Fisica P.A.U. GRAVITACION

Gravitacion

Método, aproximacions e recomendacions

¢ PROBLEMAS

e Satélites

1. Un satélite artificial de masa 10% kg xira arredor da Terra a unha altura de 4-10* km sobre a superficie

terrestre. Calcula:

a) A sua velocidade orbital, aceleracion e periodo, suposta a drbita circular.
b) Acha o mddulo do momento angular do satélite respecto do centro da Terra.

¢) Enuncia as leis de Kepler.
Datos: Rr = 6,37-10° m; g, = 9,81 m/s>.

Rta.: a) v = 6,20 km/s; T= 2 h 55 min; a = 3,70 m/s* b) Lo = 6,42-10** kg-m?/s.

Datos
Raio da Terra
Altura da 6rbita

(P.A.U. set. 16)

Cifras significativas: 3

R=6,37-10°m

h =4,00-10° km = 4,00-10° m

Aceleracion da gravidade na superficie da Terra 8o = 9,81 m/s?
Masa do satélite m =100 kg
Incognitas

Valor da velocidade do satélite na sia orbita arredor da Terra v

Periodo de rotacion do satélite arredor da Terra T

Valor da aceleracion do satélite a

Moédulo do momento angular do satélite respecto do centro dela Terra Lo

Outros simbolos

Constante da gravitacion universal G

Masa da Terra M

Ecuacions

Lei de Newton da gravitaciéon universal Fo_gMma
(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual) N P
2.2 lei de Newton da Dinamica sF=m-a
Velocidade lineal nun movemento circular uniforme de raio re periodo T v= 23; s
Aceleraciéon normal dun obxecto que se move cunha velocidade lineal, v, _ v

nunha traxectoria circular de raio r NT

Momento angular dunha particula de masa m que se move cunha velocida- Lo=rx m- v

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

a) Calculase o raio da orbita:

r=R+ h=637-10° [m] + 4,00-10° [m] = 1,04-10’ 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:

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:
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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 7, 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 actia.

YF=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 stia masa, m, a constante de proporcionalidade.
YF=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 aceleraciéon normal, queda:

2
M-m v

P =

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 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
2
R

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

G-M=g, R
Substitiese G - M por g, - R? na ecuacion da velocidade orbital.

V:ngR2:J9ﬁlhnhﬂ(637406hnD2
r 1,04-10" [m |

=6,20-10° m/s=6,20 km/s

Analise: Agardase que un obxecto que se mova arredor da Terra tefia unha velocidade duns poucos km/s. O re-
sultado de 6,20 km/s esta de acordo con esta suposicion.

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

27 2-3,14-1,04-10’
>T= - ’ ’ 5 [m]:1,05-104 s=2 h 55 min
v 6,20-10° [m/s]

2m-R
V=

Andalise: O periodo dun satélite en orbita baixa (300 — 400 km) é de hora e media. O valor obtido é maior, por-
que a altura da o6rbita 4000 km tamén o é.

A tnica forza que acttia sobre o astronauta é o seu peso, ou sexa, a atraccién gravitacional da Terra. Pola lei
de Newton da gravitacién universal, na 6rbita de raio r:
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M-m_g,R*m

2 2
r r

F=G

A aceleracidn sera:

F g, R* 981[m/s’]-(6,37-10° [m])?
a=—= =

=3,70 m/s’
m (1,04-10" [m])*

b) O momento angular dunha particula de masa m que se move cunha velocidade, v, a unha distancia, r,
dun punto O que se toma como orixe é:

Lo=rxm-v
O moédulo do momento angular do satélite respecto ao centro da Terra é:
|Lo| = |H - m-[v| - sen a = 1,04-10" [m] - 100 [kg] - 6,20-10° [m/s] - sen 90° = 6,42-10** kg-m?/s

c) As leis de Kepler poden enunciarse asi:

1.* lei: Os planetas mdvense en 6rbitas elipticas arredor do Sol que ocupa un dos focos da elipse.

2.2 lei: O raiovector que une o Sol cun planeta varre areas iguais en tempos iguais.

3.2 lei: Os cadrados dos periodos dos planetas arredor do Sol son directamente proporcionais aos cubos dos
semieixes maiores das elipses.

2. A nave espacial Discovery, lanzada en outubro de 1998, describia arredor da Terra unha érbita circular
cunha velocidade de 7,62 km-s™*:
a) A que altura sobre a superficie da Terra atopabase?
b) Canto tempo tardaba en dar unha volta completa?
c) Cantos amenceres vian cada 24 horas os astronautas que ian no interior da nave?
Datos: G = 6,67-107"" N-m*-kg™?; Rr = 6370 km; My = 5,98-10* kg. (P.A.U. xuno 16)
Rta.: a) h =503 km; b) T=1h 34 min; c¢) n = 15.

Datos Cifras significativas: 3
Velocidade do satélite na stia Orbita arredor da Terra. v=17,62km/s = 7,62-10°> m/s
Raio da Terra R=6370 km = 6,37-10° m
Masa da Terra M =5,93-10*"* kg
Constante da gravitacion universal G=6,67-10" N-m*kg™
Incognitas

Altura da 6rbita h

Tempo dunha volta completa T

Numero de voltas en 24 horas n

Outros simbolos

Masa do satélite m

Raio da érbita r

Ecuacions

Lei de Newton da gravitacion universal =G M-m o

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

2.2 lei de Newton da Dinamica yF=m-a

Velocidade lineal nun movemento circular uniforme de raio re periodo T v= znT' 4

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

nunha traxectoria circular de raio r

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:
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M-m

2
r

F.=—G ol

Nesta expresion, G é a constante da gravitaciéon universal, e u,, 0 vector unitario na direccién da lina 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 médulo, v, da velocidade lineal é constante e 0 movemento é circular uniforme.

A aceleracion normal, nun movemento circular uniforme de raio 7, 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.

ZF: FG
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.
YF=m-a
Expresada para os moédulos, queda:
2, ->
|2 Fl=m-(al
F,=m-ay
Substituindo a expresiéon do médulo, Fs, da forza gravitacional, e a da aceleracién normal, queda:

2
M-m v
S =m—
r r

G

Despexando a velocidade orbital do satélite, queda:

G-M
r

V=

a) Despéxase o raio da 6rbita dea expresion da velocidade orbital:

_G-M_667-10 " [N-m" kg *]-5,98-10" [kg]

=6,87-10° m
v (7,62-10° [m/s])

r

Calculase a altura restando o raio da Terra do raio da 6rbita:
h=r-R=687-10° [m] - 6,37-10° [m] = 5,0-10° m = 500 km
Andalise: Agardase que a altura dun satélite en orbita baixa arredor da Terra sexa arredor de 400 km. O resul-

tado de 500 km esta de acordo con esta suposicion.

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

27 R 2m-r _2-3,14-6,87-10° ,
v= >7=""T = 7107 [m]_; 710 s=1 h 34 min
v 7,62-10" [m/s]
¢) O niimero de amenceres que ven os astronautas en 24 h é:
24 h
= =15
1,57 h

3. Un satélite artificial de 500 kg de masa xira nunha érbita circular a 5000 km de altura sobre a superfi-
cie da Terra. Calcula:
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a) A sua velocidade orbital.

b) A suia enerxia mecanica na orbita.

c) A enerxia que hai que comunicarlle para que, partindo da 6rbita, chegue ao infinito.

Datos: R = 6370 km; g, = 9,8 m-s™. (P.A.U. set. 15)
Rta.: a) v=5,91 km/s; b) E = -8,74-10° J; ¢) AE = 8,74-10° ].

Datos Cifras significativas: 3
Masa do satélite m =500 kg

Altura da 6rbita h =5000 km = 5,00-10° m
Aceleracion da gravidade na superficie da Terra go = 9,80 m/s?

Raio da Terra R=6370 km = 6,37-10° m
Incégnitas

Velocidade orbital v

Enerxia mecanica do satélite en Orbita E

Enerxia que hai que comunicarlle para que chegue ao infinito AE

Outros simbolos

Masa da Terra M

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) N P

2.2 lei de Newton da Dinamica sF=m-a

Velocidade lineal nun movemento circular uniforme de raio re periodo T v= 21; s

Aceleracién normal dun obxecto que se move cunha velocidade lineal, v, W

nunha traxectoria circular de raio r aN_?

Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v E.=%m-+1?

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

Enerxia mecanica E=E +E

Solucion:

a) Calculase o raio da 6rbita:
r=R+ h=637-10° [m] + 5,00-10° [m] = 11,37-10° 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:

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 mddulos:
M-m

Fo=G~—
.

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 7, 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.
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YF=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 stiia masa, m, a constante de proporcionalidade.
YF=m-a
Expresada para os modulos, queda:
> -
|2 El=mfal
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=

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 relacion entre elas, usando que,
na superficie do astro, o peso dun corpo, m - g, é igual & forza gravitacional:
M-m

RZ

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

G-M=g R

Substitiese G - M por g, - R na ecuacién da velocidade orbital.

‘R’ 21.(6.37-10° [m])?
v=y/ 52 :\/9’80 [m/s] (6’3;7 107 (0] 5 51.10° m/s=5.91 km/s
r 11,37-10° [m]

Andalise: Agardase que un obxecto que se mova arredor da Terra tefia unha velocidade duns poucos km/s. O re-
sultado de 5,91 km/s esta de acordo con esta suposicion.

b) Calculase a enerxia potencial:

2 2 6 2
E o oMm_ & R’-m __ 980 [m/s’]-(637 106 [m]) soo[kg]:_lﬁ_1010J
P r r 11,37-10° [m]

Calculase a enerxia cinética:
Ec=m- /2 =500 [kg] - (5,91-10° [m/s])? / 2 = 8,74-10° ]
A enerxia mecanica é a suma das enerxias cinética e potencial.
E=E. +E,=87410° [J] + (-17,5-10° [J]) = -8,74-10° ]

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 1 1
E:EC+EP=Em~v2—G ZEm-vz—m-vzz—Eme:—E
r

C

c) A enerxia potencial no infinito é nula, porque tomase coma orixe de enerxias potenciais. Supofiendo que
chega ao infinito con velocidade nula, a enerxia que tera no infinito sera nula. A enerxia que hai que comu-
nicarlle é:

AE = E(co) — E(6rbita) = 0 — (-8,74-10° J) = 8,74-10° ]
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4. O vehiculo espacial Apolo VIII estivo en 6rbita circular arredor da LGia a 113 km sobre a sua superficie.
Calcula:
a) O periodo da drbita.
b) As velocidades lineal e angular do vehiculo.
c) A velocidade de escape 4 atraccion lunar desde esa posicion.
Datos: G = 6,67-107"" N-m*-kg™?; R(Lua) = 1740 km; M(Laa) = 7,36-10** kg. (P.A.U. xuno 15)
Rta.: a) T=1h 59 min; b) v= 1,63 km/s; w = 8,79-107* rad/s; c) v. = 1,68 km/s.

Datos Cifras significativas: 3
Masa da Lua M =17,36-10 kg

Raio da Lua R=1740km = 1,74-10° m
Altura da 6rbita h=113km =1,13-10°m
Constante da gravitacion universal G=6,67-10" N-m*kg™
Incognitas

Periodo da 6rbita T

Valor da velocidade lineal do satélite v

Velocidade angular do satélite 1)

Velocidade de escape na 6rbita da Lua Ve

Outros simbolos

Masa do satélite m

Ecuacions

Lei de Newton da gravitacion universal =G M-m 7

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

2.2 lei de Newton da Dinamica sF=m-a

Velocidade lineal nun movemento circular uniforme de raio re periodo T v= ZI[T’ d

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

nunha traxectoria circular de raio r aN_T

Velocidade angular nun movemento circular de periodo T w=2n/T

Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v E.=Y%m-1?

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

Enerxia mecanica E=E. +E

Solucion:

b) Calctilase o raio da 6rbita do Apolo VIII:
r=R+ h=17410°[m] + 1,13-10° [m] = 1,85-10° 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

-
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:
M-m

2
r

Fo=G

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 sé6 ten compofiente normal, an. Ao non ter aceleracion 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:
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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.

>F= ?G

A 2.2 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:

2 Fl=mal

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

=m

r’ r

G

Despexando a velocidade orbital do satélite, queda:

G-M
r

V=

Substitiiense os datos na ecuacion da velocidade orbital:

=1,63-10° m/s=1,63 km/s

v:\/6,67-10“ [N-m’®-kg *]-7,36-10” [kg]
1,85-10° [m]

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

27 - 2 - 9. . .10°
y=2UR g 2mer 2:314-18510°[m] o 0s s e

v 1,63-10° [m/s]

b) Calctlase a velocidade angular:

271 _2-3,14 [rad]
T  715-10° [s]

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)w - (Ec + Ep)l

w= =8,79-10 * rad/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:

Eo=(E.+E)x=0+0=0
A enerxia necesaria seria:

AE=Y% m-v.® = (E. + E) — (Eph

%mvizo—(—GM'm)ZGM‘m

r r

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

Ve o= 2GM
\ -
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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.

¢) Calcuilase a velocidade de escape:

M B _ . 22
ve=\/G? :\/6,67-10 "IN-m’ kg 2].wﬁ[kg]:1,68-103m/s:1,68 km/s
1,74-10° [m]

5. Ceres é o planeta anano mais pequeno do sistema solar e ten un periodo orbital arredor do Sol de 4,60

anos, unha masa de 9,43-10* kg e un raio de 477 km. Calcula:

a) O valor da intensidade do campo gravitacional que Ceres crea na sta superficie.

b) A enerxia minima que ha de ter unha nave espacial de 1000 kg de masa para que, saindo da
superficie, poida escapar totalmente da atraccion gravitacional do planeta.

¢) A distancia media entre Ceres e o Sol, tendo en conta que a distancia media entre a Terra e o Sol é
de 1,50-10"" m e que o periodo orbital da Terra arredor do Sol é dun ano.

Dato: G = 6,67-107"" N-m?*-kg™>. (P.A.U. set. 14)

Rta.: a) g = 0,277 m/s*; b) E = 1,32:10* J; ¢) r = 4,15-10"' m.

Datos Cifras significativas: 3
Periodo orbital de Ceres T, = 4,60 anos = 1,45-10% s
Masa de Ceres M=9,43-10" kg
Raio de Ceres R=477km =4,77-10°m
Masa da nave espacial m = 1000 kg
Distancia da Terra ao Sol r, = 1,50-10" m
Periodo orbital da Terra T, = 1,00 anos = 3,16-10" s
Constante da gravitacién universal G=6,67-10" N-m*-kg™
Incognitas
Intensidade do campo gravitacional na superficie de Ceres g
Enerxia da nave espacial na superficie de Ceres para escapar AE
Distancia media entre Ceres e o Sol Iy
Outros simbolos
Masa do Sol M
Ecuacions
Lei de Newton da gravitacion universal j e M-m o
(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual) N o
2.2 lei de Newton da Dinamica sF=m-a
Velocidade lineal nun movemento circular uniforme de raio re periodo T v= 231T~ 4
Aceleracién normal dun obxecto que se move cunha velocidade lineal, v, _ v
nunha traxectoria circular de raio r aN_T
: L . . Fs_ M
Intensidade do campo gravitacional terrestre a unha distancia r do centro g= P 67
Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v E.=%m-+1
Enerxia potencial gravitacional (referida ao infinito) E=- Mr' n
Enerxia mecanica E=E.+E,

Solucion:

a) A intensidade do campo gravitacional creado pola masa esférica, M, do planeta (anano) Ceres na stia su-
perficie, a unha distancia, R, do seu centro é a forza gravitacional sobre a unidade de masa:
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M-m
FG ¢ R2 M —11 2 -27 9 43'1020 [kg] 2
g=—=—"=G—=6,67-10 [Nm"-kg | ———-—2-=0277 m/s
m m R (4,77-10° [m])
b) Calctilase a enerxia potencial da nave espacial na superficie de Ceres:
M-m _ _ 43-10% .
E,=—G ——6,67-10""[N-m® kg ?] 22310 [kg]s 1000 [kgl__; 35 14t
r 4.77-10° Im|

A enerxia mecanica é a suma das enerxias cinética e potencial.

A enerxia potencial da nave espacial a unha distancia moi grande de Ceres sera nula, porque tomase o in-
finito coma orixe de enerxias potenciais.

A enerxia minima que ha de ter na superficie sera a que corresponde a unha enerxia cinética nula moi lon-
xe de Ceres.

Por tanto a enerxia mecanica que tera a nave espacial moi lonxe de Ceres sera nula.

A enerxia minima sera a diferenza entre a enerxia no infinito e que ten na superficie:

AE=E. - E,=0-(-1,32:10° [J]) = 1,32:10° ]

c) Tanto a Terra como Ceres describen traxectorias aproximadamente circulares arredor do Sol, podéndose
considerar satélites do mesmo.
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 6rbitas son practicamente circulares de raio r, a expresiéon matematica
desta lei seria:

T p—

2
2

-

l\?wlﬂ*b&

Isto pddese 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 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, an. Ao non ter aceleracién tan-
xencial, o mdédulo, 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, 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 aceleracién 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
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F,=m-a,

Substituindo a expresiéon do médulo, Fs, da forza gravitacional, e a da aceleraciéon 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:

_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?

Aplicase esta lei 4 Terra e a Ceres:

r (1,50-10" [m])’

(4,60 [ano])’ (1 [ano])?

Calculase a distancia media de Ceres ao Sol:
r,=1,50-10" [m]V4,60°=4,15-10" m
Analise: O raio calculado da orbita de Ceres sae maior que o da Terra, como é de esperar.

(r, = 4,15-10" m) > (r, = 1,50-10"* m)

6. Deséxase poner un satélite de masa 10° kg en orbita arredor da Terra e a unha altura duas veces o raio
terrestre. Calcula:
a) A enerxia que hai que comunicarlle desde a superficie da Terra.
b) A forza centripeta necesaria para que describa a drbita.
c) O periodo do satélite en devandita 6rbita.
Datos: R = 6370 km; g, = 9,8 m/s”. (P.A.U. set. 13)
Rta.: a) AE = 5,20-10"° J; b) F=1,09-10°N; ¢) T= 7 h 19 min.

Datos Cifras significativas: 3
Masa do satélite m =10° kg = 1,00-10° kg
Raio da Terra R =6370 km = 6,37-10° m
Altura da 6rbita h=2-6370 km = 1,27-10" m
Aceleracion da gravidade na superficie da Terra go = 9,80 m/s?
Incognitas

Enerxia que hai que comunicarlle desde a superficie da Terra AE

Forza centripeta necesaria para que describa a 6rbita F

Periodo orbital do satélite T

Outros simbolos

Masa da Terra M

Constante da gravitacién universal G
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Ecuacions
Lei de Newton da gravitacion universal T =0 M-m 7
(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual) © PP
2.2 lei de Newton da Dinamica YF=m-a
. . . . . , 2mw-r
Velocidade lineal nun movemento circular uniforme de raio re periodo T v= T
. . . 2
Aceleraciéon normal dun obxecto que se move cunha velocidade lineal, v, v
o . ay=—
nunha traxectoria circular de raio r Ny
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=

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,
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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 sta superficie.
A relacién é:

G-M=g, R
c) Substittiese G - M por g, - R® na ecuacién da velocidade orbital:

R .R? ‘R 27 6
v:\/go :\/g§ X :\/g03 :\/9,80[m/s ]36,37 107 [m] _ s 10° m/s=4.56 km/s
r .

Andalise: Agardase que un satélite en orbita arredor da Terra tefia unha velocidade duns poucos km/s. O resul-
tado esta de acordo con esta suposicion.

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

27-R 2r-r _2-3,14-1,91-10 .
y= 2R potmer 2304 L0010 {m]_, 6 6 =7 18 min
T v 4,56-10" [m/s]
b) Calctilase a forza centripeta:
8o R
2 3 2
3 _m- 1,00-10° [kg]- 9,80
F=m-ay=m-—=m =8 L [ke]-9, [mls]:1,09-103N
r 3-R 9 9

c) Calculase a enerxia potencial no chan:

M.m__gO-Rz-m
R R

Ey(chan) =—G = —g,-R-m=-9,80 [m/s’]-6,37-10° [m]-1,00-10° [kg]=—6,24- 10" ]

Suponse que na superficie da Terra o satélite esta en repouso’, polo que sé ten enerxia potencial, que vale:
Calculase o raio da orbita: ***
r=R+h=R+2R=3R=3-6,37-10°[m] = 1,91-:10' m

Calctlase a enerxia potencial na 6rbita:

. .R%. .R- E _ 1010
E,(6rbita) :—GM m__ % m__&xm_ By, —624-10 J:_z,og.loloj
r 3R 3 3 3

Calculase a enerxia cinética en orbita:
Ed(6rbita) = m - v* /2 = [1,00-10° [kg] - (4,56-10° [m/s])?] / 2 = 1,04-10% ]
A enerxia mecanica é a suma das enerxias cinética e potencial.
E(6rbita) = E,(6rbita) + E,(orbita) = 1,04-10™ [J] + (-2,08-10™ [J]) = =1,04-10" ]

Andalise: Pdese 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 1 1
E:EC+EP=Em-v2—G 25m~v2—m-v2=—5m-v2=—E
r

C

A enerxia que hai que comunicarlle ao satélite na superficie da Terra é a diferenza entre a que tera en 6rbi-
ta e a que ten no chan:

AE = E(brbita) — E(chan) = —1,04-10* [J] - (=6,24-10* [J]) = 5,20-10% J

®  Para un sistema de referencia no centro da Terra, calquera punto da superficie ten velocidade debido & rotacion te-

rrestre. A velocidade dun punto da superficie terrestre vale: v= @ - R=2 1 R/ T = 463 m/s. Para un obxecto de
1000 kg, a enerxia cinética seria E. = % m - v* = 1,07-10° ] moito menor que o valor absoluto da enerxia potencial
(6,24-10 J)
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7. Un satélite de 200 kg describe unha érbita circular a 600 km sobre a superficie terrestre:
a) Deduce a expresion da velocidade orbital.
b) Calcula o periodo de xiro.
¢) Calcula a enerxia mecanica.
Datos: R = 6400 km; g, = 9,81 m/s”. (P.A.U. xurio 13)
Rta.:a) v=/4 G-M :b) T=1h 37 min; b) E = -5,74-10° J.
r

Datos Cifras significativas: 3
Masa do satélite m =200 kg

Altura da 6rbita h =600 km = 6,00-10° m
Raio da Terra R = 6400 km = 6,40-10° m
Aceleracion da gravidade na superficie da Terra 8o = 9,81 m/s?
Incognitas

Velocidade do satélite na sda 6rbita arredor da Terra
Periodo orbital do satélite

Enerxia mecéanica do satélite en Orbita

Outros simbolos

Masa da Terra M
Constante da gravitacion universal G
Ecuacions

g <=

Lei de Newton da gravitacion universal I =0 M-m
(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual) N r
2.2 lei de Newton da Dinamica F=m-a

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

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

nunha traxectoria circular de raio r

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

M-m
r

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

Enerxia mecanica E=E. +E
Solucion:

a) Calculase o raio da orbita:
r=R+ h=6,40-10° [m] + 6,00-10° [m] = 7,00-10° 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-
vitacién universal:

M-m

2
r

F.=—G ol

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 médulo, v, da velocidade lineal é constante e o0 movemento é circular uniforme.

A aceleracion normal, nun movemento circular uniforme de raio 7, 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.

>F= ?G

A 2.2 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:

2 Fl=mal

F.,=m-ay

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

2
M-m v
=m

r’ r

G

Despexando a velocidade orbital do satélite, queda:

V=

r

Cando non se tefien os datos da constante da gravitacién 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
R representa o raio de astro e g, o valor da aceleracién da gravidade na sta superficie.
A relacion é:

G-M=g, R
Substitiese G- M por g, - R? na ecuacion da velocidade orbital.

v:\/ go'Rzz\/9,81 [m/s*]-(6,40-10° [m] )
r 7,00-10° [m |

=7,58-10° m/s=7,58 km/s

Andalise: Agardase que un satélite en orbita arredor da Terra tefia unha velocidade duns poucos km/s. O resul-
tado esta de acordo con esta suposicion.

Especificamente o enunciado do problema non pide que se calcule a velocidade, pero mellor é calculala. Ade-
mais, vaise necesitar no calculo do periodo orbital.

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

27-R 2m-r _2-3,14-7,00-10° [m]
= =>T= =

: =5,81-10" s=1 h 37 min
T v 7,58 -10° [m/s]

v

¢) Calculase a enerxia potencial:

2 2 6 2
po S Rem _ 981 [m/s’]- (6,40 1? [m]) 200[kg]:_1’15.10mJ
P r 7,00-10° [m |
Calculase a enerxia cinética:

E.=m- /2 =200 [kg] (7,58-10° [m/s])? = 5,74-10° ]

A enerxia mecanica é a suma das enerxias cinética e potencial:
E=E.+E,=57410° [J] - 1,15-10% [J] = -5,8-10° ]

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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E:EC+EP:%m-v2—G
”

M-m

1
2—m-VZZ—Em-vZ:—E

C

Sabendo isto, podese escribir o valor da enerxia mecanica con tres cifras significativas, en vez das duas cifras do
resultado anterior obtido seguindo as regras de operacions con cifras significativas /:

E=-57410"]

8. 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 orbitando arredor do Sol.

b) A velocidade orbital de Xupiter.
¢) A masa do Sol.

Datos: T (Terra) arredor do Sol: 3,15-10” s; ¢ = 3-10°* m/s; G = 6,67-107'" N-m*-kg™. (Supodiiense as orbi-

tas circulares).

Rta.:a) T=3,74-10°s; v=1,31-10* m/s; b) M = 2,01-10*° kg.

Datos

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

Constante da gravitacion universal

Incognitas

(P.A.U. set. 12)

Cifras significativas: 3
t, = 5,00-10° s =500 s

t, = 2,60-10% s

T, =3,15-10" s
¢=3,00-102 m/s
G=6,67-10" N-m*kg™

Periodo orbital de Xupiter 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 =0 M-m 7
(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual) © o
2.2 lei de Newton da Dinamica sF=m-a
Velocidade lineal nun movemento circular uniforme de raio re periodo T v= ZJTT !
Aceleraciéon normal dun obxecto que se move cunha velocidade lineal, v, _ v

nunha traxectoria circular de raio r

Solucion:

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

Terra: r=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 dltimo apartado.

c) 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,, 0 vector unitario na direccién da lifa que
une o astro co satélite. En mddulos:

M-m

2
r

Fo=G
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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 7, 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 actia.

>F=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 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 aceleraciéon 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 calcilase a partir do seu periodo orbital:

,=2TR_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 p=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
v=y S M :\/6’67 10 (Nm kgﬂ 1201107 kel 51 104 1m/s=13.1 km/s
r 7,80-10" [m |

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

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

Analise: 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:

3 11 3
Ir 7,8-10
T,=T,—£=315-10" [s]- (78:10" [m]]"_ .\ e s
rl

(1,5-10" [m])’

9. Un satélite artificial de 200 kg describe unha érbita circular a unha altura de 650 km sobre a Terra.
Calcula:
a) O periodo e a velocidade do satélite na orbita.
b) A enerxia mecanica do satélite.
c) O cociente entre os valores da intensidade de campo gravitacional terrestre no satélite e na
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superficie da Terra.
Datos: M = 5,98-10** kg; R = 6,37-:10° m; G = 6,67-10""" N-m?*-kg™>. (P.A.U. set. 11)
Rta.: a) v=7,54 km/s; T=1h 38 min; b) E = -5,68-10° J; ¢) guw/go = 0,824.

Datos Cifras significativas: 3
Masa do satélite m =200 kg
Altura da 6rbita h =650 km = 6,50-10° m
Masa da Terra M=59810* kg
Raio da Terra R=6,37-10°m
Constante da gravitacién universal G=6,67-10" N-m*-kg™
Incognitas
Valor da velocidade do satélite na sua orbita arredor da Terra v
Periodo orbital do satélite T
Enerxia mecanica do satélite en Orbita E
Cociente entre os valores de g no satélite e na superficie da Terra. 81/ 8o
Outros simbolos
Masa da Terra M
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) N P
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
Aceleracién normal dun obxecto que se move cunha velocidade lineal, v, o= 12
nunha traxectoria circular de raio r NTL

. o . . Fq M
Intensidade do campo gravitacional terrestre a unha distancia r do centro g= — G—

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) Calculase o raio da orbita:
r=R+ h=6,37-10° [m] + 6,50-10° [m] = 7,02-10° 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-
vitacién universal:

M-m

2
r

-
ur

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 aceleracion normal, nun movemento circular uniforme de raio 7, 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.

>F= ?G

A 2.2 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:

2 Fl=mal

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

=m

r’ r

G

Despexando a velocidade orbital do satélite, queda:

V=

Calculase a velocidade:

=7,54-10° m/s=7,54 km/s

:\/G-M :\/6,67-10‘“ [N-m’ kg *]-5,98-10" [kg]
r 7,02-10° [m]

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

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

_2m-R _2m-r _2-3,14-7,02-10° [m]
V= =>T= =

- =5,85-10" s=1 h 38 min
T v 7,54-10" [m/s]

b) Calctilase a enerxia potencial:

—11 2 —2 24
Ep:—GM m __667-10 [N'm” kg™ 5;98 10* [kg]-200 [kg]:—1,14-101°J
r 7,02-10°[ m|

Calculase a enerxia cinética:
E.=m-+v*/2=[200 [kg] (7,54-10° [m/s])*] / 2 = 5,68-10° ]
A enerxia mecéanica é a suma das enerxias cinética e potencial:
E=E.+E,=56810°[J] + (-1,14-10* [J]) = -5,68-10° ]

Andalise: 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:

1 M- 1 1
E:EC+EP:5m-v2—G m:Em-vz—m-VZZ—Em-vZ:—E

C

r

¢) 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.

_Fo G-M-ml? M
g=—r=——=G—
m m r

M
(R+h)?

A gravidade a unha altura, h, vale: 8,=G



Fisica P.A.U. GRAVITACION 20

. M
Na superficie da Terra vale: g,= G?

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

= = =0,824
g8  6-MIR  (R+h} (7,02-10°[m])

10. Un satélite artificial de 500 kg describe unha orbita circular arredor da Terra cun raio de 2:10* km.
Calcula:
a) A velocidade orbital e o periodo.
b) A enerxia mecanica e a potencial.
c) Se por friccion pérdese algo de enerxia, que lle ocorre ao raio e & velocidade?
Datos g, = 9,8 m/s* R = 6370 km. (P.A.U. set. 10)
Rta.: a) v = 4,46 km/s; T =7 h 50 min; b) E = -4,97-10° J; E, = =9,94-10° J.

Datos Cifras significativas: 3
Masa do satélite m =500 kg

Raio da oOrbita r=2,00-10* km = 2,00-10’ m
Aceleracion da gravidade na superficie da Terra go = 9,80 m/s?

Raio da Terra R=6370 km = 6,37-10° m
Incégnitas

Valor da velocidade do satélite na stia 6rbita arredor da Terra v

Periodo orbital do satélite T

Enerxia mecénica do satélite en 6rbita E

Enerxia potencial do satélite en 6rbita E,

Outros simbolos

Masa da Terra M

Constante da gravitacion universal G

Ecuacions

Lei de Newton da gravitacion universal =G M-m o

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

2.2 lei de Newton da Dinamica sF=m-a

Velocidade lineal nun movemento circular uniforme de raio re periodo T v= ZET' s

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

nunha traxectoria circular de raio r aN_T

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

Enerxia potencial gravitacional (referida ao infinito) E=- M’; m

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:
M-m
Fo=G—;
r

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 moédulo, v, da velocidade lineal é constante e 0 movemento é circular uniforme.
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A aceleracién normal, nun movemento circular uniforme de raio 7, 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 actta.

YF= ?G
A 2. lei de Newton di que a forza resultante sobre un obxecto produce unha aceleracién 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
Fo=m-ay

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

2
M-m v
=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 relaciéon 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 aceleracion da gravidade na sta superficie.
A relacion é:

G-M=g, R

a) Substituese G - M por g, - R? na ecuacion da velocidade orbital.

=4,46-10° m/s=4,46 km/s

v= go‘Rz_\/9,80 [m/s*]-(6,37-10° [m])?

r 2,00-10" [m]

Analise: Agardase que un obxecto que se mova arredor da Terra tefia unha velocidade duns poucos km/s. O re-
sultado de 4,46 km/s esta de acordo con esta suposicion.

O periodo calculase a partir da expresion da velocidade lineal no movemento circular uniforme:
27-R 21-r  2.3.14-2,00- 10’
v= -T= Z 23142001107 [m]_, 5 16t 57 b 50 min
v 4.46-10" [m/s]

b) Calculase a enerxia potencial:

2 2 6 2
_&Rm _ 980 [m/s’] (6,37 1? [m])*-500 [kg]:_g’%mgJ
r 2,00-10" [m 1

E =

Calculase a enerxia cinética:
Ec=m-1*/2 =500 [kg] - (4,46-10° [m/s])?/ 2 = 4,97-10° ]
A enerxia mecanica é a suma das enerxias cinética e potencial.

E=E. +E, =49710° [J] + (-9,94-10° [J]) = -4,97-10° ]
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Andalise: A enerxia mecanica vale a metade da enerxia potencial como se ve no apartado seguinte.

¢) A enerxia mecanica podese expresar en funcioén do raio da drbita. Substituindo v* por G M / r na expre-
sién da enerxia mecénica, queda:
M-m_ 1 _M-m M-m 1 M-m

E=E+E = mavi-G -G G =—-G
P2 r 2 r r 2 r

Se diminde a enerxia mecanica, (é mais negativa), o raio da Orbita tamén se fai mais pequeno, polo que o
satélite achégase a superficie da Terra.
A velocidade, pola contra, aumentaré, pois a stia relacion co raio é:

G-M
r

V=
Canto mais pequeno ¢ o raio da orbita mais grande é a sua velocidade.

Analise: E o mesmo que lle ocorre a calquera corpo que se move preto da superficie da Terra. Ao perder enerxia
perde altura, e cae cara ao chan, gafiando velocidade.

11. As relacidons entre as masas e os raios da Terra e a Lua son: My/M.= 79,63 e Ri/R. = 3,66.
a) Calcula a gravidade na superficie da Lda.
b) Calcula a velocidade dun satélite xirando arredor da Lia nunha érbita circular de 2300 km de raio.
c) Onde é maior o periodo dun péndulo de lonxitude L, na Terra ou na Lua?
Datos: g = 9,80 m/s?* R.= 1700 km. (P.A.U. xuro 10)
Rta.: a) g = 1,65 m/s% b) v = 1,44 km/s.

Datos Cifras significativas: 3
Relacion entre as masas da Terra e da Lua Mr/M, = 79,63
Relacién entre os raios da Terra e da Lua Ri/R. = 3,66
Aceleracion da gravidade na superficie da Terra 8o = 9,80 m/s?
Raio da orbita do satélite arredor da Lua r=2300 km
Raio da Lua R, =1700 km
Incognitas

Gravidade na superficie da Lua 8

Velocidade do satélite arredor da Lua v

Outros simbolos

Constante da gravitacion universal G

Ecuacions

Lei de Newton da gravitaciéon universal Fo_oMms.
(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual) N P
2.2 lei de Newton da Din4dmica sF=m-a
Velocidade lineal nun movemento circular uniforme de raio re periodo T v= 25; !
Aceleraciéon normal dun obxecto que se move cunha velocidade lineal, v, W

nunha traxectoria circular de raio r aN_7

Peso P-=-m-g
Periodo dun péndulo simple de lonxitude L nun punto onde a aceleraciéon T=om \/Z

da gravidade é g N g

Solucion:

a) O peso dun obxecto preto da superficie da Terra é a forza coa que a Terra o atrae:

M.-m

2
T

m-gr=G

Analogamente para a Luia:
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_ M;-m
m-g=G —R :
Dividindo a primeira ecuacién entre a segunda, queda:
M. -m
66—
m-8r_ Ry

m-gr GML-m

M. IM
Er_Mr L2:79’6“Z':5’94
g (R./R)} 3,66

Despéxase a aceleracién da gravidade na Luia:
g =9,80 [m/s*] / 5,94 = 1,65 m/s?

Andalise: O resultado é razoable, xa que sabemos que a gravidade na superficie da Liia é unhas 6 veces menor
que na superficie da Terra.

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 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 7, obtense da expresion:

2

v
ay=—
N

,

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.
»F=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 modulos, queda:

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:

r
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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 & forza gravitacional:
M-m
2
R

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

b) Substitiese G - M por g, - R’ na ecuacion da velocidade orbital:

G-M -R2 27, 106 2
V=4 —— :1/g° :\/1’65 [m/s] (1’670 10° [m]) =1,44-10’ m/s=1,44 km/s
r r 2,30-10° [m]

¢) O periodo dun péndulo de lonxitude L nun lugar onde a gravidade é g, vén dado pola ecuacion:

Tzzfc\/z
8

Dividindo as expresions correspondentes & Terra e a Lua:

%Ji _
T,_ gT_J§£:J 1

—=0,410<1

T, %\/i gr 1594
8L

O periodo do péndulo na Terra é menor que na Lia.

Analise: O resultado é razoable. A gravidade na superficie da Liia é menor que na superficie da Terra, e canto
mais pequena é a gravidade, mais lentamente se move o péndulo, e maior é o seu periodo.

12. Deséxase porier en orbita un satélite de 1800 kg que xire a razon de 12,5 voltas por dia. Calcula:
a) O periodo do satélite.
b) A distancia do satélite & superficie terrestre.
c) A enerxia cinética do satélite nesa orbita.
Datos: G = 6,67-10""" N-m*-kg™; R = 6378 km; M = 5,98-10** kg. (P.A.U. set. 09)
Rta.: a) T=1h 55 min; b) h = 1470 km; c) E. = 4,58-10" J.

Datos Cifras significativas: 3
Raio da Terra R =6378 km = 6,38-10° m
Frecuencia de xiro do satélite na Orbita arredor da Terra f=12,5voltas/dia = 1,45-10* s7*
Constante da gravitacion universal G=6,67-10" N-m*-kg™
Masa da Terra M =598-10* kg

Masa do satélite m =1 800 kg
Incognitas

Periodo do satélite T

Distancia do satélite a superficie terrestre (altura de 6rbita) h

Enerxia cinética do satélite na orbita E.

Outros simbolos

Raio da 6rbita r

Ecuacions

Lei de Newton da gravitacion universal j e M-m o

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

2.2 lei de Newton da Dinamica sF=m-a

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

. . . 2
Aceleracién normal dun obxecto que se move cunha velocidade lineal, v, v

o . ay=—
nunha traxectoria circular de raio r N,
Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v E.=%m-+V
Solucion:
a) Calculase o periodo, que € a inversa da frecuencia:
1 1 3 .
T=—=————=6,91-10"s=1,92 h=1 h 55 min

f 145107 [s]

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 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 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 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 é 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 modulos, queda:

2 Fl=mal

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

M- -m Vv

S —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:

_2m-r
T

v

Igualando esta expresion coa anterior e elevando ao cadrado queda:
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2
2n-r\ _G-M
T r

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

b) Despéxase o raio da Orbita, r, e substituense os datos:

= =7,84-10°m

_\3/G-M-T2
r=

\3/6,67-10“ [N-m’ kg °]-5,98-10” [kg]-(6,91-10° [s])’
47

4m’
Calculase a altura restando o raio da Terra do raio da 6rbita:
h=r-R=178410°[m] - 6,38-10° [m] = 1,47-10° m = 1470 km
¢) Calculase a velocidade do satélite na sia orbita:
= 27T 2:314-7,86- 10° [m]
T 6,91-10° [s]

=7,13-10° m/s

Calculase a enerxia cinética:

E.=m-v/2=180-10° [kg] - (7,13-10° [m/s])* / 2 = 4,58-10%° ]

13. Os satélites Meteosat son satélites xeoestacionarios (situados sobre o ecuador terrestre e con periodo
orbital dun dia). Calcula:
a) A altura & que se atopan, respecto da superficie terrestre.
b) A forza exercida sobre o satélite.
c) A enerxia mecanica.
Datos: R = 6,38:10° m; M = 5,98-10** kg; m = 8-10° kg; G = 6,67-10""" N-m*-kg™>.
Rta.:a) h=3,59-10"m; b) F= 179 N; ¢) E. = 3,78-10° J; E, = -7,56-10° J; E = -3,78-10° J.

(P.A.U. set. 08)

Datos
Satélite xeoestacionario (periodo Tigual ao da Terra)
Constante da gravitacion universal

Cifras significativas: 3
T=24h=238,64-10"s
G = 6,67-10" N-m*kg

Masa da Terra

M =59810% kg

Masa do satélite m = 8,00-10° kg
Raio da Terra R =6,38-10°m
Incognitas

Altura do satélite h

Forza sobre o satélite F

Enerxias cinética, potencial e total do satélite en 6rbita E,E,E

Outros simbolos

Raio da orbita r

Valor da velocidade do satélite na orbita xeoestacionaria v

Ecuacions

Lei de Newton da gravitacion universal T =_gima
(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual) © P
2.2 lei de Newton da Dinamica sF=m-a
Velocidade lineal nun movemento circular uniforme de raio re periodo T = 23; s
Aceleracion normal dun obxecto que se move cunha velocidade lineal, v, _ v

nunha traxectoria circular de raio r aN_T

Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v E.=%m-+
Enerxia potencial gravitacional (referida ao infinito) E=-G Mr' m
Enerxia mecanica E=E.+E

Solucion:
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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 r, é unha forza central, esta dirixida cara ao astro, e réxese pola lei de Newton da gra-
vitacién 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 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 comporfiente normal, an. Ao non ter aceleracién tan-
xencial, o médulo, v, da velocidade lineal é constante e 0 movemento é circular uniforme.

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

sF=m-a
Expresada para os modulos, 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:

_27;-r
T

v

Igualando esta expresion coa anterior e elevando ao cadrado queda:

2n-r¥ G-M

T r

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

a) Despéxase o raio da orbita, r, e substitiense os datos:

3G M-T* _46,67-10 " [N-m” kg °]-5,98-10" [kg](8,64-10" [s])’
47 4-3,14°
Calculase a altura restando o raio da Terra do raio da oOrbita:

h=r-R=4,2310" - 6,38:10° = 3,59 -10" m

=423-10" m
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b) A forza que exerce a Terra sobre o satélite é a forza gravitacional.

M-m _6,67-10 " [N-m* kg?]-5,98-10* [kg]-800 [kg |
— =

r (4,23-10" [m )

F.=G =179 N

Analise: O peso diminiie coa altura, sendo inversamente proporcional ao cadrado da distancia ao centro da Te-
rra. A unha distancia r ~ 7 R, o peso deberia ser unhas 7> ~ 50 veces menor que no chan m - g, ~ 8:10° N, ou se-
xa uns 160 N.

c) Calculase a enerxia potencial:

—11 2 —2 24
EP:—GM"” __6,67-10 [N-m* kg ]-5;98-10 [kg]-800 [kg]:_u_)é'logJ
r 4,23-10" [m]|

Calculase a enerxia cinética substituindo v* por GM / r:

1 1 .M
E=—mvi==G—" - 37810°]
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,=3,7810°[J] - 7,56:10° [J] = -3,78-10° ]

14. Un satélite artificial de 100 kg describe 6rbitas circulares a unha altura de 6000 km sobre a superficie
da Terra. Calcula:
a) O tempo que tarda en dar unha volta completa.
b) O peso do satélite a esa altura.
Datos: Terra: gy = 9,80 m/s* R = 6400 km. (P.A.U. xuno 06)
Rta.: a) T=3 h 48 min.; b) P, = 261 N.

Datos Cifras significativas: 3
Raio da Terra R = 6400 km = 6,40-10° m
Altura da 6rbita h =6000 km = 6,00-10° m
Aceleracion da gravidade na superficie da Terra &o = 9,80 m/s?

Masa do satélite m =100 kg

Incognitas

Tempo que tarda en dar unha volta completa T

Peso do satélite a esa altura = forza gravitacional que actia sobre o satélite P,
Outros simbolos

Masa da Terra M
Valor da velocidade do satélite na 6rbita arredor da Terra v

Constante da gravitacion universal G
Raio da orbita r

Ecuacions
Lei de Newton da gravitacion universal T =0 M-m 7
(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual) N o
2.2 lei de Newton da Dinadmica sF=m-a

. . . . . , 2w 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, W
nunha traxectoria circular de raio r aN_T

Solucion:
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a) Calculase o raio da drbita:
r=R+ h=6,40-10° [m] + 6,00-10° [m] = 1,24-10" m

A forza gravitacional, Fg, que exerce un astro de masa M so-
bre un satélite de masa m que xira arredor del nunha 6rbita
de radio r, é unha forza central, esta dirixida cara ao astro, e
réxese pola lei de Newton da gravitaciéon universal:

M-m_

u

2 r
r

F.=—G

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

satélite

F

G

Tierra

orb

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=—
Noor

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= ?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 moédulos, queda:
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
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 relacion 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 sta superficie.

A relacion é:

G-M=g, -R

Substitiese G - M por g, - R* na ecuacion da velocidade orbital.
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v:\/go'RZZ\/9,80[m/sz]-(6,40-106 [m])?
r 1,24-10" [m]

=5,69-10° m/s

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

2m-R 2m-r _2-3,14-1,24-10" [m]
v= =>T= =

= . =1,37-10" s=3 h 48 min
T v 5,69-10° [m/s]

Analise: Pola terceira lei de Kepler, tamén aplicable a satélites que xiran arredor dun astro, os cadrados dos
periodos son directamente proporcionais aos cubos dos semieixes maiores das elipses, ou, se as traxectorias son
circulares, aos raios das orbitas. O periodo dun satélite de orbita baixa (h = 400 km) é de hora e media. O raio
da érbita deste satélite é aproximadamente o dobre, polo que o periodo deberia ser V2° ~ 3 veces maior, dunhas
catro horas e media.

b) Substitiese G - M por g, - R’ na expresion da forza gravitacional, que coincide coa forza peso:

M-m_ g -R-m _4,01-10" [m’/s’]-100 [kg]

= =261 N
r? r? (1,24-10" [m ])°

P,=G

Andalise: O peso diminiie coa altura, sendo inversamente proporcional ao cadrado da distancia ao centro da Te-
rra. A unha distancia r ~ 2 R, o peso deberia ser unhas 2* = 4 veces menor que no chan m - g, = 980 N, ou sexa
uns 250 N.

15. Un satélite artificial de 64,5 kg xira arredor da Terra nunha érbita circular de raio r = 2,32 R. Calcula:
a) O periodo de rotacién do satélite.
b) O peso do satélite na 6rbita.
Datos: Terra: gy = 9,80 m/s* R = 6370 km. (P.A.U. xuno 05)
Rta.:a) T=4h 58 min.; b) P, = 117 N.

Datos Cifras significativas: 3
Raio da Terra R=6370 km = 6,37-10° m
Raio da orbita r=232R

Aceleraciéon da gravidade na superficie da Terra go = 9,80 m/s?

Masa do satélite m = 64,5 kg

Incognitas

Periodo de rotacion do satélite arredor da Terra T

Peso do satélite na 6rbita = forza gravitacional que actua sobre o satélite P,
Outros simbolos

Masa da Terra M
Valor da velocidade do satélite na 6rbita arredor da Terra v
Constante da gravitacion universal G
Ecuacions
Lei de Newton da gravitacion universal je M-m u
(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual) N o
2.2 lei de Newton da Dinamica yF=m-a

. . . . . , 21w 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, _ :
nunha traxectoria circular de raio r aN_T

Solucion:

a) Calculase o raio da orbita:

r=232R=2732-6,37-10° [m] = 1,48-10" m
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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 r, é unha forza central, esta dirixida cara ao astro, e réxese pola lei de Newton da gra-
vitacién 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 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 comporfiente normal, an. Ao non ter aceleracién tan-
xencial, o médulo, v, da velocidade lineal é constante e 0 movemento é circular uniforme.

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

sF=m-a
Expresada para os modulos, 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:

_27;-r
T

v

Igualando esta expresion coa anterior e elevando ao cadrado queda:

2n-r¥ G-M

T r

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

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 relacion entre elas, usando que,
na superficie do astro, o peso dun corpo, m - g, é igual & forza gravitacional:
M- -m
2
R

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

G-M=g, R
Substituese G- M por g, - R®.
47 - r=g,-R-T

Despéxase o periodo e substitiense os datos:

3 7 3
T=2n\/ L :2-3,14\/ (1,84-10 [m]) =1,79-10" s=4 h 58 min
g R 9,80 [m/s’](6,37-10° [m])’
Andalise: Pola terceira lei de Kepler, tamén aplicable a satélites que xiran arredor dun astro, os cadrados dos
periodos son directamente proporcionais aos cubos dos semieixes maiores das elipses, ou, se as traxectorias son
practicamente circulares, aos raios das orbitas. O periodo da Lua, que dista uns 60 R da Terra, é de 28 dias. O
periodo deste satélite, que esta a uns 2,4 R (25 veces menor) seria de J25% ~ 125 veces menor ~ 0,25 dias ~ 6 ho-
ras.

b) Substitiiese G - M por g, - R’ na expresion da forza gravitacional, que coincide coa forza peso:

M-m_g-R'-m 980 [m/s’](6,37-10° [m])’ 64,5 [kg]
PP (1,84-10 [m])

P,=F,=G =117 N

Andalise: O peso diminiie coa altura, sendo inversamente proporcional ao cadrado da distancia ao centro da Te-
rra. A unha distancia r ~ 2,4 R, o peso deberia ser unhas 2,4”> = 6 veces menor que no chan m - go = 632 N, ou
sexa uns 100 N.

e Campo gravitacional

1.  Se amasada Lta é 0,012 veces a da Terra e o seu raio é 0,27 o terrestre, acha:
a) O campo gravitacional na Lua.
b) A velocidade de escape na Lua.
c) O periodo de oscilacion, na superficie lunar, dun péndulo cuxo periodo na Terra é 2 s.
Datos: g, = 9,8 m/s?* R = 1,7-10° m. (P.A.U. xuro 12)
Rta.: a) g. = 1,6 m/s% b) ve = 2,3 km/s; c) T=49s.

Datos Cifras significativas: 2
Relacion entre as masas da Lua e da Terra M /Mr= 0,012
Relacion entre os raios da Lua e da Terra Ri/Rr = 0,27
Aceleracion da gravidade na superficie da Terra gr = 9,8 m/s’
Raio da Lua R =1,7-10°m
Periodo do péndulo na Terra Tr=2,0s
Incognitas

Campo gravitacional na Laa gL

Velocidade de escape na Lua Ve

Periodo de oscilacién na Lia dun péndulo cuxo Tr =2 s T.

Outros simbolos

Constante da gravitacion universal G

Ecuacions

Lei de Newton da gravitacion universal F.=G M m
(forza que exerce un planeta esférico sobre un corpo puntual) o rz
Peso dun obxecto P=m-g
Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v E=%m-v
Enerxia potencial gravitacional dun obxecto de masa m situado a unha dis- F=—G M-m
tancia r do centro dun astro de masa M (referida ao infinito) P r

Enerxia mecanica E=E.+E,
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Ecuacions

Periodo dun péndulo simple de lonxitude L nun punto onde a aceleraciéon T=9 L
da gravidade é g —en g

Solucion:

a) O peso dun obxecto preto da superficie da Terra é a forza coa que a Terra o atrae:

mg.=G M.m
T RZT
Analogamente para a Laa:
mg,=G M m
L Ri
Dividindo a segunda ecuacién entre a primeira, queda:
& M, -m
m-gL_ Ri
m-gr My -m
R;

& MMy o012 _

= =0,16
g+ (RJ/R.)? 027°

Despexando:
g =0,16 - 9,8 [m/s?*] = 1,6 m/s?

Analise: O resultado é razoable, xa que sabemos que a gravidade na superficie da Liia é unhas 6 veces menor
que na superficie da Terra.

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)w — (Ec + E)4

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 mecéanica, suma das enerxias cinética e potencial, no infinito seria nula:

Eo=(E.+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——
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:

L'“s=(Ec+Ep)s:0+(—GM):—GM
R R

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

AE=Y% m-v.®> = (E. + E,) — (Ec + Ep)s

lmvizo—(—GM'm)ZGM'm

2 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
b) A velocidade de escape na Lua obtense substituindo G - M por g, - R% e os valores dos datos:

2GM, |[2g, K
v, =4 2 L, 25L L=\2g,R,=V2-1,6 [m/s*]-1,7-10° [m]=2,3-10° m/s=2,3 km/s
L

R,

¢) O periodo, T, dun péndulo de lonxitude L nun lugar onde a gravidade é g, vén dado pola ecuacion:

T:2n\/z
8

Dividindo as expresions correspondentes a Terra e a Ltia, queda:

%\/i _
n,_"g :\/&:\/%:
T o = St 1,6

2,5

8t
Substitiese o dato Tt = 2,0 s:
To=25-20[s] =49s

Andalise: O resultado é razoable. A gravidade na superficie da Liia é menor que na superficie da Terra, e canto
mais pequena, mdis lentamente se move o péndulo e maior é o seu periodo.

® Masas puntuais

1. Duas masas de 150 kg estan situadas en A(0, 0) e B(12, 0) metros. Calcula:

a) O vector campo e o potencial gravitacional en C(6, 0) e D(6, 8).

b) Se unha masa de 2 kg postie no punto D unha velocidade de -10™* j m/s, calcula a stia velocidade
no punto C.

c) Razoa se o movemento entre C e D é rectilineo uniforme, rectilineo uniformemente acelerado, ou
de calquera outro tipo.

Dato: G = 6,67-107"" N-m?*-kg™. (P.A.U. xurio 14)

Rta.:a) gc = 0; g = —1,6:107%° j N/kg; Ve = -3,34-107° J/kg; Vi = -2,00-107° J/kg; b) v = -1,13-10"* j m/s.

Datos Cifras significativas: 3
Cada unha das masas no eixo X Ma =My =M=150kg
Vector de posicion da masa en A Ta-(-0,0) m

Vector de posicion da masa en B T =(12,0,0) m

Vector de posicion do punto C o= (6,00, 0) m

Vector de posicion do punto D o= (6,00, 8,00) m

Masa no punto D mp = 2,00 kg

Velocidade no punto D v = -1,00-107* j m/s

Constante da gravitacién universal G=6,67-10" N-m*kg™
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Incognitas o
Campo gravitacional en C e en D gc, 8o
Potencial gravitacional en C e en D Ve, Vo
Velocidade en C da masa que sae de D Ve
Ecuacions
Lei de Newton da gravitaciéon universal > M-m.
F.=—G u,
(forza que exerce cada masa puntual sobre cada unha das outras) 2
2.2 lei de Newton da Dinamica sF=m-a
o . . I M .
Campo gravitacional nun punto a unha distancia, r, dunha masa, M g=—=-G—u,
m r
. . . . M
Potencial gravitacional nun punto a unha distancia, r, dunha masa, M V=—G—
r
, . — . . . M-m
Enerxia potencial gravitacional (referida ao infinito) E=m-V=—
-
Traballo do campo cando se despraza unha masa desde o punto 1 ao punto 2~ W,_,, = E,; - E,, = -AE,
Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v E.=%m-+
Solucion:

a) Faise un debuxo no que se situan os puntos A(0, 0), B(12, 0) e C(6, 0). Debuxanse os vectores de campo
gravitacional creados polas masas no punto C, un vector por cada masa. Dado que os seus valores son
iguais, porque as masas e as distancias son iguais, os vectores teran a mesma medida e, polo tanto, a resul-
tante sera cero.

AE-CA N ECB‘
‘+A&B"

Os calculos realizanse a continuacion, pero non son necesarios.
A distancia do punto A ao punto C é: rac = |(6,00, 0) [m] - (0, 0)| = 6,00 m.

O vector unitario do punto C, tomando coma orixe o punto A, é i, o vector unitario do eixe X.
Calculase o campo gravitacional no punto C creado pola masa situada no punto A:

M - -
Boa=—G—21,=-667-10" [N-mz-kg’z]%[kg]zi:—2,78-1o*1°iN/kg
Fac (6,00 [m])

O campo gravitacional no punto C, creado pola masa situada no punto B é simétrico ao creado pola masa
situada no punto A:

gcs = 2,78-107° i N/kg

Polo principio de superposicién, o campo resultante no punto C é a suma vectorial dos campos creados ne-
se punto por cada masa.

8c=8ca+8s=0
Faise un debuxo no que se sitdan os puntos A(0, 0), B(12, 0) e
D(6, 8). Debuxanse os vectores de campo gravitacional creados —
polas masas no punto D, un vector por cada masa. -
Como os seus valores son os mesmos, porque as masas e as dis- _| 5%
tancias son iguais, os vectores seran da mesma medida.
Debuxase o vector suma, que é o campo resultante, ED-
As comporientes horizontais dos campos creados polas masas
cancelan e a resultante dirixirase na direccion negativa do eixe
Y. O valor da resultante sera a suma das compofientes verticais
de cada campo e, ao ser dous deles, o vector campo resultante = —
medira o dobre da comporiente vertical dun deles. j T T —®
Calctlase a distancia do punto A ao punto D: A ‘ ‘ B

6,001 +8,00 J|=1(6,00 [m])*+(8,00 [m]=10,0 m

_-’ —_ - - —_
rAD_‘rAD‘_‘rD_rA‘_

Calculase o vector unitario do punto D tomando como orixe o punto A.
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. Fan  (6,001+8,007) [m]
AD_|7AD|_ 10,0 [m]

=0,6001+0,800]

Calculase o campo gravitacional no punto D creado pola masa situada no punto A:
Mz %,=—6,67-10 " [I\].nf.kg*]&kg]2 (0,600 _i’+0,800:]'>) = (-6,00-10" i - 8,00-107* j) N/kg

Eoa="C r (10,0 [m])

DA
O campo gravitacional no punto D, creado pola masa situada no punto B, é simétrico ao do punto A. Os va-
lores dos seus compoifientes son iguais, pero o signo da compofiente horizontal é oposto, porque esta dirixi-
do en sentido contrario:

gos = (6,00-107 i - 8,00-107"* j) N/kg

Polo principio de superposicién, o campo resultante no punto C é a suma vectorial dos campos creados ne-
se punto por cada masa.

&b = 8oa + gos = —1,60-107° j N/kg

O potencial gravitacional nun punto, debido a presencia de varias masas, ¢ 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, calctlanse 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:

M
.

V=

G é a constante da gravitacién universal.
Calculase o potencial gravitacional no punto C, creado pola masa situada no punto A:
M - —21150,0 | k _
Ve,=—G—=-6,67-10 "' [N-m’ kg 2]M:— 1,17-107° J/kg
Fac 6,00 [m]
O potencial gravitacional no punto C, creado pola masa situada no punto B, vale o mesmo, porque a masa e
a distancia son iguais.
O potencial gravitacional no punto C é a suma:

VC = VCA + VCB =2 VCA =2- (—1,17‘10_9 [J/kg]) = —3,34‘10_9 J/kg
Calculase o potencial gravitacional no punto D creado pola masa situada no punto A:

M _ —21150,0 |k _
V,,=—G——=-6,67-10 " [N-m* kg 11900 [ke]_ 5519 /g
F'aD 10,0 [m ]
O potencial gravitacional no punto D, creado pola masa situada no punto B, vale o mesmo, porque a masa e
a distancia son iguais.
O potencial gravitacional do punto D é a suma:

VD = VDA + V[)B =2 VDA =2 (—1,00'10_9 [J/kg]) = —2,00'10_9 J/kg

b) Xa que a aceleracion non é constante, non se pode resolver dunha maneira sinxela por cinematica. (Non
se pode usar a ecuaciéon r=ro+wi+%at, que so é valida se o vector aceleracion, a, é un vector constan-
te).

Como o campo gravitacional é un campo conservativo, aplicase o principio de conservacion da enerxia me-

canica aos puntos C e D.

(EC + Ep)c = (EC + EP)D

1 M- 1 M-
Em-vzc+2(—G i :Em-vf)+2 -G m)

Tac F'ap

Despexando o valor da velocidade en C, queda:
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VCZ\/\/%+4 GM(L—L) =

rAC rAD

11
6,00 [m] 10,0 [m]

= \/(1,00- 10 *[m/s])f+4-6,67-10"" [Nm* - kg *]-150 [kg]( ):1 ,13-10 * m/s
Como a velocidade é un vector, hai que deducir a direccién e sentido.

Como tanto a aceleracion como a velocidade no punto D tefien a direccién do eixo Y en sentido negativo, a
direccion da velocidade no punto C é a do eixo Y en sentido negativo

Ve =-1,13-10"*j m/s

Andalise: O valor da velocidade é moi pequeno, pero isto é loxico, se temos en conta que a forza gravitacional é
unha forza de moi baixa intensidade (se as masas non son de tipo planetario).

c) A aceleracion da masa que se move de D a C esta dirixida en todo momento cara a C. Como a velocidade
en D tamén tifia esa direccion, o movemento é rectilineo, paralelo ao eixe Y. Pero o valor do campo gravita-
cional nos puntos polos que pasa a masa que se move non é constante. Vemos que non é o mesmo no pun-

to C que no punto D. Por tanto a aceleracién non é constante.

O movemento é rectilineo e acelerado, pero con aceleracion variable.

O que segue é a demostracion da relacion entre o campo gravitacional, que vale o mesmo que a acelera-
cion, e a coordenada y nos puntos polos que pasa a masa mobil entre D e C.
Para un punto G calquera entre C e D, o campo gravitacional creado pola masa situada en A é:

6,001+y.]
§GA:_G¥ﬁr:—6,67-1O_“ [N-m® kg %] 150 [kg] 2 ( 1 ZYGZJ) [m]
Fac (V6,00'+32 [m])’ V6.00%+y7, [m]

Por simetria, o campo creado nese punto G pola masa situada en B é:

150 [kg]  (—6.00i+y,]) [m]

(V6.00+y2 [m])  V6,00+y% [m]

Es=—6,67-10" [N-m’ kg ]

O vector resultante valeria

- - - — — 150 k <z
B=8o +t8=—667-10 " [N-m’ kg *] - £ 52] - (2y5J) [m]
((6.00+5)"* [m]’)
L —2,00-10" yg -
gG:W j [N/m]
> G

2. Tres masas de 100 kg estan situadas nos puntos A(0, 0), B(2, 0), C(1, ¥3) (en metros). Calcula:
a) O campo gravitacional creado por estas masas no punto D(1, 0)
b) A enerxia potencial que teria unha masa de 5 kg situada en D.
¢) Quen teria que realizar traballo para trasladar esa masa desde D ao infinito, o campo ou forzas

externas?
Dato: G = 6,67-107"" N-m?*-kg™>. (P.A.U. set. 09)
Rta.: a) gp = 2,22-10° j N/kg; b) E, = -8,60-10" J; c) externas.
Datos Cifras significativas: 3
Masa de cada un dos corpos Ma = Mg = Mc=M=100 kg
Vector de posicion da masa en A Ta- (0,00, 0,00) m
Vector de posicion da masa en B T = (2,00, 0,00) m
Vector de posicion da masa en C re = (1,00, 1,73) m
Vector de posicion do punto D o= (1,00, 0,00) m
Masa no punto D mp = 5,00 kg
Constante da gravitacién universal G=6,67-10" N-m*kg™
Incégnitas
Vector campo gravitacional no punto D &

Enerxia potencial gravitacional no punto D Eyp
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Ecuacions
Lei de Newton da gravitacion universal (aplicada 4 forza que exerce cada masa E=—G Mm 3
puntual sobre cada unha das outras) e
. - ._F M.
Campo gravitacional nun punto a unha distancia, r, dunha masa, M g= =" G—u,
r

. o . . M

Potencial gravitacional nun punto a unha distancia, r, dunha masa, M V=-G—
r
, . S . . . M-m

Enerxia potencial gravitacional (referida ao infinito) E=m-V==-G

Traballo do campo cando se despraza unha masa desde o punto 1 ao punto 2 =~ W,_,, = E,, - E,, = -AE,
Solucion:

a) Faise un debuxo no que se sitdan os puntos A(0, 0), B(2, 0), C(1, 1,7) e
D(1, 0). Debuxanse os vectores de campo gravitacional creados polas masas
no punto D, un vector por cada masa.

Os valores dos campos producidos polas masas situadas nos puntos A e B
son iguais, porque as masas e as distancias son iguais. Os vectores seranda
mesma medida, e anularanse entre si.

O vector suma, que é o campo resultante, §D, coincide co vector campo pro-
ducido pola masa situada no punto C. _ Z;DCI‘QD _
O principio de superposicion di que a intensidade de campo gravitacional o Eos

[@hd

nun punto, debido 4 presencia de varias masas, é a suma vectorial dos cam- A D B
pos producidos nese punto por cada masa, coma se o resto das masas non

estivese presente.

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 ¢ a constante da gravitacion universal e u, o vector unitario na lifia que une as ma-
sas.

F=—G

O campo gravitacional nun punto situado a unha distancia, r, dunha masa puntual, M, é a forza sobre a
unidade de masa situada nese punto.

T _GMZm -br
- F r M
g:—: :—G—zur
m m r

A distancia do punto A ao punto D é: rap = |(1,00, 0) [m] - (0, 0) [m]| = 1,00 m.
O vector unitario do punto D, tomando coma orixe o punto A, é i, o vector unitario do eixe X.
Calculase o campo gravitacional no punto D, creado pola masa de 100 kg situada no punto A:
- — - 1 k ? —9>
Epa=—6,67-10 " [N-m’kg 2]-Lg]2 i=—6,67-10""1 N/kg
(1,00 [m])

O campo gravitacional no punto D, creado pola masa situada no punto B, é simétrico ao creado pola masa
situada no punto A:

gos = 6,67-107° i N/kg

A distancia do punto C ao punto D é: rep = (1,00, 0) [m] - (1, 1,73) [m]| = 1,73 m.

O vector unitario do punto D, tomando coma orixe o punto C, é —j, o vector unitario do eixe Y en sentido
negativo.

Calculase a intensidade de campo gravitacional no punto D creado pola masa situada no punto C:

100 [kg] (

s (3210 I N ke

Epe=—6,67-10"" [N-m’kg °]-
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Polo principio de superposiciéon o campo resultante no punto D é a suma vectorial dos campos creados ne-
se punto por cada masa.

ED = E'DA + E‘DB + E‘DC = 2’2210_95 N/kg

b) A enerxia potencial gravitacional dunha masa m situada nun punto, debida a influencia de varias masas
M,, cada unha delas a unha distancia r, do punto, é a suma das enerxias potenciais de cada unha das inte-
raccions da masa m con cada unha das masas M. Pero poédese tamén calcular a enerxia potencial a partir
da definicion de potencial gravitacional do punto onde se atopa a masa m:

E=m-V

O potencial gravitacional nun punto, debido a presencia de varias masas, ¢ 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, calctlanse os potenciais creados nese punto por cada
masa, e despois sumanse.

Se as masas M; son todas iguais, (M = M;) entén queda:
1
V=—GM)Y —
r;
A expresion da enerxia potencial seria:

EP:—GMerl

_ - 2 -2 1 1 1
E,=—6,67-10" [N-m"-kg °]-100 [kg]-5,00 [kg] N

[m]+1[m]+1,73 [m] =—8,60-10 " ]

c)

O campo gravitacional é un campo conservativo, porque o traballo realizado pola forza do campo, cando
unha masa se move entre dous puntos, ¢ 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 & variacion da enerxia potencial entre estes dous puntos, cambiada de signo.

W= -AFE,

Tamén se define outra magnitude escalar, chamada potencial gravitacional, que é igual 4 enerxia potencial
da unidade de masa.

O traballo realizado pola forza de campo, cando unha masa se move do punto A ao punto B, é:
WAﬂB = -AEp = '(EpB - EpA) = (E,A - EpB) =m:- VA -m- VB =m (VA - VB)

O traballo da resultante das forzas gravitacionais cando leva a masa en D ata o infinito, sen variacién de
enerxia cinética (suponse), é igual & diferenza (cambiada de signo) de enerxia potencial que postie a masa
de 5,00 kg neses dous puntos. Por definicidn, a enerxia potencial (e o potencial) no infinito é nula, polo que:

WDHM = -AEP = -(E oo EpD) = EPD - Epm = pD = —8,60'10_8_]

Por tanto, o traballo das forzas gravitacionais é negativo, (a forza do campo oponse ao desprazamento cara
ao infinito) e o traballo debera facelo algunha forza externa.

3. Duas masas de 50 kg estan situadas en A(-30, 0) e B(30, 0) respectivamente (coordenadas en metros).
Calcula:
a) O campo gravitacional en P(0, 40) e en D(0, 0).
b) O potencial gravitacional en P e D.
c) Para unha masa m, onde é maior a enerxia potencial gravitacional, en P ou en D?
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Datos: G = 6,67-107"" N-m*kg™. (P.A.U. set. 08)

Rta.: a) gr = -2,13-107*? j N/kg; go = 0; b) Vp = -1,33-107*° J/kg; Vp = -2,22:107*° J/kg; ¢) En P.
Datos Cifras significativas: 3
Cada unha das masas no eixo X My =Mz =M=50,0 kg
Vector de posicion da masa en A ra-(-30,0, 0) m
Vector de posicion da masa en B 13=(30,0,0) m
Vector de posicion do punto P 1o = (0, 40,0) m
Vector de posicion do punto D = (0,0) m
Constante da gravitacién universal G=6,67-10" N-m*-kg™
Incognitas o
Campo gravitacional en P e en D 20, 8o
Potencial gravitacional en P e en D W, Vo
Ecuacions
Lei de Newton da gravitacion universal =g M-m
(forza que exerce cada masa puntual sobre cada unha das outras) 6 - s
2.2 lei de Newton da Dinamica yF=m-a

F
Campo gravitacional nun punto a unha distancia, r, dunha masa, M 'g’:—G =— GM2 u,
m r
. . . . M
Potencial gravitacional nun punto a unha distancia, r, dunha masa, M V=-G "
, . o . . . M-m

Enerxia potencial gravitacional (referida ao infinito) E=m-V=-G .
Solucion:

a) Faise un debuxo no que se situan os puntos A(-30, 0), B(30, 0) e
P(0, 40). Debiixanse os vectores de campo gravitacional creados po-
las masas no punto P, un vector por cada masa.

Como os seus valores son os mesmos, porque as masas e as distan-
cias son iguais, os vectores seran da mesma medida.

Debuxase o vector suma, que é o campo resultante, Ep.

As compofientes horizontais dos campos creados polas masas cance-
lan e a resultante dirixirase na direccion negativa do eixe Y. O valor
da resultante sera a suma das componentes verticais de cada campo
e, ao ser dous deles, o vector campo resultante medira o dobre da -

compoiiente vertical dun deles.

O principio de superposicion di que a intensidade de campo gravita- ‘A } } } } B‘
cional nun punto, debido 4 presencia de varias masas, é a suma vec-

torial dos campos producidos nese punto por cada masa, coma se o resto das masas non estivese presente.
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-
vitacién de Newton. G é a constante da gravitaciéon 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
unidade de masa situada nese punto.

T _GM;‘H -br
-~ F r _ M
g= = =-G>5d,
m m r

Calculase a distancia do punto A ao punto P:
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I7e/=1(30,0 [m])*+(40,0 [m]*=50,0 m
Calculase o. vector unitario do punto P tomando como orixe o punto A:

L Ta (30,01+40,07) [m]
Upp=T1 =

= =0,6001+0,800]
T apl 50,0 [m]

Calculase o campo gravitacional no punto P, creado pola masa situada no punto A:

.=—G # #,=—6,67-10 "' [N-m’ kg ’] -(0,6001+0,800F) = (-8,00-10™ i - 10,7-10™ j) N/kg

T ap (50,0 [m])
O campo gravitacional no punto P, creado pola masa situada no punto B, é simétrico ao do punto A. Os va-
lores dos seus compofientes son iguais, pero o signo da comporiente horizontal é oposto, porque esta dirixi-
do en sentido contrario:

g = (8,00-10™* 1 - 10,7-107* j) N/kg
Polo principio de superposicion, o campo gravitacional resultante no punto P é a suma vectorial dos cam-
pos creados nese punto por cada masa.

EP = EPA + EPB = —2,13'10_123N/kg

g[)/.\ l gDB

—— 1 1 1 ® 1 1 1 1 ® 1 1 1 —>—
A D| B

No punto D(0, 0) os campos gravitacionais que exercen ambas as masas son opostas (mesmo modulo, mes-

ma direccion e sentido contrario), e, por tanto, a resultante é nula.

ED =0 I + Oj = 6
b)
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, calctilanse 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=-c¥
r

G é a constante da gravitacion universal.
Calculase o potencial gravitacional no punto P, creado pola masa situada no punto A:

—6 M= 66710 [Nom? kg ¥ 220 LKE kgl ¢ 67.107" J/kg

V. =
kA T ap 50,0 [m]

Por simetria, o potencial creado pola masa situada no punto B vale o mesmo.
O potencial gravitacional no punto P é la suma dos potenciais creados por cada masa:

Vo= Vea+ Vos = 2 Voa = 2 - (=6,67-10" [J/kg]) = -1,33-107° J/kg
Calculase o potencial gravitacional no punto D, creado pola masa situada no punto A:
VDAZ—G£=—6,67~ 10" [N-m2~kg_z]mz— 1,11-10 " J/kg
Tap 30,0 [m ]
Por simetria, o potencial creado pola masa do punto B vale o mesmo.
A enerxia potencial gravitacional do punto D é a suma:
VD = VDA + VDB =2 VDA =2 (—1,11‘10_10 [J/kg]) = —2,22‘10_10 J/kg

¢) A enerxia potencial dun obxecto de masa m situado nun punto de potencial V é proporcional ao poten-
cial do punto:

E,=m-V
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Canto maior sexa a enerxia potencial do punto, maior ser a enerxia potencial do obxecto. Por tanto, a
enerxia potencial sera maior no punto P (-1,33-107° > -2,22-107")

Analise: Canto mais preto dunha masa atopese un obxecto, menor sera a sua enerxia potencial. O punto D esta
mais preto das masas que o punto P. Un obxecto en D tera menor enerxia potencial que en P.

0 CUESTIONS

e Satélites.

1. Arredor dun planeta xiran dous satélites, M e N, cuxos periodos de revolucién son 32 e 256 dias res-
pectivamente. Se o raio da drbita do satélite M é 10* km, o raio do satélite N sera:
A) 4-10* km.
B) 1,6-10° km.
C) 3,2:10° km.
(P.A.U. set. 16)

Solucion: A

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 6rbitas son practicamente circulares de raio r, a expresiéon matematica
desta lei seria:

2 3
ILi_n

27 .3
T, r,

Isto podese 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 ol

Nesta expresion, G é a constante da gravitaciéon universal, e u,, 0 vector unitario na direccién da lina 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 comporfiente normal, ax. Ao non ter aceleracién tan-
xencial, o médulo, v, da velocidade lineal é constante e 0 movemento é circular uniforme.

A aceleracion 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 é a Unica forza que actta.

ZF: FG
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
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Expresada para os médulos, queda:

2 Fl=mal
F,=m-ay

Substituindo a expresiéon do médulo, Fs, da forza gravitacional, e a da aceleraciéon 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:

_27;-r
T

v

Igualando esta expresion coa anterior e elevando ao cadrado queda:

2n-r\\_G-M
T o

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

4w r,_G-M-T

1

47t.rS GM-T;

T2 R3 TZ , 2
L & RZ:R1\7/T—Z=1,00~104[km]3 % =4,00-10" km
. 1as

2. Supofiamos que a masa da Lua diminuise & metade do seu valor real. Xustifique se a frecuencia con
que veriamos a Lda chea seria:
A) Maior que agora.
B) Menor que agora.
C) lgual que agora.
(P.A.U. xuno 16)

Solucion: C

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

G-M
r

V=

A velocidade é independente da masa do satélite (a Ltia), xa que s6 depende da masa do astro (a Terra) e do
raio da orbita.
A velocidade nun movemento circular uniforme de raio, r, e periodo, T, é:

v_2n-r
T

Como a traxectoria é practicamente circular, se a velocidade e o raio son os mesmos, o periodo orbital ta-
mén sera igual. Como a frecuencia é a inversa do periodo, tampouco variaria a frecuencia.

3. Un satélite artificial de masa m que xira arredor da Terra nunha 6rbita de raio r ten unha velocidade v.
Se cambia de 6rbita pasando a outra mais préxima a Terra, a sua velocidade debe:
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A) Aumentar.
B) Diminuir.
C) Non necesita cambiar de velocidade.
(P.A.U. xuno 15)

Solucion: A
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:

=
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 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 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 7, obtense da expresion:
2
v
ay=—
Ny

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 2.2 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:

2 Fl=mal

F,=m-ay

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

2
M- -m v

, —mT—
r r

G

Despexando a velocidade orbital do satélite, queda:

G-M
r

V=

A velocidade é inversamente proporcional 4 raiz cadrada do raio da orbita.
Se o raio, r, é menor, a velocidade, v, na nova Orbita serd maior.

4. Un planeta xira arredor do Sol cunha traxectoria eliptica. O punto de devandita traxectoria no que a
velocidade orbital do planeta é maxima é:
A) No punto mais proximo ao Sol.
B) No punto mais afastado do Sol.
C) Ningtn dos puntos citados.
(P.A.U. set. 14)



Fisica P.A.U. GRAVITACION 45

Solucion: A

A velocidade areolar dun planeta é a area que varre o raiovector que une o Sol co planeta na unidade de
tempo.

A segunda lei de Kepler pode enunciarse asi:

«O raiovector que une o Sol cun planeta varre areas iguais en tempos iguais»

Nun sistema de referencia co Sol na orixe de coordenadas, a velocidade areolar sera a derivada da area va-
rrida polo vector de posiciéon do planeta na unidade de tempo:

S _d A
A dt
A érea varrida nun tempo moi pequeno dt, é a metade do produto vectorial do
vector de posicion, r, do planeta polo seu vector desprazamento, dr.
dA=L(Fxa7)
2
A velocidade areolar pode expresarse asi: ¢
5,=dA_LPxdP 1. dF 1. o
fdr 2 de 2 t 2
Sendo vo vector velocidade do planeta.
Se derivamos varespecto ao tempo:
1
-  d(=FXV - -
dv, (2 )1dr_. 1..dV_ 1.4 1.
= =— —XvVv + —rX—=—vXv + —rXa
dt dt 2 dt 2 dt 2 2 < L

O produto vectorial dun vector, v, por si mesmo ¢é cero.

|T) ><T)| = |T)| . |T/| -sen0°=0

O vector de posicion, r, e o vector forza, F, son paralelos de sentido oposto, e a
aceleracion, a, ten a mesma direccidén e sentido que aa forza de atraccion entre o Sol e o planeta.
O produto vectorial de dous vectores paralelos tamén é cero, porque o seu méddulo vale:

|rxa|=|r-|a| - sen 180° = 0

O resultado é o vector 0 (cero).

TXa=0+0=0

Se a derivada é nula, a velocidade areolar é constante.
Como a velocidade areolar é constante, pédese escribir en médulos:
|1 - |v| - sen ¢ = constante

Desprezando as variacions do angulo ¢, entre o vector de posicion e o vector velocidade, canto menor sexa
a distancia, r, entre o planeta e o Sol, maior sera a sia velocidade.

O punto da traxectoria no que a velocidade orbital do planeta é maxima é o perihelio, o punto mais proxi-
mo ao Sol.

5.  Se un satélite artificial describe 6rbitas circulares arredor da Terra, xustifica cal das seguintes afirma-
cions é correcta en relacion coa sta enerxia mecanica E e as suas velocidades orbital v e de escape ve:
A)E=0,v= 1.

B) E<O0,v<ve
C)E>0,v>ve
(P.A.U. xuno 14)

Solucién: Ningunha
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Tal como esta enunciada a pregunta, parece que a velocidade de escape del satélite refirese a cando o satéli-
te atopase na Orbita. Nese caso a velocidade de escape do satélite en Orbita e a sia velocidade orbital coinci-
den, como se ve a continuacién. A opcién B non se cumpre.

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:

Eo=(E.+E)x=0+0=0
A enerxia necesaria seria:
AE =7 m- ve* = (Ec + Ep)ew — (Ep)t
M-m M-m

1
—mv§=0— -G =G
2 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.

A velocidade de escape é igual que a velocidade orbital. Pero ningunha das opciéns coincide cos resultados
obtidos. E< 0 e v = v..

Andalise: Imaxinome que ainda que a enunciado fala da velocidade de escape do satélite, o autor da cuestion

daba por feito que a velocidade de escape referiase a un proxectil na superficie da Terra: v,=

ZGM que da
R

un valor superior a calquera velocidade orbital v= &M , Xa que, a parte do factor 2, r < R (raio da Terra).
r

Nese caso, a opcion B seria correcta, pero, na mifia opinion non o é.

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:

E=(E+E ), =0+|-cM M| gMm
b R R

A velocidade de escape v. comunicarialle a enerxia AE necesaria para situalo no infinito.
AE =% m-v.® = (Ec + Ey)e — (Ec + Ep)s

lmv:=0— —GM.m :GM~m
2 R R

Despexando a velocidade de escape, queda:
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A opciéns A e B non se cumpren.
A enerxia mecéanica é negativa: E < 0.

6. Un planeta describe unha érbita plana e eliptica en torno ao Sol. Cal das seguintes magnitudes é
constante?
A) O momento lineal.
B) A velocidade areolar.
C) A enerxia cinética.
(P.A.U. xuno 13)

Solucion: B

A velocidade areolar dun planeta é a area que varre o raiovector que une o Sol co planeta na unidade de
tempo.

A segunda lei de Kepler pode enunciarse asi:

«O raiovector que une o Sol cun planeta varre areas iguais en tempos iguais»

Nun sistema de referencia co Sol na orixe de coordenadas, a velocidade areolar sera a derivada da area va-
rrida polo vector de posicién do planeta na unidade de tempo:

5 _d A
AT de
A area varrida nun tempo moi pequeno dz, é a metade do produto vectorial do
vector de posicion, r, do planeta polo seu vector desprazamento, dr-
dA=L(#xd7)
2
A velocidade areolar pode expresarse asi: ¢
5, =dA_LPxdP 1. dF 1.
f7dr 2 dr 2 t 2
Sendo vo vector velocidade do planeta.
Se derivamos varespecto ao tempo:
1
dv, (2 )ldr., 1, dv 1. o 1. .
= == —Xv + - rX—=-vXv + —rXa
dt dt 2 dt 2 dt 2 2 < L

O produto vectorial dun vector, v, por si mesmo é cero.

vy =[v-[v-sen0°=0

O vector de posicion, r, e o vector forza, F, son paralelos de sentido oposto, e a
aceleracion, a, ten a mesma direccidén e sentido que aa forza de atraccion entre o Sol e o planeta.
O produto vectorial de dous vectores paralelos tamén é cero, porque o seu méodulo vale:

|rxa|=|r-|a| - sen 180° = 0

O resultado é o vector 0 (cero).

TXa=0+0=0

Se a derivada é nula, a velocidade areolar é constante.

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

P=m-v

A direccion cambia a medida que o planeta se despraza arredor do Sol.



Fisica P.A.U. GRAVITACION 48

C. Falsa. Nunha orbita eliptica, co Sol situado nun dos focos, a distancia do planeta ao Sol non é constante.
A enerxia potencial gravitacional, tomando como orixe de enerxia o infinito, vén dada pola expresion:

M-m
r

E=-G

Sendo M a masa que orixina o campo gravitacional, (neste caso a do Sol), m é a masa do obxecto situado
nel (o planeta), r a distancia entre ambas as masas e G a constante da gravitacién universal.

A enerxia potencial é negativa e sera tanto maior canto maior sexa a distancia r.

Como a enerxia mecanica consérvase, pero a enerxia potencial gravitacional depende da distancia, a ener-
xia cinética varia coa distancia e non se mantén constante.

7. Dous satélites idénticos, 1 e 2, describen drbitas circulares de diferente raio arredor da Terra (r, < ).
Polo que:
A) 2 ten maior enerxia cinética.
B) 2 ten maior enerxia potencial.
C) Os dous tefien a mesma enerxia mecanica.
(P.A.U. set. 12)

Solucion: B

A enerxia potencial gravitacional para un satélite de masa m, que xira arredor da Terra nunha 6rbita de ra-
io r, é inversamente proporcional ao raio da 6rbita.

Pero como é negativa, canto maior sexa o raio da Orbita, maior sera a enerxia potencial.
Epz > Lp1

As outras opcidns:
A. Falsa.
A velocidade dun satélite que xira a unha distancia r arredor dun astro de masa M é:

G-M
r

V=

A enerxia cinética dun satélite de masa m que xira arredor da Terra con velocidade v é directamente pro-
porcional ao cadrado da velocidade.

E.=Y%m-+

Por tanto, a enerxia cinética de cada satélite é inversamente proporcional ao raio da sia orbita: a maior ra-
io, menor enerxia cinética.

C. Falsa. A enerxia mecanica é a suma das enerxias cinética e potencial.

1 M-
E=E+E,=>m-v'+ -G—"
2 r
Substituindo 1* na expresion da enerxia mecanica:
1 M- 1 M- M- 1 M-
E=E+E,=-m- V-G =—gt Mg M= g2
2 r 2 r r 2 r

A enerxia mecanica dun satélite nunha 6rbita é inversamente proporcional ao raio da érbita. Non poden
ser iguais porque os satélites tefien a mesma masa.

8. No movemento dos planetas en 6rbitas elipticas e planas arredor do Sol mantense constante:
A) A enerxia cinética.
B) O momento angular.
C) O momento lineal.
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(P.A.U. xuro 12)
Solucion: B

O campo gravitacional é un campo de forzas centrais, nas que a forza gravitacional que exerce o Sol sobre
un planeta ten a mesma direccion (e sentido contrario) que o vector de posicién do planeta colocando a ori-
xe de coordenadas no Sol.

Nun campo de forzas centrais o momento angular (momento cinético) é constante.

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 sua variacion, derivase con respecto ao tempo:

dL, d(#xXm-¥) dF w o d(mY) . -

= =—Xm-v+rX——=vXm-v+rXF
dt dt dt dt

O primeiro sumando d4 o vector 0 (cero) porque a velocidade, v, e o

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.
dL,
dt

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.

- - - - - - -
=vXm-v+rXF=0+0=0

As outras opcions:

A. Falsa. Nunha 6rbita eliptica, co Sol situado nun dos focos, a distancia do planeta ao Sol non é constante.
O campo gravitacional é un campo de forzas conservativo, xa que é un campo de forzas centrais, nas que a
forza gravitacional que exerce o Sol sobre un planeta ten a mesma direccion (e sentido contrario) que o
vector de posicién do planeta colocando a orixe de coordenadas no Sol.

A enerxia potencial gravitacional, tomando como orixe de enerxia o infinito, vén dada pola expresion:

M-m
r

E=-G
Sendo M a masa que orixina o campo gravitacional, (neste caso a do Sol), m é a masa do obxecto situado
nel (o planeta), r a distancia entre ambas as masas e G a constante da gravitacién universal.
A enerxia potencial é negativa e sera tanto maior canto maior sexa a distancia r.
Como a enerxia mecanica consérvase, pero a enerxia potencial gravitacional depende da distancia, a ener-
xia cinética varia coa distancia e non se mantén constante.

C. Falsa. O momento lineal, 1_) dun obxecto de masa m que se move a unha velocidade, v, vale:
pem-v

Como se dixo para a opcioén A, a rapidez varia coa distancia do planeta ao Sol. Ademais, a direccién cambia
a medida que o planeta se despraza.

9.  Plutén describe unha drbita eliptica arredor do Sol. Indica cal das seguintes magnitudes é maior no
afelio (punto mais afastado do Sol) que no perihelio (punto mais préximo ao Sol):
A) Momento angular respecto da posicion do Sol.
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B) Momento lineal.
C) Enerxia potencial.
(P.A.U. set. 11)

Solucion: C

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 Sol), m é a masa do obxecto situado
nel (Plutén), r a distancia entre ambas as masas e G a constante da gravitacién universal.

A enerxia potencial é negativa e sera tanto maior canto maior sexa a distancia r, porque, ainda que a divi-
sién dea un niimero mais pequeno, é negativo (1 < 2, pero -1 > -2)

As outras opcidns:

A. Falsa. Nas forzas centrais, como a gravitacional, na que a direccién da forza é a da lifia que une as masas,
o momento cinético (ou angular) Lo respecto ao punto O onde se atopa a masa M que crea o campo gravi-
tacional dun obxecto de masa m que se move a unha velocidade v é un vector constante.

Lo=rxm-v
B. Falsa. O momento lineal p dun obxecto de masa m que se move a unha velocidade v vale:
pom-v
Pola 2.2 lei de Kepler, que di que as areas descritas polo raiovector que une o Sol cun planeta varre areas

iguais en tempos iguais, a velocidade nas proximidades do Sol (perihelio) é maior que cando estd mais afas-
tado do el (afelio).

10. Dous satélites 1 e 2 de masas m, e m, (m, < m,), xiran arredor da Terra nunha 6rbita circular de raio r:
A) Os dous tefien a mesma enerxia mecanica.
B) 1 ten menor enerxia potencial e menor enerxia cinética que 2.
C) 1ten maior enerxia potencial e menor enerxia cinética que 2.
(P.A.U. xuno 10)

Solucion: C

A enerxia mecanica é a suma das enerxias cinética e potencial.
E=E.+E,

A enerxia cinética dun satélite de masa m, que xira arredor da Terra con velocidade v, directamente pro-
porcional &4 masa.

E.=Y%m-+V
Como m; < my:
Ecl< c2

A enerxia potencial gravitacional para un satélite de masa m, que xira arredor da Terra nunha 6rbita de ra-
io r, tamén é directamente proporcional 4 masa.

Pero como é negativa, canto maior sexa a masa, menor sera a enerxia potencial.

Epl > Epz

11. Se dous planetas distan do Sol re 4 rrespectivamente, os seus periodos de revolucion son:
A)TedT
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B) TeT/4.
C)Te8T
(P.A.U. set. 07)

Solucion: C

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 6rbitas son practicamente circulares de raio r, a expresiéon matematica
desta lei seria:

T

)

t\?wl»a*w

2
2
Isto pddese 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-
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 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 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 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, podese
considerar que é a Unica forza que actia.
yF= ?G

A 2.2 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:

2 Fl=mal

F,=m-ay

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

2
M -m v

, —mT—
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:

_27;-r
T

v
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Igualando esta expresion coa anterior e elevando ao cadrado queda:

2n-r¥ G-M

T r

Agrupando termos:
4. r=G-M-T
Para dous planetas, 1 e 2, dividimos as expresions correspondentes:
47 -r, 6-M-T,
4t G-M-T

[\.:‘l]\J

[

Il
~ |w
_

I}
w

|

—_

)

oo

N

w

l\]
~ m®

~

12. Dous satélites de comunicacion 1 e 2 con diferentes masas (m, > m,) xiran arredor da Terra con 6rbi-
tas estables de diferente raio sendo r; < r,
A) 1 xira con maior velocidade lineal.
B) 2 ten menor periodo de revolucion.

C) Os dous tefien a mesma enerxia mecanica.
(P.A.U. xuno 07)

Solucion: A

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, an. Ao non ter aceleracién tan-
xencial, o mddulo, 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,=—
Ny

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 aceleracioén directamente pro-
porcional 4 forza, sendo a stia masa, m, a constante de proporcionalidade.
sF=m-a
Expresada para os médulos, queda:

> 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
M- -m v
; —m——

r r

G

Despexando a velocidade orbital do satélite, queda:

A velocidade lineal dun satélite nunha orbita é inversamente proporcional a raiz cadrada do raio da orbita.
Como o raio da 6rbita 1 é menor que o da 6rbita 2, a velocidade do satélite na érbita 1 sera maior.

As outras opcidns:

B. O periodo de revolucién depende do raio da 6rbita e da velocidade.

Como a velocidade lineal v dun obxecto que se move nunha 6rbita circular de raio r con velocidade cons-
tante esta relacionada co periodo T (tempo que tarda en dar unha volta completa) pola expresion:

2n-R
v=
T
O periodo do movemento circular é:
27
7==C1T
v

Ao ser maior o raio de 6rbita 2, r, > r;, e menor a sia velocidade, v, < v;, 0 periodo de revolucién do satélite
na Orbita 2 sera maior que o da Orbita 1.

C. A enerxia mecanica dun satélite de masa m en Orbita circular de raio r arredor da Terra de masa M é a
suma das enerxias cinética e potencial.

M-m
r

E:EC+Ep:%m-v2+ -G

Substituindo * na expresion da enerxia mecanica:

1 M-m 1 _M-m M-m 1 M-m
E:EC+EP=§m'v2—G :EG -G :_EG
r r r r

A enerxia mecanica dun satélite nunha 6rbita é directamente proporcional 4 masa do satélite e inversa-
mente proporcional ao raio da 6rbita. Non poden ser iguais porque iso s6 ocorreria se se cumprise a rela-
cion:

Esta relacion non pode darse porque m, > m, e ry < 1.

13. Se por unha causa interna, a Terra sufrise un colapso gravitacional e reducise o seu raio & metade,
mantendo constante a masa, o seu periodo de revolucion arredor do Sol seria:
A) O mesmo.
B) 2 anos.
C) 0,5 anos.
(P.A.U. xuno 07)

Solucion: A

O periodo de revolucién da Terra que segue unha traxectoria aproximadamente circular arredor do Sol non
depende do raio da Terra, xa que se pode considerar que se trata dunha masa puntual.
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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 r, é unha forza central, esta dirixida cara ao astro, e réxese pola lei de Newton da gra-
vitacién 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 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 comporfiente normal, an. Ao non ter aceleracién tan-
xencial, o médulo, v, da velocidade lineal é constante e 0 movemento é circular uniforme.

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

sF=m-a
Expresada para os modulos, 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:

_27;-r
T

v

Igualando esta expresion coa anterior e elevando ao cadrado queda:

2n-r¥ G-M

T r

Agrupando termos:
4n*-rPr=G-M-T
Despexando o periodo, queda:

3
r

G-M

T=2m

O periodo depende da masa do Sol (non do da Terra) e de r. que é o raio da 6rbita da Terra arredor do Sol,
ou sexa, a distancia do centro da Terra ao centro do Sol. O raio do planeta Terra non inflie no periodo.
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14. Dous satélites artificiais 1 e 2 de masas m; e m, (m, = 2 m,), xiran arredor da Terra nunha 6rbita circu-
lar de raio r.
A) Tefien a mesma velocidade de escape.
B) Tefien diferente periodo de rotacion.
C) Tefien a mesma enerxia mecanica.
(P.A.U. xurio 05)

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)oo - (Ec + Ep)l

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)u=0+0=0
A enerxia necesaria seria:
AE=Y% m-v.® = (E. + Ey) — (Eph

lmv2=0— —GM'm :GM-m
2 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 ¢ paralela a direccion do movemento do satélite, hai que ter en conta a siia 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.

A velocidade de escape é independente da masa do satélite. M é a masa do astro arredor do que xiran.

As outras opcidns:
B. Falsa. O periodo de rotacién é tamén independente da masa do satélite.
C. Falsa. A enerxia mecanica se depende da masa do satélite.

15. En torno ao Sol xiran dous planetas cuxos periodos de revolucion son 3,66-10% dias e 4,32-10° dias res-
pectivamente. Se o raio da 6rbita do primeiro é 1,49-10"" m, a 6rbita do segundo é:
A) A mesma.
B) Menor.
C) Maior.
(P.A.U. xurio 04)

Solucion: C
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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 expresiéon matematica
desta lei seria:

2 3
Ii_n

27 .3
T, r,

Isto pddese 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 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,, o vector unitario na direccién da lina 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 médulo, v, da velocidade lineal é constante e 0 movemento é circular uniforme.

A aceleracion 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.
sF=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 moédulos, queda:

2 Fl=mal

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

M-m v?

S =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 expresioén coa anterior e elevando ao cadrado queda:

2n-rf¥ G-M

T r

Agrupando termos:
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412 r=G-M-T
Para dous planetas, 1 e 2, dividimos as expresions correspondentes:

47 -r, G-M-T,

1

4t rl G-M-T?

2

432-10° [di
,—[1as] :1,57.10“ m

T° R T?
—=— = R,=R;{|—=149-10"" [m] ——
T, R, T, 3,66-10° [dias]

16. Para un satélite xeoestacionario o raio da sta 6rbita obtense mediante a expresion:
A)R=(T" GM/ 4m*)""?
B) R= (T2 g R/ 4m%)""
C) R=(T G n*/ 4m*)'"
(P.A.U. xuno 04)

Solucion: A

Un satélite xeoestacionario é o que se atopa na vertical do mesmo punto da Terra, ou sexa, que ten o mes-
mo periodo de rotacién arredor da Terra que o da Terra sobre o seu eixo.

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 r, é unha forza central, esta dirixida cara ao astro, e réxese pola lei de Newton da gra-
vitacién universal:

B
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 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 comporfiente normal, an. Ao non ter aceleracién tan-
xencial, o médulo, v, da velocidade lineal é constante e 0 movemento é circular uniforme.

A aceleracion 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, 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 aceleraciéon directamente pro-
porcional 4 forza, sendo a sia masa, m, a constante de proporcionalidade.

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

2 Fl=mal

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

M -m v?

=Mm—
r’ r

G

Despexando a velocidade orbital do satélite, queda:
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|G-M
yv=
r

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

T r

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

Despexando o raio, r, da 6rbita

Nun satélite xeoestacionario, o periodo é de 24 horas, M é a masa da Terra e G a constante da gravitaciéon
universal. Se dispofiemos destes dous tltimos datos, o valor do raio é: r = 4,22-10" m.

e Campo gravitacional.

1. Para unha particula sometida a unha forza central verificase que:
A) Consérvase o seu momento angular respecto ao centro de forzas.
B) O traballo realizado por devandita forza depende da traxectoria seguida entre dous puntos dados.
C) Consérvase o vector momento lineal.
(P.A.U. set. 15)

Solucion: A
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:

di, d(Fxm%) dF . . dmD) . . . =
= =—Xm-v+rX———=vXm-v+rXF
ds ds d mVTTR Ty CvamevEr

O primeiro sumando dé o vector 0 (cero) porque a velocidade, v, e o
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.

|rx F|=[r|-|F|-sen 180° =0

A derivada é cero.

dt
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.
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As outras opcidns:

B: Falsa. Unha forza central é unha forza conservativa.

O traballo dunha forza conservativa, cando a particula desprazase desde un punto 1 a un punto 2, é inde-
pendente 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 conservativa é igual 4 variacién (cambiada de
signo) da enerxia potencial.

Wl*}Z = EP1 - Epz = _AEP
C. Falsa. Se a forza central é a forza resultante, pola 2.% lei de Newton, varia o momento lineal:

dm-v_ -

F= #0
dt

2. Se aTerra contraese reducindo o seu raio a metade e mantendo a masa:
A) A oOrbita arredor do Sol sera a metade.
B) O periodo dun péndulo sera a metade.
C) O peso dos corpos sera o dobre.
(P.A.U. set. 10)

Solucion: B

O periodo, T, dun péndulo de lonxitude L, nun lugar onde a gravidade sexa g, vén dado pola ecuacion:

TZZTI:\E
g

A forza gravitacional, Fs, que exerce un astro de masa M e radio R, sobre un obxecto de masa m na sda su-
perficie, réxese pola lei de Newton da gravitacion universal:

fG:_GM‘zm ﬁr

Nesta expresion, G é a constante da gravitaciéon universal, e u., o vector unitario na direccién da lifia que
une o obxecto co centro do planeta.
A aceleracion da gravidade é a forza sobre a unidade de masa:

M m
Fg R M
g=—= :(}—2
m m R:

Se o raio da Terra fose a metade, mantendo a masa, a aceleracion, g, da gravidade na sta superficie seria ca-
tro veces maior.
MT

M
g '=G72=4G—2T=4g
(R./2) R

O periodo, T, dun péndulo en tal caso seria a metade.

Tv:Zn\/L’:Zn\/L: \/£:I
8 48 g 2
As outras opcions:

C: Como a gravidade seria catro veces maior, o peso dos corpos seria catro (e non dous) veces maior.
A: O periodo de revolucion da Terra que segue unha traxectoria aproximadamente circular arredor do Sol
non depende do raio da Terra, xa que se pode considerar que se trata dunha masa puntual.

3. Cando se compara a forza eléctrica entre diias masas, coa gravitacional entre diias masas (cargas e
masas unitarias e a distancia unidade):
A) Ambas son sempre atractivas.
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B) Son dunha orde de magnitude semellante.
C) As duas son conservativas.
(P.A.U. set. 10)

Solucion: C

Unbha forza é conservativa cando o traballo que realiza cando se despraza unha magnitude sensible (masa
para as forzas gravitacionais, carga para as forzas eléctricas) entre dous puntos, é independente do camifio
seguido, e s6 depende das posiciéns inicial e final. Neses casos pédese definir unha magnitude chamada
enerxia potencial que depende, ademais da magnitude sensible, s6 das posicions inicial e final. Por tanto o
traballo da forza é a variacion (cambiada de signo) da enerxia potencial.

WIHZ = Ep1 - EpZ = _AEP

E o caso das forzas gravitacional e eléctrica.

Gravitacional Eléctrica
F = M ° - > * -
orza Fo=—G~——"1, F=k2 13,
r r
Enerxia potencial E=—G M-m E,,=K Q-q
r r

As outras opcions:

A. Falsa. A forza gravitacional é sempre atractiva, pero a forza eléctrica é atractiva para cargas de distinto
signo, pero repulsiva para cargas do mesmo signo.

B. Falsa. Dado o valor tan diferente das constantes (K = 9-10° N-m*.C™? e G = 6,67-107"* N-m*-kg™?), a forza
entre masas ou cargas unitarias separadas pola distancia unidade, sera ~ 10** maior no caso da forza eléc-
trica, ainda que esta comparacion non tefia moito sentido.

4. Se unha masa moévese estando sometida s6 a accion dun campo gravitacional:
A) Aumenta a sua enerxia potencial.
B) Conserva a sta enerxia mecanica.
C) Diminde a sta enerxia cinética.
(P.A.U. xuno 09)

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 variacion (cambiada de signo) da enerxia potencial.

Wi, = Eyy — E, = -AE,
O traballo da forza resultante é, polo principio da enerxia cinética, igual 4 variacion da enerxia cinética:
Wresultante) = E., — E.; = AE,
Se a unica forza que realiza traballo é a forza gravitacional, ambolos dous traballos son iguais:
Wi, = W(resultante)

Eyi - Ey; =Ec, — Ei
Agrupando termos:

E,+E,=E;+E,

Consérvase a enerxia mecanica (suma das enerxias cinética e potencial).
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5. O traballo realizado por unha forza conservativa:
A) Diminde a enerxia potencial.
B) Diminte a enerxia cinética.
C) Aumenta a enerxia mecanica.
(P.A.U. xurio 08)

Solucion: A

O traballo que fai unha forza conservativa entre dous puntos 1 e 2 é igual 4 diminucion da enerxia poten-
cial:

W1—>2 = Epl - Epg = _AEP
E o traballo que fai a forza do campo.

As masas movense nun campo gravitacional no sentido dos potenciais decrecentes, que é o sentido da for-
za do campo, polo que o traballo é positivo.

6. En relacion coa gravidade terrestre, unha masa m:
A) Pesa mas na superficie da Terra que a 100 km de altura.
B) Pesa menos.
C) Pesa igual.
(P.A.U. xurio 08)

Solucion: A

O peso P dun obxecto de masa m na Terra é a forza F con que a Terra o atrae, que vén dada pola lei de
Newton da gravitaciéon universal:
M -m

r

P=F=G

Na ecuacién, G é a constante da gravitaciéon universal, MT é a masa da Terra, e r é a distancia entre o ob-
xecto, suposto puntual, e o centro da Terra.
Cando o obxecto se atopa na superficie da Terra, esa distancia r é o raio de la Tierra Ry. Cando se atope a
unha altura h = 100 km, a distancia é maior:

r=R’r+h>R’r

Por tanto, ao ser maior o denominador da expresion, a forza peso sera menor.

7. No campo gravitacional:
A) O traballo realizado pola forza gravitacional depende da traxectoria.
B) As lifias de campo podense cortar.

C) Consérvase a enerxia mecanica.
(P.A.U. set. 06)

Solucion: C

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.

Wiy = By, — Eypp = —AE,
O traballo da forza resultante é, polo principio da enerxia cinética, igual 4 variacion da enerxia cinética:
Wresultante) = E; — E; = AE.

Se a Unica forza que realiza traballo é a forza gravitacional, ambolos dous traballos son iguais:
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Wi, = W(resultante)
Eyi — Epp = Ec — Eca
Agrupando termos:
E,+Eq=E;,+ Ee

Consérvase a enerxia mecanica (suma das enerxias cinética e potencial).

8. No movemento da Terra arredor do Sol:
A) Consérvanse o momento angular e o momento lineal.
B) Consérvanse o momento lineal e o momento da forza que os une.
C) Varia o momento lineal e consérvase o angular.
(P.A.U. set. 04)

Solucion: C
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(?Xm-'ﬁ)_d_?Xm'v_’_rX
dt  dt T dt dt

O primeiro sumando d4 o vector 0 (cero) porque a velocidade, v, e o
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.

|rx F|=[r|-|F|-sen 180° =0

A derivada é cero.

Cando unha particula se move nun campo de forzas centrais, 0 momento angular, Lo, respecto ao punto
orixe da forza é un vector constante, xa que a sta derivada é cero.

O momento lineal: p = m - v non sera constante, xa que o vector v, que é tanxente a traxectoria da 6rbita do
planeta, cambia de direccion.

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 nimeros enteiros son
nimeros «exactos» (p. ex. a velocidade da luz: 3-10® m/s cre que é 300 000 000,000000 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 tefien un numero 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
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¢=3,00-10. m/s

O que quero indicar é que supono que o dato orixinal ten tres cifras significativas (non que as tena 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 célculo, a incerteza final seria inadmisible. Entén, para que realizar os
calculos? Cunha estimacion seria suficiente).
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