1. Teorias geacéntricas

psghasane
1 3 Las [eyes de Kepier o

LA POSICIDI‘l del centro de masas :

_ 52, Mornente angular '
¥ moment de inefcia
-gdeun so]q_do en rot_acrén :
‘ pagmasSUSai ’

1

-5'5'3 Coh'ser”\.iréci'é'n del mdrﬁen:'tq o
angular enrotacion .-

" paglna54

| .

5.4, Momento angularyrotacmn '
de |OS cuerpos CEiEStes S

B« gmaSS
5.5, -Energié cinética ~
de un cuerpo en rotacion e

pagfnas 56!5?

Solucionario descargado de: https://solucionarios. academy/

§. Mouimienios de los cuerpos cslesies




SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNDO

Cuestiones previas (pagina3s)

1.

Actividades (paginas 37/57)

8D 1. interaccion

J5e mueve nuestro planeta a la misma velacidad en todos
los puntos de su orbita alrededor del Sol?

No, porque segun la segunda ley de Kepler cuanto mayor sea
la distancia entre el Sol y la Tierra, menor seré la velocidad. La
Tierra se mueve mas deprisa en el perihelio que en el afelio,
pero barre dreas iguales en tiempos iguales.

¢Por qué razdn la mayoria de los cuerpos que componen el
sistema solar orbitan en torno al Sol ¢asi en el mismo plano?

Parque el momento angular de traslacién de un planeta alre-
dedar del Sol permanece constante en direccién,

2Por qué el eje de rotacion terrestre se mantiene paralelo a
si mismo mientras la Tierra orbita en torno al Sol?

Por la ausencia de momentos de fuerza netos actuando sobre
la Tierra. Esto explica la secuencia regular de las estaciones.

Se afirma que la fusidn de los casquetes polares por un au-
mento de la temperatura planetaria produciria un ligero
alargamiento de los dias. ;Sabes por qué?

La distribucién de masa varia, y por tanto el momento de

inercia. La conservacion del momento angular exige que
varie {a velocidad angular.

A la vista de la figura, ;en qué punto del epiciclio se veria
mas brilfante el planeta desde la Tierra? ;En qué zona del
epiciclo pareceria retrogradar el planeta si el centro del
epiciclo no se moviera?

Se veria mas prillante en el punto B, y pareceria retrogradar
también cuando el planeta estuviera recarriendo el tramo de
epiciclo proxims a B. Obsérvese que ambas giros se produ-
cen en sentido antihorario,

iQué observaciones realizé Galileo para comprobar la
ausencia de paralajes?

Galileo comprobé gue las estrellas no parecian aumentar a
través del telescopio, lo cual le hize pensar que estaban muy
lejos, tanto que no era posible detectar ningdn paralaje.

Los seis meses transcurridos entre el 21 de marzoy el 21 de
septiembre tienen mas dias que los comprendidos entre el
21 de septiembre y ef 21 de marzo. ;Se te ocurre alguna
razon? ;Entre qué fechas estard mas préxima la Tierra al Sal?

En efecto, el tiempo comprendido entre el equinoccio de
septiembre v el de marzo es menor que el que transcurre en-
tre el equinoccio de marzo y el de septiembre. La razén es
que ni ta orbita terrestre es un circulo perfecto ni el Sol esta
en su centro. £n consecuencia, y de acuerdo con la segunda
ley de Kepler, la velocidad orbital de [a- Tierra es algo mayor
cuanto mas proxima estz al Sol, cosa que ocurre durante el
invierno boreal.

grouitoloria

!

A partir de los datos orbitales terrestres con respecto
al Sol (T = 365 dias y oy s = 1,496 - 10" m}, determina
cudnto tarda Juapiter en completar una orbita alrededor del
Sol {en segundos y aios terrestres) sabiendo que su distancia
al Solesde 7,78 - 10'' m.

Dato: €l valor de a constante de Kepler, &, es el mismo para
todos los planetas que orbitan alrededor del Sol,

De la tercera ley de Kepler sabemos que:

72 T2
2 __ 3 Jupiter _ ! Tierra
T! = kR? = ot Tl
IF"Jl.'u)iter llQ?inarra

Por tanto:

2 _ 72 ﬁJﬂpi:er * _ i 7
TJljpiter - TTiElra = 1;87 10

R‘I’lerra

Tiopie = 4 328,77 dias = 11,86 afos = 3,74 - 10% s

Si una particula se mueve a lo largo de una recta, jtendrd
momento angular cero con respecto a un origen cualquiera
elegido al azar? ;Tendrda momento angular cere con res-
pecto a algdn origen especifico? Razona tu respuesta,

Su momento angular no serd cero, salvo que el origen elegi-
do se encuentre en |a recta del movimiento, en cuyo caso7 y
P serian paralelos.

Un cuerpo de 2 kg de masa se mueve a lo largo de una
recta con una velocidad constante v = 3} m/s. Determina
su momento angular con raspecto al origen {0, 0) cuando &
cuerpo astd en los puntos (2, 0), (2, 1) y (2, 2) de la misma
recta. ;Qué conclusion obtienes respecto del momento
angular de un cuerpo que se mueve con movimiento recti-
Ifneo uniforme?

Punto (2, 0); F=2im
L=7 % mv = 12k kg m¥/s
Punto (2, 1); F=2i+jm
t=12 kg m*s
Punte (2, 2k F=2+2m

L =12k kg m%s
En consecuencia, el momento angular de un cuerpe con
movimiento rectilineo uniforme es constante.

Demuestra que el momento angular de una particula

de masa m, que se mueve con velocidad v a lo largo de

una recta cuya distancia minima al origen es d, es cons-

tante y tiene por valor L = mvd en cualquier punto de la

trayectoria,

Et madulo del momenta angular viene dado por la expresion:
L=mvsena

donde a es el dngulo que ferman ¥ y V. Sin embargo, coma
puede comprobarse en la figura:

P

rsena=d

Por lo que:
L = mvd = constante
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18 ;Permanece constante el momento angular de un
electrdn en una Srbita determinada segun el modelo de
Bohr? Explicalo.

El segundo postulado de Bohr establece, efectivamente, 1a
constancia de dicha magnitud ¢como consecuencia del cardc-
ter central de la fuerza electrostatica entre nlcleo y electron,
De ahi también que el modelo de Bohr supusiera drhitas
planas para el movimiento de los electrones,

Teniendo en cuenta tu respuesta a la actividad anterior,
ipuede usarse el valor del momento anguiar para caracte-
rizar una determinada drhita? ;Conoces algtin nimero
cuantico referido al momanto angular?

Efectivamente, al tener valor constante para cada orbita, ai
momento angular sirve para caracterizar las 6rbitas del dto-
mo de Bohr. El ndmero cudntico referido al momento angular
es n, el nimero cudntico principal.

{Qué significado fisico tiene el postulado de Bohr segiin e -

nh
cual mvr = —2
2m

La fermulacion del segundo postulado de Bohr es;
L=mur= nh

Luego of momento angular caracteriza las distintas drbitas de

Bohr a través del numero cuantico principal, a.

%238 Una pelota unida a una cuerda se hace girar en circu-
los horizontales alrededor de un eje, permitienda que la
cuerda se vaya arrollando en torno a dicho eje. ;Permanece
constantg, aumenta o disminuye la velocidad de la pelota a
medida que la cuerda se arrclta? ;Cémao lo explicarias en
términos del momento angular?

Suponienda que ef efecto del peso es pequeno en el lapso de
tiempa considerade, puede afirmarse que el momento angu-
lar es constante, es decir:

L = mvr = constante

Puesto gue el radic disminuye al ir enrollindose la cuerda,
para mantener L constante es preciso que la velocidad vaya
aumentando progresivamente.

3921 Teniendo en cuenta que la masa de la Tierra es de
6 - 10* kg, que su distancia media al Sol es de 1,496 - 10" m
y que su periodo orbital es de 365 dias, determina:

a) Ef valor de su momento angular de traslacion respecto
al Sol.

&) La velocidad areolar def movimiento de traslacién
terrestre {expresando sus unidades).

¢} A partir del valor anterior y dando por cierto que la dis-
tancia al Sol peymanece invariable en el transcurso de un
dia, determina qué distancia recorre la Tierra en un dia
durante su movimiento orbital. Comparalo con el que se
obtendria al dividir la longitud orbital entre los 365 dias.

aj El momente anguiar de traslacion es:

L=mw=mlw =

2m
=6-10" (1496 - 10"y ——————
{ ) {365 + 24 - 3600)

L= 2,675 107 kg m/s®

2) La velocidad areolar del movimiento de traslacién es:

da  t 1 . 27

s 3 e T (A% 0 e

=223-10"m¥s
£) A partir de la velocidad areclar podemos determinar el
area que harre la Tierra en un dia:
Adia = Vareore * 24 * 3600 = 1,926 - 10° m?

5|

Para desplazamientes pequeios comparados con la orbita
completa, como es el recorrido de un dia, se puede aproxi-
mar el drea barrida al drea del tridngulo {figura 1.21);

) Rd
A =5 = 1,926 - 107 m?

De donde resulta que el desplazamiento d de un dia es:
d=2575-10°m = 2,575 - 10° km
Por otro lado, sabemos gue la Tierra describe aproximada-

mente una circunferencia, luego la distancia recorrida en un
dia sera la longitud de dicha circunferencia dividida por 365:

297 1,496 - 10"
d=—————— = 2,575 - 10° km
365

Demuestra que la canstancia del momento angular orbital
es coherente con la segunda ley de Kepler. Razona si dicha
constancia es también coherente con la primera ley.

Como sabemos, |a velocidad areolar es equivalente a L/2m, Si
el momento angular es constante, lo seré la velecidad areolar.
Esta constandia es la que estabiece fa segunda ley de Kepler.
Por otro lado, 57 et momento angular es constante, Ia drbita
debe quedar siempre forzosamente en el mismo plano, que
es lo que afirma |a primera ley de Kepler,

Determina la pesicion del centro de masas del sistema
constituide por tres particulas de masas m, = 2 kg, m, =
= 4 kg, y m, = 6 kg, situadas, respectivamente, en los pun-
tos (€, 3, 1}, (4, 1, 2) y (5, 0, 0. Expresa su posicién en nota-
cidn vectorial.
Hacemos usc de la expresion 1.12:
=201 +3f + k) +a4i I J+2k) + 65 + O; + 0K)
Moo = 461 + 10] + 10k
Pou = 3831 + 0,83 + 083k

mtalair T

Una particula de 4 kg se mueve en la direccion del eje X
con una velocidad de 3 m/s, y otra de 2 kg lo hace en la misma
direccidén con una velocidad de —2 m/s. ;Cuél es la velo-
cidad del centro de masas? ;Y el momento lineal total del
sistema?

Aplicando la expresion 1.14:

V=32 72 B 4c
@ 6 3
Y, por tanto:

B =81 kg m/s

Tres particulas de masas m, = 2 kg, m, = 0,5 kg, v iy =
= t kg, se mueven segun las trayectorlas r1 =5 - 2ij m,

T, =367 — t,t + Pk m ¥F, = 2t + Zt,' + ik m, respectiva-

mente Calcula:

a) Fo, en funcidn del tiempoyent=1s.

b} El momento lineal del sistemaen t = 1.

¢} La fuerza neta que opera sobre el sistema,

d) La aceleracion del centro de masas.

a} Aplicando la expresién 1.12, se obtiene:

(1,50 + 26 + 207 - 2,5(] + (058 + 0k
35

?CM(U =

Por [o que:
Foa (1) = 1,571 — 0,71] + 0,43k m
) Teniendo en cuenta que:
d—r-CM

Pow = de

mtotaIVCM = Mol —

se obtiene;
=458+ 4+ 20T~ 2,5 +(t+ 1) kkg m/s
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Y, por tanto, ent =15
Bow (1) = 10,51 - 2,5 + 2k kg m/s
¢} Como:
dﬁchﬂ

F= o

entonces:
E=(9t+ 47 +kN
o} La aceleracién del centro de masas sera:

F 4. 1
ot 4i+1-—-k m/s?
Mow 35 35

oo p—
Do =

;Crees que puede considerarse el momento de inercia una
propiedad fundamental de la materia del mismo modo que
la masa?

Ei momento de inercia no es una propiedad de la materia. La
masa es una propiedad inherente a todo cuerpo material, ¥
su valor es caracteristico de cada cuerpo o partfcula; es decir,
a cada cuerpo le corresponde una tinica masa. Por el contra-
rig, un mismo cuerpo puede tener infinitos momentos de
inercia en funcian del eje elegido.

Con el propasito de calcular el momento de inercia de un
cuerpo en rotacién, jpuede considerarse la masa del cuerpo
como si estuviese concentrada en el centro de masas?
;Por qué?

Mo, porque en a determinacién del momenta de inercia es
esencial la forma del cuerpo; si el eje de rotacidn pasara par
el centro de masas, &l momento de inercia seria cero. Eso
ocurrirfa, por ejemplo, en el caso de una esfera homogénea
{rmaciza o hueca) que girase alrededor de un eje que pasa por
su centro; no puede suponerse que la masa de 12 esfera esta
concentrada en el centro de masas. Este concepto, sin embar-
go, si es aplicable en la dindmica de traslacion.

Existe, sin embargo, un equivalente al centro de masas en ro-
tacidn, que seria aguel punto donde podemos suponer con-
centrada la masa del sélido, girando a una distancia tal del
eje (distancia denominada radio de gira) que su momento
de inercia con respecto a ese eje fuese igua! al de todo el soli-
do. La localizacidn de dicha punte es muy sencilia. Por ejem-
plo, si cansideramos &l caso de una esfera sélida homogeénea
de masa m que estd rotando alrededor de un didmetro, la dis-
tancia (radio de giro) a la que estaria diche punto especial se
hallaria igualando e! momento de inercia de {a esfera con el
que tendrfa toda su masa concentrada en dicho punto:

2
o mit = mR?
F m

donde R as el radio de giro. Resolviendo, cbtenemos:

R=\/E-r
5

Si dos discos del mismo peso ¥ espesor se hacen de
metales de diferentes densidades, ;tendran e! mismo
momento de inercia? Si no es asi, demuestra cuél de ellos
tiene mayor momento de inercia.

Los dos discos tienen la misma masa y diferente densidad,
por lo que tendran también distinte volumen. Dado que el
volumen viene dado por wr*h, donde r es el radio del disco, ¥
h, su espesor, y puesto que tienen el mismo espesor, la dife-
rancia de volumen se manifestard en distinto radio, gue sera
mayor cuanto mayor sea el volumen, es decir, cuanto menor
sea la densidad.

En el enunciado no se indica el eje de rotacién alrededor del
cual giran los discos. Supongamos que se trata de un eje gue
pasa por el centro y tiene la direccion perpendicutar al disco.

[. Inleraccidon grovitaroria

!

Segun la expresién 1.17, el momento de inercia es tanto ma-
yor cuanto mas alejadas del eje estan las distintas particulas
que forman el disco. Exta observacion cualitativa es suficiente
para concluir que el disco con mayor radio {menor densidad)
tiene mayor momento de inercia. Se obtiene la misma con-
clusidn si consideramas que el momento de inercia de un
disco alrededor det eje indicado es [ = mi¥/2, que serd tanto
mayor cuanto mayor sea el radio.

;Existe algan momento de fuerza responsable de [a rotacién
de los planetas y satélites? ;Qué consecuencias se extraen
de tu respuesta?

Sobre cualquier punto de un planeta o satélite actta princi-
palmente la fuerza gravitatoria del Sel ¢, en el caso de los sa-
télites, la que ejerce el planeta mas préximao, y podria pensar-
se que existe un momente de fuerza. Sin embargo, al ser los
planetas esféricos y presentar una distribucion simétrica de la
masa, la resultante de la fuerza gravitatoria debe pasar por el
centro de los planetas o satélites, con lo cual el momente de
fuerza resultante es nulo. En consecuencia, el momento an-
gular de rotacidn de los planetas permanece constante.

Sobre la polea de la figura 1.39 (a) se gjerce directamente
una fuerza de 30 N. Si el radio de la polea es de 10 cm, su
masa es de 1,5 kg, ¥ su momento de inercia viene dado por
la expresion | = 1/2 mr*, ;cudl sera su velocidad angular al
cabo de 10 5?7

La fuerza F produce un momento que da lugar a la rotacién
de la polea. Como 1a fuerza es tangencial, el momento de
fuerza vale M = Fr, donde r es el radio de-la polea. Aplicando
la expresion 1.19, pademos obtener la aceleracion angular y,
de ese modo, la velocidad angular en funcion del tiempo:

1
F=—mla
2
donde m es la masa de la polea. Resolviendo:

2F
o = —— = 400 rad/s’
mr
Por lo que:
wlt= 10 5} = at = 4000 rad/s
Fijate en la figura 1.392 (b). ;Se obtendria el mismo resulta-

do si en lugar de ejercer divectamante una fuerza de 3¢ N
colgdramos un peso de 30 N?

E} caso es, ahora, cualitativamenta muy distinto, pues la fuer-
za tangencial cuyo momento produce la rotacién de la polea
es fa tensidn de la cuerda. Por una parte, tenemos la ecuacion
de traslacién de la pesa:
P—T=ma
y por otra, la de rotacién de la polea:
1
r=—mra
2

Puesto que a = ar, sustituyendo en la primera ecuacién y re-
solviendo ef sistema resultante, se obtiene;

_r

(gm+m)
—m-tm|r
2

w = ot = 787 rad/s
Rasultado muy diferente, por tanto, al del caso anterior.

o= =787 rad/s’

Porlo que:

Dos cuerpos esféricos en rotacién alrededor del eje
que pasa por sus respectivos centros tienen la misma masa
pero distinta densidad. Si el momento angular de rotacion
de ambos es idéntico, jes entonces tambien idéntica su
energia cinética de rotacion?
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A tgualdad de masas, si tas densidades de ambas esferas son
distintas, también lo serdn los volimenes y, en consecuencia,
los radios. Por otre lado, la energia cinética de rotacion es:

1 £2

Ec rotacion 5_ Iwz = 2_1

Ahora bien, I = 2mR/5, luege es diferente para ambas esferas.
En consecuencia, la energia cinética de rotacion también lo
sera.

Resuelve el orden de llegada a la base de un plano inclina-
do de altura h de los siguientes cuerpos: una esfera maciza,
una esfera hueca, un cilindro macizo, un aro y un blogue
rectangular de hielo.

Para los cuatro primeros objetos trabajaremos en el supuesto
de ausencia de deslizamiento. En tal caso, la fuerza de roza-
miento no realiza trabajo y la energia mecénica se mantiene
constante en todo el proceso, es decir:

Ep inigial — Echase = Ec base traslacion + Ec base ratacion
mgh = M4l = I+-—I— =
77 2973 mr
2gh
=
!
1+ —
, mr

Para el blogue de hielo, supondremos que no existe roza-
miento, luego:

Ep inicial =

3

< basa traslacidn
1
mgh=—2~m1.»2:>v2=2gh

Por tanto, sin hacer ningun otro calculo, vemos ya que el
hielo es el cuerpo que llega antes, pues es el que alcanza la
mayor velacidad. En cuante a las cuatro cuerpos rodantes,
vemos gue cuants mayor es su momento de inercia menor
es su velecidad. En consecuencia, el orden de Hegada serd;

1. Bloque de hielo (v* = 2gh}

2. Esfera maciza {V* = 10gh/7)

3. Cilindro macizo (V' = 4gh/3)

4. Esfera hueca (v = 6gh/5)

5. Aro (v’ = gh)

Teniendo en cuenta los valores de los momentos de inercia
ofrecidos en la figura 1.35, compara las velocidades al le-

gar a Ia base de un plano incfinado de altura k de una esfe-
ra maciza que se desliza y rueda.

a) Cuando la esfera se desliza, toda la energia potencial
inicial se transforma en cinética traslacional, por lo que la
velocidad del centro de masas en la base del plano seré:

v= \/zgh

&) Cuando rueda, la energia potencial se transforma en tras-
lacional del centro de masas y en rotacional de la esfera,
de modo que:

1 , 1{2 1 i
h=— + —1— i = + — 2
mg vaz Z(Smrz)w =gh 2\/2 Sr’zw

Teniendo en cuenta que w = v/, y rasoiviendo v, se
obtiene:

h---7—v"‘::=v= 19 h
=70 v7 9

velocidad que es menor que la anterior,

Determina las aceleraciones de descenso de un cilin-
dro macizo y de una esfera maciza, ambos de 1a misma ma-
sa ¥ radio, que ruedan sin deslizarse por un plane inclinada
de 30°,

Cuestiones y problemas (paginas s0/61)

a) 5i la distancia que recorren en el plano es de 5 m, jcon
que velocidad llega cada cuerpo a la base del plano?

b) ;Cuanto tarda cada uno en llegar a la base?

a) Para cualquiercuerpo rodante que baja por un plano incli-
nado, la velocidad al flegar a la base viene dada por la
expresion que vimos en la actividad 24:

dondeh=dsenf =5sen30° =25 m.

Asi pues, para determinar la velocidad basta con sustituir
el valor del momento de inercia v la altura recorrida. El
momento de inercia del cilindro macizo es mR%/2, mien-
tras gue el de la esfera maciza es 2mR¥/S. Las velocidades
de llegada de ambos cuerpos seran, por tanto:

4 {10
3 gh=572m/s Vipm= T gh =592 m/s

b) Tanto el cilindro coma la esfera tienen un movimiento
uniformemente acelerado, por lo que:

v,

cifindra

Vl
V=14 las = a=—
25
Sustituyendo los valores de la velocidad final, resulta que
ellindrn = 3,26 m}rsl ¥ Qectors = 3.5 m/sz.
Por otro ladp, sabemos gue:
i 125 \[ 10
sE=—almt= "= f—
P ¥ a a
Sustituyendo los valores de la aceleracion, resulta que:
tiindrs = 1173 5 togsery = 1,693

Guia de repaso

{Qué innovaciones introdujo Ptolomeo en la teoria geo-
céntrica? ;Qué problemas parecian resolver?

Véase el apartado «Teoria geocéntrica de Ptolemeo= (en al
subepigrafe 1.1).

;Qué tipo de velocidad parece mantenerse constante en el
transcurseo del movimiento planetario?

La velocidad areolar,

Define la magnitud que se usa para describir el movimiento
de trastacion de los planetas. ;Cudles son sus caracteristicas?
El momento angular (véase el subepigrafe 3.1},

Qué agente dinamico puede producir cambios en el
momento angular de un cuerpo?

Ei momento de una fuerza {consiitese el subepigrafe 3.2}.
{En qué condiciones se mantiene constante el momento

angular? Pon ejemplos de movimientos en los que perma-
nece constante el momento angular.

Véase el subepigrafe 3.2. Son ejemplos de este tipo de movi-
mienta los del sistema solar, el de un tiovive, os salios de
trampolin, etcétera.

iCudles son los correspondientes similes en {a dinamica
rotacional para fuerza, masa y momento lineal?

El rnomento de fuerza, el momento de inercia y el momento
angular respectivamente.

iQue es el centro de masas de un cuerpo? ;Qué tiene de
particular dicho punto?

Véase el aplgrafe 4.
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g} Completa el siguiente cuadro:

L s Magnitudy expresion  f - Magnited y éxpresidn -
" (ualidad - | emmovimientes. - | - -enmovimientos”
M “.. hinedfes . L. -devotaddn
- Pasicidn def movil. X i}
ORI d T
" Velocidad debméwil - V= = w=—
L R dt dt
v dv
Aceleradldn a=r= a=ar
i t_fmg_en__ctal dr
Aceleracibn: . vl_ 6= o
‘o
il !
7 i
. dF ~ i
F=— M=—
dt dt
Erlergla asacida 3 )
“almavimiento’ " o
Leyes de Kepler

P48 La Estacion Espacial Internacional {I5S) orbita a una
altura media de 340 km sobre la superficie terrestre, Tenien-
do en cuenta que la distancia Tierra-Luna es de 380000 km
y que el periodo lunar es de 2,36 - 10° 5, determina cuanto
tarda la ISS en dar una vuelta compieta a fa Tierra.

Dato: radio terrestre = 6370 km

En ef sistema gravitatorio formado por la Tierra y sus satélites
se cumple la tercera ley de Kepler, es decir, los cuadrados de
los periodos son proporcionales a los cubos de los radios
de las érbitas;

T* = kR?
Por tanto:

Sustituyendo los datos, resulta:
, {6370+ 340
88 (_580 000

= Te; = 5537,38 5= 92,3 min

3
) (236-10% =

] Marte orbita a una distancia media de 1,517 UA alrededor
del Sol. A partir de los datos orbitales terrestres, determina
{a duracidn del afno marciano.

Dato: 1 UA = distancia madia Tievra-Sol

Sabemos que para el sistema gravitatorio formado por el 5cl y
sus satélites se debe cumplir la tercera ley de Kepler, es decir:

Ti\arte T%' /J R 3
= [ Tigna - Marte,
- = TMar{e - V ( 5 Tl'ierra

3 3 -
RMarte RTIerra b RTlerra

Sustituyenda los datos, resulta:

Tuwse = V{1,517, = 1,8687;.,.., = 682 dfas

Momento angular y su conservacién en traslacién

Una particula se mueve alo large de una recta. Si la Unica
informacion de que disponemos es que el momento de
fuerza que actia sobre ella es cero, réspecto de un origen
no especificado, jpodemos concluir que la particula se
muevea con velocidad constante?

L Interaceidn gravitatoria
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No puede concluirse que la velocidad de la partfcula sea nece-
sariamente constante. Si el origen se encuentra en |a recta del
movimiento ¥ la fuerza gque actua sobre la particula tiene
también esa direccion, entonces el momento de fuerza es nulo,
pero la particula no se moverd con velocidad constante,

#48] Una particula se mueve con velocidad constante va
lo largo de una recta cuya distancia a un origen O es d. 5i
en un tiempo dt el vector de pasicion barre un drea dA, de-
muestra que la velocidad areolar es constante en el tiempo
e igual a L/2m, expresion en la que L es el momento angular
de la particula con respecto al origen citado.

¢!

Como puede observarse en |a figura, el area dA sefialada es la
diferencia entre el draa del tridangulo en el que F, es la hipote-
nusa y 1a de aquel en que F, es la hipotenusa.

Asi pues:

1 1
dA:Erzcosa'd——ir, cosp-d=

i 1
=3 dircosa—rcosp) = Edvdt

Con lo que:
dA 1 1Tt

de 27 2 m
A una particula de masa m se le imprime una velo-
cidad —v,f en el punto (—d, 0) y empieza a acelerarse en
presencia de la gravedad terrestre.

g} Determina una expresion para el momento angular
como funcion del tiempo, con respecto al origen.

b) Calcula el momento de fuerza que actGa sobre la
particula, en cualguier instante, con relacidn al origen.

<} Con los resultados obtenidos en a) y b), comprueba que
M = dL/dt.

-

@} El momento angular viene dado por L

F X g, donde:
F=—di+yjm
B = mv = —mv] kgm/s

= mvd k kg m¥/s

r~

It

~}

X

o

1l

|

Qo o~
= N g
[ R

https://solucionarios.academy/

!

R L L

S

Hisir)

AR AT

S s

¥




donde v=v, + gt porlo que:
L =miyv,+ gt dk = (mv,d + mgdt) k kg m¥/s
Es decir:
L = (L, + mgdt) k kg mY/s
&) El mbmento de fuerza es:

e A .
M=FXF=|~g y 0| =mgdkNm
0 —-mg 0O
¢} Puede verse que:
— dl  dil,+mgdnk 5
M=--—=—(—-UL9}-—-=mgdem

dr dr

14 Una pequefia esfera de 300 g de masa atada a una
cuerda de masa despreciable de 1 m de longitud gira con
una velocidad de 2 m/s alrededor de un punto O de un eje
en el plano horizontal. En cierto momento, la cuerda em-
pieza a arrollarse alrededor de dicho punto, de mode que
su longitud libre va decreciendo. Determina;

a) El memento angular inicial alrededor del punto O.

b) El valor de la velocidad lineal de la pelota cuando se ha
arrollado 0,75 m de cuerda.

¢} Analiza la validez de la suposicion que has hecho para
resolver el apartado anterior.

d} Teniendo en cuenta que la variacién en médulo de Ja ve-
locidad lineal exige la existencia de una fuerza tangen-
cial, realiza un diagrama de la situacién y discute acerca
de como aparece dicha fuerza tangencial y a qué se debe.

La situacion descrita en el enunciade se muestra en el si-
guiente dibujo:

a) Como se ve, el vector de posicion es perpendicular en
todo momento a la velocidad de la esfera, luego el mo-
mento angular inicial es:

Ly=rmv=1-03-2=06kym%s
B} El momento angular se mantiene constanie, pues la fuer-

Za ceptripeta que actua scbre la esfera es de tipo central,
con lo que el momento de la fuerza es nulo. Por tanto;

L = constante = 0,6 kg m*/s
¥, en consecuendia;
L=rmv,=025:03-v,=06=
=, = 8m/s

c) Hemos supuesto que no hay mds fuerza gue la centripeta
que ejerce la cuerda, pero también esta el peso, que pro-
duce cierto momento de fuerza gue imptime un movi-
miente de caida a {a esfera. La aproximacion puede valer
si la velocidad de 1a esfera es suficientemente grande,
de modo que |z esfera se mantiene aproximadamente en
posicion horizontal en todo el proceso, También hemos
supuesta despreciable la friccién de la esfera con el aire,

d} La tension que ejerce la cuerda sobre |z esfera es la
responszable de su movimigento, Esta tensién viene dada
por la siguiente expresidn:

v, ( L )2 1 L*  constante
T=m—=m{— | —= =
roome

r mr mr

Es decir, la tensién aumenta proporcionaimente af cubo
del radic a2 medida que este disminuye. En consecuencia,
la velocidad sera inversamente proporcional al radio. Aho-
ra bien, la trayectoria que sigue la esfera no es un circulo
perfecto sino una espiral.

En consecuendia, la tensidn presentard upa pequena com-
ponente en direccidn tangencial a la trayectoria, tal como
se observa en el dibujo:

80

T, componente tangencial de r
T.: componente centripeta de T

Esa componente en la direccién tangencial es la res-
ponsable de la aceleracidn tangencial que experimenta la
esfera.

Posicidn y movimiento de} centro de masas

B Tres particulas de masas m, = 5 ky, m, = 3kgy m, = 2 kg,
se mueven segun trayectorias determinadas por:
F,=BC+ 17 +20 +4km
Fom (26 ~ 67 — 58] m
Fo=4PT + 207 + 26k m
@) Establece la posicion del centro de masas del sistema en

funcidn del tiempo y en el instante en que t = Ts.

&) Halla el momento lineal del sistema en funcidn del
tiempo y cuando t = 1s.

¢} ;Qué fuerza neta opera sobre el sistema?

d} ;Cual ha sido el desplazamiento del centro de masas
entret=Qyt =157

@] ;Cual es el momento angular de la particuia 1 respecto
del origen cuando t = 15?7

a} Aplicando la expresion 1.12:
- i, + mf, + g,
Fom =

my+myt+ s

Sustituyende |os datos, obtenemos:
Fou ()= (08F =218 - 03t +0,5)7 +
F {1107 +(04°+ 2 km
que en el instante en que £ = 1 5, vale:
Fos M=37 - 0,1 + 2,4k m
&) El momento lineal del sistema sera:

Pom {t) = Mora¥em = Miow 57

dt
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Por tanto: .
Bow ) =10kg - [(248 + 42t ~0,3)7 +
F (38 - 2,207 + 0.8tk m/s] =
= (248 + 42t — 3)T + (30 — 228 + 8tk kg m/s
Yent=1s:
Bew (1) =631 + 8 + 8k kg m/s
£} La fuerza neta que opera sabre el sistema sera:
dFCM

FeBPeu

dt
F=(481+42)7 + (60t — 22)] + 8k N
«f} Bl desplazamiento del centro de masasentre 0y 1 s es:
AF o =Fou (1) —Feu (0)
Como F (1), mientras que 7 (0} = 051 +2k:
AF=2,6i - 0,1] + 0,4k m
Es decir;
|&AF ol = 2,63 m
e} Para hallar el momento angular de la particula 1 con res-
pecto al origen cuando t = 1 5, hay que caicular previa-
mente los vectores posicidn y velocidad de dicha particula
en ese tiempo:
Fo)=4f+2f +4km y V, (1) =61 +6] m/s
Porlo que:

. ik
LMM=FXmv,=| 4 23 4=
30 30 0O

= — 1207 + 120f + 60k kg m%/s

En una buena aproximacion, podemas suponer que Jipiter
y Saturno concentran la mayor parte de la masa planetaria
del sistema solar. Suponiéndalos alineados en conjuncion
con respecto al Sol y haciendo uso de la tabla de datos del
sisterna solar en las péginas finales del libro, determina:

@) La posicidon del centro de masas correspondiente a
ambos planetas.

b) La posicidn del centro de masas (con respecto al centra
solar) del sistema Sol-Jipiter-Saturne, suponiendo que
estos ultimos estan en conjuncion con respecto al Sol.

¢} Ala luz del anteriov apartado, ;podria inferir un hipoté-
tico astrénomo de un exoplanata la presencia de pla-
netas alrededor del Sol? ;Seria capaz de distinguir de
algdn modo si se trata de uno o de dos planetas?

En el siguiente dibujo se muestra la situacién descrita en el
enunciado. El sentido comin nos dice que el centro de masas
del sistema Jupiter-Saturno se encuentra entre ambos plane-
tas, y que debe estar méas proximo a Japiter que a Saturno:

Saturno

501

Japiter

@ =R—
centro de masas del
sistema lapiter-Saturno-

@} La posicion del centro de masas del sistema Japiter-Satur-
no respecto al origen, que es el centro del Sol, sera:

ot 7,78 - 10" + Meaparne A3 10]2 .

I r =
o mjupitel + m$aturna
_1,9-107-7,78 +568-10°:143 o=
1,9:107 +5,68-10%
1,9:778+568:143 "
Py = =927-10"m

1,9+ 5,68-10"

. Inleraccion gravitatoria

&) Siincluimos &l Sol en el sistema anterior, ¢! centro de masa
del sistema sera:

fr == Mgy - 0+ mJupimr+Sa:urnn ) 9128 ) ]OH —
o mSnI + mJupiter -+ Saturng
_ 24,68 10°°-9,28-10" 14,3
1,98-10% + 24,68 - 10

&) 51, pues el Sal orbita alrededor de un centro de masas que
no coincide con su centro, y el hipotético astrdénomo extra-
terrestre podria dedudir, si dispusiera de una tecnologia sufi-
cientemente desarrollada, Ia nresencia de planetas arbitan-
do en tomo suyo. Asimismo, del tipo de movimiento def Sol
fo de cualguier otra estrella) puede inferirse si es uno o si son
varios los planetas que orbitan a su alrededor. De este modo
se ha postulado la presencia de planetas orbitando alrede-
dor de algunas estrellas cercanas al Sistema Solar, si bien se
trata de medidas que requieren una altisima precisién y los
resultados ne han sido concluyentes hasta la fecha.

=1,155-10°m= 1,66 Ry,

i¥-1y Eligiendo como origen de referencia el centro de 1a

Tierra, y teniendo en cuenta que la masa de la Luna as
0,012 veces la masa de la Tierra, determina a qué distancia
del centro de la Tierra se encuentra el centro de masas del
sistema Tierra-Luna. Comparala con el radio de la Tierra y
saca las conclusiones oportunas.

Datos: dyupmiuns = 384000 kmy; v, = 6370 km

Aplicanda la expresion general:

_ m--0+ 0,012 - my- 384000 = 45533 km
1,012-my
Aqui hemos supuesto que x; = 0, al considerar que el arigen
se encuentra en el centro de la Tierra. Asf pues, &l centro de
masas del sistemna Tierra-Luna estd en ef interior de 1a Tierra, a
4553,3 km de su centro.

Si bien ambaos astros se mueven en tomo al centro de masas,
la Tierra queda practicamente inmdvil, y es la Luna la que gira
en torno suyo.

Rotacidn del solide rigide v conservacion
del momento anguiar

[ ;Qué sentido tiene &l acto instintivo de extender fos brazos

en cruz cuando tratamos de conservar el equilibrio? ;Por
qué los funambulistas hacen equilibrios en la cuerda
ayudados de un pale largo?

En esencia, se trata de aumentar nuestro momenta de inercia
para disminuir la posibilidad de «rotacidn=: {con la consiguiente
caida} airededor de la linea de equilibrio.

Las pequenas variaciones imprimidas en el momento de iner-
cia con la barra permiten al funambulista compensar los
desequitibrios puntuales y, con ello, evitar la caida,

;Por qué cuando caminamos no lo hacemos a «pifdn fijox;
es decir, por qué no adelantamos simultineamente el
brazo y la pierna del mismo lado?

Si camindramos a epifdn fijox, el brazo y la pierna adelanta-
dos del mismo lado crearian un par de fuerzas con el brazo y
la pierna que se guedan atras, lo que produciria una pequena
rotacion alrededor del eje vertical que pasa por nuestro can-
tro, dando lugar a ese extrafio andar de «raboi».

Una persona se encuentra en pie sobre una plataforma que
gira alrededor de un eje vertical. En un momento dado, se
siente mareada y trata de desplazarse hacia el eje con la in-
tencién de asirse a él. ;Crees que ha tomado la decisién
mas acertada? ;Por qué?
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Ha tomado la peor decisidn. Af dirigirse hacia el gje, &l momento
de inercia del conjunto (plataforma + persona) disminuye, por
lo que la velocidad angular de rotacidn aumenta y, con ella, ¢l
marec de nuestro personaje.

La polea de una maquina de Atwood tiene una masa de
1 kg y un radio de 20 cm. A ambos lados de la polea cuel-
gan dos pesas de 250 g y 320 g, respectivamente. Determi-
na la aceleracién gue adquieren las masas, asi como los va-
lores de la tensién a ambos lados de la polea. ;Qué
porcentaje de error cometemos al no tener en cuenta el
movimiento de la polea? {Considera la polea como un
pequefio cilindro homogéneo.)

La figura muestra las fuerzas que actlan sobre cada cuerpo:

md

Hay dos ecuaciones de traslacion de m, y m,, y una de rota-
cidn de |a polea:

mag—T,=ma=T,=m,(g—dad)

T,—mg=m,a=1,=m,(g+a

1
(T1-Tzlr=lu:$(T1—T2]r:5mr2_€_

1
T, - T2=Ema

Sustituyendo las expresiones ohtenidas para T, y T, resulta:

1
m,(g—a)—mz[g+a)=5ma

i
{m, —mz}gz(m, +m, +Em)-a

- {m —myg
mtm,+1/2m
T,=293N;T,=26TN
Operando en la maquina de Atwood, obiendriamos:
(m~m)g
m,+m,

= (3,64 m/s’

a= = 1,202 5 m/s*

Por tanto, se comete un error del 88 %,

El radio solar es de unos 6,96 - 10° m, y su periodo de

rotacion es de 25,3 dias. ;Cudl seria su periodo de rotacidn
5i se colapsara formando una enana blanca de 4000 km de
radio, sin variacién apreciable de masa?

En ese hipotético proceso se conservaria el momento angu-
lar, por lo que:

2 2
o =lw'= E mio = 3 mirie’

Como w = 27/T, llegamos a:
{ry
T.r

27 27 r
b 2 -

De donde:
_(r , :
T= \T =0,000835dias=1min 12s

Dos masas de 2 kg y 3 kg, respectivamente, se en-
cuentran en los extremos de una varilla rigida horizontal
de 30 cm de longitud y de masa despreciable. El sistema
comienza a girar alrededor de un eje vertical que pasa por
el centro de la varilla a razén de 3 rad/s. ;Cuanto vale el
momento angular del sistema? Si en un momento dadoe las
dos particulas empiezan a desplazarse una hacia la otra
con velocidades respectivas de 0,8 cm/s y 0,5 cm/s:

a) Determina una expresion para el momento de inercia
del sistema en funcién del tiempo.

b) Halla {a velocidad angular del sistema al cabo de 10 5.

<} 5i para que [as particulas comiencen a moverse, ha sido
necesario impulsarlas en la direccién radial, ;es licito
pensar que el momento angular no sufre variaciones?

w,=3 rz}dXs

>

15 cm 15ecm

2kg 3kg

El momento de inercia inicial es:
_ IL=mei+my
Y sustituyendo los datos:
I,=2kg-015m+3kg (0,15 mPF=0,1125 kg m?
Par lo que el valor de su momento angular seréa:
L i = Igtnp = 0,337 5 kg ms
a) El momento de inercia en funcidn del tiempo es;
[t =m, (d, — vt} + n,(d, — v, =
= [[1)=2-{0,15 — 0,008}’ + 3:{0,15 — Q,0058)* =
=203 107 —93-107°t+ 01125 kg m*
&) El momento de fnercia a los 10 s valdra:
1(10)=0,0398 kg m’
Y como el momento angular se conserva;

Tyug

Ty =l = w' = = 8,48 rad/s
€} Si, pues al ser las fuerzas radiales, resulta que M =7 X F =
= 0, lo que implica que el momento angular es constante.

jW:-88 UIna particula de 10 g de masa que se mueve con una
rapidez v, = 15 m/s choca tangencialmente contra la peri-
feria de una esfera solida de 1 kg de masa y 20 cm de radio
que estaba en reposo, Si la particula queda adherida a la
esfera y esta puede comenzar a girar sin friccién alrededor
de un eje que pasa por su centro, determina:

a) La velocidad angular con la que girard el sistema,
&} La energia se disipa en la colisién.
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a} Elmomento angular inicial del sistema es ¢l de la particula
con respecto al centro de [3 esfera:

Lo=mvyf = 0,01 kg - 15m/fs: 0,2 m = 0,03 kg m%/s
Después de la colision, el momento angular as:

2 2
U'=Tw= (E me + m'rz) w' = (E m+ m’) fa
En ausencia de fuerzas externas momento angular se con-

serva es decir, [, = L' por tanto:

0,03 kg m¥s

'=sle'=03=2w'= = 1,83 rad/s

2
(“5-* m+ m') IS
&) La energfa disipada en [a colisidn viene dada por:

1
AE= % mys — 5 o' =1,125)~0,027 i = 1,098

por lo gue se disipa el 97,6 %,

Fl proeblema de los cuerpos rodantes

25] Una esfara maciza rueda por daos planos inclinados

que tienen la misma altura, pero diferente inclinacian.
iLlegara la esfera al final con la misma velocidad en ambos
casos? ;Tardara lo mismo en llegar al final?

La velocidad al final de ambos plancs es la misma si la altura
de partida era idéntica, pues la ecuacion general referida a la
energia mecanica es la misma: £,y = £,

o iruclab

5in embargo, no tardan lo mismo en llegar en un casa y en
otro. La razdn es la diferente aceleracion fineal del centro de
masas en cada caso. La fuerza de friccion, F,, produce el mo-
mento de fuerza necesario que incrementa la velocidad an-
gular a medida que la esfera desciende. Entonces, podemas
aplicar a la esfera que rueda sin deslizarse dos ecuaciones:

a Ecuacién de rotacion:
2 2
Fr=la = Fr= Emr2 (-Cl:l) = F =5 maa,

s Ecuacién de traslacion:
mgsen 0 — F = ma,,
donde g, es la aceleracién del centro de masas.

Resclviendo el sistema, observamos que la aceleracisn del
centro de masas es:

5
am=~7~gsen8

Por tanto, puede concluirse que, cuanta menor sea e} an-
gulo, la aceleracidn es menar y, por tanto, serd menor el
tiempo que emplea la esfera en llegar a la base del plano.

Una esfera sélida de masa m y radio r rueda sin desli-
zarse por un plano inclinado de dngulo §. Demuestra que
el minimao valor del coeficiente de rozamiento estitico ne-
cesario para garantizar la rodadura sin deslizamiento vale
n=2/7tgh.

Consideremnos un cuerpe que baja rodando por un plano in-
clinado, tal como se observa en el dibuja:

N

mgsen § &

. Interaccicn gravitctoria

Podemas plantear una ecuacidn para el movimiento de tras-
lacidn y otra para e movimiento de ratacion, suponiendo
que el cuerpa no se desliza:

mgsenf—F_, =ma
Fo B=lo=—=F =-—
Combinande ambas ecuaciones, resylta:

la
mgsen&—?=ma

{
gsenﬁ:( Rz—{—])aﬁa:_m
m 1+ -—s

mi:

"

Pero, par otro lado, sabemos que la fuerza de rozamiento
viene dada por la expresion:
Free = g cos
Si introducimos este valor en la ecuacién de rotacion, resufta:
mgsen 8 ~ umgeos 8 =ma=a = glsen § — p cos 8)

Igualando las dos expresiones obtenidas para |a aceferacidn,
resulta:

sen §

7 T sen J — pcos @

T+—
mi

Ahora podemaos introducir el valor del momento de inercia,
que para la esfera es 2mR%/5;

sen b sen fi
= =senf — pcos =

2
1+5
3

LIS

5
:>~7—sen9 =sent — ucosd

2 2
--?senﬁ = -pcosﬁ::ap:—;;tgﬁ

{Podrian diferenciarse dos esferas idénticas, de la misma
masa y radio, que fueran una hueca y otra maciza? ;Como?

Los momentos de inercia de una esfera maciza y una hueca
50N, respectivamenta:
2 2
- e ]

Il'naciza - EmRz Ihucca - EmR
Las esferas podrian distinguirse dejandolas rodar por un
pfanoinclinado. Como se ha visto en Ia actividad 22, la acele-
racion de caida para un cuerpo que rueda por un plano incli-
nado viene dada por la expresién:

_ gsen®
1+ !
mR?
Al tener un memento de inercia menor, la esfera maciza caers
con mayor aceleracion y llegard antes a la base del plano.

Dos esferas de la misma masa pero de distinta densidad se
dejan caer rodando por un plano indinado. ;Llegan a la vez
ala base del plano?

Como hemos visto en actividades anteriores, fa aceleracién
de caida de la esfera viene dada por la expresién:
gseng
{

-
mi’

Ahora bien, si se trata de dos esferas de la misma masa pero
distinta densidad, !a expresian I/mR? es idéntica para ambas,
e igual a 2/5. En consecuencia, podemas asegurar que las dos
esferas llegarén a la vez,
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SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNGC

Cuestiones previas (piginas2)

1. ;Qué atrae con mas fuerza a qué: |la Tierra a la Luna o la
Luna a la Tierra? ;Y en el caso de una piedra y la Tierra?

Se atraen con la misma fuerza en magnitud perc sentidos
opuestos.

2. ;Cudlas de las siguientes afirmaciones te parecen cotrectas?

a) Un cuerpo mas pesado siempre caerd mas deprisa que
otro mas ligero.

&) La Tierra atrae a todos los cuerpos en su superficie con
la misma fuerza.

@) Falso. Caen con la misma aceleracidn siempre que despre-
ciemos el rozamiento de los cuerpos con el aire.

b} Falso, La Tierra atrae a todos los cuerpos que se encuen-
tran en la superficie con la misma aceleracién pero distin-
ta fuerza.

3. Imagina que te encuentras dentro de una nave espacial sin
referencias visuales con respecto al exterior. ;Podrias dis-
cernir de alguna manera si en un momento dado te hallas
en Grbita alrededor de la Tierra o, estas precipitandote ha-
cia ella?

St estas en ingravidez es cudndo estds en orbita, lo puedes
camprobar si sueltas un objeto v observas que se mueve a la
velocidad de la nave.

4. ;A qué se deben las mareas? ;Cudntas se producen en un
dia? ;Qué son las mareas vivas? ;Y las muertas?

Las mareas se deben fundamentalmente a la accion de fa Lu-
na sobre la Tierra. Se producen dos mareas aktas y dos mareas
bajas.

Las mareas vivas sedeben a 1a influencia de la Luna y del So
sobre la Tierra. Cuando los dos efectos se suman dan lugar a
las mareas de flujo maximas,

Al igual que las mareas vivas, las mareas muertas también
se deben a la influencia de la Luna v el Sol sobre 1a Tierra.
Sin embargo, al contrario de las marsas vivas, cuando
ambas contribuciones se contrarrestan dan jugar a las ma-
reas muertas.

Actividades (paginas63/77)

#1 Supongamos que el movimiento de la Luna se compone de
otros dos: una de ellos de avance y el otro de caida hacia la
Tierra, regido este Gitimo por las ecuaciones de caida libre,
Con los datos que se ofrecen, y siguiendo las sugerencias
de la figura 2.2, contesta a las siguientes preguntas.

a) ;Qué angulo se ha desplazado la Luna en 1 hora?
b} ;Qué altura h ha «caidos la Luna en esa hora?

¢} ;Qué valor de aceleracién g, de caida corresponde a asa
distancia y ese tiempo?

d} ;Cuantas veces es menor ese valor que el valor g, =
=9,8 m/s’, que corresponde a fa superficie terrestre?

e} ;Cudntas veces es mayor [a distancia Tierra-Luna gue el
radio terrestre?

f) ;Qué relacién puedes encontrar entre la variacién de la
aceleracion y la de la distancia?

Datos: radio terrestre = 6370 km; distancia Tierra-Luna =
= 384 000 km; periodo sidéreq lunar = 27,31 dias

Solucionario descargado de:
L. Interaccidrn gravitotoria

La situacion descrita en el enunciado es la siguiente:

Lyna

Tierra

a) El perfodo sidéreo lunar, expresado en horas, es de 655,44 h.
En este tiempe, 1a Luna ha descrito 360°, por lo que, en 1
hora, el angulo o es de:

360°
O = ~—==
655,44

b) La altura h {véase la figura 2.2} que la Luna ha «caido» en

esa hora es:
h=d—dcosa=d{1 —cosa)=17627,75m

«} El valor de aceleracidn de caida que se corresponderia con
esa distancia en 1 h (3600 s) se obtendria de la siguiente
manera:

=0,549°

1 2h
h=igLr2=>gL=7h=0,0027m;’sz

d) Dividiendo el valor de g; en la superficie terrestre entre g,,

se obtiene;
1= 3600
g0
e} Al dividir ambas distancias, resulta:
d
— =60
f

f) Queda claro que, al aumentar la distancia 60 veces, la ace-
leracién gravitatoria ha disminuido 3600 veces, es decir,

60% veces. Asi pues:

1
g z

[ 2] Determina e valor de «la fuerza requerida para man-
tener a la Luna en su érbita» (en palabras de Newton) ha-
ciendo uso de los datos de masas de {a Tierra y de la Luna,
asl como de la distancia entre ambos. ;Qué aceleracién
comunica dicha fuerza a cada uno de los cuerpos celestes?

La fuerza gravitatoria entre {a Tierra y fa Luna es:

mem
F=6
die
6-10%kg - 7,2 - 107 k
F=667-10"" N mikg®- g S 1? 9 -
(3,84 - 10°m)
=195-10°N
Dicha fuerza comunica a la Tierra una aceleracidn de valor:
F o 195-10%
ar=— =" =334 107 m/¢’
T, 598 10° 07" m/s
¥ alaluna:
Fo195-10° S
aq=—== =271-10"7"m/s

m,  734-107
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Bl ;Qué le sucede al peso de un objeto si su masa se triplicaala

vez que también se triplica su distancia al centro terrestre?
La expresion de la fuerza gravitatoria es:
MTienam
FreT

Si se triplica tanto la masa m como la distancia r al centro de
la Tierra, resulta:

Mo 3T
Fr= G e
97’
Operande queda:
1 MTiErlam 1
F=—G—p—=—F
3 r 3

Luego la fuerza queda dividida por tres.

4] Dos esferas idénticas de radio r y densidad p estdn

en contacto. Expresa la fuerza de atraccion gravitatoria
entre ambas como funcién der, py G.

Teniendo en cuenta que m = pV = p - 4/3 7r’ y que fa distan-
cia entre los centros de |as esferas es 2r, entonces:

F=G ‘g;lz = G (273 p®)? = 4/9GpPr

B} ;A qué distancia del centro lunar es atraida con una fuerza

de 1 N una masa de 1 kq?
La fuerza con que la Luna atrae a una masa de 1 kg seré:
L
r
7.20- 102 kg - 1 kg
? -

=667+ 107" Nm¥kg’ - N

Despejando r, resulta:

r=V667-10" ' Nmkg’- 7,20 - 10 kg - 1 kg/1 N =
=219-10°m = 2190 km

& Dos esferas de 200 kg se encuentran separadas 1 ma

lo largo del eje Y. Halla la fuerza neta que ejercen sobre
una pequena masa de 0,1 kg situada sobre el gje Xa 0,25 m
del punto medio de las esferas. (Expresar el resultado en
notacion vectorial y calcular el médulo de la fuerza neta).

Ei diagrama de las fuerzas originadas por las dos masas se
abserva en el siguiente dibujo:

Y
o e 4 m = 200 kg
F
5]
E m=0,1kg
- 0| &25m X
F,
4 ¢'m=200kg

E! valor dle la fuerza que cada masa m ejerce sobre m’es:
mm’

Fe=G
r2

Siendo 1! = 0,5° + 0,257 = 0,312 5, por lo que sustituyendo:
F=427-107"N

Como se desprende de a figura, las fuerzas F, y F, son iguales
en valor y pueden descomponerse en las componentes x e y,
siendo:

Fl,=—Fcosa
Fy=—Fsena
Fu=—FCOsw
Foy=—Fsena
Donde sen a =0,5/1/0,3125=0,89 y cos & = 0,25/1/0,3125
=45
Por lo que:
F,=-192-10°7T +38-10°f N
F,=-1,92-1077—38- 107N
Asl pues, la fuerza neta es:
F=-384-10°FN
Siendo su valor 3,84 - 107° N, ‘

Sila masa de la Luna es 0,012 veces la de la Tierra, y su
radio es aproximadamente 1/4 del terrestre, da un valor
aproximade de la aceleracion de caida de los objetos en la
superficie lunar,

Utilizando los datos ofrecidos, tendremos:

(0,012 - my)

=0,192-g; = 1,88 m/s’

g¥: 44 A partir de la expresion de la aceleracién de caida

libre, demuestra que, si consideramos los planetas como

cuerpos asféricos, puede escribirse:
4
a == Gupr
Tkl
donde p es la densidad media del planeta.

4
Teniendo en cuenta que m=pV =p 3 wr’, donde r es el

radio del planeta, se obtiene la expresidn pedida, al sustituir
esta igualdad en la expresion 2.8:

4
3 pmr .
a=0G——— =—0Ompr
I 3 TP
Observese que la expresidn obtenida nos da unicamente fa
aceleracién en la superficie del planeta (o para alturas muy

peguenas comparadas con ella).

El didmetro de Venus es de 12 120 km y su densidad
media es de 5200 kg/m’. ;Hasta qué altura ascenderia un
objeto lanzado desde su superficie con una velocidad
inicial de 30 m/s? '

La aceleracidn de la gravedad en [a superficie de Venus viene
dada por la siguiente expresian:

M, enirs
g\fenus =G R; =G

Wenus

p\u‘enusv\u’enus _
R -

Wenus

a
= 'é" G-"T p\u‘unusR\fenus

Sustituyendo los datos, resuita una gravedad de 8,8 m/s”.

Puesto que el objeto lanzado hacia arriba experimenta un
movimiento uniformemente acelerado, podemos aplicar la
ecuacion gue relaciona velocidades con aspacio recorrido:

v =15+ 20,0,
En nuestro caso, la aceleracidn es negativa v la velocidad final
es la del punto mas alto, esto es, cero:

0=30"—2-88 Y= 51,14m

Solucionario descargado de: https://solucionarios.academy/
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"l Teniendo en cuenta que ta masa del Sol es de unos 2+ 107
kg, calcula el valor de & para los planetas del sistema solar y
exprésala con sus correspondientes unidades del 51,
Sustituyendo los valores ofrecidos en la expresién 2.9, se ob-
tiene:

4qr’

= 667107 N mkg®- 2- 10% kg

=296-10""¢'m™}

B Elsatélite de Jipiter llamado [o tiene un periado de revolu-
cion de 42 horas 29 minutos, y su distancia media a Jipiter
es de 422000 km. ;Cual es la masa de Japiter?

A partir de la tercera ley de Kepler, y sustituyendo los valores
ofrecidas, se calcula el valor de la constante k en el caso de
fapiter:
T (152940 Cnst6 .1 o1
k—F—w—EHZ 107" m
Después se halla la masa de Jpiter a partir de la exprasion
2.9
by

4
Myypiter = ‘E% =1,9-10% kg

fH Marte se encuentra a una distancia media del Sol de
227900000 km. ;Cuantos dias dura el afio marcianc?

Se trata de determinar, a partir de la tercera ley de Kegler, ef
perfodo de Marte usando el valor de la constante k obtenido
en la actividad 10.
=k’ =296-10"(2,279-10") =3,5.10"
T=592-1¢ s = 685 dias

Si el periodo de un péndulo simple que oscila bajo dngulos
pequeios viene dade por T=2p/ /g:
a) ;Qué le acurriria a dicho periodo si lo alejdramos hasta

el doble de la distancia que hay entre el pénduio y el
centro de la Tierra?

B} ;Qué le ocurriria en ese mismo caso a su frecuencia de
oscilacion?

a} Al duplicar la distancia, el valer de ta aceleracién de la
gravedad se reduce a |a cuarta parte; es decir:

g

4

Al sustituir este nueve valor en la expresion del pericdao,

observamos que este se duplica:

J'rf_ f /T
P NN

&) Si se duplica el perfodo, 1a frecuencia se reduce a fa mitad.

g'=

Haz una estimacion del valor de la aceleracion de marea en
la zona mds préxima a la Luna, ;Qué elevacion de marea
produciria dicha aceleracién, en condiciones ideales,
actuando durante media hora?

Dato: La masa de la Luna es 0,012 veces la de la Tierra.

La aceleracion de la marea en el punto mas cercano a la Luna
viene dada por la expresién 2.14. Sustituyendo @, y G, por
sus respectivas expresiones matematicas, resulta:

i 1
. Gm[_una ’ (m - ?F) =

Ahora bien, como veremos en el eplgrafe siguiente, el radio
de la Tierra es mucho menor que la distancia Tierra-Luna,
iuego la expresian anterior se puede aproximar a:

2rr 2r.
Ararea = 0,012 Gy —r;;;- =0,012- GmT_r_;_

L Interaccidn gr&%ggir%nario descargado de:

Sustituyendo, resulia:

26,37 10°
Orarea =0,012-667-107" 6 10— =
- (3,84 -10%
= 1,08 107% m/s

5i consideramos que el valor de |z aceleracién de marea se
mantiene aproximadamente constante durante media hora,
la elevacidn que se producira sera:

1 .
y=—2—ar22 175 m

Debe hacerse notar que este ejercicio no es més que una mera
aproximacidn.

B:S% Supongamos una masa m’ sobre [a superficie de un
satélite de masa m y radio r que arbita a una distancia d al-
rededor de un planeta masivo de masa M. Teniendo en
cuenta que el limite de Roche seria |a distancia critica d en
la que la fuerza de marea sobre m’ originada por &l planeta
se iguala a la fuerza de atraccion gravitatoria que el satélita
ejerce sabre 1, demuestra que el limite de Roche viene da-
do por la expresiéon:

13
d= ,(3_&’_’_)
m

La fuerza de marea que ejerce el planeta masivo sobre el
pequefio satelite sera;
M2
Fmare.a =G & '
Mientras que la fuerza gravitatoria que ejerce ef satélite sobre
la masa m'es;

’

mm’
Fgrauitatnrla =G _!'2—

En el limite de Roche, ambas fuerzas se igualan, es decir:

Mir | _mm
G 7 -m =G7
Despejando la distancia:
143
dz,,(ﬂﬂ_)
m

Demuestra que si en la anterior férmula expresamaos las
masas en funcion de las densidades y volUmenes del
planeta y satélite, se obtiene la siguiente expresién mdés
itil para el limite de Roche, que solo depende del radio del
planeta y de las densidades de ambos cuerpos:

d = R( ZpEIaneta )1 fa

Psaté!ibe

S5i expresamos las masas en funcién de la densidad y el
volumen de los planetas;

4 4
M= -3_ pHS " Ptaneras 11 = ? e Piatslite

_2&!__ 2|3 laneta R)3
m Peatalire % F

5i sustituimos este cociente en la expresién hallada en la acti-
vidad anterior, resulta:

d= H( 20planeta )”3

. Praretite
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Cuestiones y problemas (paginas 80/81)

Guia de repasc

Bl ;De qué tipo llegd a imaginar Kepler que padia ser la fuer-
za responsable del movimiento de los planetas? ;A qué
asociaba la causa de dicha fuerza?

Kepler situaba la causa del movimiento de los planetas en el
Sol. La razon que daba era que 1a fuerza con que el Sol movia
a los planetas disminuia con la distancia, del mismo modo
que lo hacia su propia luz. Por ello, dicha fuerza debia ser al-
go inherente a la sustancia solar. Seducide por los estudios
de Gilbert sobre magnetismo terrestre, Kepler llegd a supo-
ner que la fuerza que dimanaba del Sol era magnética.

PA ;Cual parece ser el origen de la idea contenida en el libro il
de los Principia de Newton, segan la cual la caida de los
cuerpas ¥ los movimientos planetarios obedecen a un
mismo tipo de fuerza?

Los calculos gue Newton realizd en 1666, en los gue supuso
que la Luna «cala» hacia la Tierra de forma continua, de igual
modo que un proyectil se precipita parabolicamente a tierra.

Asi, halld que {a aceleracién con que caia cumplia con laregla
del inverso del cuadrado de la distandia.

¢Cudl es &l origen de la insistente suposicién de que la
fuerza responsable del movimiento de fos planetas debia
cumplir la ley del inverso del cuadrado de la distancia?

La suposicién de que la fuerza era centripeta, junto con ¢l
cumplimiento de la tercera ley de Kepler.,

B} ;Por qué no aparece la canstante de gravitacién G en los
Principia? ;Qué impedia a Newton conocer su valor?
Porgue no se conocia la masa de la Tierra.

;Qué precauciones considerarias necesario tomar si te vie-
ses en la tesitura de tener que reproducir el experimento
de Cavendish? ;Por qué es tan difécil su reproduccién?

Habria gue evitar, por ejemplo, las posibles perturbaciones
producidas por corrientes de aire. Debe, pues, reproducirse el
experimente en condiciones de vacio.

Segun el material que se emplee, ha de procurarse también
que no se produzean interacciones de naturaleza electrosta-
tica.

B ;Como se llega a la conclusion de qgue la masa inercial y la
gravitacional son la misma magnitud?

Se llega a esa conciusion a partir de la observacion experi-
mental de que la aceleracidn de |a gravedad es la misma para
tados los cuerpos, independientermente de su masa.

£Qué razones llevaron a suponer que la fuerza gravitatoria
entre masas varia conforme al inverso del cuadrado de la
distancia?

La respuesta a esta cuestion es la misma que se dio para la
cuestion 3.

3 | iTe parece licito considerar que G ¢s una constante verda-
deramente «universal»? ;Qué otras constantes universales
conoces?

51 es licito, mientras no se demuestre lo contrario. Existen
otras constantes universales, como fa de Avogadro, la de
Boltzmann, la masa y la carga del electrdn, la velacidad de la
luz en el vacio, {a constante de Planck, las masas y cargas de
particulas elementales o la constante de Hubble,

B ;como podria incidir en el fenémeno de las mareas un
calentamiento glabal del planeta? ;Qué consecuencias
poedria tener dicha incidencia?

Un calentamiento global del planeta que provacase la fusion
de los casquetes polares conllevaria un aumento de la masa
acuosa del planeta y, por tanto, problemas de anegacién de
zanas hoy habitadas debido a un ligero incremente de las
mareas. ‘

U ;Por qué el efecto de marea de la Luna sobre la Tierra es
mayor si ka fuerza gravitatoria del Sol supera a la ejercida
por la Luna?

Parque, como ya se ha comentado y puede observarse en el
ejercicdlo resuelto nimero 6 de la pagina 77, {as fuerzas v ace-
leraciones de marea varfan conforme al inverso del cubo de
la distancia.

;Cuantas mareas se producen al dia en una localidad costera?
¢Cada cuanto tiempo?

Al dia se producen dos mareas altas v dos mareas bajas‘ Las
mareas altas se producen cada 12 h y 26 min y el tlempo que
transcurre entre una marea alta y una marea bajaesde 6 hy
13 min.

Ley de gravitacion universal

Dos masas aisladas se atraen gravitacionalmente. Si ung es
¢l doble que |a otra, ;como serdn, en comparacion, las fuer-
zas que actuan sobre cada una de eflas? ;Qué pasara a las
fuerzas si la distancia entre las masas se reduce a la mitad?
iCOmo serdn, en comparacidn, las aceleraciones que adqui-
rirdn las masas?

Las fuerzas, segun se desprende de la formulacién de la ley
de gravitacién y de la tercera ley de Newton, serdn iguales y
de sentidos opuestos, $1 la distancia se reduce a la mitad, el
valor de la fuerza se cuadruplica.

En cuanto a las aceleraciones que adquirirdn ambos cuerpas,
el de doble masa tendrd la mitad de la aceleracion que el
otro.

13] Determina fa fuarza que actda sobre la masa m’ de la
distribucion que se aprecia en la figura.

™ mp= 3 kg

- ame=0,5 kg
m'=2kg
La fuerza total resultante en la direccion del eje X viene dada
por:
L m’r oo o
=G —-F {—m, — mycos 45° -+ mp Cos 45 + mg)
de donde:

F=-002172-G

De manera analoga, la fuerza total resultante en la direccidn
del eje ¥ es:

F=6G i:- (mgsen 45° -+ M. + my, sen 45°)
de donde;
F;=0,09656 G
Por lo que:
F=—002172-Gi +0,09656-G N
cuyo valor es:

F=GV(—0,021 72 +(0,09656)* = 6,60- 102N
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% Dos masas puniuales iguales de 5 kg se encuentran
sntuadas en los vértices inferiores de un tridngulo equiléte-
ro de 40 cm de lado.

5i se coloca en el vértice superior una tercera masa m”:

@} ;Qué aceleracién adquiere esta Gltima masa en ese pun-
to (exprésala en notacién vectorial)?

) ;Descenderd con aceleracién constanta?

¢} ;Qué aceleracién tendra en el momento de llegar a la
base del triangulo?

La representacion vectorial del problema se aprecia en la
siguierte figura:

@) Puesta que fas masas en los vértices inferiores son iguales,
las componentes x de |a aceleracién que cada una de eilas
comunica a mi’'se cancelan, de modo que la aceleracian total
que adquiere ' seré:

Emral = _2ayj Fn/sz
donde:

m
a,=>G r cos 30°

Sustituyendown =5 kg y d = 0,4 m, se obtiene:

—-

Ba = ~3,6 107% m/s?

bj No lo hard con aceleracién constante, pues a medida
que desciende las componentes y de la aceleracian dis-
minuyen.

¢} Puesto que se mueve en la direccidn del efe ¥, su acele-

racidn total seré G, af estar en el punto medio de las dos
masas iguales.

PPR8 Dos masas puntuales de valor m se encuentran situa-
das sobre el eje Y en las posiciones y = +a e y = —g, mien-
fras que una tercera, m,, se encuentra situada en el eje X a
una distancia —x del orfgen, como se indica en {a figura,

&

&
a} Demuestra, detallando todos {os pasos y argumentanda

l2 respuesta, que la fuerza que las dos masas idénticas
ajercen sobre m,, es:

2Gmmyx +

o rar

b) ;Qué expresién se obtendr4 si situamos la masa m, a
una distancia mucho mayor que a?

S

El diagrama de fuerzas es el siguiente:

Ty

_‘q b/

1 om b

) El valor de la fuerza que cada masa ejerce sobre tm, es;
mmy mm,

R~ )

Al descomponer ambas fuerzas en sus componentes x e ¥
vemos gue las componentes ¥ se anulan entre si, de modo

que la fuerza neta resultante sobre my es, como se aprecia
en la figura:

F=G

F=—2£7
Aplicando la ley de gravitacién universal:
mm, X _ mmgx

- =G
0+ al (F + a))"”? (¢ +a?
Asi pues, en forma vectorial:

F,=Fcosa=G

__mmgx H
“Rra

B} Si x >>a, entonces (X + a*P? =, quedando la anterior
expresion de la manera;

-ﬁ:

Que serd la que resultara de suponer la masa +ng atraida
por una Unica masa puntual de valor 2m situada a ia dis-
tancia x.

il ;Donde serd mayor el periodo de un péndulo, en el

ecuador o en los polos?

Segun la expresidn utilizada en la actividad 13, «f perio-
do de un péndulo serd mayor en el ecuador, donde el valor
de g es ligeramente menor. Este hecho era conocido por
Newton, ya que Richter habia llevade a cabo mediciones de!
periodo de un péndulo en la Guayana francesa en 1672 ¥
observado que el péndulo oscilaba mas lentamente. A raiz
de ello, Newton concluyé que la Tierra debfa estar abultada
€n su zonha ecuatorial y achatada por los polas.

imaginate que la £SA (Agencia Espacial Europea) otganiza

un concurso de ideas en los centros de ensefianza sobre
posibles experimentos para llevar a cabo en un satélite que
se halle en érhita alrededor de !a Tierra. Alguien propone
analizar el movimiento de un péndulo en el interior del
satélite. ;Qué te parece la idea?

La idea no resultaria en abseluto, pues el péndulo no oscila-
ria. En realidad, todos los objetos en el interior de |2 estacién
orbital estarian cayendo libremente, lo que les conferiria
esa situacian de «ingravidez», que no significa ausencia de
gravedad.

{Qué le ocurriria a un péndulo si, de repente, la Tierra

aumentara su velocidad de rotacién? ;Se veria afectado
el péndulo si se encontrara en los polos?

Como se tendra ocasion de analizar en detalle en la siguiente
unidad, la aceleracién gravitatoria efectiva que actuaria sobre
fos cuerpos en latitudes no polares seria ligeramente menor,
al aumentar fa aceleracién centrifuga.
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En consecuencia, el periodo del péndulo aumentaria, con lo
que oscilaria mas lentamente. Por el contrario, en los polos no
se veria afectado el valor de g, aunque aumentara la velocidad
de rotacién.

Imaginate que un planeta aumentara de tamano sin alterar
su densidad, ;Se elevaria o disminuiria el peso de los cuer-
pos en su superficie?

Tal y como se desprende de la actividad 8 de la pagina 66, es
posible expresar la aceleracién de la gravedad superficial en
funcién de la densidad del siguiente modo:

—iGr
g=-Cmp

Al aumentar el tamafio el planeta, se incrementa 7y, si no
varia la densidad, el valor de g se elevarfa, por Jo que ei
peso de los cuerpos en'la superficie se incrementa lineal-
mente con la distancia o radio.

Unos astrenautas, al llegar a un planeta desconocido de
gran tamarno, ponen su nave a orbitar a baja altura del
planeta y con los motores desconectados. ;Como podrian
estimar la densidad del planeta usando sofa un relaj?

Si los astronautas sittan la nave en una Orbita baja a la veloci-
dad orbital adecuada, lo Unice gue tienen que tener en cuen-
ta es el tiempo que tardan en efectuar una drbita completa
{perioda T}. Con esto ya pueden estimar la densidad del
planeta del modo gue sigue. En primer lugar, como la acele-
racion centripeta de la nave es la aceleracién gravitatoria,
ambas expresiones se igualan:
g= w’r

Puesta que la orbita es de baja altura, cabe supaner que r s
el radio del planeta. Expresando la aceleracion de la grave-
dad en funcion de la densidad del planeta {véase |la actividad
8), y teniendo en cuenta que v = 25/7, se obtiene:

4 4m?
;Gﬂrp= = r

Despejando la densidad, se concluye que:
P G

Asi pues, como puede observarse, todo lo gue necesitamos la
densidad del planeta es un reloj para medir T.

{Qué pasaria si desde una nave orbital se dejase caer un
ohjeto?

Permaneceria orbitando en posicion paralela a la nave, pues
tanto esta como el chjeto se encantrarian en cafda libre. Lo
verfamos, pues, en reposo relativo con respecto a la nave.

En la superficie da un planeta cuyo radio es 1/3 del
de la Tierra, la aceleracidn gravitatoria es de 5,8 m/s’. Halla:
@) La relacion entre las masas de amhos planetas.

b) La altura desde la que deberia caer un objeto en el
planeta para que llegara a su superficie con la misma
velocidad con que lo haria en la Tierra un cuerpo que se
precipita desde 50 m de altura,

o} La aceleracidn gravitatoria de la Tierra:
I
G 5= 9,8 m/s’
fr
mientras que en el otro planeta:

Mp _ )
G—=58m/s
e

Dividiendo ambas expresiones, se obtiene:

como r, = r4/3 se tiene que:

2
mery 1
— L~ =169
mpy 9
de donde:
11
—L = 1521
.
o bien, a fa inversa:
m
—Z=6,57-1072
My

&} Las velocidades con que llegan al suelo los objetos que
caen libremente son:

v="2gy
Puesto que en ambos casos la velacidad debe ser la misma:
V 20y = \/EQP,VP = Gyt = Oplp
Despejando el valor de

yp=~g-l-y1= 8445 m
Ga

8 Considerando que la densidad media de ia Tierra es de

3500 kg/m®, y teniendo en cuenta el valor de su radio, haz
una estimacion del valor de la constante G.

Expresando el valor de g en funcién de la densidad y despe-
jando G, resulta:

4 3g
=—Gmp = G=—"-
g 3 o= drrp
Sustituyendo los valores:
3-9,8 m/s?

- 4w+ 6,37 - 10° m -+ 5 500 kg/m® -
=6,68-10"" N m¥kg?

ge:tEl Una masa cae con una aceleracion de 3,7 m/s® sobre
la superficie de un planeta sin atmosfera cuyo radio es 0,4
veces e terrastre,

a} ;Cémo es fa masa de este planeta en relacién con la
terrestre?

b} ;Qué velocidad deberia llevar una nave para orbitar a
500 km sobre la superficie del planeta?

¢) ;Cuanto tardaria en efectuar una orbita completa a esa
altura?
a) La aceleracion superficial en el planeta as:
it
gp = G~ =3,7 m/s*
e
Y en la Tierra:
m
gr=G— =98 m/s’
fr

Dividiende ambas expresiones, se obtiene:

mue 37

mit 98
de donde:;

m

— = 0,06

My

b} Teniendo en cuenta que [a aceleracion gravitataria es
centripeta, se obtiene;

m_ v
F d
Despejando el valor de v:
am
= (=
Y d
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donde:
d=ry + 500 km = 0,4 -6 370 km + 500 krn = 3048 km
Sustituyendo los valores, se obtiene;
v=28087m/s
¢} Como:

Entonces:

T=$=6823 s = 0,08 dias

PPN0 Supongames que la Tierra tiene una densidad media
p. Determina cudl seria el valor de g sobre su superficie si:

@} El didmetro fuese la mitad y la densidad fuese la misma.
&) El diametro fuese el doble sin variar la densidad.
Usando la expresién de g en funcion de la densidad:
_ 4
g= 3 Gnrp
se observa que:
=) Si el ractio se reduce a la mitad, entonces:
, !
g= 3 g
i} Si el radio se duplica, entonces:
g=2-g
2] La masa lunar es 0,012 veces la terrestre y su radio es
0,27 veces el terrestre, Calcula:

a) La distancia que recorreria un cuerpo en 3 s cayendo
libremente.

&} La altura a la que ascenderia un cuerpo lanzado vertical-
mente hacia arriba si con la misma velocidad se elevara
en Tierra hasta 30 m.

La aceleracion de la gravedad en la superficie lunar viene

dada por la expresion:

M s 0012-Mp,,, 2
G =G = G el = 0,164 65, = 1,6 M/s

e lI[?;L-l,-na 0427 : RTiErra

a) Para hallar la distancia recarrida en la caida, hacemos uso
de {a ecuacién del movimiento de caida libre:

y=1/2g=72m

b} La altura a la que se elevaria en un lanzamiento vertical
vendra dada por la expresion:

Comparando las alturas que alcanzarian en fa luna y en la
Tierra, tanzados con la misma velocidad, se obtendria:
h_ v _ Vii2g, 9,8

gy ,
=k =h—=30--~"= 1837
o290 VY 20, . ' a 16 m

EPHE Dos planetas extrasolares A y B presentan la misma
densidad, pero el radio de A es el doble que el de B.
Demuestra cémo seréan en comparacion los pesos de una
misma masa m en sus respectivas superficies.

El peso de una masa m en la superficie de un planeta de
masa My radio R puede expresarse en funcién del radio y la
densidad del planeta:
P:G_rT: G%ﬂﬂap-%}=%ﬂGRpm
5 la densidad de ambos planetas s la misma, la relacién
entre el peso en el planeta Ay en el plqneta B sera:
5 & e

=S =)= P =2P
Py Ry = Fa B

} B8 La densidad de Marte es 0,71 veces la de la Tierra,

mientras gue su didmetro es 0,53 vacas el terrestre, Deduce
y explica ¢dmo serdn, en comparacién, los pesos de una
misma masa m en Marte y en {a Tierra. jCusl es el valor de g
en la superficie de Marte si en la Tierra es de 9,8 m/s*?

4
Haciendo uso de la expresién g = 3 Gpr, se obtiene;

Gu _ 43Gw-071p; - 053 =038

g 43 Gwp.ry !
Puesto que P = mng, resulta claro que el peso de una misma
masa en Marte es 0,38 veces &l correspondiente en la Tierra.

Y teniendo en cuenta que g, = 9,8 m/s?, por tanto:

Puaree _ Giace
P Tiera [] .
despejando gueda:

gMalte = 0-38 -gTierra = 3r7 mf'sz

Gravitacion y tercera ley de Kepler

FE ;Qué condicién cumplen los satélites ¢que emiten sefales
de TV? ;A qué distancia deben orbitar?

Deben ser geoestacionarios, es decir, orbitar con el mismo
periodo que el de rotacidn terrestre (véase ef problema
resuelto nimero 4 de la pagina 76).

Ell ;Seria posible situar un satélite estacionario sobre nuestro
pais?
No seria posible situar un satélite permanentemente sohre
nuestro pais, porque el centro o foco orbital de este satélite
debe sert el centro terrestre, por donde pasa la direccién de
accidn de la fuerza gravitatoria.

Bl Calcula la masa de Marte sabiendo que Fobos, uno de sus
dos satélites, completa una orbita de 9300 kni de radio
cada 0,32 dras.

La aceleracién centripeta de Fobos es la gravitatoria, de
mado gue;

G %1 =’
Despejandao la masa, tenemos que:
o’ _ 4w’
T 6 Gr

Sustituyendo los datos carrespondientes, llegamas a:
m =623 10% kg

Para obtener este resultado, T se ha expresado en sequndos,
¥ £, en metros.

E¥l Halla cudntas veces es rmayor 1a masa solar que [a terrestre
a partir de fos datos orbitales de la Luna alrededor de la
Tierra y de esta alrededor del Sof.

Aplicando !a tercera ley de Kepler al movimiento orbital de |a
Luna alrededor de {a Tierra y conociendo el valor de fa cons-
tante & para un satélite alrededor de la Tierra (subepigrafe
3.2), s obtiene;
Aq?
T=kKdj =—— &
L TL Gm-l- TE
Haciendo lo propio en ef caso def movimiento orbital de la
Tierra alrededor del Sol, se abtiene:
477
Tr= kdts :“é?' dis

5
Dividiendo ambas expresiones, ohtenemos:
2 3
T _ medyy
] 3
1 i
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Es decir:
mg _ Tidy,

m Rdh
Considerando los siguientes datos:
T =2731dias; d;= 149600000 km
T:=365,25dias; dp = 384000 km
cabe concluir que:
ms _ 5
—=33-10

]
Es decir, la masa solar es 3,3 - 10° veces la terresire.

;Cual seria la masa de la Tierva, comparada con la real, para
que la Luna girase en torno a nuestro planeta con el perio-
do actual, pero a una distancia dos veces mayor?
Aplicando la tercera ley de Kepler para el caso real;

_ 4’ B

" om,

Por otro lade, si d" =2 d y se mantiene el pericdo, ten-
drernos:

7

4q’
 EA LI, 2.4
Gm? (2:-a4
Igualando ambas expresiones, se llega a que:
me==8-my

Es decir, 1a masa ficticia deberia ser & veces ia real.

PFERE] £l satélite de Jipiter llamado lo orbita a una distan-
cia del centro planetario de 422 000 km, con un periodo de
revolucion de 1,77 dias. Con estos datos, calcula a qué dis-
tancia s& encuentra Europa, otra de sus lunas, si su periodo
de revolucion es de 3,55 dias.

Teniendo en cuenta que el valor de [a constanie k es el
rmismo para ambos casos, e igualando a partir de la tercera ley
de Kepler, obtenemos [o siguiente;

2

T[o __T%uropa
3 A
I:‘“"I'n Eurapa

Despejando la distancia a que se encuentra Furopa, se obtiene:
Teocons 127
dEump.! = dlc : ( umpd)
T

Sustituyendo los datos correspondientes que nos facilita el
prablema, concluimos que:

dEuropa =159 din =671144 km

3¥-EW La masa de Saturno es 95,2 veces la de la Tierra.
Encélado y Titan, dos de sus satélites, tienen periodos de
revolucion de 1,37 dias y 15,95 dias, respectivamente. Deter-
mina a qué distancia media del planeta orbitan estos
satélites.
En ambaos casos se aplica la tercera ley de Kepler:

&= T G

donde:

COMO My = 95,2 My = 5,71+ 10% kg, al sustituir en la ante-
rior expresién, se obtiene:

dEncdladn =237520km
drgn = 1223 161 km
El Apolo Vit orbitd en torno a la Luna a una altura de

su superficie de 113 km. $i la masa lunar es 0,012 veces {a
terrestre y su radio es 0,27 veces el terrestre, calcula;

a) El periodo de su orbita.
&} Su velocidad orbital v su velocidad angular.

a) Puesto que la aceleracion centrfpeta de su drbita es la
gravitatoria, al igualar, se obtiene:

m, 4n’
5= - r
de donde:
2 AT
Gm,

Teniendo en cuenta que:

r=r+h=1833km
Sustituyendo los valores, se obtiene:

T=7113s
b} Su velocidad orbital serd:
2mr

V== 1618 m/s

¥ su velocidad angular:

v
w=-—-= 88-10 rad/ss

19 Con los datos ofrecidos en el ejercicio anterior, halla:
a} La distancia que racorreria un cuerpo en un segundo
cayendo libremente en la superficie lunar,

&} La altura a la gue ascenderia un cuerpo lanzado vertical-
mente si con esa velocidad se eleva en la Tierra hasta
20m.

Para resolver ambos apartados, debernos calcular la acele-

racion gravitatoria en la superficie lunar, que serd, aproxima-

damente:

m G012 my

Tiog

I (0,27 - 1,2
g = 0,164 g, = 1,60 m/s’

@} Asi pues, la distancia que un cuerpo recorreria en un

segundo cayendo libremente en la superficie lunar serfa:

9.=G

1
y=—2—gLH=0,81 m

B} Teniendo en cuenta que la altura maxima que alcanza un
objeto al ser lanzado verticalmente es:

vs
y==-
29
y si las velocidades de lanzamiento son iguales desde la
Tierra y desde fa Luna, entonces:

g5 = 2000
donde:
w=2y=121m
G

La masa del planeta Saturno es 95,2 veces la de la Tierra, su
radio es 9,4 veces el tervestre, y su distancia media al Sol es
de 1427 000000 km. Calcula;

a) La duracion de su afo en dias terrestres.

&) El valor de la gravedad en su superficie en relacion con
el terrestre,

@) Por aplicacion de la tercera ley de Kepler:
T=Vkd
donde k es igual 2 2,96 - 107" & m " (véase la actividad 10
de fa pagina 67).
Sustituyendo los valores, s obtiene;
T=9274-10°s = 10734 dias
&} El valor de la gravedad superficial de Saturno es:

9’5:'6ﬂ
e
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Como mg=952-m., y r, =94 r,, podemos concluir gue:
95,2 m;

= =1,08-
;=G 9,417 gr=
=>$= 1,08
t

Ef] Marte se encuentra un 52 % mas alejado del Sof que Ia
Tierra. Con este dato, determina la duracion del afic marciano
en dias tervestres. Date: afo terrestre = 365 dias
Sequn la tercera ley de Kepler, T = kR®. Es decir, T/R es cons-
tante. Por tanto: :

deam? — T¥2'rerra = ( TMarte)2 - (Rl‘.ﬂarle )3
thrw ’q'l_:"‘(erm TTierra R‘I’lerra

Ahora bien, sabemos que Ry = 1,52Rp.. ¥ que el periodo
de la érbita terrestre es de 365 dias, luego:

T 2
(_Mi'.‘.?.) =1,52*=35118
TTierra

Toare = 1,874 T = 684 dias terrestres

iFH Japiter tiene una masa 320 veces mayor que la
terresire y un volumen 1320 veces supetrior al corres-
pondiente a la Tierra. Determina:

a) A qué altura h sobre la superficie de fupiter debertia
encaontrarse un satélite en érbita circular, para que su
pericdo de revelucidn fuese de 9 h y 50 minutos.

&) ;Qué velocidad tendra el satélite en dicha orbita?

Datos; RTl'erra = 6!37 * 106 m; M‘I‘.Iena = 6 * 1024 kg

@} En ef sisterna gravitatorio creado por JUpiter, la constante
de la tercera ley de Kepler sera;

X _ 47 N A7
et ij}l'lpi(e; GM‘I’ierla 320
Por atro lade, sabemos que la aceleracién de la gravedad
terrestre viene dada porla expresion;

GM
_ Tiena " 2
Oigma = Rz = GMTierra - gTIerraRTierra
Tieera

Ahora ya podemos expresar la constante de Kepler para
Jupiter en funcion de datos conocidos:

47
————=3,10-10""
gﬁerraR'TIerra - 320
Conocida k.. podemas aplicar la tercera ley de Kepler
para determinar el radio de |a 6rbita del satélite, convir-

tiende previamente el periodo a sequndos:

piner =

[ 354007
R? i — saETRlite — = 4(04 . 1024
targlite kmp;m 31-! 0. ‘]0--16 =

= Rpaie = 1,59 10° m
Para determinar la altura, calculamos el radio de Jupiter.
Los volamenes son proporcicnales a los radios al cubo;
Rfﬂpi:er =1320- R%iena:RJdpiler =10,97- Hfielra =70 ]0? m
La altura del satélite sobre la superficie de Jlpiter se obtie-
ne restando al radio de la 6rbita el radio de Japiter, de
donde resulta que A = 8,95 - 19° m, es decir, 89527 km.
&) Igualando ta fuerza gravitataria y la centripeta:
mym v
e m—
r r
Se obtiene la velocidad orbital del satélite a la distancia r:

v="gm/r=2810"m/s

El fenémeng de {as mareas

!

il Compara el efecto de marea que la Tierra produce sobre la

Luna con & que la Luna ejerce sobre la Tierra, ;Aclara el re-
sultado por qué la Tierra no muestra siempre la misma cara
a la Luna y, sin embargo, esta si lo hace?

Seglin hemos visto en el epigrafe 5 de esta unidad, la acelera-
cién de marea que la Tierra ejerce sobre la Luna es, aproxima-
damente:
1
ar, =G 'm;:;l -
Mientras que la aceleracién de marea que nuestro satélite
ejerce sabre la Tierra as;

m 2
d}
Al dividir ambas expresiones, se obtiene:

GLTZG

ar_ My
Oz - Jl'_;”—L}T'.—
Teniendo en cuenta que el radio lunar es de 1 873 km y que
la masa de la Luna es 0,012 veces la terrestre, puede compro-
barse que la aceleracion de marea de la Tierra sobre la Luna

es unas 24,5 veces mayar que ia producida por la Luna en
nuestro planeta.

Esa es la razon de que haya sido la Luha la que disminuys
mas rapidamente su rotacién hasta acoplar sus movimientos
de rotacién y traslacion.

IZHE En el apogeo {punto de fa drbita mas lejano de la Tierra)
la Luna esta 1/9 mds lejos de ia Tierra que en el perigea.
Calcula en qué porcentaje disminuye la fuerza de marea
cuando {a Luna esté en ¢l apogeo.

La aceleracion de marea y, por tanto, la fuerza de marea, es
propoercional al inverso del cubo de la distancia Tierra-Luna,
es decirn

-3

f,

marsa
Donde r es [a distancia Tierra-Luna. La relacian entre la fuerza
de marea en el apogeo vy en el perigeo seré:

@y

F dgea raer' L] ay
_3pagea J;_.lﬂ___ = (__.) =0,729
FFEIigEO rapogeo TO

Es decir, la fuerza de marea en el apogeo es, aproximadamente,
un 73 % menor que en el perigeo; por lo que, disminuye en
un 27 %.

{En qué estacién del afo y bajo qué condiciones lunares se
producirian las maximas elevaciones de marea?

Teniendo en cuenta que las maximas elevaciones (mareas
vivas) se producen cuando se suman las contribuciones de la
Lunay el Sol, es decir en perisdos lunares de plenilunioc o
navilunio y censiderando las dependencias con el inverso
del cubo de fa distancia a cada uno, es facil entender que la
circunstancia de maxima elevacion de marea requiere:

e Minima distancia lunar: luna en perigea.
a Minima distancia solar: invierna boreal o verano austral,
e Luna nueva o luna llena.

Por tanto, las condiciones més favorables tendran lugar en
nuestro inviermo y dandose la coincidencia de que en al mo-
mento de luna ilena o nueva, esta se encuentra en el perigec
0 en sus proximidades.
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Cuestiones previas piginas2)
¥. ;0ué interacciones se describen mediante ¢l concepto de
campo?
Interaccion gravitatoria entre masas, interaccién eléctrica
entra cargas...

2. ;Qué diferencia conceptual crees que existe entre la idea
de campo v la de accién a distancia?

Accian a distancia

@ Se requiere |a existencia de, al menos, dos cuerpos. Un
solo cuerpo no genera accion alguna,

o Elespacio es el marco absoluto & invariable en el que suce-
de la interaccidn.

2 La interaccidn es instantanea, de modo que las leyes
newtenianas no se modifican {por ejemplo, el principio de
accion y reaccidn).

Concepto de campo

o Se requiere la existencia de un solo cuerpo para originar
un campo. El segundo cuerpo tan solo atestigua |a existen-
cia del campo.

# 5on las distorsiones de las propiedades asociadas al espa-
cig-tiempo las responsables de la interaccidn.

& Las interacciones se propagan a la velocidad de [a luz, lo
que madifica aspectos esenciales de las leyes de Newton
(par ejermplo, el principio de accidn-reaccian),

3. (Crees que seria necesaria la misma vefocidad para hacer
escapar un cohete de la Tierra gue para hacerlo de la Luna?
iPor qué?

No, porque es caracteristica del cuerpo celeste depende de
su y de su radic [a Tierra.

4. ;Qué conoces de los agujeros negros? ;Por qué se deno-
minan asi?

Los agujeros negros son como una masa muy grande con-
centrada en un punta que crea un gran campo gravitaterio,
es decir, que tiene una gran fuerza de gravedad. Se deno-
minan asf porque absorben muchisima energfa (igual que el
color negro), son come sumideros de energfa,

Esta fuerza de gravedad es tal que impide que la luz salga del
campo de atraccién, resultando por ello invisible,

8. ;Tienen los satélites en drbita que usar permanente moto-
res para mantenerse en la misma?

No, porgue la fuerza centripeta coincide con la fuerza gravita-
toria,

Actividades (paginas 85/97)

BE :A qué distancia de un cuerpo de masa 3m tiene el campo
gravitatorio el mismo valor que a una distancia r de un
cuerpo de masa m?

Puesto que g = Gm/r*, sila intensidad de los campos creados
por my por 3m es la misma, se cumple que:
im m
G=——=—
&7

3.1
7

Despejando d resulta:

d="/3

'SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNGO

B Si el campo gravitatorio debido a una masa vale g auna
distancia r, ;a qué distancia de la masa valdra la mitad?

Ef médulo del campe gravitatorio creado por una masa m es:

m
={G—
g
A cierta distancia, d, el campo vale fa mitad, es decir;
m 1 T .m 1 1
S =g =—(]—- R
R T
Despejando d, resulta:
d="2r

Bl SilaTierra fuese una corteza esférica ¥ se practicase en eila

un orificio, ;qué movimiento describiria una pelota que
fuera lanzada al intetior de dicho orificio?

Puesto que el campo en el interior de una corteza esférica es
nulg, ia pelota no estaria sometida a ningdn tipo de acelera-
cion y describiria un movimiento rectilineo uniforme.

Si cavaras un hipotético tiunel que se extendiese desde el
lugar en el que te ancuentras hasta los antipodas {supo-
niendo que la Tierra tiene densidad constante), iqué tipo
de movimiento describiria una pelota que se dejara caer
por diche tinel? Explicalo con todo detalle.

Como el campo en & interior de una esfera sélida viene dado
por la ecuacion 3.3, el peso de la pelota en el interior del hi-
potético tinel variaria conforme a la expresidn;
L3
P=-G —’fr—jm— T,

Por tanto, la fuerza gue actua sobre |a pelota responde a la
expresion tipica de una fuerza restauradora, dirigida siempre
hacia la posicién de equilibrio (= 0} y que varia proporcio-
nalmente con la distancia y en sentido opuesto. En conse-
cuencia, [a pelota oscilaria continuamente de un extremo af
otro del hipotético tdnel.

Mota: como ejercicio de ampliacion, en la Unoan 7, dedicada
al estudio del movimiento oscilatorio, puede sugerirse a los
alumnos que demuestren que el periodo de dichas oscilacio-
nes es igual al periodo orbital que tendria un cuerpo a una
distancia equivalente al radio terrestre.

5] Dos esferas A y B tienen la misma densidad, pero el

radio de A es el triple del radio de B,

a} ;Qué relacién guardan los respectivos valores del

campo en un punto P equidistante de los centros de las
esferas?

&) 5ila separacién entre los centros de las esferas es d, ia
qué distancia de la esfera A se encuentra el punto en el
que ef campo resultante es nulo?

La situacién descrita en el enunciado se observa en el
siguiente dibujo:

L

@} El campo creado por la esfera A en el punto P sera:
R3
“r'z*

m 4
s =G “rii = ;"TGP
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En la expresitn anteriar, hemos puesto la masa como Bl ;Por qué produce la rotacién terrestre un abultamiento

producto del volumen por la densidad. ecuatorial y un achatamiento por los polos en nuestro

Por su parte, el campo creade por la esfera B en el punto P planeta?

sera:; _ En la zona ecuatorial, la aceleracién centrifuga alcanza su ma-
m, 4 R34 - ximo valor, al ser también maxima la distancia al eje de rota-

3P 502 cidn. Al actuar, en este caso, en la misma direccién que g, el
valor de G, 5 algo menor. Por esta razén, |a Tierra pre-
senta un abultamiento en la zona ecuatorial. Por el contrario,

QB-,P:G_IZ_'—}"‘T P_rz"“

Por tanto, la refacion entre los dos campos sera:

Gacr 27 en las zonas polares, |a aceleraciéon centrifuga es nula, ¥ § g
Go—p « =4, por lo que su valor es mayor, De ah! que la Tierra pre-
&) A cierta distancia del centro de la esfera A, 1os campos sente un achatamiento en las zonas polares.
creados por ambas esferas son idénticos, si bien con senti- . .. . . .
Il Determina qué angulo separa la vertical de la direccién

dos opuestes. £n ese punto, por tantg, gs_, = Jge. Si

llamamos r a dicha distancia: )
4 B4 R La relacién que existe entre la componente horizontal y |a

3 rap = -3—11-69 Fd= radial de § e, NOS da la tangente del dngulo «, que separa
(d=n la vertical de la direccién radial y as:
Simplificande términos y tomando las inversas, resulta:

radial en una latitud de 40°,

_ wrcos@-sen g

d-=r= g st 0OV
= d—r=—--—rw— Por lo que o = 0,097°.
3\6 Para obtener este valor, se ha tenido en cuenta que w =
Agrupando términas y despejande, obtenemos: = 27/86 400 rad/s. Obsérvese que la desviacion de la vertical
r= 0,839 con respecto a la direccion radial es sumamente pequena,

F¥ Haz una estimacion del valor de g en la cima del Everest, (0 Calcula los valores de la gravedad efectiva en las latitudes
teniendo en cuenta el valor de 9,8 m/s’ al nivel del mar. canarias (aprox. 28°) y cantédbricas (aprox. 43°). Considera
iCrees que es cotrecto utilizar 9,8 m/s” como valor general g = 9,81 N/kg.
para toda la superficie terrestre? La gravedad efectiva viene dada por la expresién 3.5, en la
Dato: altura del Everest: 8,9 km fue se observa la variacion con [a latitud del lugar, g La velo-

cidad angular de la Tierra puede ponerse en funcidn dei

Aplicando la expresion 3.4, en la que h = 8900 m,-obten-
P P q periodo de rotacion: w = 2%/7T. Sabemos que el periods es de

dremos: -
24 horas, es decir, de 86 400 s. Por tanto:
gévelesl = 9177 m/sl 21‘1’ 2
Como puede comprobarse, la generalizacion del valor aproxi- Gcanarias = G~ ( %6 400) =6,37 - 10°- cos’ 28 = 19,7837 m/s’
mado de 9,8 m/s’ para toda la corteza terrestre es valida para 5 2
la mayor parte de las situaciones. Gearatria = G — (é_s_}(}b_) = 6,37 10° cos’ 43 = 9,7920 m/s’

Considerando que en la superficie de Marte g es 3,72 m/s’,

calcula cual seria el valor de la gravedad en la cima del B Determina el campo producido en el punto P par [a distri-
monte Olimpo, que, con sus 25 km de altura, es el monte bucién de masas de la siguiente figura.
conocido mas alte del sistema solar. SKG SR et e e g

Aplicando de nuevo la expresion 3.4, y tormando como radio |
promedio para Marte 3,38+ 10° m, el valor de ¢’ en la cima del !

. . 5 5:
monte Olimpo de Marte seré: "
‘= 3 66 m/s*
g / T W 0m s
Es decir, ha disminuido en un 2 %. 10kg 3kg
K Dibuja una gréfica de ‘Ia'zs variacim:les de.la aceleracion de la Representemos primero los vectores de campo producidos
gravedad, g, en funcion de la distancia r al centro de la por la distribucion de masas en el punto P

Tierra. ;A qué profundidad, x, por debajo de la superficie
terrestre hay que descender para que un cuerpo pese lo
mismo gue a una altura b sohre la misma?

La gréfica pedida es idéntica a la zona de la izquierda de la fi-
gura 3.12.
La sequnda parte de la pregunta se refiere, en consonancia

con el epigrafe, a alturas pequenas. En consecuencia, la
condicién que debe cumplirse es:

Gy r= (1 - —) =
fr f1 El campo total serd la suma vectorial de los campos origi-
( zh) nados por las distintas masas:
=—r=gl1-— = e
T fr Gaa =91 T4+ g3
De donde se abtiene: _ Para la masa m,, el campao creado serd:
= i - - _ Sk -
ren-2h = -G T=—667-10"" Nm¥kg® — 3 =

Puesto que r"es ia distancia desde el centro terrestre hasta el n . {10m)
punto considerado, la profundidad pedida serd: x = 2h. =—3,335-10" " N/kg
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Asl, para la masa m,, tendremos que:

-

m - i -
G,=—G—3 cosai — G- senaj =
: :

=~6,67-107" Nm¥/kg®. —

10 5 )
it ==
(\/125 V125
=(—4,772-107 - 2,386 - 107"2]) N/kg
Y, para m;;:
3kg -

G,= G2 = 66710 Nmkg? el =

r
= 8,004 107"} N/kg
Entonces, el campo total sera:
Grow = (= 8,107 -1072f — 1,039 707"} N/kg
¥ su madulo serd:
g=1317-10"" Nrkgy

 ;Cudnto trabajo se realiza al desplazar una masa de 1000 kg

desde la superficie terrestre hasta una distancia iqual a tres
veces & radio de la Tierra?

Et trabajo serd fgual a [a variacion negativa de la energia
potencial, por fo gue:

e _G_m_(_e m1m)=
T 3|r'|-

2 . ms
=267 - _419-10")
3 rr

El signo negativo del trabajo significa que se realiza contra la
atraccidn gravitataria.

Un sistema consta de cuatro particulas de 10 g situadas en
los vértices de un cuadrado de 20 ¢cm de lado. ;Cudl es Ja
energia potencial del sistema?

La energia potencial del sistermna serd;
Epront = Epy M By T Ep g+ Eaga T Epng + 6y e

Las distancias r,; y ry, son las diagonales del cuadrado y valen
0,28 m. Sustituyendo los valores, se obtiene:
1 1 1

et
02 02

._]_.__|__1. =—G-107* i+.,.3._ =
328 0,2 02 028

=—18-107"]

2 noaf }
Eoro = =G+ 1077410 2(E+ 058

BN Cuatro masas de 2, 4, 3 y 0,4 kg, respectivamente, se
encuentran en los vértices de un cuadrado de 2 m de lado.
¢Cuanto vale el potencial en el centro del cuadrado? ;Qué
energia potencial adquirira una masa de 10 kg colocada en
dicho punto?

La dlstanc1a de cada vértice al centro del cuadrado es igual a
V2m. Asi pues;

4
N 7' ( i= I )
Sustituyendo los datos queda:
V=—443-107" J/kg

Por su parte, la energia potencial que adquiriria una masa
m’ =10 kg situada en dicho punto sera:

E,=mV=-443-10""}J

M¥E] £l potencial gravitatorio debido a cierta masa varia a
lo largo de la direccién X segun la expresion:

2-1077
Vi) =~
X

Jkg

Soluc

. Interaccion qrout t |

Cuestiones y problemas (pagi

Determina:

@} El valor de la masa, considerada puntual, que origina
dicho potencial,

b) La expresion vectorial del campo gravitaterio en x =
=10myenx=20m.

@} Sabemos que el potencial creado por una masa puntual
viene dado por la expresidn:

Vix) = —G =
X
&} El campo es el gradiente del potencial cambiado de signo:
2107

Por tanto:
Glx=10)=-2-10"°
Glx=20)=-5.107"F

{Qué valor tiene el campo gravitatorio en el punto A de la
figura 3.23? Razona tu respuesta.

En dicho punto, los campos gravitatorios lunar y terrestre son
iguales y de sentidos opuestos, por ello el campo neto es nulo.

iCudnto vale la velocidad de escape del Sof a una distancia
igual al radio orbital terrestre? ;Qué te sugiere el resultado?

La velocidad de escape de la atraccion gravitatoria solar a esa
distancia (149600008 km) es:

2Gms
ve= /—-;’31~ = 42230 m/s =

La conclusion que se extrae de este resultado es que la velo-
cidad de escape terresire no es suficiente para abandonar el
campo gravitatorio solar. Como se comenta en el texto, las
sondas que han abandonado el sistema sofar han tenido que
adquirir la velocidad necesaria haciendo use de la llamada
«asistencia gravitacionals.

42,23 km/s

Guia de repaso

iQué importante diferencia se establece a partir de los tra-
bajos de Maxwell en el tratamiento de la interaccion a lar-
ga distancia y que marca una significativa diferencia entre
¢l concepta de campo y el de accidn a distancia?

Las interacciones entre cuerpos a distancia no son instan-
taneas, sino que se propagan a la velacidad limite de la luz.

:Qué se entiende por campo gravitatorio?

Campo gravitatorio es aquella regidn del espacio cuyas
propiedades son perturbadas por la presencia de una masa m,

£Qué magnitudes se utilizan como inherentes o propias del
campo gravitatorio? ;¥ cudles se usan para describir la
interaccion del campo con una particuta testigo?

Las magnitudes que definen el campo son la Intensidad del
campao en un punto y el potencial del campo.

Las magnitudes que se utilizan para describir fa interaccién
del campe con una particula testigo son la fuerza que actia
sobre la particula como medida de la interaccion, y la energia

potencial de [a particula asociada a su posicion relativa en el
campo.

{Cual es la expresion para la intensidad del campo debido
a una masa puntual en un punto P distante?

G = ~Gm/r*U, a bien g = F/mv’
donde m es |a masa que origina el campo y m, la testigo.
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;Como es el campo gravitatorio debide a una corteza
esférica en un punto exterior? ;¥ en uno interior? ;Podrias
demaostrar tu respuesta a esta tGltima cuestion desde un
punto de vista cualitativo?

Ei campo gravitaterio debido a una corteza esférica en un
punto exterior s idéntico al que se obtendria si toda la masa
de la corteza estuviera concentrada en su centro. En un purn-
to interior el campo es nulo. Véase la demostracion dada en
la pagina 87.

;Bajo qué aproximaciones equivale el campo creado por
una esfera solida en un punto exterior de esta al de esa
misma masa considerada puntual y concentrada en el
centro de la esfera?

Hay que suponer que la densidad de ia esfera es uniforme o
varia solo con la distancia al centrg, o dedir, de modo isotrépico.

;De qué forma varia el campo en el interior de una esfera
s6lida? ;Bajo qué suposiciones?

Varia linealmente con la distancia al centro hasta hacerse
cero en dicho punto. La suposicién que hay que hacer es que
la densidad de la esfera es unifarme,

;(Cémo se modifica la aceleracidon gravitatoria efectiva en
la superficie en funcion de la altitud? ;Y en funcion de la
latitud?

2h
En funcién de la altitud: guprsr = 9 (1 - r_)
T/

En funcion de la latitud: gy, = g = wirr cO52 @

{En qué condiciones es licito utilizar el término mgh, en el
gue g es constante?

En pequenas alturas (véase la pagina 93).

{Qué significado fisico tiene hablar de energia potencial de
un conjunio de particulas?

La medida del trabajo que deberia realizarse para separar el
sistemna hasta hacer infinita ta distancia entre las particulas.
{Cuil es el significado fisico de la energia de amarre o de
ligadura?

Es la energfa que debe transferirse por unidad de masa para
que un cuerpo abandone completamente un campo gravita-
torig.

£Qué le ocurriria a un cuerpo lanzado desde la Tierra a una
velocidad de 11,2 km/s s5i tenemos presente su situacidn en
el sistema solay?

Que no llegaria a abandonar el sistema solar.

El campo gravitatorio

Dos cortezas esféricas de distinto radio tienen la mis-
ma masa. ;j5on iguales los valores del campo que ariginan
en un punto sitwado a la misma distancia de sus respec-
tivos centros?

Si, slempre y cuando el punto considerado sea exterior a
ambas cortezas,

Dos cortezas esféricas de la misma densidad tienen distin-
to radio. ;Son iguales los valores del campo que originan
€n un punto equidistante de sus raspectivos centros?

Ajgualdad de densidad, la corteza de mayor radio{mayaor su-
perficie) tendrad mayor masa, por lo que el campo originado
por ella en un punto eguidistante serd también mayor. Si
consideramos la densidad como superficial, la masa de cada
esfera vendréd dada por pdwr’, con lo que queda clara la inter-
dependencia entre la masa y el radio de la corteza.

1

E¥:48 Observa que la variacién de g con respecto a ren el
interior de una esfera sélida puede expresarse mediante la
igualdad g = — kritl,. En consecuencia, jcémo varia la fuerza
gravitatoria con [a distancia en el interior de dicha esfera?
;Qué fuerzas de las que estudiaste en 1.° de Bachillerato
variaban de igual manera con la distancia?

Varia del modo en gue lo hacen las fuerzas restauradoras,
como las eldsticas, estudiadas en 1.” de Bachillerato. En este
caso, la posicion de equilibrio seria el centro de la esfara
(suponiendo constante la densidad).

i Sean dos masas m, y m, orbitando alrededor del cen-
tro de masas del sistema con idéntico periodo T, a distan-
cias respectivas r, ¥ r,. Dado que es la interaccion gravitato-
ria mutua la que proporciona la fuerza centripeta necesaria
a cada una, demuestra que debe cumplirse que;

m, _n

mZ ri
La situacidn descrita en el enunciado se muestra en el
siguiente dibujo:

La fuerza gravitatoria gque ejerce la masa m, sobre m, &5 igual
y de sentido contrario a la que ejerce m, sobre m,. Estas dos
fuerzas son las responsables de los respectivos movimientos

giratorios en torno al centro de masas, es decir:
mﬂ/? _ m1V§ m1V12"1 _ m1V§fz

f r r ;

Ahora bien, et codiente entre la velocidad lineal y la distancia al
centro de masas es la velocidad angular, idéntica para ambas
masas. Por tanto, podemos simplificar la anterior igualdad:

m _ I

I = My, =~ = =%

m, n
Es decir, cuanto mas grande sea una masa respecto a la otra,
menor sera el radio de su orbita respecto al radio de 1z otra
masa.

;Qué tipo de movimiento describiria una particula en el in-
terior de un hipotético tunel que se cavara desde un punto
de {atitud 60° N-longitud 0° hasta otro de [atitud 60° N-lon-
gitud 180°, si la particula se abandonara en [a entrada del
tunel?

Describird un movimiento oscilatorio bajo la accidn de una
fuerza varfable con la distandia.

Como puede observarse en el dibujo, en este caso es la com-
ponente x de la fuerza gravitatoria la que varia con la distan-
cia (la componente y es compensada por fa reaccion normal
de {a pared del tanel}, con lo que:

mm m.m
P rsenf=-G-"x

7 7

F,=Fsenf= -G
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Es decir, se trata de una fuerza restauradora del tipo F = —kx.

\

B Sise mantuviera constante la densidad de la Tierra:

a) ;Camao variaria el peso de los cuerpas en su superficie si
su radio se duplicara?

b} ;Como variaria el peso de bos cuerpos en su superficie si
su didmetro fuera la mitad?

al Puesto que podemaos expresar el campeo gravitatorio
superficial en funcian de la densidad como:

4
g= Py Gwrp

si et planeta aumenta de tamado sin variar la densidad,
el peso de los cuerpos en la superficie se incrementaria
linealmente con r. Concretameante, el radio (o el didmetro)
se duplica, el peso también se duplicaria.

&) Haciendo uso de la misma expresion que en el apartado
anterior, st el didmetro se reduce a la mitad, g también lo
hara en la misma proporcidn, luego el peso se reducird
también a la mitad,

Bl Considerando que el periodo de un péndulo en la super-

ficie terrestre viene dado por T= 2n{l/g)'?, donde fes la
longitud del péndulo, analiza si un reloj de péndulo gue
funcionase bien en nuestras latitudes se atrasaria o se
adelantaria en las siguientes situaciones:

a} Ef reloj es trasladado al polo Norte.
&) Ei reloj es trasladado al ecuador.
¢} El reloj asciende a gran altura en un globo aerostatico.

d) El reloj desciende a gran profundidad en el interior
terrastre.

e} Ei reloj viaja en el interior de una estacion orbital.

@} El periodo disminuye y, en consecuencia, ¢l reloj se
adelantaria, pues g aumenta.

&} Ahora g disminuye y el periode aumenta, por lo que el
reloj se atrasaria.

¢} Sucede lo mismo gue en b).

d) En este caso, g disminuye con respecto al valor superficial
y el reloj se atrasarfa al aumentar el periodo.

e) El reloj no funcionaria al estar en situacian de caida libre.

Il :En qué lugar pesa mas un cuerpo: en la supetficie de

nuestro planeta, a 2000 m de altura o0 a una profundidad
de 2000 m? .

El mayor valor de g corresponde a la superficie de nuestro
planeta, por lo que serd ahi donde pese mas,

I Intgroccion gravitatoria

21

En un planeta cuye radio es un tercio del tarrestre, |a acele-
racién superficial es de 5,4 m/s’. Determina cuanto vale
comparativamente la densidad {suponiendo que sea cons-
tante) del planeta en relacién con la densidad terrestre, p,
(considerandola también constante),

El valor de la acéleracién gravitatoria de la Tierra es:
4 2
g = 3 Grrpr=98m/s
En el caso del planeta;
4 2
G = — Gnrp, =54 mis

3
Dividienda ambas exprasiones:

e _ 055
Pt
Coma r, = £;/3, entonces:
T 055
3o
= pp=1,65p;

%8l Halla la altura sobre la superficie terrestre 4 la que
debe colocarse un satélite artificial para que su peso se
reduzca en un 20 %.

Dato: radio terrestre = 6370 km

El satélite debera sftuarse en un punto tal que la intensidac
del campo valga:

0,8 g =784 m/s
Por tanto, a partir de la expresion:

se puede obtener r;

= ‘/%mmlec;z,e m =7 144, 64 km

Como r=r;+ A, la altura a la que debe colocarse &l satélite
sara:

h=r—r=77464km
Halla el valor que tiene el campo gravitatorio en la
superficie del planeta lipiter, teniendo en cuenta que su

masa es 300 veces la de la Tierra, y su radio, 11 veces mayor
que el terrestre.

E! valor del campo gravitatorio en la superficie de Jdpiter sera:
m, _300-m;

= G————= .
; 2489,

9=¢ (1-n

Es decir:
g, = 24,3 m/s*

El campo gravitatorie desde un enfoque energético

25

St entendemos que la energia potencial es alga asi como la
capacidad de realizar un trabajo en funcidn de la posicidn,
iconsideras acertado el criterio de que la energia potencial
es cero en el infinito?

Come la intensidad del campo, por definicidn, tiende a cera
en el infinito, (o mas légico seria considerar el valor cero de
energia potencial a distancia infinita, entendiendo que, al
tender el campo a cere, también o hace la fuerza gravitatoria
capaz de realizar el trabajo, por lo gue el cuerpo, a distancia
infinita, perderia dicha capacidad.

Si elegimos como criterio que la energia potencial es cero
en la superficie terrestre, ;cudnto valdria en el infinito?
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El trabaja realizado por 1a fuerza gravitatoria al desplazar un
cuerpe de masa m desde el infinito hasta la superficie de
nuestro planeta viene dado, en todas los casos, por:

Y puesto que el trabajo equivale a la variacion negativa de
energia potencial:

W= —AF

[+]
llegamos a:

’

T
-AE,=E,.—E,=G

Asl pues, queda clare gue si elegimos como valor caro el de
fa energia potencial en la superficie, el valor de la energia
potencial en el infinito sera:

Eow = G-—r—
donde r es el radio terrestre. Debe entenderse que, sea cual
sea el criterio de energia potancial cero elegido, el resultade
del cilculo del trabajo efectuado debe ser el misme.

pe54 g} Determina la velocidad con que llega a [a superfi-

cie terrestre un cuerpo que se deja caer desde una altura h

no despreciable medida desde la superficie. Damuestra,

asimismo, que si h es despreciable comparada con el radio
terrestre se obtiene la expresién:
v= V%

&) Determina la velocidad con la que Hegara a la superficie
terrestre un objeto que es abandonado en reposo a una
altura de 5000 km sobre ella,

a1} Para efectuar el céleuio, consideraremos gue la energla

mecanica del cuerpo se conserva en la caida. Es decir:

(Egh = (E. £y
Sustituyendo llegamaos a:

-6~ L i+ (-6 me)
r 2

£

Si despejamos v vy desarroliamos la expresion teniendo en
cuenta gue r = r; + h, obtenemos:

_ h
20
e h

Esta es [a expresién general de la velocidad de un objeto
gue cae desde cualquier altura, por grande que sea, cuan-
do llega al suelo. Ohservemaos que, si consideramos que la
altura h es pequefia comparada con el radio terrestre, po-
demos despreciar en ¢l denominador i frente a 12, con lo
que nos queda la conacida expresion (valida sélo para al-

turas pequefias}):
v="12gh
B} La expresion genieral de la velocidad puede simplificarse
del siguiente modo:

- /ZGmT_ h _\/2 h
YV E T+ 9T

Sustituyendo el valor de la altura h, resulta:

v= f2.98 220 74007 mss

En este calculo no se ha tenido en cuenta la friccion del
aire, que frena a todo cuerpo en su caida.

Si el campo en el interior de una esfera sélida homogénea

varia conforme a r, ;comao lo hara el potencial en funcién de
ren el interior de dicha esfara?

El potenciat en el interior de la esfera variara conforme a /. La
razon es que, si consideramos los puntos situados a le largo
de una direccidn en el interior de la esfera, la relacion que
existe entre el campo y el potencial en los puntos de dicha
recta viene dada por la expresién g = —dV/dr, por lo que V
debe depender de r* para obtener la correspondiente varia-
cion lineal de g conr.

iQué puede decirse del potencial gravitatorio en el interior
de una corteza esférica?

Puede decirse que serd constante, Usando ia relacion entre g
y V(g = —dVW/dr}, dado que g = 0 en el interior de una corteza
esférica, el potencial ha de ser constante.

1940 Tres particulas cuyas masas son 2, 4 y 0,3 kg se
encuentran situadas en los vértices de un tridgngulo equita-
tero de 8,66 m de altura. ;Cuadl es la energia potencial del
sistema?

La energia potencial del sistema seré:
G
£y = T {mm, + mm; + mm.)

donde;

[ = =10m
sen 60°

For tanto:
£,=—6,53-107"")
& ;A qué altura de la superficie terrestre ascenderia un

objeto lanzado verticalmente desde dicha superficie con
una velocidad de 5 km/s?

El ebjeto lanzado verticalmente alcanzard Ja altura maxima
cuando £ ;.. = 0, por lo que:

Ecinicia T Ep incial — & final

de donde:

1 3 mmy
—Mmy -G =—G—
2 s e+ h

Simplificando, cambiando de signo e invirtiendo términos se
obtiene:
Vali
C2Gmy, — Vi
Sustituyendo los valores:
h=1590460 m = 1590,46 km
Luego:
1 _hmth
26my ? - 26m;
fr

Despejando ki y simplificande, resulta la siguiente expresidn,

que permite obtener la altura:
26 — _
2Gmg ~ vorT B

p&:48] Dos masas puntuales de 10 kg cada una se encuen-
tran fifas en dos puntos separados por una distancia de
1 m. Una tercera masa de 0,5 kg se abandona en un punto
A equidistante de ambas y situado a 30 cm por encima del
punto medio B del segmento gue las une. Calcula:

@) La aceleracion de la tercera masa en los puntos A y B.
&} La velocidad que llevara cuando pase por el punte B.
¢) Eltipo de movimiento que describe.
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La figura siguiente flustra el enunciado del problema:

m =05kg
A

m=10kg

@) Segun se desprende de 3 figura:
r=v05 +03"=058m

05
Sen o= ‘.Eé‘
Eldngulo o es:
w = 59°
La intensidad del campo debide am, en ef punto A es;

m - -,
g = G?}— (~sen 59°7 — cos 59°f) m/s?

y la de! originado por m, es:
— m - -
g, = G—r} {sen 59°F — cos 59°f) mys?
Asi pues, [a intensidad del campo en el punto A, teniendo
en cuenta gue m, = m,, es;
- .m - _p
Gn= —-ZG—rgi‘cos 59°f = —2-107%} m/s?
Es dedir, la aceleracion gravitatoria debida a m, y m, en el
punta Aes 2+ 107 mys?.

Sin embargo, en el punto B, la aceleracian gravitataria
total es cero, pues los dos campos se anulan mutuamente.

] Por ef principio de conservacién de la energia mecanica,
se cumplird que:

AL, =-AE,
es decin;
Fop— Ea= E_na - Epa
donde £, = 0.
Por supuesto, ia energia potencial en A es:
E,n=mV, =y (—-26-?)
Sustituyendo los datos:
Ea=—115-107%]
mientras que la energ(a patencial en B es;
Eyo=rmV,y= m'(—zaf’-)
X
Sustituyendo los datos:
Eop=—1,335-107%}
Asf pues;
1
Z
Despejando la velocidad, se obtiene;
v=27-10""m/s
¢J Las condiciones del movimiento en el que la v, es igual a
cero en el punto A v distinta de cero enelpunto B, y la

aceleracién es distinta de cerg en el punto A vy cero en ¢f
punta B, para, a continuacién, invertir su sentido,

Estas condiciones, permitan predecir que el movimiento
de la particula sers oscilatorio ¥ que tendra como punto
de equilibria el punto 8.

MV =F, ~E,=185-10"1)

¥l 29T Cinco masas de 4 kg cada una estin en posiciones

equidistantes sobre el arco de una semicircunferencia de
80 am de radlio. Una masa de 0,5 kg se sittia en el centro de
curvatura de dicho arco. Determina:

a) La fuerza que actaa sobre dicha masa.
b) La energia potencial de dicha masa en ese punto.
a) La siguiente figura ilustra el enunciadeo de este problema:

m m

Al ser iguales las cinco masas, I3 fuerza resuitante sobre m'
es:

Fiow={F+2-Fsen 459F N

Es decir:
- mm .
Fmtal = (G _rz_' (1 + \/E}}J' N

Sustituyenda los valores, se gbtiene:

-

Frow = 502-1079F N

) La energia potencial de la masa m’en el punto indicado
es:

5.
E=mV=m (—G—-}ﬂ) ==834-107")

Povimiento de cuerpos en tampos gravitatorios

EE} Un satélite artificial en movimiento circular alrededor del
planeta O es acelerado cuando pasa por el punto P. Razona °

cudl de las siguientes figuras refleja ia nueva orbita en la
que se mavera el satélite,

A la vista de las posibles orbitas, e satélite sigue teniendo
energia total negativa tras pasar por B, es decir, describe una
elipse. Si suponemos que, tras (3 aceleracidn, el satélite sigue
sujeto exclusivamente a la atraccin gravitatoria que eferce el
planeta O, este debera estar situado en uno de los focos de (3

elipse que describe la trayectoria. En consecuencia, la trayec-
toria vélida seri la a.

& un ohjeto celeste que proviene del exterior del sistema 50-

lar pasa muy cerca de la atmosfera terrestre con una velogi-
dad de 15 km/s, ;Quedars fijado en una 6rbita alrededor
de fa Tierra? ;Quedars capturado en el sistema solar?

El objeto no quedara fifado en ninguna orbita alrededor dela
Tierra, dado que su velocidad es superior a la de escape te-
rrestre. Sin embarge, si quedard atrapado en e sistema solar,
pues su velocidad es inferior a la Que se requiere para escapar
del sistema solar, No se consideran aquf posibles asistencias
gravitatarias que podtfan catapultarlo fuera del sistema,

Si el radio lunar es 0,27 veces el terrestre y la masa lunar es
0,012 veces [a terrestre, jcudl es la velocidad de escape de
la superficie lunar? iCudnto valdra la energia de ligadura
lunar por kilograma de masa?

Considerando en |a expresion 3.12 la masa y el radio lunar en
comparacién con los datos terrestres, pademas concluir que:

Vescape unae = 0,21 - Vescape rerresme = 2,33 Kin/s
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Por otra parte, sustituyendo los valores ofrecidos en la expre-
sidn de la energia de ligadura, comprobamos gue en el caso
lunar vale:

Eliqadura Iunar'fkg =0,044- Eligadura termsstre 2,76 IOEJ

;Puede orbitar un satélite en torno a fa Tierra sin que su
plano orbital contenga en su interior al cantro terrestre?

No puede orbitar en esas condiciones. La fuerza central que
mantiene al safélite en orbita ha de estar dirigida hacia el
centro terrestre, 1o que obliga a que la Tierra esté contenida
en el plan orbital.

g¥:80l Desde la superficie terrestre se lanza un satélite; al
llegar a la maxima altura rmedida desde el centro terrestre,
se le comunica una velocidad horizontal. ;Qué acurrird en
cada uno de [os siguientes casos?

Gy

a} La velocidad comunicada es v, = J .
r

b) La velocidad comunicada esta comprendida entre v, y
\/Ev,.

¢} La velocidad comunicada es mayor o igual a Vv,

af La energia mecanica del satélite tras proporcionarle la
velocidad horizontal es:

Gmm 1 Gm; T Gmym
E=—— b =i = e
r 2 r 2 r
Se trata de una velocidad negativa, luego el satélite
describira una 6rbita cerrada. Ademds, segiin se ha visto en
el subepigrafe 5.3, la velocidad suministrada es la que da
lugar a una 6rhita circular.

&} En este case, la energia sigue siendo negativa, pero mayor
que la requerida para una orbita circular. Por tante, la drbi-
ta serd eliptica.

«) En ese caso, el cuerpo abandona el campao gravitatorio te-
rrestre, siguiendo una trayectoria parabdlica (si v = \/Em)
0 hiperbolica {siv > \le}.

@48 La distancia de la Tierra al Sol es de 152100000 km
en el afelio, mientras que en el perihelio es de 147 100000
km. Si la velocidad orbital de la Tierra es de 30270 m/s en
el perihelio, determina, por conservacion de la energia
mecanica, cual sera su velocidad orbital en el afelio.

La energia mecanica en el perihelio es:
= _1 Vo ;s
En=Ecpnt Eppn = 5 MV ™ "‘G_}"""_

Sustituyendo los valores, se obtiene:
g = —2,69- 10" J
La energia mecénica se conserva, luego:

E,

caf

+ Epaf = Eph

Por tanto:
mm
Ecal = Eph - EpAF= Eph - (_‘G __H_'S“)

Sustituyendo los datos, se obtiene:

E.=2,57:10%)

Como:

Je,,
Vaf =

Ty
El resultado sera:
v, = 292475 m/s

B8 Los agujeros negros se denominan asi porgue su increible

densidad hace que su accién gravitatoria sea tan intensa
que ni la luz tiene suficiente velocidad de escape para salir
de él. A la distancia critica en la que este hecho sucede (me-
dida desde el centro del agujero) se la denomina «radio de
Schwarzchild». ;Cual serfa este radio para un agujero de
diez masas solares?

En el limite def radio de Schwarzchild, la velocidad de escape
es ¢, por lo que:
{2Gm 2Gm

£= III‘—"' E i
¥ or s
Sustituyendo los valores, se obtiene:
r= 29644 m= 29,64 km

2:¥8] Determina la velocidad de escape de la superficie
de un planeta cuyo radio &s un tercio del terrestre, ¥ cuya
aceleracion gravitatoria en la superficie es de 5,4 m/s?,
Datos: R=6370km; G=6,67- 107" Nm¥/kg’; M, =6- 10" kg
La velocidad de escape sera:

donde r= /3, por le que;
v="243 gry = 4800 m/s
Para ello, se ha considerado que r; = 6400 km,

8] Una sonda espacial de 1 000 kg se halla en una érbita
circular de radio 2R alrededor de la Tierra, ;Cuanta energia
se requiere para transferir la sonda hasta otra érbita circu-
lar de radio 3R? Analiza los cambios en la energia cinética,
potencial y total.

La energia potencial viene dada por ia expresidn general:

Si las orbitas son circulares, se debe cumplir la siguiente
igualdad:
mv' _ Gmm
T
Por tanto, la energia cinética valdra:
£.= %mvz = E%T-nl

En ambas expresiones, r es el radio de ia 6rbita. Para la pri-
mera drbita, obtenemos:

Em - Gr;;m;Eu = Gf‘:;m = Lga1 = — GT;m
Mientras que para la sequnda drbita:
Fo—e Gme__ _ Gy _ _ Gme_
n2 Y 2 6R tatal 2 &R

La energia necesaria para transferir la sonda de una drbita a
otra serd la diferencia entre estas dos energias totales;

emum (11 G
’&EmElotallz - L el Rt e
R 6 4 12R
Sustituyendo los valores, esta energia resulta ser de 5,24 - 10° 1.

Tanto la energfa potencial como la cinética en la segunda ér-
bita tienen valores que resultan de multiplicar por 2/3 los de
la primera drbita. Sin embargo, en el caso de la energia po-
tencial, esta aparente reduccion es en realidad un aumento,
al tratarse de una energia negativa, Del mismo modg, 12 ener-
gia total de la segunda drbita es 2/3 de la energia total de la
primera orbita. S5in embargo, al {ratarse de una energia nega-
tiva, en realidad se ha producido un aumento de energia,
como puede verse en el signo de AF, positivo.
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BE

Un satélite artificial de 1200 kg de masa describe
una drhita circular a una altura de 2 300 ki sobre la super-
ficie terrestre. Determina su momento angular con respec-
to al centro terrestre.

El momento anqular es L =F X B. Luego su madulo serd { =
= mry, donde res el radio de la 6rbitair =R + h = 8,67 - 10°m.
Sabemos que la fuerza centripeta que mantiene al satélite en
su érhita es |a fuerza gravitatoria:

v\ Gm /G
m M My
p E v \/ . m/s

sustituyendo en la expresion del médule del momento
angular, resulta:

L=mrv=707-10"kg m¥s
Lo calculado es el mddule del momento anguiar. La direccion
del vector L serd perpendicular al plano de la orbita, mientras

que el sentido viene determinado por la regla de la mano
derecha,

43 Las grandes estrellas (de masas superiores a 1,4 ve-
ces la solar) acaban el ciclo de sus vidas colapsandose o
aplastandose gravitacionalmente, formando diminutas es-
trellas de neutrones de unos 40 km de didmetro. Supén
que eso pudiera sucederle al Sol, que tiene 1,39 - 10° m de
diametro y que gira una vez cada 27 dias.

g} ;Cual seria la nueva velocidad angular de «Sol neutroni-
cox, expresada en vueltas o revoluciones por segundo?

b} ;Cual seria la gravedad superficial en la estrella de neu-
trones formada?

¢} ;Cudl seria la velocidad de escape de su superficie?

Nota: considera que la masa del 5ol sigue siendo la misma
durante el proceso.

L Interaccidon gravitoloria

a} En el proceso de colapso de las estrellas de gran tamario,
el momento angular se mantiene constante al no existiy
fuerzas externas capaces de modificarlo. Sabemos que
L= fu
El momento de inercia para una esfera maciza que gira
alrededor de un didmetro es:

2
I=—mR?
5
Puesto que el momento angular se conserva:
hoy = fhw, =
= Riw, = Rw,
En esta expresion, conocemos R,, R, y fa velocidad angular
oy, qUe podemos expresar como 2w/27 rad/dia.

Sustituyende los datos, resulta que w, = 2,81 - 10° rad/dia,
lo cual corresponde a un periodo T= 2,236 - 1072 dias ~
= (Q,002s.

Es decir, el periodo de rotacién resulta ser de unas dos
milésimas de sequndo.

b} La intensidad del campe gravitatorio en la superficie de la
estrella colapsada serd:
M., _yy Log-10%"
=G <667-107" ——
9=t 2-109
¢} La velocidad de escape viene dada por la siguiente

expresion:
[ 2GM.
ve sl
Ir(')Sol neutrdnice

Sustituyendo los datos, resulta una velocidad de escape
de 1,15 - 10° mys.

=33-10" m/s?
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~S5SDLUCIODNES DE LAS ACTIVIDRDES DEL LIBRO DEL RLUMNGO

Cuestiones previas pignatoy

1. ;Cudles son las caracteristicas de la interaccion electrosts-
tica? ;Qué similitudes y diferencias existen entre esta inte-
raccion y la gravitatoria?

La interaccion electrostatica es la que se gjerce entre cargas
en repose. Puede ser atractiva o repulsiva, si {a interaccion es
entre cargas de distinto signo o del mismo signo, respectiva-
mente.

lgual que la interaccion gravitatoria, la electrostatica varia
conforme al inverso del cuadrade de la distancia entre
cargas,

La fuerza que describe tal interaccién es central y conserva-
tiva. Perc al contrario que la interaccion gravitatoria, el valor
de |z fuerza electrostatica depende del medio,

La interaccién gravitatoria solo es atractiva entre dos masas.

[
H

{Qué propiedades tiene |a carga eléctrica? ;Por qué razén
se habla de dos tipos de carga eléctrica?

@ La carga eléctrica estd cuantificada y su unidad mas
elemental es la carga del electron.

o La carga eléctrica se conserva en cualquier proceso dado
en un sistema aislado,

2 La fuerza entre dos cargas varia con el inverso del
cuadrade.

Se habla de dos tipos de carga eléctrica {positiva y negativa)
porque hay dos clases de electrizacién (atractiva y repulsival,

3. ;Puede una particuia cargada permanecer en reposo en ef
seno de un campo eléctrico?

Si la carga esta sometida 3 la accidn exclusiva de un campo
eléctrico, nunca pedra permanecer en reposo.

4. Una carga de un culombio, ;es una unidad grande o
pequefia?
El culombio es una unidad muy grande, por lo cual se sue-

len utilizar frecuentemente submultiplos y carresponde a
6,24 - 10" electrones.

3. Al alejar dos cargas eléctricas, ;jaumenta siempre la energia
. potencial def sistema?

Depende del signo de las cargas, de forma que si son de
signo contrario estamos disminuyende la energia potencial
del sistems, sin embargo si son del mismo signo lo estamos
aumentando.

\ctividad

(paginas 107/126)

4l Determina la carga correspondiente a 1 mol de electrones.
Dicha carga se conoce cominmente come la unidad de
Faraday.

La carga correspondiente a un mol de elactrones (N electro-
nes) es;

Q=Ne=6,022-10" (1610 = 96352 C

B Determina la carga correspondiente a un mol de los si-
guientes iones: ion clorura, ion sodig, ion hierro(lll) e ion
carbonato.

La carga de 1 mol de iones cloruro s —96 352 C; la corres-
pondiente a un mol de ianes sodio vale +96 352 C: la de 1
mol de iones hierro {Ill), +289 056 C (es decir, le corresponden
3-96 352 C), mientras que la de 1 mol de iones carbonato es
—192704C{2-%6352 Q).

8] Dos cargas, @, ¥ Q;, de +10 nC se encuentran en los
puntos (0, 0) y {8, 0) de un sistema de referencia XY medido
en metros. Determina la fuerza neta que ambas cargas
ejercen solire una tercera, Q,, de +5 nC cuando esta se
encuentra situada en los puntos:

al A4, 0 i) B4, 4)
La situacion descrita se muestra en ef siquiente dibujo:
¥

B(4, 4)

L L I L 1 L &

Q A4, 0) Q, X

a} El punto A es el punto central del segmento que une Q, y
Q,. Al ser iguales ambas cargas, por simetria se concluye
que el campo en dicho punte serd nulo,

B} Por otro lado, el punto B pertenece a la mediatriz del seg-
mento que une Q; y Q,. Por simetria se concluye que lza
componente X de {a fuerza neta serd nula, pues se com-
pensan las fuerzas ejercidas por las dos cargas.

Por su parte, 1a componente Y de la fuerza gjercida por
ambas cargas sera [a misma, y 1a resultante serd, por tanta,
el doble:

10-10°-5-10"° V2,
—m 3o

= Q,Q ot
Floa=2k ;23sen45;:18-109- 3

=1,99-107°f N

I¥EY Se aplica un campo de 500 N/C a una disolucion de
cloruro de sodio. Compara las aceleraciones que adquieren
los iones cloruro y fos iones sodie. Ten en cuenta gue la
masa atémica relativa del cloro es 35,5, y fa del sodio, 23.

Puesto que la fuerza que actda sobre los iones es la debida al
campo, se cumplira que:
QF
ma=Qf=g=—
m

Asi pues, el valor y el sentido de la aceleracidn dependen de
la relacion Q/m y del signo de Q. Si consideramos 1 mol de
lones clorure y sodio, sus masas serdn, respectivamente;

My~ = 0,0355 ka/mol
My = 0,023 kg/mol

Sus cargas soh ~96352 C, en el primerc de los casos, y
+96 352 C, en el segundo; por tanto:

—96353 C
"= 500 N/C = —1,357 - 10° m/s’
0 = 00355 kg 00N/ 7 /S_
+96352 C
=T L 500 NJC = -10° 2
st 0023 kg fC=2,094-10°"m/s

t#:09 Un electron y un protén son abandona_rjos en reposo
€n una regién donde el campo eléctrico es E = 2007 N/C.
Determina:

a) La fuerza {en notacién vectorial) gue actita sobre cada
particula.

b) La aceleracion que adquieren.

¢} La distancia que habran recorrido en 1 s.
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a) La fuerza que actua sobre cada particula es:
F=QF
Sustituyendo los vaiores, en el caso del protdn es:
F,=+32-10""F N
y en el del efectrén:
F.=-32-100"7 N
b} Las aceleraciones que adquieren estas particuias, dadas
pora= F/m, serdm:
G, =+191-10"7 nvs?
T, = ~3,510"7 m/s?
¢} Aplicando la expresién x = 1/2 at’, se obtfene para t =
=10"s;
X, = 0,00955 m
x. =175 m (en sentido opuesic)
Determina el campo eléctrico total en &l punto P de la figu-
ra 4.11 de la pagtna 112 del Libro del alumno.
El campo total seré;
Ep =B, + £, +E,-
+20-107°  3-107° 5107

- = —353.1071 N/C
0,0 006 00% ) ' PN/

=9-|09-(

-7 Determina el valor y el sentido del campo creado por

el dipolo de la aplicacién anterior en un punto A que se
halla a una distancia x del origen en el semieje X*. Aplica
la aproximacion x >> d.

La siguiente representacién grafica ilustra la situacién plan-
teada:

Lomo puede observarse:

Q —Q
E, = E.=k
" k(erd}Z' -y
Por tanto, el campo total en &l punto A es:
i 1
E(ol:a =kQ| Ty =
' Q((x’rd)z (x~df)
dxed Ad
= =) —= — —_—
@ x* kQ X
Como 2dQ = p, podemos escribir:
2
Emral =—k ?

Una carga de —2 p.C se encuentra en el origen, mien-
tras que otra de —6 uC se halla en el punto (D, 2). ;En qué
punto es nule el campo eléctrico? ;Y si las cargas fuesen de
distinto signo?

Representemos graficamente el enunciade:

y
-5uC 87,
-y
P
y
—2pC IQ X

0]

Como se observa en la figura, el campo serd nulo en un pun-
to P donde se cumpla que:

Q Qo

v e
Es decir;

26

¥ Q2-y?

Resolviendo y, obtenemos que y = 0,73, luego las coordena-
das del punto P son (0, 0,73).

Si las cargas fuesen de signos opuestos, el punto P estarfa en
el semieje negativo de las Y.

En &l se cumpliré que:

2 6

yooey
Resalviendo y, obtenemos que las coordenadas del punto P
son (0, —0,73).

iPodria una particula cargada permanecer en reposo en
algin punto del campo originado por dos cargas iguales
del mismo signo? ;¥ si las cargas iguales fuesen de distinto
signo?

Como se desprende de las representaciones grificas del
campo, una particula podria permanecer en reposo justo en
el punto medio entre dos cargas iguales del mismo signe,
dende E 0.

Por el contrario, si las cargas son de distinto signo, no hay
ningun punto a distancia finita donde el campo sea nulo, por
lo que la particula no puede estar en reposa.

tomal T

iPueden cortarse dos lineas de fuerza del campo eléctrico?
(Por qué?

No. Las lineas_de fuerza son tangentes en cada punto al
vector campo £, y este vector es Onico para cada punto del
espacio, 5i dos lineas de fuerza se cortaran, en el punto de cor-
te habria dos posibles valores del campo, lo cual es imposible,

Al acercar dos cargas de distinto signo, ;javmenta o dismi-
nuye la energia potencial? ;Por qué?

La energia potencial asociada a dos cargas de distinto signo
&5 negativa y viene dada por la expresion:

ROE —kof’

Como se ve, la energia potencial se hace cada vez mas negativo
cuando las cargas se aproximan, pues fa distancia entre ambas
se reduce. Por consiguiente, la energia potencial disminuye.

Tenemos dos cargas de +3 nCy —2 pCinicialmente sepa-
radas 30 cm. Calcula el trabajo para acercarlas 15 cm. Expli-
ca el significado del signo del trabajo.

El trabajo para acercar dos cargas de distinto sigho viene
dado por la expresidn:

W= ~AE, = E,{r=03m) — E£,(r=0,15m)
Calculamos por separado las energias potenciales del sistema

cuando estdn separados 30 cm y cuando estadn separados 15
¢m tenemaos:

Q7 +3uC- —2pC
Efr=03m=k—=9-10 ————""=_0,18)
ol = 0.3m) == 0,30

‘ +3pC: ~2pnC
E(r=0,15m} =k%0—= 9. 1P —bo AP —0,36)

D15

W= —AE = —0,18) — (- 0,36); = 0,18)
Ef signo del trabajo que naes ha dado el resuitado as positivo y
esto explica gue es el campo el que realiza el trabajo a costa

de su energia potencial almacenada debido al caracter atrac-
tivo de la interaccion.
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"B ;Podria ser cerc la energia potencial de un sistema de

particulas que se encontraran a distancias finitas?

Dado que el signo de la energfa potencial electrostatica

depende del sigho de tas cargas, s podria ser cero fa energia

potencial total del sistema, Este seria el caso, por ejemple, de

una dispesicion de cargas +Q, —xQ, +yQ situadas en las vér-

tices de un tridngule equildtero, siempre que se cumpla que:
X

1—x

Es decir, la energia potencial de un sistema de cargas +G,

—0,5-Q +Q, o bien+Q, -3-0,— 1,5 -Q, dispuestas en los

vértices de un triangulo equildtero seria nula.

y:

¥4 ;Cudnto vale la energia potencial del sistema de la
figura 4.16? Razona el significade fisico que se deriva del
signo del resultado.

La £, del sistema serd:
, 20, QQ“QQ+Q@_QQ)
f12 3 Fa By I £
Resumiendo, obtenemos:

E =k (—i +—2—) +4-107"% = ~0,093 J
(4 -I \/E

Al ser negativo el signo, es el campo eléctrico el que realiza el

trabajo.

Que el potencial en un punto es cero, jsignifica que no
existen cargas en las proximidades de dicho punto?

Cormo consecuencia del principio de superposicién, el poten-
cial en un punto puede ser cero si es debido a dos cargas de
distinto signo. Por tanto, no hay necesariamente ausencia de
cargas.

Una carga puntual de —5 - 107 C est4 lacalizada en
el punto de coordenadas (x = 4 m, y = —2 m), mientras que
una segunda particula de 12 + 107° C se encuentra en el
punto (x = 1 m, ¥y = 2 m), Calcula el potencial en el punto
{x = —1m, y = 0), asi como la magnitud y direccién del
campo eléctrico en dicho punto.

Representamos el enunciado graficamente:

Y
TR0, =+12,C
7-‘ rz :
Db —
i X
-
E o B
2 Q=—5pC
Como puede observarse:
=YX+ 5 =V29m
=V2Z+2=V8m
Por tanto, el potencial total en el punto P sera:
V=V, + v, =
—5-107°  12-107¢
=9-10°%- + pas =298275V
V29 V8

El valor del campo en el punto P debido a Q, es;

E —k9—1=1551?N;’C

1
Su direccion, como se desprende de la figura, es de ~21,8°
bajo el eje X Asi pues;

E =FJ +E,j=144077 — 576,27 N/C

II. Int@raccion eleclrornagnética

El valor de £, en el punto P es;

£E,= k%: 13500 N/C

2
y su direccién es de 225° con el semigje OX7; por o que:

E, = ~95461 — 9546] N/C
De aste modo, el campo total serd:
Eow =E, +E,= ~8105,37 - 10122,3] N/C

total
donde tg 6 =E,/E, y forma, pues, un dngulo de 231,3° con
respecto a OX™.

Utiliza la expresion 4.18 para deducir las ecuaciones del
potencial en los puntos A y B si el campo es originado por
una carga puntual positiva.

Si partimos de la expresidn 4.18, obtenemos lo siguiente:

Vg — V=~ f -d¥ j rzdr-

For tanto:

¢y v=d

B A
Tres puntos (A, B y C) estan situados en la misma recta y
tienen un potencial de 10, 20 y 30 V, respectivamente. Si
dejamos en libertad un electrén en el punto B, ja dénde se
desplazard, hacia el punto A o hacia el C? ;Por qué?

El electrdén se acelerara hacia el punto de mayor potencial,
pues:

W=Af = —el(V,~Vy)
Asi, V| debe estar a menor potencial que el putto 2, hacia
donde se dirige. Por consiguiente, se movera hacia C.

Se liega a la misma conclusidn s estudiamos la energia
potencial. Al tener el electrén una carga negativa, la energfa
potencial en los tres puntos (A, B y C) sera también negativa.
Siempre que se suelta una particula en el seno de un campo,
dicha particula tiende a desplazarse por efecto del campo en
la direccién en que disminuye la energia potencial. En este
caso, 1a energia potencial disminuye si la particula se aproxi-
ma a C, luego esa serd la direccién que tome el electron.

Dos cargas testigo (+-Q'y —Q’) son lanzadas desde un pun-
to A con velocidad v,i en el seno de un campo eléctrico Ei.
Expén lo que ocurrira con su energia cinética a madida que
se mueven en el campo.

El trabajo que realiza ef campo para desplazar las dos cargas
una distancia d es:

W=AF,=QEd
Por tanto, si la carga es negativa, su energfa cinética dismi-
nuira, mientras gue aumentara si es positiva.

iCémo son las superficies equipotenciales en el campo eléc-
trico entre dos placas planas paralelas de signo opuesto?

Las supetficies equipotenciales son planas y paralelas a las
placas, pues todos los puntos situados a una misma distancia,
d, de las placas se encuentran al mismo potencial.

Una carga puntual Q cuyo valor es 10 uC se encuen-
tra situada en el punto (1), de coordenadas (x, =0, y, = 0),
en ¢l seno de un campo eléctrico uniforme de valor 500 V/m.
Esta carga ha sido desplazada, a velocidad constante, desde
el punto (1) al punte (2), de coordenadas (x, = 4 cm,
¥y = 2 cm}, ¥ desde aqui al punto (3), de coerdenadas
{x; = 6cm, y, = —1 cm), como se ilustra en |a figura 4.20.
Calcula el trabajo realizado por el campo eléctrico en cada
uno de los dos desplazamientos,
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Puesto que el campo tiene la direccion del eje X, no realiza
trabzjo en los desplazamientos en la direccién del eje Y. Por
tanta:
Wiy = QE {x, —x)=10,02 )
Wy = QF (%, — x,) = 0,01 )
de donde:
Wig = 0,03 )

Deduce la expresion del campo eléctrico originado por una
carga puntual a partir de la expresién de su potencialen un
punto y comprueba que el resultado coincide con el obte-
nido en el epigrafe 3.1.

Si constderamos un punto del eje X y la carga situada en el
origen:

V=k9
X
Por tanto:
- dv- Q-
E=———i=k—=i{
ax e

Esta expresion puede extenderse a cualquier direccion del
espacio, pues la eleccidn del eje X es arbitraria. De aqui se
concluye que la férmula vectorial del campo es de caracter
radial, con lo que se llega a la expresion 4.3.

Si el potencial en cierta regién es constante, ;qué podemos
decir del campo eléctrico en esa regién?

El campo eléctrice en una regién donde el potencial es cons-
tante es nule, pues la derivada de una constante es cero y
E=-Vv

El patencial a lo largo del eje X varia segun la expre-
sion V (x) = + 2x — 8 V.
a) Representa la gréafica del potencial.

&) Deduce la expresion del campo eléctrico en cualquier
punto. ’

«) Calcula y representa el vector E en los puntos [—4, 0)
y (0, O).
a} Dando valores a x, abtenemos los de V:

-4 | =3 =2 -1 0 1 2
0 5| 8| % 8| -5 0

Luego la representacion gréfica es:

"
744

B |

x/m

) Puesto que V solo depende de x:

d

- Vo -
E=—-——j=—2x+2)i N/C
dx

B

) Elvalor del campo en los puntos (—4, B y
vamente:

(0, 0) es, respeci-

E( 4,0)=6i N/C
E (0,0) = ~2i N/C

Como se ve, se trata de sendos vectares en la direccion del
eje X, positiva en el primer caso y negativa en el segundo.
Esto se debe a que el campo eléctrico es positivo cuando el
potenclal decrece y negativo cuando crece, como se deduce
de la expresion matematica que relaciona ambas magnitudes.

58 Un protdn es abandonado en reposo en una region
donde existe un campo eléctrico uniforme de 400 V/m.
;Cual sera su velocidad después de recorrer 30 cm?

La aceleracidn que experimentard el protén es g = QE/m.
Puesto que se trata de un movimiento uniformemente acele-
rado, podemos aplicar 1a expresién gue relaciona velocidad
ton espacio recorrido:

v' =2+ 205

En nuestre case, la velocidad inidial es nula. Sustituyendo &l
valor de la aceleracidn, tenemos:

Vo 29—E—s=> ."2955
m

Sustituyendo los datos del enunciado, se obtiene que v =
= 1,52 - 10° m/s,

1&:89) Un electrdn se proyecta en el interior de un campo
eléctrico uniforme E= -2 000 | N/C con una velacidad

V,=10°7 m/s.

aj Compara la fuerza gravitatoria que existe sobre el elec-
trén con la fuerza eléctrica ejercida sobre él.

&} Determina la desviacion que sufre el electrén después
de haber recarrido 5 ¢cm en la direccién X, indicando la
direccion y el santido de dicha desviacidn.

-10 M kg;e=1,6- 107" C
@} El mddulo de la fuerza eléctrica que experimenta &l elec-

trén &s Feie = QF, mientras que el médulo de la fuerza
gravitatoria es £, = mg. Veamos el valor de cada una

Datos: masa del electrén = 9,1

ravitataria
de ellas:
Felectics = 16-107'°:2000 = 3,2 - 107" N
Fgravitato.'ia = 911 ) 10_31 ' 9;8 = 8;9 ' 10_3°N

Como se ve, el valor de la fuerza gravitatoria es despre-
ciable frente al de 1a fuerza eléctrica,

&) Al entrar en el campo eléctrico, el electron sufre ura des-
viacién parabdlica tal como se observa en la figura 4.25. La
componente X de la velocidad se mantiene constante e
igual al valor inicial, mientras que en la direccidn ¥ ef elec-
trdn se ve impulsado por una fuerza vertical y hacia arriba:

F=QF=-16-10""-(-2000/) = 32-107"] N
Puesto que la velocidad horizontal es constante, podemos

determinar el tiempo que tarda el electrén en recorrer los
5ame

= xhvy, = 0,05/10°=5- 10"
En este tiempo, e electron se ha desviado una distancia y

que viene dada por la conocida expresion de movimiento
uniformemente acelerado:

1
= Lo
¥ 20

La aceleracion que experimenta dicho electrén es a =
=F /m = 3,52 - 10" m/s% Sustituyendo en la ecua-

eléctrica
cion anterior, resulta:
1

-3,52-10"

V=5 5107 =044 m=44cm
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Un hilo conducter rectilines y muy largo tiene una den-
sidad fineal de carga uniforme k. Deterinina el valor del
campo eléctrico que origina en un punto P (alejade de los
extremos) que se encuentra a una distancia r del hilo,
{Sugerencia: considera como superficie gaussiana un cilin-
dro de radio r y altura L cuyo eje principal sea el hilo
canductor.)

Para aplicar el teorema de Gauss, debemos construlr una
superficie imaginaria, que en este caso, por simetria, se trata
de un cilindro:

Por simetria, sabemos que ef campo eléctrico debe tener
direccion radial perpendicular al hilo conductor,
El flujo del campo a través de la superficie cerrada del dibujo
sera la suma del flujo a través de la superficie lateral mas e
flujo a traves de la «tapas y el «fondow:

o = (Dlatr:xal =+ @rapa y fando
El flujo a través de la tapa y el fonde es nulo, pues el vector
superficie en esas caras es perpendicular al campo, con lo
que sy producio vectorial es nulo; es decir:

o=JE ds=$
En la cara lateral cilindrica, el vector campo es paralelo al
vector d$ en todo punto.

_é ) d_g = %Iateral_é ’ d_§

{ateral

£ods

rapafiondo

Ademids, el campo es idéntico en todos los puntos de dicha
cara, pues todos estan a la misma distancia del hilo.

Teniendo esto en cuenta, pedemos simplificar la expresion
del flujo:

d= Ejgd§ =E- S = E+ 2mrL

Por el teorema de Gauss sabemos que el flujo eléctrico es el
cociente entre la carga encerrada en el cilindro y la constante
£,. La carga encerrada es el producto de la densidad lineal de
carga por la longitud del cilindro, L, luego:

<D3}\—L=2¢rrLE=»E= A
g, 2aer

IFHE Si se coloca de forma vertical una superficie plana
cargada uniformemente y se cuelga de ella, mediante un
hilo de seda de masa despreciable, una esfera de 2 g con
una carga de 4 nC, observamos que al angulo que forma el
hilo es de 35", ;Cual es la densidad superficial de carga de
dicha superficie?

La representacién grafica de esta cuestidn es la siguiente:

IL Interoccidn electromagrética

Actividades finales péginas1sonsy

Gui
%

mg
Como se observa en la figura:
Tsen 35°=QF

Tcos 35" =mg
de donde: oF
tg 35" =—
mng

Como, a su vez, el campo eléctrico uniforme debido a #na
superficie plana cargada uniformemente es:

[
E=——
28,
entoncas:
g 35 =25
2g.mg

Despejando ¢, obtenemas:
_ 2emgtg 35°
o7 = __'_—C'j‘;'“"‘_'
y sustituyendo los datos:
o=6-107C/m’

a de repaso

Elabora un esquema con las analogias y las diferencias
existentes entre el campo eléctrico y el campo gravitatorio,
Analogias:

& Ambos campos son conservativos.

e Las dos interacciones vatian conforme al inverso del
cuadrado de la distancia.

# En ambaos casos puede definirse el potencial en un punto.

@ Las expresiones de la intensidad y el potencial, del mismo
modo que |a relacién entre ambas magnitudes, son simi-
lares.

# En los dos casos puede asociarse una energia potencial al
sistema de masas o cargas en funcion de sus posiciones,

Diferencias:

@ La interaccion gravitatoria es siempra atractiva, mientras
que [a efectrostatica puede ser atractiva o repulsiva.

@ La constante de gravitacién, G, es universal y no depende
del medio; por el contrario, la constanta k de la ley de
Coulomb y, en consecuencia, la Intensidad de la interac-
cign, dependen del medio.

e Considerando como valor cero de enargia potencial ef co-
rrespondiente a una distancia infinita, la energia potencial
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graviiatoria es siempre negativa, mientras que la energia
potencial electrostatica puede ser negativa (cargas de
signo opuesto) o positiva {cargas de fgual signe).

;Cudles son las propiedades de las cargas eléctricas?

a La carga elécirica estd cuantizada y su unidad mas
elemental es la carga del electron.

s Existen dos tipos de carga eléctrica: positiva y negativa.

s La carga eléctrica se conserva en cualquier proceso que
tenga lugar en un sistema aislado.

Sefiala analogias y diferencias entre la ley de Coulomb y la
de gravitacion de Newton.

La expresion de arbas es similar: la fuerza eléctrica y la gravi-
tatoria dependen del inverso del cuadrado de la distancia y
son directamente proporcionales al producio de fa corres-
pondiente propiedad de la materia {cargas o masas). La fuerza
electrostatica puede ser atractiva o repulsiva, y su valor depen-
de del medio, mientras que |a gravitatoria es atractiva e inde-
pendiente del medio.

Define las magnitudes propias del campo y las magnitudes
que se refieren a la interaccion campo-carga testigo.

Las magnitudes propias del campoe son la intensidad (subepi-
grafe 3.1) y el patencial (subepigrafe 4.2), y las referidas a la
interaccion campo-carga testigo, la fuerza (subepigrafe 1.2) y
la energia potencial del sistema (subepigrafe 4.1).

:Qua signo tiene la energia potencial electrostédtica en &l
caso de dos cargas de distinto signo? ;Y tratdndose de cargas
del mismo signo? ;Qué significado fisico tiene ese signo?

Signo negativo en €l caso de cargas opuestas y positivo si se
trata de cargas iguales. En el primer caso, nos indica el caracter
atractivo de la interaccidn y disminuye su energia potencial
con €l acercamiento de las cargas. En el segundo casg, nas
indica el caracter repulsivo de la interaccion y aumenta con el
acercamiento.

{Qué representa la energia potencial de un sistema de
varias cargas? ;Conoces algun caso de interés en el que se
aplique esta idea?

Para la primera pregunta véase el subepigrafe 4.1. La energia
reticular de un compuesto iGnico es un case de interés relati-
v a este punto.

;Que significado fisico tiene la diferencia de potencial
entre dos puntos de un campo eléctrico?

Equivale al trabajo que debe realizarse contra el campo para
desplazar |a unidad de carga testigo desde un punto a otro.
;Qué dos farmas de representacion grafica del campo eléc-
trico existen? ;Qué reglas se siguen en ambaos casos?

El campo eléctrico se representa mediante lineas de fuerza y
superficies equipotenciales, cuyas reglas pueden consuitarse
en los subepigrafes 3.2 y 4.3.

;Qué ocurre si una carga se mueve a lo largo de una super-
ficie equipotencial?
El campo eléctrico no realiza trabajo alguno sobre ella (véase
el subepigrafe 4.3).
{Como puede obtenerse el valor del potencial en funcién
de la intensidad?
Mediante la expresion:

Vo—V,=—-Fd

deonde d es [a distancia entre el punto A y &l punto B medida
en la direccion del campo.

{Como hallar la intensidad en un punto si se conoce ¢l
modo en que varia el potancial?

Mediante la exprasion:
' F=—grdav

Las particulas cargadas se mueven de moda espontdneo
en un campo eléctrico, ;cdmo lo hacen: en el sentido de
aumentar o en el de disminuir su energia potencial?

Puesto que es el campo eléctrico el que realiza & trabajo, el
sentido sera siempre el de disminuir |a energia potencial del sis-
tema. Ef trabajo realizado por el campo es positivo e igual a la
disminucién de energia potencial.

(Qué es el flujo del campo eléctrico? ;Coémo se expresa
matemdticamente? :

El flujo del campo magnético es una medida del nlimero de
lineas de fuerza que atraviesan una superficie dada. Se expresa
matemaéticamente para cualquier superficie con 1a expresion
4.20 dei Libro def alumno.

Enuncia el teorema de Gauss y sus principales aplicaciones.

El teorema de Gauss afirma gue el flujo magnético a través
de cualquier superficie cerrada es independiente de ta forma
de la superficie e igual a la carga neta contenida dividida por
£, Una de las aplicaciones mas importantes es la de prote-
gernos frente a cargas externas.

{ampo eléctrico desde un enfoque dindmico

Dos particulas cargadas con +2 - Q y —Q culombios,
respectivamente, estan separadas entre si una distancia d.
Determina un punto del espacio en el gue el camipo eléctri-
co sea nulo. Justifica la respuesta.

En dicho punto habra de cumplirse que los valores de la in-
tensidad debidos a una y atra carga sean iguales y de signo
contrario.

P
i >
X R E.
+2-Q -0

Asi pues, si denominames x a la distancia existente desde la

cargaa —Q al punto P, en el que el campo es nulo, tendremas:
e
(d+x¥ X

Resolviendo x, obtenemos:
X= (1 * \5) d
El punto P representado en ta figura correspende al valor:
x=(14+V2) d=241-d
El signe negativo indica un punto entre ambas cargas donde

el médulo de los dos campos es igual, aungue no se cance-
lan, al tener el mismo sentido,

Deduce los signos de las cargas de [a figura, asi como [a
relacion Q/Q°

N
/

N\
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La carga Q es positiva, pues las lineas son salientes, mientras
que G’ es negativa, al ser entrantes. Puesto que de O safen 12
lineas y a Q'van a parar 3, la primera carga es cuatro veces
mayor que [a segunda, es decin Q=4 Q"

$Qué movimiento describira una particula cargada negati-
vamente que es abandonada en un punto P distante del
eje de simetria de un anillo cargado de modo uniforme con
carga positiva? Razona y demuestra t respuesta.

Coma puede verse en el problema resuelto nimero 3 {pagh-
nas 128 y 129), el campo resultante en cualquier punto del
eje del anillo (salvo en su centro) es safiente y esta dirigido en
el sentido del gje. Dado que |3 fuerza que actuara sobhre la
carga negativa es F = —QF U, {(donde W, es el vector unitario
en la direccion del gje y tiene sentido saliente), la particula se
acelerard hacia el centro del anillo,

Si bien no hemos hecho el estudio matematico de ia funcion
campo obtenida en la pagina 129, puede demostrarse que
dicha funcién presenta un maximo para clerta distancia al
centro del anillo. Para valores menores de x, el campo dismi-
nuye, hasta llegar a Q0 cuando x = 0. Rebasado este punta, e
Campa ¥, en consecuencia, la fuerza, invierten su sentido, si
bien sus valores son idénticos en valor absaluto a los de los
puntos situados a [a derecha del anillo.

Asf pues, la particula efectuard un movimiento oscilatorio
sobre ia posicién de equilibrio {centro del anillo) a lo largo
del gje,

Si cuatro cargas estén situadas como se muestra en la figu-
ra, entonces el campo resultante es cero en:

@} Todos los puntos medios de los cuatro lados,

b} El centra del cuadrado.

¢} Los puntos medios de los ladas superior en inferior,
d} Todos las casas anterioras.

e] Ninguno de los casos anteriores,

a) No es cierto, Coma se ve en el siguiente dibujo, en los
puntos medios de los ladas el campo no es nulo, pues no
se anula en ningln caso: en el punts medio de los lados
verticales se anula el campo producido por las cargas mas
cetrcanas, pero no el producido por fas mas lejanas; por su
parte, en el punto medio de los fados horizontales, solo se
anula la componente vertical det campo generado por las
cargas mas lejanas, pero el campo resultante no es nulo.

En los cuatro puntos, |a resultante del campo tendréd
por tante direccién horizontal y estaré dirigido haciz la
derecha.

It. Interaccion electromagnatica

iE

5] No es dlerto, Como se ve en la siguiente figura, el campo
generado por las cargas positivas se suma al producido
por las cargas negativas. El campo resultante también serd
horizontal y estard dirigido hacia la derecha.

-

@ O
1 2

«) Esta opcién tampoco es cierta, como hemas visto en a),
d] Tal como hemos visto, no es cierto,
&) Esta es la unica opcion corracta.

§ :Qué le ocurre a una particula con carga negativa si
es abandonada en el punto 8 de |a figura? ;¥ si es abando-
nada en &l punto A?

De modo analogo a lo gue ocurria en la cuestién anterior, el
campo resultante en B tiene la direccidn positiva del eje ¥, s
decir, E= E; Por tanto, la fuerza que actua sobre la carga ne-
gativa sera F= —QE;, de maodo que se movers a lo largo del
eje ¥ hacia A. La funcién campo a lo largo del eje Y es similar
a [a obtenida en la actividad resuelta 3 {pagina 129), Es decir,
el campo tiene un maxime para cierto valor de y, y para dis-
tancias menores comienza a decrecer hasta hacerse nulo
cuanda y = 0. Rebasado este punto (semieje negativo Y), los
vatores del campo se invierten.

Asi pues, al igual que en el caso anterior, si fa carga es aban-
donada en B, experimentara un movimiente oscilatorio a lo
largo del eje ¥, alrededor de la posicion de equilibrio A. Si la
carga se abandona en A, permaneceria en reposo, al ser nulo
el campo en dicho punto,

# Sobre una carga de —2 pC situada en el origen actda una

fuerza de 0, 0021 N. Calcula:
a) El campo elécttico en dicho origen.
b) La fuerza que actuaria sobre una carga de +10 e

g} Puesto gue el campo eléctrico en un punto se define co-
mo la fuerza por unidad de carga situada en dicho puntg,
su valor as:

E=-"=—1000] N/C

b} La fuerza que actuaria sobre una carga de +10 pC situada
en dicha punto seria:

F=QE=—0,01] N

Bl Una bolita de corcho de 2 g de masa pende de un hilo lige-
50 que se halla en el seno de un campo eléctrica uniforme

E={4i + 3j) - 10° N/C. En esa situacion, el angulo que
forma el hilo con la vertical es de 30°, Determina:

a) La carga de la bolita.
&) La tensién del hilo.
Representamos el enunciado gréaficamente:
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a} La condicion de equilibrio estético de la bola exige que las
fuerzas que sohre ella actdan se anulen.

Esto requiere que;

o Eje X:
T.=Qf,
a EjeY:
T, +QE,=mg
Es decir:

Tsen 30°=QF,
Teos 30° + QE, = mg
Resalviendo Q, se obtiene:

y sustituyendo los datos, se llega a:
Q=157-107"C
&)} Conocido el valor de Q, podemos obtener la tension del
hilo a partir de:

Tsen 30°=QF,

Despejando 17
QF,
~Sen30°
Se obtiene:
r=0016N

Dos esferas de 5 g estan suspendidas de sendos hilos
de 20 cm de longitud. Si las esferas tienen cargas de +3 -
+107° Cy —3 - 1072 C, respectivamente, y se hallan en el
seno de un campo eléctrico uniforme en la direccién del
semieje X, determina la intensidad del campo eléctrico
cuando ef sistema queda en equilibrio y los hiles forman un
angulo de 15° con la vertical.

La representacion grafica de la cuestién planteada es:

Y.
myg

Como puede observarse en la figura, donde se han dibujado
las fuerzas que acttan sobre la carga positiva, la situacion de
equilibrio requiere que:
o Eje X

Qa

Tsen 15+ k—-=0F
dz Q

2 EjeY:
Tcos15°=mg
Resolviendo el sistema, se obtiene:

g

mgtg 15" +k Q?
f= ———————= 462817 N/C
Q

donde:
d=2sen15°=0,103 m

Campo eléctrico desde un enfoque energético

23] Una carga puntual Q crea un campo electrostatico. Al
trasladar una carga testigo g desde un punto A hasta el in-
finito, se realiza un trabajo de 10 J. 5i se traslada desde &f
infinito hasta otro punto B, el trabajo resulta ser de —20 J.

a) ;Qué trabajo se realiza cuando la carga se traslada des-
de el punto B hasta A? ;En qué propiedad del campo
elactrostatico se basa tu respuesta?

b) $iq = —2C, jcudnto vale el potencial en los puntos A y
B? Si el punto B es el mas préximo a la carga @, jcudl es
el signo de Q7 ;Por qué?

@} La disposicion de cargas descrita en el enunciado es:

oa

w=-20)
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Siguiendo el criterio de signos visto en fa unidad, el traba-
jo realizado por el campo para trasladar una carga desde
cierto punto hasta el infinito es W = £_ (v}, mientras que si
se traslada la carga desde el infinite hasta dicho punto, el
trabajo es W= £, {r]. Por tanto, conocemos la energia
potencial en los puntos A y B:

E,(A) =10 JE, (B) =20

De donde se puede concluir qgue ambas cargas tienen el
mismo signo. Si ahora queremos trasladar la carga g desde
B hasta A, el trabajo realizado por el campo sera:

Woon = £,(B) — £, (A) = 10 )

Para llegar a este resultado, nos hemos basado en el
hecho de que el campo eléctrico es conservativo, con lo
que el trabajo no depende de la trayectoria, sino sojo de
las puntos inicial y final.

&} Puesto que g €s negativa, Q también lo sera, pues, segon
hemaos visto, ambas cargas han de tener el mismao signo.
Conocemos la relacién entre el potencial y la energia
potencial:

10
Ep=qV=> VA=T2-= —5Y

20
Vy=—=-10V
-2
iHacia ddnde tienden a moverse espontineamente los
electrones: hacia regiones de mayor o de menor potencial?

Los electrones tienden a moverse espontaneamente desde
puntos de menor potencial hacia puntos de mayor patencial,
pues:

AE =QV, V)= —e(¥, —V;)

Por tanto, para que el electrdn se acelere de modo esponta-
neo {para que aumente su energia cinética), el resultado de la
diferencia del paréntesis ha de ser negativo, es decir, ¥, < V,.
Asf pues, se moverd de manera espontanea hacia puntos de
mayor potencial {acercandose hacia una carga positiva, por
ejemplo).

En fos puntos (—2, 0) ¥ (2, 0) de un sistema cartesiano pla-
no cuyas dimensiones se expresan en metros existen dos
cargas fijas de —2 pCy +2 uC respectivamente, Determina:

a) La fuerza ejercida por estas dos cargas sobre una tercera -

de —3 pC situada en el puinto (0,4).

b) El trabkajo realizado para trasladar dicha carga desde el
punto (0, 4] hasta el punto (4, 4).

a} La siguiente figura ilustra [z cuestion planteada:

Qy=—-2uC

Por simetria, podemos concluir que la componente Y de la
fuerza ejercida sobre @ en A sera nula, mientras que la
componente X serd la suma de las dos componentes
generadas por las dos cargas inferiares, que son idénticas.

IL Inieraccion %%lgt%%]oa&%uco

Es decir:

Fx:oral 2 F =2k —F Q 03

Como se puede observar, la d|stanua de Q, v Q,a 0
puede expresarse mediante |la expresion:

d=Vi+y¥=V20m

Por tanto:
2-107°-3-107°
Fxmralzz'g"logi ~-cos 0
20
Puesto que cos § = 2/d, pademos calcular F,
54-107% 2
wrotal = 2,41 ' 10_3 N

b) El trabajo que piden sera:
Wae = E.{A) — E,{B)

Ahora bien, por simetria resulta que la energia potendial
en A debida a Q, es idéntica y de sentido contraric a la
debida a @,. Por tanto:

Wi = —E, (B)
La energia potencial en B serd la debida a la carga Q, més

ta debida a Q.
2
Wasa = m( o d ) -

-2-107° L2 10'6)
V52 V30
-1
Wy = 27-10%-2-10° 6-(~——+— ----- ) 459-107%)

V2 Va

Como se ve este trabajo s positivo. Es facil llegar cualitati-
vamente a esia condjusion, pues, por simetria, la energia
potencial debida a Q, es idéntica en A y en B, luego &l tra-
baja vendra determinado por la carga Q,. Al tener Q, y Qel
misma signo, las cargas se repelen, luego el campo realiza
un trabajo positivo al alejar ambas cargas.

=-9-109-(—3‘10‘5)-(

Un campo eléctrico uniforme de valor 200 N/C tiene Ja di-

reccién del eje X. 5i se deja en libertad una carga de —2 pC
que se encuentra inicialmente en reposo en el origen de
coordenadas:

a) ;Qudl serd la variacidn de energia potencial cuando la
€arga se encuentre en el punto (4, 0)?

b) ;Cudl serd su energia cinética en ese punto?

¢) ;Y la diferencia de potencial entre e origen y el punto
(4,002

a) Como se desprende de la expresion 4.20:
Epg = Fpa=—0Fd= —0,00161=-1,610"%)
donde Besi4,0) y Aes{Q, Q)
&) Por un lado, sabemos que:
W=-AE=16-107°)
Ademas, se cumple que;
W=AE =16-1077)
Dado que fa energfa cinética inicial en A es cero, entonces:
F.3=00016)=16-10"%)
¢} La diferencia de potencial entre A y B sera:
—V,=Ed =800V

Concepto de potencial y relacién con el campo eléctrico

[lustra mediante una gréifica cémo varia el potenclal éléctri-

o ereado por una carga puntual Q positiva si nos alejamos
de ella. ;¥ si la carga es negativa?

descargado de: https://solucionarios.academy/

i




En el caso de la carga positiva, el potencial disminuye confor-
me a 1/r a medida que nos alejamos, hasta hacerse cerc en el
infinito, mientras que, en el caso de la carga negativa, aumenta
desde valores negativas conforme a 1/x hasta hacerse también
cero en el infinito, '

fana pasitiva

cargd negativa

Ml ;Pueden cortarse las supetficies equipotenciales?

No pueden cortarse, pues, sequn las normas de trazado de
las superficies equipatenciales, estas son perpendiculares al
vector £ en cada punto. Dado que en un punto sofo puede
haber un valor del campo, tal y como se desprende del prin-
cipio de superposicién, no pueden existir dos superficies
equipotenciales que se corten, ya que esto supondria fa exis-
tencia de dos vectores E distintos en un mismo punto.

i858 El potencial en el interior de una corteza esférica
cargada es constante. ;Como es el campo eléctrico en el
interior de la corteza?

Puesto que £ = —VV si el potencial es constante, el campo
en el interior de la corteza es nulo, 1o que es congruente con
el teorema de Gauss.

El En una regién del espacio, el campo eléctrico es nulo, ;Serd
también nulo & potencial eléctrico? Razona tu respuesta.

El potencial serd constante en dicha regidn, como se des-
prende de la expresion 4.18.

il Una esfera de 5 g de masa tiene una carga de —4 pC.

a) ;Cual debe ser el campo eléctrico que habriamos de
aplicar para que [a esfera permanezca en reposo sin caer
al suelo?

b) Si dicho campo ha de ser suministrado mediante una di-
ferencia de potencial establecida entre dos placas meta-
licas planas y paralelas separadas 5 cm, jcual debe ser la
diferencia de potencial gque debe establecerse?

El enunciado del problema puede ilustrarse def siguiente
modeo:

= |

I#]
R}

=

&} La condicién de equilibrio se cumplird cuando:
mg = QEF
Por tanto, €l campo eléctrico serd:
T E=12250N/C
Como la carga es negativa, el campo debe estar dirigio
hacia abajo; por {0 que:
E=—12250f N/C

&) La relacion entre la diferencia de potendial entre dos placas

planas paralelas y el campo en su interior es Vy — V, = Ed,
luego:

Vy— Va=12250- 0,05 = 6125V

32] Dos esferas conductoras tienen par radios 90 cm y
45 em, respectivamente, y se hallan cargadas de modo gue
sus superficies estan a un potencial respecto del infinito de
V, =10V yV, = 20 V. 5i se encuentran en una zona del
espacio vacio ¥ entre sus centros existe Una separacién de
10 m, calcula:

@) La fuerza que ejercen entre si ambas esferas.

b) El campo eléctrico en el punto medio de la recta que
UNe sus centros.
£) La carga que quedara en cada esfera si ambas se unen
con un cable conductor de capacidad despreciable.
Para puntos exteriores a las esferas, el potencial es:
Q
V=k—
p

Podemos hallar la carga de cada esfera aplicando dicha
expresién cuando r=r y cuandor=r;;:

V'Ir'l -9

——=107"C
Q] k

VZ'rZ -9

——==10""C
< k

Para fas preguntas a) y &), se puede supcner gue la carga
estd concentrada puntualmente en el centro de cada esfera:

a} Segun esto, la fuerza existente entre ambas esferas (repul-
siva, pues las cargas son positivas) seré;

= 2
F=k=5

b} Puesto que las cargas son iguales, el campo en el punto
medio es nulo.

=9.-10""N

<} Si las dos cargas se unen por un conductor, sus potencia-
les se igualaradn; de modo que;

Q_, % _%_%

g f n 5

k

Por otra parte, si el conductor tiene una capacidad despre-
ciable, la suma e las cargas (O] + Q%) ha de ser igual a la
carga total inicial {Q, + Q;} por el principio de conserva-
cion de la carga; de modo que:

Q)+ Q,=2-107°¢C
de donde:
Q=2-10"°-@,
Sustituyendo este valor en la expresién anterior y resol-
viendo, chienemos:
Q,=133-107Cy @, =0,66-107°C

£X] E¥MEl Una pequefia esfera de 0,5 g y con una carga de 6 nC
cuelga de un hilo. Cuando el sistema se introduce entre dos
placas planas verticales y cargadas, separadas entre si 10
£m, se observa que el hilo forma un angulo de 15° con la
vertical. ;Cual es la diferencia de potencial existenta entre
las placas?
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El enunciado puede ilustrarse mediante la siguiente figura:

v
mg
Cuando la bola estd en equilibrie, se cumple que:
N,=Qf=Tsen15*=QFyT,=mg = Tcos 15°=mg
Dividiendo ambas magnitudes y despejando £, obtanemaos:

mgtg 15°
f=——-
Q
Como:
V,—Vy=Ed
entonces:
dt 15°
Vim = M09S

Sustituyendo, obtenemaos:
V, =V, =21882,5Y

Movimiente de particulas cargadas en campos eléctricos

Analiza el movimiento de una particula cargada que incide
de forma oblicua en un campo uniforme si:

a} Su carga es positiva.
b] Su carga es negativa.

Suponemos que el campo tiene direccidn X positiva. En los
dos casos, la carga describird un movimiento parabdlico, si
bien ef sentido de dicho movimiento dependera del signo de
la carga. La componente de la velocidad normal al campo no
sufrira variacidn, mientras que la componente de [a velocidad
en la direccién del campao se verd afectada, de modo que;

QF
szvox""Fr

Par tanto, si la carga es negativa, dicha componente dismi-
nuye hasta invertir su sentido, mientras que si es positiva, su
valor aumenta. Asi pues, las trayectorias serfan similares a las
indicadas en Iz figura:

mj

__ Solucionarig descargado de:
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ekl IV Entre dos placas planas y paralelas, separadas 40 cm
entre si, con cargas iguales y de signo opuesto, existe un
campo eléctrico uniforme de 4 000 N/C. Si un electrdn se
libera de la placa negativa:

a} ;Cudnto tarda en chocar contra la placa positiva?
B} ;Qué velocidad llevara al impactar?
a) El movimiento del electrén serd acelerado desde el repo-

so, de modo que;
fa

Y a

1
X =gt = pe
2
Por ofra parte:

et
ef=ma=g=—
m

Por tanto: .
t= Jﬂ=33<10'35
Y ef !
bj El trabajo realizado al pasar de una placa a otra es:
W=efd = AF,

Como la energfa cinética inicial es nula;
E.i=eEd=256-10""}
Para este valor de energia, el aumento de masa ralativista

Am = £/ es despreciable, por lo que podemaos suponer
que la masa de! electrén permanece invariakle. En conse-

cuencia:
2F, 7
vis= {—=23-10"m/s
m

Un electrdn entra can una velocidad de 2 - 10° m/s en
una region con un campo eléctrico uniforme de 10000 N/C.
Determina:

a) La aceleracidan que adquiere el electrén.

b) El tiempo que tarda y fa distancia que recorre en el seno
del campo hasta quedar en reposo.

¢} La diferencia de potencial existente entre el punto de
entrada y el punte donde su velocidad se hace cero.
a) La aceleracién viene dada por la expresidn a = ef/m,
luego:
eE  16-107"-10°
a= A
m 8,1-10
&) Sabemas que el electrsn se va frenando una vez que entra

en el campo, pues llega un momento en que est4 en repo-
so. Por tanto, la aceleracién serd negativa.

=1,76-10" m/s?

Pademos aplicar las ecuaciones de movimiento uniforme-
mente acelerado: v = v, — gt.

Cuando el electrdn alcanza el reposo, se cumple;
2-1¢°
0=2-10"-176- 10" t=> t=-——¢
1,76-10°
Para determinar esta distancia, hacemos uso de otra ecua-
cién del movimiento uniformemente acelerado:

=1,14-10""s

vV =vl—2as
Sustituyendo en el momento en que el electron queda en
reposo:
0={2-10%—2-1,76-10" -5 =
4-107
= e =1,14+107}
3,76-10%  410Tm

Es decir, el electrén recorre poco més de un milimetre.

£} Silamamos A al punto de entrada y B al punto donde el
electrén queda momentaneamente en reposo, se cumple;

Vo= Vo=Fd=10"-114-10" =114V
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Teorema de Gauss para campe eléctrico

§i el flujo neto del campo eléctrico a través de una super-
ficie gaussiana tiena valor cero, jcudles de las siguientes
afirmaciones son correctas?

a} No existen cargas en el interior de 1a superficie,
b) La carga neta en el interior de la superficie es nula.

¢} El ndmero de lineas de fuerza entrantes en la superficie
es igual al nimero de lineas salientes.

Puesto que el flujo neto del campo eléctrico es ® = Q/g, y di-
cho flujo es cero, la carga neta en el interior de la superficie
gaussizna debe ser farzosamente nula, luego la afirmacién b)
es clerta, Ademas, el hecho de que el flujo neto es cero signi-
fica que el flujo entrante es igual al saliente, por io que la
proposicion ¢ también es correcta.

pZ:49 Una esfera conductora hueca de pequefio tamanho
estd cargada uniformemente con una carga +@Q. Concén-
trica a ella ¥ separada por vacio la rodea otra esfera conduc-
tora hueca de mayor tamano y cargada uniformemente
con carga —~ @, Haciendo uso del teorema de Gauss, deter-
mina el campo eléctrico:

@) En un punto entre ambas esferas a una distancia £ del
centro comin de ambas.

&) En un punto exterior a ambas esferas a una distancia r
del centro comun de ambas.

La disposicién descrita en el enunciade puede verse en el si-
guiente dibujo:

o) Aplicando el teorema de Gauss para una superficie de
Gauss imaginaria de radio R mayor que R, pero menor que
;. y considerando la simetria de ambas esferas, resulta:

cb'=ff§-d*s’:jgf-d5=f§ds=f-4wﬁz

Por otro lado, sabemos gue el flujo es el cociente entre la
carga y la constante g, luego:

dePE =2
£a
El campo queda:
_ 10
T ame, R

&) Siguienda el mismo procedimiento, se dega a la conclu-
sion de gue el campo en un purntto siuado a una distancia
r> R, es nule, pues la carga neta en el interior de la super-
ficie gaussiana es nula.

El montaje descrito es un condensador esférico, cuyo cam-
po es ne nulo en los puntos situados entre ambas esferas,
y nulo en el resto del espacio.

D39 Se tiene un plano de grandes dimensiones con una
densidad superficial de carga de +3 - 107° C/m? calcula;

o) El campao eléctrico uniforme que genera.

&} El trabajo que se realiza al desplazar una carga de
—2 C desde el punto A, a 2 ¢m de la placa, hasta el
punto B, a 8 cm de la misma.

7} Como puede observarse en la pigina 127, deducida me-
diante el teorema de Gauss, el campo que genera una placa
plana es uniforme y de valor;

Eom = 169,6 N/C
28,

&) El trabajo viene dado por:
W=QFd=QF(xg—x)=~2-107°)
El signo negativo implica que el trabajo debe realizarse en

contra de |a fuerza eléctrica v se traduce en un aumento de
la energla potencial del sistema al alejar la carga negativa.
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SOLUCIONES DE LAS ACTIVIODADES DEL LIBRO OEL ALUMND

Actividades (paginas 134/151)

Si la masa es el agente asociado a la gravitacion, y la carga,
la causa ligada a los fendmenos eléctricos, ;sabrias decir
cual es el agente responsable del magnetismo?

Hay dos agentes causantes del magnetismo; los imanes y las
corrientes eléctricas {particulas cargadas en movimiento).

iCual es la razén de que un iman distorsione la imagen de
un televisor?

La pantalla de un televisor esta formada par tubos que gere-
ran haces de elactrones, estos electrones realizan un barrido
de la pantalla, excitando el material fosforescente. Si acerca-
mos un iman a la pantalla, su campo magnético desvia la tra-
yectoria de los electrones, que impactan en zonas donde no
deberian hacerlo. £l resultado s una imagen distorsionada.

{Por qué una linea de metro no debe pasar por debajo de
un hospital?

Porque las lineas de metro generan campos electromagné-
ticos que podrian interferir negativamente en el hospital,

iPodrias indicar algunas diferencias entre fa interaccién
electrostatica y la magnética?

@ Tienen direcciones diferentes con respecto a sus campos
generados.

@ kn fa interaccidn electrica es independiente la fuerza eléc-
trica de la velocidad de Ja carga, en cambio en {a interac-
cién magnética son directamente proporcionales.

@ En la interaccion eléctrica realiza trabajo al desplazar un
cuerpo cargado en cambio en la magnética no realiza
ningtin trabajo al ser perpendicular al desplazamienta.

{Es peligroso vivir cerca de una linea de alta tension?

Los estudios sobre posibles efectos perniciosos para la salud
de 12 exposicién a campos electromagnéticos se suceden
desde los afios sesenta, sin que hasta el momento se haya
demostrada una relacién causa efecto definitiva. En general,
la comunidad cientifica internacional esta de acuerdo en que
la exposician a los campos eléctricos y magnéticos genera-
dos por {as instalaciones eléctricas de alta tensién no supone
un riesga para |a salud publica.

fl ;Como sabrias, con ayuda de una brajula, cudl es al pola

norte de un iman? jCuidado! No te fies de los colores que
tienen fos imanes del laboratorio.

Si al acercar el iman por un extremo, el polo norte de la
brajula {es decir, el que se orienta hacia el norte) es repelido,
podemos deducir que el extremo del iman que se ha aproxi-
mado es su pola norte. Por el contrario, si el pole norte de |a
brajuta resulta atraido, el extremo del iman sera su polo sur.

{Qué diferencia fundamental existe entre las lineas 