N° 5 — LA TEORIA DE LA GRAVITACION UNIVERSAL

ACTIVIDADE S
Problomas para ohlirenarss

D Sabiendo que la masa de la Tierra es 5,98 - 10 kg y su radio R = 6 380 km, gcon qué fuerza atrae ala Tierra una
persona de 50 kg, situada sobre su superficie?

Masa de la Tierra = M = 5,98:10* kg.
Masa de una persona = m = 50 kg.
Radio de la Tierra=R = 6,38-10° m

24
2 _11Nm2 59810 ‘;950‘(9 489,95N
R kg?  (6,3810°m)>?

.'4
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@ Un satélite artificial gira en torno a la Tierra a una distancia del centro igual a tres veces el radio de ésta. Sabiendo
que la masa de la Tierra es de 5,98 - 10" kg, ¢cudl es el periodo del satélite?
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Si igualamos la fuerza de atraccion de la Tierra sobre el satélite con la fuerza centrifuga de este:

Fg = Fc:>GmM mv fM T_2nr 2nr B f
GM

3 3 1n61\3
T= zn\/ r_ 2n\/27R —on 27(6,:1”:3 10°) S ~263438s =73 hr.
GMy GMy 6,67-10" 1159810

T

) ¢Qué fuerza de atraccion existe entre dos cuerpos de 0,5 kg y 400 g respectivamente situados sobre una mesa a 40
cm de distancia entre si?

Hapdee e
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Fo GM_;“ _e6710 11N m 0.5kg 0’42k9 ~83410 1N
d kg (0,4m)

fisica2-5[10



N° § — LA TEORIA DE LA GRAVITACION UNIVERSAL M 2

@ Si la masa de la Tierra es M = 5,98 - 10" kg y su radio R = 6 380 km, y teniendo en cuenta que la fuerza que
ejerce sobre un cuerpo de 1 kg de masa es de 9,8 N, deducir el valor de G.

Masa de la Tierra = M = 5,98:10* kg.
Masa = m =1 kg.

Radio de la Tierra =R = 6,38-10° m.
Fuerza=F =9,8 N.

. 2 (638106 m)2 2
FoG |v|r2n wg_FR® _98N (6,32410 m)* _ 66710 Nm2
R Mm  59810“*kg1kg kg

@ Calcular la fuerza de atraccion gravitatoria entre el electron y el proton del atomo de hidrogeno.

Datos: Masa del protéon: 1,67 0% kg Masa del electrén: 9,1 0% kg Radio del atomo: 5,3 - 10" m

m 2 1027 ~.0110-31
e _go710-" Nm2 16710 kg191,1102 K3 _ 56110-47 N
R kg (53107""m)

@ Hallar la altura sobre la superficie terrestre a la que hay que colocar un satélite artificial para que la fuerza que la
Tierra ejerce sobre €l sea un 20 % menor.

Dato: Radio de la Tierra = 6 380 km

Como P = m-g y la masa del satélite (m) no varia, es la aceleracién de la gravedad (g) la que ha

de reducirse un 20 % luego la relacion entre sus gravedades es de un 80 % , es decir Sh _ 0,8

Jo
GM7T
2
g (R+h)? ( R j 1 h 1 1 3 1
=h - = —08c —— =408 c1+—=—h=R —-1|=638103km| —— -1|=753
g% gMr  (R+h 1.h R Jos Jog Jos
R? R

Aplicamos la tercera ley de Kepler:
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T2 _ |(400243600s)?

-15810""m

@ Calcular la velocidad de traslacion de un hipotético planeta que girase alrededor del Sol a una distancia de dos mil
millones de kilometros. ;Qué tiempo tardaria en dar una vuelta a su érbita?

Aplicamos la tercera ley de Kepler para calcular el periodo T:

2
T2 =kr® o T=vkr3 = J3-1o—19 S _(210"m)® =15510%s

m3

Y, ahora la velocidad de traslacion:

veor=2Rr = 2™ 54012m -g107™
S

T  15510°s

@ Obtener en el S.I el valor de la constante que aparece en la tercera ley de Kepler. Utilizar el valor de la constante
para obtener la masa del Sol.

Distancia Tierra-Sol =r = 1,5:10"" m.
Periodo de rotacion de la Tierra en torno al Sol =T = 365 dias.

2
, (s 20 200 2

Tercera ley de Kepler: T2 =kr® o k=—= '8 J 295107195
r3 (1510""m)3 m3

La atraccion del Sol sobre la Tierra se equilibra con la fuerza centrifuga de giro de la Tierra en
torno al Sol:
2

F,=F, >mp~ = GMs'ZmT simpifficando 2 _ s Ms b0 ademas la velocidad de traslacion es v :%
r r r
2,2 3
. M M .
luego sustituyendo tenemos 471" _gMs _ reordenando 1" 1 _GMs luego conocida k podemos
T2 r T2 Kk 4n?
2 2 2
estimar la masa del Sol k = 2% s Mg =47 _ f’f —=210%kg.
Mg Gk 667107129510~

M ,
__(R+h) :( R J @(R;hjzﬁe‘I+%:\/§<:>h:R(«/§—1):6,37-103km-(«/§—1):2638,5 km.
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DD Calcular la velocidad areolar de la Tierra en su movimiento en torno al Sol suponiendo la érbita circular de
radio 1,5 - 10"m.

v _As _wr? _w(510")? L, 015 m?
aerolar = At T T T 365243600 s

M@ Un planeta tiene dos lunas de igual masa, una de ellas situada a doble distancia que la otra del centro del
planeta. Indicar la relacion entre las fuerzas con que el planeta atrae a las lunas.

Masa de la primera luna = masa de la segunda = m.
Distancia de la primera al centro del planeta =r.
Distancia de la 22 al centro del planeta = 2r.

Mp'm
Fa _ (2r)? _i_l@,ﬁ = 4F,
F1 G MP.m 4I’2
I'2

D@ Los aristotélicos suponian que los cuerpos pesados caian mas deprisa que los ligeros (incluso despreciando la
resistencia en el aire). Galileo propuso imaginar un cuerpo pesado y otro ligero unidos por un hilo. Indicar si en el
comportamiento del sistema existe alguna contradiccion con las predicciones de los aristotélicos.

La atraccion del Sol sobre la Tierra se equilibra con la fuerza centrifuga de giro de la Tierra en torno al
Sol:
2

Fo=F, >mr—=G 2nr
r

Mg'm implifi M , . ..
ST _ simplificando 2 _ 5 MS hero ademas la velocidad de traslacion es v =
r

r.2

luego sustituyendo tenemos
4n2r2 G MS reordenando r3 GMS =M 4ﬂ2'r3 4ﬂ2(1,51011 )3
T2 r T2 4n? GT? 667107 "(36524-3600)2

=2:10* kg
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Porque la fuerza centrifuga debido al giro de la Tierra, que tiene igual médulo y direcciéon pero
sentido contrario, equilibra la fuerza de atraccion.

GO e e R s e

D® ¢Cudl es la aceleracion de la gravedad en un sitio donde una masa de 10 kg pesa 90 N?

e
s,

0

o A e T e
e sakie:SRal N

P 90N _m
P:m' :—:—:9—
ST

S SRR 6 R M e u

M® Existe una unidad de fuerza llamada kilopondio (kp) cuya equivalencia es 1 kp = 9,8 N. Indicar la relacién
existente entre el peso de un cuerpo en la superficie terrestre expresado en kilopondios y su masa expresada en kg.

P=mg=m _P_98N _ 1kg, luego el peso en kp es también la masa medida en kg.
g

9,8

m
S2
Y,

o A e T e
s diie: S dle e e B

s,

Problomas para pensar

D@ Fl planeta Marte tiene un radio R = 0,53 Ry, siendo R el radio de la Tierra. Un satélite de Marte describe a su
alrededor una 6rbita circular de radio Ri = 2,8 R en un tiempo de 7 h, 39 min y 14 s. Calcular la masa del planeta
Marte respecto a la masa de la Tierra M..

WK s ak e sl W N B

Radio de la orbita del satélite en torno a Marte =r = 2,8R.

Si igualamos la fuerza con que Marte atrae al satélite a la centrifuga debido al giro del satélite en torno a
Marte:

2 .
Fp =F, = V" _ gMwm
r

_4n%® 4n%(28R)°  47%(28053R;)?

2.2
SV = GM_M=@©GM_M=4TCr — 5 = 5 5
GT GT GT

r2 r T r T2 M

Por otro lado gg = GM—; <Ry = My que sustituida en la anterior da:
RS 90
GM 1n-11
472(28053 TT)S 472(28053 /6’671§8MT)3
0 ! -14 [\13
My = = =45210 M
GT? 6671011275542 T

WK s ak e sl W N B
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M® Un cuerpo tiene una masa de 10 kg. Si se traslada a la superficie de un planeta con una masa 10 veces inferior
ala de la Tierra, pero de igual radio, scudl serd la fuerza con que es atraido?

Masa del planeta = Mp = M+1/10.
Radio del planeta = Rp = Ry = R.

Mp-m M
2 Mt
F_P:L:%:ﬂ:ijﬁp ZiFT =im-go :iqokg-g,gﬂ:g,gN
Fr gMrm My Mp 10 10 110 10 $2
R2

@@ La masa de Marte, su radio vy el radio medio de su érbita alrededor del Sol referidos a las magnitudes
respectivas de la Tierra son 0,108, 0,54 y 1,52. ;Cudl es la duracion del ailo marciano?

Masa de Marte = Mx = 0,108 M.
Radio de Marte = Ru = 0,54 Ro.
Radio de la orbita de Marte alrededor del Sol = 1,52 1.

3
r
2n M

T 3
T r_l_

GMgg

rr rr

3 3
GM
v VSMsol _ (M] - (%J = 152% & Ty = 1864:365 dias = 684 dias.

T

Como la fuerza de atraccion gravitatoria varia con el inverso del cuadrado de la distancia (r)
segun:
MT-m

F=G—L

—paraqueF >0=r—>w

. Y
@@ Las tres masas mi, m. y m: de la figura tienen 100
g cada una. La escala de la grifica estd en centimetros. y =3 F m
Calcular la fuerza que se ejerce sobre ma. O . 2 3
-9 X
do e e e 2 x=2
- -
i 6671011012 > +L2 i =
0,05 0,02

N
--193107% i N.
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@@ Cuatro masas de 2 kg cada una estan situadas en los vértices de un m m 2 kg
cuadrado de 1 m de lado. Calcular la fuerza que se ejerce sobre cada masa @ 1T m @
como resultado de las interacciones de las otras.
Hallamos las componentes de la fuerza resultante segun los AF
ejes de coordenadas colocados en el vértice 4. Fooo___] 3
o o AFay
Eje horizontal | :
|
@ ———
m F1 Fox m

- > - o\ — 2 o\ >
Fx = Fi+ Fax = —(Fy +Fay) | = ~(Fy +F, c0845°) | =—Gm (1 cos45 ji __Gm [1+°°S45 jl

2 272 L2 2
_ 361107107 N.
Eje vertical
'_;y = '—:>3+'_:>2y =(F3 +F2y)_J'> =(F3 +F3sen45°)T = sz(Lig+ se2rI1;5°j—? = GLTZ (1 ser|245°j j=36110" 107§ i N.

2.2 .2 107 107 . -
Luego la resultante es F =Fx+Fy =-3,6110 i+361107"" j N, dirigida hacia la masa 2 en la

diagonal del cuadrado y de médulo: F = \[FZ +F2 =361107'°J2 N.

SRR SRR

@D La relacion entre las velocidades medias de dos planetas hipotéticos es 5. ¢Cudntas veces mayor es el aiio solar
de uno con respecto al otro?

GM 2ar
Como v= ‘/— =
r T

{ IVISoI
Por un Iado \/7 =25.
{ MSoI

27'{"1
Por otro lado: Y1 -1__Tt _MT2
Vo 5 27”2 o T1 T1 T1 125

Ty

e SpSpie:

&8
&

B B e g
G sk Sl sl

S22 g 1 g
125

@® Tomando una escala en la que GM = 1, hacer una grafica que represente la fuerza que ejerce una masa M
sobre la masa m = 1 en funcion de la distancia.
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F= lel-_zm = iz cuya representacion grafica es:
r r

L}
-]
o

@® Jupiter, el mayor de los planetas, tiene doce satélites. El mas grande, Ganimedes, fue descubierto por Galileo
en 1610 (es lo suficientemente grande como para poder ser visto con unos buenos binoculares). Estd situado a 15
radios jovianos Ry del centro del planeta y tiene un periodo de 620 000 s. Hallar la densidad media y el radio del

planeta.

Distancia de Ganimedes a Jupiter =r =15 R,.
Periodo de giro de Ganimedes en torno a Jupiter = T = 620 000 s.

3 3 3 (1513 (1513
Toon| " _on (15R ) —on (15R ) _on 3-(15) -T2 :4752-M
GM, GpVy G 4 3 Gpdn Gp4n
pgﬂ:RJ
=1 240,6 kg/m®.

Para hallar el radio del necesitamos algun dato adicional.

101257 10125 ~
GT2 66710 11.(6210%)2
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A® Marte tiene dos satélites, Fobos y Deimos, cuyas orbitas tienen unos radios de 9 400 km y 23 500 km
respectivamente. Fobos tarda 7,7 horas en dar una vuelta alrededor del planeta. Aplicando las leyes de Kepler, hallar
lo que tarda Deimos.

HeaR eSS s N B

Aplicamos la tercera ley de Kepler:

3 3 3 3
I I
F oD Ty =Te | 2| =770 (Mj =3044 hr.
TF2 T|§ 13 9400km

g W QTp 2 G QTR
Sk dRie Rk

@@ Un astronauta cuyo peso en la Tierra es 700 N aterriza en Venus y mide su peso, observando que es 600 N. Si

consideramos que el radio de Venus es similar al de la Tierra (6 370 km), calcular la masa de Venus sabiendo que la
de la Tierra es 5,98 - 1024 kg.

Peso en Venus = Py, =600 N.
Radio de Venus = radio de la Tierra = R.
Masa de la Tierra = My = 5,98-10% kg.

Mt
: R2
Pr_mor_or_ R® _Mr vy _mrPV o 5081024kg: 20N _ 5134024 kg.
Py mgy gy gMv My Pt 700N
R2

s
o,

»

sk K
Problomas para protundizar

@@ Tres masas de 2 kg cada una estan situadas en los vértices de
un tridngulo equilitero de 1 m de lado. Calcular la fuerza que se
ejerce sobre cada masa como resultado de las interacciones de las
otras.

He G g N e

Hallamos la fuerza que ejercen las masas 1 y 2
sobre la 3, colocando los ejes de coordenadas en la
tercera masa y calculando sus componentes segun los
ejes:

Eje horizontal

2 > m4-m
Fx =—(Fi3 +Fpay ) i = G—1-2

- 2 - 2 -
> > i =—GmT(1+c0360°)i =—6,67-10—”2—2(1+cosao°)i =
dis d | 1
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~ 41070 N.

Eje vertical

- ; 2 ; m? . 1, 22 - 107

j :F23sen60°1 =G—=—~ 2 sen60°1 —G—sen60°1 =6,6710" 7z sen60°1 =231M0""" j N
Luego la fuerza sobre la 2r:;asa 3 es:

N
Fy=Fa

> >

F = Fx+Fy—( 410710 112310710 j)N
Y sumédulo: F = [F2 +F2 :\/(—4-10*10)2 +(2,31-1o*1°)2 =462107"°N.

Como las masas son iguales y el triangulo es equilatero, el médulo de la fuerza resultante es el
mismo sobre cada masa variando la direccién y sentido.

@@ Si la densidad de la Tierra es 5,5 g/em’, caleular su radio sabiendo que la fuerza que ejerce sobre una masa de
un kilogramo situada en su superficie es de 9,8 N.

o: S
4 3
. p5 TRImM .
Peso=F=GMT2rn -g-3 5 =%GpRTm©RT =2 ?éF = >98N =6,38-10°m
T m
R Ry P 46671071 Nm?

55002 kg 2 kg
kg m?3

@D Una masa cae en las proximidades de la superficie de un planeta, con una aceleracion de 5,8 m/s”. El planeta
tiene un radio que es 0,27 veces el de la Tierra. ;Qué relacion existe entre la masa del planeta y la de la Tierra?

Aceleracion de la gravedad en el planeta = a, = 5,8 m/s?.
Radio medio del planeta = R, = 0,27Ry.

oMo

2 2 2 2
a_P:i:%{R_Tj :M_P(R—T] 3%:%{LJ @M -0.272- 58_004
g T

do GMiT MT Rp 0,27RT 0,27

2
RT

M 98

@D Tres masas puntuales, dos de 1 kg v la otra de 2 kg, estan situadas en los vértices de un triangulo rectangulo
cuyos catetos miden 10 cm cada uno. La masa de 2 kg estd en el vértice del angulo recto y esta libre. Las otras dos
estan fijas e inmoviles. ¢Con qué aceleracion se movera la masa de 2 kg debido a la fuerza gravitatoria ejercida por las
otras dos?

fisica2-5[10
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9y G2 - 6,67-10*”-L2 -6671079
d2, 01 s
g5 =G 3 = 6,67-10*”-L2 6671071
13 0,1 S
2 2 -9 m -9 m
9=4/0% +9°% =g,v2=66710"%/2 " =943107% —_. 0
2793 2 g2 g2 my = 2kg d13=1ﬂcm my= Tkg

@@ Dos masas esféricas 1guales de 1,5 kg cada una estan fijadas a dos

puntos separados 16 cm. Una tercera masa se suelta en un punto A A4x A Ag,
equidistante de las masas anteriores y a una distancia de 6 cm de la linea que .
las une. Calcular la aceleracion de dicha masa cuando estd en las posiciones D'*; ; :D"
Ay B (punto medio de la recta que une las masas iguales). -% ‘111_,; '32‘3’ =
- s
-7 o~
. LI 1A

my =m, = 1,5 kg

distancia de la masas 1y 2 al punto A = da =+/0,082 +0,06% =,/001=0,1 m
distancia de la masas 1y 2 al punto B = dg = 0,08 m.

Aceleracion en el punto A
Hallamos las componentes de la aceleracion gravitatoria segun los ejes.
Eje horizontal

- - -
ax = aix+ a2x =0 ya que son vectores que tienen la misma direccion y médulo pero sentidos opuestos.

Eje vertical
- - - - - - -
ay=aty+azy = —(a1y +a2y)sena j= —{Gm—;Jer—zstena j= —2Gm—21$ena i= —2-6,67-10_11%% J=
d ) b
A A A

-1,2410° | m/s?.

AB 0,06
Ya que seno=—=—"—"-
dy 0/

. - - - 8 9
Luego la aceleraciones Aes a =ax+ay =-1,2-10" j m/s”.

Aceleracion en el punto B

Es nula ya que por ser el punto medio los vectores tienen el mismo mddulo y direccion pero
sentido contrario( en verde en la figura).

fisica2-5[10
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@@ Dos masas puntuales iguales de valor m estan situadas a una distancia r y se atracn con una fuerza F = 2 - 10° N.
¢Con qué fuerza se atraerian si la distancia entre ellas se redujese a su mitad?

™
R, 4R, —4210N=810"CN
- - ) = 4F; = -
F2 m?

@® (A qué altura con respecto a la superficie terrestre habria que colocar un cuerpo para que la fuerza con que es
atraido fuese la mitad de la que experimenta en su superficie?

@® Tres masas puntuales m, 2 m y 4 m estin en sendos vértices
de un triangulo equilitero de 10 em de lado. (Qué fuerza se ejerce
sobre una masa 3 m situada en su centro?

mi=m; my=4m; mz =2m; my = 3m

Lado del triangulo =L = 10 cm

Altura = mediana = h=+102 -52 =866 cm

Distancia vértices-centro = d =21 - 2'8?;66

=577 cm

Si colocamos los ejes de coordenadas en la masa
que esta en el centro podemos hallar las componentes segun esos ejes de las fuerzas que ejercen las
masas de los vértices sobre la masa 4 colocada en el centro:

Eje horizontal

- - - - - . . -
Fx = F1ax+ Faax = (- Fax +Faax) | = (= Fy4 cOS30°+F34 c0s30°) | =(—G'm1 o +Gm3;n4j00330° i =
d d

. . - 2 - 2 5 2
:(—Gmim+62m3mj00530° | =G -c0s30°(-3+6) i =3c0830°G - | =300530°667107 " i
d d d d 577

_)
52107 2m2 i N.
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Eje vertical

- - - - - . . . -
Fy = F24+ F1ay+ Faay = (Foq — F145en30°-F345en30°) | = (G M2 M7 sen30°—Gm3—;n4$en30°j i -
d d
_ (G 4m ;%m _gm 3;"‘ sen30°-G 2™ ;’,m sen30°] j =G (12— 3sen30°-6sen30°) j = 66710 75 j =
d d d d 577

N

=1510""m? j N.

Luego la resultante es:
E_2 .F 12 27 1M 27
F=Fx+Fy=5210""“m* i +15107" 'm“ j N, y su modulo:

F:\/ﬁ“/(iz'm*umzf +(1’5'10*“m2)2 -15910"""m?N

Ed

B o &8 -
10 U 2 K 2K

@® ¢ En qué punto entre dos masas m y 4m separadas 1 m, la fuerza sobre cualquier cuerpo es nula?.

. = —+ 2
En el punto P, mas cercano a la masa 1, 1 F 1 F
las fuerzas de atraccion sobre cualquier cuerpo @ B e .
(de masa M), debidos a las masas 1 y 2 han de m X P 1-x 4m
ser del mismo modulo, ya tienen la misma
direccion pero sentidos contrarios:
2

- - M M _ _
Fi=—F2oF=F=G6llr=G 270 o T - 4m2 ©(1 Xj :4©(1—Xj:\/2:2©1—1:2@

X (1-x) X (1-x) X X

l:3<:>x:lm.
X 3
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