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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:
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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
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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
Myupicar = ‘E% =1,9-107 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 Interoccion gr&%g%gllf%nano 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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