GUIA DIDACTICA




SITUACION DE APRENDIZAJE

1. Observa

Se plantea una situacién en la que el alumnado podré seguir los
pasos del programa espacial Artemis, explicando sus fases.

El plan de vuelo se inicia con la puesta en movimiento del cohete y
sigue con el escape de la atraccion gravitatoria terrestre y la puesta
en orbita lunar. Tras el alunizaje sera necesario escapar de la su-
perficie lunar para regresar a la Tierra. El objetivo es comprender y
dar viabilidad a cada fase con la ayuda de la fisica.

2. Formula la hipotesis

El alumnado debe plantear una hipétesis sobre los principios fisi-
cos que explican y posibilitan cada una de las fases de la mision.

Las preguntas van encaminadas a que el alumnado piense en la
conservacion de la cantidad de movimiento a la hora de impulsar y
dotar de una velocidad creciente a la nave espacial. La conserva-
cién, en ausencia de rozamiento, de la energia mecanica, en sus
formas cinética y potencial, estd en la base del escape y de la
puesta en orbita del cohete.

3. Investiga
— Durante la fase de despegue:

1. El sistema formado por el cohete y su combustible se consi-
dera aislado en ausencia de fuerzas externas. En el instante
inicial (t = 0) cohete y combustible forman un conjunto de
masa total M con velocidad nula. Pero, pasado un intervalo
de tiempo At, el sistema se ha dividido en dos subsistemas:
cohete de masa M — m con velocidad ascendente y com-
bustible (gases de combustién) de masa m con velocidad
descendente.

2. La ausencia de fuerzas exteriores, de acuerdo con la se-
gunda ley de Newton, implica una variacién nula de la can-
tidad de movimiento (o0 momento lineal). La cantidad de
movimiento se conserva y por tanto se mantiene constante
entre dos intervalos de tiempo.

3. Sila cantidad de movimiento total se conserva, en cualquier
instante de tiempo su valor ha de ser nulo, como en el ins-
tante inicial. Los momentos lineales (y los movimientos) del
combustible expulsado por un lado y del cohete por otro
seran opuestos, lo que permite mantener nula su suma. Si
la masa del cohete va disminuyendo a lo largo de la ascen-
sién, su velocidad debera ir aumentando para equilibrar la
cantidad de movimiento del combustible, cuya masa expul-
sada se va incrementando durante la ignicion.

— Escape de la atraccion gravitatoria de la Tierra:

1. Un campo vectorial de fuerzas es central si todas las lineas
de campo parten de un mismo punto. Un campo central
resulta conservativo, es decir: el trabajo realizado para tras-
ladar una particula de un punto a otro del campo solo de-
pende de los puntos inicial y final, no del camino seguido.
Esto implica que la energia mecéanica se conserva.

El campo gravitatorio es central, pues las lineas de campo (y
las fuerzas) van siempre dirigidas a lo largo de la linea que
une las masas que se atraen. Por ello, el campo gravitatorio
es conservativo y la energia mecanica del cohete se man-
tendréa constante, se conservara.

Cambiemos de aires

2. Velocidad de escape:

e | a energia potencial gravitatoria del cohete de masa m
sobre la superficie terrestre viene dada por la siguiente
expresion (se considera que la energia potencial es nula
en los puntos situado a una distancia infinita de la Tierra):

La energia cinética del cohete, de masa m, sobre la su-
perficie de la Tierra y con una velocidad igual a la de es-

cape v, sera: 1 )
E.=—myv
2 e

Aplicamos el principio de conservacion de la energia
mecénica entre un punto A, situado sobre la superficie
terrestre, y otro punto B, a una distancia infinita de la
Tierra, al que el cohete llega con velocidad nula:

EmA: EmB:O EcA+ EpA:O
imve2 —G&m = O;lm\/e2 =G&m; V2 = ZG%
. - [26M
Ry

— Colocaciéon de la nave Orién en la 6rbita lunar.

1. La fuerza gravitatoria actla como fuerza centripeta en el
movimiento circular de la nave en 6rbita lunar. Por tanto, a
partir de la segunda ley de Newton, la fuerza gravitatoria
serd igual al producto de la masa por la aceleraciéon normal:
M, m v2 M

GL— = 11— vV = GiL

F,=ma,
re r r

g

— Escape de la superficie de la Luna y vuelta a la Tierra.

1. Como hicimos para el caso de la velocidad de escape del
campo gravitatorio terrestre aplicando la conservacién de la
energia mecanica, para el caso de la Luna obtenemos:

2GM,
Vy = |———
R

4. Obtén conclusiones

Una vez terminado el trabajo de investigacion, el alumnado habréa
constatado que los principios fisicos que permiten comprender y
explicar las diferentes fases del viaje espacial son:

— La conservacion de la cantidad de movimiento.

— La conservacién de la energia mecanica en campos centrales y
conservativos.

— El papel de la fuerza gravitatoria en el movimiento orbital.

Para exponer sus conclusiones han de elaborar un informe con el
plan completo de vuelo detallando las diferentes fases con las con-
diciones que se deben cumplir para llevar a buen término cada una.
Han de hablar de la expulsién del combustible para adquirir una
velocidad creciente y de la energia mecénica cuya conservacion
les permite calcular las velocidades de escape de los campos gra-
vitatorios terrestre y lunar. Tienen que entender que las pérdidas
energéticas debidas a la existencia del rozamiento del cohete con la



atmosfera hacen que se requiera una velocidad de escape mayor
que la obtenida a partir de la conservacion de la energia mecéanica.

5. Comunica

Como ultimo paso se deben comunicar los resultados del estudio.
Para ello se les propone asistir a una reunion virtual en la que han
de explicar al equipo de astronautas de la mision el plan de vuelo
previsto mediante una presentacion digital.

Previamente el profesor indicara los aspectos mas importantes de
forma y de contenido que tiene que cumplir la presentacion.

Cierre de la situacion de aprendizaje
...3, 2, 1, zero... lift-off

1. Considerando aislado el sistema formado por el cohete SLS,
aplicamos la conservacion de la cantidad de movimiento.

a) Datos: M= 2600; t=2,600 - 10° kg; m = 1200;
t=1,200 - 10° kg; v,= 150 m/s
Consideramos aislado el sistema formado por el cohete SLS
y aplicamos la conservacion de la cantidad de movimiento:

Cantidad de movimiento inicial = 0

Cantidad de movimiento final = p_ + p,=
=(M-m)v.+mv,=0
Prescindiendo de los signos:

1,200 - 108 kg - 150 m/s

Vv, = =129 m/s
1,400 - 108 kg

Dato: v, =200 m/s
Para alcanzar 200 m/s de velocidad de despegue sin redu-
cir la masa del cohete, podemos actuar sobre la cantidad de

movimiento del combustible aumentando su masa o la velo-
cidad con la que son expulsados los gases de combustion.

b

=

La cantidad de movimiento del cohete sera:
p.=(M-m)v_=1400-10°kg - 200 m =
=2,80 - 108 kg-:m/s
Esta cantidad de movimiento debe ser la misma que la del
combustible, por lo que:

— Si queremos modificar la masa de combustible, esta

debe ser: p, 280108 kg-m/s
pg=mv, >m=-& 2" —— ©° 7 _
Vg 150 m

=1,87-106 kg =1870 t
— Si queremos modificar la velocidad de los gases de

combustién, esta ha de ser:
P _ 2,80 -108 kg-m/s _

m  1,200-106 kg
=233 m/s
Datos: G=6,67-10"" N-m?-kg? M, =598 10* kg; R,
=6,37-10°m; M, =7,35-10%kg; R, =1,74 - 10°m
Velocidad de escape de la superficie de la Tierra:

2GM;
v, = [— =
Rr

Pg =MVyg = Vg =

=

C

d)

e)

2. a)

O
=

6,37-106m
=1,12-10* m/s

Velocidad orbital de Orién alrededor de la Luna (supondre-
mos que los 70000 km son respecto a la superficie lunar

(h); r=h+R):
o oM |
r

7,35 -10% kg
7,174 -10’m

_\/2~6,67-1O-11 N-m2- kg2 - 5,98-10% kg

= \/6, 67-10-11 N-m?2- kg2 - =261m/s

Velocidad de escape de la superficie lunar:

[2GMm,
V= |—— =
R

_ \/ 2:6,67-10"11 N-m2-kg2-7,35-10% kg

1,74 -106m
=2,37-103 m/s

A medida que la masa de los gases de combustion expul-
sados (el combustible quemado) aumenta, su cantidad de
movimiento también se hace mayor. Para mantener cons-
tante el momento lineal total, la cantidad de movimiento
del cohete debe incrementarse en la misma medida (en
sentido contrario).

Ademas, como la masa del cohete disminuye con el tiem-
po, para una misma cantidad de movimiento la velocidad
cada vez ha de ser mayor. Esto redunda en el incremento
de velocidad progresivo del cohete.

La variacién de masa que sufre el cohete no tiene inciden-
cia en las fases de escape del campo gravitatorio y de
puesta en orbita alrededor de la Luna o de la Tierra. Esto
es asi porque, si nos fijamos en las expresiones matema-
ticas de la velocidad de escape y la velocidad orbital, no
dependen de la masa del cohete.

3. Respuesta sugerida:

a)

O
=

O
N

La mision Artemis pretende preparar una presencia per-
manente en la Luna y en o6rbita lunar como paso previo
para enviar humanos a Marte.

Las limitaciones para transportar los recursos necesarios
para la vida de los seres humanos en la Luna o Marte im-
pulsaran la investigacion para obtener estos recursos in
situ 'y para aprovecharlos de manera mas eficiente, de
forma que permitan el autoabastecimiento. Estos avances
podrian proporcionar nuevas fuentes de energia o nuevas
tecnologias para su uso en la Tierra.

Como hemos visto, los principios de la fisica permiten de-
terminar los parametros necesarios para hacer viable cada
fase de la misién espacial.

La inversion econémica en este tipo de proyectos esta justifi-
cada en la medida en la que aporten un retorno en forma de
avances cientificos, tecnolégicos o en sostenibilidad de los
que pueda beneficiarse nuestra sociedad para su desarrollo.



Actividades (sg. 11)

1. El conocimiento cientifico debe ser riguroso y critico. Es racio-

nal, ordenado y objetivo. La ciencia basica puede ser observa-
cional, experimental o formal, segiin su método para llegar al
conocimiento.

. El método de revision a ciegas, también llamado de revision por
pares (en inglés, peer review), se basa en la revisidn anénima
de dos 0 mas revisores, generalmente expertos en la materia.

Cuando un cientifico decide publicar sus resultados, lo hace
enviando un articulo a una revista. El editor de esta, una vez
analizado el encaje del contenido del articulo en la revista, lo
envia a dos 0 més revisores externos, anénimos, que evaltan la
calidad y la solidez del articulo, y lo aceptan o lo rechazan
proponiendo cambios mas o menos importantes y sugiriendo
posibles mejoras que los autores pueden contemplar antes de
su publicacion. El editor recibe los informes de estos revisores
(referees) y se los envia al autor, que desconoce la identidad
de los cientificos que han evaluado su articulo.

Las revistas JCR son las que forman parte del Journal Citation
Reports, una lista de las revistas mas citadas y, teéricamen-
te, de mayor calidad, clasificadas segun el llamado indice de
impacto. Publicar en las revistas que conforman la JCR es
el modo en el que se evalla la carrera cientifica. Se puntta
segln el nimero de citas de los articulos de un determinado
cientifico que aparecen en otros articulos cientificos.

. Respuesta sugerida:

Entre una multitud de temas cientificos, proponemos, por
ejemplo, «ola de calor». Si lo consultamos en el buscador
Google genérico, aparecen conceptos generales y variados
que, en su mayoria, no habran sido revisados. Por su parte,
en el buscador Google académico encontramos solo los ar-
ticulos e informes cientificos de asociados, generalmente so-
metidos al proceso de revision por pares descrito en la acti-
vidad anterior.

. Tiempo: dependiente; altura: independiente; distancia recorrida:
dependiente; gravedad: externa; velocidad del viento: externa.

La investigacion cientifica

5. a) Induccion.

b) Deduccion.

¢) Induccion.

. Respuesta sugerida:

Una propuesta podria ser el experimento de Michelson-Morley.
La hipétesis de trabajo era probar la existencia del éter en el
espacio exterior. De existir, el éter deberia modificar la velocidad
de la luz segun la direccion de propagacion del rayo de luz, ya
que la Tierra, en su movimiento a través del éter, modificaria a
este y generaria un viento que aceleraria los rayos de luz, mien-
tras que en otras zonas tal velocidad quedaria frenada. Para
verificar o rechazar la hipétesis, Michelson construyé el llamado
interferémetro de Michelson, con el que Michelson y Morley
demostraron que el éter no existe. Esto provocd que Einstein
planteara una nueva hipoétesis: la velocidad de la luz es la mis-
ma en cualquier sistema de referencia, lo que le permitié desa-
rrollar la teoria de la relatividad especial.

a) Falso. En cada experimento o estudio podia haber dema-
siadas variables no controladas que afectaran al resultado
final del experimento. Por ejemplo, cada individuo tiene
multiples respuestas ante un estimulo externo. Esto hace
imposible inferir leyes sobre el comportamiento humano.

b

=

No necesariamente. El experimento se podria centrar en
estudiar el comportamiento de una variable que recibiera
influencias de muchas otras no controladas.

Un resultado experimental en psicologfa puede diferir en
las réplicas por lo expuesto anteriormente. Esto no impide
que se pueda publicar, dejando bien claro que se trata de
un caso especifico. Por ejemplo, la respuesta de la aten-
cion de un colectivo al bochorno (temperatura y humedad
elevadas) dependera de muchos factores propios del gru-
po. Se podria publicar, pues, a pesar de que el mismo ex-
perimento en otro colectivo dé resultados diferentes.

(e
N

d

=

Esto depende de los criterios de las revistas cientificas.
Normalmente se indican las condiciones en las que se han
llevado a cabo los experimentos, lo que permite ver si hay
sesgos que puedan impedir generalizar las conclusiones o
repetir los experimentos.




MECANICA Y GRAVITACION

Nos situamos (rag. 27)

A. Respuesta sugerida:

— Respuesta evitable: Los patinadores lo hacen solo porque
queda bonito. En su lugar, los alumnos deben comprender
que los movimientos de brazos y piernas van unidos a cam-
bios en la velocidad de giro de los patinadores.

— ¢La velocidad de giro aumenta o disminuye al mover brazos
y piernas? ;Depende de si los movimientos son hacia fuera
(extensiones) o hacia dentro (contracciones)? ;Ocurre tanto
cuando estan sobre el suelo como en el aire?

— Hay que encaminar a los alumnos a investigar la relacion
entre el tipo de movimiento de las extremidades y el sentido
en el que cambia la velocidad de giro.

Se puede investigar facilmente observando videos de pati-
naje artistico.

La conservacién del momento angular nos da la expli-
cacion:

e Cuando se realizan contracciones de brazos y piernas, la
velocidad de giro aumenta.

e Cuando se realizan extensiones de brazos y piernas, la
velocidad de giro disminuye.

También da pie a hablar de la fuerza de rozamiento, ya
que la friccién es muy pequefa entre las cuchillas y el
hielo —de ahi que se pueda despreciar— y el momento
angular se conserva.

B. Respuesta sugerida:

Conservacion de la energia mecénica (en ausencia de fuerzas
disipativas).

Conservacion del momento lineal (si la resultante de las fuerzas
externas es nula).

Conservacion del momento angular (en fuerzas centrales o si el
momento de la fuerza resultante es nulo).

Problemas resueltos (pigs. 50 a 52)

1. Dato: vector posicion: r(t) = (t - )i + (t2 + 2t = 1) (SI)

a) La posicion inicial se obtiene sustituyendo en el vector
posicion t=0:

b) La velocidad media es el cociente entre el vector despla-
zamiento y el tiempo transcurrido:

A Ft=D-F
At 1-0
Vm = (7 + 3))m-s1

(t=0) _ 2] —(-I-J) Iy

Movimiento, fuerzas y energia

c) La derivada del vector posicion es el vector velocidad:
v =d—r=7+(2t+2)]' m-s-1
dt
La derivada del vector velocidad es la aceleracion:

-9 _ 2/ m-s2
dt

2. Dato:

Ecuaciones paramétricas: x = 3t2; y = 5(t2 - 7) (Sl

a) La ecuacién de la trayectoria se determina eliminando el
tiempo; en este ejercicio, resulta mas conveniente despe-
jar t? en lugar de t.

x=32 =2
3

Y sustituyendo en la segunda ecuacion paramétrica:
X 5

=52 -7) — =5(——7)—) =—x-35

y y 3 y 3

Esta ecuacion de la trayectoria corresponde a una linea
recta.

b) La componente tangencial de la aceleracion es la derivada
del moédulo del vector velocidad.

Empezamos obteniendo el vector velocidad como la deri-
vada del vector posicion:

F =3t +5t2-7)] m
V= % = 6ti +10t] = 2t(3i + 5j) m-s-1

El médulo del vector velocidad es:

Wl = v +v3 =232 +52) = 2434 t ms-!

Y derivando, se obtiene la aceleracion tangencial:
av

a = o 2434 =117 m-s2

Como la trayectoria es una linea recta, el radio de curvatu-
ra es infinito y la aceleraciéon normal, nula.

3. Datos:




MECANICA Y GRAVITACION > UNIDAD 1. MOVIMIENTO, FUERZAS Y ENERGIA

El operario realiza un movimiento en dos dimensiones cuya
combinacion es un movimiento parabdlico:

— Eje X: MRU.
— Eje ¥: MRUA.

Utilizamos la ecuaciéon del MRU a fin de obtener una ex-
presion para el tiempo de caida:

X(t) = vt = vgcosat — 1,8 = vy cos(-19°)t —
1,8
Vg cos(-19°)

Sustituimos en la ecuacién del MRUA y calculamos hasta ob-
tener la velocidad inicial del operario:

1
y(t) =Yoo+ VOyt - Egtz —
— 0 =77 +vgsen(-19°)t - 4,9¢2

0=77+ vy sen(-19°

18 18 Y
Vg cos(-19°) 7\ vy cos(-199)

15,876

——— =7,7+1,81g(-19°)
vg cos?(-19°) &

) 15,876

= =25
c0s?(-19°)(7,7 + 1,81g(-19%))

Vo = 1,6 ms-!

4. El movimiento de la pastilla de jabon puede estudiarse a partir
de las causas que lo producen (aplicando la segunda ley de
Newton) o a partir de las transformaciones energéticas que
tienen lugar. Este segundo planteamiento es mas cémodo en
este caso.

Sobre la pastilla de jabéon estd actuando una fuerza de ro-
zamiento que es no conservativa. Por tanto:

AErn = I/Vno cons. AEC + AEp = |/]/roz.

(o - %mvg) +(mghy = 0) = F, - Ar - cos 180°

Hallamos la fuerza de rozamiento como en el problema resu-
elto C descomponiendo las fuerzas en las direcciones paralela
y perpendicular al plano inclinado. Asi:

N-F, =0=N=P, =mgcosa —
— F, =uN =umgcosa

Calculamos el desplazamiento sobre el plano inclinado por
trigonometria:

h h
seno = —— — Ar = —'
Ar sena

Sustituimos estos valores en la ecuacién de la energia y
despejamos y obtenemos la velocidad inicial:

—iﬁ{v5+ﬁfghf =i gcosa L cos 180
2 sena

—iv§=gh,+ugcosa hr (-1
2 sena

0,15
1+ ——
tg 30

v2 = 2ghy (1 + tg“a ) -2-98- 4,0( ) - 9877

Vo = +/98,77 =9,9 ms-!

5. El diagrama de fuerzas es el que muestra la figura:

a
—

Aplicamos la segunda ley de Newton en el eje horizontal:
N =m-a
Y lo mismo en el eje vertical:
F,-=P=0—F, =P —-uN=mg
98
wiica=pi-g—-a=2-2°

u 0,7

=14 m-s—2

6. En primer lugar, calculamos la velocidad con la que sale des-
pedido el bloque de madera considerando que, en el impacto,
el momento lineal permanece constante, pues no existe nin-
guna fuerza resultante externa en la direccién horizontal.

Po=P—=mvog=M+M)-v—>v= m Vo
m+M
v =&-100=4,76 m-s-1
0,1+2,00

Conocida la velocidad que lleva el bloque tras el impacto,
aplicamos el teorema de las fuerzas vivas entre la posicion
inicial, en movimiento, y la posicién final, detenido:

l/I/,=AEC—>F,~Ar-c03180°=O—%-(m+M)-v2

La expresion de la fuerza de rozamiento se halla teniendo en
cuenta que, en el eje vertical, las Unicas fuerzas que acttan
son la normal y el peso.
N-P=0—-N=P=mg
Fr=uN =umg

En el teorema de las fuerzas vivas sustituimos y despejamos el
coeficiente de rozamiento:

w (m~+M) gAr cos 180°= —%Mvz

V2 4,762

- - -023
2gAr  2-98-50

u

7. Expresamos los datos del problema en unidades del Sl:

m =300 g = 0,300 kg
km 1000m  1h

Vvo=20—o-—" - — =611l ms!
h 1 km 3600 s
k=770 N 200€Cm oo 0anmt
cm 1m



MECANICA Y GRAVITACION > UNIDAD 1. MOVIMIENTO, FUERZAS Y ENERGIA

Vo=220 km-h'1 =0

Antes del impacto

Después del impacto

Fin del movimiento

En primer lugar, calculamos la velocidad con la que sale des-
pedido el bloque de madera sabiendo que, en el impacto, el
momento lineal permanece constante al no existir ninguna
fuerza resultante externa en la direccion horizontal:

m

Pa=Pg = mva=(m+Myvg —vg =
m+M

Va

V= _ 0300 | 61,11 = 426 m-s-!
0,300 + 4,00

Conocida la velocidad que lleva el bloque tras el impacto,
aplicamos el teorema de conservacién de la energia mecanica
entre las posiciones By C de la figura y despejamos la defor-
macion del muelle, x:

AE, =0 = Epp = E, o — Z;Z(m/w)vgz - 72%/0@

m+M
X2 = p Vg2 —
o /m+M V= 0,300 + 4,00 426 —
k 7,7 -104
— x=003m

8. La bola de hierro se mueve en un tramo AB de caida vertical,
seguido de un tramo BC en la arena hasta detenerse.

En primer lugar, aplicamos la conservacién de la energia
mecénica en el tramo AB a fin de hallar la velocidad con la
que llega al suelo:

Ay =0 = Eny = Eng — righ = — siv?

v=y2gh =42-98-11 = 14,68 ms-!

En el tramo BC, consideramos la existencia de rozamiento en
las transformaciones de energia y despejamos:

AE, =W, = E o -E g =F, - Ar-cos180°
1
0-|mgAr+ ?mvz =F - Ar(-1)

mgAr + %m(Zgh)

F =
' Ar

h
= mg(1+?)

F,=20-98 1+L =43-103N
0,050

7

9.

10.

El movimiento del coche puede estudiarse a partir de las
causas que lo producen (aplicando la segunda ley de New-
ton) o a partir de las transformaciones energéticas que
tienen lugar. Este segundo planteamiento es mas cémodo en
este caso.

Sobre el coche actda una fuerza de rozamiento que es no
conservativa. Por tanto:

AEm = ano cons. AEC + AEp = VVroz.

Como queremos que el coche ascienda con velocidad con-
stante, la variacion de la energia cinética es O:

O-mgh =F, - Ar - cos 180°

Hallamos la fuerza de rozamiento como en el problema resu-
elto C descomponiendo las fuerzas en las direcciones paralela
y perpendicular al plano inclinado. Asi:

N-P, =0—N=P, =mgcosa —
— F, =uN =umgcosa
Calculamos el desplazamiento sobre el plano inclinado por

trigonometria:
h h
seno = — —=> Ar =

Ar sena

Sustituimos estos valores en la ecuacion de la energia, despe-
jamos y obtenemos el angulo de inclinacion:

A = f o

sena

cos 180°

u= sena tga — a = arctgu = 4,57°
cos o

Expresamos la velocidad en unidades del Sl:

kM 1000 m 1A
v =38 . .
o 1A 3600s

El diagrama de fuerzas es el que muestra la figura:

=10,556 m-s-1

La resultante de las fuerzas que actuan sobre el objeto (ten-
sion y peso) es la fuerza centripeta responsable de la trayecto-
ria circular del coche.

Para aplicar la segunda ley de Newton con comodidad, des-
componemos la tension:

T,=T-sena
T,=T-cosa

Aplicamos la segunda ley de Newton en los ejes Xe Y-
V2

— EjeX:T-sena:m-ac=m~?

— EeVY:T-cosa-m-g=0—-=T-cosa=m-g
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Dividimos las dos ecuaciones, la del eje Y entre la del eje X,
para que se cancele la tensién, despejamos y obtenemos R:

Jocosa _ pf-g
7 - sena yr{VzR
v 1058562

- R = =108 m

g-tga h 98- tgb°

11. Expresamos los datos del problema en unidades del S:
- 1000 m

1971

a) El momento angular puede expresarse en funcion del mo-
mento de inercia:

r=249-10% i =249-10'm

— . 12 .m2.g-1
L=/6)—>L=/w—>/=i—2'2 1012 kg-m?-s

o 145-10 rad-s-!
| =152 -10% kg-m?

b) La definicion del momento angular nos permite despejar y
calcular la masa del satélite:

L=Fxp=rxmi=Fxm(dxTF)—L=mr?wsen 90°
L 2,20 - 1012 kg:m2.s-1
m = =

~ 245 kg
rw (249107 m)? - 145 - 10 rad-s-!

Ejercicios y problemas (pigs. 53 a 56)

B cinemATICA Pigs. 53 y 54

12. Para que la definicién sea correcta, hay que aclarar que se
trata de la velocidad media.

13. Expresamos las magnitudes del problema en unidades del Sl:

V=5Om.1000m. IH

=13,89 m-s-!
A 1k 3600s

1m a
d, =86 ———=0,86m—=n=—=043m
! L 100 o T

1m d2
d, = 19 g - —19m—r=22-09m
: Mlog(ﬁ 270

a) Eltractor efectia un MRU. Utilizamos la ecuacion del mo-
vimiento para determinar la distancia que recorre.
X=Xg+V-(t-t) = x=1389-44 =611,16 m
X=61-102m
Las ruedas delanteras han recorrido la misma distancia,

pero con MCU. Por tanto, en cada vuelta recorren la longi-
tud de su circunferencia.

S=2nn=2n-043=270m

Hallamos el nimero de vueltas que han dado las ruedas
delanteras dividiendo la distancia total entre la distancia de
una vuelta. Ast:

61111
n=
2,70

=~ 226 vueltas

b) Calculamos la velocidad angular de las ruedas traseras por
su relacion con el modulo de la velocidad lineal:
v 13,89

V=w:r—=w=—=——"~15rads"!
r 0,95

14. Para colocar un satélite en 6rbita alrededor de la Tierra, es
necesario imprimirle una gran velocidad tangencial. De esto
se encarga el sistema de propulsion del cohete. Todo lo que
reduzca las necesidades del sistema del cohete es una apor-
tacion bienvenida.

La superficie terrestre ya viaja hacia el este debido a la rota-
cion de la Tierra. Por tanto, si los cohetes se lanzan hacia el
este, la rotacion del planeta proporciona cierta velocidad tan-
gencial inicial que reduce las necesidades del cohete.

Esta velocidad tangencial que aporta la rotacion terrestre se
relaciona con su velocidad angular: v =w - R .

La diferencia entre lanzar los cohetes desde Europa o desde
el ecuador estéd en la diferente distancia, r, desde estos lugares
hasta el eje de rotacion de la Tierra, como puede verse en la
figura:

™ Europa
v=wR

;L‘,

La Agencia Espacial Europea explica en su pagina web esta
y otras razones geograficas y demograficas.

15. Dato:
Vector posicion: 7(t) = (2t2 = 7)7 + (%ﬁ + 14)7 (Sh
a) La ecuacion de la trayectoria se determina eliminando el
tiempo; en este ejercicio, resulta mas conveniente despe-

jar t? en lugar de t.

x=2t2—7—>t2=—x+7

Y sustituyendo en la segunda ecuacién paramétrica:

3 3(x+7
2 ld sy =222 14
Y 2 Y 2( 2 )
I ]
4 4

Esta ecuacion de la trayectoria corresponde a una linea
recta.

b) La velocidad media es el cociente entre el vector desplaza-
miento y el tiempo transcurrido. Nos piden su valor duran-
te el tercer segundo de movimiento, lo que quiere decir
que tenemos que calcularlaentre t =2 syt =3 s.

- b5 ) -~ =
; A ft=3)- 2)_(111+7/)—(/+20j)

AF r
At 3-2 1
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c) La derivada del vector posicion es el vector velocidad:

v iy 3tj mst
at

La derivada del vector velocidad es la velocidad instan-
tanea: -

i =4j+3j ms=2

d) La componente tangencial de la aceleracién es la derivada
del modulo del vector velocidad.

El médulo del vector velocidad es:

W= V2 +v2 =242 + 32) = 5t m:s!
Y derivando, se obtiene la aceleracion tangencial:
a = av =5ms2
dt

Como la trayectoria es una linea recta, el radio de curvatu-
ra es infinito y la aceleraciéon normal, nula.

16. En primer lugar, hallamos las ecuaciones de la trayectoria de
cada bicicleta:

XA—5t_)t—
X2
=2 -3 > - A _
Ya Ya o5
XB
Xg =7t —=>t=—
g 7
X2
yg=1-12 = yg = ——Ag

Representamos las dos trayectorias en los mismos ejes co-
ordenados.

\ 2

- X
T

2
N —-1--X
Y=""%9

Como las trayectorias se cruzan, hay alglin punto que pert-
enece a las dos curvas. Para hallar sus coordenadas, iguala-
mos las ecuaciones de las trayectorias y resolvemos:

X2 X2 X2 X2

l-—=—+-3->—+—=3+1—
49 25 25 49
N 49x2 + 2552
25-49
4900

74x2 =4-25-49 —

/4900 . 35J74
74

- 49ocy

49 37
N P(+ 35«/74 _ﬁ)

)

37 37

La distancia entre el observador, situado en el origen de co-
ordenadas, y Pes:

35%-74  13? /90819
d(P,0) = P2 + P2 =
\/ 377 37 37

d=81m

17. Dato:
Ecuaciones paramétricas: x = 1+t; y = 2 - t2 (Sl)

a) Se trata de la composicién de dos movimientos: MRU en el
eje X y MRUA en el eje Y. La combinacion de ambos mov-
imientos da como resultado una trayectoria parabdlica.

b) Obtenemos el vector velocidad como la derivada del vector
posicion y el vector aceleracion como la derivada del vec-
tor velocidad:

F=(+8) +@-12)] m

El médulo del vector velocidad es:

[Vl= \/vﬁ +VZ

=JV1+42 msl

Y el médulo de la aceleracion:
lal= /a$ +a; =+(-2)? =2ms=

La aceleracion tangencial es la componente de la aceler-
acion que indica la variacion del médulo de la velocidad
con el tiempo. La componente normal sefialaria el cambio
de direccion.

(e
N

En el apartado b) hemos calculado el médulo de la veloci-
dad y hemos visto que varia con el tiempo. Por tanto, existe
aceleracion tangencial.

18. El hombre describe un MRU y su ecuacion de movimiento es:
X=Xg+V-t—xy =6t

El autobus describe un MRUA de ecuacién. Veamos:
1 1
X=Xo+Vg t+—-a-t? = x,=10+—-05-12
2 2
a) Cuando el hombre alcanza al autobus:

Xy = Xq — 6t =10+ 0,25t2 = 0,25t -6t +10 =0

La ecuacion de segundo grado para el tiempo tiene dos

soluciones:
,_62V36-10 ., V26 _ |h=18s
) 05 Y t, =222

Buscamos la solucion en la que el tiempo es menor,
puesto que corresponde a la posicion en la que el hombre
alcanza el autobus por primera vez.

Utilizamos ese valor del tiempo para hallar la posicién en la
gue ambos se encuentran:

Xy =6-18=108m=11m
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Podemos comprobar que el problema esta bien resuelto
calculando la posicién del autobus y verificando que se
obtiene el mismo resultado:

X4 =10+025-182=1081m=11m

b) El tiempo que tarda el hombre en alcanzar el autobus lo he-
mos hallado en el proceso de célculo del apartado a), y es:

t=18s

19. Expresamos la velocidad de la moto en unidades del Sl:

kM 1000m 14
o 1 3600 s

La moto describe un MRU y su ecuacién de movimiento es:

v =236 =10 m-s-t

X=Xg+V-t—=xy =10¢

El coche describe un MRUA de ecuacion:

1 1
X=Xg+Vo t+—-a-t? = x,=—-03-1
0+Vo > c=3

a) Cuando el coche alcanza a la moto:
Xy = X — 10t = 0,15t2 — 0,152 - 10t = 0

La ecuacion de segundo grado para el tiempo tiene dos

soluciones:
tb=0s
t(0,15t -10) =0 —
( ' ) t2 = 10 =~67S
0,15

La primera solucion indica que, en el instante inicial, el
coche y la moto estaban en la misma posicién. Por tanto,
el ejercicio requiere la segunda solucioén: cuando el coche
alcanza la moto.

b) Utilizamos el valor del tiempo hallado en el apartado a)
para sustituir en la ecuacion de la velocidad del MRUA:

v=vo+a-1‘=0,3~£=20m~s-1

20. Expresamos la velocidad en unidades del Sl:

km 1000m 14
H L 3600 s

La distancia de seguridad es la suma de la distancia recorrida
durante el tiempo de reaccion (MRU a 30 m/s) y la distancia
recorrida durante el tiempo de frenado (MRUA).

v =108 =30 m-s-!

Calculamos el tiempo de frenado:

v=vo+aAt—>At=w=ﬂ=3,75s
a -8

La distancia recorrida es:
frenado

1
S = Vo * teaccion + Vo * tirenado + E -a-t?

s=3O~O,5+3O~3,75+%-(—8)~3,752=7Om

21. Ambas piedras describen un MRUA en direccion vertical.

Escribimos las ecuaciones de movimiento de las piedras eli-
giendo como origen de tiempos el lanzamiento de la primera
piedra (piedra A):

1
Y=Yo+ Vot - ty) - Eg(t— )2 —
¥4 =20+ 25t - 4,9¢2
yg =30(t-1)-49(t -1)7?

a) Cuando las piedras se encuentran:

Y4 =Yg — 20+ 25t - 49¢?
=30t-30-49(t?-2t+1)

Operamos y resolvemos la ecuacion del siguiente modo:

20 + 25t - 49¢7 = 30t - 30 - 4917 + 9,8t - 4,9

25t - 30t -9,8t =-30-49-20

-148t = -549
t= ig =3,7s
14,8

Tardan en encontrarse 3,7 s desde el lanzamiento de la pri-
mera piedra y 2,7 s desde el lanzamiento de la segunda.

O
=

Utilizamos el valor del tiempo calculado en el apartado a)
para hallar la altura a la que se produce el encuentro:

Ya=20425-37-49-372 ~45m

Podemos comprobar que el problema esta bien resuelto
determinando la altura de la segunda piedra y comproban-
do que se obtiene el mismo resultado:

yg =30-27-49-272 ~45m

e
N

Utilizamos el valor del tiempo hallado en el apartado a)
para sustituir en la ecuacion de la velocidad del MRUA pa-
ra cada piedra:

Vg =25-98-37=-11ms!

V=Vvy-g-t—>
0-8 Vg =30-98-27 ~ 35 ms-

La velocidad de la piedra A es negativa porque ambas se
encuentran cuando estda descendiendo, mientras que la
piedra B esta aun ascendiendo.

22. Expresamos la velocidad en unidades del Sl:

km 1000m 14 _10 333
Ao L

3600 s 3
La maceta realiza un movimiento de caida vertical y su ecua-
cion de movimiento es:

v =120

y=yo+v0~t—%-g-t2—>y=6—4,9t2

Calculamos el tiempo que tarda en llegar a 1,75 m, la altura
de la persona que corre por la acera:

1,75=6-4912 = 49t? = 425 —

—t= 425 =093s
49
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La persona que va por la acera efecttia un MRU y su ecuacién
de movimiento es:

X=Xg+V-t—=x=45-333t

Determinamos el tiempo que tarda en llegar a la vertical de la

maceta:

0=45-333t—=t=—"2 _03755
333

i

El hombre invierte menos tiempo en alcanzar la vertical de la
maceta del que tarda la maceta en llegar a la altura de su ca-
beza. Por tanto, si sigue corriendo, la maceta no le cae en la
cabeza.

23. Inicialmente, el saco lleva la velocidad del globo; pero, cuan-
do se suelta, queda a merced de la gravedad y describe un
MRUA cuya ecuacion del movimiento es:

y=y0+vo~t—%~g~t2 — ys =19+ 18t - 49¢?

El globo realiza un MRU cuya ecuacion de movimiento es:
y=Yyo+v-t—y =19+18t

Calculamos el tiempo que tarda el saco en llegar al suelo,
donde la altura es nula:

0=19+18t-49¢

La ecuacion de segundo grado para el tiempo tiene dos solu-

ciones:
fo -18+4182+4-19-49 _18= /375,64 _
-9,8 98
th=-1,79s
b =216s

La solucién negativa no tiene sentido fisico. Utilizamos la se-
gunda solucién para sustituir en la ecuacién de movimiento
del globo y determinar asi su altura:

Y6 =19+18-216 =23 m

24. Expresamos los datos del problema en unidades del Sl:

o =33 M (2mrad g0 g e
mifi 1yed  60s

1m d
d =30 ——=03m—=r=—=015m
om 100 crfit 2

a) El tocadiscos efecttia un MCU. Las moscas que estan so-
bre él giran a la misma velocidad que el tocadiscos.

Hallamos la velocidad lineal de las moscas por su relacion
con la velocidad angular:

V=w-r

La mosca que estd en el borde tiene n = 0,15 my, por
tanto, su velocidad lineal es:

v=11lx-015= 0,518 m-s-!

La mosca que se encuentra a 5 cm del borde tiene
rn, =015-0,05=0,1my, por tanto, su velocidad lineal

es:
v=1lx-01=0346 m-s!

b) En el MCU el médulo de la velocidad es constante, pero su
direccion varia. Asi pues, la aceleracion presente es la
aceleracion normal:

2
2y = 4 = w2 = (1,1n)2 - 015 ~ 1.8 m-s2
r

c) El periodo y la frecuencia del movimiento se relacionan
con la velocidad angular. Veamos:

-2 L7122 18
) llx
f=i=i=£zoy5Hz

T 27 27

d) Para hallar el nimero de vueltas que describe el tocadis-
cos en 4,5 min es mas rapido utilizar el dato original en
revoluciones (o vueltas) por minuto:

n.° vueltas = 33 vueltas - ;mﬂ‘f 4,5m'm/ = 1485 vueltas

e) La distancia que recorre la mosca durante 4,5 min puede
calcularse a partir de su velocidad lineal, determinada en
el apartado a):

- 60 &
s=v-t=0518m- -45 . =140 m
5145 min o

25. Los dos ciclistas realizan sendos MCU. Sus velocidades angu-
lares se calculan a partir de las lineales. Asi:

v
V=Wt —0N0=— —
r

w =Yool L 0,3 rad-s!
50

A rA %

1% v, -125

8 B

w = =—£ = = -0,25 rad-s-!
B d ’
95 50
Las ecuaciones del movimiento son:
; ¢, =03t
¢=%ro ¢, = 0,25t

Cuando se encuentran, las distancias angulares recorridas
entre los dos suman una vuelta: @, — ¢, = 2w rad (hay que
tener en cuenta que el segundo ciclista efectia su recorrido
en el sentido de las agujas del reloj; por eso, su posicion an-
gular es negativa). Sustituimos en esta relacion y despejamos
el tiempo:

2mn

0,3t +0,25t =2n — 0,55t =2n — { = ~114s

La posicién angular en la que se hallan, determinada a partir
del ciclista que circula en sentido positivo, es:

¢=03-1142 = 3/43 rad

26. Expresamos los datos del problema en unidades del Sl:

1m
r =50 ————— =05m
o 100 crfi
wo = 23 M (2nrad 1 oes s
i lre?¢ 605
2 rad
= 2,7 vueltas - ——— = 5 4nrad
@ 1 yuetta
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La rueda realiza un MCUA, y sus ecuaciones del movimiento
son:

cP=(Po+UJol‘+%0tl‘2—>cp=O,76731;-1‘+%0QL2
w=wg+at—=w=076/n+a-t

a) Sustituimos en la ecuacién de la velocidad angular y des-
pejamos el tiempo que tarda en detenerse:

-0,767xn
o

0=076/n+at = 1=

Sustituimos este valor en la ecuacion de la posicion y cal-
culamos la aceleracion angular.

2
5,45 — 0,767 -0.767x 1 (—0,767::)
o 2 ol
54 - - 0,588 7 . 0,29 7
o o
~ -0294x

540 = -0,29%4n — o = = -0,054n

o = -0,17 rad-s=2

La aceleracion tangencial se relaciona con la angular a
través del radio:

a=a-r=-0171-05 = -0,09 m-s2

S)

Sustituimos el valor de la aceleracién angular en la expre-
sién para el tiempo que hallamos en el apartado a):
_ -0767x 07674

= ~1419s
a -0,054 %

t

o
N

Calculamos la velocidad angular a los 2 s, sustituyendo en
la ecuacion de la velocidad:

® = 0 +at =0,767x - 0,054% - 2 = 2,07 rad-s~!

Y determinamos la velocidad lineal a los 2 s por su relacion
con la velocidad angular:

v=w-r=2067-05=103ms!
27. El proyectil describe un movimiento parabdlico, en dos di-

mensiones, resultante de combinar un MRU en el eje Xy un
MRUA (caida libre) en el eje V.

— T
Vo= 0 m.sT >
N
N
h
\\
\,
\,
\,
\,
\
AN
1
x=60m

a) Calculamos la altura desde la que cae sustituyendo en la
ecuacion de movimiento en el eje Y:

y=J’o+V0y'f—%'é"f2_>O=J/0—479'32
Yo=49-9=44m

b) Despejamos en la ecuaciéon del movimiento en el eje X
para obtener la velocidad horizontal inicial:

x=vX~t‘—>60=vo~3—>v0=%=20m»sr1

c) La ecuacién de la trayectoria se obtiene a partir de las
ecuaciones paramétricas de los movimientos en cada eje:

X =20t >t=—1
20

2
Y =441 -49F2 = 44]1 - 49 - (L) -
20
— y =441-0,012x2
d) El vector velocidad con el que llega el proyectil al suelo se

obtiene sustituyendo en las ecuaciones de la velocidad
correspondientes a los movimientos en cada eje:

v, = 20 m-s-1
v, =-gt=-98-3=-294 ms!
— v = (207 - 29,4)) m-s-!

28. Expresamos la velocidad en unidades del S:

V=72O’Om_1000m. 1K
I 1Lt 3600 s

a) El paquete describe un movimiento parabdlico, en dos di-
mensiones, resultante de combinar un MRU en el eje X y
un MRUA (caida libre) en el eje V.

=200 m-s-1

h =5000 m

El vector posicion redne las ecuaciones de movimiento de
los dos ejes. Veamos:

X = Xo + Vyt

x = 200t
y = 5000 - 4,9¢2

1
Y=Y+t VOyf—Eth
— F(t) = [200¢7 + (5000 - 4,9¢2)] | m
b) Calculamos el tiempo de vuelo del paquete a partir de la

ecuacion de movimiento en el eje Y:

¥ =5000-49t2 - 0=5000-49t2

t= 220 310445
49

La distancia horizontal recorrida durante ese tiempo es:

X =V, t=200-31944 ~ 6389 m

c) Derivamos el vector posicion del paquete para hallar el vec-
tor velocidad. Asi:
V(t) = I _ o007 - 9,8t]
dt

Sustituimos por el tiempo de vuelo:

V(t =319 s) = 200/ - 9,8 - 31,9/ = (2007 - 313j) m-s!
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29.

30.

Respuesta sugerida:

Los alumnos utilizaran el simulador para seguir las trayecto-
rias de los proyectiles. En primer lugar, sin tener en cuenta la
resistencia del aire, variando el dngulo de lanzamiento y de-
jando constantes las otras magnitudes.

Los valores que permiten observar correctamente las trayecto-
rias en la pantalla son estos:

— Angulo: desde 5° hasta 85°, variando de 5° en 5°.
— Velocidad inicial: 15 m-s™.
— Masa y didmetro: cualquier valor (no influye).

El grupo clase debe concluir que, conforme aumenta el &ngu-
lo, lo hacen también la altura méxima y el alcance del proyec-
til. Este dltimo toma su valor méaximo cuando el angulo es de
45°, A partir de ahi, el alcance va disminuyendo y la altura
maxima continda aumentando.

Puede hacerse un analisis grafico anotando los resultados
que da el simulador para estas dos magnitudes y representar-
las en ejes cartesianos frente al &ngulo de lanzamiento.

Asimismo, puede estudiarse analiticamente manipulando las
ecuaciones del movimiento para escribir la altura méximay el
alcance como funciones del dngulo de lanzamiento. A conti-
nuacion, estas expresiones pueden representarse como fun-
ciones, e incluso pueden calcularse sus valores extremos.

Para comprobar la resistencia del aire, se aconseja utilizar el
simulador con un valor algo elevado del coeficiente de arras-
tre (por ejemplo, 0,8) y efectuar disparos para varios angulos,
con y sin resistencia. En todos los casos, se comprobara que
la resistencia del aire se opone al movimiento del proyectil,
haciendo que tanto la altura maxima como el alcance dismi-
nuyan.

Ademas, en este caso la oposicion del aire si depende de la
masa del objeto. Para comprobar este punto, se deben efec-
tuar disparos para un mismo angulo de lanzamiento utilizando
los diversos objetos que propone el simulador, cada uno con
diferente masa y tamafio.

La manzana describe un movimiento de caida libre. Parte de
la posicién A a la altura h, pasa por la posicion B a una altura
que queremos determinar y alcanza el suelo en la posicién C.

Como conocemos la relacion entre las velocidades en las po-

L Ve
siciones By C, vg = 7 la usamos para encontrar una rela-

cion entre el tiempo que tarda la manzana en alcanzar la
posicion B (t,) y el tiempo que tarda en caer al suelo (£,).

Aplicamos la ecuacion de la velocidad:

A_>BZVB=—gtB

V=vy-gt—
o-8 {A—>C:vc=—gtc

VB=V?C_’7gtB= 7g2/tc — 2t =1

Utilizamos la relacion entre los tiempos en las ecuaciones del
movimiento. Asi:

1
A_>BZyB=h——gt§
1 ., 2
Y =Yo- ng -

A—>C:O=h—%gtg

31.

Sustituimos en la ecuacion A — C y despejamos otra expre-
sién para el tiempo, esta vez en funcioén de la altura inicial:

O=h—%gt§—>O=h—%g(2t3)2—>2gt§=h—>

h

S

B_2g

Sustituimos esta relacién en la ecuacion de A — B:

1 1 h
J’B=h—?gf52—>J/5=h——£/[

%)

2

h  3h

S yp=he— =2
VB 7 7

La pelota describe un movimiento parabdlico, en dos dimen-
siones, resultante de combinar un MRU en el eje X'y un
MRUA (lanzamiento vertical) en el eje Y:

Durante el tiempo de vuelo de la pelota, el jugador describe
un MRUA.

37°

Xo

30,5m

Calculamos el tiempo de vuelo de la pelota utilizando la ecua-
cion del movimiento en el eje Y.

y=yo+vosena-t_%.g.tz_)

— 0=145-sen 37°-t-49¢2 —
—-0=8726t-49¢2

La ecuacion de segundo grado para el tiempo tiene dos solu-
ciones:

t1=OS
(8,726 -49t) = 0 —
®, o) t, =—8’47;6 =178s

La primera solucion indica que el movimiento de la pelota
parte del suelo. Por tanto, el ejercicio requiere la segunda so-
lucién, que es cuando el segundo jugador debe llegar a coger
la pelota.

La distancia horizontal recorrida por la pelota durante ese
tiempo es:

X, =Vg-cosa -t =145-c0s37°-178 = 2062 m

Sustituimos en la ecuacion del MRUA del jugador para hallar
la aceleracion con la que debe correr para coger la pelota. Tene-
mos en cuenta que el punto de referencia para las posiciones
es el lanzador; asi pues, la posicién inicial del segundo corre-
dor es de 30,5 m y su posicion final debe ser de 20,62 m.

x=x0+v0t+%at2 — 20,62 =3O,5+%-a-1,782 —

— 20,62 -30,5 =1586a — a = 988 = -6,23 m-s—?

1586
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32. a) La fuerza que acttia sobre un cuerpo lleva la misma di-
reccién que la aceleraciéon que le imprime, pero la direc-
cion o el sentido del movimiento del cuerpo pueden ser
diferentes.

Por ejemplo, en un movimiento circular, la fuerza que ac-
tha sobre el cuerpo es radial y lleva siempre direccion
perpendicular al movimiento.

0O en un movimiento de frenada, la direcciéon del movimien-
toy la fuerza coinciden, pero los sentidos son opuestos.

b) La clave de esta situacion es que, para trepar por la cuer-
da, ha de haber una fuerza que lleve direccién ascenden-
te, y esta fuerza tiene que realizarse sobre la persona que
trepa. Pero la persona no puede ejercer una fuerza sobre
si misma, sino que la efectla sobre la cuerda. De ahi
que deba tirar de la cuerda hacia abajo para que la fuerza
de reaccion de la cuerda sobre la persona, de la misma
magnitud pero de sentido contrario (tercera ley de Newton),
vaya dirigida hacia arriba.

c) En un choque entre objetos no puntuales, como los ve-
hiculos, la direccion de la velocidad cambia en un intervalo
de tiempo muy corto. Cuando el choque es frontal, el sen-
tido de la velocidad se invierte en el choque y, por tanto, el
cambio en el momento lineal es el maximo posible. Dado
quese cumple [ = F - At = AP, si la variacion del momen-
to lineal es la méxima posible cuando el choque es frontal,
también lo es la fuerza que se percibe en el impacto, lo
que convierte los choques frontales en muy peligrosos,
mas que los laterales.

d) Cuanto més se aprieta una palma de la mano contra la
otra, la fuerza entre ellas es mayor y, en consecuencia,
también lo es la fuerza de reacciéon normal a la superficie
de las manos. Como la fuerza de rozamiento es proporcio-
nal a esta fuerza normal, es también mayor y, por tanto,
hay que ejercer mas fuerza para superarla y deslizar y se-
parar las manos.

33. Cuando un objeto se coloca sobre una balanza, por la tercera
ley de Newton, la balanza realiza una fuerza de reaccion
(fuerza normal, N) sobre el cuerpo. Las balanzas estan cali-
bradas para el reposo, cuando el peso y la normal son las
Unicas fuerzas presentes. Por tanto, la lectura de una balanza
en kilogramos es el valor de la fuerza normal dividida entre la
gravedad.

a) Cuando el ascensor inicia un movimiento de ascenso con
aceleracion constante, por la segunda ley de Newton:

N-P=m-a—-N=P+m-a—-N=m-g+m-a—
—-N=m-(g+a)=80-(98+4)=1104 N
La lectura de la balanza es la siguiente:

N 1104

Myalanza =

~ 113 kg

b) Cuando el ascensor se mueve con velocidad constante, si
aplicamos la segunda ley de Newton tenemos que:

N-P=0—->N=P->N=m-g—
—~N=80-98=784N

La lectura de la balanza es:

No_m g - 80 kg

Myalanza = —— =
g £

¢) Cuando el ascensor detiene su ascenso con aceleracion
constante, por la segunda ley de Newton:

P-N=m-a—-N=P-m-a—-N=m-g-m-a—
—-N=m-(g-a)=80-(98-4)=464N

La lectura de la balanza es:

N 464

Myalanza = —— 98 ~ 47 kg

34. Las dos bolas de plastilina sufren un choque inelastico. En el
impacto, el momento lineal permanece constante al no existir
ninguna fuerza externa.

Expresamos las masas en unidades del Sl:

m1=4og.%=4.10—2 kg
m2=6og-%=6-10-2 kg

Planteamos la conservacién del vector momento lineal:
ﬁo = ﬁ — /771\72 + m2\72 = (m1 + mg)V -
—4-107 - 6/+6- 107 - (-4) = (4- 167 +6- 167 ) —

— 24] -24{ =10V -V =0
35. Expresamos la masa de la bala en unidades del Sl:

m=17g-&=1,7-1o—2kg

1000¢

En el impacto de la bala en el saco de arena, el momento lineal
permanece constante al no existir ninguna fuerza externa:

Po=P—=mvyg=(m+Myv —=vy = m+M 1%
m
.10-2
oo W02 H1E oo o
1,7-10-2

36. Expresamos la masa de la pelota en unidades del SI:

m=100g~%=0,1kg

En el impacto de la raqueta sobre la pelota de tenis se cumple
la segunda ley de Newton, que se puede expresar utilizando
el impulso mecanico del siguiente modo:

[=F-At=Ap=P-P

Despejamos la fuerza y sustituimos:

F__A_ﬁ_ mv -mvy  mv - V) -
At At At
P 0,1-(50 - (-25)) - 375N

0.2
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37. Eldiagrama de fuerzas es el que muestra la figura.

N N
m="5kg

iy
my

.
F

e

E——)

V. N

N AN o
En reposo P P En movimiento

Donde la fuerza de rozamiento es de rozamiento estatico cuan-
do el cuerpo esta en reposo y de rozamiento dinamico cuando
esta en movimiento.

Aplicamos la segunda ley de Newton para calcular la fuerza
minima (que produce aceleracion nula) necesaria para iniciar
el movimiento:
F-Fe=0—=F=Fo=ue - N=u, mg
F=05-5kg-981 ms=2=25N
Una vez en movimiento, la fuerza de rozamiento es menor v,
al mantener la misma fuerza, la garrafa se mueve con acelera-

cién. Aplicamos la segunda ley de Newton para hallar esta
aceleracion:

F-Fg=m-a—u. jig-u, mg=a
a=(u,-uy)-g=005-02-98 =294 ms=2

FFy=mea =g i g-uy i g =i
a=W,-uy) g=05-02)-98 =294 ms2

La garrafa describe un MRUA. Sustituimos en la ecuacién de
la velocidad para determinar su valor al cabo de 2 s:

V=vog+a-t >v=294-2=59 ms!

38. Eldiagrama de fuerzas es el que muestra la figura:

La descomposicién del peso de la caja es:

P, =P-sena =mgsena
P, = P-cosa = mgcosa

Aplicamos la segunda ley de Newton en el eje Y:

N-F, =0—-N=P, =mgcosa

Y lo mismo hacemos en el eje X para hallar la aceleracion de
la caja:

-F,-P,=m-a—-upaigcosa - gigsena = aia
a=-015-98-cos15°-98"-senlb® = -3956 m-s—=

Una vez conocida la aceleracion, estudiamos el MRUA que
describe la caja.

Determinamos, por trigonometria, la distancia que recorre
hasta detenerse:

h h 4m
sena=— — 5 = =
s

=15455m
sena sen15°

Hallamos una expresion para el tiempo que el objeto esta
moviéndose a partir de la ecuacién de la velocidad. Asi:

Vo

Vv=Vvo+at =>0=vy-396t —=1=
3,96

Sustituimos esta expresion en la ecuaciéon del movimiento,
despejamos y calculamos la velocidad:

1
s=so+v0t+Eat2—>

Vo 1 V02
— 155 = vy +—(-396) -
°396 2 3967

- 155-396 = 1,2 - %VOZ -

— Vo= 4[2-165-396 ~ 11,06 m-s-!

39. Expresamos las magnitudes del problema en unidades del Sl:

m=5oyo/g/.léi

00 &

1m
s=10 ——— =010m
o 100 cm

a) La bala describe un MRUA. Utilizamos la ecuacién de la
velocidad para despejar la aceleracion durante la frenada:

=5,00-102kg

v-vo =200

V=Vyg+at —a= ;

Sustituimos en la ecuaciéon del movimiento, despejamos y
hallamos el tiempo:

1
s=so+v0t+?at2—>

- 010 = 200t+%ﬂt1 -

e
— 010 = 200t - 100¢ — 010 = 100t —
010
100

—t =103 s

b) Calculamos la fuerza que opone la pared sustituyendo en
la segunda ley de Newton:

Fom-a-5-102- 229 _ 100
10-3

Esta fuerza tiene signo negativo porque se opone al movi-

miento de la bala.
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40. El diagrama de fuerzas es el que muestra la figura:

/v Sentido del movimiento \

Aplicamos la segunda ley de Newton a cada cuerpo:

— Cuerpo 1: P-Ti=m-a
— Cuerpo 2: h-TL-F=m-a
— Cuerpo 3: Ih-Pa=m3-a

Sumamos las tres ecuaciones y despejamos la aceleracion:

A-P-Fo=(m+m+mg3)-a
mg-myg—-uimpg = (m+m+ms)-a
(m -my-umy)g (10-3-04-4)-98

a= =
my + My + Ms 10+4+3

=~ 31ms2

Para calcular las tensiones de las dos cuerdas, sustituimos
en las ecuaciones iniciales; por ejemplo, en las de los cuer-
pos 1y 3:

AR-Th=m-a—-T=R-m-a=m-g-m-a
hh=m-(g-a=10-(98-311) =67 N

Tz—P3=m3'a—)T2=P3+m3'a=m3'g+m3'a
To=ms-(g+a)=3-(98+311) ~ 39N

41. El diagrama de fuerzas es el que muestra la figura:

Aplicamos la segunda ley de Newton a cada cuerpo. Tenemos
en cuenta que el muelle se estira hasta que el sistema alcanza
el equilibrio. Siendo F, la fuerza elastica del muelle, tenemos:

T-Py-F.=0
P,-T=0

Cuerpo 1:
Cuerpo 2:

Sumamos las dos ecuaciones y despejamos la deformacion

del muelle:
’D2 _Plx _Fe =0

m,g —mgsena. — kAx =0
m,g - mygsena
k

=0,098 m=98cm

mg —mgseno = KAX — Ax =

_12-98-10-98-sen 30°
700

Ax

42. La bola lleva la velocidad minima posible para describir la cir-
cunferencia. Esto implica que en el punto mas alto de su tra-
yectoria la tension de la cuerda es nula, y la Unica fuerza que
actlia y que va dirigida hacia el centro de la circunferencia es
el peso de la bola.

Por tanto, la expresion de la segunda ley de Newton es:
V2
P=m‘ac—>ﬁ{~g=ﬁ7/~?—>g/?=v2—>

—-Vv=4gR =498:10 =31 ms

43. Eldiagrama de fuerzas es el que muestra la figura:

a) El péndulo gira en una circunferencia horizontal. El radio
de la trayectoria es, calculado por trigonometria:

R
sena=T—>R=L-sena

Aplicamos la segunda ley de Newton en el eje X:

T,=m-a. = T-sena = mw?R

T-s a=mw2L§eﬁﬁ

T=10-3?-15=135N

b) Para hallar el angulo que forma el péndulo con la vertical,
planteamos la segunda ley de Newton en el eje Yy despe-

jamos:

T~cos<x=m-g—>003a=g

mg 10- E59,8 - 43°

o = arccosT = arccos

44, Sj el cubo lleva la velocidad minima posible para describir la
circunferencia, entonces en el punto més alto de su trayecto-
ria la tension de la cuerda es nula, y la Unica fuerza que actla
y que va dirigida hacia el centro de la circunferencia es el
peso del cubo de agua.

Por tanto, la expresién de la segunda ley de Newton es:

P=m.ac_,ﬂ{.g=ﬂ{.w2.L_>%=w2_,

Las velocidades lineal y angular estan relacionadas a través
del radio de la trayectoria. Asi:

/g g
Vel =l - |17 - Jgl
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45,

46.

47.

Respuesta sugerida:

Se pide a los alumnos que elaboren un informe de laboratorio.
Una estructura tipica de informe seria:

— Descripcion del experimento y del montaje experimental.

— Datos experimentales.

Los datos deben presentarse en tablas como esta:

EXPERIENCIA
1
2
3

MASA (g) ESTIRAMIENTO (cm)

— Gréficas y célculos. A partir de las masas se calculan los
pesos y, con ello, la fuerza recuperadora del muelle en
cada experiencia.

Se representan los valores de los pesos en el eje Y frente
al estiramiento.

Se ajustan los datos a una linea recta (por ejemplo, utili-
zando la «recta de tendencia» en Excel), y la pendiente de
la ecuacion de la recta es la constante elastica del muelle.

— Comentarios. Puede resultar interesante pedir a los alum-
nos que incluyan en el informe comentarios sobre las
fuentes de error en el experimento y sobre coémo mejo-
rarlo.

La fuerza méaxima que puede ejercer el estudiante en las con-
diciones planteadas es igual a la fuerza méaxima de rozamien-
to entre el suelo y sus zapatos.

El valor de esta fuerza es:
Fl=umsg=025-70-98=1711N

Para mover el cajon, debe superar la fuerza de rozamiento
entre este y el suelo, cuyo valor es:

Fy = Wo Meajon 8 = 020-120-98 =2352N

Como la fuerza que es capaz de ejercer el estudiante es me-
nor que la fuerza minima para mover el cajon, resbalara el
calzado del estudiante antes de que pueda mover la caja.

El diagrama de fuerzas es el que muestra la figura:

Expresamos la velocidad en unidades del Sl:

Wi 1000m 14
v =40 : :
o 1kl 3600 s

=1111m-s-!

E) TRABAJO Y ENERGIA

Aplicamos la segunda ley de Newton en ambos ejes:

— Ee X:
V2
N-sena+F,-cosa=m-— —
B
2
— N-sena+u-N-cosa=m:-— —
B
V2
— N-(sena+ucosa) = m-—
P

— Eje Y: Ncosa = F sen a+ mg
N (cos o —usena)=mg

Dividimos ambas ecuaciones para que se cancelen magnitu-
des desconocidas y despejamos el angulo de peralte de la
curva. Asi:

V2
M (sen o+ - COS o) MT
N -(cosa-psena)  aig

—

tgo+u _i
l-ptg o rg
2 _
- o= arctg(ﬂJ =arctg 0,21 =12°
rg+pv?

Pags. 55y 56

48. a) La fuerza gravitatoria es una fuerza central y, por tanto,

una fuerza conservativa. El trabajo que ejerce toda fuerza
conservativa a lo largo de una trayectoria cerrada es cero.
Por eso, el trabajo que realiza la fuerza gravitatoria de la
Tierra sobre la Luna en una vuelta completa es cero.

b) La energia cinética de un cuerpo nunca puede ser nega-
tiva. Su expresién matematica solo incluye cantidades po-
sitivas (masa y médulo de la velocidad).

o
N

Si un cuerpo se mueve con MRU, con velocidad constan-
te, no varfa su energia cinética. Por tanto, por el teorema
de las fuerzas vivas, el trabajo de la fuerza resultante que
actla sobre el cuerpo es nulo.

o
=

Cuando se sostiene un cuerpo, el desplazamiento de este
es nulo. Dado que el trabajo es el producto escalar de la
fuerza por el vector desplazamiento, también es nulo.

D
N

La fuerza peso lleva la direccién vertical. En la situacién
descrita, el cuerpo se desplaza en direccion horizontal.
Entonces, los vectores fuerza y desplazamiento forman
entre si un angulo de 90° y su producto escalar es cero. En
conclusién, el trabajo en este caso es nulo.

f) Como el descenso se produce a velocidad constante, no
hay cambio en la energia cinética. Al tratarse de un movi-
miento de descenso, la energia potencial del automovil
(respecto al suelo) disminuye. Por tanto, la energia meca-
nica del automoévil (suma de las energias cinética y poten-
cial) disminuye. La responsable de esta disminucion es la
fuerza de frenada, que realiza un trabajo disipativo.

49. El trabajo que efecttia cada persona se obtiene como el pro-

ducto escalar de la fuerza por el desplazamiento que provoca

en el objeto.
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50.

51.

52.

La persona que sube el objeto hasta una altura h tirando de
una cuerda ejerce una fuerza vertical igual al peso, y la fuerza
y el desplazamiento llevan la misma direccion y el mismo
sentido. Veamos:

W =F-AF =mg-Ar-cos 0° = mgh

Por su parte, la persona que utiliza un plano inclinado de an-
gulo a sin rozamiento tiene que hacer una fuerza menor,
puesto que solo ha de contrarrestar la componente x del peso:

F =P, =mgsena

Hallamos, por trigonometria, el desplazamiento que esta fuer-
za provoca sobre el plano mientras el cuerpo asciende hasta
la misma altura h:

h h
seno = — — Ar =
Ar sena

La fuerza es paralela al plano, por lo que forma un angulo de
0° con el desplazamiento.

El trabajo que efectla esta persona es:

= = h
W =F-Ar =mg sena - -cos 0° = mgh
SR P
En conclusion, las dos personas realizan el mismo trabajo.

Aplicamos el teorema de las fuerzas vivas:
W = AE,
Dado que el bloque se mueve con velocidad constante, en-
tonces el trabajo de la fuerza resultante es cero:
We + VVroz. =0— W = _VVroz.
We = —F, - Ar-coso = —-u mg - Ar - cos 180°
Wr=-02-25-98-40-(-1) =19 J
Y el trabajo de la fuerza de rozamiento tiene el mismo valor

pero signo negativo porque la fuerza de rozamiento tiene sen-
tido contrario al movimiento.

El dato del caudal que queremos extraer del pozo significa
que la bomba debe desarrollar una potencia que permita que
asciendan 100 L de agua durante un tiempo de 60 s.

Utilizamos el dato de la densidad del agua para determinar su

masa: med-Ve
1000t 1kg

=1g-mT-100 Y - . =100 k

£ YT/ Tooog 8

Hallamos la potencia que debe desarrollar la bomba a partir
de la definicion:

W mgh 100-98-12

pP=_ = =19% W
t t 60
Expresamos la velocidad en unidades del Sl:
V=9OM_1000m. iy 25 sl

Sl

La fuerza del motor que acelera el coche realiza un trabajo
que calculamos a partir del teorema de las fuerzas vivas.

3600 s

W =AE, = %mvf2 =%-25OO-252 =785-10°% J

53.

54.

Para averiguar durante cuanto tiempo actta la fuerza hasta
que el coche alcanza su velocidad final, utilizamos las ecua-
ciones del MRUA:

Vevg+at—>a=—L_Y0 _ B
t t
s=so+v0t+iat2:112,5=l~2—5-1‘2—>
2 2/
St 2-1125 _9s
25

Por tanto, dado que 1 CV = 735 W, la potencia es:

1Cv

.105
W _ 78510 _ges.10t w-
735 W

pP="=
t 9
La potencia desarrollada por una fuerza constante se relacio-

na con la velocidad:

=1181CV

P=F-7v

Cuando el coche sube por la cuesta sin rozamiento y a veloci-
dad constante, la fuerza del motor es paralela al plano y se
calcula por la segunda ley de Newton:

Fn-P,=m-a=0-F, =P, —F, =mgsena.

Sustituimos en la expresion de la potencia y despejamos la
velocidad:

P=?"7=Fm-v‘cosO°—>v=7P
mgsena.
. 4
V= 86810 = 3543 m-s-!
2500-98 - 200
2000

El trabajo efectuado por el peso, o fuerza gravitatoria, se rela-
ciona con la variacion de la energia potencial:

W, = -AE, =0 -mghy) =2-98-5=98 J

El trabajo realizado por la fuerza de rozamiento, que es una
fuerza no conservativa, es igual a la variacién de la energia
mecanica entre las posiciones A (parte superior del plano in-
clinado) y B (suelo):

VV,=AEm= CB—EpA=%me2—mgh

W,=%'2‘62—2'9,8'5=—62J

Expresamos la masa de la bola en unidades del Sl:

m=100g~%=0,1kg

Aplicamos el teorema de conservacion de la energia mecani-

ca entre la posicién Ay el punto més bajo de la trayectoria (B)
para hallar la velocidad en B. Veamos:

AEm=O_)ECB—EPA=O—>%MV2—ﬂ{gh=O_)

2 =2gh—v=\2gh =J2-98-2 =626 m-s-

Para determinar la fuerza que ejerce la superficie sobre el
cuerpo (fuerza normal), planteamos la segunda ley de Newton
considerando que, en la posicién B, la bola esta describiendo
un movimiento circular y, por tanto, su aceleracion es normal:
v2 v2
N-P=m-——=N=mg+m-—
I R
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Sustituimos el valor de la velocidad hallado anteriormente. Y
tenemos en cuenta que el radio de la trayectoria circular es
igual a la altura inicial desde la que se deja caer la bola:

N=mg+m-ﬂ—>N=3mg=3~0,1‘9,8=2,94N

A

55. Aplicamos el teorema de conservacion de la energia mecanica
en presencia de fuerzas no conservativas entre las posicio-
nes A (punto desde el que se deja caer el cuerpo) y B (base
del plano inclinado):

AE, =W, = E,5 - E, 4 = F,Ar cos 180°

1
—mvg?2 —mg hy = -w-mgcosa - Ar
2 N

Relacionamos, por trigonometria, el recorrido sobre el plano
inclinado (Ar) con la altura, sustituimos y despejamos:

%vg g hy=-u-gcosa- i

ena

L. 802-98h, =-02-98- M
2 tg 30°

32 =9,8h, - 3,395h,

32 = 6,405h, — hy = —2— ~5m
6,405

56.

Aplicamos el teorema de conservacién de la energia mecani-
ca en presencia de fuerzas no conservativas entre las posicio-
nes Ay B de la figura:

AE, =W, = E,5 — Epp = F,Ar cos 180°

1
mghg - Ekx2 = —u-mgcosa. - Ar
N

Relacionamos, por trigonometria, la altura final (h,) con el re-
corrido sobre el plano inclinado (Ar), sustituimos y despejamos:

1
mgArsena — ?kx2 =-u-mgcosa - Ar

1
mgArsena +uw-mgcosa - Ar = ?kx2

05-98-s5en30°-Ar+0,1-05-9,8-cos30°- Ar =
=i-2OO~O,12
2
245 - Ar +0424 -Ar =1 —

— 2874 -Ar=1— Ar = ; =0,3479 m = 34,79 cm
2,874

57. Aplicamos el teorema de conservacion de la energia mecanica
entre las posiciones A (cuerpo 2 m sobre el suelo) y B (cuerpo
sobre el resorte comprimido). Tomamos como origen de po-
tencial el extremo del muelle comprimido:

AE,=0—Eg-E =0
mg(hy + x) - %kx2 =0
Sustituimos y despejamos hasta hallar la deformacién del re-

sorte: 1
2-9,8~(2+x)—?-4000-x2 =0

-2000x2 +196x + 39,2 =0
500x°2 -4,9x -98 =0

49+y492+4-500-98 | x = -013m
1000 X, =014 m

La primera solucion no tiene sentido fisico. Asi pues, la defor-
macién maxima del muelle es de 14 cm.

58. Expresamos los datos del problema en unidades del Sl:

1 kg
=20g - ————=—=2-102k
m-208 1000 ¢ &

1m
x =40 — =04m
ot 100 cm

1m
Ar=5 —————=5-102m
ot 100 crfit

Aplicamos el teorema de conservacion de la energia mecani-
ca entre el lanzamiento (A) y la posicion més alta de la flecha
(B), despejamos y hallamos la constante elastica del arco:

AE, =0 — Epg = Epp = 0
mg(hg = hy) —%ka -0

2-10-2-9,8-(50—2)=%-/<~O,42

9,408 = 0,08k — k = 9408 _ 1176 Nm-!
0,08

Aplicamos el teorema de conservacion de la energia mecani-
ca en presencia de fuerzas no conservativas entre las posicio-
nes By C (flecha clavada en el suelo), despejamos y hallamos
la fuerza de resistencia del suelo:

AE, =W, = Ec - E,.g = FArcos 180°
0-mg(hg + Ar) = =F Ar
2-102-98-(50+5-102)=5-102-F

~ 9,8098

98098 =005-F = F ~196,2 N

59. El diagrama de fuerzas es el que muestra la figura:

R F
7/
F /R
o
m=5,0 kg Fy
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Aplicamos la segunda ley de Newton en el eje Yy calculamos
el valor de la fuerza normal:
N+F,-P=0—-N=P-F,
N =mg - Fsena =50-98-20-sen60°
N =31679N

a) Aplicamos el teorema de las fuerzas vivas:
W =AE. =0 —=W:+W, =0
F- AF -cosa+u-N- AF -cos180° =0
20-cos60° -u-31679 =0
10
31679

10 = 31,679 —> 1 =

b) Como el bloque se mueve a velocidad constante, no hay
variacion de la energia cinética y, por tanto, el trabajo to-
tal de las fuerzas que acttan sobre el bloque es siempre
igual a cero.

60. Expresamos los datos del problema en unidades del S:

lkg

m=600 g-——=— =06k
g 1000 g g
1m
Ar=60cm -—=06m
100 o
1m
r=50cm -———=05m—=>h,=2r=1m

100 crfi

a) Aplicamos el teorema de conservacion de la energia me-
canica en presencia de fuerzas no conservativas entre la
posicién inicial Ay la posicion final D con el muelle compri-
mido; despejamos y hallamos la deformacién del muelle:

AE, =W, = Epp = Ega = Wiiasp) + Wig—p)

%kx2 - mghy = F,1Ar cos 180° + F,,Ar, cos 180°

Ly - mgh, = -umg cos o fn
2 sena

- umgArn,

ikx2=mg ha—1 M - uAn
2 tga

1

> 500-x? =06-98 (2,5 -03- 25

tg 45

-03- 0,6)

o

250 x2 =9.2316 — x2 = % — x =./0,0369

Xx=0,2m

b) Aplicamos el teorema de conservacion de la energia me-
canica en presencia de fuerzas no conservativas entre las
posiciones Ay C de la figura; despejamos y hallamos la
velocidad en el punto més alto del bucle:

AE, =W, = E, o - E.4 = F1ArR cos 180°

1 h
— v + aighy - M ghy = —u- mgeosa - —2
2 sena

ivcz =-98-1+98-25-03-98- 25
2 tg 45°

vZ=2-735=147 = v, = /14,7 = 3,834 m-s-!

Para calcular la fuerza que ejerce la superficie del bucle
sobre el cuerpo (fuerza normal), planteamos la segunda
ley de Newton considerando que, en la posiciéon C, el co-
che esta describiendo un movimiento circular y, por tanto,
su aceleracién es normal:
N+P=m-ﬁ—>N=m'ﬁ—mg
r r

N=O,6-£—O,6~9,8=11,76N

I DINAMICA DE ROTACION Pig. 56

61. a) En una balanza de brazos distintos, del brazo méas corto
pende el cuerpo cuya masa queremos determinar; en el
brazo largo colocamos una pesa de valor conocido sobre
una varilla graduada a la distancia adecuada para que se
alcance el equilibrio.

u

A da B dc C

r

P

En equilibrio, se cumple que el momento resultante es nulo.
Calculando respecto al punto B de la figura, tenemos que:
P-dy=P-de >mgdy=mgde
m = dic -m
da

La masa queda, pues, determinada a partir de la pesa co-
nocida y de las distancias.

O
=

El momento de inercia de un objeto se define respecto a
un eje de rotacion. Por tanto, como un objeto puede tener
mas de un eje de rotacién, puede presentar mas de un
momento de inercia.

62. La energia cinética se relaciona con la velocidad angular a
través del momento de inercia:
1 1

Ec=—+1-0?>=—-011-282=4312J
2 2

63. El modulo del momento angular es:
L =mvrsena

Sustituimos por los valores de la érbita de Mercurio:

L =318-10%-388-104-580-1010
L =716 -10% kgm?2.s-1

64. Cuando un gato cae, lo primero que hace es doblar el cuerpo
para que las dos secciones de su cuerpo roten sobre ejes
distintos. A continuacion, aprieta sus patas delanteras contra
su cuerpo a fin de reducir su momento angular; al mismo
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65.

66.

67.

68.

tiempo, extiende las patas de atras para aumentar el momen-
to angular en la parte trasera de su cuerpo, lo que le ayuda a
rotar la parte delantera hasta 90°, mientras la trasera solo gira
unos 10° (en sentido contrario) durante esta fase. Por Ultimo,
para que la parte trasera de su cuerpo termine de girar, el gato
extiende sus patas delanteras y acerca a su cuerpo las trase-
ras para producir el efecto inverso. Asi, todo el tiempo el mo-
mento angular total permanece igual a cero.

Lo que permite a los gatos rotar como si fueran dos cilindros
acoplados entre si por un extremo es la gran flexibilidad de sus
vértebras y el hecho de no tener clavicula. La cola no desempe-
fla ninguna funcion en el reflejo de enderezamiento.

El momento de una fuerza respecto a un punto es un vector
que se define como el producto vectorial entre el vector posi-
cién del punto de aplicacion y la fuerza:

M=FxF —IM=M=rF sena

La direccioén es perpendicular al plano formado por los vecto-
res 'y F,y el sentido es el del giro del vector 7 sobre el vec-
tor F:

My =65-0,12-sen90° = 7,8 N'm; direccién perpendicular
al papel, sentido entrante.

Mg =65-0,12-sen0° =0

My =65-0,12-sen90° = 7,8 N'm; direccion perpendicular
al papel, sentido saliente.

Mg =65-0-sen0° =0
Expresamos la distancia entre los &tomos en unidades del S:

d=741pm - —M__ 7411012 m

1012 Pm/

El momento de inercia de la molécula es la suma del momen-
to de inercia de cada 4tomo:
2

dy d
l=>Ym-r2=my|—| +my|—| =
2mer ”(2) ”(2)

2 2
_om, L o M
4 2
168107 - (74107122

/ = 3,55-10% kg:m?.s-1

2

Marte describe un MCU. Calculamos la velocidad de giro a
partir de su relacién con el periodo:

2

=—— =1058-107 rad-s!
T 5,94 - 107

Y determinamos el médulo del momento angular:
L=m-w-r?=646-10%2-1058-107 - (2,28 - 1011)?
L =355-10% kg-m2.s-!

Aplicamos la conservacion del momento angular, pues du-

rante el movimiento del estudiante no actda ninguna fuerza
externa:

L=cte—=lo=/w

Los momentos de inercia estan relacionados segun:

I=—
3

Sustituimos y despejamos w':

69. 1 _ ﬁ\,v

O

o

4
7/
1
ﬁ"%______
\
\
\
N

v

En el momento en el que se entrelazan, cada patinador ejerce
sobre el otro una fuerza dirigida hacia el centro, que cambia la
direccion de la velocidad. Asi, su movimiento rectilineo pasa a
ser circular y se cumple la relacién entre las velocidades lineal
y angular. Veamos:

v=wR—>v=w£—>w=£
D
SINTESIS Pag. 56
70. Expresamos la masa de la piedra en unidades del S
1kg
m=200¢g - ——— = 0,2k
g IOOOg/ €

Durante el giro de la honda, la tension es maxima cuando la
piedra pasa por el punto mas bajo de su trayectoria vertical.
En ese punto, aplicamos la segunda ley de Newton:

v2
T-P=m-a.—-T-mg=m—
P

a) Si giramos la honda cada vez mas rapido, la cuerda se
rompera con la piedra en el punto més bajo de la trayecto-
ria y cuando la tensién sea de 50 N.

Sustituimos y despejamos la velocidad:

2 .
50-02-98-02 1 480412
12 02

— v =4/28824 =17 ms-!

b) Cuando se rompe la cuerda, la piedra lleva una velocidad
horizontal.

V2 —

A partir de ahi, describe un movimiento en dos dimensio-
nes, resultado de combinar un MRU en el eje X'y una caida
libre (MRUA) en el gje Y.

La altura inicial de la piedra es:
Yo=Yc-r=6-12=48m

Aplicamos la ecuaciéon del movimiento en el eje Y para
hallar el tiempo que la piedra esta en el aire:

y =yo+vOyz‘—%gt2 —0=48-49 -

_48
49

— 12 t=409796 =0,9897s
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Determinamos la distancia horizontal recorrida por la pie-
dra sustituyendo en la ecuacién de movimiento del eje X:

X =V,t=16978-09897 = 17 m
71. En primer lugar, aplicamos la conservacion de la energia du-

rante el movimiento del péndulo con objeto de averiguar a
qué velocidad impacta con la masa, m:

AEm=O_)ECA—Epo=O
1
?W/Vi—ﬂ{gho =0 —=vi=2ghy —=va=428h

Hallamos la altura inicial del péndulo por trigonometria:

L cos a

h,

o

1
hg =L -Lcos a=14-14cos15° =0,0477m
Sustituimos y obtenemos la velocidad:

Va=+2-98-00477 =0,967 m-s-!

Aplicamos la conservacion del momento lineal durante el im-
pacto de la bola de acero del péndulo con la masa en reposo:

Po=b—=Mva=mvy—vy=—V,
m
, 9
Vjy = T'O,967 = 8,703 m-s!

Aplicamos el teorema de conservacién de la energia mecani-
ca en presencia de fuerzas no conservativas entre la salida de
la bola de masa, m, tras el impacto (A) y la posicion final, con
el muelle comprimido (C):

AE, =W, = E,c - E,, = FArcos180°
1 1
mghe + —kx2 — —mvy2 = -u-mgAr
2 2
Relacionamos por trigonometria la altura, h, con el recorrido
sobre el plano y la deformacion del muelle, sustituimos y

despejamos:
sena =

— he =(s+x)sena
S+ X

donde s es la distancia sobre la rampa y x, lo que se com-
prime el muelle:
) .872
1-9.8- (4,0 + x) - sen10°+ 7702 x 1 2'7 _

=-012-1-98-25
385x2 +1,702x - 28,12 = 0

~1,7+4172+4-385-2812
2-385

x; =-027m
X, =027 m

La primera solucién no tiene sentido fisico. Por tanto, el mu-
elle se comprime 27 cm.

Evaluacion (pag. 58)

1. Opcion d).

Derivamos la ecuacion del movimiento para calcular la velo-
cidad: ds
v =— =04t ms!
dt

v(t=55)=04-5=2ms"!

La componente normal de la aceleracion, o aceleracion cent-
ripeta, es:

2. Opcion b).

Expresamos la velocidad en unidades del Sl:

V=57]6m.1000m‘ 1K
H  1kfi  3600s

En primer lugar, calculamos el tiempo que necesita el coche
para alcanzar su velocidad maxima partiendo del reposo.
Efectia un MRUA:

=16 m-s-1

V=Vy+aAt — At = v-vo _ 16

——=4s
a 4,00

Y, de la misma forma, hallamos el tiempo que necesita el
coche para detenerse:

V=Vy+aAt — At =

v-vg  -16 —és
a -600 3

Construimos la gréafica v-t del movimiento, que incluye un tra-
mo de MRU a la velocidad méxima del coche:

v
Vo =1l6m-st

ma:

4s At 8/3s t

total

La distancia total recorrida por el coche se calcula como el
area bajo la curva en la gréfica v-t:

O, = AL+ Ap + Az

: 16-8
500 - 224 16 at4 — 23
2
500=32+16-At+%
50032 - &4 335
At = 3 .
16 12
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Por tanto, el tiempo minimo necesario es:

foas 30,8 A0 gses
12 3 12
. Opcion a).

La distancia de seguridad es la suma de la distancia recorrida
durante el tiempo de reaccion (MRU a 72 km/h) y la distan-
cia recorrida durante el tiempo de frenado (MRUA).

Expresamos la velocidad inicial en unidades del Sl:

V=72)5<rﬁ.1000m. 1A _ 20 sl
H 1k 3600s

Calculamos el tiempo de frenado:
v-vg =20

V=Vy+aAt — At =

La distancia recorrida es:

1
S = Vo - beaccion *+ Vo * tirenado + ? ta- tfzrenado

2O'Ov3+20'4+%'(—5)-42=46m

(%)
I

. Opcion d).

El paquete describe un movimiento parabdlico en dos dimen-
siones, resultante de combinar un MRU en el eje X'y un
MRUA (caida libre) en el eje Y.

v, =200 m-s!

Hallamos el tiempo de caida libre utilizando la ecuacion del
movimiento en el eje Y:

J/=J/0+Voy'f—%'g'f2—50=500—5t2

t = I@ =10s
5

La distancia horizontal recorrida durante ese tiempo es:

X =V, -t=200-10 = 2000 m

. Opcién c).

Aplicamos la segunda ley de Newton a las tres situaciones:

F
F=m1'al—>m1=—
a 1 1
—)m1+m2=F—+—
a @
F=m2'82—>m2=
a

1 1
F=(m1+m2)'a3—>F=F(—+—)a3
a do

1 aa 20-30
BETT -
Ty a+ a 20+ 3,0

a a

=12 m-s2

6. Cambiamos a unidades del Sl los datos del problema:

m=10g =102 kg
s=10cm=010m

Aplicamos el teorema de las fuerzas vivas:
1
W, = AE, — F, - Ar - cos 180° = O—?~m~v2

Despejamos la velocidad y sustituimos:

5> 2-F - Ar 2-50-0,10
Ve = =
m 10-2
v =,/1000 =10v10 = 22,36\/? =316 m-s-!

=1000 m2-s-2

. Opcion a).

Expresamos la velocidad en unidades del Sl:

V=36J5«m/'1000m. 1H 10 ms-!
o i 3600 s

Para subir por un plano inclinado, hay que contrarrestar la
componente del peso paralela al plano con una fuerza, F, en
la misma direccién y sentido opuesto. Si el ascenso es a ve-
locidad constante, la segunda ley de Newton queda como
sigue:

F=P,=P-sena.=mgsena =3-98-sen30° = 14,7 N

La potencia desarrollada por esa fuerza es igual al trabajo de
la fuerza por unidad de tiempo:
Wr F - Ar-cos0°

P=T=f=F'V=14,7'10=147W

. Opcion a).

Aplicamos el teorema de las fuerzas vivas para relacionar los
datos del problema:

2F,0-Eno=F-d
BB =We =i " 2d
cf —Lco = :

Sustituimos en la segunda expresién hasta despejar el valor
de la energia cinética final en funcioén de la inicial:

ch - EL‘O =2 (2ECO - ECO)

ch =ECO+2'ECO =3'Ec0

Por tanto, la energia cinética final es tres veces mayor que la
inicial.

. Opcion a).

Calculamos el aumento porcentual de la velocidad a partir de
la definicién de momento lineal:

pPr = 1,15po _>ﬂ{'Vf = 1,15'M'V0 — Vi = 1,15VO
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Sustituimos en la definicién de energia cinética:

Ey = imvf2 = %m(l,15vo)2 =

2
1152 - L mvg? = 13225 - £,
2 E

El factor de aumento proporcional es 1,32, por lo que la ener-
gia cinética aumenta en un 32 %.
10. Opcidn c).

La energia potencial de una particula sometida a la accién de
una fuerza se calcula a partir del trabajo efectuado por dicha
fuerza. En el caso de tener fuerzas de naturaleza distinta, la
expresion matematica de este trabajo sera también diferente.

En definitiva, la energia mecéanica de la particula incluye tres
términos de energia potencial.
11. Opcibn a).

Utilizamos el dato de que, a la altura H (posicion A de la
trayectoria del cuerpo), las energias potencial y cinética son
iguales con el proposito de hallar una expresién para la altura
en funcion de la velocidad:
1 2
Eo=Ep——gf v =pf g H—H="2"
2 2g
Aplicamos el teorema de conservacion de la energia mecani-

. H .
ca entre las posiciones Ay B a una altura (—) sustituimos el
valor de Hy despejamos la velocidad:

AE, =0—=Epp=FEpg = Ep+Epp=Eg+Eyp
1 1 1 H
— V2 + = v = = v + —
ZMA zm/A 2}2’7/3 ;n’g2

2
Va

2¢

V2 - %V% Vg = /% Va = 1225 v,

2v§=v52+gH—>v§=2v§—/g/

12. Opcion d).
A Vy :1_)m~s*1
k=200 N.m!

—
® CJ)

13 m

10 cm

Aplicamos el teorema de conservacién de la energia mecéanica
en presencia de fuerzas no conservativas entre las posiciones
Ay B de la figura, despejamos y hallamos el coeficiente de
rozamiento:

AE, =W, = E, 5 — Epa = F,Arcos 180°

1 1
— kX2 ——mv2 =-u-mgAr
> 5 A w-mg
2 _kx? .102 - . 2
_ mva kx _ 1,0-102 - 200- 0,10 03817
2mgAr 2-10-98-(13+0,10)

13. Opcidn c).

Calculamos el momento angular a partir de la definicion:

o~

[=F-V=1L= rmvsen(?,?) = rmvseng

Nos ayudamos de la figura para hallar r y ¢. Hay que tener
en cuenta que, dado que la trayectoria es una linea recta, la
direccion de la velocidad es la de esa linea.

Y Trayectoria
(4, 3)

<||6

Por Pitagoras:

r=+42+3 -5
Por trigonometria: 3
seng = T
Sustituimos:
3

L=rmvsengp =5-01-10- = = 3 kg:m2.s-!

14. Opcion a).

Determinamos el momento de inercia del nifio, considerado
como una masa puntual, a partir de la definicion de momento
de inercia. Sabemos que el dato del problema es el diametro,
asi que el radio sera la mitad: 1,5 m.

I=m-r2=30-152 =675 kg-m?

Utilizamos la ecuacion fundamental de la dinamica de ro-
tacion, equivalente a la segunda ley de Newton, para hallar la
aceleracién angular:

M=la—=7xF=la—r-F-sen90°=/-a
a=r.F=w=£rad.s—2
/ 67,5 9

El nifio estd describiendo un movimiento circular unifor-
memente acelerado. Aplicamos la ecuacién de la velocidad
del movimiento para calcular la velocidad angular del nifio al
cabo de 10's:

u)=o)o+ott=O+§-10=&rad~5‘1
9 9

Hallamos el momento angular a partir de su relacién con el
momento de inercia:

L=lw=6775-" 8—; = 600 kg:m?-s-1
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Nos situamos (rag. 59)

A. Respuesta sugerida:

— Un astronauta en un paseo espacial en el exterior de la Es-
tacion Espacial Internacional (en inglés, International Space
Station o 1SS).

El astronauta lleva un traje especial para poder trabajar en
el espacio exterior, donde las condiciones son muy diferen-
tes al ambiente en la Tierra.

El astronauta esta unido mediante una especie de cable a
la ISS para no separarse de ella.

— Este tipo de misiones en el exterior de la ISS son necesa-
rias, sobre todo, para labores de mantenimiento. Aunque
su coste econdmico es muy elevado, los desarrollos y avan-
ces tecnoldgicos acaban trasladandose a la sociedad.

— ¢Como se llega a ser astronauta? ;Cuantas probabilidades
hay de sufrir un accidente (como se narra en algunas peli-
culas)?

B. Respuesta sugerida:

Los satélites, cuando terminan su vida (til, contintian orbitando
alrededor de la Tierra sin que puedan modificar los parame-
tros de su érbita. Se convierten en lo que llamamos basura es-
pacial.

Problemas resueltos (pigs. 84 a 86)

1. De acuerdo con la ley de gravitacion universal de Newton:

MT m
rZ

F=G

Despejamos la distancia:

Fr2 =GMrm — r? = GMrm_, r= GMrm
F VoF

Sustituimos los datos del problema y calculamos:

=200-10" m

L \/ 6,67-10-11-598-10% - 1
1

2. De acuerdo con la ley de gravitacion universal de Newton:

mm m-m m?
F=G—12 _g =G
r2 r2 r2
Despejamos la masa:
2 2 2
m Fr Fr
F=G——)—=m2—)m= [
re G G

Campo gravitatorio

Sustituimos los datos del problema y calculamos:

107 - 12
mae |25 107017 op ke
6,67 - 10-11

3. La colocacion de las masas es la de la figura:

Y%
m,

T T L

B (8, 0)

El punto en el que se coloca la tercera masa es el punto me-
dio del segmento que une las dos masas. Por tanto, la distan-
cia a cada masa es la misma.

Ademas, hay que tener en cuenta que las dos masas que
ejercen fuerza sobre la tercera son iguales:

m =m,=m

Utilizamos la ley de la gravitacion universal. Al ser iguales las
masas Y las distancias, los médulos de las fuerzas son iguales:

mm mm
F13=G ! 3—)F13=G 3
2 2

— f13=Fx
m,m mm
Fog = G223 5 Fpy = G—3
2 r2

Como cada masa ejerce una fuerza atractiva sobre m,, las dos
fuerzas sobre m, tienen el mismo maédulo, igual direccion y
sentido contrario. Por tanto, la fuerza neta sobre m, es nula.

4. De acuerdo con el principio de superposicion, el campo gravi-
tatorio total es la suma de los campos vectoriales debidos a
cada una de las masas.

El vector campo gravitatorio que crea cada masa estéa dirigido
hacia la masa. Por tanto, para que el campo gravitatorio sea
nulo, el punto debe estar colocado en el segmento que une
las dos masas, tal como se indica en la figura:

Y
n )
(3,00, ‘ > (3,0)
—— t . «——
m, 8 & m, X
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En el punto P, los campos debidos a cada masa tienen el mis-
mo maédulo y direccion, pero sentidos contrarios. Ademas, las
distancias de cada masa al punto P estan relacionadas:

n+mn=6m-orn=6-n

Planteamos la igualdad de los modulos, sustituimos y despe-
jamos la distancia a la masa m,:

gle M M2
rs g 6-ny

m
g1=gz—>ﬁ—;=
I

Por comodidad, denotamos por x la distancia. Resolvemos la
ecuacion:

5 10
— =——— — 5 56-x2=10x2 >
X2 (6-x)2

S 6-x2=2x2 536-x=V2x 56=x+V2x >

6
> x1+4Y2)=65x=—"— 5 x=25m
1+42

Asi pues, el punto buscado es P(-3 + x,0) = P(-0,5,0) m.

. Para hallar el campo gravitatorio generado por el cilindro, es-
cogemos, por simetria, una superficie gaussiana con forma
cilindrica, de radio r = R, concéntrica con la distribucion de
masa, y longitud L, como se indica en la figura:

ds
/"’"'|§"‘\_
S g—”/
. . P
Fe—a—s s

En un punto P de la superficie escogida, el flujo del campo
gravitatorio es:

O = 95§~d§:<f>g-d8-coscp
6 s6

El cilindro esté delimitado por dos bases, donde el campo
gravitatorio y el vector superficie son perpendiculares, y por la
superficie lateral, donde el campo y el vector superficie for-
man 180°.

Ademas, por simetria, a lo largo de la superficie lateral el cam-
po gravitatorio es constante. Por tanto, el calculo de la integral
queda:

® = M + ..., 8dScos180° —

- d=-g

lateral

La integral que queda es igual a la superficie lateral total del
cilindro escogido. Esta superficie es un rectangulo de lados
la longitud de la circunferencia, 2r, y la longitud del cilin-
dro, L:

O=-g-2nr-L

El flujo del campo gravitatorio, aplicando el teorema de Gauss,
€s:

® = -4nGM
La masa M en el interior del cilindro se obtiene a partir de la
densidad lineal de masa:

M

A=—>M=A-L

L

Sustituimos la masa, igualamos las dos expresiones para el

flujo y despejamos el valor del campo gravitatorio:

¢:—g-2nr-L:—4nG-kL—>g:&:%
B

donde d es el diametro del cilindro, y d = 2r.

Sustituimos los datos del problema:

_ 6,67-1011-4-.10,0

300102 =890-10° m-s2

. Para hallar el campo gravitatorio que genera una bola de

billar, que es una distribucién de masa esférica, escogemos,
por simetria, una superficie gaussiana esférica de radior > R
concéntrica con la bola de billar, como se indica en la figura:

En un punto P de la superficie escogida, el flujo del campo
gravitatorio es:

O = qSSG§~d§ = 9SSGg-dS-COS(p

Por simetria, a lo largo de toda la superficie gaussiana el cam-
po gravitatorio es constante y forma un angulo de 180° con el
vector superficie:

O =-g - as

La integral que nos queda es igual a la superficie total de la
esfera:

®=-g-4nr?
El flujo del campo gravitatorio, aplicando el teorema de Gauss,
es:

® = -4nGM
La masa M en el interior es la masa de la bola de billar, que se
obtiene a partir de su densidad:

M 4
=— sSM=p-V=p-—nR3
p v p p 3
Sustituimos la masa, igualamos las dos expresiones para el

flujo y despejamos el valor del campo gravitatorio:

_ 4GpnR3

4
®=-g-4nr2=-A4AnG-p—nR3 >
g P §=—
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Sustituimos los datos del problema, prestando atencién a las
unidades:

g - 4.6,67-10"11.3000 - & - 0,1003
30,2002

=210-108 m-s2

7. Ladistribucion de masas es la de la figura:

R(-1,5

4 <

Vg
9

a) Hallamos las distancias de cada masa al punto R por el
teorema de Pitagoras:

n=v22+9 =8 m
h=NFT® 0T m

Calculamos los potenciales creados por cada carga y apli-
camos el principio de superposicion:

V:Z_G.ﬂ
i fi
M M M M
VR:—G-—l—G-—2:—G[—1+—2]
rn r2 rn ra
36-109 98-10°
Ve =-6,67-10"11 .| = + — =
R ( J85 W2 j
=-0,077 J-kg!

b) La energia potencial se relaciona con el potencial en ese
punto:
E,=m-V
Sustituimos y obtenemos su valor:
E, =140-107-(-0,077) = -0,011 J

8. a) El potencial gravitatorio creado por una masa puntual a
una distancia r viene dado por:

V=-G —
r

Sustituimos y calculamos el valor del potencial en los dos

puntos:
. 12
v =-eM - 667.101. 22107 _
I'a 10 - 103
- 80107 J-kg'!
. 12
Vg = —GM =-6,67-10-11 ﬂ =
s 24-10°

= 33103 J-kg"!

b) El trabajo que realiza el campo gravitatorio para trasladar
una masa es:

W=-AE, =-m(Vg -V,)
Sustituimos y calculamos:
W=-25-(-33-10-3+8,0-103) = -0,012 J

El trabajo necesario para desplazar la masa es negativo.
Esto significa que su movimiento no es espontéaneo (se
mueve de menor a mayor potencial), se hace en contra del
campo gravitatorio por intervencién de una fuerza externa.

9. El cuerpo escapara de la atraccion terrestre si su energia me-
canica es igual o superior a cero. Para ello, ha de ser lanzado
con una velocidad de valor superior a la velocidad de escape
a esa altura.

Sustituimos en la expresién que permite calcular la velocidad
de escape:
o \/ 2GM; [ 2GMy
‘ r Ry +h

2-6,67-10711.598-104
=V =
6,37 100 + 5-106

=838-103 m-s!

10. a) Despejamos el radio de la Luna en la expresion de la velo-
cidad de escape:

o[PSV, 2eM L 2Gm,
Ry Ry ve

Sustituimos los datos y calculamos:

_ 2-667-10-11-7,40-10%

Rt
(2,37 -103)2

=176-106 m

b) El valor del campo gravitatorio en la superficie de la Luna es:

M,
=G—
8L RL2
Sustituimos y calculamos:
.1022
g =667 10" & =160m-s2
(1,76 - 106)?

11. Tomando la 6rbita de la Luna como circular, calculamos la
velocidad orbital:

21r 2-m-3,84-108
V= —SvVv=
T (27 - 24 + 6) - 3600

=1020 m-s-!

La fuerza centripeta responsable del movimiento circular de la
Luna es la fuerza de atraccion gravitatoria que la Tierra ejerce
sobre la Luna. Por tanto:
My

P

Fp=F —G

2 2
ﬁ’( =MV7eMT=u

G
Sustituimos y calculamos:

~ 10202 -3,84-108

My = - 6,05.10% k
r 6,67 -10-11 &



MECANICA Y GRAVITACION > UNIDAD 2. CAMPO GRAVITATORIO

12. a) Sustituimos en la expresion de la velocidad orbital:

v=\/ M _ G Mr
r R7+h
5,98 - 1024

(6,37 +0,5) - 106

V= \/6,67 10711 . =7620 m-s™!

b) Utilizamos las ecuaciones del MCU para calcular el perio-
do del movimiento del satélite:
_2nr _2nr _ 2m-6,87-106

Vv=—->5T-= ->T =
T v 7620

= 5660 ¢

T=5660s-—"  —157h
3600

S

Ejercicios y problemas (pags. 87 a 91)

D LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL g 57

13. Segun la ley de gravitacién universal, la fuerza que ejerce la
Tierra sobre un cuerpo es proporcional a la masa, pero la in-
tensidad del campo gravitatorio debido a la Tierra es la fuerza
por unidad de masa. Por tanto, la aceleracion de la gravedad,
con la que caen los cuerpos, solo depende de la masa vy el
radio de la Tierra, no de la masa del cuerpo:

F=G

MTm MT
=gm—>g=060—
R? & £ R?

14. La fuerza gravitatoria con la que la Tierra atrae al satélite esta
dirigida hacia el centro del planeta y es la fuerza centripeta
responsable del movimiento del satélite en érbita.

a) En una orbita circular, el satélite se encuentra siempre a la
misma distancia del centro y, por tanto, su energia poten-
cial toma el mismo valor en toda la érbita:

M‘[m

E, =G
P r

Como el trabajo es igual a la variacion de la energia poten-
cial, W = —AE,, en este caso, el trabajo es nulo.

b) Aunque la érbita sea eliptica, la fuerza gravitatoria no deja
de ser una fuerza central y, por tanto, conservativa. En un
campo conservativo, el trabajo a lo largo de una trayecto-
ria cerrada es nulo.

15. De acuerdo con la ley de gravitacion universal de Newton:

mym
F=0G 11172
r2

Despejamos la constante de gravitacion universal:

mm Fr2
F:G—12%Fr2=G‘m1m2%G=
r2 myms

Sustituimos los datos del problema y calculamos:

.10-10 . .10-2)2
G- 1,3-10 (4,0-102) =65- 10~ N-m2 ‘kgfl

0,80-4,0-10-3

16. De acuerdo con la ley de gravitacion universal, la fuerza que
actua sobre las masas es igual en médulo y direccién, y senti-
do hacia la otra masa, ya que es una fuerza atractiva:

Fio = Foy = F = G072

r2
Sustituimos los datos del problema:

. 2
F=Gm 2m _ 2Gm
d? d?

La aceleracion de cada particula es diferente, ya que sus ma-
sas son distintas:

26m”.
Sobre la masa m: a; = F__ e _26m
m o a2
ZGm?Z
F 2 Gm
Sobre la masa 2m: 2, = — = — 4= _ 2"
2" om 7 a2
17. Inicialmente, la fuerza de atraccion entre las masas es:

. 2
F=c Lp_g T _gM

r2 r2 r2

Cuando las masas se reducen, la fuerza viene dada por:

m m
m..m ,
FagM™ r_g2 8 g
re r'e 1612

La fuerza es 16 veces inferior.

Igualamos las dos expresiones de la fuerza y despejamos el
valor del radio en la segunda situacién:

ﬁ/% gﬁ%rzzl&’z—)r’Z:i:(LjZ_)

re - 16r72 16

Por tanto, hay que acercarlas hasta que estén a una distancia
igual a la cuarta parte de la que las separaba inicialmente.

E» EsTtubio DEL cAMPO

GRAVITATORIO Pags. 87 a 91

18. Las lineas del campo gravitatorio se representan en la figura:

|
\

La energia potencial gravitatoria de la masa m es:

Mm

E,=-G
P r

La particula, al trasladarse a un punto a menor distancia, esta
disminuyendo su energia potencial.
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19.

20.

21.

22.

La fuerza con la que el cuerpo es atraido por la Tierra va diri-
gida en el sentido en el que la disminucién de la energia po-
tencial gravitatoria del cuerpo es maxima. Por tanto, cuando
el cuerpo se aleja de la superficie terrestre, su energia poten-
cial estd aumentando.

También puede razonarse que, como la energia potencial gra-
vitatoria de un cuerpo ligado a la Tierra es negativa, al aumen-
tar el radio, su valor también se incrementa.

a) Si la particula se ha movido hacia un punto donde el po-
tencial gravitatorio es mayor, entonces el trabajo del campo
gravitatorio es:

W=—AEp =—m(VB—VA) <0

Un trabajo negativo implica la actuacién de una fuerza ex-
terna, en contra del campo, que aleja la particula de la
masa puntual M.

b

=

En el punto A de partida, la particula tiene energia cinética
y potencial, cuya suma es el valor de la energia mecani-

ca de la particula:
En=E.+E,

Como el campo gravitatorio es un campo conservativo,
durante la trayectoria de la particula su energia mecanica
total permanece constante, siempre y cuando no exista
otra fuerza externa.

En su desplazamiento hacia valores mayores del potencial
gravitatorio, la energia potencial de la particula aumenta.
Por tanto, la energia cinética va disminuyendo en la misma
cantidad:

AE, =0— AE, + AE. =0 — AE, = -AE,

A una distancia r del centro de la Tierra, la velocidad orbital es:

V= G.M
\/ P

Y la velocidad de escape a esa misma distancia:

2GM
Ve = /
P

La relacion entre estas dos velocidades es:

2GM

AL 2 S Ve =N2V V>V
M
G—
r

Ve

Independientemente del valor del radio de la érbita, la veloci-
dad de escape es siempre mayor, lé6gicamente.

a) La velocidad orbital de los satélites viene dada por:

V= Gﬂ
\f P

A mayor valor del radio, menor es la velocidad orbital. Por
tanto, tiene mayor velocidad el satélite en la 6rbita de me-
nor radio.

b) La energia mecanica de los satélites viene dada por:

Em=EC+Ep=E—2p=—G IZT

23.

24.

25.

A mayor valor del radio, mayor es la energia mecanica (se
toma como nulo su valor en el infinito).

El valor real de la intensidad del campo gravitatorio en la su-
perficie terrestre viene dado por la expresion:

g=Gﬁ
=

Si su radio se reduce a la mitad, el valor es:

Mr
2
Relacionamos estos dos valores:

o M

’

g =G

El valor del campo gravitatorio en la superficie de Mercurio
viene dado por la expresion:

Suponiendo que el planeta es esférico, relacionamos la masa
con la densidad:

M 4
- > M=pV=p —aR3
P=- prV=p

Sustituimos este resultado en el campo gravitatorio y despeja-
mos la densidad media:

4
.~ mRA
Prgm 3g

=G =
g Rz 7P T UeR

Sustituimos los datos y calculamos:

3-37

— — . 3 .m-3
© 4n-667-10711.2,44.106 5:4-10% kg-m

p

El valor del campo gravitatorio en la superficie del planeta
viene dado por la expresion:

Suponiendo que el planeta es esférico, relacionamos la masa
con la densidad:

M 4
== s M=p-V=p —aR?
P= prV=p

Sustituimos este resultado en el campo gravitatorio:

p.insz
g:G37

RZ

— g =—mnGpR
g 3 p
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26.

27.

28.

Sustituimos los datos y calculamos:

g= %n -6,67-10-11.1330-7,15-107 = 26,6 m-s=2

De acuerdo con la ley de gravitacion universal, la fuerza que
ejerce la Tierra sobre una masa puntual m que se encuentra a
una distancia r de su centro es:

MTm -G My'm

F=G
re (Ry + h)?

La intensidad del campo gravitatorio se define como la fuerza
que se ejerce sobre la unidad de masa. Su valor es:

:LZG%:G My

m r2 (R + h)?
Despejamos la distancia r:
o GM [ GM
g g

Sustituimos los datos:

=141-10" m

o 6,67 -10-11 - 598 - 1024
2,0

Restamos el valor del radio de la Tierra para hallar la altura
sobre la superficie terrestre:

h=r-Ry =14-107 -6,37-106 = 7,7-106 m

Obtenemos el radio del planeta a partir de la medida de su
circunferencia ecuatorial:

. 108
L=27|;R—)R=L=M

=32-10"m
11 21

Despejamos la masa del planeta en la expresion del campo
gravitatorio en la superficie del planeta:

2
g = Gﬂ — M = gR
R? G
Sustituimos los datos y calculamos:
. .107)2
_ 3,0-(3,2-107) - 46.10% kg

6,67 -10-11

En primer lugar, utilizamos el dato de que los dos planetas
tienen la misma densidad para hallar la relacién entre sus
masas:

Mp My
pr =pr > — = -
L
3
Rp 2 T
>Mp=| — | My =| —~4—| M = —
’ (Rf] U 7 B

29.

Relacionamos los valores de la gravedad en la superficie de
los dos planetas:

Mp
& 2
PR i BN
R? &r EMT Mr \Rp
R%

Sustituimos las conocidas relaciones entre la masa y el radio:

£=i.22 - gp =i'9,81=4,91m-s*2
8r 8 2

que es la mitad del valor que tiene realmente.

Para hallar el campo gravitatorio de la Tierra, tomada como
una esfera de densidad uniforme, escogemos, por simetria,
una superficie gaussiana esférica de radio r < R concéntrica
con la Tierra, como se indica en la figura:

(-
/// \\
/ \
4 \
/ \
/ \
A
=y - -}
|/ g R. N
e - ==l

En un punto Pde la superficie escogida, interior a la Tierra, el
flujo del campo gravitatorio es:

(D:c'ﬁ@d?:(ﬁg-ds-cosq)
6 6

Por simetria, a lo largo de toda la superficie gaussiana, el
campo gravitatorio es constante y forma un angulo de 180°
con el vector superficie:

O = -gg‘i ds
SG

La integral que nos queda es igual a la superficie total de la
esfera:
®=-g-4nr?

El flujo del campo gravitatorio, aplicando el teorema de
Gauss, es:
@ = -4aGM

La masa M en el interior de la superficie gaussiana se halla
teniendo en cuenta que la densidad es constante:

3
3MT

M M
p= p’ i 2 T = 2 > M= /;—
%R% 341’3 T
Sustituimos la masa, igualamos las dos expresiones para el
flujo y despejamos el valor del campo gravitatorio:

3
CD:—g~41tr2:—4nG-r—3MT—>g: GMr

,
R? R3
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30.

Se quiere que este valor de la aceleracion de la gravedad su-
ponga una reduccién de un 1 % respecto al valor en la super-
ficie. Por tanto, este valor ha de ser el 99 % del valor en la
superficie.

Si tenemos en cuenta que la aceleracion en la superficie es:

Gy
R?

8o =

entonces, la relacion entre las aceleraciones nos da la distan-
cia al centro de la Tierra:

My
3 0,99
g P09 _ 1 ook,

8o G/\z R, % Rr

La profundidad pedida es la diferencia entre el radio terrestre
y este valor:

h=Rr—r=R; —099R; = 0,01R; = 6-10% m

Para hallar el campo gravitatorio generado por el cilindro, es-
cogemos, por simetria, una superficie gaussiana con forma
cilindrica, de radio r > R, concéntrica con la distribucion de
masa, y longitud L, como se indica en la figura:

¥ )

L] a—*—c
: g | ds
AT
S gRi

ds
-== R~~
N

En un punto P de la superficie escogida, el flujo del campo
gravitatorio es:

®=¢g-dS=¢FgdScosg
56 s6

El cilindro esté delimitado por dos bases, donde el campo
gravitatorio y el vector superficie son perpendiculares, y por la
superficie lateral, donde el campo y el vector superficie for-
man 180°.

Ademas, por simetria, a lo largo de la superficie lateral, el
campo gravitatorio es constante. Por tanto, el calculo de la
integral queda:

D = W + LateralgdScos 180° —

- ®= _gJ.Iatera\
La integral que nos queda es igual a la superficie lateral to-
tal del cilindro escogido. Esta superficie es un rectangulo de
lados la longitud de la circunferencia, 2nr, y la longitud del
cilindro, L:

O=-g-2nr-L

31.

El flujo del campo gravitatorio, aplicando el teorema de Gauss,

€s:
O = -4aGM

La masa M en el interior del cilindro se obtiene a partir de la
densidad de masa:

- M=p-nR2L

p=7= nR2L

Sustituimos la masa, igualamos las dos expresiones para el
flujo y despejamos el valor del campo gravitatorio:

®=-g-2nr-L =-4n’GpR?L — g = 2aGpR? S
p

El valor en la superficie del cilindro es:
go = 2nGpR2 i
¢ R

Relacionamos las dos expresiones para el campo gravitatorio,
despejamos la distancia, sustituimos y calculamos:

1 1
WT E% R

— = - =— >r=2R
8o W% % r

r=2-10=20cm

No podemos usar la ley de gravitacién universal, puesto que
los hilos no son masas puntuales. En su lugar, calculamos el
campo gravitatorio haciendo uso del teorema de Gauss, to-
mando los cables como cilindros de radio R mucho menor
que su longitud.

Para hallar el campo gravitatorio generado por uno de los ca-
bles, escogemos, por simetria, una superficie gaussiana con
forma cilindrica, de radio r > R, igual a la distancia entre ca-
bles, concéntrica con la distribucion de masa, y longitud L,
como se indica en la figura:

En un punto P de la superficie escogida, el flujo del campo
gravitatorio es:

(I):ggédE:gSg-dS‘cosq)
6 6

El cilindro estéd delimitado por dos bases, donde el campo

gravitatorio y el vector superficie son perpendiculares, y por la
superficie lateral, donde el campo y el vector superficie for-

man 180°.
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Ademas, por simetria, a lo largo de la superficie lateral, el
campo gravitatorio es constante. Por tanto, el calculo de la
integral queda:

® - M + [ gdScos180° —

- d=-g
lateral
La integral que nos queda es igual a la superficie lateral total
del cilindro escogido. Esta superficie es, desplegada, equiva-
lente a la de un rectangulo de lados la longitud de la circunfe-
rencia, 2mr, y la longitud del cilindro, L:

D=-g-2nr-L

El flujo del campo gravitatorio, aplicando el teorema de Gauss,

€s:
® = -4aGM

La masa M en el interior del cilindro se obtiene a partir de la
densidad lineal de masa:

7\=ﬂ—>M=k-L
L

Sustituimos la masa, igualamos las dos expresiones para el
flujo y despejamos el valor del campo gravitatorio:

2Gh
r

®=-g - 2nr-L=-4nG-A - g =

Cada cable crea, a la distancia ra la que se encuentra el otro
cable, un campo gravitatorio de este valor. La fuerza que se
ejerce sobre el cable alli colocado es:

F=m-g

donde mes la masa del segundo cable, que se obtiene por su
relacion con la densidad de masa:

F=g-rL
Como se pide la fuerza por unidad de longitud:

F_gnf _ F _ 26N

L V4 L r

sustituimos los datos del problema y calculamos:

. .10-11 . 2
F_ 2667101702 o006y
L 20102

32. Sila Tierra fuese homogénea, el campo gravitatorio en su in-
terior dependeria linealmente del radio (véase el Ejemplo 3,
pagina 69):

_ Gy
R?

Por tanto, la fuerza gravitatoria sobre el cuerpo seria también
proporcional a la distancia al centro de la Tierra.

De esta forma, cuando se dejara caer el cuerpo en un polo en
la superficie de la Tierra, la fuerza tendria su valor méaximo.
Conforme el cuerpo caeria, esta irfa disminuyendo, hasta anu-
larse cuando aquel pasara por el centro de la Tierra. El cuer-
po continuaria cayendo, pero ahora la fuerza gravitatoria iria
aumentando y se opondria a su movimiento, hasta que el
cuerpo llegase al otro polo, donde la fuerza volveria a alcan-
zar su valor méaximo y la velocidad del objeto seria nula.

En resumen, el cuerpo describiria un movimiento armoénico
simple.

Para hallar el periodo del movimiento, partimos de la expre-

sion de la fuerza gravitatoria:

_ GMTm
Ry3

F=mg r==kr

donde hemos llamado k a la constante de proporcionalidad.

El periodo del movimiento arménico simple viene dado por:

Sustituimos los datos y calculamos:

—on (6,37 - 109)3
6,67 -10-11.598 .10

=5060s=140h

33. El momento angular es:
[=Fxp—=L=rmv-sena

siendo « el angulo entre la trayectoria y la distancia al centro
de la Tierra.

a) En este caso, representado en la figura, la velocidad vy el
radio forman un angulo de 0°.

El momento angular es nulo.

b) En este caso, representado en la figura, la velocidad y el
radio forman un angulo de 90°.

La velocidad del satélite en su 6rbita es:

My

vV = _ =

RT+h

~v- 667 101 . 298107 -
6,37 10 +6 - 10°

=7,57-103 m-s-!
El médulo del momento angular es:

L=mvr=1000-757-103-(6,97 - 108) =
= 5,27 - 1013 kg-m2-s-1
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34. Datos: r,=1,50- 10" m; M, =5,98 - 10% kg;

R.=6,37-10°m
El momento angular del movimiento orbital de la Tierra es:
[ =Frxpr="rrx My

Al tratarse de una ¢rbita circular, 7+ es perpendicular a vy, y
los médulos de 77 y vy permanecen constantes en toda la or-
bita. El modulo de L es:

L = rT'MT'VT

La velocidad lineal depende del radio de la érbita circular y de

su periodo, T: . omr

v
T

Sus_tituimos la expresion de v, en la expresion del modulo
de L:
.2
Lo, 28 2
T T

Sabemos que el periodo de una érbita terrestre es de 1 afio:
T=1afo=3,15-10"s

Al sustituir las magnitudes por sus valores numeéricos, obtene-
mos el médulo del momento angular orbital:

_ 2n-5,98-10% kg - (1,50 - 10! m)?
3,15-107 s

L

L=2,68-10"kg-m?-s!

La direccion de L es la perpendicular al plano de la érbita ter-
restre. Su sentido es hacia arriba debido a que la Tierra se
mueve alrededor del Sol en sentido antihorario si se observa
por encima de los polos norte de la Tierra y el Sol.

— Calculamos el momento angular asociado a la rotacion de
la Tierra sobre si misma:

[=1&
Hallamos primero el modulo de la velocidad angular:

2
w = —n, donde T, es el periodo de rotacion de la Tierra
eje
alrededor de su eje, igual a 1 dia:
T . =1da=864 10s

eje

Teniendo en cuenta la expresion del momento de inercia,
/, de una esfera, resulta:

Ll o=2MR o
5
L=%MTRT2'2—E

eje
Al sustituir los valores, se obtiene:

_ 2 598-10%kg- (6,37 -10°m)? - 2x
5 8,64 -10%s

L

L=7,06-10¥kg-m?.s?!

En el caso de la Tierra, el momento angular de la rotacion
sobre si misma es siete érdenes de magnitud menor que
el correspondiente a su rotacién alrededor del Sol.

35.

36.

Datos: r,= 0,59 UA; v,= 55-10°m-st v, =93-10°m s

En el caso de un cuerpo celeste que describe una orbita elip-
tica alrededor de una estrella, el perihelio y el afelio estan si-
tuados en el eje mayor de la elipse, mientras que la estrella se
encuentra en uno de los dos focos de la elipse. Por tanto, en
el perihelio y en el afelio, la velocidad lineal del cuerpo que
describe la ¢rbita eliptica es perpendicular a su vector de po-
sicién, con origen en la estrella. En consecuencia, el angulo
entre el vector de posicion 7 vy la velocidad lineal del cuerpo
que esta orbitando, v, es: a. = 90°. Por conservacion del mo-
mento angular, se verifica que:

m-ry-vy-sen 90° =m-rp - vp - sen 90°

W p
Es decirr — = —
Vp I'a
La distancia del cometa Halley al Sol en el afelio es:
oV,
="
Va
Al sustituir valores, resulta:

_ 0,59UA-55-10m-s!
9,3-10°m-s!

=35 UA

s
ry =35UA=35-1,496-101" m=5,2-1012 m

Para hallar la energia potencial gravitatoria del sistema forma-
do por tres particulas de masa m situadas en los vértices de
un tridngulo equilatero de lado /, debemos calcular el trabajo
hecho por la fuerza gravitatoria al crearse este sistema. Y hay
que tener en cuenta la relacion entre el trabajo, W, al des-
plazar una particula con masa desde un punto A hasta un
punto By la diferencia de energia potencial gravitatoria, Ep,
entre ambos puntos:

Wag = ~(Eps - Epa)

Para crear el sistema de las tres particulas, suponemos que
inicialmente estan muy alejadas entre si, por lo que su energia
potencial inicial es nula. Empezamos con la primera particu-
la de masa m. Al trasladarla desde su posicion inicial hasta
uno de los vértices del triangulo, la fuerza gravitatoria no reali-
za trabajo, pues no hay mas particulas en sus proximidades.
A continuacién, trasladamos la segunda particula de masa m
hasta uno de los dos vértices restantes. En este caso, la ener-
gia adquirida, considerando que el origen de energia poten-
cial gravitatorio esta en el infinito (EpA =0), es:

-G

/

Esta es la energia gravitatoria del sistema formado por dos
particulas de masa m separadas entre si una distancia /. Aho-
ra solo queda sumar el incremento de energia gravitatoria al
trasladar la tercera particula de masa m hasta el tercer vértice
del triangulo a una distancia / de cada una de las dos masas
anteriores. Este incremento es igual al trabajo realizado por la
fuerza gravitatoria, cambiado de signo:

W=}(F‘1+I-:2)-df=
A

»—w
)
o}
=i
+
»—w
Nl
o8
=i
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En la anterior expresién, se ha aplicado el principio de super-
posicién: la fuerza gravitatoria sobre la tercera particula es
la suma de las fuerzas ejercidas por la primera y la segunda.
En cada una de las dos integrales, la fuerza y el desplaza-
miento diferencial, dr, tienen la misma direccion, por lo que
para cada una se cumple que:

B I .
[A-di- [T g =[Gm m} -
y) . re roJle
g _ g _gmm
/
Asi, pues:
—W=—(G m}m+Gm}m)=_2Gm}m

Y la energia del sistema de las tres particulas de masa m se-
paradas entre si una distancia / es:

m-m
Epiota = —Gf + (—ZG

m~m)
/
3Gm?

/

Ep total = —

37. a) De acuerdo con el principio de superposicion, el campo

gravitatorio total es la suma de los campos vectoriales de-
bidos a cada una de las masas.

El vector campo gravitatorio que crea cada masa esta diri-
gido hacia la masa. Por tanto, para que el campo gravitato-
rio sea nulo, el punto ha de estar colocado en el segmento
que une las dos masas, tal como se indica en la figura:

(0, 5)

m,

&("

|

S ¢ch
mo |

(0, 4)

En el punto P, los campos debidos a cada masa tienen
el mismo mdédulo y la misma direccion, pero sentidos con-
trarios. Ademas, las distancias de cada masa al punto P
estan relacionadas:

n+r=1m-=r=1-r
1+ 2 1

Planteamos la igualdad de los médulos:

m ma m ma
§1=g =05 >—F =0
rn ry rn (1—f1)

Por comodidad, denotamos por x la distancia r,. Resolve-
mos la ecuacion:
izi—>5(1—x)2 =10x2 —
X2 (1-x)?
SU-x2=2x2 51-x=2x>1=x+/2x>

1
> x(1+v2)=15x=—"==041m
1++2

El punto buscado es P(0, 4 + x) = P(0, 4,41).

b) Calculamos los potenciales en cada punto aplicando el
principio de superposicion:

V=36 M
7 fi
En el origen de coordenadas:

m mp m mp
Vy=-G — -G —==-G|—+—=
rn r2 rn r2

Vy =-6,67-1011 (% + %J =-2,2-10"10 N-m-kg1

Para calcular el potencial en el punto B(3, 4), calculamos
por el teorema de Pitagoras la distancia al punto B de la

masa m:
r=~32+12 =410 m

m mp my mp
Vg=-G-— -G — = -G| — + —=
n 2 n ra

5 10
Vg =—6,67-1011.| = +
g (3 J1 )

=-32-10"10 N-m-kg!

El trabajo necesario para desplazar una masa en el seno
de un campo gravitatorio es:
W =-AE, = -m(Vg — V)
Sustituimos y calculamos el trabajo:
W=-2-(-32-10"104+22-10-19) = 21-10-10 J

El trabajo necesario para desplazar la masa es positivo.
Esto significa que su movimiento es espontaneo (se mue-
ve de mayor a menor potencial), lo realiza el campo gravi-
tatorio.

38. a) De acuerdo con el principio de superposicion, el campo

gravitatorio total es la suma de los campos vectoriales de-
bidos a cada una de las masas.

El vector campo gravitatorio que crea cada masa esta diri-
gido hacia la masa. Por tanto, la representacion del campo
gravitatorio en el origen es la de la figura:

q . 2
m@---=====—==—=-=----==-==1 X
i
1
i i
= I
_____ g i
8 H 1 3
. 1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
N é
T o
o] A m, X

Calculamos el médulo del campo gravitatorio creado por

cada masa:
g =670 667101299 _ 745 1011 .
r 32
mo 5,0
=G—==667-1011.=—=21-101 m-s2
g2 rg 42
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En la figura, podemos ver que estos campos se dirigen se-
gun los ejes Xe Y. Por tanto, los valores calculados son las
componentes cartesianas del vector campo gravitatorio:

g=21-1017+7,42-1011]) m-s2

b) Calculamos los potenciales en cada punto aplicando el
principio de superposicion:

V=E_ s

En el punto A(4, 3):

m
Vi=-G —=-G
n

10

V, = 6,67 -10-11 (—
4

En el origen B(O, 0):

Vg = -G- L _g
n

10

Vg = -6,67 - 1011 (—
3

i
7 li

m m m
CMe g L, M2
n r2

r2

+ %) =-2,8-10"10 N-m-kg!

mp m mp
—=-G|—+—
r2 n rz

+ %) =-31-10"10 N-m-kg-!

El trabajo necesario para desplazar una masa en el seno
de un campo gravitatorio es:

W= —AE, = —m(Vs — V)

Sustituimos y calculamos el trabajo:

W =-05(-31-101°0+28-10-19) = 1,4 -10-11 J

El trabajo necesario para desplazar la masa es positivo.
Esto significa que su movimiento es espontaneo (se mue-
ve de mayor a menor potencial), lo realiza el campo gravi-

tatorio.

El campo gravitatorio es conservativo, asi que el trabajo
realizado es independiente de la trayectoria seguida para ir

desde A hasta B.

39. a

=

De acuerdo con el principio de superposicién, el campo

gravitatorio total es la suma de los campos vectoriales de-
bidos a cada una de las masas.

El vector campo gravitatorio que crea cada masa esté diri-
gido hacia la masa, tal como se indica en la figura:

B
1m Im
1m
(% € i > \
m & PEg8 & M,

O
=

40. a)

Calculamos el moédulo del campo gravitatorio creado por
cada masa:

m

g1 =G—-=667-10"11. 0 53109 m.s2
rg 0,52
m

g,=6T2 _667.101.-0 _50.109 m.s2
r? 0,52

En el punto medio P, los campos debidos a cada masa
tienen la misma direccién, distinto médulo y sentidos
opuestos. Por tanto, el campo gravitatorio total tendra por
modulo la diferencia de g, y g, y estara dirigido hacia la
masa de 30 kg, que es la que crea el campo maés intenso.

g=8,-8,=80-109-53.10°=27-109 m-s2

Calculamos los potenciales en cada punto aplicando el
principio de superposicion:

v=S-_g-M
f fi
En el punto medio:
Vy = -G ﬂ—G~ﬂ:ﬁ(m1+m2)
n ) r
_ -6,67-101

= 05 (20 + 30) = —6,67 - 109 N-m-kg!

En el punto B en la mediatriz:

m m —
VB :—G-—I—G'—2=—,(m1+m2)
r I r
— . —11
Vg = w (20 + 30) = —3,34 - 10 N-m-kg-!
El trabajo necesario para desplazar una masa en el seno
de un campo gravitatorio es:

W = —AEp = —m(VB — VA)
Sustituimos y calculamos el trabajo:
W =-2(-334-10"° + 6,67 -109) = -6,67 - 102 J

El trabajo necesario para desplazar la masa es negativo.
Esto significa que su movimiento no es espontaneo (se
mueve de menor a mayor potencial), lo realiza por la accién
de una fuerza externa, en contra del campo gravitatorio.

De acuerdo con el principio de superposicién, el campo
gravitatorio total es la suma de los campos vectoriales de-
bidos a cada una de las masas.

El vector campo gravitatorio que crea cada masa en el
centro del cuadrado esté dirigido hacia la masa, tal como
se indica en la figura:

m,
PA >
.
.
e
-
= 4
8 7
g
) 6,0 cm

N

&

7/

.
.
e
.
.
e
.
e
.

m 6,0 cm B
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Calculamos la distancia de cada masa al centro del cua-
drado por el teorema de Pitagoras:

62 + 62
rlzrzz%:&/?cm:o,o&/?m
Calculamos el médulo del campo gravitatorio creado por
cada masa:
.10-3
g1 =61~ 667101 L1010
rn (003v2)
=3,71-10° m-s?
.10-3
g=G2 - 6671011 20107 _
r (003v2)

=111-108 m.s2

En el centro del cuadrado, los campos debidos a cada
masa tienen la misma direccion, distinto médulo y senti-
dos opuestos. Por tanto, el campo gravitatorio total tendra
por médulo la diferencia de g, y g, y estara dirigido ha-
cia la masa m, = 300 g, que es la que crea el campo mas
intenso:

g=-8-8,=11-108-37-109 = 7,4 -10° m-s2

Una vez conocido el campo gravitatorio, hallamos la fuerza
que se ejerceria sobre una masa M alli colocada:

F=M§—>F=M-g=10-102-74-109 =
=74-10-11N

dirigida, como el campo gravitatorio, hacia la masa de ma-
yor valor.

b

=

Calculamos los potenciales en cada punto aplicando el
principio de superposicion:

V=E-G~ﬂ
; fi

En el centro del cuadrado:

VA:—G'ﬂ—G-&:ﬁ(m1+m2)
r I, r
-6,67 -10-11
Vi=—"1—+——-(0,1+0,3) =
AT 00342 ( )

=-6,29-10"10 N-m-kg-!

En el punto B en un vértice:

my my -G

Vo=-G-—-G-—% = —(my +my)
rn @) r
~6,67-10-11
Vp= 22 2 (0,1403) =
7 60102

= -4,45.10-10 N-m-kg-!

El trabajo necesario para desplazar una masa en el seno
de un campo gravitatorio es:

W = —AEp = —m(VB _VA)

Sustituimos y calculamos el trabajo:
W =-10-103"- (—4,5 <1070 4+ 6,3 - 10-10) =
=-18-1012 )

El trabajo necesario para desplazar la masa es negativo.
Esto significa que su movimiento no es espontéaneo (se
mueve de menor a mayor potencial), ya que lo realiza por
la accién de una fuerza externa, en contra del campo gra-
vitatorio.

41. a) Expresamos la intensidad de campo gravitatorio en la su-
perficie terrestre y a la distancia r y las relacionamos para
despejar la distancia r:

go=Gﬂ EMT/

R% 8o _ R72 /% _f2
—)?—7—) g/ —?—)
g M g A
T e re 2

—>r2=2R2—>r=+2R;

La altura sobre la superficie terrestre es la diferencia entre
esta distancia y el radio de la Tierra:

h=r-Rr =J2Rr =Ry = (V2 - 1)R;

b) Expresamos el potencial gravitatorio en la superficie terres-
tre y a la distancia r y las relacionamos para despejar la

distancia r:
Vo = G——- g%
T Vo_ RT % _ r
- —=——L =— =
v=g v JZ%/ Yoo A
r r 2
%f:2RT

La altura sobre la superficie terrestre es la diferencia entre
esta distancia y el radio de la Tierra:

h=f—RT=2RT—RT =RT
42. El cuerpo describe un MRUA en la direccion vertical. La ace-

leracién de ese movimiento coincide con la intensidad del
campo gravitatorio en la superficie de la Luna.

Expresamos la aceleraciéon de la gravedad en las superfi-
cies terrestre y lunar para relacionarlas y hallar su valor en la

Luna:
M
g =Gk oM
ol e "R
L Y
gr=G—> TV
i [5)#
3
2 2
S8 1 oo 1P g8 163ms
gr 32-81 3281

Utilizamos las ecuaciones del MRUA teniendo en cuenta que,

al alcanzar la altura méaxima, la velocidad del cuerpo es nula:
2 _ 2

Vs -V

v2=vg-2gh—h= oz
L
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Sustituimos y calculamos la altura:

2
ho 2007 o0m
2-163

43. El campo gravitatorio es conservativo. Planteamos la conser-
vacion de la energia mecanica del cuerpo:
AEm =0— (EpB +ECB) _(EpA + ECA) =0

La velocidad minima que se pide permite al cuerpo alcanzar
altura, siendo su energia cinética final nula. Sustituimos las
expresiones de las energias y despejamos la velocidad inicial:

-G Myt —(—G Myt +%ﬁ{v2)=0—>

RT +h RT
Y B
RT RT +h
1 1
v=,2667-10"11-598-10- - =
6,37-10%  10,37-10°

= 6950 m-s-1

44, |a aceleracion de la gravedad en la superficie del planeta es:

M
g=G—
R2
Suponiendo que el planeta es esférico, relacionamos la masa
con la densidad:

M 4
= s M=p-V=p —aR?
p= prV=p

Sustituimos este resultado en el campo gravitatorio y despeja-
mos la densidad media:

4
-2 aRE
g-al 3 L, %
): 4 47GR
Sustituimos los datos y calculamos:
p 3:62 = 6,9-103 kgm-3

" 4n-667-10-1-32-106

La velocidad de escape desde la superficie del planeta es:
2GM

Ve = GT =2gR -

SV, =42-62-32-106 =6,3-103 m-s!

45, Expresamos la velocidad de escape desde las superficies de
los dos planetas y las relacionamos:

26 -3Mg,

2GM,
Vea = R— [ ——
A 5 Vea _ 4\R& _
2GM;

VeB - }GME\ -
Rs \/ Rg_
= E =0,87

Vep =

46. a) La aceleracion de la gravedad en la superficie del asteroi-

de es:

M
g=GH

Suponiendo que el asteroide es esférico, relacionamos la
masa con la densidad:

M 4
=L s M=p-V=p —aR?
P=- prV=p

Sustituimos este resultado en el campo gravitatorio:

4
p'g“’?x L g _ AmGR
RZ 3

Sustituimos los datos y calculamos:

g=G

4755103 6,67 1011 -5 103
£° 3

=77-10"3 kg:m3

b) La velocidad de escape desde la superficie del asteroide es:

v [PV oom

R

—V, =4/2:7,7-10%-5000 = 8,8 m-s!

47. a) Lavariacion de la energia potencial gravitatoria del cohete es:

Mm+G/\/Im_)

s s

AE, = Epg - Epp = -G

a1 L
RT + h RT
Sustituimos los datos y calculamos:

AE, = -6,67-10-11-598-10%* - 600 -

: ! - L =596-10° J
7,57-106  6,37-106

b) El cuerpo escaparéd de la acciéon del campo gravitatorio
terrestre si su energia mecéanica es igual o superior a ce-
ro. Para ello, hay que suministrarle una energia adicional:

AE = (Epg +Ecg) = (Epa + Eca) = AE = —Epy

. 24 .
AE = GM _ 6,67-10*11-M -
Ry +h 7,57 - 106
=316-10%0 J

48. Relacionamos la aceleracion de la gravedad en Jupiter con la

de la Tierra:
M,
gooM L& TR M_[R_)
R? gr gﬂ Mr \ R,
R
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Sustituimos los datos y calculamos la aceleracion de la grave-
dad en Jupiter:

gj_soo%/( B ]2=3oo

g MW 108 102

a) El peso del astronauta en Jupiter es:

-3¢ -3g

P=mg;=75-3-981=221-103N

b) Aplicamos la tercera ley de Kepler para relacionar el tiem-
po que tardan los planetas en dar una vuelta alrededor del
Sol con su distancia media a este:

2 3 Bx )
ok B K BXP

7oAE TR

— T7=125T¢2 - T, =+125T = 11,2T1

Por tanto, como el periodo de la Tierra es un afio terrestre,
JUpiter tarda en dar una vuelta al Sol 11,2 afios terrestres.

49. Utilizamos el dato de que los dos planetas tienen la misma
densidad para hallar la relacion entre sus masas:

M M
p=pr— 4P - 4T -
%RS %R;

1 3
1 1
A2 ) MM
R3 8 8

v _RE
M R3

Mp
My

Relacionamos los valores de la gravedad en la superficie de
los dos planetas:

3
g-cM & R R M
is &1 g& Re My

R?

Sustituimos la relacion entre las masas:

g B RL R _Re
87 ﬁg/ Rfj Ry Rr

Sustituimos los datos del ejercicio:
i \Ry\
.2 . !

gp = . gr = 981 =491 ms2

— La velocidad de un satélite que orbita a este planeta es:

M
Rp+h

v= |G

Sustituimos los datos y obtenemos:

1 - 5,98 - 102
v=|667-10-1- '8 -
156,37 100 + 410

=3,73-103 m-s-1

Utilizamos las ecuaciones del MCU para calcular el perio-
do del movimiento del satélite:

y o 2nr T 2n(Rp + h) .
v
o - i6,37-106+4-1o5)
T - 2 ~6040s
3730
I _1esh

T=6040 s-
3600 s

50. Un satélite geoestacionario se caracteriza por tener un pe-
riodo orbital que es igual al periodo de rotacion de la Tierra:
T =1dia=286400 s.

Utilizamos la expresion del periodo en un movimiento circular,
asi como la de la velocidad orbital, para relacionar el radio de
la érbita con el periodo:

V_an
T . 4:;22r2 =G%—>r3= GTTIZ N
r 7
V= Gﬂ

r

res GM; T2 _s 6,67 - 10-11 - 598 - 1024 - 86 4002
42 42

=4723-10"m

El peso del satélite en la 6rbita es igual a la fuerza de atraccién
gravitatoria que ejerce la Tierra sobre él:

. 24 . 3
Mim _ o oo g, 5,98-10% 10

F=G -
re (4,23-107)

=223 N

51. a) La velocidad de un satélite que orbita a la Tierra es:

My
RT+h

v=_1G

Sustituimos los datos y obtenemos:

v=1667-1011. 5,98 - 1024 _
637106 +2-10°

=3,9-10%3 ms-!

b) Si la velocidad del satélite se anula, su energia mecanica
queda igual a la energia potencial gravitatoria a esa altura.

Planteamos la conservacion de la energia mecénica:
AE,=0— (Epf +ch) - (Ep,- + Ec,-) =0

Sustituimos las expresiones de las energias y despejamos
la velocidad final:

[—GM+%MV2J+GM—O—>

Ry Rr+h
— v2 = 2GMr Lo
RT Rr+h



MECANICA Y GRAVITACION > UNIDAD 2. CAMPO GRAVITATORIO

52. a

53. a

=

=

=

v= [2.667-1011.508.10%. — L 1 -
637-106 2637107

=98-103 ms
La expresion de la velocidad orbital del satélite es:

Mr
r

Sustituyendo esta expresion, la energia cinética del satéli-

te es:
Ec=imv2=im &=iG Mrm
2 2 r 2 r

Despejamos el radio de la ¢rbita de esta expresion, susti-
tuimos y lo calculamos:

GM.
r= rm

2F,

o 6,67 -10-11. 598 -10%4 - 200

2.530.10° =7.83-100m

La energia mecéanica del satélite se puede obtener a partir
de la energia cinética:

1 Mm 1

Fo= Gl e by~ £y =26

Ep=E.+E,=E. -2E. = E, =-E,
E,=-530-10°J

La velocidad de escape del campo gravitatorio terrestre es:

. [2GM;
r

Sustituimos el radio de la drbita del satélite hallado en el
apartado anterior y calculamos:

=103-104 ms-!

, _ [2-667-1011-598 107
¢ 7,53 -106

El momento angular de la sonda respecto al centro de la
Tierra es:

[=FxmV —L=rmv-sen 90°
La velocidad orbital de la sonda es:
f M
V= T
B

Por tanto, podemos expresar el momento angular como:

L=rm feﬁ = mJGM;r = m{GM;(Rr +h) —
r
— L= My GMT (RT + 1,5RT) = quMT . 2,5R7

Sustituimos los datos y calculamos:

L =5000-,/6,67-10-11-598-10%-2,5- 6,37 - 105 =
= 3,98 101 kg-m2.s-1

b) La sonda escapara de la accion del campo gravitatorio
terrestre si su energia mecanica es igual o superior a cero.
Para ello, hay que suministrarle una energia adicional:

AE = EmB _EmA — AE = EmA = %EpA

AE:—iG /Vle =—iG MTm
> Rr+h 2 25R
5,98 - 1024 - 5000 B

Af -t .667- 101
2 25-637-106

=125-10!1 J

54, E| satélite gira en una Orbita circular y tarda dos dias en dar
una vuelta completa. Por tanto, el periodo orbital es el siguien-
te: T =2 dias =2-86400 s = 172800 s.

a) Utilizamos la expresion del periodo en un movimiento cir-
cular, asi como la de la velocidad orbital, para relacionar el
radio de la ¢rbita con el periodo:

2nr

’ awrt o Mro s GMT?

- = -
M T2 r 4m2
v=,G—
P
GM;T?
> =3— >
4q?

6,67 -10-11.5,98-10%4 - 172 8002
—>r=3
4m2

vV =

=6,71-10" m

La altura sobre la superficie de la Tierra es la diferencia
entre el radio de la orbita y el radio terrestre:

h=r-Rr=671-107 -6,37-106 = 6,07 - 10’ m

O
=

La energia que hay que comunicar para poner el satélite
en orbita es la diferencia entre las energias mecéanicas en la
Orbita y en la superficie de la Tierra:

Mm Mm
AE =E,5-Epp=-G +G —
mB mA or RT
1 1
— Afgita = -GMrm| — - —
oOrbita T (2/’ RT )

La energia de escape desde la superficie de la Tierra es
la energia que hay que comunicar para que el satélite es-
cape del campo gravitatorio terrestre, de forma que llegue
al infinito (Ep = 0) con energia cinética nula. Por tanto, hay
que suministrar una energia igual en valor absoluto a la
energia potencial:

AE = (EpB +ECB) _(EpA +ECA) — AE = _EDA

1
AEescape = GMTm—
Rr
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Dividimos las dos expresiones de las energias para obtener
su relacion:

o Lo 1)
Afobia  _ 2r  Rr) _ Ry (i LJ N
AEescape

AEescape 2r

AE g R,
N orbita _1__7'

Sustituimos y calculamos:

AEérbita _ 1 _ 6,37 ° 106 _ O 953
AF escape 2-671-107

Por tanto, para poner el satélite en orbita, hay que comuni-
car el 95,3% de la energia necesaria para que el satélite
escape de la atraccion terrestre.

55. a) Tomando la drbita de lo como circular, calculamos la velo-

cidad orbital:
. . 8
s - 2nr . 2n-4,216-10 17310 ms-L
T 1,53-10°

La fuerza centripeta responsable del movimiento circular
de lo es la fuerza de atraccion gravitatoria que Jupiter ejer-
ce sobre este satélite. Por tanto:

Sustituimos y calculamos:

(L,73-10%2 - 4,216 -108

M, =
6,67 -10-11

- 189-107 kg

Aplicamos la tercera ley de Kepler para relacionar el tiem-
po que tardan los satélites en dar una vuelta alrededor de
Jupiter con su distancia media a este planeta:

2 3 3
72:/<-r3—>TL:}(r2 ST 2T

2 3 3

Iy K-r n

3
3 1108

ST, = %,7—1_”-2: 6'77108 1,53-105 =
r 4,216 -10

=3,07-105s

S

Sustituimos en la expresion que permite calcular la veloci-

dad de escape:
2GM,
Ve = -
V. R

- 2.667-10-11.1,89-10%7
e 7,15-107

=594.104 m-s!

56. Un satélite geoestacionario se caracteriza por tener un perfo-
do orbital que es igual al periodo de rotacion de la Tierra:
T=1dla=86400s.

a) Utilizamos la expresion del periodo en un movimiento cir-
cular, asi como la de la velocidad orbital, para relacionar el
radio de la ¢rbita con el periodo:

. 2nr
T 2,2 2
_)41'C2f :G%%ﬁ:GMTZT
GMT T r 4n

r

r s GM;T2 . 6,67-10-11.598. 1024 . 864002
42 42

=4,23-10" m

O
=

La energia mecéanica de un satélite en ¢rbita es:

Mm

Ep=EcrEp=-G—

Sustituimos y calculamos:

5,98 - 102* - 2000

E, = -6,67-10-11
2-423-107

=-943-10° J

En una orbita circular, el satélite se encuentra siempre a la
misma distancia del centro y, por tanto, su energia poten-
cial toma el mismo valor en toda la érbita:

Como el trabajo es igual a la variacién de la energia poten-
cial, W = -AE,, en este caso, el trabajo es nulo. No hay
que aportar energia para mantener el satélite en orbita.

57. a

=

El campo gravitatorio es conservativo. Aplicamos la conser-
vacion de la energia mecanica:

AE, =0— (EpB +EcB)—(EpA +ECA) =0

—iG Ml _ -G M it +iﬁ7/V2 =0
2 " 10R; R 2

V2

~ 2GMT[ 1

——+1)—>v:
Rr 20

ve \/ 2-6,67-10711.598 .10 19
6,37 -106 20

=109 104 m-s-!

En el momento del lanzamiento, el satélite tiene energia
potencial gravitatoria, por estar en la superficie de la Tierra,
y energia cinética. Conforme va ascendiendo, la energia
potencial aumenta en la misma cantidad en la que la ener-
gia cinética disminuye, de forma que la energia mecanica
del satélite permanece constante.

b

=

La energia mecénica del satélite en drbita solo depende de
su masa y del radio de la 6rbita. Escribimos la expresion
de esta energia en las dos 6rbitas y las relacionamos:

_ QW
E __iGMrm_)i_ }2/ ro_r
m Em —/QW r
2 r

2 r
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Sustituimos la relacién entre los radios:

58. a) En una orbita circular, el satélite se encuentra siempre a la
misma distancia del centro y, por tanto, su energia poten-
cial toma el mismo valor en toda la drbita:

)
r

Como el trabajo es igual a la variaciéon de la energia poten-
cial, W= —-AEp, este es igual a cero. Por tanto, no hay que
realizar trabajo para mantener el satélite en la érbita (si hay
que realizar trabajo contra el campo gravitatorio para lle-
varlo desde la superficie terrestre hasta la orbita).

Expresamos la aceleracién de la gravedad en la superficie
terrestre y en la érbita para relacionarlas y despejar el radio
de la orbita:

W
8orb. & r? E% _RiTZ_)

m
R e W
R?

—r2=3R2 5> r=+3Rs

La altura sobre la superficie terrestre es la diferencia entre
este valor y el radio de la Tierra:

h=r-RT=J§RT-RT=(J§_1)RT_>

—h=(¥3-1)-6,37-105 = 4,66-105 m

b

=

Utilizamos la expresién del periodo en un movimiento cir-
cular, asi como la de la velocidad orbital, para relacionar el
radio de la ¢rbita con el periodo:

2nr

T LAt My o, Aner

My 2 r GM;
V = R
\/ ;
3
23 472 - (\[3 6,37 - 106
7o A ( ) -11500 s
GM; 6,67 -10-11 - 5,98 - 1024

T =11500 5. LMora
3600 s

V =

=3,20h

Calculamos la energia mecanica en la orbita:

1 . Mm
E,=-—G —
m 2 r

1 5,98 - 1024 - 400
—F,=-—-667-10-1.22" "2 TV _
" 2 J3 -6,37-10°

=-7,23-10° J

59. a) La fuerza centripeta responsable del movimiento circular
del satélite es la fuerza de atraccion gravitatoria que la
Tierra ejerce sobre este. Por tanto:

Fy=Fo — oM _ Aw2r —r3 = GMy_
r2 2

Sustituimos y calculamos:

=2,49-10’ m

__ [667-107 487 10
(1,45 -104)

Despejamos la masa de la expresion del momento angular

del satélite:
L

wr?

L=rmv=mwr?—m-=

Sustituimos y calculamos:

2,2-1012

m= 5 =24 kg
1,45-10-4-(2,49-107)

O
=

Para calcular la energia, necesitamos determinar el radio
de la segunda orbita, utilizando la misma expresion que en
el apartado a):

GM,
(1)2

r =3

. 10-11 . . 1024
_)r5=\/6,67 10711-4,87-10% 519 197

(1,0-104)
La energia que es preciso invertir para cambiar un satélite

de orbita es la diferencia entre las energias mecanicas de las
Orbitas de destino y de partida:

Mvm +G M\/m -

Is 2rA

L AE =_G’W2vm(1_1)

AE = Epg — Eppp = -G

s Ta

Sustituimos y calculamos:

667 10-11.4,87-10%* - 24
2

AE =

-t 1 ~35.107 J
319107 249107

60. a) La fuerza centripeta responsable del movimiento circular
del satélite es la fuerza de atraccion gravitatoria que la
Tierra ejerce sobre este. Por tanto:

MTﬂ'I/ V2 GMT
Fg=F —G 7 -%7 r= 2
Sustituimos y calculamos:
.10-11 . . 1024
;e 6,67 -10 598-10 _6,89-106 m

76102
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Despejamos la masa de la expresion de la energia mecani-
ca del satélite:

Em=_EC=_imV2—>m=ﬂ
V2
Sustituimos y calculamos:
-2-(-4,5-10°
= —( ! ) =160 kg
76102

Calculamos el médulo del momento lineal:

p=mv—p=160-7610=1,2-106 kg-m-s-!

Y del momento angular:
L=mvr—L=160-7610-6,89-106 =
= 8,2-1012 kg:-m2.s-1

b) Utilizamos las ecuaciones del MCU para calcular el perio-
do del movimiento del satélite:
_ 2nr

2nr 2m - 6,89 - 106
V= —T = =

= =5690s —»
T v 7610

- T =569 s- L =158h
3600 s

La altura a la que orbita el satélite es la diferencia entre el
radio de la 6rbita y el radio terrestre:

h=f—R‘[ i
— h=689-10°-6,37-106 = 522-10° m

61. a) El trabajo que hay que realizar para cambiar un satélite
de 6rbita es la diferencia entre las energias mecanicas de
las ¢rbitas de destino y de partida:

W=AE =E,g-Emun =_GM+GM=
2fB 2fA

1 1

B GMTm _
5Rr  9,Ry

2

B GMTm ) -1
2 BR

Sustituimos y calculamos:

_ 6,67 -10-11-5,98-10% - 400
2-5-6,37-10°

W = =2,50-10° J

b) Utilizamos la expresion del periodo en un movimiento cir-
cular, asi como la de la velocidad orbital, para relacionar el
radio de la érbita con el periodo:

2nr

T L Aner2 My L, Anr

[ Mr 2 r GM;
vV = -
r

4wers | 4n?-(5-6,37-10°)°
GMy 6,67 10-11-598-10%

V=

= 56500 s

T-56500s- LM% _157n
3600 s

62. a) La velocidad de un cuerpo en orbita circular es:

V= GM
\/ P

Utilizando esta expresion, la energia cinética puede escri-

birse como:
EC = imvz = imG_M = LGM
2 2 r 2 r
La energia potencial en el campo gravitatorio creado por
una masa es: y
m
E, =-G
P r

La relacién entre estas dos cantidades es:

1 g Mm
3
E_2 1 gkt
E, _GMm 2 E.

r

b) Ademas de la relacion del apartado a), conocemos el valor
de la suma de las energias potencial y cinética:

Em=E,+E. =-2E.+E;. = -E,
Por tanto, las energias pedidas son:
E.=-E£,=10-101 J
Ep=-2-E,=-20-101 J
63. La luz solar describe un MRU. Utilizamos las ecuaciones del

MRU para hallar la distancia media de la Tierra'y Venus al Sol,
esto es, los radios de sus oOrbitas:

rr=c-t
r=c-t—>{T r
fv=C'tV

a) Aplicamos la tercera ley de Kepler para relacionar el perio-
do orbital de los planetas con su distancia media al Sol:

® Ky (£u)

?KE (£

3 13
-T2 = irg > Ty = OO 365,25 = 225 dias
13 8,313

b) Utilizamos las ecuaciones del MCU para calcular la veloci-
dad orbital de Venus:

Te=k-r3—>

2nr 2TlT'CtV
V= - Y= — —
T
y - 2m-3-108 -6,01-60
225 - 86400

= 35000 m-s-1

64. Datos: m=4,5-10%kg; v,=3,4-10°m - s7};
R=91-10°m; M=3,06- 10% kg
Como m <« M, se puede considerar que el planeta esta fijo,

con lo que la energia mecanica del cuerpo lanzado viene
dada por la expresién habitual:

2
Em=imv2—GMm=m(V _GM)
2 r 2 r
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En el momento del lanzamiento, v=v,, r=R.

Sustituimos los datos del enunciado para hallar el valor de £
del cuerpo:

(3.4-10°)° 6671011 3,06-10%

E, =4,5 102
2 9,1-105

E,=26-10°J>0

Al ser la energia mecanica del cuerpo mayor que cero, su
trayectoria sera una hipérbola.

65. a) En la siguiente imagen se representan la fuerza gravitato-

ria y la velocidad en distintos puntos de la orbita elip-
tica. La imagen es del plano orbital visto desde arriba en el
caso de que la masa m describa un movimiento en sen-
tido antihorario. La velocidad siempre es tangencial a la
trayectoria, y la fuerza gravitatoria va dirigida hacia uno de
los focos de la elipse, que corresponde a la posicion de la
masa M.

b

=

La fuerza gravitatoria de M sobre m siempre tiene la direc-
cion del vector de posicion de m respecto a M. Por tanto, la
fuerza gravitatoria no siempre es perpendicular al vector
desplazamiento diferencial, que es tangente a la trayecto-
ria en cada uno de sus puntos. En cada punto de la trayec-
toria, la aceleracion debida a la fuerza gravitatoria, &g, se
puede descomponer en una componente perpendicular a
la trayectoria y una componente tangencial. La componen-
te perpendicular es la aceleracion centripeta, &., mientras
que la componente tangencial es la aceleracién tangen-
cial, &. Los unicos puntos de la trayectoria en los que no
hay aceleracion tangencial son el periastro, P,y el apoas-
tro, A, donde la aceleracién gravitatoria coincide con la
centripeta, pues la direccion radial que va de ma M coin-
cide con la direccion normal a la trayectoria. En la siguien-
te figura se representan &g, 4. y & en distintos puntos de la
trayectoria. En toda la trayectoria, excepto en los puntos A
y P, la masa m esta sometida a una aceleracién tangencial.

o

(Y AR S T —

c) Al haber una aceleracion tangencial, la velocidad de m no
se mantiene constante. La energia mecanica total, £ , se
mantiene constante por conservacion de la energia. En
consecuencia, la velocidad de m es mayor en los puntos
en los que la energia potencial gravitatoria, Eﬂ, es menor.
La energia potencial gravitatoria es negativa e inversa-
mente proporcional al médulo del vector de posicion, r.
Por tanto, la velocidad es mayor cuanto mayor es el valor
absoluto de Ep, puesto que la contribucion de la energia
cinética debera también ser mayor para mantener cons-
tante el valor de £ . El punto con mayor velocidad corres-
ponde al de r menor, esto es, el periastro P. Desde alli, la
velocidad va decreciendo (la aceleracién tangencial tiene
sentido opuesto al de la velocidad) hasta alcanzar su valor
minimo en el apoastro, A. Y desde A la velocidad va aumen-
tando progresivamente (la aceleracion tangencial tiene el
mismo sentido que el de la velocidad) hasta su valor ma-
ximo en el periastro, P,

o
=

Consultamos en Internet la expresion de la energia meca-
nica de una masa m que describe una oérbita eliptica alre-
dedor de M, con m <« M:
Mm
2a

E,=-G

donde a es la longitud del semieje mayor de la elipse.

Si en la anterior se reemplaza la variable a por el radio de
la circunferencia, r, obtenemos la expresién correspon-
diente a la energia mecéanica en una érbita circular:

Mm
2r

Ep=-G

La diferencia entre las dos expresiones se debe a que en la
Orbita eliptica no toda la fuerza gravitatoria actia como
fuerza centripeta. En la 6rbita circular, en cambio, la fuerza
gravitatoria contribuye totalmente a la fuerza centripeta.

66. El sistema formado por las dos particulas tiene inicialmente

momento lineal nulo:
P=pP+ P2 =mv+mip =0

Sobre las particulas no acttian fuerzas exteriores, asi que el
momento lineal se conserva. Como las particulas se estan
acercando, sus velocidades llevan sentidos opuestos.

Por tanto, para que el momento total sea cero, los médulos
han de ser iguales en todo instante t:

pP1=p2=p

Expresamos la energia cinética en términos del momento lineal
y relacionamos su valor para las particulas:

ol

2 E m m
EooLmeo PP Ea _ 2m _ mp

2 2m Eo pf my
2”72

Utilizamos la relacion entre las masas de las particulas:

m
Eco m 4
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67. La distribucién de masas es la de la figura:

B

Las distancias de las masas a los puntos Ay B son iguales.
Obtenemos su valor aplicando el teorema de Pitagoras:

r=+3+42 =6m

Calculamos los potenciales en cada punto aplicando el princi-
pio de superposicion:

V=E—

En el punto A (0, 4):

V=G0 G- T2 LB ey
n r2
. -11
vy = - S8 107 L (50410) = -2,0- 10710 Nem-kg !

5
En el punto B (0, —4):

V-G Mg M2

G
—(ml +m2) = VA
r ) r

Vg = -2,0-10-10 N-m-kg-!

El trabajo necesario para desplazar una masa en el seno de

un campo gravitatorio es:
W= _AEP = —m(VB _VA) =0

El trabajo necesario para desplazar la masa es nulo. Esto es

asi porque la masa se desplaza entre dos puntos de igual po-

tencial gravitatorio, que son puntos equivalentes en términos
energéticos.

68. Utilizamos el dato de los valores de la gravedad vy los ra-
dios para hallar una relaciéon entre las masas de la Tierra 'y la

Luna:
M,
g 7L
oo M L& R _REmo
R2 ar ﬁ/ MT RL2 MT
R?
1 2
e B mo M _o2r o,

8 (027g/) Mr My 6

a) Expresamos la densidad en funcién de la masa y el ra-
dio y relacionamos los valores que tiene en la Tierra y la

Luna:
M
4
R3
p= M Pr _ Z/n : qu' ML
S LR3Pr M RP My

Sustituimos y calculamos:

o B oo 0,62
pr (o 27%) 6 or

b) Sustituimos en la expresion de la velocidad de escape:

75m,

o [P ve N R WA
° r Ver ’;EMT My R
0,272 7_021

69. Sustituimos en la expresion de la velocidad de escape:
/ 2GM V {
f =0,71

Utilizamos el dato de que los dos planetas tienen la misma
densidad para hallar la relacion entre sus masas:

R

M, M, My
P1=p2 = 2 = 2 - v = F
%Rf 34@3 2 2
Relacionamos los valores de las velocidades de escape en las
superficies de los dos planetas:

;@M
_JBM va N R _\/ﬂ.&
e r Voo ;@/Mz M2 Rl
R>
LV _ [RE R _R_2R

Veo N R‘23 Rl R2 \Rg\

70. a) La causa de la orbita de Plutén es la fuerza de atraccion
gravitatoria que el Sol ejerce sobre este planeta.

El campo gravitatorio es un campo central y, por tanto, el
momento angular se conserva, tomando igual valor en
afelio y perihelio.



MECANICA Y GRAVITACION > UNIDAD 2. CAMPO GRAVITATORIO

b) Utilizamos la conservacion del momento angular:

pa =r7/_7<1

Latelio = Lperihe\io I3 Py =1y Pp
Pp Ia

El momento lineal en el afelio es menor que en el perihelio.

c) La energia potencial viene dada por:

Mm

E, =-G
P r

En el afelio, la distancia r al centro del Sol es mayor, por lo
que la energia potencial es también mayor.

d) La energia mecanica en ¢rbita es:
1
E, = ?Ep

Por tanto, el comportamiento es como el de la energia po-
tencial, o sea, es mayor en el afelio que en el perihelio.
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71. La masa reducida se representa por p y se utiliza para simpli-
ficar el estudio de la interaccién gravitatoria entre dos masas
m, y m,, lo que se conoce como problema de los dos cuerpos.
La expresion de la masa reducida es:
oo e
my + My
La masa reducida se denomina asi porque permite simplificar
o reducir el estudio del movimiento de dos cuerpos sometidos
a la accion de fuerzas mutuas al de una particula ficticia de
masa L cuyo vector de posicion es el vector de posicion relati-
vo que une las dos masas. Esta particula esta sometida a la
accion de la fuerza mutua entre masas.

De la expresion anterior se deduce que la masa reducida tie-
ne dimensiones de masa y también que, cuando una de las
dos masas es mucho mayor que la otra, my > m,, el estudio
se simplifica al correspondiente de una masa sometida a la
accion de otra mucho mayor y fija en el espacio, pues se veri-
fica que:
ml ‘ m2
U= ———=m
m

Una vez que se ha resuelto de forma exacta el problema de
dos masas, se pueden resolver los sistemas de tres y mas
masas a partir de métodos perturbativos.

72. Respuesta sugerida:

— El problema de los tres cuerpos consiste en la imposibili-
dad de resolver de forma analitica exacta las ecuaciones
que rigen el movimiento de tres masas.

— Las soluciones son siempre aproximadas y particulares.
No se puede dar una solucién general.

— Caos determinista es el término que se utiliza para descri-
bir un sistema sensible a las condiciones iniciales. En el
problema de los tres cuerpos, se conocen las ecuaciones
matematicas que rigen el comportamiento, pero dos situa-
ciones inicialmente muy similares evolucionan en el tiem-
po hasta situaciones muy dispares.

— La teoria de las perturbaciones trata el problema como el
de dos cuerpos (que tienen solucion exacta) en el que
el efecto del tercer cuerpo (el menos masivo de todos y/o
mas alejado de los otros) consiste en perturbaciones a la
posicién de los otros dos.
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73. La afirmacioén es falsa. La Tierra ejerce una fuerza sobre las
naves espaciales y los astronautas en ellas, que es la respon-
sable del movimiento orbital.

Un astronauta nota que no pesa porque utiliza la nave como su
sistema de referencia. La nave tiene el mismo movimiento que
el astronauta y, por tanto, este no se «apoya» en el suelo de la
nave ni siente una fuerza normal, que es la responsable de
la sensacién de peso.

74. Relacionamos los valores de la gravedad en la superficie de la
Tierray la Luna:

M
ﬁ?é 2
g-oM L8 T _R oM
R2 g ﬁ/MT RZ My
RE

Sustituimos la relacion entre las masas y los radios:

& _  BF oo _oo

e (02sp/) M tT 0252 7T
0,01 i

- g = 0257 -9,81 =157 m-s2

Durante la caida libre del cuerpo, disminuye su energia po-
tencial en la misma medida en la que aumenta su energia
cinética, mientras se conserva su energia mecanica total.

Y]
-

Como la altura h de la que parte el cuerpo es muy pequefa
comparada con el radio lunar, podemos aproximar la energia
potencial por:

E, =mgh
Aplicamos la conservacion de la energia mecénica:

AEm =O—)(EpB+ECB)—(EDA+ECA)=O—>
e%ﬁ{v2—ﬁ{gh=0—>v2=2gh—>V=\/2gh

Sustituimos y calculamos:

v=42-157-50 =125 ms-!

b) La masa del cuerpo la despejamos de la expresién de su
peso en la Tierra:
P=mg—>m=i—>m=—800 =816 kg
87 9,81

Y el peso en la Luna es:

P=mg —P=816-157=128N
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75. a)

S)

O
N

e)

Utilizamos la expresion del periodo en un movimiento cir-
cular, asi como la de la velocidad orbital, para relacionar el
radio de la orbita con el periodo:

. 2nr
T LA Mg, Aner
N T2 r GM;
\/ .
Sustituimos:
2r3 42 -(7,1-108)°
7o |4 (L1 pgno
GM; 6,67 - 10-11- 598 - 1024

1 hora

T =5950s- =165h
3600

S

El satélite describe un MCU vy, por tanto, su velocidad pue-
de expresarse como:

2x-7,1-106
V = — =

% =75-103 ms-1
T 5950

El momento lineal queda:
2nr
p=mv=mT—>p=1OO~7,5~1O3=
=75-10% kg:m-s-1

Y el momento angular:

L=rp—L=71-106-75-10% = 531012 kg:m?-s-1

La variacién de la energia potencial gravitatoria del satéli-
te es:
AE, = Epg - Epy = -G M g MM
B A
o aE, - omm[ Lo L
r RT

Sustituimos los datos y calculamos:

AE, =-6,67-10-11-5,98-10% -100 -

|1 1 - 6,44-108 J
71-106  637-10°

La energia cinética del satélite es:

1

£ oL MM 1

- 100-(7,5-10%)2 =

2r

=28-10°J

La energia mecanica es:

Em=FE.+E,=-E, =-28-10° )

Utilizamos la ley de gravitacion universal:
. 24 .
F -6 MM _g67.10m. 298 107 100 g,
r2 (7,1-108)2

76. a

C

=

=

N

Utilizamos las caracteristicas del MCU y calculamos la
fuerza centripeta responsable del movimiento:

2 . 3)2
Fo-mY ~F _100- 12 1OF
r 7,110

=792 N

La fuerza de atraccién gravitatoria de la Tierra sobre el sa-
télite es la responsable de su movimiento orbital y, por
tanto, su valor coincide con el de la fuerza centripeta.

La fuerza de atraccién gravitatoria que ejerce la Tierra so-
bre la Luna es responsable de su movimiento orbital y, por
tanto, es la fuerza centripeta:

Fy=F—G

M 2
Tf/”L/:MVT

r

Despejamos la constante de gravitacion universal:

G v2r
GM;

Calculamos la velocidad orbital utilizando las ecuaciones
del MCU:

2nr  2m-3,84-108

= =1020 m-s2
T 27,32 - 86400

V =

Calculamos la constante de gravitaciéon universal:

10202 - 3,84 - 108

- = 6,71-10-11 N-m2-kg2
6,67-10-11-598-10%

Utilizando las caracteristicas del MCU, la fuerza que ejerce
la Tierra sobre la Luna es:

V2 10202

F=M L -735 102 -2,00-10% N
r 108

El trabajo necesario para llevar un objeto desde la superfi-
cie de la Tierra hasta la superficie de la Luna es igual a la
variacion de su energia potencial:

W = -AE,

Sobre la superficie terrestre, el objeto tiene dos contribu-
ciones a la energia potencial: la Tierra, de cuyo centro se
encuentra a distancia R, y la Luna, de cuyo centro se halla

a distancia r:
_om| M, M
RT r

MTm _G MLm _

£, =G
o RT r

Sustituimos y calculamos:

5,98 - 102 . 7,35-10%2
6,37 -106 3,84 -108

)=

Sobre la superficie de la Luna, el objeto tiene dos contribu-
ciones a la energia potencial: la Luna, de cuyo centro se
encuentra a distancia R, y la Tierra, de cuyo centro se halla
a distancia r.

Epa =-6,71-10-11 - 5000 [

=-315-1011J

MLm -G My'm

F.p=-G
P RL r

- —am| M M
RL r
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Sustituimos y calculamos:
Epg = -6,71-10-11 - 5000 -

[ 7.35-10% . 5,98 - 1024

- -1,94-100 J
174-105 = 384-108

El trabajo es:
W = —AEp = EDA _EDB g
— W =-315-101 + 1,94 - 100 = —2,96 - 101 J

El trabajo tiene signo negativo, lo que indica que una fuer-
za externa debe hacerlo, en contra del campo gravitatorio
creado por la Tierra 'y la Luna.

d) Aplicamos la ley de gravitacion universal y relacionamos
las fuerzas que ejercen sobre el objeto la Tierra y la Luna:

ngﬁi/
Mm  F P 7 My
Fo=G—— o L= T =— =L
r FL ﬁ/MLﬁ{ fT ML
r?

- = >
Fr ( Y\j M, M,
Sustituimos:
L1024
i_ - 598-10 ~ 732
F 7,35 -1022

Evaluacion pag. 92)

1. Aplicamos la ley de gravitacion universal a las dos situaciones:

Fogmm _ 7 =ﬁ/ g2 _)4=0”2

r2 7 I m-2m d?

—

—d?2=4d2 - d' =2d

2. La aceleracion de la gravedad en la superficie del asteroide es:

M
g=GE

Suponiendo que el asteroide es esférico, relacionamos la masa
con la densidad:

M 4
=L s M=p-V=p —nR3
p=- prV=p -

Sustituimos este resultado en el campo gravitatorio:

p~%nR3 4
=G——=——— — g = —aGpR
g RZ g 3 p

La respuesta es c).

3. Relacionamos los valores de la gravedad en la superficie y a la

distancia x:
g M
g-cgM & R _ X

R2 g_gy{=/?%
XZ

g g 5 X
—>R2=—x2—>R=’—x=/— =
T 80 4 80 10 \/5

La respuesta es c).

4. Tomamos, por simetria, una superficie gaussiana esférica,
concéntrica con la nave espacial e interior a ella.

Por el teorema de Gauss, el flujo del campo eléctrico a través
de esta superficie es proporcional a la masa contenida en ella.
Como la nave extraterrestre esté hueca, el flujo es nulo. Esto
implica que no hay lineas de campo atravesando la superficie
gaussiana, por lo que el campo gravitatorio en todos los pun-
tos de su superficie es nulo.

Como el argumento es vélido independientemente del radio
de la superficie gaussiana, siempre que sea interior a la nave,
la aceleracion de la gravedad en esa nave extraterrestre es
cero.

5. El trabajo que realiza la fuerza gravitatoria es igual a la varia-
cion de la energia potencial:

Mm+GMm

A s

W= -AE, = Epp - Epp = -G

Dividimos por la masa m del cometa para hallar el trabajo por
unidad de masa:

w 1 1
— = GMsy -
m Tafelio rperihe\io

Sustituimos y calculamos:
W =667-10"11-20-103% -

: L - L =-1,36-10° J-kg!
72-15-108 0,6-15-108

6. Eltrabajo que realiza el ascensor en contra del campo gravita-
torio se invierte en aumentar la energia potencial del cuerpo.

Calculamos el trabajo realizado en el primer planeta:

Mm Mm
W= AE, = Eog —Eop = -G +G -
! PR A R +h R,
=_GMm( 1 _i)z GMm
R+R R 2R

Calculamos el trabajo que se realiza en el segundo planeta:

W2=AEp=EpB_EpA=_G@+GMm _

Ra
11
=-GMm| ; ~ 3p
2
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Como el trabajo realizado es el mismo:

W=W(2 1)_)1 2 1 1

2R 3R r) r 3R 2R 6R

3R 1 r 3R 2R 6R
— r =6R

la altura que el objeto alcanza sobre este planeta es la diferen-
cia entre esta distancia y el radio del planeta:

her-Ry=6R-—F L p IR
2 2

. Planteamos la conservacion de la energia mecanica del cohete:
AEm =0— (EpB + ECB) - (EDA +ECA) =0

Cuando se lanza el cohete con la velocidad de escape, llega al
infinito con energia mecanica nula. Por tanto, la expresion de
la velocidad de escape es:

1 Mrm

— MV -G——=0—>V, = 2GMr
2 Ry Ry

Cuando el cohete es lanzado con velocidad superior a la de
escape, cuando llega al infinito, la energia potencial es nula,
pero tiene energia cinética. En este caso, la conservacion de
la energia queda:

%ﬂ’fv?— %M(3ve)2—6%)=0

Sustituimos la expresion de la velocidad de escape y opera-
mos:

V-9 2GMy —2G%= 16GMr v, =4 GMy
Rr Ry Ry Rr
Sustituimos los valores y calculamos:
.10-11. L1024
v -4 \/6,67 10-11-598-10% o 0

6,37 - 108

. Utilizamos la expresion de las densidades de los dos planetas
para hallar una relacién entre sus masas:

M,
4
—nR3
oo M w3 M R
4 P2 M M, R3
4
?JTRS

o PR m

%W_MQ RE M, 16

Utilizamos la expresién de la velocidad de escape:

B
Vel R

_ - oM,

[26M _\/
‘ r Ve2 M M
2R
% 1 1
S e sy, -2V2
Ver 6 22 @

La respuesta es la d).

9.

10.

11.

12.

a) Verdadero. Para hablar del potencial en un punto concre-
to, debe tomarse una referencia (por ejemplo, que el po-
tencial es nulo en el infinito), puesto que el potencial no
esta definido de una forma absoluta, sino que lo que tiene
sentido es calcular diferencias de potencial.

O
=

Falso. La fuerza centripeta que mantiene la Tierra orbitan-
do alrededor del Sol es la fuerza de atraccién gravitatoria
que ejerce el Sol. Como el campo gravitatorio es un campo
central, es conservativo y, por tanto, asi lo es la fuerza cen-
tripeta en este caso.

N

Verdadero. Las comunicaciones o el estudio del clima son
algunos de los usos mas importantes de los satélites.
Otros usos son la investigacion cientifica y la observacion
terrestre.

C

Relacionamos la masa del objeto central con el radio y el pe-
riodo de las érbitas en torno a él:
2nr

T N VN e

N T2 r - GT?
vV = GM
r

Utilizamos los datos del satélite Ganimedes alrededor de Jupi-
ter y de la Tierra alrededor del Sol para relacionar las masas
del Sol y de Jupiter:

Mrﬁ

v

Ms __ BTF P18
MJ Mﬁg I'Gs TTZ
B2
Mg (1UA)-(76dias)’ 1050
M; ~ (0,00715UA)- (365 dias)”
La respuesta es la b).
Hallamos el periodo orbital del satélite:
_ 2nr
T An?r2 My 4n2r3

S LAY o YA A I

[ Mr T2 r GM;
V = -
r

Sustituimos y calculamos:

=50720 s

7o 4n2 - (6,37 - 106 + 23258 - 10%)3
6,67 -10-11 - 5,98 - 1024

La inversa del periodo (frecuencia) es el numero de vueltas
que da el satélite en 1 s. Multiplicamos este valor por los se-
gundos que hay en 10 dias:

L 10 qms. 240 3600

_ =17 vueltas
50720 s 1 dia 1h

El trabajo que se realiza en contra del campo gravitatorio al
subir el cuerpo a la terraza es:
Mm1 Mm1
WM=AE,=Ep-Epp=-G——+G— =
LT T e T Ry +h Ry

= _G/Mrn1 1 _i
Rr+h Rr
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El trabajo que se realiza para poner un satélite en érbita es:
Mm2 +G Mm2 _

VV2=AEm= mB_EmA=_G or RT

L L
2r RT

Igualamos los dos trabajos:

m( 1 _ 1), 1
mo RT+h RT RT

Sustituimos los datos del problema y hallamos el radio de la
orbita del satélite:

1

r= 2 =

109 1 _ 1 N 1
102 | 6,37-10° +400  6,37-10° 6,37-10°

=8,56-10° m

13. El trabajo que hay que realizar para cambiar un satélite de
orbita es la diferencia entre las energias mecanicas de las 6r-
bitas de destino y de partida:

Mym -, g M

W=AE =E,g-Enp=-G
me m 2f5> 2rA

~ GMrm 1 1
2 Rr+2h Rr+h
Sustituimos y calculamos:

6,67-10-11-598-1024 - 300
2

W= -

: ! - ! =139-10° J
6,37-10% +2-107  6,37-106 + 107

— Si tomamos otro origen de energias, el resultado para el
trabajo no cambia, puesto que es la diferencia entre las
energias potenciales en las dos posiciones, y esa diferen-
cia no varia si se modifica el origen de referencia.

14. La fuerza gravitatoria es inversamente proporcional al cuadra-
do de la distancia. Esto implica que decae muy rapidamente
con la distancia.

En el caso de la Luna, la atraccion del Sol o de otros planetas
es mucho menor que la atraccion de la Tierra, mucho mas
cercana. Por ello, el movimiento de la Luna no es cadtico,
pues no se ve apenas influenciado por la presencia de otros
CUerpos.



