, =—AE,=—m-AV =—m-(V,—=V,) > W} =—2-(-1,48-10""-0) —> | W} =2,96-10"]

Como o traballo é positivo, as forzas do campo gravitatorio realizan o traballo de forma espontanea.
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26.Duas particulas de masas m; e my, sendo m; =9 my, estan separadas unha distancia d =3 m. No

b)

d)

punto P, situado entre elas, a intensidade de campo gravitatorio total creado por estas particulas é
nulo.

a) Calcula a distancia x entre P e m.
b) Calcula o valor do potencial gravitatorio no punto P en funcién de m;.
c) Explica o concepto de intensidade de campo gravitatorio creado por unha ou varias particulas.

Dato: G = 6,67-10-11 N-m2-kg-2.

Distancia entre P e m.

O ser varias masas, a intensidade de campo gravitatorio total, g, ., r(n)l In, P m, m;
< © > L =

obtense aplicando o principio de superposicién: g, ., =g, +9,. Para que

/
[

i =0 ten que ocorrer que g, =—g

m,

=g A - 9x"=(3-x) —> -
' ’ X (3-x) x=—1,2" m

Potencial gravitatorio en P:

Vo =Viene *Vaenp :_G'ﬂ"‘(_G'&j

rl—P rZ—P

M 667102 ) 5 [V =-356-10" -m, ] ke
2,25 1256

V=—6,67-10".

)

A intensidade de campo gravitatorio g nun punto P creada por unha masa m representa a forza
gravitatoria que esa masa m exerce sobre a unidade de masa colocada nese punto.

. F_
gdemenP: m—:" ﬁr gm
m N gdemenP:_G'mz'ﬁr (N'kgil,DOSI) 09—44%33
. m-m _ r m r F , m
mem':_G‘ 2 -ur m-m
r

Onde u, representa un vector unitario con direccion da recta que vai dende o centro da masa m que
crea o campo cara 6 punto P, onde se estuda g, co sentido que vai da masa ao punto. O signo
negativo representa o caracter atractivo do campo gravitatorio.

Cando son varias as masas que estan producindo un campo gravitatorio en P, o campo resultante,
O, » Obtense por aplicacién do principio de superposicion: suma vectorial das intensidades de

cada un dos campos individuais creados en ese punto por cada unha das masas.

i=1 i=1 r

gP:g1+g2+g3+“'+gn:Zgi :Z[_G'ﬂ'ﬁrj(N'kgl'no Sl)
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27.Un obxecto de masa m; esta situado na orixe de coordenadas, e un segundo obxecto esta no punto
coordenadas (5,0) m. Considerando unicamente a interacciéon gravitatoria e supofiendo que son
masas puntuais, calcula:

a) A relacién entre as masas m1/m; se o campo gravitatorio no punto (2, 0) m é nulo.

b) O mddulo, direccién e sentido do momento angular da masa m; con respecto da orixe de
coordenadas se m; = 100 kg e a stia velocidade é (0,100) m-s-1.

c) O valor do potencial gravitatorio no punto (2,2).

Dato: G = 6,67:10-11 N-m2-kg-2.

a) Relacién entre masas m/m;.

y
O ser ddas masas, para cofiecer a intensidade de
campo gravitatorio total, g, ., aplicamos o principio ST
de superposicion: g g, +g. .Paraque g 0 ml  (Im Imy oMz X
. = . = v b
total Aml WE total (0’0) (2,0) (5’0)
ten que ocorrer que g, =—g, - Calculamos a
relacion mi/m;, para que, nesa posicién das masas,
se cumpra tal condicién.
Gm, Gm, m, 4

=9, — =—=2 >59m=4m, > |—L=—

Gy =, 2? 3? L T im, 9
b) Momento angular L en (5,0,0): 7
i j k

L=Fxp,=Fx(m,v)—>L=|5 0 0|—>|L=50k (kg-m*:s™) L —y

0 100-0,100 0
(5,0,0)

Chegamos 6 mesmo resultado de L estudando o seu médulo, a sta
direccion e o seu sentido: x/

Médulo:m:”'mz v-sena — ‘E‘zS-lOO-lOO-sen90° - ‘E‘=5-104 kg-m*.s™
Direccién: a perpendicular 6 plano determinado por r ev, que é o plano (x,y), sendo a do eixe z.

Sentido: o de avance dun sacarrollas que xire
levando r sobrev polo camifio mais curto, sendo o

m

sentido positivo. v/ 2 P (2,2)

Con todo isto resulta: |L=5-10" k (kg-mz-s‘l) -~
1 Y <

c) Potencial gravitatorio Ven (2,2): m m, x/m
€

o 2 4 6

VP:VmenP+VmenP:_G'ﬂ+ _Gﬁ |

1 2 r1 rz
100 A 100
V,=-6,67-10" —2 +| -6,67-10" —— | > |1, =-2,90-10" ] kg "
22 +2 3P +2?
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28. Sitllanse catro masas puntuais idénticas, de 5 kg cada unha, nos vértices dun cadrado de lado 1 m.

b)

Calcula:

a) A intensidade de campo gravitatorio creada polas catro masas no centro de cada lado do cadrado.
b) A intensidade de campo gravitatorio creada polas catro masas no centro do cadrado.

c) O traballo necesario para levar a unidade de masa dende o centro do cadrado ata un punto onde
non existise atraccidn gravitatoria. Explica o significado fisico deste resultado.

Dato: G = 6,67-10-11 N-m2-kg-2.

O ser catro masas, para cofiecer a intensidade de campo gravitatorio total, /ON
J.oar » aplicamos o principio de superposicién: g, ., =g, +9,+9;+9,. De m=1kg y

acordo co esquema da figura, as intensidade de campo gravitatorio no
punto P creadas polas masas 3 e 4 andlanse, por ser de sentido contrario. my | m3
gz_G.mz.ﬁr B _gz Al€3
d g 9p 9, “g&x
— — -11 5 _ _ ~10 v gl ‘ -,
Gienr=Y92e0p=6,67-10""- 7 ™ Gienp =G2enp=2,67-107" N-kg ~om 91y
(«/12+0,52 ) 9 Y3,
0 a )
L - - m
gp=g1p+gzpz_g1p'cosal+(_92P‘COSO”) m Im o
gp=—2,67-10*1°-;f+ 2671001 7|5 g,=—-478-10""7 (N-kg)
J1* +0,5% J1¥ +0,5?
Dado que as catro masas son iguais e estdin 4 mesma distancia, a y
intensidade de campo gravitatorio no centro do cadrado é nula: my ms
,40 r')
G =91+ G2+ g3+ 9,=0. 9, 95
Traballo para levar a unidade de masa dende o centro do cadrado ata o E - X
infinito: g g,
W ==AE,=—m-AV=-—m-(V,-V,) 1g Om,
V,=0V ! 1m 1
i=4 =tc.om
VtotalenC = Vl == : —>
i=1 i-1 I T
= Viarenc=—1,89-107 ] -kg~
6,67-10"".5 pene
VtotalenC:4“ _T
{/0,5°+0,5

Wy =-10-(-1,89-10")] - |W;=-1,89-10"]

Como o traballo é negativo, as forzas do campo gravitatorio realizan o trabalo non de forma
espontanea, sendén como consecuencia dunha forza exterior aplicada.
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29.Unha masa m (1000 kg) mo6vese no campo gravitatorio creado por ddas masas iguais, m: e my (m: =
my = 1,0:102¢ kg), situadas nos puntos (-4,0) e (4,0) (coordenadas no SI). Cando m se atopa no
punto P (0,5) m ten unha velocidade de —200 j (m-s‘1 ) Calcula:

a) 0 modulo, direccion e sentido da forza que actia sobre m en P.
b) O médulo da velocidade de m cando pasa polo punto B (0,0).
Dato: Constante de Gravitacidon Universal G = 6,67-10-11 N-m2-kg-2.

a) Calculo da forza en P.

i=n

G- .
total ZF Z - m m y

6,67-10"-1,0-10**-1000

- — 15
le (0,5)_ (\/ﬂ)z - le (0‘5)_1’63.10 N
+
F’"z (0,5) = le (0,5) = 11 63- 1015 N
5
Eotal(0,5)22-1,63-1015.ﬁ N Ftotal(0,5)22'55'1015 N

F

total (0,5)

-2,55-10" j (N)

b) A forza gravitatoria que actia sobre a masa m 6 longo do seu percorrido non é constante e, en
consecuencia, o0 movemento non é uniformemente variado, non podendo facer uso das férmulas
cinematicas deste movemento. Pero como esta forza é conservativa, podemos facer uso da
conservacion da enerxia mecanica:

B_ _
W, =AE, =E, ,—E

kP

W) =-AE,=—(E,;—

pB

. )} — Ey—Ep=—(E,;y—Eyp) > Ey+Ey=E,+E,,
pP

e _ Gmm Gm-m _ _ 667:10"-10-10"-1000 6,67-10"1,0-10*-1000

" e Lo a 1/524-42 5 + 4%

E, =-2,08-10"]

g _ Gmom Gm-m . _ 667-10"1,0-10"-1000 6,67-10™-1,0-10*-1000

pB ™ pB
g Iyg 4 4

E,;=-3,34-10"]

Ekpzé-m-vﬁ - Ek,,=%-1000-2002 — E,,=2,00-10"]

1

Eyy=ry vy = EkB=%-1000-v§ — E,,=500,00-v% ]

Eys+Eyp=Epp+ Eyp — 500,002 +(~3,34-10")=2,00-10" +(~2,08-10" ) — [v=5,02-10° ms~'
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30.En tres dos catro vértices dun cadrado de 10 m de lado coldcanse outras tantas masas de 10 kg.

b)

Calcula:

a) A intensidade de campo gravitatorio no cuarto vértice do cadrado.

b) O potencial gravitatorio no punto anterior.

c) O traballo realizado polo campo para levar unha masa de 10 kg dende dito vértice ata o centro do
cadrado.

Dato: G = 6,67 - 10-11 N-m2-kg-2.

A intensidade do campo gravitatorio g, dunha masa m; nun punto y
: . . . o Gm
situado a unha distancia r;, vén dada pola expresion: g, =— 7 “U., my=10kg G <
i o

sendo G a constante de gravitacion universal e u, o vector unitario na

direccién que une a masa m; co punto onde se calcula g, e co sentido £

que vai desde m; ata o punto. Como son tres as masas creadoras de S

campo, a intensidade total obtense aplicando o principio de
i=n

superposicion: g, =Z§]i . ms = 10 kg ms = 10 kg
i=1

6,67-10'-10 1 5
9,= 3:T—)glzg3:6,67'10 ng

_6,67-10""-10
=
(,/102+102)

92x= Y2y =9, COS 45° — g, = 9oy = 3,34-10"%.

— g,=3,34-10 2N kg

9>

9.=9,+9,, > 9,=6,67-107%+2,36-10" — g =9,03-10 > N-kg™*

9y =93+ 9oy = Yy

g=—9,03~10'127—9,03-10'12](N~kg'1) — g=1,28-10" N-kg™"

O potencial gravitatorio V nun punto debido & presenza de varias masas, m;, cada unha delas a unha
distancia r; do punto, obtense sumando alxebricamente o potencial que cada unha das masas crea

i=3 i=3
nese punto: V=>"V, =Z[— G- m, )

i=1 i=1 r;

P

_6,67:1077-10 6,67-10""-10 6,67-10"-10
10 J102 +10° 10

O traballo feito pola forza gravitatoria do campo cando a masa m de 10 kg se despraza desde o
punto P 6 punto C calcilase pola variaciéon da enerxia potencial que postie a masa de 10 kg neses
dous puntos

Wf=—AE, =—AV-m=~(V,~V,)-m

V,=-1,81-10"J kg |

-G -3

rl—C rZ—C r3—C

10 10 10

J50 V50 450

VC=—6,67-1O_11-( j — V., =-2,83-10""]-kg ™
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WPC =—(V.-V)-m
V.=-2,83-10"]-kg™"

c ke oL Wy=-(-2,83-10"~(~1,81:10"))-10 > |W; =1,02-10" ]
V,=-1,81-10" J- kg™’
m=10kg
Como o traballo é positivo, as forzas do campo gravitatorio realizan o trabalo de forma
espontanea.
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GRAVITACION. CUESTIONS

1. Un planeta xira arredor do Sol nunha traxectoria eliptica. Cal das seguintes magnitudes é maior no
perihelio (distancia mais proxima ao Sol) que no afelio: a) o momento angular; b) o momento lineal;

c) a enerxia mecanica.

SOL.b

Aplicamos a segunda lei de Kepler: o raio vector
que une o centro do Sol co planeta barre areas
iguais en tempos iguais, polo que a velocidade

no perihelio debe ser maior que no afelio. Isto
vén a significar que se o tempo que lle leva 6
planetaenirde AaB éomesmoqueodeirdeC ¢g%
a D, cando o planeta estd mais preto do Sol
(perihelio) vai mais 4 presa que cando esta mais
afastado del (afelio).

Por esta razén, o momento lineal (p=m-v) sera

maior no perihelio.

Vperihelio

Tanto a enerxia mecanica como o momento angular son constantes.

afelio

2. Sabendo que a aceleracion da gravidade nun movemento de caida libre na superficie da Lia é 1/6 da
aceleracion da gravidade na superficie da Terra e que o raio da Lda é aproximadamente 0,27 rr; a
relacion entre as densidades medias da Lua e da Terra sera: a) p./pr= 50/81; b) p./pr = 8/200; c)

p./pr =1/6.
SOL.a

mL
M4 s
p_V _3 "
Pr My MMy
Vy ;Lﬂrf
r,=0,27r,
G-m,
G_ I
It G-mT
ry
g
gL:?T
r,=0,27r,

mL

(0,27rT)3 m, r'T3
mo o m(0,27r)
ry
G-m,

(027r)  m 027
G m, mT_ 6
rZ

P 0,27* '

re 50

T

p. 6 (0,27r,) 81

3. Sabendo que a aceleracién da gravidade nun movemento de caida libre na superficie de Marte é 0,38
veces a gravidade na superficie da Terra e que o raio de Marte é aproximadamente 0,53 rrerra, @
relacion entre as velocidades de escape dun obxecto dende as suas respectivas superficies sera: a)
Ver/Vem= 4,96; b) Ver/Vem= 2,23; c) Ver/Vem= 0,45
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SOL.b

Tendo en conta a expresion da velocidade de escape.

Vo 2'90T Iy

Vem 2-GomTy N Ver _ 2-Gor 1y N Ver =2,23
gOM:0,38'go1‘ VeM 2'0'38'g0T.0’53.rT VeM
r,=0,53-r,

4. Os cometas describen drbitas elipticas moi alongadas arredor do Sol, de maneira que a distancia ao
Sol varia moito. Cal das seguintes magnitudes é maior no punto mais afastado ao Sol: a) enerxia
cinética; b) enerxia potencial; ) momento angular.

SOL.b

, . -G-m-m'
A enerxia potencial Ep, Ep:—,
r

aumenta coa distancia xa que é negativa, e .

Iy L . Ay

canto mais grande sexa r mais se aproxima a | 2
, , SO] ra |

0. Ainda que o seu valor absoluto é menor, gA

por estar afectado polo caracter negativo, a m’

enerxia potencial é maior nos puntos mais
afastados.

Asi, no punto A a enerxia potencial
gravitatoria é maior que en B.

5. A seguinte taboa relaciona o periodo e o raio das drbitas de tres satélites xirando arredor do mesmo
astro.
Satélite | A B C
T/anos | 0,44 | 1,00 | 3,86
r-10-5/km | 0,88 | 2,08 | 3,74
Sabemos que hai un dato incorrecto, xustifica a que satélite corresponde: a) 6 A; b) 6 B; c) 6 C.

SOL.b

Se recordamos a terceira lei de Kepler, sabemos que o cociente entre o cadrado do tempo que
tarda un satélite en dar unha volta arredor do astro (periodo, T) e o cubo do semieixe maior da
elipse que describe, r, (que, nunha aproximaciéon circular, correspéndese co raio dunha
circunferencia), é o mesmo para todos os planetas: T2/r3 = cte. Aplicando esta lei 6s datos dos tres
satélites resulta:

T? 0,44* T? B B
gatellteA — ’ - N ;atellteA — 0,284‘ . 10 15 anOSZ X km 3

rsatétliteA (0 ) 88- 105 ) rsatétlite A

T2 . 1,00? T2 _ ;
;atellte B _ 4 - N ;atellteB — 0’111 . 10 15 anOSz . km 3

Fawaies  (2,08:10°) Fatétiite

T2 3,86 T ) }
;atellteC — ’ - N ;atellteC =0,28510 15 anOSZ km 3

rsatétlite C (3 ) 74- 105 ) rsatétlite C
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Aluz destes resultados deducimos que o satélite que ten algiin dato incorrecto corresponde a B.

6. Onde se atopara o punto no que se anulan as intensidades de campo gravitatorio da Lta e da Terra?:
a) no punto medio entre Terra e Lua; b) mais cerca da Terra; ¢) mais cerca da Luaa.

SOL. ¢

m
— U, se

Tendo en conta que nese punto o valor da intensidade de campo gravitatorio g=-G-— U,

~

anula; a intensidade do campo gravitatorio terrestre hai ser igual & da Lda. Como a masa da
Terra é moito maior que a da Lua, este punto estara mais achegado 4 Lua a mais afastado da
Terra.

7. Se a Lua reducise a stia masa 4 metade, a “Lia chea” veriase: a) Con mais frecuencia que agora; b)
Con menos frecuencia; c) Coa mesma frecuencia.

SOL. ¢

A partir da terceira lei de Kepler podemos chegar a unha expresion que relaciona o periodo de
translacion da Lua T 6 redor da Terra e o semieixe maior da elipse da 6rbita que describe r coa
T 41’
masa m que crea o campo gravitatorio no que se atopa a Lua (mrerra). A expresion é: P

T
Vemos que o periodo non depende da masa da Lda; tan sé depende da masa da Terra, polo que o
non modificarse o periodo, tampouco o fai a frecuencia. A “Lua chea” seguiriase vendo coa
mesma frecuencia.

8. Como inflte a direccién na que se lanza un obxecto na sta velocidade de escape?: a) non infltie; b) a
velocidade de escape é maior canto maior sexa angulo de lanzamento; c) a velocidade de escape é
menor canto menor sexa o angulo de lanzamento.

SOL.a

A expresion da velocidade de escapa ve dun obxecto lanzado desde a superficie da Terra, de

. , G-m o .
masameralor, e: Ve =,2-—— B sendo G a constante de grav1tac1on umversal. Se non temos en
r

conta a enerxia cinética que xa posue o obxecto debido & velocidade de rotacidn, temos que
comunicarlle toda a v, polo que sera a mesma independentemente do angulo de lanzamento.

9. A que distancia fora da superficie da Terra, medida desde o seu centro, o valor do campo gravitatorio
é igual 6 seu valor nun punto do interior da Terra, equidistante do centro e da superficie?: a)
6400 km; b) 9050 km; c)18100 km. Nota: toma rr = 6400 km.

SOL.b
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gext = vgint

G-m, )
gext = 2 g - T
_Jdo 'T
rext - gext - 2
_ 2 ext
G- m.=g, I )
4’ 3 _) go : rT _g . rl_nt _)
G p c— . TC T 2 0
G ) mmt 3 nt rext rT
Gint = 2 = ) =cte -r,
int int N gim — gg . rl_nt
I,
Gp—-T-r1 T
G-m, P T
9o= 5= 3 =cte- r;
rT rT
3
_T
ext 3
g
S e 2
e - rext - r._ =42 rT
r T —
r. :ET 2 — r,,=9051km
r, =6400km

10. A que altitude, respecto a superficie da Terra, o peso Gn dun astronauta se reduce a metade? a) se
h=05r;b)seh=2rr;c)seh=0,41rr.

SOL. ¢
Tendo en conta a expresién para o campo gravitatorio terrestre en puntos afastados da sta
superficie:
G
G,=—2
2 G-m.-m
G-m.-m G -m.- 2
=—— M Tz R, 1 = 12 —>(rT+h)2=2rT2—> r.+h=-2r,
(ry+h) (ry+h) 2 (r+h) 27
G-m. -
G, sz m
rT

h:\/ErT—rT—> h=0,41r,

11. Xustifica cal das seguintes afirmacions e verdadeira.
a) Un satélite de masa 2 m ten o dobre de velocidade de escape que outro de masa m.
b) Dous planetas de raios diferentes, coa mesma densidade, posien a mesma velocidade de escape.
¢) Un satélite tera a metade da velocidade de escape nun planeta de raio 4 r que noutro de raiore a
mesma masa.

SOL. ¢

G

2 : mplaneta

A partir da ecuacién da velocidade de escape: v, = podese deducir que no caso do

planeta

planeta de raio 4 r, a velocidade de escape é a metade que no planeta de raio r.

12. Como varia g 6 afondar cara 6 interior da Terra?: a) aumenta; b) diminte; c) non varia.

SOL.b
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Supofiamos un punto P no interior da Terra, a
unha profundidade h respecto & sua superficie.
A intensidade de campo gravitatorio no punto P

m
-—, sendo m a
r

vén dada pola expresion: g=
masa da esfera que, tendo por centro 6 da Terra,
pasa polo punto onde queremos cofiecer g. Como a
medida que r diminte tamén diminte o valor de
m, para saber como varfa o valor de g con r imos expresar m en funcién de r. Con este fin

recordamos que m = p V, sendo p a densidade da Terra, que 6 considerala homoxénea ten un valor

\ \\m EIEI/'{QQ« "

L , 4 3 .
constante, e V o seu volume que, en funciéon de r, é: V=§-rc-r . En consecuencia resulta:

4 o s
m=p- 3 n-r’. Substituindo na expresién de g temos:

4
g=—"55—"—>9=Gp- g-n-r —> g=cte-r
r

Vemos que o valor de g, para puntos interiores da Terra, aumenta v
de forma directamente proporcional co valor de r, //
correspondéndolle a representacion grafica que &4 marxe se indica. S/

Para un punto P da superficie da Terra, r coincide co raio desta e g Rr
toma o valor maximo.

13.As orbitas planetarias son planas porque: a) os planetas tefien inercia; b) non varia o momento
angular 6 ser unha forza central; c) non varia o momento de inercia dos planetas no seu percorrido.

SOL.b

A forza que rexe o movemento planetario é unha forza central. E sabemos que o momento angular
L dunha particula m que se move baixo unha forza central, con respecto 6 centro de forzas, se

conserva: L=cte.

N

=i
—x

v
/lﬁ:a m

m X

Como L é perpendicular 6 plano determinado por r e v, sendo r o vector que une o punto
respecto 6 cal se calcula L cun punto calquera da lifia de accién do vector V; para que a sda

direcciéon permaneza constante, o planeta ten que ter unha traxectoria plana, xa que senéon L
cambiaria de direccion.

14.Unha particula mévese dentro dun campo de forzas centrais. O seu momento angular respecto do
centro de forzas: a) aumenta indefinidamente; b) é cero; c) permanece constante.

SOL. ¢

42



O momento angular L dunha particula de masa m, que se move cunha velocidade v, respecto a
un punto O, vén dado pola expresion: L=F><(m-\7), sendo r o vector que une o punto O cun
punto calquera da lifia de accién do vector v.

Para dicir se L aumenta indefinidamente, se é cero ou se permanece constante, imos estudar
como é a sta variacién no tempo:

S d(F _ . . z
drL _ (rx(mv))zd_rx(mv)ﬂjxd(mv)
de de de de i
(011_’;:‘7 —)ili—izﬁx(mﬁ)+17xﬁ 0 - y
~F
- r /
d(mv):@ZI3 / n v
de  dt X

Como o vector (m . 17) é maltiplo do vector v (ambos vectores son paralelos), o produto vectorial
destes vectores é nulo: vV x (m . \7) =0. Por outro lado, como a particula se move baixo unha forza

central, e o seu momento angular L o calculamos con respecto 6 centro de forzas, a forza F e o
vector I' teflen a mesma direccién (forman un angulo de 180°) e o produto vectorial destes

vectores tamén é nulo: ¥ x F=0. En consecuencia resulta:

b 5 . [—cte
de

15 Se por unha causa interna, a Terra sufrira un colapso gravitatorio e reducira o seu raio mantendo
constante a sia masa, como seria o periodo de revolucién arredor do Sol?: a) igual; b) menor; c)
maior.

SOL.a

Considerando que a Terra no seu movemento orbital arredor do Sol segue unha traxectoria
circular, o movemento que posute é circular uniforme e o seu periodo T de revolucién pode
calcularse da forma:

S 2m-(r.+h 2Tm-(r.+h
s, _Emlnth) L 2me(n+h)

inro Terra xiro Terra T

inro Terra

vxiro Terra ~

Se o raio da 6rbita permanece constante: o que diminte rr
auméntao h, de modo que rs+h = cte; o periodo de rotacion

da Terra arredor do Sol permanece constante. A 6rbita da Vo=
Terra 6 redor do Sol non se ve alterada pola hipotética Gos P E
concentracion de masa da Terra: Ainda que esta se converta y &€ 7m
en puntual, concentrandose no seu centro, non se altera a o= s
interaccion gravitatoria Terra-Sol e, polo tanto, tampouco se = 9ns
alteran os efectos dindmicos ou de movemento da Terra. Mg, =

En consecuencia, non habera modificacion ningunha no
periodo de revolucién da Terra 6 redor do Sol.
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16.A velocidade que se debe comunicar a un corpo na superficie da Terra para que escape da gravidade
terrestre e se afaste para sempre debe ser: a) maior que (2 gorr)/2; b) menor que (2 go 1)/ c)
igual que (go rr)t/2

SOL.a

Para conseguir que un corpo "escape” da atraccién gravitatoria,
deberemos comunicarlle unha enerxia que permita situalo nun
punto no que non estea sometido a dita atraccion. Isto ocorre a
unha distancia "infinita" do centro da Terra e na que se cumpre
que Er=0. Aplicando o principio de conservaciéon da enerxia
mecdanica a ambos puntos (codia terrestre e infinito) a velocidade

que hai que comunicar serd maior que v,=./2g, 1, -

Eml = Em2 - Ekl + Epl = Ek2 + EpZ

G-m.-
%-m~vf+ SR LY 0—>v,=

Iy

17.A forza gravitatoria é proporcional 4 masa do corpo. En ausencia de rozamento, que corpos caen
mais rapido?: a) os de maior masa; b) os de menor masa; c) todos igual.

SOL. ¢

Todos caerian igual, porque ainda que a forza gravitatoria depende da atraccién das masas, a
intensidade do campo gravitatorio g medida como F/m, depende unicamente da masa creadora
do campo, sendo independente da masa do obxecto que cae: g = G Mcreadora do campo/ 2

Esta intensidade de campo gravitatorio é a que determina a aceleracion de caida do corpo.

18.Se por unha causa interna, a Terra sufrira un colapso gravitatorio e reducira o seu raio a metade,
mantendo constante a masa; como seria o periodo de revolucién arredor do Sol?: a) igual; b) 2 anos;
c) 4 anos.

SOL.a

Utilizar o razoamento da cuestion 15.

19.Sexan tres corpos iguais de gran masa, A, B, e C, e un de pequena masa, X. Se os dispofiemos A e B
por unha beira e C e X por outra, cos centros igualmente separados: a) Achegaranse mais rapido A e
B; b) Achegaranse mais rapido C e X; c¢) Achegaranse ambas parellas cunha mesma aceleracion.

SOL.:a

Segundo a lei de gravitacién universal, a forza de atraccién gravitatoria entre dous corpos de

!
L1 . p = m-m .
masas m e m’ é directamente proporcional 6 produto das masas: F =—G-——-u,. En cambio, a
r

./ . . , = m ..
aceleracion que sofre cada un dos corpos ¢é proporcional & masa do outro: gy, ,,enmw =—G" r—z-ur.
Polo tanto, a aceleracién de achegamento (suma das aceleraciéns de cada corpo independente)

serd maior se algunha das masas é maior, e o achegamento é mais rapido.
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20.G e g son: a) g maior que G; b) Unha maior ca outra dependendo do lugar e campo dos que se parta;
c) Non ten sentido facer unha comparacion entre g e G.

SOL.: ¢

Non ten sentido a comparacién xa que "g" representa a intensidade de campo gravitatorio
(F/m), sendo unha constante non universal que depende da distancia (g = G M m/r?); mentres
que "G" é unha constante universal que non depende da natureza dos corpos que interaccionan
e que toma o valor de 6,67-10-11 N m2kg-2. Representa a forza gravitatoria con que se atraen
dous corpos de 1 kg de masa cada un, situados a 1 m de distancia.

21.Se un corpo situado nun campo gravitatorio postie unha enerxia cinética Ex igual 4 stia enerxia
potencial E, (en valor absoluto), isto significa que: a) o corpo pode escapar 6 infinito; b) o corpo
rematara caendo sobre a masa que crea o campo; c) seguira unha orbita circular.

SOL.:a

2-(r+h)

potencial é sempre negativa, a suma de ambas sera 0. Este valor nulo da enerxia mecanica sera
cando (r+ h) é co.

Tendo en conta o balance enerxético global: E =E +E,=- , dado que a enerxia

mecanica

Tamén o podiamos razoar vendo cal é a velocidade do corpo para o caso de que a stia enerxia
cinética coincide en valor absoluto coa enerxia potencial.

Ek:%-m' v

__Gmm Sl Gm
T rrh) |2 (r+h)
E =|E,|

Como a velocidade v do corpo é maior a velocidade de xiro necesaria para manterse nunha
orbita circular, o corpo pode escapar 6 infinito. No infinito é onde a enerxia mecanica é nula.

22.Un mesmo planeta, describindo circunferencias arredor do Sol, ird mais rapido: a) canto maior sexa
o raio da 6rbita; b) canto menor sexa o raio da 6rbita; c) a velocidade non depende do tamafio da
orbita.

SOL.:b

VZ

-— = Se r diminte a
r

mSol 'mplaneta _
rz — ""’planeta
forza gravitatoria aumenta, por ser esta inversamente proporcional a r?; aumentando asi a

aceleracion centripeta a que esta sometido e, polo tanto, a velocidade.

Para que un obxecto se atope en orbita: Fg= Fc: G-

23.No movemento da Terra arredor do Sol: a) consérvanse o momento angular e o momento lineal; b)
consérvanse o momento lineal e 0 momento da forza que os une; c) varia o momento lineal e
consérvase o angular.

SOL.: ¢
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O campo gravitatorio é un campo de forzas centrais, sendo unha das sdas caracteristicas

que Fer son paralelos, o que sup6n que o momento da forza sexa nulo (F X ﬁzﬁ) e, polo tanto:

dL - - o .

d—=0 — L=cte: Isto representa o principio de conservacién do momento angular. Nota: pode
t

verse a cuestion 14.

Como L é constante:
r,-v,-senao, =r,-v,-sena,. Para o caso de

que os puntos considerados sexan o afelio e o
perihelio, a1 =a2=90° e, en consecuencia,
r,-v,=r,-v,. Como r,#r, = v, #v,: No caso

de orbitas elipticas, cando a Terra esta mais
preto do Sol leva mais velocidade que cando
estd mais afastado del e p non permanece

/\7
~Planeta

constante. E ainda que consideremos 6rbitas ) .
circulares, p tampouco é constante porque o m

vector velocidade Vv cambia continuamente
de direccion.

24.Cando un obxecto xira en torno a Terra cimprese: a) que a enerxia mecanica do obxecto na sua
orbita é positiva; b) que a stia velocidade na 6rbita serd v = (2 g rr)*%; c) que a forza centripeta e a
forza gravitatoria son iguais.

SOL.: ¢

A condicién dindmica para a existencia dunha drbita implica a existencia dunha forza que
garante a existencia dun movemento circular e polo tanto dunha aceleracién centripeta. A
responsabilidade desta forza centripeta recae no caso do campo gravitatorio na forza
gravitatoria. Polo tanto a forza gravitatoria serd a forza centripeta.

25. A aceleracion de caida dos corpos cara a Terra é: a) proporcional 6 seu peso; b) proporcional a forza
de atraccion entre ambos; c) independente da sia masa.

SOL.:c

7 .

A aceleracion de caida dos corpos "g" é a intensidade de campo gravitatorio e representa a forza
exercida por unidade de masa, sendo independente da masa: g = G (m/r?).
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