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Gravitacion
Método, aproximacions e recomendacions

¢ PROBLEMAS

e Satélites

1. O telescopio espacial Hubble (HST) orbita a Terra de xeito aproximadamente circular a unha altura
sobre a superficie terrestre de 520 km. Calcula:
a) O periodo orbital do HST.
b) O valor do potencial gravitacional terrestre na 6rbita do HST.
Datos: G = 6,67x107"" N m? kg%, M(T) = 5,98x10* kg; R(T) = 6370 km. (A.B.A.U. extr. 24)
Rta.: a) T = 1h 34min; b) V= -5,78-10" J/kg.

Datos Cifras significativas: 3
Altura da 6rbita h =520 km = 5,20-10° m
Masa da Terra M=598-10* kg

Raio da Terra R=6370 k m= 6,37-10°m
Constante da gravitacion universal G=6,67-10" N-m*kg™
Incognitas

Periodo orbita T

Potencial gravitacional terrestre na 6rbita Vv

Ecuacions

Lei de Newton da gravitacion universal =g M-m 3

(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual) N 2T

2.2 lei de Newton da Dinamica sF=m-a

Velocidade lineal nun movemento circular uniforme de raio re periodo T v= 25;, r

Aceleracion normal dun obxecto que se move cunha velocidade lineal, v, _ v?

nunha traxectoria circular de radio r x -

Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v E.=%m-+

Enerxia potencial gravitacional (referida ao infinito) E =-— Mr i

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 6rbita de radio 7, é unha forza central, esta dirixida cara ao astro, e réxese pola lei de Newton da gra-
vitacion universal:

B
3

>
u,

Nesta expresion, G é a constante da gravitacion universal, e u,, o vector unitario na direccion 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 aceleracion s6 ten compofiente normal, ay. Ao non ter aceleracion 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:
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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 actua.

yF= ?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 médulos, queda:

2 Fl=mal

F.,=m-ay

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

2
M-m v
=m

r’ r

G

Despexando a velocidade orbital do satélite, queda:

V=

a) O raio da Orbita é:
r=R+ h=6,37-10° [m] + 5,20-10° [m] = 6,89-10° m

Calculase la velocidade orbital substituindo os valores dos datos:

G-M 10" [N-m’- kg *]-5,97-10"
v:\/_ _\/6,67 10 [N'm"-kg "]-5,97-10 [kg]=7,60.103 m/s

roo 6,89-10° [m]

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

2 2n-r _2-3,14-6,89-10°
p= 2Lt p2mr 2:314:689 10 [ml g 400 b 34 min
v 7,60-10° [m/s]
b) O potencial gravitacional é enerxia potencial da unidade de masa.
y=te
m
A expresion da enerxia potencial na orbita é:
M-
E,=—G—"
’
A expresion do potencial queda:
G M-m y
V= L =—G=
m r

O potencial na 6rbita valera:

—11 2 -2 24
V:_6,67~1O [N'm -kg6 ]-5,97-10 [kg]:_5’78.107 Jikg
6,89-10° [m]

2. O Sentinel-1 é un satélite artificial de orbita circular polar da Axencia Espacial Europea dentro do
Programa Copérnico destinado a monitorizacion terrestre e dos océanos. Esta situado a 693 km sobre
a superficie terrestre.
a) Cantas voltas da & Terra cada dia?
b) Que velocidade houbo que proporcionarlle no lanzamento para ponelo en érbita?
Datos: G = 6,67-10""" N m* kg% M(T) = 5,97-10* kg; R(T) = 6,37-10° m. (A.B.A.U. extr. 23)
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Rta.: a) f= 14,6 dia™; b) v = 8,29-10°* m/s

Datos

Altura da 6rbita

Masa da Terra

Raio da Terra

Constante da gravitacion universal

Cifras significativas: 3
h =693 km = 6,93-10° m
M =5,97-10* kg
R=6,37-10°m

G = 6,67-10"* N-m*kg™

Incognitas
Voltas que da a Terra cada dia (frecuencia) f
Velocidade desde a superficie para porfielo en 6rbita v
Ecuacions
Lei de Newton da gravitacion universal =0 M-m %
(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual) ¢ 2T
2.2 lei de Newton da Dinamica yF=m-a

. . : . : . 2m-r
Velocidade lineal nun movemento circular uniforme de raio re periodo T v= T
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-+?

. . o . o M-m
Enerxia potencial gravitacional (referida ao infinito) E,=- .
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-
vitacidén 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 lifla 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 aceleracion normal, nun movemento circular uniforme de raio r, obtense da expresion:

2

v
a,=—
Nop

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.
yF= ?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 sia masa, m, a constante de proporcionalidade.

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

2 Ef=m-fal
F.=m-ay

Substituindo a expresiéon do médulo, Fs, da forza gravitacional, e a da aceleracién normal, queda:
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2

M- -m v
2 =m—

r r

G

Despexando a velocidade orbital do satélite, queda:

r
a) O raio da 6rbita é:
r=R+ h=637-10° [m] + 6,93-10° [m] = 7,06:10° m

Calculase la velocidade orbital substituindo os valores dos datos:

=751-10° m/s

:\/G-M _\/6,67-10“ [N-m’ kg °]-5,97-10" [kg]
r 7,06-10° [m ]

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

6
yo2Tr L p_2mr 2314706110 [m] s 91.10°s=1.64 h
T v 7.51-10° [m/s]

A frecuencia é a inversa o periodo:
11 24,0 [h]
f=o= :
T 1,64[h] 1][dia]

b) A enerxia que hai que comunicarlle ao satélite na superficie dun planeta é a diferenza entre a que tera en
oOrbita e a que ten no chan:

=14.,6 dia™’

AE = E(6rbita) — E(chan)
Calculase a enerxia potencial na 6rbita, en funcién da masa do satélite:

. 210 [IN-m?- ke ?]- .10 [ kel
Ep:—GM m __ 6,67-10 [N-m* kg 6] 5,97-10" [kg] Mo 5.64-10'm ]
r 7,06-10° [m]

Calctlase a enerxia cinética na Orbita, en funcién da masa do satélite:
E.=m-(7,51-10° [m/s])*/ 2 = 2,82:10" m]

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 0 mesmo que a enerxia cinéti-
ca, pero é negativa.

E=E.+E,=28210" m[J] - 5,641’ m [J] = - 2,82:10" m ]
No chan, a enerxia cinética é desprezable. A enerxia potencial no chan, en funcién da masa do satélite, é:

M- 210 IN-m?- ke ?]- .10* .
E=G m __6,67-10 [N-m’ kg 6] 5,97-10% [kg] M 62510 m ]
R 6,37-10° [m]

A enerxia que hai que comunicarlle ao satélite na superficie, en funciéon da masa do satélite, é:
AE = E(6rbita) — E(chan) = -2,82:10" m [J] - (-6,25-10" m [J]) = 3,43-107 m ]

A velocidade que se lle debe comunicar é:

2E [2-3,43-10
v=y 2=y 2222 R 8 99.10° mis
m m

3. Un pequeno satélite xira ao redor da Lua orbitando nunha circunferencia de 3 veces o raio da Lda.
a) Calcula o periodo do satélite e determina a enerxia mecanica total que posue o satélite na stia
orbita.
b) Deduce e calcula a velocidade de escape dende a Lua.
DATOS: G = 6,67-10"" N'm? kg% M(L) = 7,35-10% kg; R(L) = 1740 km; m(satélite) = 1500 kg,
(A.B.A.U. ord. 23)
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Rta.: a) T=3,38-10* s = 9 h 24 min; E = -7,0-10® J; b) v. = 2,37 km/s (chan) ou 969 m/s desde a 6rbita.

Datos

Raio da orbita

Masa da Lua

Raio da Lua

Constante da gravitacion universal
Masa del satélite

Cifras significativas: 3
r=31,7410°m = 5,22-10° m
M=173510%kg

R=1740 km = 1,74-10° m

G = 6,67-10"* N-m*kg™

m = 1500 kg =1,50-10> kg

Incégnitas
Periodo da 6rbita
Enerxia mecénica do satélite E
Velocidade de escape desde a Lua Ve
Ecuacions
Lei de Newton da gravitacién universal F =0 M-m %
(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual) ¢ o
2.2 lei de Newton da Dindmica sF=m-a

. . . . . , 2m-r
Velocidade lineal nun movemento circular uniforme de raio re periodo T v= T
Aceleraciéon normal dun obxecto que se move cunha velocidade lineal, v, _ v?
nunha traxectoria circular de radio r N "
Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v E.=Y%m-+1

, . .. . . . M-m
Enerxia potencial gravitacional (referida ao infinito) E =-— .
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 6rbita de radio 7, é unha forza central, esta dirixida cara ao astro, e réxese pola lei de Newton da gra-
vitacion universal:

B
3

>
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 compofiente normal, an. 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 r, obtense da expresion:
VZ
ay=—
Como a forza gravitacional que exerce o astro sobre o satélite é moito maior que calquera outra, pddese

considerar que é a Unica forza que actia.
yF= T:G
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=m-(al
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F,=m-a,

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

2
M-m v

2 =m—
r r

G

Despexando a velocidade orbital do satélite, queda:

G-M
r

V=

a) Calculase la velocidade orbital substituindo os valores dos datos:

=969 m/s

:\/GM _\/6,67-10‘“ [N-m® kg °]-7,35-10” [kg]
r 5,22-10° [m]

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

. . . . . 6
_2mr :T:2n r 2-3,14-1,75-10° [m]

— =3,38-10" s=9 h 24 min
T v 969 [m/s]

v

Calculase a enerxia potencial:

M' . —11 . 2' -2 . . 22 . . 3
E,=G m __ 66710 [N-m* kg °]-7,25-10% [kg]-1,50-10 [kg]:_l,‘ll.logJ
r 969 [m]

Calculase a enerxia cinética:
E. = 1,50-10° [kg] - (969 [m/s])?/ 2 = 7,04-10% ]

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,=7,0410°[J] - 1,41-10° [J] = -7,0-10° ]

b) Se se entende a pregunta como «velocidade de escape desde a superficie da Laax.

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 tdmase 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=(Ec+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-m

E=-G—

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

Es:(Ec+Ep)s:0+(_G—.):—G%

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

AE=Y m- V.= (E + Ep)w — (E. + E)s
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lmvizo— —GM'm :GM~m
2 R R

Despexando a velocidade de escape, queda:

V.= ZGM
R

€

17,35-10” [kg]

] =2,37-10° m/s=2,37 km/s
1,74-10° [m

Vez\/2-6,67- 10 "' [N-m* kg *]

Se, polo contrario, deséxase saber a velocidade de escape desde a 6rbita:
A enerxia necesaria seria:

AE =% m- V= (E: + Ep)w — (Ep)

%mvizo—(—GM'm)ZGM'm

r r

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

Ve o= 2GM
\ r

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

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

Se o sentido de velocidade de escape fose 0 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.

=969 m/s

\/GM _\/6,67'1011 [N-m*-kg *]-7,35-10” [kg]
r 5,22-10° [m]

4. Un satélite artificial ten unha masa de 200 kg e unha velocidade constante de 7,00 km-s™".
a) Calcula a altura & que orbita.
b) Se nese momento se lle fornece unha enerxia igual & enerxia cinética que xa ten, calcula a que
distancia da Terra poderia chegar.
Datos: g = 9,81 m-s™; R(T) = 6,37-10° m. (A.B.A.U. extr. 22)
Rta.: a) h = 1750 km; b) r = co.

Datos Cifras significativas: 3
Velocidade do satélite na stia 6rbita arredor da Terra. v="7,00km/s = 7,00-10°> m/s
Raio da Terra R=6370 km = 6,37-10° m
Aceleracion da gravidade na superficie da Terra 8o = 9,80 m/s?
Incognitas
Altura da orbita h
A que distancia poderia chegar cunha enerxia igual 4 enerxia cinética T
Outros simbolos
Masa do satélite m
Raio da orbita r
Ecuacions
Lei de Newton da gravitacion universal F =0 M-m %
(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual) ¢ 2T
2.2 lei de Newton da Dinamica sF=m-a
21w-r

Velocidade lineal nun movemento circular uniforme de raio re periodo T v=———
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Ecuacions
Aceleracién normal dun obxecto que se move cunha velocidade lineal, v, _ v?
nunha traxectoria circular de radio r aN= b
Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v E.=Y%m-+1

, . .. . . . 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 6rbita de radio 7, é unha forza central, esta dirixida cara ao astro, e réxese pola lei de Newton da gra-
vitacion universal:

B
3

>
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 compofiente normal, an. 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 r, obtense da expresion:
VZ
ay=—

Como a forza gravitacional que exerce o astro sobre o satélite é moito maior que calquera outra, pddese
considerar que é a Unica forza que actta.
yF= T:G

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 Ef=mal

F,=m-ay

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

2

M- -m v
2 =m—
r r

G

Despexando a velocidade orbital do satélite, queda:

G-M
r

V=

Cando non se tefien os datos da constante da gravitaciéon universal, G, ou da masa do astro, M, pero si do
valor da aceleracién 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 4 forza gravitacional:

M- -m
RZ

mg,=G

R representa o raio de astro e g, o valor da aceleracion da gravidade na sua superficie.
A relacién é:
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G-M=g, R

a) Despéxase o raio da Orbita, na expresion da velocidade orbital, e substituese G - M por g, - R*:

: . R* s *]-(6,37-10° [m])*
,_[G-M L, G M_g, R _981 [m-s*]-(6,37-10° [m]) =8.12-10° m
V7,

2 2

v v (7,00-10° [m/s])’

Calculase a altura restando o raio da Terra ao raio da érbita:
h=r-R=2812-10° [m] - 6,37-10° [m] = 1,75-10° m = 1750 km

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

b) A enerxia mecanica dun satélite en oOrbita é igual a sia enerxia cinética cambiada de signo.
E=-E

A enerxia cinética dun obxecto de masa m, que se move con velocidade v, é directamente proporcional ao
cadrado da sta velocidade.

E.=Y%m-+V

A enerxia potencial gravitacional dun satélite de masa m, que xira arredor dun astro de masa M, nunha 6r-
bita de radio r, é inversamente proporcional ao raio da 6rbita.

M-m
r

E,=—G

Onde G é a constante da gravitacién universal.
A enerxia mecanica de un corpo de masa m, que se atopa en 6rbita de raio r arredor dun astro de masa M, é
a suma das suas enerxias cinética e potencial.

E:EC+EP:%m,v2+(_GM~m)

r

A velocidade dun satélite que xira a unha distancia r arredor dun astro de masa M é:

G-M
V=
r

Substituindo 1?, a expresién da enerxia cinética queda:

A expresion da enerxia mecanica queda:

E:EC+EP:%m-v2—GM"”:%G M""—GM"”:—%G M.m
r r r

r

Ao comunicarlle unha enerxia de igual valor ao da stia enerxia cinética, a enerxia que tera sera cero. Con
ela podera afastarse da Terra a unha distancia «infinita», posto que no infinito, a enerxia potencial é nula:

r Ep 0

E,=—G

5. O periodo de Xupiter na sta orbita arredor do Sol é aproximadamente 12 veces maior que o da Terra
na sta correspondente 6rbita. Considerando circulares as 6rbitas dos dous planetas, determine:
a) A relacion entre os raios das devanditas 6rbitas.
b) A relacion entre as aceleracions dos dous planetas nas suas respectivas orbitas.
(A.B.A.U. ord. 22)
Rta.:a)r,/ rn=5,2;b) a,/ a, = 0,036.

Datos Cifras significativas: 2
Periodo de Xupiter na sta 6rbita arredor do Sol T,=12T,
Incognitas

Relacion entre os raios das Orbitas de Xupiter e da Tierra r/n
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Datos Cifras significativas: 2
Relacion entre as aceleracions nas sias respectivas oOrbitas. a,/ a,

Outros simbolos

Periodo da Terra arredor do Sol T,

Masa do Sol M

Distancias de Xupiter (2) e da Terra (1) ao Sol Yo 11

Aceleracidons de Xupiter (2) e dea Tierra (1) nas stias respectivas Orbitas. Az, G4

Constante da gravitacién universal G

Ecuacions

Lei de Newton da gravitaciéon universal =0 M-m 3
(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual) ¢ 2T
2.2 lei de Newton da Dinamica sF=m-a

Velocidade lineal nun movemento circular uniforme de raio re periodo T v=

Aceleraciéon normal dun obxecto que se move cunha velocidade lineal, v, g =Y
nunha traxectoria circular de radio r N

Solucion:

A terceira lei de Kepler di que os cadrados dos periodos, T, dos planetas no seu movemento arredor do Sol,
son directamente proporcionais aos cubos dos semieixes maiores das sias Orbitas elipticas.

Se se fai a aproximacion de que as orbitas son practicamente circulares de raio r, a expresion matematica
desta lei seria:

2 3
Ii_n

27 .3
T,

Isto pédese demostrar para orbitas circulares.
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-
vitacién universal:

M-m

2
r

F.=—G

-
ur

Nesta expresion, G é a constante da gravitaciéon universal, e u,, o 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 o0 movemento é circular uniforme.

A aceleracion normal, nun movemento circular uniforme de raio r, 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 ¢ a unica forza que actda.
YF=F;
A 2.2 lei de Newton di que a forza resultante sobre un obxecto produce unha aceleracion directamente pro-
porcional 4 forza, sendo a siia masa, m, a constante de proporcionalidade.
YF=m-a

Expresada para os modulos, queda:

|2 Fl=m-[al
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F,=m-a,

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

2
M-m v

2 =m—
r r

G

Despexando a velocidade orbital do satélite, queda:

G-M
r

V=

A velocidade nun movemento circular uniforme de raio r e periodo T é:

_2m-r
T

v

Igualando esta expresion coa anterior e elevando ao cadrado queda:

2n-r\_G-M
=

r

Agrupando termos:
4. r=G-M-T
Para dous planetas, 1 e 2, dividimos as expresiéns correspondentes:

47 -r, 6-M-T,

1

4t r) G-M-T?

a) Substitiese o dato:

ro TP (12T, 1447
ST T 14
Ty 1 T, EE

.
—2=J144=52
1

r

Andalise: O raio da orbita de Xupiter é maior que o da Terra, como era de esperar.

b) Da lei da gravitacion universal e da 2.% lei de dinamica, ambas de Newton, pddese establecer unha rela-
cién entre a aceleracion, a, dun planeta na sia Orbita e a sta distancia, , ao Sol.

_M-m
FG_ G 2 = m . a
r
Despéxase a aceleracion:
Mm
G 2

Fg ¥ _GM

a=—= =—
m m r

&M
2 2
a, 1, _ﬁ
a, 6M 2
2
Ty
Substituese o resultado do apartado anterior:
a, r
—=—=—"-=0,036

a r, 52
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6. En 1969 a nave Apolo 11 orbitou arredor da Lta a unha distancia media do centro da Lua de 1850 km.
Se a masa da Lua é de 7,36-10* kg e suponendo que a 6rbita foi circular, calcula:
a) A velocidade orbital do Apolo 11.
b) O periodo con que a nave describe a 6rbita.
Dato: G = 6,67-10 "' N-m*-kg™>. (A.B.A.U. extr. 21)
Rta.: a) v= 1630 m/s; b) T=7,15-10%s.

Datos Cifras significativas: 3
Masa da Laa M=1736-10* kg

Raio da 6rbita r= 1850 km = 1,85-10° m
Constante da gravitacién universal G =6,67-10"" N-m*-kg™
Incégnitas

Valor da velocidade lineal do satélite v

Periodo da érbita T

Outros simbolos

Masa do satélite m
Ecuacions
Lei de Newton da gravitacion universal =0 M-m %
(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual) ¢ 2T
2.2 lei de Newton da Dinamica sF=m-a

. . : . : ] 2m-r
Velocidade lineal nun movemento circular uniforme de raio re periodo T v= T
Aceleracion normal dun obxecto que se move cunha velocidade lineal, v, _ v?
nunha traxectoria circular de radio r aN= "
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

-
ur

Nesta expresion, G é a constante da gravitaciéon universal, e u,, o 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 moédulo, v, da velocidade lineal é constante e o movemento é circular uniforme.

A aceleracion 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=F;
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:
2 Fl=mal

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

2
G M Zm —
r r
Despexando a velocidade orbital do satélite, queda:
G-M
v=
-

a) Calculase a velocidade orbital substituindo os valores dos datos:

=1,63-10° m/s=1,63 km/s

v:\/G'M :\/6,67~10‘“ [N-m® kg *]-7,36-10” [kg ]
r 1,85-10° [m]

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

271 2n-r _2-3,14-1,85-10° [m]
v= =>T= = S
T v 1,63-10° [m/s]

=7,15-10" s=1 h59 min

7. A aceleracion da gravidade na superficie dun planeta esférico de 4100 km de raio é 7,2 m-s™.

Calcula:

a) A masa do planeta.

b) A enerxia minima necesaria que hai que comunicar a un minisatélite de 3 kg de masa para lanzalo
dende a superficie do planeta e situalo a 1000 km de altura sobre a mesma, nunha 6rbita circular
arredor do planeta.

Dato: G=6,67-10""" N-m? -kg™>. (A.B.A.U. extr. 20)

Rta.: a) M = 1,8-10** kg; b) AE = 5,30-10" J.

Datos Cifras significativas: 3
Raio do planeta R=4100 km = 4,10-10° m
Aceleracion da gravidade na superficie do planeta 8o = 7,20 m/s?

Masa do satélite m = 3,00 kg

Altura da 6rbita h=1000 km = 1,00-10° m
Constante da gravitacién universal G=6,67-10" N-m*-kg™
Incégnitas

Masa do planeta M

Enerxia que hai que comunicarlle desde a superficie do planeta AE

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 Dinamica sF=m-a

Velocidade lineal nun movemento circular uniforme de raio re periodo T v= ZWT s

Aceleraciéon normal dun obxecto que se move cunha velocidade lineal, v, v

nunha traxectoria circular de radio r A= r

Peso dun obxecto de masa m na superficie dun planeta cuxa aceleracion da P=m - g,

gravidade é g,

Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v E.=%m-+?

Enerxia potencial gravitacional (referida ao infinito) E =-— Mr n

Enerxia mecanica E=E. +E

Solucion:

a) Na superficie do planeta, o peso dun corpo, m - g, é igual 4 forza gravitacional:
M-m
RZ

mg,=G



Fisica A.B.A.U. GRAVITACION 14

Despéxase a masa do planeta:

_ &R 720 [m/s’]-(410-10° [m]’

M
G 6,67-10 "' [N-m’ - kg °]

=1,81-10"kg

b) A enerxia mecanica é a suma das enerxias cinética e potencial.
A expresion da enerxia potencial é:

Suponse que o satélite esta en repouso na superficie do planeta, polo que sé ten enerxia potencial. Calcula-
se esta enerxia potencial:

24
E,(chan) =— G M ™ = _667.10"" [N-m?® kg ] - 23110 [kgl 3,00 (kgl_ ¢ g6.10" ]
R 4,10-10° [m]
Calctlase o raio da orbita circular sumando a altura de 1000 km ao raio do planeta:
r=R+ h=4,10-10° [m] + 1,00-10° [m] = 5,10-10° m
Calctlase a enerxia potencial na 6rbita:
24
E,(6rbita) :_GM:_MT 107" [Nem? kg - 1,81-10 [kg1 3,00 [kg] = 71210 ]
r 5,10-10° [m]

Para calcular a enerxia cinética na 6rbita necesitase calcular a velocidade orbital.

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

-
ur

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 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 aceleracioén s6 ten compofiente normal, an. 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 r, obtense da expresion:

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

>F=F;
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 médulos, queda:
|2 Fl=m-(al
F,=m-ay

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

2
M-m v
=m

r’ r

G
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Despexando a velocidade orbital do satélite, queda:

G-M
r

V=

Substituense os valores:

—11 2 -2 24
V=4 G-M :\/6’67'10 [N'm -kgé ]-181-10 [kg]:4,87-103 m/s=4,87 km/s
r 5,10-10" [m]

Calculase a enerxia cinética en orbita:
E(6rbita) = m - v* / 2 = [3,00 [kg] - (4,87-10° [m/s])?] / 2 = 3,56-107 ]
A enerxia mecanica é a suma das sias enerxias cinética e potencial:
E(6rbita) = E.(6rbita) + E,(6rbita) = 3,56-107 [J] + (-7,12-107 [J]) = -3,56-107 J

Analise: Podese demostrar que a enerxia mecanica ten o valor oposto ao da enerxia cinética substituindo
G - M /r por v? na expresion da enerxia mecanica:

M-m 1 2 2 1 2
ZEm-v —-m-v :—Emw =—E

C

1 2
E=E+E,=—m-v -G

2 r
A enerxia que hai que comunicarlle ao satélite na superficie dun planeta é a diferenza entre a que tera en
oOrbita e a que ten no chan:

AE = E(érbita) — E(chan) = -3,56-107 [J] - (-8,86:10[J]) = 5,30-107 ]

8. Un satélite artificial describe orbitas circulares arredor da Terra a unha altura de 350 km respecto da
superficie terrestre. Calcula:
a) A velocidade orbital do satélite.
b) O seu periodo de revolucion.
c) Compara o valor da stia aceleracion centripeta co valor da intensidade do campo gravitacional g a

esa distancia da Terra. Que consecuencias pédense extraer deste resultado?

Datos: R(T) = 6,37-:10° m; g, = 9,81 m/s%. (A.B.A.U. ord. 19)
Rta.:a) v=7,70 km/s m; b) T=1h 31 min,; c¢) g = 8,81 m/s*

Datos Cifras significativas: 3
Raio da Terra R=6,37-10°m

Altura da 6rbita h =350 km = 3,50-10° m
Aceleracion da gravidade na superficie da Terra 8o = 9,81 m/s?
Incégnitas

Velocidade orbital do satélite v

Periodo de revolucion T

Aceleracion centripeta a

Intensidade do campo gravitacional a esa distancia da Terra &n

Outros simbolos

Masa da Terra M
Valor da velocidade do satélite na orbita arredor da Terra v

Constante da gravitacién universal G
Raio da Orbita r

Ecuacions
Lei de Newton da gravitaciéon universal E =0 M-m 3
(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual) ¢ T
2.2 lei de Newton da Dinamica sF=m-a

. . . . . , 21w-r
Velocidade lineal nun movemento circular uniforme de raio r e periodo T T
Aceleraciéon normal dun obxecto que se move cunha velocidade lineal, v, v
nunha traxectoria circular de radio r = r

. oo . . Fo_ M
Intensidade do campo gravitacional terrestre a unha distancia r do centro g= P G o
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Solucion:

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

Fo=—G i,

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

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:

2
v
ay,=—
Ny

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.
yF= ?G

A 22 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:

2 Fl=m-fal

F.=m-ay

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

2
M-m v
2 =m—

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 aceleracién 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 4 forza gravitacional:
M-m

RZ

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
a) Calculase o raio da érbita vale:
r=R+ h=6,37-10° [m] + 3,50-10° [m] = 6,72-10° m
Calculase a velocidade orbital substituindo G - M por g, - R®.
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‘R* 9,81 [m/s*]-(6,37-10° [m])’ G-M
SHEL :\/ 81 [m/s7(6 () 70.10° mls v=
-

6,72-10° [m | r
b) O periodo calculase a partir da expresion da velocidade lineal no movemento circular uniforme:

27 R 2m-r _2-3,14-6,72-10" [m]
v= =T= =

= . =5,49-10’ s=1h 31 min
T v 7,70-10° [m/s]

¢) A intensidade do campo gravitacional calcilase substituindo G - M por g, - R*:

F M .Rz 21, .10° 2
=g M _& 2 _9.81 [m/s’] (6;37 102 [m]) _8.81 m/s’
m r r (6,72-10° [m])

Calculase a aceleracion centripeta:

2 (7,70-10° [m/s])
aN:v— :( (,)[m S]) :8,81 l’l'l/S2
r 6,72-10" [m]

Andalise: O resultado ten que ser o mesmo porque a velocidade calciilase suporiendo que a uinica forza sobre o
satélite é a forza gravitacional e, pola 2.% lei de Newton, igualando a forza gravitacional ao produto masa por
aceleracion centripeta.

9. Un satélite GPS describe oOrbitas circulares arredor da Terra, dando ddas voltas 4 Terra cada 24 h. Cal-
cula:
a) A altura da sua érbita sobre a superficie terrestre.
b) A enerxia mecanica.
c) O tempo que tardaria en dar unha volta & Terra se o facemos 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=2,02-10"m; b) E=-1,12-10° J; ¢) T. = 28 h.

Datos Cifras significativas: 3
Frecuencia da 6rbita 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 gravitacién universal G=6,67-10" N-m*-kg™
Incognitas

Altura da orbita 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 6rbita orixinal

Novo raio da 6rbita Te

Ecuacions

Lei de Newton da gravitaciéon universal E =0 M-m 3
(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual) ¢ T
2.2 lei de Newton da Dinamica sF=m-a
Velocidade lineal nun movemento circular uniforme de raio re periodo T v= ZT; s
Aceleraciéon normal dun obxecto que se move cunha velocidade lineal, v, v

nunha traxectoria circular de radio r aN= r

Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v E=%m-Vv
Enerxia potencial gravitacional (referida ao infinito) E =- M-m

Enerxia mecanica E=E.+E,
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Solucion:

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

Fo=—G i,

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

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:

2
v
ay,=—
Ny

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.
yF= ?G

A 22 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:

2 Fl=m-fal

F.=m-ay

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

2
M-m v
2 =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:

_2mw-r
T

v

Igualando esta expresion coa anterior e elevando ao cadrado queda:

2n-r\) G-M

T r

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

a) Despéxase o raio da orbita, 7, e substitiense valores:
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A frecuencia é a inversa do periodo. O periodo orbital calctlase a partir da frecuencia:
1 _24h
T=Z="="=12 h=4,32-10" s

f

Calculase o raio da oOrbita:

=2,66-10" m

_i/ G-M-T* _§/6,67 10 " [N-m* kg *]-5,98-10" [kg](4,32-10" [s])’
1 ax? 43,14
Calculase a altura restando o raio da Terra ao raio da drbita:

h=r-R=266-10" - 6,37-10°= 2,02 -10’ m

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

b) Calculase a enerxia potencial:

—11 2 -2 24
Ep:—GM m __667-10 [N-m®-kg ]57,98 10” [kg] 150[k{c,r]:_z,zs'lof,,J
r 2,66-10" [m |

Calculase a enerxia cinética, substituindo v* por GM /r:
1 1 M-m
E=-mv'==G—— =1,1210°]
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 0 mesmo que a enerxia cinéti-
ca, pero é negativa.

E=E,. +E, =1,12-10° [J] - 2,25-10° [J] = -1,1210° ]
¢) Se a altura fose o dobre, o0 novo raio da 6rbita valeria:
re=R+2h=6,3710°+2-2,0-10" =4,7-10"m
A velocidade do satélite valeria:
V:W :\/6’67'10 " [N:;le;% [1?,98'1024 [kg] =2,9-10° m/s=2,9 km/s

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

27-R 27 2:3,14-4,7-10"
y=l X posmr 2 A [m]=1,0-1053228h

v 2,9-10° [m/s]

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

10. Un astronauta esta no interior dunha nave espacial que describe unha 6rbita circular de raio 2 Ry.
Calcula:
a) A velocidade orbital da nave.
b) A aceleracion da gravidade na 6rbita da nave.
c) Se nun instante dado, pasa a beira da nave espacial un obxecto de 60 kg en direccién a Terra cunha

velocidade de 40 m-s™', acha a velocidade do obxecto ao chegar a superficie terrestre.

Datos: Rr = 6370 km; g = 9,81 m-s™. (A.B.A.U. ord. 17)
Rta.: a) v=5,59 km/s; b) g» = 2,45 m/s?; ¢) v, = 7,91-10> m/s.

Datos Cifras significativas: 3
Raio da Orbita r=2-R

Raio da Terra R=6370 km = 6,37-10° m
Aceleracion da gravidade na superficie da Terra go = 9,81 m/s?

Masa do obxecto m = 60,0 kg

Velocidade do obxecto ao pasar xunto 4 nave Vo = 40,0 m/s

Incognitas
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Valor da velocidade da nave espacial na stia 6rbita arredor da Terra v
Aceleracion da gravidade na orbita da nave. &n
Valor da velocidade do obxecto ao chegar a superficie terrestre. Vy
Outros simbolos
Masa da Terra M
Constante da gravitacion universal G
Ecuacions
Lei de Newton da gravitacion universal =0 M-m %
(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual) ¢ 2T
2.2 lei de Newton da Dinamica sF=m-a

. . . . . , 21w-r
Velocidade lineal nun movemento circular uniforme de raio re periodo T v= T
Aceleracion normal dun obxecto que se move cunha velocidade lineal, v, _ v?
nunha traxectoria circular de radio r = "
Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v E.=Y%m-+?

; . N . o M-m
Enerxia potencial gravitacional (referida ao infinito) E =- .
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

Fo=—G i,

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 mddulos:

En moitos casos a traxectoria do satélite é practicamente circular arredor do centro do astro. Como a forza
gravitacional é unha forza central, a aceleracion s6 ten compofiente normal, ay. Ao non ter aceleracion 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:

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.
yF= ?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:

2 Fl=m-fal

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:
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|G-M
yv=
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 4 forza gravitacional:
M-m
2
R

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

G-M=g, R
a) Calculase a velocidade orbital substituindo G - M por g, - R*.

. ‘R’ ‘R’ ‘R 21.6,37-10°
v=y & M:\/g° :\/g° :\/gO :\/9’81 [m/s]-637-10" [m] 5 5 16° m/s=5,59 km/s
r r 2R 2 2

Analise: Agardase que un obxecto que se mova arredor da Terra tefia unha velocidade duns poucos km/s. O re-
sultado de 5,59 km/s esta de acordo con esta suposicion.

b) Calctilase a aceleracién da gravidade na 6rbita da nave a partir da 2.2 lei de Newton, substituindo G - M
por g, - K%, e o raio, r, da 6rbita, por 2 R:

Mm
yF=m-a=F=m-g= _Fs_ _GM_gR g, 981 mls’_ 2
g=—= == S=—=—= =2,45 m/s
m m r (2-R) 4 4

c) Como a forza gravitacional é unha forza conservativa, la enerxia mecénica, suma das enerxias cinética e
potencial, consérvase.
Calculase a enerxia potencial do obxecto ando pasa xunto 4 nave espacial:

M-m:_go-zR;-m:_go-I;-m __ 981 [m/s’]-6,37 -2106 [m]-éO,O[kg]:_LSTlOgJ
r .

E =—G

pl

Calculase a stia enerxia cinética:
E.i=m-12/2 =600 [kg] - (40,0 [m/s])?/ 2 = 4,80-10* ]

A enerxia mecanica do obxecto cando pasa xunto 4 nave espacial é a suma das suas enerxias cinética e po-
tencial:

E=E.,+E,,=48010°[J] + (-1,87-10° [J]) = -1,87-10° ]
Calculase a enerxia potencial do obxecto cando chega 4 superficie da Terra:

M-m___gO-Rz-m
r R

E . =—G

p2

=—g,-R-m =—9,81 [m/s’]-6,37-10° [m]-60,0 [kg |=—3,75-10" ]

Calculase a enerxia cinética do obxecto cando chega a superficie da Terra aplicando o principio de conser-
vacion da enerxia:

E.,=E-E,,=(-187-10°[]J]) - (-3,75-10° []J]) = 1,87-10° ]
Calculase a velocidade do obxecto ao chegar a superficie da Terra a partir da sua enerxia cinética:

2-E . -10°
E=%m-vV= v:\/ CZ:\/Z 1,87-10 [J]:7,91-103m/s
m 60,0 [kg]

e Campo gravitacional

1. Unha nave sittia 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:
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a) A distancia do obxecto ao centro da Terra.
b) A aceleracion da Terra debida a forza que o obxecto exerce sobre ela.
DATOS: G = 6,67x10""" N-m2-kg?; M(T) = 5,98x10% kg; M(S) = 2,00x10° kg;

distancia Terra-Sol = 1,50x10"" m.
Rta.: a) r = 2,59-10° m; b) a = 1,99-107%° m/s>.

Datos

Masa da Terra

Masa do Sol

Masa do obxecto

Distancia Terra-Sol

Constante da gravitacion universal

(A.B.A.U. ord. 24)

Cifras significativas: 3
M(T) = 5,98-10* kg

M(S) = 2,00-10* kg

m = 20,0 kg
d=1,50-10"m

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

Ecuacioéns

Lei de Newton da gravitacion universal. I=—¢G M-m ,
(Forza entre corpos esféricos ou puntuais) r

2.2 lei de Newton da Dinamica
Solucion:

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

masas.

F=-G

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

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.

Substitiense os vectores unitarios na ecuacion e reordénase:

i

ST TS
M(S) _M(T) 2 M(S) . _ | M(s) M(S)
(d_r)z_ 2 :>(d_r)_M(T)r > d-r= mrﬁd r(1+ M(T)

Despéxase r e substitiense os valores:
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d _1,50-10" [m]

_1+\/M(S) 1+\/2,00-1030[kg]

5,98-10* [kg]

=2,59-10° m

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

b) Aplicase a 2.2 lei de Newton da Dinamica en modulos e despéxase a aceleracion que produce a masa de
20 kg sobre o planeta Terra:

m .M{%
G 2
F r m
2

U wE O

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-

=6,667-10 "' [N-m°-kg ]

> : m

~

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. (A.B.A.U. ord. 21)
Rta.: a) t = 5,21 s; b) v. = 5,01-10°> m/s.
Datos Cifras significativas: 3
Masa de Marte My = 0,107 My
Raio de Marte Ry = 0,533 Rr
Altura desde a que se deixa caer h=50,0m
Aceleraciéon da gravidade na Terra 8o = 9,81 m/s?
Raio da Terra Rr=6,37-10°m
Incognitas
Tempo que tarda en caer a superficie de Marte desde unha altura de 50 m ¢
Velocidade de escape en Marte Ve
Outros simbolos
Masa da Terra My
Constante da gravitacion universal G
Ecuacions
Lei de Newton da gravitacion universal, en moédulos. F =G M-m
(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual) ¢ r
Peso dun obxecto de masa m na superficie dun planeta cuxa aceleraciéon da Pem.
gravidade é g, - Mg
Ecuacion da caida libre (movemento uniformemente acelerado) h=v,-t+%g- P
Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v E=%m-Vv
Enerxia potencial gravitacional (referida ao infinito) E=-G Mr m
Enerxia mecanica E=E.+E,
Solucion:

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:

M.-m
Ry

m-g:=G

Analogamente, o peso dun obxecto preto da superficie de Marte é a forza coa que a Marte o atrae:
M, -m
2
Ry

m-gy=G

Dividindo a segunda ecuacién entre a primeira, queda:
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M, -m
66—~
m'gM: Ry
m:- gy My-m
Ry

&u_ My/My _ 0,107
g&r (Ry/R;)* 0,533

=0,375

Despexando:
&u = 3,69 m/s®

Andalise: O resultado é razoable, xa que sabemos que a gravidade na superficie de Marte é unhas 3 veces menor
que na superficie da Terra.

Calculase o tempo da ecuacién da caida libre, sen velocidade inicial:
2-h 2-50,0
h=%g = t=)——=4———=521s
M 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 = (E: + Ep)e — (Ec + Ep)

No infinito a enerxia potencial é nula, porque tdmase 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:

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

E=- M-m
R

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

M-m M-m
R

Es:(Ec+Ep)s:0+(_GT =—G——

A velocidade de escape v. comunicarialle a enerxia AE necesaria para situalo no infinito.
AE=Y%m-Vi=(E:. + Ep)e — (Ec + Ep)s
M-m ): G M-m

R R

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 aceleracién 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 4 forza gravitacional:

M-m
RZ

mvezo—(—G

Despexando a velocidade de escape, queda:

mg,=G

R representa o raio de astro e g, o valor da aceleracion da gravidade na sta superficie.
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A relacién 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, - K.

— zgo'Ri/iz

. 2 V2 g, Ry=v2-3,69 [m/s’]-(3,40-10° [m])*=5,01- 10’ m/s=5,01 km/s
M

v

3. Un meteorito de 150 kg de masa achégase 4 Terra e acada unha velocidade de 30 km-s™' cando est4 a
unha altura sobre a superficie da Terra igual a 6 veces o raio desta. Calcula:
a) O seu peso a esa altura.
b) A suia enerxia mecénica a esa altura.
Datos: G = 6,67-107"" N-m? -kg™*; M(T) = 5,98-10** kg; R(T) = 6,37-10° m. (A.B.A.U. ord. 20)
Rta.: a) P, = 30,1 N; b) E = 6,61-10%° J.

Datos Cifras significativas: 3
Raio da Terra R=6,37-10°m

Masa da Terra M =5,98-10* kg
Constante da gravitacion universal G=6,67-10" N-m*-kg™
Masa do meteorito m =150 kg

Velocidade do meteorito v =30,0 km-s™ = 3,00-10* m/s
Altura h=6R=3,82-10"m
Incognitas

Peso do meteorito a esa altura = forza gravitacional que actiia sobre el P,

Enerxia mecanica do meteorito a esa altura E

Outros simbolos

Raio da érbita r

Ecuacions

Lei de Newton da gravitacién universal, en modulos. F.=G Mm

(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual) ¢ ,»2

Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v E =% m-+

Enerxia potencial gravitacional (referida ao infinito) E=- Mr n

Enerxia mecanica E=E. +E

Solucion:

a) Calculase a distancia do meteorito coa Tera:
r=R+h=R+6R=7R=7-6,37-10° [m] = 4,46-10" m
Calculase o peso, que é a forza gravitacional:

M-m _6,67-10 " [N-m’ kg °]-5,98- 10 [kg]-150 [kg]

P,=F.=G =30,1 N
e r (4,46-10" [m])?
b) Calctilase a enerxia potencial:
—11 2 -2 24
E :_GM m __667-10 [N'm”-kg °]-5,98- 10" [kg] 150[kg]:_1’34_109J

? r 4,46-10" [m]

Calculase a enerxia cinética:
E.=m-+v*/2=150 [kg] - (3,00-10* [m/s])* / 2 = 6,75-10*° ]
A enerxia mecanica é a suma das enerxias cinética e potencial.

E=E. +E,=67510" [J] + (-1,34-10° [J]) = 6,61-10* ]
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® Masas puntuais

1. Considera ddias masas de 2 kg e 4 kg fixas sobre o eixe X na orixe e a x = 6 m, respectivamente. Calcu-

la:

a) As coordenadas dun punto no que o campo gravitacional resultante valla cero.

b) O potencial gravitacional en x =2 m.

c) O traballo realizado pola forza do campo gravitacional para levar unha masa de 6 kg desde ese

punto ata o infinito. Interpreta o signo do resultado.
Dato: G =6,67-10""" N-m?*-kg>.
Rta.:a) x=2,48 m; b) V=-1,3-10"J/kg; c) W= -8,0-107"°J.

Datos

Masa na orixe

Masa no eixo X

Coordenada x da masa na orixe

Coordenada x da masa no eixo X

Coordenada x para calcular o potencial

Masa que se leva ao infinito

Constante da gravitacion universal

Incognitas

Coordenadas dun punto no que o campo gravitacional resultante valla cero
Potencial gravitacional en x =2 m

Traballo da forza do campo para levar 6 kg desde x = 2 m ata o infinito
Ecuacions

Lei de Newton da gravitacion universal

(forza que exerce cada masa puntual sobre cada unha das outras)

Intensidade do campo gravitacional que exerce unha masa M puntual nun
punto a unha distancia r

Potencial gravitacional nun punto debido a unha masa M que dista r do punto

Enerxia potencial gravitacional (referida ao infinito)

Traballo do campo cando se despraza unha masa desde o punto 1 ao punto 2
Solucion:

a) O punto deberé estar no eixe X entre as dias masas.
A stia coordenada y sera y = 0.

O principio de superposicion di que a intensidade de
campo gravitacional nun punto, debido 4 presencia de
varias masas, é a suma vectorial dos campos producidos
nese punto por cada masa, coma se o resto das masas non estivese presente.

(A.B.A.U. extr. 19)

Cifras significativas: 3

M, = 2,00 kg
M, = 4,00 kg
Xo=0m

x; = 6,00 m
X, = 2,00 m
m = 6,00 kg

G=6,67-10" N-m*kg™

X,y
Va
w
Fo=—cMmy
r
-> M I
g="=-G i,
m r

M
V=-G—

r
E,=m-V=— M-m

r

M/1~>2 = Ep1 Epz = —AEP

Para determinar o campo nun punto, calculanse os campos creados nese punto por cada masa, e despois

sumanse os vectores.

A forza de atraccion gravitacional entre diias masas puntuais ou esféricas, M e m, vén dada pola lei da gra-
vitacion de Newton. G é a constante da gravitacion universal e u, o vector unitario na lifia que une as ma-

sas.

M-m

2 ur
r

F=—G

O campo gravitacional nun punto situado a unha distancia, r, dunha masa puntual, M, é a forza sobre a uni-

dade de masa situada nese punto.
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Para calcular a stia coordenada x. escribense as expresions dos campos gravitacionais creados nese punto
polas masas, e aplicase a condicién de que o campo resultante é nulo.
O campo gravitacional nese punto creado pola masa situada na orixe é:

m/s’

- M, _ 512,00 [kg]+ —1,33-107" =
2 =—G—",=—6,67-10"" [N-m* kg *] =817 = —1i
o b X

O campo gravitacional nese punto creado pola masa situada en x; = 6 [m] é:

M N 10710
§=—G—1,=—6,67-10 " [N-mz-kg_z]—4’00 [ke] (—i):—z’67 0 fmss

=

rl (6,00—x)° (6,00—x)
Polo principio de superposicion, o campo gravitacional é a suma vectorial dos dous campos.
§-5 050
-1 ,33-10‘“’+ 2,67-107"°
x° (6,00—x
(6,00—x)* 267-10"°
x* 1,33-10 "

6,00 — x = 2,00 x
6,00 =2,48m

X=—=
1++/2,00

Analise: A solucion é aceptable, posto que se atopa entre as dilas masas. A outra solucion,

6,00 , ,
le—m:— 14,5m estaria nun punto no que ambos os campos serian do mesmo sentido e non se anula-

2,00

rian.

O potencial gravitacional nun punto, debido a presencia de varias masas, é a suma dos potenciais produci-

dos nese punto por cada masa, coma se o resto das masas non estivese presente.

Para determinar o potencial gravitacional nun punto, calcilanse os potenciais creados nese punto por cada
masa, e despois sumanse.

A ecuacién do potencial gravitacional, V, nun punto situado a unha distancia, r, dunha masa puntual, Q, é:

v=—cM
.

G é a constante da gravitacién universal.

b) Calculase o potencial gravitacional no punto x = 2 [m] creado pola masa situada na orixe:

M - 272,00 [kg] _
V,=—G—=—6,67-10 " [N-m® kg ?|=>—"21=—6,67-10 " J/k
0 r, [N'm? kg ]Z,OO[m] Jikg

Calculase o potencial gravitacional no punto x = 2 [m] creado pola masa situada no punto x = 6 [m]:

M
V,=—G—=—6,67-10"" [N-m*-kg *] 4,00 [ke] =—6,67-10 " J/kg

r 6,00—2,00 [m]
O potencial gravitacional é a suma.
V= Vo + Vi =(-6,67-10"* [J/kg]) + (=6,67-107* [J/kg])= -1,33-10%° J/kg

O campo gravitacional é un campo conservativo, porque o traballo realizado pola forza do campo, cando
unha masa se move entre dous puntos, é independente do camifio seguido e depende s6 dos puntos inicial
e final. Definese unha funcién escalar chamada enerxia potencial, E,, asociada ao campo vectorial de for-
zas, de tal xeito que o traballo realizado pola forza do campo ao mover unha masa entre dous puntos é
igual 4 variacion da enerxia potencial entre estes dous puntos, cambiada de signo.

W=-AE,

Tamén se define outra magnitude escalar, chamada potencial gravitacional, que ¢ igual 4 enerxia potencial
da unidade de masa.
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O traballo realizado pola forza de campo, cando unha masa se move do punto A ao punto B, é:
Wap = -AE, = -(Eps — Epa) = (Epa — Egg) =m - Va—m - Vg = m (Va - V3)

c) Por definicidn, a enerxia potencial (e o potencial) no infinito é nula, polo que o traballo da resultante das
forzas gravitacionais cando se leva a masa en x = 2 [m] ata o infinito é:

V\/zgmo = _AEP = _(E o Epz) = Epz - Epm = P2 =m:- V2 = 6,00 [kg] . (_1,33'10_10 [J/kg]) = _8,00’10_10J

O traballo das forzas gravitacionais é negativo, (a forza do campo oponse ao desprazamento cara ao infini-
to) e o traballo debera facelo algunha forza externa.

Actualizado: 23/09/24

0 CUESTIONS

e Satélites.

1. Sexa v. a velocidade de escape dun corpo situado na superficie da Terra. A velocidade de escape do
corpo, se este se sitia inicialmente a unha altura medida desde a superficie igual a dous radios terres-
tres, sera:

A)vel/3
B) ve/2
C) ve/ V3.
(A.B.A.U. extr. 24)

Solucion: C

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

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:

Ee=(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-m

E=-G=

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

Es:(EC+Ep)S:0+(—GM):—GM
R R

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

AE=Y% m- Vi = (E. + Ep)w — (Ec + Ep)s

mvi=0— —GM'm :GM-m
R R
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ve=12GM
R

Se o corpo atépase a unha altura h sobre a superficie da Terra, en repouso respecto do chan, a sila enerxia
cinética é nula.
Como a altura ¢ igual a dous radios terrestres, 4 distancia r ao centro da Terra é:

r=R+h=R+2R=3R

Despexando a velocidade de escape, queda:

A enerxia mecanica a esa altura seria:

=G =G

ES:(EC+EP)S:0+(_GM‘m) M‘m M‘m
r 3R

,
A velocidade de escape a esa altura ve, comunicarialle a enerxia AE necesaria para situalo no infinito.
AE =% m- Venh = (Ec + Ep)w — (Ec + Ep)s

M-m :GM-m
3R 3R

1
—mvzh=0—<—G
2

Despexando a velocidade de escape, queda:

M [ Mo
=262 =L gl ="c
Ve 3R \g R V3

2. Un satélite movese nunha 6rbita estable arredor dun planeta. O seu momento angular respecto do
centro do planeta:
A) Aumenta indefinidamente.
B) E cero.
C) Permanece constante.
(A.B.A.U. extr. 24)

Solucion: C

O campo gravitacional é un campo de forzas centrais, nas que a forza gravitacional que exerce o planeta
sobre un satélite ten a mesma direccion (e sentido contrario) que o vector de posicion do satélite colocando
a orixe de coordenadas no planeta.

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

Lo=rxm-v
Para estudar a sta variacion, derivase con respecto ao tempo:

dio_d('me"ﬁ)_d_FXm'_&_'_?Xd(m"ﬁ)
dt  dt T dt dt

O primeiro sumando da o vector 0 (cero) porque a velocidade, v, e o
momento lineal, m - v, son paralelos.

=vXm-v+7XF

[vxm-v|=[v|-m-|[v|-sen0=0

O segundo sumando tamén da o vector 0 porque, ao ser o campo de
forzas un campo central, o vector de posicion, r, con orixe no punto -
orixe do campo e o vector forza (dirixido cara a esa orixe) son vectores
paralelos de sentido contrario.

|rx F|=[r|-|F|-sen 180° =0

A derivada é cero.
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Cando unha particula se move nun campo de forzas centrais, o momento angular, Lo, respecto ao punto
orixe da forza é un vector constante, xa que a sia derivada é cero.

3. Un satélite artificial describe unha érbita circular arredor da Terra. O traballo que realiza a forza da
gravidade sobre o satélite ao longo de media orbita é:
A) Positivo.
B) Negativo
C) Nulo.
(A.B.A.U. ord. 23)

Solucion: C

O traballo realizado por unha forza sobre un corpo é igual ao produto escalar da forza polo desprazamento
do corpo:

W=F-Ar

La forza gravitacional é unha forza central que actia sempre na direcciéon do centro da Terra, mentres que
o desprazamento do satélite é tanxencial a stia 6rbita. Como a Orbita € circular, a forza e o desprazamento
son perpendiculares entre si en todo momento.

Dado que o produto escalar de dous vectores perpendiculares é cero, o traballo realizado pola forza gravita-
cional sobre o satélite ao longo de calquera traxectoria, por exemplo media Orbita, é cero.

4. Dous satélites artificiais describen 6rbitas circulares arredor dun planeta de raio R, sendo os raios das
suas oOrbitas respectivas 1,050 Re 1,512 R. A relacién entre as suas velocidades de xiro é:
A) 1,2
B) 2,07
C) 4,4
(A.B.A.U. ord. 21)

Solucion: A

A velocidade dun satélite que xira a unha distancia, r, arredor dun astro de masa M, é:

G-M
r

V=

A velocidade lineal dun satélite nunha 6rbita é inversamente proporcional 4 raiz cadrada do raio da orbita.

vi-Jr = v, - V1, = VG - M = constante

ﬁ_\/z_/l,Slz-R_lz
v, {r, | 105R

Como o raio da 6rbita 1 é menor que o da 6rbita 2, a velocidade do satélite na orbita 1 sera maior.

5. Un satélite xira arredor dun planeta nunha traxectoria eliptica. Cal das seguintes magnitudes perma-
nece constante?:
A) O momento angular.
B) O momento lineal.

C) A enerxia potencial.
(A.B.A.U. extr. 20)

Solucion: A
O campo gravitacional é un campo de forzas centrais, nas que a forza gravitacional que exerce o planeta

sobre un satélite ten a mesma direccion (e sentido contrario) que o vector de posicion do satélite colocando
a orixe de coordenadas no planeta.
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O momento angular, Lo, dunha particula de masa m que se move cunha velocidade v respecto dun punto O
que se toma como orixe é:

Lo=rxm-wv
Para estudar a sta variacion, derivase con respecto ao tempo:

dL, d(Fxm-%) dF
= =—Xm-v+trX—/———
dt dt dt dt

O primeiro sumando da o vector 0 (cero) porque a velocidade, v, e 0
momento lineal, m - v, son paralelos.

[vxm-v|=[v|-m-|[v|-sen0=0

O segundo sumando tamén da o vector 0 porque, ao ser o campo de
forzas un campo central, o vector de posicién, r, con orixe no punto
orixe do campo e o vector forza (dirixido cara a esa orixe) son vectores
paralelos de sentido contrario.

[rxF|=r|-|F|-sen180° =0

A derivada é cero.

-

di,
dt

—VXm-V+FXF=0+0=0

Cando unha particula se move nun campo de forzas centrais, o momento angular, Lo, respecto ao punto
orixe da forza é un vector constante, xa que a sta derivada é cero.

As outras opcions:
B. Falsa. O momento lineal, p, dun obxecto de masa m que se move a unha velocidade v, vale:

p=m-v
Como o momento angular é constante, ao variar a distancia, r, do satélite ao planeta, tamén variara a sua
velocidade v. Ademais, a direccién cambia a medida que o satélite se despraza arredor do planeta.
C. Falsa.
A enerxia potencial gravitacional, tomando como orixe de enerxia o infinito, vén dada pola expresion:

M-m
r

E=-G

p

Sendo M a masa que orixina o campo gravitacional, (neste caso a do planeta), m é a masa do obxecto que
xira arredor del (o satélite), r a distancia entre ambas os corpos e G a constante da gravitaciéon universal.
Nunha o6rbita eliptica, co planeta situado nun dos focos, a distancia do satélite ao planeta non é constante.
Polo tanto, a enerxia potencial tampouco é constante.

6. A expresion que relaciona a enerxia mecanica dun satélite que describe unha 6rbita circular arredor
dun planeta e a sta enerxia potencial é:

A) Em = -E,.
B) Em = -% E,.
C) Em =% E,.

(A.B.A.U. extr. 19)

Solucion: C
A enerxia cinética dun obxecto de masa m, que se move con velocidade v, é directamente proporcional ao
cadrado da sta velocidade.

Ec=%m-+

A enerxia potencial gravitacional dun satélite de masa m, que xira arredor dun astro de masa M, nunha 6r-
bita de radio r, é inversamente proporcional ao raio da 6rbita.
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M-m
r

E,=—G

Onde G é a constante da gravitacién universal.
A enerxia mecanica de un corpo de masa m, que se atopa en Orbita de raio r arredor dun astro de masa M, é
a suma das sdas enerxias cinética e potencial.

E:E6+Ep:%m‘\/2+(—GM.m)
r

A velocidade dun satélite que xira a unha distancia r arredor dun astro de masa M é:

IG-M
V=
r

Substituindo 17, a expresion da enerxia cinética queda:

A expresion da enerxia mecénica queda:

M~m_lGM-m_ M-m 1 M-m
r 2 r r 2 r

E:EC+EP:%m-v2—G

A enerxia mecanica dun satélite en Orbita é igual & metade da stia enerxia potencial.

E:lE
2

p

7. Un satélite describe unha orbita eliptica arredor da Terra. Considerando a sta posicion en dous pun-
tos da orbita, cimprese:
A) A velocidade orbital do satélite é a mesma en ambos os puntos.
B) A enerxia mecanica do satélite é a mesma en ambos os puntos.
C) O momento angular do satélite respecto ao centro da Terra é distinto en ambos os puntos.
(A.B.A.U. ord. 18)

Solucion: B

O campo gravitacional é un campo de forzas conservativo. O traballo da forza gravitacional, cando unha
masa se despraza dun punto 1 a un punto 2, é independente do camifio seguido e s6 depende dos puntos
inicial e final.

Definese unha magnitude chamada enerxia potencial, E,, de forma que o traballo, W, da forza gravitacional
é igual 4 variacién (cambiada de signo) da enerxia potencial.

mﬂz = Epl - Epz = _AEp
O traballo da forza resultante é, polo principio da enerxia cinética, igual & variacion da enerxia cinética:
Wresultante) = E., — E.; = AE,
Se a Gnica forza que realiza traballo é a forza gravitacional, &mbolos dous traballos son iguais:
Wi, = W(resultante)

Epl - Epz = Ecz - Ecl
Agrupando termos:

Ey+ Ei=Ep + Eg,
Consérvase a enerxia mecanica (suma das enerxias cinética e potencial).

As outras opcidns:
A e C. Falsas. O momento angular do satélite respecto da Terra é constante.
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Como o momento angular é constante, ao variar a distancia, r, do satélite 4 Terra, tamén variara a sta velo-
cidade, v.

8. Para saber a masa do Sol, cofiecidos o raio da érbita e o periodo orbital da Terra respecto ao Sol, ne-
cesitase dispor do dato de:
A) A masa da Terra.
B) A constante de gravitacion G.
C) O raio da Terra.
(A.B.A.U. ord. 17)

Solucion: B

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 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 modulos:

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 compofiente normal, ax. Ao non ter aceleracién tan-
xencial, o mdédulo, 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:

2
v
ay=—
Noor

Como a forza gravitacional que exerce o astro sobre o satélite é moito maior que calquera outra, podese
considerar que é a Unica forza que actia.
yF= ?G

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 médulos, queda:

[ E=mia
F.=m-ay

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

2
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 r e periodo T é:

_2mw-r
T

v

Igualando esta expresion coa anterior e elevando ao cadrado queda:
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T r

( 2mw-r )2: G-M
Agrupando termos:
47 r=G-M-T
Despexando a masa do Sol, queda:
_4n’r’
GT’

e Campo gravitacional.

1. Se o peso dunha masa m na superficie dun planeta esférico de raio rvale 80 N, o peso desa mesma
masa m na superficie dun novo planeta esférico de raio 2 r sera:
A)20 N
B) 40 N
C) 160 N
Nota: A densidade dos dous planetas é a mesma. (A.B.A.U. extr. 23)

Solucion: C

O peso dunha masa nun planeta é a forza que exerce o planeta sobre ela, que vén dada pola lei de Newton
da gravitacion universal:

Nesta expresion, G é a constante da gravitaciéon universal, M é a masa do planeta, m é a masa do corpo e ré
a distancia do obxecto ao centro do planeta, ou sexa, o raio do planeta.

Se a densidade dos dous planetas é a mesma, iso significa que a masa do planeta de raio 2 r sera oito veces
maior que a masa do planeta de raio r, xa que a masa é proporcional ao volume e o volume dunha esfera de
raio ré V =4/3 &t r, proporcional ao cubo do seu raio.

Por tanto, chamando p 4 densidade, M, e r, 4 masa e ao raio do primeiro planeta, e M, e r, 4 masa e ao raio
do segundo planeta, temos que:

M, =p4/3nn
r,=2-n
My=pa/3ni=pa3n(2-ny=2>-(p4/3nr)=8M,
Substituindo estes valores na formula da forza de gravitacion, obtemos que o peso no primeiro planeta é:
M,-m

2
Ty

F,=G

O peso no segundo planeta é:
-m 8-M,-m M,
F,=G 22 =G 12 :% 12 =2F,
ry (2:r,) 2 ri

O peso no segundo planeta é o dobre que no primeiro planeta. Se no primeiro planeta pesa 80 N, no segun-
do pesara 2 - 80 = 160 N.

2. Onde se atopara o punto no que se anulan as intensidades de campo gravitacional da Lua e da Terra?:
A) No punto medio entre a Terra e a Lua.
B) Mais cerca da Terra.
C) Mais cerca da Lua.
(A.B.A.U. extr. 22)
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Solucion: C

A forza gravitacional, Fs, que exerce un astro de masa M sobre un satélite de masa m que se atopa a unha
distancia, r, réxese pola lei de Newton da gravitacién universal:
Fo=—G6—"%,
r

Nesta expresion, G é a constante da gravitaciéon universal, e u,, o vector unitario na direccién da lifia que
une o astro co satélite.
A intensidade, g, do campo gravitacional debido a unha masa, M, nun punto que se atopa a unha distancia
rdela, é directamente proporcional 4 masa e inversamente proporcional ao cadrado da distancia.
—->
- FG — G M -
g - 2 ur
m r

Polo principio de superposicion, o campo gravitacional nun punto, debido a dias masas, é a suma vectorial
dos campos producidos polas masas. Nun punto 0, situado entre a Terra e a Lia, vira dado pola expresion:
ML

M
- _ - - T =
80=8r+t8n=—G—F u,+|—-G—;
rr 8%

->
ur

O punto en que se anulan estara situado na lifia que une ambolos dous astros a unhas distancias deles que
anulen o campo:

It r

Como a masa da Terra é moito maior que a da Lua, a distancia do punto 4 Terra debe ser maior que 4 Lua.

My M
; L= =7 LT
M, My

L

O punto atoparase mais preto da Lua.

3. Dado un planeta esférico de masa M, con raio a metade do raio terrestre e igual densidade que a Te-
rra, a relacion entre a velocidade de escape dun obxecto desde a superficie do planeta respecto 4 velo-
cidade de escape do devandito obxecto desde a superficie da Terra é:

A) 0,5
B) 0,7
C)4
(A.B.A.U. extr. 21)

Solucion: A

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 = (Ec + Ep)e = (Ec + Ep)s

No infinito a enerxia potencial é nula, porque tdmase 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=(E.+E)x=0+0=0

A enerxia potencial dun corpo de masa m situado na superficie dun astro de masa M e radio R é:
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_GM
R

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

Es:(EC+EP)s:O+(_G =
A velocidade de escape v. comunicarialle a enerxia AE necesaria para situalo no infinito.

AE =% m- V= (Ec + Ep)w — (Ec + Eyp)s
M-m):GM-m

R
M
=4/2G—
R

A densidade é a masa da unidade de volume dun corpo. Como o volume dunha esfera de raio R é
V=4/3 © R?, a masa, M, dunha esfera de raio R e densidade p é:

M=V-p=4/3aR . p

Despexando a velocidade de escape, queda:

Substituindo esta expresion na velocidade de escape da Terra:

M 4/3nR
12G— it ool =8/3nGR’-

A expresion semellante para o planeta P de masa M seria:

v, =V8/3nGR%-p

Dividindo a segunda expresion entre a primeira, quedaria:

Como Rp =% Ry

4. Para escalar unha montafia podemos seguir duas rutas diferentes: unha de pendentes moi suaves e
outra con pendentes moi pronunciadas. O traballo realizado pola forza gravitacional sobre o corpo do
montaneiro é:

A) Maior na ruta de pendentes moi pronunciadas.
B) Maior na ruta de pendentes moi suaves.
C) lgual en ambalas rutas.
(A.B.A.U. ord. 20)

Solucion: C

A forza gravitacional é unha forza conservativa. Pédese definir unha magnitude, chamada enerxia poten-
cial, que depende s6 da posicion, ademais da masa. No caso da forza gravitacional preto da superficie da
Terra.

Eqj =m-g- h
O traballo realizado por unha forza conservativa é independente do camifio, s6 depende dos puntos inicial
e final.
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Vvl—>2 = Epl - Epz = _AEP
Wi, =m- g-(-Ah)

O traballo s6 depende das alturas inicial e final.

5. Se un planeta, mantendo a sia masa, aumentase o seu raio, a velocidade de escape desde a superficie
de planeta:
A) Aumentaria.
B) Diminuiria.
C) Non variaria.
(A.B.A.U. extr. 18)

Solucion: 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-
cidn, a unha distancia infinita do centro del astro.

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

AE = (E. + E))« — (Ec + Ey)s

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:

Ee=(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-m

E=—G———

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

M-m M-m
R R

Es=<EC+EP>S=o+(—G— =_giLm

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

AE=% m-Vi=(E + E)s — (Ec + Ep)s

R R

Ve:12GM
R

Se aumentase o raio do planeta, mantendo a sia masa constante, a velocidade de escape diminuiria.

mv =0—(—GM'm)=GM'm

Despexando a velocidade de escape, queda:

6. Se a masa dun planeta é o dobre da masa da Terra e o raio é catro veces maior que o da Terra, a acele-
racion da gravidade nese planeta con respecto 4 da Terra é:
A) 1/4
B) 1/8
C) 1/16.
(A.B.A.U. ord. 18)

Solucion: B
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A forza gravitacional, Fs, que exerce un obxecto de masa M, sobre outro obxecto de masa m que se atopa a
unha distancia r, réxese pola lei de Newton da gravitacion universal:
M-m,

2 U,
7

F.=—G

Nesta expresion, G é a constante da gravitacion universal, e u;, 0 vector unitario na direccién da lifia que
une os dous obxectos.

Para un planeta de masa M, e raio R, a expresion, en modulos, da forza gravitacional nun punto da stia su-
perficie é:

Se a Unica forza é a gravitacional, a aceleracion da gravidade obtense da segunda lei de Newton, que di que
a forza resultante sobre un obxecto produce unha aceleracién directamente proporcional & forza, sendo a
masa, m, do obxecto a constante de proporcionalidade.

YF=m-a
Expresada para os médulos, queda:
X F=ma = Fo=mg

Substituindo a expresiéon do médulo Fg, da forza gravitacional, queda:

M- -m
Fo_ R _ .M
m m R?

A aceleracion da gravidade, g, nun punto da superficie dun planeta de masa M, e raio R, é directamente
proporcional 4 masa do planeta e inversamente proporcional ao cadrado do seu raio.
Se a masa dun planeta é o dobre da masa da Terra e o raio é catro veces maior que o da Terra, a acelera-
cion, g, da gravidade na sta superficie sera a oitava parte da gravidade na Terra.
_ MP_ 2- M _ 2 MT_gT
g=G—Lt=6—~L==G—rt=21
Ry (4 'RT) 16 Ry 8

7. A masa dun planeta é o dobre que a da Terra e o seu radio é a metade do terrestre. Sabendo que a in-
tensidade do campo gravitacional na superficie terrestre é g, a intensidade do campo gravitacional na
superficie do planeta sera:

Adg
B)8g
C)2g
(A.B.A.U. extr. 17)

Solucion: B

A forza gravitacional, Fs, que exerce un obxecto de masa M, sobre outro obxecto de masa m que se atopa a
unha distancia r, réxese pola lei de Newton da gravitacion universal:

- M-m.,
Fo=—G—%
r

r

Nesta expresion, G é a constante da gravitaciéon universal, e u., o vector unitario na direccién da lifia que
une os dous obxectos.
A intensidade do campo gravitacional é a forza sobre a unidade de masa:

Mm
- -G u
2 r
->_1tG_ r _ GM.,
g=—=—"""="671,
m m r
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O valor da intensidade, g, do campo gravitacional producido por un planeta de masa M e raio R, nun punto
da stia superficie, é directamente proporcional 4 masa do planeta e inversamente proporcional ao cadrado
do seu raio. En médulos:

M
g:G?

Se a masa dun planeta P é o dobre da masa da Terra e o seu raio é a metade que o da Terra, a aceleracion, g,
da gravidade na stia superficie sera a oito veces maior ca gravidade na Terra.
—G%—Gﬂ—LG—T—S
8r— = = > — 08T

R: (Ry/2) (1/4) R:
Actualizado: 23/09/24

¢ LABORATORIO

1. a) A partir dos seguintes datos de satélites que orbitan arredor da Terra determina o valor da masa da
Terra.
b) Se o valor indicado nos libros de texto para a masa da Terra é de 5,98x10** kg, que incerteza relativa
obtivemos a partir do calculo realizado?

Satélites Distancia media ao centro da Terra / km | Periodo orbital medio /min
DELTA 1-R/B 7595 158
O3B PFM 14429 288
GOES 2 36005 1449
NOAA 7258 102
DATO: G = 6,67x10""" N-m*kg. (A.B.A.U. ord. 24)
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:

-
ur

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

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 aceleracion 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.

sF=F;
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 aceleracion normal, queda:

2
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 r e periodo T é:

_2mw-r
T

v

Igualando esta expresion coa anterior e elevando ao cadrado queda:

(ZW-V)Z_G'M

T r

Agrupando termos:

An?-P=G-M-T

Reescribindo esta ecuacién para expresar a relaciéon en- 80
tre os cubos dos raios das drbitas e os cadrados dos 204
periodos queda:
\ 60 -
L8 50
T 4 oy
. . & 40+
A pendente da recta da grafica obtida nunha folla de g
calculo é: p 307
pendente = 1,03-10* km®/s® = 6,14-10** m?/s? 207
10
Despexando a masa M da Terra queda: 0
5 O O R B

|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
r2 (/102 m?)

_4n’- pendente _4-3,14*-6,14-10" [m°/s’]

M
G 6,67-10 " [N-m’ kg ’]

=3,63-10" kg

Andalise: O resultado é bastante diferente ao valor dos libros 5,98-10%* kg, ainda que da mesma orde de magni-
tude.

Pero na proba non dispofiemos dunha folla de calculo. A pendente da recta debuxada nun papel pode apro-
ximarse ao cociente dos datos mais altos:
Ty _4,67-10" [km] , km® (10°m)’

=2,22-10 — ~—2=6,18-10" m’/s
T? 2,10-10° [min]’ s> (1km)’

2

Que é case o mesmo resultado que a pendente obtida na folla de calculo.

Outro valor similar ao da pendente seria a media dos cocientes.

T? r’ r¥/T?
Satélite (s?) (m®) (m*/s?)

DELTA 1-R/B 8,99-107 4,38-10%° 4,87-10"
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O3B PFM 2,99-108 3,00-10* 1,01-10*
GOES 2 7,56-10° 4,67-10% 6,18-10"
NOAA 3,75-107 3,82:10%° 1,02-10%

r¥/T? (media) = 7,83-10'* m®/s?

O valor medio é 7,83-10" m*/s® que daria unha masa da Terra:

4’ P 4-3,14°

TG T 6,67-10 " [Nm’ kg ']

-7,83-10" [m*/s’]=4,63-10* kg
Este valor é bastante diferente ao da pendente, o que fai sospeitar da validez dos datos.

b) A incerteza é o cociente da diferenza entre o valor calculado e o «correcto» entre o valor «correcto»:

|M .= M| _|3,63-10"—5,98 10|
M 5,98-10%

Analise: Resolvin o exercicio coa folla de calculo Fisica Lab (gal) pero a incerteza obtida, era do 39 %!

Buscando na web atopei un erro no raio medio dos satélites GOES. Resulta que son satélites xeoestacionarios,
pero a distancia que da o enunciado do problema é: a altura! en vez da distancia ao centro da Terra.

Os datos do satélite DELTA 1-R/B non coinciden cos da paxina web: DELTA 1 R/B Satellite details 1969-101B
NORAD 4251 (n2yo.com), nin o periodo (312 min) nin o raio medio da érbita (na paxina non da o valor do raio
medio, sendn o perixeo, 375 km, e o apoxeo, 17 342 km, pero a media destes valores é 8860 km). Substituin os va-
lores do enunciado polos da paxina web, e enton a incerteza foi do 0,7 %.

o= =0,39=39 %

2. A partir de medidas do raio, r; e do periodo, T, de catro satélites que orbitan a Terra obtense a taboa
anexa. Representa eses datos nunha grafica e determina a partir dela a masa da Terra.

Satélite T’/s? r’/km?
1 3,18-10”7| 3,29-10"
2 3,89-107| 4,05-10"
3 4,75-107| 4,93-10"
4 1,44-10*| 1,48-10*2
Dato: G = 6,67-10""" N-m*-kg™. (A.B.A.U. ord. 19)

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:

v
<
3

>
ur

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 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 r, obtense da expresion:

2
v
ay=—
N


https://www.n2yo.com/satellite/?s=4251
https://www.n2yo.com/satellite/?s=4251
https://alfonbarba.github.io/GitHub/Calculos/FisicaBachLabGal.pdf
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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 actua.

yF= ?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 médulos, queda:

2 Fl=mal

F.,=m-ay
Substituindo a expresiéon do médulo, Fs, da forza gravitacional, e a da aceleracion 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 r e periodo T é:

2m-r
V:
T

Igualando esta expresion coa anterior e elevando ao cadrado queda:

2n-r{_G-M
| =

r

Agrupando termos:

An?-P=G-M-T

Reescribindo esta ecuacion para expresar a 1,60E+12
relacién entre os cubos dos raios das 6rbi- 1,40E+12 = 1 03E+04 T2
tas e os cadrados dos periodos queda: 1,20E+12
P GM 1,00E+12
P £ 800E+11
) , T 6,00E+11
A pendente da r?cta da'graﬁca obtida 4,00E+11
nunha folla de calculo é:
2,00E+11
pendente = 1,03-10* km®/s* = 1,03-10"* m®/s® 0,00E+00
0,00E+00 5,00E+07 1,00E+08 1,50E+08 2,00E+08
Despexando a masa M da Terra queda:
T?/s?
47’ pendente _4-3,14°-1,03-10" [m’/s’
m=21P = (m /5T 06-10% ke

G 6,67-10 "' [N-m’ kg ’]

Andalise: O resultado é semellante ao valor correcto 5,96-10** kg.

Pero na proba non dispofiemos dunha folla de calculo. A pendente da recta debuxada nun papel pode apro-
ximarse ao cociente dos datos mais altos:

3 12 3 3 3 3

r, 1,48-10" [k km® (10
SLIRS el L 8[ mz] =1,03-10" ~ (10'm) m)3 =1,03-10" m*/s*
T, 1,44-10°[s] s* (1km

Que é o0 mesmo resultado que a pendente obtida na folla de calculo.
Un valor mellor seria a media dos cocientes.
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Satélite | T?/s? r/km* | r’/T? (km®/s?)
1 3,18-107| 3,29-10"* 1,03-10*
2 3,89-107 | 4,05-10"" 1,04-10*
3 4,75-107 | 4,93-10" 1,04-10*
4 1,44-10%| 1,48-10"2 1,03-10*

O valor medio é 1,04-10* km®/s* = 1,04-10*> m*/s? que daria unha masa da Terra 6,13-10** kg.

Actualizado: 23/09/24

Actualizado: 23/09/24

ACLARACIONS

Os datos dos enunciados dos problemas non adoitan ter un ndmero adecuado de cifras significativas,
ben porque o redactor pensa que a Fisica é unha rama das Matematicas e os numeros enteiros son
numeros «exactos» (p. ex. a velocidade da luz: 3-10° m/s cre que é 300 000000,000000 000 000 000... m/s)
ou porque ainda non se decatou de que se pode usar calculadora no exame e parécelle mais sinxelo
usar 3-10® que 299 792458 m/s).

Por iso supuxen que os datos tefnen un niimero de cifras significativas razoables, case sempre tres ci-
fras significativas. Menos cifras darian resultados, en certos casos, cunha incerteza desmedida. Asi
que cando tomo un dato como ¢ = 3-10* m/s e reescriboo como:

Cifras significativas: 3

¢ =3,00-10. m/s

O que quero indicar é que supofio que o dato orixinal ten tres cifras significativas (non que as tefia en
realidade) para poder realizar os calculos cunha incerteza mais pequena que a que teria nese caso.
(3:10* m/s ten unha soa cifra significativa, e unha incerteza relativa do 30 %. Como as incertezas adoi-
tanse acumular ao longo do calculo, a incerteza final seria inadmisible. Enton, para que realizar os cal-
culos? Cunha estimacion seria suficiente).

Cuestiéns 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 célculos fixéronse cunha folla de célculo de LibreOffice do mesmo autor.

Algunhas ecuacions e as formulas organicas construironse coa extensién 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 stas respostas nas cuestions.



https://www.cem.es/es/divulgacion/documentos/recomendaciones-sobre-unidades-medida
https://tradutor.cixug.gal/
http://www.traducindote.com/index.php
http://extensions.services.openoffice.org/project/quick_formule
https://gl.libreoffice.org/
https://alfonbarba.github.io/GitHub/calculo.html
mailto:abarbadillomaran@edu.xunta.es
https://alfonbarba.github.io/GitHub/
https://ciug.gal/gal/abau/exames
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