Fisica A.B.A.U. GRAVITACION: PROBLEMAS TIPO 1

Gravitacion
Método, aproximacions e recomendacions

e Satélites

1. O Sentinel-1 é un satélite artificial de 6rbita circular polar da Axencia Espacial Europea dentro do
Programa Copérnico destinado & monitorizacion terrestre e dos océanos. Esta situado a 693 km sobre
a superficie terrestre. Si a sua masa é de 200 kg:

a) As velocidades lineal e angular do satélite na 6rbita.
b) O periodo da 6rbita do satélite. Cantas voltas da 4 Terra cada dia?
¢) A masa da Terra.
d) O médulo do momento angular do satélite respecto ao centro da Terra.
e) As enerxias cinética, potencial e mecanica do satélite.
f) A enerxia minima adicional que haberia que comunicarlle para mandalo a unha distancia moi
grande da Terra e a velocidade de escape & atraccion terrestre a esa altura.
g) Que velocidade houbo que proporcionarlle no lanzamento para pofielo en 6rbita?
h) A velocidade de escape desde o chan.
i) O cociente entre os valores da intensidade de campo gravitacional terrestre no satélite e na
superficie da Terra.
j) Aforza con que a Terra atrae ao satélite.
Datos: R = 6,37-10° m; g, = 9,81 m/s® Problema con datos de A.B.A.U. extr. 23
Rta.: a) v=7,51 km/s; w = 1,06-107 rad/s; b) T= 1 h 39 min, f= 14,6 dia™; c) Faltan datos;
d) [Lo| = 1,06-10" kg-m?/s; e) E. = 5,64-10° J; E, = —1,13-10% J; E = 5,64-10° J;
f) AE = —E = 5,64-10° J; veo = 7,51 km/s; f) vs = 8,3 km/s; g) gw/go = 0,824; h) ves = 11,2 km/s;
i) g=081 g j) F=1,6:10°N

Datos Cifras significativas: 3

Masa do satélite m =200 kg

Altura da 6rbita h =693 km = 6,93-10° m

Raio da Terra R=6,37-10°m

Aceleracion da gravidade na superficie da Terra 8o = 9,81 m/s?

Incéognitas

Valor das velocidades lineal e angular do satélite v, W

Periodo e frecuencia orbital do satélite Tf

Moédulo do momento angular do satélite respecto ao centro da Terra. |Lo|

Enerxia cinética, potencial e mecénica do satélite en 6rbita E.,E,E

Enerxia para mandalo a unha distancia moi grande da Terra E.

Velocidade de escape desde esa altura Ve

Velocidade desde a superficie para pofielo en Orbita Vs

Cociente entre os valores de g no satélite e na superficie da Terra. &n/ 8o

Forza con que a Terra atrae ao satélite F

Outros simbolos

Masa da Terra M

Constante da gravitacion universal G

Ecuacions

Lei de Newton da gravitaciéon universal F.=G M-m
G 2

(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual)

,
) . . ) G-M
Velocidade dun satélite a unha distancia r do centro dun astro de masa M  v=
r
21T-r

Velocidade nun movemento circular uniforme de raio r e periodo T V==

. . . , 27
Velocidade angular nun movemento circular uniforme de periodo T w="r
Enerxia cinética E.=%m-+V

] . I . P M-m
Enerxia potencial gravitacional (referida ao infinito) E =—
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Ecuacions
Enerxia mecanica E=E +E
: L . . Fq M
Intensidade do campo gravitacional terrestre a unha distancia rdo centro g=—=G—
m r
Momento angular L, dunha particula de masa m que se move cunha veloci-Lo=rx m- v

dade v a unha distancia r dun punto O que se toma como orixe
Solucion:

a) O satélite describe unha traxectoria aproximadamente circular de raio
r=R+ h=637-10° [m] + 6,93-10° [m] = 7,06-10° m

A forza gravitacional, Fs, que exerce un astro de masa M sobre un satélite de masa m que xira arredor del
nunha 6rbita de radio 7, é unha forza central, esta dirixida cara ao astro, e réxese pola lei de Newton da gra-
vitacion universal:

M-m

2
r

F.=—G ol

Nesta expresion, G é a constante da gravitaciéon universal, e u,, 0 vector unitario na direccién da lifa que
une o astro co satélite. En mdodulos:

En moitos casos a traxectoria do satélite é practicamente circular arredor do centro do astro. Como a forza
gravitacional é unha forza central, a aceleracién s6 ten comporfiente normal, ax. Ao non ter aceleracién tan-
xencial, o médulo, v, da velocidade lineal é constante e 0 movemento é circular uniforme.

A aceleracién normal, nun movemento circular uniforme de raio 7, obtense da expresion:

2
v
a,=—
Ny

Como a forza gravitacional que exerce o astro sobre o satélite é moito maior que calquera outra, pédese
considerar que é a Unica forza que actta.
3F=F;

A 2. lei de Newton di que a forza resultante sobre un obxecto produce unha aceleraciéon directamente pro-
porcional 4 forza, sendo a stia masa, m, a constante de proporcionalidade.

sF=m-a
Expresada para os modulos, queda:

2 Fl=mal

F,=m-ay

Substituindo a expresiéon do mddulo, Fs, da forza gravitacional, e a da aceleracién normal, queda:

2
M-m v

P =

r r

G

Despexando a velocidade orbital do satélite, queda:

V=
r

Cando non se tefien os datos da constante da gravitaciéon universal, G, ou da masa do astro, M, pero si do
valor da aceleracion da gravidade na sta superficie, pddese encontrar unha relaciéon entre elas, usando que,
na superficie do astro, o peso dun corpo, m - g, é igual 4 forza gravitacional:
M-m

RZ

mg,=G



Fisica A.B.A.U. GRAVITACION: PROBLEMAS TIPO

R representa o raio de astro e g, o valor da aceleracién da gravidade na sta superficie.
A relacion é:

G-M=g, R
Calculase a velocidade orbital substituindo na ecuaciéon G - M por g, - K.

G-M ‘R’ 2. .10° 2
V== :\/gO :\/9’81 [m/s7)-(6,37-10° [m]) =7,51-10° m/s=7,51 km/s

r 7,06-10° [m]

Analise: Espérase que un obxecto que se mova ao redor da Terra tefia unha velocidade dalgiin km/s. O resulta-
do esta de acordo con esta suposicion.

A velocidade angular poderia calcularse cofiecendo o periodo.

27
w=—

T

b) O periodo calculase coa expresion da velocidade lineal no movemento circular uniforme:

. : 2-3,14-7,06-10°
v:m =>T:2n r_2-3,14-7, - [m]:5,91.103s:1,64 h
T v 7,51-10° [m/s]

Agora xa se pode calcular a velocidade angular:
—zx_z3ldirad] [?d]:1,06-10‘3 rad /s
T  591-10°[s]

A frecuencia é a inversa o periodo:
1 1 24,0 [h] 5
=== - =14,6 dia
S =T Tean] 1dia]

Analise: Os periodos dos satélites terrestres en orbita baixa son da orde de hora e media, parecido ao resultado.

¢) Non se pode calcular a masa da Terra se non se ten como dato o valor da constante da gravitacion uni-
versal.
Nese caso usariase a expresion «G - M = g, - R®» que se obtivo antes:

’RZ 2 X . 6 2
=S R _9.81 [m/s_]ll(6,37 210 [_r;l]) —5.96-10" kg
G 6,67-10" " [N-m*-kg ]

d) O momento angular L, dunha particula de masa m que se move cunha velocidade v respecto dun punto
Ou que se toma como orixe é:

Lo=rxm-v
O modulo do momento angular do satélite respecto ao centro da Terra é:

|Lo| = [r] - m - [v] - sen & = 7,06-10° [m] - 200 [kg] - 7,51-10° [m/s] - sen 90° = 1,06-10** kg-m?/s

e) A enerxia potencial na orbita vale:

M- ‘R*m 2. .10° 2,
E=—0 m o __ & __981 [m/s’]-(6,37 1(1 [m])*-200 [kg]:—1,13-1ol°J
r r 7,06 -10°[m |

A enerxia cinética vale:
E.=m-+*/2 = [200 [kg] (7,51-10° [m/s])?] / 2 = 5,64-10° ]
A enerxia mecanica é a suma das enerxias cinética e potencial:
E=E +E,=56410° [J] + (- 1,13-10* [J]) = -5,64:10° ]

Andalise: Pddese demostrar que a enerxia mecanica ten o valor oposto ao da enerxia cinética substituindo
G - M/ r por v? na expresion da enerxia mecanica:
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M'm 1 2 2 1 2
=—m-v—m-v :—Em-v =—F

C

E=EC+EP=%m~vz—G
;

f) A enerxia minima adicional que haberia que comunicarlle para mandalo a unha distancia moi grande da
Terra seria a diferenza entre a enerxia a unha distancia moi grande e a que ten na orbita:
AE=E.-E

Ao ser la enerxia minima, tobmase que o obxecto chega ao infinito con velocidade nula. Como a orixe de
enerxia potencial gravitacional esta no infinito, a enerxia potencial gravitacional dun obxecto no infinito é
nula.

E.=0
AE = —E = 5,64-10° ]
A enerxia necesaria seria:

AE =% m- ve" = (Ec + Ep)w — (Ep)

lm\JEIO—(—G]\/I"ﬂ):GM'm
2 r r

Despexando, a velocidade de escape dun satélite en 6rbita, queda:

M
Ve, =4/2G—
\ -

Se a direccion de escape é perpendicular 4 velocidade do satélite, esta é a velocid perpendicular que hai que
proporcionarlle.

Se a direccion de escape é paralela 4 direccién do movemento do satélite, hai que ter en conta a sia enerxia
cinética.

Se o sentido de velocidade de escape fose o mesmo que o de avance do satélite,habera que proporcionarlle
unha velocidade adicional igual 4 diferenza entre a velocidade de escape e a que xa ten.

. -R2 27, .10 2
v, =1 G M:\ So 2\/9’81 [m/s] <6’637 10° [m]) =7,51-10" m/s=7,51 km/s
r r 7,06-10° [m]

Andalise: A velocidade de escape na superficie da Terra é de 11,2 km/s. O resultado esta de acordo con este dato
tendo en conta que ao estar o satélite lonxe da superficie, a stia velocidade de escape sera menor.

g) A velocidade que houbo que proporcionarlle no lanzamento para poifielo en orbita, pédese calcular su-
pofiendo que, unha vez comunicada esa velocidade, a enerxia consérvase até a oOrbita.
Tendo en conta que a enerxia potencial na superficie da Terra vale:
M-m ‘R*-m
E=-G —_&
P r R
A enerxia cinética do satélite cando ten a velocidade necesaria valera:

Ee = E = Eyp = =5,64-10° [J] - (~1,25-10" [J]) = 6,9-10° ]

=g, R-m=-9,81[m/s*]-6,37-10° [m]-200 [kg|=—1,25-10" ]

Andalise: Pérdese unha cifra significativa ao restar.
A sta velocidade sera:

2E .6.9-10°
v :\/ CS:\/Z 6,9-10 []]:8,3-103m/s=8,3 km/s
s m 200 [kg]

Analise: A velocidade ten que ser menor que a velocidade de escape desde o chan, que é de 11,2 km/s. O resul-
tado esta de acordo con esta suposicion.

h) La velocidade de escape desde o chan.


https://materiactual.files.wordpress.com/2014/07/op_cifras_significativas-y-redondeo.pdf#page=3
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A velocidade de escape dun astro é a velocidade minima adicional que haberia que comunicar a un corpo
sometido 6 seu campo gravitacional, para situalo nun punto no que non estea sometido a devandita atrac-
cidn, a unha distancia infinita do centro del astro.

A velocidade de escape proporcionarialle a enerxia, AE, necesaria para situalo no infinito.

AE = (E: + Ep)e — (Ec + Ep),

No infinito a enerxia potencial é nula, porque témase coma orixe de enerxias potenciais.

Tendo en conta que velocidade de escape é a velocidade minima, a enerxia cinética que teria o obxecto no
infinito seria nula.

A enerxia mecanica, suma das enerxias cinética e potencial, no infinito seria nula:

Eu=(E+E)e=0+0=0
A enerxia potencial dun corpo de masa m situado na superficie dun astro de masa M e radio R é:

M-
E=-G~——"
R

Se o corpo atdpase na superficie do astro, en repouso respecto do chan, a siia enerxia cinética é nula.
A enerxia mecéanica na superficie do astro seria:

Es:(Ec+Ep)s:0+(—G—. =

A velocidade de escape v. comunicarialle a enerxia AE necesaria para situalo no infinito.

AE=Y% m- v, = (E. + E)) — (Ec + Ep)s

1 2 M-m\ M-m
2mve—O ( G R )—G R

ve:qZGM
R

(A velocidade dun punto no chan, no ecuador, con respecto ao centro da Terra seria:

Despexando a velocidade de escape, queda:

,= 2R 2-3,14-6,37-10° [m] 1[h]

T 24 [h] 3600 [s] 63 m/s

Nun punto situado na latitude A, o raio (distancia ao eixe da Terra) seria r = R cos A, e a velocidade,

v =463 cos A

Se fose lanzada paralela ao chan, a velocidade de escape dependeria do sentido do lanzamento. Haberia que
restar, cara ao leste, ou sumar, cara ao oeste, a velocidade de rotacion do punto de lanzamento).

Suporfiendo que se lanza verticalmente, e substituindo G - M por g, - R*

2
Vv, = ZGM = ZgOR

. 2 - =y2g,-R=12-9,81 [m/s"]-6,37-10° [m]=1,12-10" m/s=11,2 km/s

i) A intensidade do campo gravitacional nun punto que dista r do centro da Terra é a forza sobre a unidade
de masa situada nese punto.

F, G-M-mlr M

G
=—"=—___  =G—
& m m r’
A gravidade a unha altura h val =M
ravidade a unha altura h vale: =G——
¢ & (R+h)?
. M
Na superficie da Terra vale: g8,=G—;

R
Dividindo a primeira entre a segunda queda:
& _G-MIR+h} R _(637-10°[m])

= =0,814
g8  6-MIR  (R+h} (7,06-10°[m])
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Andalise: O valor da aceleracion da gravidade dimintie coa altura. O resultado esta de acordo con isto.

j) A forza con que a Terra atrae ao satélite vale:
M-m g, -R'-m R?

PP B (Ren)

F.,=G ~-m=g,-0,824-m=9,81 [m/s’]-0,84-200 [kg]=1,60-10° N

Tamén pode calcularse sen ter en conta o apartado anterior.

M-m _g,-R-m 9381 [ml/s’]-(6,37-10° [m])-200 [kg]
2 - 2 -

F,=G
r r (7,06-10° [m])°

=1,60-10° N

As respostas e o seu calculo poden verse coa folla de calculo Satélites (gal). Escribindo os datos nas celas de
cor branca e bordo azul, e facendo clic e elixindo as magnitudes e unidades nas celas de cor salmoén:

Enunciado Datos:

Un satélite de masa m = 200/kg

xira arredor dun astro de masa M= kg

e raio R =6,37-10° m

no que a gravidade no chan é 8o = 9,81|m/s*

A Orbita é circular de h = 693|km
]

Calcula:
a) O periodo da orbita do satélite e a sua velocidade
b) O peso do satélite na orbita

c) As enerxias cinética, potencial e mecanica do satélite.

Poden verse os seguintes resultados, elixindo nas celas de cor salmén as opcions «km/s» para a velocidade
da oOrbita, «Periodo» e «s» para as sias unidades, «Enerxia na 6rbita», «Velocidade» no chan para «porielo
en Orbita» e «Momento angular» na orbita.

Respostas Cifras significativas:

Raio Velocidade Periodo
a) e b) Orbita 7,06-10°' m 7,51 km/s 5,90-10°

1

cinética potencial mecanica
e) ‘Enerxia na Orbita 5,64-10° ] -1,13-10"°]J -5,64-10° J
c) Terra M= 5,96:10%* kg
g2) ‘ Velocidade‘no chan para ‘poﬁelo en Orbita ‘ 8,28 km/s
d) ‘Momento angular ‘na oOrbita 1,06-10"* kg-m®/s

Outros resultados poden verse nesta pestana, modificando a eleccion nas celas de cor salmoén.

b) Frecuencia. Cambiar «Periodo» por «Frecuencia» e elixir a unidade «dia™"».
clic|  Velocidade clic | Frecuencia
Orbita 14,6/dia™

c) Aparece o resultado da masa da Terra, porque a folla contén o dato da constante G.

h) A velocidade de escape desde o chan. Cambiar «ponielo en érbita» por «mandalo ao infinito».
‘ Velocidade no chan para mandalo ao infinito 1,12-10* m/s
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i) O cociente entre os valores da intensidade de campo gravitacional terrestre no satélite e na superficie da
Terra. Cambiar «Momento angular» por «Gravidade relativa».

‘Gravidade relativa ‘na orbita 0,813 g,

j) A forza con que a Terra atrae ao satélite. Cambiar «Gravidade relativa».por « Forza gravitacional».
‘Forza gravitacional ‘na oOrbita 1,60-10° N

Os calculos poden verse nas pestanas «Periodo», «Peso» e «Enerxiax.

a) As velocidades lineal e angular do satélite na 6rbita. Pestana «Periodo»

G-M 3,99-10**
Velocidade do satélite V= V= = 7,52-10° m/s
r 7,06-10°
_ , 2.7 23,14
Velocidade angular do satélite w=—"—"" W= = 0,00106 rad/s
T 5,91-10°

b) O periodo da o6rbita do satélite. Cantas voltas da 4 Terra cada dia? Pestana «Periodo»

. - 2:mw-r 2-3,14 - 7,06-10°
Periodo do satélite T=——"— T= = 5,90-10° s
v 7,52-10°
1 86400 s - dia™
Frecuencia do satélite = = = 14,6 dia™
T 5,91-10% s

d) O mddulo do momento angular do satélite respecto ao centro da Terra. Pestana «Enerxia»
Momento angular Ly=r-m-v L,= 7,06-10°-200 - 7,51-10° = 1,06-:10**> kg-m?*/s

f) A enerxia minima adicional que haberia que comunicarlle para mandalo a unha distancia moi grande da
Terra e a velocidade de escape 4 atraccion terrestre a esa altura. Pestana «Enerxia».

Non presenta o resultado da enerxia minima, pero é a diferenza entre a enerxia no infinito, 0, e a enerxia
mecanica na Orbita.

G-M 3,98-10**
Velocidade de escape na orbita Ve = Ve = - = 7,51-10° m/s
r 7,06-10°

h) O cociente entre os valores da intensidade de campo gravitacional terrestre no satélite e na superficie da
Terra. Nap estafia «Enunciado» debe aparecer como ultima opcién «Gravidade relativa».

Gravidade relativa | na Orbita 0,813 g,
Na pestana «Peso» pode verse:
. G-M 3,99-10**
Gravidade na altura g=—""" g= = 7,98 m/s?
r? (7,06-10°)?
8,00
Gravidade relativa g = —_— = 0,813
& 9,81

2. Aluz do Sol tarda 5-10% s en chegar a Terra e 2,6-10° s en chegar a Xupiter. Calcula:
a) O periodo de Xdapiter virando ao redor do Sol.
b) A velocidade orbital de Xupiter.
c) A masa do Sol.
Datos: T (Terra) ao redor do Sol: 3,15-10" s; ¢ = 3-10* m/s; G = 6,67-107"" N-m*-kg™>. (Suponse as 6rbitas
circulares) (P.A.U. Sep. 12)
Rta.:a) T=3,74-10s; v=1,31-10* m/s; b) M = 2,01-10*° kg

Datos Cifras significativas: 3
Tempo que tarda a luz do Sol en chegar a Terra t; = 5,00-10* s = 500 s
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Datos

Tempo que tarda a luz do Sol en chegar a Xuapiter
Periodo orbital da Terra arredor do Sol
Velocidade da luz no baleiro

Constante da gravitacién universal

Incéognitas

Cifras significativas: 3
t, = 2,60-10% s

T, =3,1510" s

¢ =3,00-10° m/s

G = 6,67-10"* N-m*kg

Periodo orbital de Xuapiter T,

Velocidade orbital de Xupiter v

Masa do Sol M

Outros simbolos

Masa de Xupiter ou a Terra m

Distancia dun planeta ao Sol r

Ecuacions

Lei de Newton da gravitacién universal I =G M-m o
(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual) N P
2.2 lei de Newton da Dinadmica sF=m-a
Velocidade lineal nun movemento circular uniforme de raio re periodo T v= ZT[T d
Aceleracién normal dun obxecto que se move cunha velocidade lineal, v, _ Vv

nunha traxectoria circular de raio r aN_?

Solucion:

Calculanse as distancias da Terra ao Sol e de Xupiter ao Sol, tendo en conta a velocidade da luz.

Terra: ry=c- t; =3,00-10° [m/s] - 5,00-10% [s] = 1,50-10"" m

Xupiter: r,=c- t, =3,00-10® [m/s] - 2,60-10* [s] = 7,80-10"* m

Resolvese primeiro o tltimo apartado.

¢) A masa do Sol pode calcularse da expresion da velocidade dun satélite que xira a unha distancia r arre-
dor do centro dun astro de masa M.

A forza gravitacional, F;, que exerce un astro de masa M sobre un satélite de masa m que xira arredor del
nunha 6rbita de radio 7, é unha forza central, esta dirixida cara ao astro, e réxese pola lei de Newton da gra-
vitacion universal:

M-m

2
r

F.=—G u,

Nesta expresion, G é a constante da gravitaciéon universal, e u,, o vector unitario na direccién da lifia que
une o astro co satélite. En moédulos:

En moitos casos a traxectoria do satélite é practicamente circular arredor do centro do astro. Como a forza
gravitacional é unha forza central, a aceleracién s6 ten comporfiente normal, an. Ao non ter aceleracién tan-
xencial, o médulo, v, da velocidade lineal é constante e 0 movemento é circular uniforme.

A aceleracién normal, nun movemento circular uniforme de raio r, obtense da expresion:

Como a forza gravitacional que exerce o astro sobre o satélite é moito maior que calquera outra, pédese
considerar que é a Unica forza que actta.

yF= T:G
A 2.2 lei de Newton di que a forza resultante sobre un obxecto produce unha aceleracion directamente pro-
porcional 4 forza, sendo a stia masa, m, a constante de proporcionalidade.
sF=m-a

Expresada para os modulos, queda:
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2 Fl=mal
F,=m-ay

Substituindo a expresiéon do médulo, Fs, da forza gravitacional, e a da aceleracién normal, queda:

2
M-m v
=m

r’ r

G

Despexando a velocidade orbital do satélite, queda:

G-M
r

V=

A velocidade da Terra arredor do Sol calcuilase a partir do seu periodo orbital:

,= 2R _2:314-150 10" [m]

- =2,99-10" m/s
T 3,15-10" [s]
Despéxase a masa do Sol da velocidade orbital da Terra como satélite:
. .r _(2,99-10" [m/s])*-1,50-10"
v:\/G Mo py=vor [ans]) —— ] 5 01.10% kg
r G 6,67-10 " [N-m*- kg ’]

b) Emprégase a ecuacion anterior para calcular a velocidade de Xupiter:

—11 2 -2 30
oM :\/6,67 107" [N’ kg *J- 20010 (gl _y 51304 e 21 1 s
r 7,80-10" [m |

a) O periodo calcilase a partir da expresion da velocidade lineal no movemento circular uniforme:

27-R 2mw-r . . .10M
- LT 223,14 7,8? 10 [m]:3’74'108 s
v 1,31-10" [m/s]

Andalise: A terceira lei de Kepler di que os cadrados dos periodos son directamente proporcionais aos cubos dos
raiovectores que unen ao Sol cos planetas. A maior distancia ao Sol, maior periodo. Este método daria:
r 7,8-10" [m])’
T,=T,|—=315-10"[s]- %
ry (1,5-10" [m])

3

=374-10" s

As respostas e o seu calculo poden verse con a folla de célculo Satélites (gal). Escribindo os datos nas celas
de cor branca e bordo azul, e facendo clic e elixindo as magnitudes e unidades nas celas de cor salmoén:
Calculase primeiro a masa do Sol escribindo os datos da Terra.

Introducién de datos. (Pestana: «Enunciado»)

Un satélite de masa m= kg
xira ao redor dun astro de masa M = kg

e raio R =

no que a gravidade no chan é 8o = m/s’
A Orbita é circular de raio r= 5,00E+02s luz
O satélite xira cun periodo T= 3,15E+07 s

O resultado atopase debaixo, na rexion de «Respostas».

Respostas Cifras significativas:

Sol M= 2,01-10* kg

Calculo de la masa do Sol. (Pestana: «Periodo»)
Masa do astro M= 4-72.73 M= 4-3,14%-(1,50-10"")* = 2,01-10* kg



../calculo.html

Fisica A.B.A.U. GRAVITACION: PROBLEMAS TIPO 10

G- T? 6,67-1071 - (3,15-107)?

Escribense agora a masa do Sol e os datos de Xupiter:
Introducién de datos. (Pestana: «Enunciado»)

Un satélite de masa m= kg
xira ao redor dun astro de masa M= 2,01E+30 kg
e raio R =

m/s?
A Orbita é circular de raio r= 2,60E+03 s luz
O satélite xira cunhas

Respostas clic | Cifras significativas:
clic|  Velocidade ‘ Periodo‘
Orbita 13,1 km/s 11,8 anos

Calculo del periodo e da velocidade. (Pestana: «Periodo»)
Raio da 6rbita r=  2,60-10° - 3,00-10®

7,79-10" m

G-M= 66710 -2,01-10° = 1,34-10*° m’/s”

G-M 1,34-10%°
Velocidade do satélite V= \/ e V= \/ = 1,31-10* m/s
r 7,79-10"
. - 2-7w-r 23,14 - 7,79-10"
Periodo do satélite T=——— T= = 3,73-10% s
v 1,31-10*

3. Un satélite GPS describe 6rbitas circulares ao redor da Terra, dando didas voltas a Terra cada 24 h.
Calcula:
a) A altura da sua érbita sobre a superficie terrestre.
b) A enerxia mecanica.
c) O tempo que tardaria en dar unha volta a Terra si facémolo orbitar a unha altura dobre.
Datos: G = 6,67-107"" N-m*-kg™; Mr = 5,98-10** kg; Rr = 6,37-10° m; masa do satélite = 150 kg.
(A.B.A.U. extr. 17)
Rta.: a) h=20310"m; b) E = -1,12:10°J;¢) T. = 28 h.

Datos Cifras significativas: 3
Frecuencia da orbita f=2voltas/24 h

Raio da Terra R=6,37-10°m

Masa do satélite m =150 kg

Masa da Terra M =598-10* kg
Constante da gravitacion universal G=6,67-10"" N-m*kg™
Incognitas

Altura da 6rbita h

Enerxia mecanica E

O periodo, se a altura fose o dobre T,

Outros simbolos

Raio da Orbita orixinal r
Valor da velocidade do satélite na orbita orixinal

Novo raio da 6rbita Te
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Ecuacions
Lei de Newton da gravitacion universal F =0 M-m 3
(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual) N T
2.2 lei de Newton da Dindmica sF=m-a

. . . . . , 2rm-r
Velocidade lineal nun movemento circular uniforme de raio re periodo T v=
Aceleraciéon normal dun obxecto que se move cunha velocidade lineal, v, _ v?
nunha traxectoria circular de radio r A= r
Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v E =% m-+

. . . . . M-m

Enerxia potencial gravitacional (referida ao infinito) E=-G .
Enerxia mecanica E=E. +E

Solucion:

A forza gravitacional, Fs, que exerce un astro de masa M sobre un satélite de masa m que xira arredor del
nunha orbita de radio 7, é unha forza central, esta dirixida cara ao astro, e réxese pola lei de Newton da gra-
vitacién universal:

M-m

2
r

F.=—G ol

Nesta expresion, G é a constante da gravitaciéon universal, e u,, 0 vector unitario na direccién da lifa que
une o astro co satélite. En mdodulos:

En moitos casos a traxectoria do satélite é practicamente circular arredor do centro do astro. Como a forza
gravitacional é unha forza central, a aceleracién s6 ten comporiente normal, ax. Ao non ter aceleracién tan-
xencial, o modulo, v, da velocidade lineal é constante e o movemento é circular uniforme.

A aceleracién normal, nun movemento circular uniforme de raio 7, obtense da expresion:

2

v
a,=—
Noop

Como a forza gravitacional que exerce o astro sobre o satélite é moito maior que calquera outra, pédese
considerar que ¢ a unica forza que actda.
sF=F;

A 2.2 lei de Newton di que a forza resultante sobre un obxecto produce unha aceleraciéon directamente pro-
porcional 4 forza, sendo a siia masa, m, a constante de proporcionalidade.

sF=m-a
Expresada para os moédulos, queda:

|2 Fl=m-[al

F.=m-ay
Substituindo a expresiéon do médulo, Fs, da forza gravitacional, e a da aceleracién normal, queda:

M-m v?

=m—
r’ r

G

Despexando a velocidade orbital do satélite, queda:

G-M
r

V=

A velocidade nun movemento circular uniforme de raio re periodo T é:
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v=

T

Igualando esta expresion coa anterior e elevando ao cadrado queda:

(2n~r)2_G~M

T r

Agrupando termos:
4n?-r=G-M-T

a) Despéxase o raio da Orbita, 7, e substitiiense valores:

_4G-M-T?
r=y
47T

A frecuencia é a inversa do periodo. O periodo orbital calcilase a partir da frecuencia:

T:i:%:u h=4,32-10" s

f

Calculase o raio da oOrbita:

2 —11 2 -2 24 4 ?
rzi/G M-T :€/6,67.10 [N-m” kg °]-5,98-10" [kg](4,32-10" [s]) —266-10" m

47 4-3,14°
Calculase a altura restando o raio da Terra ao raio da orbita:
h=r-R=2,66-10" - 6,37-10° = 2,02 -10" m

Andalise: Ainda que non se pode prever un valor, a altura obtida é positiva.

b) Calctilase a enerxia potencial:

—11 2 -2 24
Ep:—GM m __667-10 [N-m*-kg ]57,98 10* [kg] 150[kg]:_2’25.109J
r 2,66-10" [m |

Calculase a enerxia cinética, substituindo v* por GM / r:
1 1 M-m
E=-mv'=—G—— =1,12:10°]
2 2 r

A enerxia cinética é a metade e de signo contrario que a enerxia potencial.
A enerxia (mecanica) total é a suma das enerxias cinética e potencial, e vale o mesmo que a enerxia cinéti-
ca, pero é negativa.

E=E, +E,=1,1210° [J] - 2,25-10° [J] = -1,12:10° ]
¢) Se a altura fose o dobre, o0 novo raio da 6rbita valeria:
re=R+2h=63710°+2-2,0-10"=4,7-10"m
A velocidade do satélite valeria:

G-M P 2 g 2. 10
- :\/6,67 10 [N'm k% ]-5,98-10 [kg]zz,g_loa m/s=2.9 km/s
r 4,7-10" [m]

O periodo calctlase a partir da expresion da velocidade lineal no movemento circular uniforme:

7
L po2mr 2314 4,37 10 [m]=1,0-105 s=28 h
v 2,9-10° [m/s]

2mw-R
’V:

Andalise: O periodo dun satélite aumenta coa altura. O valor obtido é maior que o da altura inicial.

As respostas e o seu calculo poden verse con a folla de célculo Satélites (gal). Escribindo os datos nas celas
de cor branca e bordo azul, e facendo clic e elixindo as magnitudes e unidades nas celas de cor salmon:
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Enunciado Datos: G = 6,67-10"" N-m*/kg?
Un satélite de masa m = 150 kg

xira ao redor dun astro de masa M =598-10** kg

e raio R =6,37-10° |m

O satélite xira cunha frecuencia ii= 2|dia™
Calcula:

a) O raio/a altura da orbita.
b) O peso do satélite na orbita.

c) As enerxias cinética, potencial e mecanica do satélite.

Poden verse os seguintes resultados:

Respostas Cifras significativas: 3
Altura Velocidade clic | ‘ ‘

Orbita 2,03-10" m

cinética potencial mecanica
Enerxia na Orbita 1,12-10° ] -2,25-10° ] -1,12-10°

J
J

Para o apartado c) hai que borrar a opcion «frecuencia», o seu valor e unidades e elixir encima dela a
opcidn «altura», escribir na cela branca de bordo azul «=2*2,03E7» (sen as comifias pero co signo =, ou cal-
culalo a man e escribir o resultado en calquera das formas: 4,06E7 6 4,06-107) e elixir a unidade «m».

A Orbita é circular de h= 40600 000|m

En «Respostas», elixir «Periodo» debaixo de «Cifras significativas:» e elixir «<h» como unidade.
Respostas Cifras significativas: 3

Altura Velocidade clic | Periodo
Orbita 4,06:10" m 28,1h

e Campo gravitacional

1. Unha nave sitta un obxecto de 20 kg de masa entre a Terra e o Sol nun punto onde a forza gravitacio-
nal neta sobre o obxecto é nula. Calcula nese punto:
a) A distancia do obxecto ao centro da Terra.
b) A aceleracion da Terra debida 4 forza que o obxecto exerce sobre ela.
DATOS: G = 6,67x10""" N-m*kg2 M(T) = 5,98x 102 kg; M(S) = 2,00x10* kg;
distancia Terra-Sol = 1,50x10"" m. (A.B.A.U. ord. 24)
Rta.: a) r = 2,59-10° m; b) a = 1,99-107%° m/s>.

Datos Cifras significativas: 3
Masa da Terra M(T) = 5,98-10* kg
Masa do Sol M(S) = 2,00-10*° kg

Masa do obxecto m = 20,0 kg

Distancia Terra-Sol d=1,50-10" m
Constante da gravitacién universal G=6,67-10" N-m*-kg™
Incégnitas

Distancia do obxecto ao centro da Terra. r

Aceleracion da Terra debida a forza que o obxecto exerce sobre ela
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Ecuacions

Lei de Newton da gravitacion universal. t=—qG M-m i
(Forza entre corpos esféricos ou puntuais) 2T
2.* lei de Newton da Dinamica YF=m-a
Solucion:

a) A forza de atraccién gravitacional entre ddas masas puntuais ou esféricas, M e m, vén dada pola lei da
gravitacion de Newton. G é a constante da gravitacién universal e u, o vector unitario na lifa que une as
masas.

M-m

2 u"
r

F=-G

Escribese a ecuacion da forza gravitacional sobre o obxecto, que é nula;

(d—r)2 r
S EREEEREEEEPE R
> e
- d >‘

Elixese un sistema de coordenadas coa Terra na orixe, porque o punto onde se anula a forza ten que estar
moito mias cerca da Terra que do Sol, que ten unha masa moito maior. O Sol sitdase no sentido positivo do
eixe X.

O vector unitario da posicién do Sol neste sistema 1,5 é o vector i, unitario do eixe X en sentido positivo.
O vector unitario da Terra %, , tomando o Sol coma orixe, é o vector unitario contrario -i.

Substitiiense os vectores unitarios na ecuacion e reordénase:

ISk MTm g)|g7

_GM(S)-m+GM(T)-m:0
(d—r)2 r’

M(S) _M(T) . M(S) , _ [ M(s) _ M(S)
(d—r)Z_ 2 ﬁ(d—r)—M(T)r > d—r= W;’ﬁ d—r(1+ M(T)

Despéxase r e substitiense os valores:

11
r= d = w2 3[om] :2,59'10811'1
1+\/M(S) 1+\/2,00-1024 [ke]
M(T) 5,98-10% [ke]

Andalise: A distancia obtida é moito menor que a que hai entre o Sol e a Terra e o punto sitiase cerca da Terra.

b) Aplicase a 2.2 lei de Newton da Dindmica en mddulos e despéxase a aceleraciéon que produce a masa de
20 kg sobre o planeta Terra:

F r :sz

TMIT) T M)

20 [kg] _
-=1,99-10 “ m/s’

=6,667-10 " [N-m* kg *] ——=2 —
| & ](2,59-108 [m])

~

Unha das respostas pode verse coa folla de calculo FisicaBachGal.ods., na pestana Equil2QoM.
Escribindo os datos nas celas de cor branca e bordo azul, e facendo clic e elixindo as magnitudes e unidades
nas celas de cor salmon.

Constante G-= 6,67-107*

N-m*kg™
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Masa kg x y
5,98x10%* M 0
2,00x10* N 1,50x10" 0
Equilibrio en A
M mobil Punto
20
Potencial (J/kg) Campo (N/kg)
No punto A 0
Pode verse o seguinte resultado, se deixou 3 como ntimero de cifras significativas:
X y
Posicién do punto A: 2,59-10° 0 m

A aceleracién non a calcula a folla. Para obtela debe escribir en OUTROS CALCULOS a férmula:
=NUMFORMA (AVALOR(I2)*F10/(AVALOR(I6)-AVALOR(J17))"2 + (AVALOR(K6)-AVALOR(K17))"2)

que corresponde a: G

m/

((x(M)-x(A)y?

+

(Y(M)-y(A))?)

Ten que seleccionar un dos dous valores da constante G. Non ¢é suficiente con que se vexa o valor na folla.

2. A masa do planeta Marte é 0,107 veces a masa da Terra e o seu raio é 0,533 veces o raio da Terra. Cal-

cula:

a) O tempo que tarda un obxecto en chegar a superficie de Marte se se deixa caer desde unha altura

de 50 m.

b) A velocidade de escape dese obxecto desde a superficie do planeta.

Datos: g =9,81 m-s™; Ry = 6,37-10° m.
Rta.: a) t = 5,21 s; b) v, = 5,01-10° m/s.

Datos
Masa de Marte
Raio de Marte

Altura desde a que se deixa caer
Aceleracion da gravidade na Terra

Raio da Terra
Incognitas

(A.B.A.U. ord. 21)

Cifras significativas: 3

My = 0,107 My
Ry =0,533 Ry

h=50,0m

8o = 9,81 m/s?

Rr=6,37-10°m

Tempo que tarda en caer a superficie de Marte desde unha altura de 50 m ¢

Velocidade de escape en Marte

Outros simbolos
Masa da Terra

Constante da gravitacion universal

Ecuacions

Lei de Newton da gravitacion universal, en moédulos.
(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual)

Peso dun obxecto de masa m na superficie dun planeta cuxa aceleraciéon da

gravidade é g,

Ecuacion da caida libre (movemento uniformemente acelerado)

Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v

Enerxia potencial gravitacional (referida ao infinito)

Enerxia mecénica

Solucion:

Ve

My

G

Fo=G—"

r

P=m-g

h=v-t+%g

Ec=%m-+
E :_GM-m
P r

E=E +E,

-
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a) Hai que calcular o valor da gravidade na superficie de Marte.
O peso dun obxecto preto da superficie da Terra é a forza coa que a Terra o atrae:

G M.-m
m-g=
T RZT
Analogamente, o peso dun obxecto preto da superficie de Marte é a forza coa que a Marte o atrae:
M, -m
M
m:- gM: G 2
R
Dividindo a segunda ecuacién entre a primeira, queda:
M, -m
66—
m-8m _ Ry
m-gr M;-m
Ry

& _ My/My _ 0,107 _
g&r (Ry/R.)}? 0533

0,375

Despexando:

&u = 3,69 m/s?

Analise: O resultado é razoable, xa que sabemos que a gravidade na superficie de Marte é unhas 3 veces menor

que na superficie da Terra.

Calctlase o tempo da ecuacion da caida libre, sen velocidade inicial:

[2-h  |2-50,0
h=Y%g 2= t=\—=(———=521s
gu 3,69

b)

A velocidade de escape dun astro é a velocidade minima adicional que haberia que comunicar a un corpo
sometido 6 seu campo gravitacional, para situalo nun punto no que non estea sometido a devandita atrac-

cién, a unha distancia infinita do centro del astro.
A velocidade de escape proporcionarialle a enerxia, AE, necesaria para situalo no infinito.

AE = (Ec + Ep)oo - (Ec + Ep)l

No infinito a enerxia potencial é nula, porque tomase coma orixe de enerxias potenciais.

Tendo en conta que velocidade de escape é a velocidade minima, a enerxia cinética que teria o obxecto no

infinito seria nula.
A enerxia mecanica, suma das enerxias cinética e potencial, no infinito seria nula:

Eo=(Ec+E)u=0+0=0
A enerxia potencial dun corpo de masa m situado na superficie dun astro de masa M e radio R é:
M-m

E=-G——

Se o corpo atdpase na superficie do astro, en repouso respecto do chan, a siia enerxia cinética é nula.
A enerxia mecanica na superficie do astro seria:

M-m M-m
R

Es:(Ec+Ep)s:O+(_GT =—G——

A velocidade de escape ve comunicarialle a enerxia AE necesaria para situalo no infinito.
AE=Y m- v.® = (E. + E,) — (Ec + Ep)s

1
- mvizo—(—G

2

M-m :GM~m
R R
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ve=12GM
R

Cando non se tefien os datos da constante da gravitaciéon universal, G, ou da masa do astro, M, pero si do
valor da aceleracion da gravidade na sta superficie, pddese encontrar unha relacién entre elas, usando que,
na superficie do astro, o peso dun corpo, m - g, é igual & forza gravitacional:
M- -m
2
R

Despexando a velocidade de escape, queda:

mg,=G

R representa o raio de astro e g, o valor da aceleracién da gravidade na stia superficie.
A relacion é:

G-M=g R
Hai que calcular tamén o raio de Marte:
Ry = 0,533 Rr = 0,533 - 6,37-10° [m] = 3,40-10° m

Calculase a velocidade de escape substituindo G- M por g, - R*.

l2g, R
Ve= %:\/2&-%:&-3,69 [m/s’]-(3,40-10° [m])*=5,01-10" m/s=5,01 km/s
M

Unha das respostas pode verse coa folla de calculo Fisica (gal), na pestana «Satelites».

Escriba na cela de cor laranxa situada a dereita de «Astro» a palabra Marte. Recibira un aviso: «Sen datos»
(A pestana s6 ten os datos da Terra, a Ltia e o Sol). Prema sobre o botén .

Na cela contigua de cor laranxa, elixa «Terra».

Siga escribindo os datos nas celas de cor branca e bordo azul, e facendo clic e elixindo as magnitudes e uni-
dades nas celas de cor salmon.

Constante gravitacion G =|  6,67-10™""  N-m®/kg? Relacion
Astro 1 Marte Tierra Astro 2 A /A,

Masa M = M, /M, = 0,107

Raio R = 6,37x10° m R, /R, = 0,533

Gravidade no chan g, = 9,81/m/s?
Satélite Masa m=
En RESULTADOS vese a gravidade en Marte:
Marte 8o = 3,69 m/s?

O tempo que tarda en chegar ao chan non o calcula esta folla. Debe facerse coa ecuacion do MRUA
s =, t + % a 2. Despexando e substituindo: t = V(2 s/ a)
En OUTROS CALCULOS escriba 4 dereita de «<Férmula» =RAIZC(250/3,69)

OUTROS CALCULOS

Etiqueta:|t (caer)

Formula: 5,21

b) A velocidade de escape dese obxecto desde a superficie do planeta obtense elixindo en RESULTADOS as
opcions «Velocidade» e «alcanzar o infinito» na lifia de «no chan para»:

Velocidade no chan paraalcanzar o infinito ‘ v(esc.) = 5,01-10° m/s

Cuestions e problemas das Probas de avaliacién de Bacharelato para o acceso 4 Universidade (A.B.A.U. e P.A.U.)

en Galiza.

Respostas e composicion de Alfonso J. Barbadillo Maran.

Alguns calculos fixéronse cunha folla de calculo de LibreOffice do mesmo autor.

Algunhas ecuacions e as formulas organicas construironse coa extension CLC09 de Charles Lalanne-Cassou.

A traducién ao/desde o galego realizouse coa axuda de traducindote, e de o tradutor da CIXUG.

Procurouse seguir as recomendaciéns do Centro Espafiol de Metrologia (CEM).

Consultouse ao Copilot de Microsoft Edge e tivéronse en conta algunhas das sias respostas nas cuestions.
Actualizado: 16/07/24
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h) A velocidade de escape desde 0 Cham. ......cccccueuiiiienciricieree ettt
i) O cociente entre os valores da intensidade de campo gravitacional terrestre no satélite e na su-

b) A velocidade Orbital de XUPILET.......coooruruierierierieieisireisees et sees s ssssss st sssses s ssss st sas s s sassesesasansees
€) A TNASA A0 SOL...viieiiiciccee ettt bbb bttt s bbbt b et tesnanenas
3. Un satélite GPS describe Orbitas circulares ao redor da Terra, dando dutas voltas 4 Terra cada 24 h.

a) A altura da stia O6rbita sobre a SUPErfiCie tEITESIIE. ..ottt
D) A €NEIXIA MECATIICA. ....cvvveeeieeveeeceeteteeeete ettt v ettt b et s s et s s s e bbb s ast et s s astesesesasaesesesenasans

b) A aceleracion da Terra debida & forza que o obxecto exerce sobre ela..........oceueuvenencncciencncernnenne
2. A masa do planeta Marte é 0,107 veces a masa da Terra e o seu raio é 0,533 veces o raio da Terra.



