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Problemas resueltos de «Interaccion Gravitatoria

G = 6,67 10-“ Nm2/kg2, RT = 6,37 106 m; MT = 5,98 1024 kg, gO(reposo)= 9,83 m/S2 = GMT/(RT)2

1) Calcula: a) la altura sobre la superficie terrestre a la que el valor de g se ha reducido a la mitad; b) el
potencial gravitatorio terrestre en un punto situado a 6.370 km de distancia de la Tierra. [a) 2.638 km; b) U
=-3,12-107 J/kg]

Respuesta:
__gM: _1
S0 UR | |87 o8 r?=2R? = r=R;+h=+vV2R,
M, gM:_ 1Mo [h=V2R; —R; =(V2-1)R; = 0,414R; = 2.638km
g=-671 TR
r r T
M M R2 9,82(6,37-10°m)’
U:—G T:—G T = — g() T = — ’ 52 6 ’ 3 :—3,12107i
r R,+h R,+h  6,37-10°'m+6,37-10°m kg

2) Una masa puntual de 8 kg esté situada en el punto (0; 0). Calcular: a) punto del eje OY en el que habria
que colocar otra masa puntual de 6 kg para que una particula libre, de 2 kg, se encuentre en reposo en el
punto (0;2) m; b) energia potencial gravitatoria de la particula libre. [a) (0;2+(3)”) m ; b) - 9,96-10°1° J]

Respuesta:

Para que la particula libre (2 kg) se encuentre en reposo la fuerza neta ejercida sobre ella, por las otras dos
masas (de 8 y 6 kg) ha de ser cero. Por lo que la particula libre ha de estar en medio de las otras dos, siendo
iguales las fuerzas, en médulo, ejercidas por cada masa sobre la libre.

m,m m.m mm
F,=G—28 = 2y il
28 r228 Ey =Fy 1‘228 r226 L, = J§ m
m,m. m.-m
E —Gm2m6 G 22 8§ -G 22 6 16_12 P6(0’2+\/§m)
26 2 I'28 r26 2_2_7
B L
m,m m,m
E -G8 _(G——2-¢
p(2) g I,
? 2
E,q) ==6,67-10"" NH;  2kex8Bke ~6,67-107" NH; . 2kgx6kg
p ke 2m kg \/gm
Eoo) =-5,336-10"°J-4,621-10"°J =-9,957-107'°J

3) Un cuerpo se lanza verticalmente hacia arriba desde la superficie terrestre con una velocidad de 1.000
m/s. a) Calcular la altura maxima que alcanzard; b) repetir el calculo despreciando la variacion de g con la
altura y comparar el resultado con el del apartado anterior. [a) 51.274,7 m ; b) 51.020,4 m]

Respuesta:
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_ 1 2 M, 1 2 M m _ M;m

Em(l) _Em(z) = EI'HVl -G RT EmVZ_GRT—‘,-h_O_GRT-i-h
GM, -GM ~-GM —6.67-107" 10%
Ly 2o 2 o e 1R, = 0070 I8N0 637000 =51274,7m
2 R, R;+h 1,2 GM; 1,1 0007 _ 6:6710""x5,98-10
2" R, 27 6,37-10°

E.y=Eup = %mvl2 +mgyh, = %mvg +mgyh, =0+mgyh,
. %mvf %vf 151.000?
Smv; =mgh, -mgh, =mg,Ah = Ah= -2 __2 =51.020,4m
2 mg, 2, 9,8

4) Determine: a) la velocidad de escape de un cohete desde la superficie de la Tierra; b) la velocidad con la
que debemos lanzar un proyectil desde la superficie de la Tierra, si queremos que a 400 km tenga una
velocidad de 500 m/s. [a) 40.286 km/h =11.191 m/s; b) 11.016,5 km/h = 3.060 m/s]

Respuesta:

Para que un satélite se escape de la superficie de la Tierra hemos de conseguir llevarlo a una distancia en
la que, al menos, su energia mecénica total sea cero, es decir, que al final se pare y no tenga energia cinética
y que tampoco tenga energia potencial. Por lo que si aplicamos el principio de conservacion de la energia
su energia mecénica en la superficie de la Tierra debe ser también cero. Por tanto, la velocidad de escape
de la superficie de la Tierra se calcula de la siguiente forma:

—0= _n-1 2 M m
Em(r—)oo) =0= Em(r:RT) =0= Emvescape - I{TT
24
Vi =26 _ 06,6710 xut x 29810 K8 155535 653,12
’ R, T 6,37-10°m :
M
V eseape = 2GR—T =11.1912 =40.286,6 X

T

{Wnem = AE,_ = —AEp(g)} {(E +E) . =(Ec+E,,),

AE +AE =0 Eoo =Euo,
M
| Y ¢ fos LU B M, m
2 R, 2 R;+h ) M, |, M,
v; =2G——+v;-2G
1o M1y g M R Rr+h
27 UR, 27 TR +h
24 24

V2 =2x6,67.107 2t 28O KE  gg00 56 67 q0 1 me SIBNOTKE g 30 458 g9

& 76,37-10°m : :

' (6,37-10°+5,0:10° )m
v, =3.060,12 =11.016,5

5) Calcula: a) el trabajo que hay que realizar para trasladar un cuerpo de 20 kg desde la superficie terrestre
hasta una altura igual al radio de la Tierra; b) velocidad con que habria que lanzarlo para que alcanzara

dicha altura. [a) 6,26-10% J; b) 28.487 km/h = 7.913 m/s]

Respuesta:
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+W

motor

=AE,_=E

W._.. =AE_ =-AE

neto c p(g )

W, =AE_+AE

motor

-E

p(g) m(r)

m(Rr)

AE, :o—%mv;m =0—%x20kgx(463,24%)f L =—2,146-10°J

=Rt

AE ——gMim, GMm__ Mim Mim T oMim o610t
o) r R, 2R, R, 2 .
24
AE()=lx6,67-10‘”N‘m 29810 kex20ke _ ¢ 10
e 9 ke’ 6,37-10°m
B B B B M m 1 ) M. m
Wmotor_AEC+AEp(g)_AEm_Em(r)_Em(RT)_(O_G r j_(EmVTicrra_G RT j
M. m | M. m 1 Mm 1
Wmo or = _mV ierra _G T j: _G T __szierra
t(ZRj[zT R, ) 27 R, 2 '
Wogior =AE +AE | =-2,146-10°T+6,26-10° 7 = 6,24-10" ] ~ 6,26-10"J
AE 10°
d(reor) _ 2,146 108 J:0,0034
AE, ik, 6,26:10°]

El valor del cambio en la energia cinética del objeto de 20 kg es un 0,34% del valor del cambio en su
energia potencial gravitatoria. Por lo que el cambio en la energia cinética se puede despreciar.

_ 1 2 M;m 2 Mym _ _ M;m
m(RT)_Em(r) = EI'IIV1 GR—T—EmV2 =0-G 2RT
1 M m Mm 1 _.Mm
Lmvi =0- G2R e

24

VIZ:GM =6,67- IOHNHZ1 5,98 106kg 6261632653‘n

R, ke 6,37-10°m
v, = G%:7.913%:28.487k7m

T

6) Un satélite artificial describe una 6rbita circular a una altura igual a tres radios terrestres sobre la super-
ficie de la Tierra. Calcula: a) la velocidad orbital del satélite; b) la aceleracion del mismo. [a) 3.956,5 m/s
=14.243,5 km/h; b) 0,61 m/s?]

Respuesta:
2
F-F = mgemi = GMM_pYe — 2 _gM
g c c 2 orb
r T r
M GM GM 6,67-107" x5,98-10™
= G T = T = T = 2 2 :3.956,5m:14.243,5k_m
Vorb \/ ( +h) \/RT+3RT \/4RT \/ 4x6,37-10° ’ "
2
ac:g:Vorb:Gl\/IzT: GMT - = GMT2=L2GI\/ZIT:&=076ISQZ
r " (Ry+h) (4R;) 4 Ry 16

7) Un satélite se encuentra girando en la orbita geoestacionaria (Tsiderat = 23:56:04 h = 86.164 s). Calcule el
radio de la 6rbita y la velocidad del satélite. [r = 42.173,5 km; vor, = 11.071 km/h]
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Respuesta:

F =F 5 = M 2 2

F,=F = mg=ma, = g=a, = GrzT:%:wz.r:%,r
GM 2

2 _ T 2 4n” 3

Vo = T = T _GMT T
M 6,67-107" N1 x 5,98.10* kg

r3:(i 2T.T2: kg4 . X(86.164S)2:7,501-1022m3
n T

r=42.173.501,64m =42.173,5km = h=r—-R,=42.250,474km—-6.370km =35.803,5km

6,67-107"" Nm' x5 98107 kg
v, - GM, _ ke =3.075,32=11.071 i
or \/ " 42.173.501,64m ’

8) Calcula la velocidad de escape para un cuerpo situado: a) en la superficie terrestre; b) a una altura de
2.000 km sobre dicha superficie. [a) 40.286 km/h; b) 35.145 km/h]

Respuesta:
o 1o M. m
Em(r%m) =0= Em(r:RT) - Emvesc -G E{TT
24
Vo = 26 M _ 2%6,67-107"" N 29810 6kg =11.1912 = 40.286, 6 k»
e R, kg’ 6 37-10°m

Em(f) -

24
Vescape=\/2G—M = [2x6,67-107" N1 5.98-10" ke =9.762,62 = 35.145,4
r kg’ (6,37~106m+2,0-106m)

9) Un objeto que pesa 686 N, en la superficie de la Tierra, se encuentra en la superficie de un planeta cuyo
radio es el doble del terrestre y cuya masa es 8 veces la de la Tierra. Calcule: a) el peso del objeto en dicho
lugar; b) el tiempo de caida desde una altura de 20 m sobre la superficie del planeta. [a) 1.372 N; b) 1,430

s]

Respuesta:
P =686 N =mg,
P=F, = GMm—mg0
RT
M’ M M M
- =mG 8 Tzsz8 +=m2G —-=m2g, =2-P=2x686 N=1372N
R’ (2RT) 4R: R;

g'=2g, =2x9,8%2=19,64%

Ay=v t—lot® =0— (20m) _, 4o
:V —— = — 1, S
y=v,t-1g _19 5

10) Determina el valor de la intensidad del campo gravitatorio en el punto medio del interior de la Tierra.
Posteriormente, determina la velocidad con la que llegaria un objeto, de 10 kg, al centro de la Tierra; si cae
por un agujero desde la superficie. [gint = -4,9 m/s?; 7.901 m/s].
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Respuesta:

Consideremos una esfera imaginaria de radio r. Siendo r la distancia desde el centro de masas de M hasta
el punto interior, y siendo m la masa que hay dentro de la esfera imaginaria. El flujo a través de la esfera

imaginaria vendra dado por el teorema de Gauss

O=g-S=g-4nr’ii, g =-GIj

=-A47Gm = >

-

Si la esfera es homogénea su densidad permanece constante:

M, m ’
p= = M. I
iRy g g =-GLi =—G TszTﬁ - Mty
M r3 r T T r RT T
m=M;
T
r:lRT
2 M; 1 1 1
| 3 = g = —G—3 =-G—=R; ——G—2:——-9,8%=—4,9ﬁ2
M (AR;) _iM R; R} 2 2 R, 2 ¢ :
— VT 3 —RYT
RT

El campo gravitatorio en el interior de la masa M es directamente proporcional a la distancia desde su centro
de masas. Si se considera la Tierra homogénea, de masa Mr, y dejamos caer un cuerpo, de masa m, hacia

su centro de la Tierra. La velocidad con la que llega sera calculada de la siguiente forma, si vi = 0; r1 = Rr;
=0

r = 0 0 M 2 0
W' =AE, =-AE, { T} v = [ mg-di= [-mG grﬁr-df=—mGM—3T[r—}

I = Ry Ry R: R: L2,

2
W =mG Mg Rel_lgMm_\p 12 oy = oMo [oR, =7.901,0m
! R% 2 2 Ry 2 R,

11) Se desea situar un satélite artificial, de 50 kg de masa, en una orbita circular situada en el plano del
ecuador y con un radio igual al doble del radio terrestre. Calcule: a) la energia que hay que comunicar al
satélite; b) la velocidad orbital del mismo; c) la energia adicional que habria que aportar al satélite en orbita
para que escape de la accion del campo gravitatorio terrestre; d) la velocidad de escape desde la orbita. [a)

2,35:10° J; b) 5.595 m/s = 20.143 km/h; ¢) 7,827-10% J; d) 7.913 m/s]

Respuesta:

Wio =AE, =—AE  +W oo = Wowe =AE +AE  =E ¢ )~E k)
Wonotor = Einr2,) ~Eunory) = G Vo =G M;mj _vaiim -G NII{Tm J
F,=F = GMrsz—m %b = vjrb—G¥
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B (1 Mim M, m | M m
Wmotor - Em(r=2-RT) o Em(r:RT) - (E G r -G r j_ (_ MV pier, = G RT
(1 . Mmm M, m | Mm) (1 _Mm 1, M, m
Wmotor _(2 G ZRT G 2RT j (2 mVTierra G RT - 7 G 2RT 7 mVTierra G RT
Wnotor = _lG MTm + G MTm - lInviierra = E MTm - lInviierm
4 RT RT 2 4 RT 2
24
Wmotor — §x6’ 67 .10711 N'II212 % 5,98 10 kg6>< Sokg —lXSOng(463’24%)2
4 ke 6,37-10°m 2 =Ry

W,or = 2,348:10° J—5,365-10° = 2,343-10" ]
M M M 10! 1024

v, =G—L=G—-L = v, = GM,; _ [6,67-10 x5,9é§) 10 5,505,372 220,143 b
T 2RT 2RT 2X6,3710

El trabajo motor se invierte en aumentar la velocidad del satélite para poder escapar de la interaccion gra-
vitatoria:

Winoor =AE, +AE, ) =E ) ~Epny =0 (Ec +Ey )r=zRT
Wmotor = O_(lmvirb _G MTm] = O—(lmG&_G Mij — O_(—lG Mij
2 I r=2R; 2 r r 2 T
M s 1024
W, =tgMmM _ 1, g 67107 nae 298107 kexS0ke _ 5 57 11
2 2R, 4 ke 6,37-10°m
— AR’ 1.2 1, _1- -Mm
Wnotor - AEc(esc) Emvesc - Emvorb EG ZRT
1o 1gMm 1> 1 -Mm | Mm_ 1 Mm
2 Mo =40 Ry 2o 4¢ R, 46 R, 2 ¢ R,
M
2 m
Vose = GR_T = Vescape = 7913, 048?

Otra forma de calcular la velocidad de escape:

_ _ 1 ) _ ~Mm
m(r) Em(oo) =0 Emv G T

escape I
L M,m M, Ve =7.913,0482

1 — = 2 —
) mVescape G T 0 Vescape =2G 2RT

12) Se desea situar un satélite artificial, de 100 kg de masa, en una orbita circular situada en el plano del
ecuador y con un radio igual a 2,5-Rr. Calcule: a) la energia que hay que comunicar al satélite b) la veloci-
dad orbital del mismo; c) la energia adicional que habria que aportar al satélite en orbita para que escape
de la accion del campo gravitatorio terrestre; d) la velocidad de escape desde la orbita. [a) 5,00-10° J; b)
5.004,65 m/s; ¢) 1,196-10° J; d) 7.077,65 m/s]

Respuesta:
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neto AEC =-AE (g) + Wmotor = Wmotor = AEC + AEp(g) = Em(r:ZRT) - Em(r:RT)
B (1 M, m I, M, m
Wmotor - Em(r=2~RT) - Em(r:RT) - (5 orb -G T j_(EmVTierra -G RT j
2
FoF = gM™m_ Ve _ V2, = M,
g c rz r or] r

1 M. m
_ _ _| = T _ T | = 2 _ T
Wmotor - Em(r:Z-RT) Em(r:RT) - G G T (2 MVyier, G RT j
m

(1 Mm _Mm) (Il ,  Mm| (1 Mm) ,  Mm
motor_(sz SR G ,SRTJ (2mVTierra G RT - 2G275RT 2mVTierra G RT

W, 2
M, m M.m 1

4 M.m 1

W = G G T ——mV24 = — T _—sz.

motor 5 R N R N 2 Tierra 5 R T 2 Tierra

24
W :ﬂx6,67.10711 Nt 3,98:10 kg:lOOkg_lxlOOng(463’24%)2
5 ke’ 6,37-10°m 2 r=Ry
W__ . =5,0093-10"J-1,07295-10" J =5,00-10"J
M GM,, 6,67-10"" x5,98-10%
SGUI =Gy =5.004,65m=18.016,7m
Vas 2,5R,; or \/2 5R.; \/ 2,5%x6,37-10° s h

El trabajo motor se invierte en aumentar la velocidad del satélite para poder escapar de la interaccion gra-
vitatoria:

Wmotor = AEC + AEp(g) = Em(r:w) - Em(r) =0- (Ec + Ep(g) )rzzRT
woo=0-{tme, MM} o (LM gMm)_, [ 15Mm
2 r r=2R; 2 r r 2 f
woo=lgMm _1sMm 1 Mm_ o0 005
motor 2 r 2 2’ SRT 5 RT
W, AE,  =lm 1lmy?, = 1M
motor ¢(esc) 2 ese 9 orb 5 RT
1.2 1 M, 1 2 1 . Mm Mm 2 _Mm
_mvesc:_G—+_mVor =-G 5 =ZG
2 5 R, 2 5 R, 2 2,5R, 5 R,
24
vodeMe oy 67007 ae, 22810 K8 g 00 s
esc 5 RT escape 5 kg 6 37 106
Otra forma de calcular la velocidad de escape:
Em(r) = Em(oo) =0 %mviscape M;:m
= o, =7.077,652
r escape 2, SRT

13) Un meteorito de 1.000 kg colisiona con otro, a una altura sobre la superficie terrestre de 6 veces el radio
de la Tierra, y pierde toda su energia cinética. a) ;Cuanto pesa el meteorito en ese punto y cudl es su energia
mecanica tras la colisién?. b) Si cae a la Tierra, haga un analisis energético del proceso de caida. Calcule
la energia cinética, la energia potencial gravitatoria y la velocidad con la que llega a la superficie de la
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Tierra. ;{Dependeré esa velocidad de la trayectoria seguida. Razone las respuestas. [a) P =200 N; En
8,945-10° J; b) E, = -6.26-10'° J; Ec = 5,367-10'° J; v = 10.360 m/s]

Respuesta:
M M M 1 .M 1 1 m m
g=G zT:G - 2 T2:4_9GR_2T:4_9 0:4_9 > 5—220,25—2
r (R;+6R ;) (7R;) T

P=mg=1.000kgx0,2%=200N

M m

24
~0-Y ( 5:98:10% kg x1.000Kg _ ¢ guc 100

7%x6,37-10°m

_ —_0_ 1071 Nem?
E,=E +E i, =0-6,67-10 o
T
Durante la caida la energia mecénica permanece constante, por lo que se va transformando parte de la

energia potencial gravitatoria en energia cinética. Siendo la energia cinética con la que llega a la Tierra:

E,= (Ec + Ep(g) )r=7RT - (EC + Ep(g) )RT

M;m M;m 9
(EC + Ep(g) )r:']RT = O - G 7£ Ep(g)(7RT) = _G = _8, 945 * 10 J
T T
_ 1 2 MTm _ MTm _ _ 10
(E.+E,q )RT =MV, =G Eyoey =0 =7 Eyyrn,) = —6,2615-10"J
T T
Ec(R ) :lmv"zl"ierra =E (2)(7Ry) —-E (2)(Ry) =-G M,m +G M,m =§'G M, m =5,367-10"1
T 2 p(g T P(gN\Rr 7RT RT 7 ;
2E

20 210.360,50 =37.297,8 42
m

Tierra —

14) A una altura de 500 km giran dos satélites de masa 1.000 kg, cada uno, describiendo la misma 6rbita
circular, pero en sentido contrario, con lo que chocaran. Si la colision es totalmente inelastica calcula: a) la
energia mecanica inmediatamente después de la colision; b) la velocidad con la que llegan al suelo si des-
preciamos el rozamiento con la atmosfera terrestre. Datos: go= 9,8 m's2; Rr=6,37-10° m. [a) -1,16-10''J;

b) 3.022 m/s]

Respuesta:

2
Vi, M.m M
_ orbita __ T 2 _ T _
FC - Fg {In =G } Virbita = G = Vl(érbita) - VZ((’)rbita)

r r r
N _ ~ {ml =m, =m } mV](érbita) + sz(()rbita) =2mv’ '~ 0
p,+p,=p _ g V=
Vi(arbita) = V2(orbita) m(Vl(c’)rbita) + VZ(()rbita)) =2mv
1 ” M, (2m)
E,=E +E_, :5(2m)v ~G——
. 5,98-10" kgx(2x1.000)k
E, =E +E,, =0-6,67.10" X2lx ex( e _ 1611013

' (6,37-10°m+500.000m)
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E =-1161-10"J
E,, =E
m(r) m(Rr) _ _ 1 2 MT (2m)

By = B * By = 5 (2m) Ve, ~G—5—
B ZE,  —6,67-101xu, 2810 kex(2xL000)ke oo oy
miy) T Pefry) T 0D X 6,37-10°m IR

_ 11 1y _ or 1 2
Eue,) = Buge,) = Epfopry) = ~H161:10" 1+1,252:10"7=9,1326:10" T = (2m) v,
2-E

v = oy =30220
T 2m T

15) Un satélite, de 1.000 kg, esta girando alrededor de la Tierra en una orbita circular a una altura de 350
km. a) ;Cudl es la energia mecanica del satélite?. b) ;Cual es la energia que se ha gastado para colocarlo
en dicha orbita?. Datos: G = 6,67-10""' N m? kg%; go=9,8 ms?; Rr=6.370 km. [a) -2,96-10'° J; b) 3,28-10'0
J]

Respuesta:
M fo =k M
1 2 rm { 2 T}
E,=E +E , =-mv,, -G M 2 Vo, =G—
p(g) 2 b r G rsz_mVerb b T
M M
E,=E +E, =imgMr_gMm__15Mm
re r T 2 T
24
Em=EC+Ep(g)=—lGMTm=—lx6,67-10’”N‘—";2x 5,98:10" kg x1.000kg _ ) o100
2 ot 2 " (6,37-10° m+350.000m)
W, =AE +AE_ =AE
motor c p(g) m
M M
AE:mZ]E ( _E (R = _lG;m - lrnvi'ierra_G Tm
m(r) m(Ry) ) r o) RT
B oo oM 1o e 5.98:107kgx1.000kg |, o0 0
"2 2 % (6,37:10°m+350.000m)
M M 2 -10* .
B =| ~mVi ~G-I0 |~ -G M 671071 w398 10" ke x1.000ke _ g o
®) {2 ‘ R, R, kg 6,37-10°m
AE, =E_ ~E, ¢, =(-2,97-10"7)~(-6,26-10"J) =3,29-10"J

16) Un cuerpo, inicialmente en reposo a una altura de 150 km sobre la superficie terrestre, se deja caer
libremente. a) Explique cualitativamente como varian las energias cinética, potencial y mecanica del cuerpo
durante el descenso, si se supone nula la resistencia del aire, y determine la velocidad del cuerpo cuando
llega a la superficie terrestre. b) Si, en lugar de dejar caer el cuerpo, lo lanzamos verticalmente hacia arriba
desde la posicion inicial, ;cudl seria su velocidad de escape?. Datos: G, Rty Mr. [a) 1.694 m/s; b) 11.044

m/s]

Respuesta:
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= AE,+AE . =0 = AE_=0

p(g)

5,98-10" xm

E E +E 0-G =-6,67-10""" x =-6,118-10"-m

(0 ( o) R, +h (6,37-10° +150.000)
E, ) =(E.+E,) v ogMam 1 MM L 6.26.107 m

m(f) p(e) /¢ 2 . 2 RT
E —E . = —6118-10"-m=1mv>—6,26-10"-m

m(i) = Fmi(r) )
%mvz:—6,118-107-m+6,26-107-m=1,42-106-m

=/2x1,42-10° =1.685
Em(oo) = 0 E l Vesc - MTm

2 R, +h
24

Iyt =G4 o 1y _g M _g67.9070x 29810 = 6,118-10’
2 R,+h 2 R,+h (6,37-10° +150.000)

Veseape = V2% 6,118-107 =11.061,6 2

17) Dos satélites idénticos A y B describen orbitas circulares de diferente radio (Ra > Rg) alrededor de la
Tierra. Conteste razonadamente a las siguientes preguntas: a) ;cual de los dos tiene mayor energia cinética?;
b) si los dos satélites estuviesen en la misma 6rbita (Ra = Rg) y tuviesen distinta masa (ma < mg), ;cudl de
los dos se moveria con mayor velocidad?, ;cudl de ellos tendria més energia cinética?. [a) El B; b) con la
misma velocidad; el B tiene la energia cinética mayor. ]

Respuesta:
M 2 M
Fg = Fc {G rgm = mV;_rb} { irb TT} Ec - ;’ V(z)rb = ;mG¥
g -logM:o
m, =m, =m C(A) 2 T
AR Al = E_, <E
. >T 1 M C(A) C(B)
AT B E mG —-
¢(B) 2 Iy
m, <mg 5 .
— = Vv \Y
{rA _ rB } orb orb(A) orb(B)
1 2
By =2 MaVon(a) _ {Vorb(A) = Von(n)
1 E, . <E
EC(B) ZmBV"rb( | o(A) ¢(B)

18) a) Explique la influencia que tienen la masa y el radio de un planeta en la aceleracion de la gravedad
en su superficie y en la energia potencial de una particula proxima a dicha superficie. b) Imagine que la
Tierra aumentara su radio al doble y su masa al cuadruple, ;cudl seria el nuevo valor de g?, y ;el nuevo
periodo de la Luna?. Datos: G, Rt, Mr, la distancia Tierra-Luna es 3,8-10° km. [a) g = GM/R?; E, = mgh =
m(GM/R?)h; b) el valor de g seria el mismo y el periodo de la Luna seria la mitad.]
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Respuesta:

a) La aceleracion de la gravedad g en un planeta es directamente proporcional a la masa del planeta M e

inversamente proporcional al cuadrado de su radio R: g = lim £ F -G 11;6 u
m—0 m

f

Wporfgravedad = L Fg -dr = _mg[ ] = —l’ngAr =—-AE
My,

p(g)

E ) = mgr =mgh = mG

p(g

La influencia en la energia potencial de una particula préxima a la superficie es igual a la de la aceleracion
de la gravedad, ya que depende directamente de la aceleracion de la gravedad.

4Mt 4 doMr M+

b) El nuevo valor de g seria: g, = G— = g=G————=
o SR AR

R2 = 8o -

El nuevo periodo de la Luna seria la mitad del actual:

M 2
Fg:Fc orb_G Gr_TZAF-TiZ%L
M, m v2 rTL ™
G%:erLrb V2 = @2 _ 4’ 2 |12 = 47° t
Ity TL orb = GM, TL
2 2 1 2 1
T2 = __4n 3 T = 4 3o [An” s _ 1t
G(aM,) ™ 7 \/ G2M, ™ T 2{GM; ™ T2

19) Analice las siguientes proposiciones, razonando si son verdaderas o falsas: a) el trabajo realizado por
una fuerza sobre un cuerpo es igual a la variacion de su energia cinética; b) la energia cinética necesaria
para escapar de la Tierra depende de la eleccion del origen de energia potencial.

Respuesta:

a) El teorema trabajo-energia cinética se refiere al trabajo neto, es decir a la suma de los trabajos realizados
por cada fuerza aplicada al cuerpo. Luego es cierta la proposicion si esa fuerza aplicada al cuerpo es la
unica que realiza trabajo sobre el mismo.

b) Wheto = AE: = 'AEp(g) + Winotor
Wmotor = AEC + AEp(g) = AEm
Wotor = AE'¢

La energia necesaria para escapar de la Tierra es igual al incremento en la energia mecanica, que es la suma
del incremento en su energia cinética y en su energia potencial gravitatoria. Luego es independiente de la
eleccion del origen de energia potencial.

Por otra parte, la energia necesaria para escapar se invierte en aumentar su energia cinética (AE'c) en la
superficie para adquirir la velocidad de escape y salir de la atraccion gravitatoria.

20) Razone las respuestas a las siguientes preguntas: a) si el cero de energia potencial gravitatoria de una
particula de masa m se situa en la superficie de la Tierra, ;cudl es el valor de la energia de la particula
cuando se encuentra a una distancia infinita de la Tierra?; b) ;puede ser negativo el trabajo realizado por
una fuerza gravitatoria?; ;puede ser negativa la energia potencial gravitatoria?. [a) GMm/Rr; b) el trabajo
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es negativo si el desplazamiento es de sentido contrario a la fuerza, la energia potencial gravitatoria es
siempre negativa ya que es cero en el infinito. ]

Respuesta:

La fuerza gravitatoria es conservativa, lo que implica que a cada punto del campo de fuerzas le asignamos
un escalar. Siendo la relacion {F-df =—dE, =>F= _VEP}. Lo que tiene sentido fisico en un campo de
fuerzas conservativo es la relacion entre la direccion de la fuerza y el incremento de la energia potencial.

Al poner el signo menos en la relacion escogemos el criterio de que la fuerza se dirige hacia donde dismi-
nuya la energia potencial. Por lo que si el cero de la energia potencial gravitatoria de una particula de masa

m se situa en la superficie de la Tierra, el valor a una distancia infinita sera E o () = G @:
r—0 RT
f
£ Mm_ 1 M M
Wi ponetns = |, ~G o ,dF =— GMTm{——} = {—G MG Tm} = -AE,,,
r T I I
Ep(g) (1) -
Woor-gravedad = [AEmg)] - _[Emg)(r—m) N Ep(g)(r=RT)} - _[0 N Ep(g)(r=RT)J
Mm Mm
0+G— |=-G——=E =-W
or—gravedad r=Rp contra—gravedad
p g { RT } RT p(2)(r=Ry) tra—gi

{Ep(g) (r=Rp }

Wporfgravedad - _[AEp(g):IRT - _[Ep(g)(r—m) N Ep(g)(r:RT):| - _[Ep(g)(r—m) N 0] - _Ep(g)(r—M)
Mm Mm
Wpor—gravedad = _[AEp(g):IRT == R_ =T p(g)(r—>w) = Ep(g)(r%oo) =G—
T T

21) Un satélite artificial de 1.000 kg gira alrededor de la Tierra en una 6rbita circular de 7.650 km de radio,
a 1.280 km de altura. Calcule: a) los cambios que ha experimentado el satélite, desde su lanzamiento de un
punto del ecuador de la Tierra, en la energia cinética, la energia potencial y la energia mecénica; b) el
trabajo que se ha tenido que realizar para colocarlo en esa Orbita; c) la aceleracion de la gravedad en esa
oOrbita asi como el peso del satélite. Datos: G = 6,67-10"!! N-m?/kg?; Rt = 6,37-10° m; Mr = 5,98-10%* kg.
[a) AEc =2,60-10'°J; AEpg) = 1,048-10'° J; AEm = 3,643-10'° J; b) W = 3,643-10'° J; ¢) g = 6,81 m/s?; 0]

Respuesta:
1 P M.m 1 2 M. m
Em(r:RT) = Ec(r:RT) + Ep(g)(r:RT) = Emv(r:RT) - G TT = _m((DRT) _G TT
2 24
afe-Re) :lXI.OOOng 2TC X6,37'106m _6’67.10711 N.n212 X5,98 10 ngél.OOOkg
o2 86.400s ke 6,37-10°m
E =1,073-10°J-6,262-10"" J =-6,25-10"J

m(r=Ry)
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" F,=F,
_ I T T 2 _ T
Bai) =B By =5 MVee "0 = ( Mym Ve, (Ve TG
r’ T
E ()ZE()““E(><>:lmG&‘GMTm:‘lGMTm
m(r c(r p(g)(r 2 r I 2 r
B oo lgMmm_ 1o e 53,9810 kgx1.000kg | 00 o0
ne2 Ty 277 ke’ 7,650-10° m ’
AE,=E ~E ) ="E.~Eyr,) =2,607-10"7-1,073-10° T =2,60-10""J
10 10 10
AE, ) =E 0~ Euwror) = 2 By = Byeor,) = —5-214:10"° T (=6,262-10° 1) = 1,048-10" J
AB,=E_ . —E, ., =-2,607-10"J—(-6,25-10"))=3,643-10"]
W =AE_=3,643-10"]
2 2
F,=F = GMTZm:m% = GM—;:% = |g=a,
r r
M s . 24
e=GMr_6 67,10 wmtx 28I KE 410
r * (7.650-10°m)

—P=-ma, = F

n(balanza )

n(balanza ) :P_mac =mg-—ma, :m(g_aC):O

22) Un satélite artificial en Orbita geoestacionaria es aquél que, al girar con la misma velocidad angular de
rotacion que la Tierra, se mantiene sobre la misma vertical. a) Explique las caracteristicas de esa orbita y
calcule su altura respecto a la superficie de la Tierra; b) Razone qué valores obtendra para la masa y el peso
de un cuerpo situado en dicho satélite sabiendo que su masa en la Tierra es de 20 kg. Datos: G, Rrt; Mr.[a)
Orbita alrededor de la Tierra en el plano ecuatorial para tener el mismo eje de rotacion que la Tierra y a una
altura de 35.837,6 km; b) la masa es la misma, 20 kg, pero el peso es cero. |

Respuesta:
M
Fg:FC VZ =G_T VirbzG—rT =_4'.IT‘2 2
orb r
M;m 2b = 2 2\
= ol M. T M. T
G rz m T Vorb:w r:2_TEr r3:G T2 — — G T2
47 47

25 . 2 V5

. 5,98-10% kgx(86.400

r=|GMl |l 66710 xa gxz( ) | _42250474m
4 ke 47

h=r-R,=35880.474m = vorb=%=3.o72,54%=11.061k%

La masa es de 20 kg y no varia. El peso colocado en una balanza seria:

M.m v? M. V2
e o QM o gMth

r
F -P=-ma, = F

n( balanza ) c

y=P-ma, =mg-ma, =m(g-a, )=0

(balanza
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23) La aceleracion de caida libre en un punto de la superficie de la Tierra depende de la latitud y del periodo
de rotacion de la Tierra. Demuestre: a) si la aceleracion de caida libre sobre el ecuador seria mayor, menor
o igual si el periodo de rotacion de la Tierra disminuyese a 16 horas; b) lo mismo pero sobre el polo norte.
[a) Ecuador: EZrotando(T=24h) = 9,780 m/s? > Zrotando(T=16h) = 9,738 m/ Sz; b) pOlO norte: EZrotando(T=24h) = Lro-
tando(T=16h) |

Respuesta:

|a3><a7><}7|~cosi =w’rcos’

|@x(®x ) =0,033922-cos0°=0,033922

Lecsator = ofecun) —|OX (BXF)| . =9,78032 { &o(eauncon) = 78032 +0,033922 = 9,8142. 2
G =3, —oxdxT &) = 9-83212 o
- - I {go >>|o3><(o>><r)|
grolando = greposo —OXOXT gO(ecuador) = 9’ 7803?2 + O’ 03392? = 9’8142?

~g —|dxOxT|-cosh =g, —@*rcosA-cosh =g, —w’rcos’A =g, —®°R..cos’ A
0 0 0 0 T

Erotando = Z0(sin-rotar) — Acentripeta

ac(EcuadorT=24h = @ R1 = (2°7/ Tsiderat)* Rt = (2-1/86.164 rad/s)*x6.378.137 m = 0,03392 m/s?.

ac(Ecuador)T=16h = ®*'R1 = (2°1/ Ti6n)* Rt = (2-1/57.600 rad/s)*x6.378.137 m = 0,0759 m/s>.

rotando(T=24h) = 9,8142 m/s? - 0,03392 m/s? = 9,780 m/s>

rotando(T=16h) = 9,8142 m/s? - 0,0759 m/s?> = 9,738 m/s>

Las mediciones de la aceleracion de la gravedad en el ecuador deben tener en cuenta también la rotacion
del planeta con una velocidad angular @ = 2-7/Tsideral (Tsiderat = 23:56:04 h). Por ello cualquier objeto que

se encuentre en reposo en la superficie de la Tierra estd rotando y describe una trayectoria circular alrededor
del eje de rotacion de la Tierra, siendo la aceleracion centripeta en el ecuador de 0,0339 m/s?:

acentripe[a(Ecua_dor) = (,Oz'RT = (2 T[/ Tsideral)z RT = (2 TE/86. 1 64 rad/S)2X6.378. 1 37 m= 0,03392 I’Il/Sz.

La aceleracion de la gravedad (g) de la Tierra es menor que si esta no rotase (go). Siendo el valor en el
ecuador: Zrotando = Zo(sin-rotar) — Acentripeta. LO que hace que en el ecuador la aceleracion gravitatoria eficaz
tiene un valor de grotando = 9,7803 m/s?, esto significa que la verdadera aceleracion gravitatoria en el ecuador
debe ser Go(sin-rotar) = 9,8142 m/s? = 9,7803 m/s? + 0,0339 m/s2.
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Si el periodo de rotacion de la Tierra pasase a ser de 16 horas:
Ac¢(Ecuador)T=16h = OJZ'RT = (2'7[7/ T16h)2'RT = (2'7!/57.600 rad/s)2><6.378.137 m= 0,0759 m/s%.

Sin embargo, en los polos, donde no hay aceleracion centrifuga la aceleracion gravitatoria real es 9,8321
m/s%, que es mayor que la de 9,8142 m/s? que corresponde al ecuador sin rotacion de la Tierra. Esto se debe
a que la Tierra esta achatada por los polos y un objeto en el ecuador esta a mas distancia del centro de la
Tierra que si estd en el polo, concretamente en el ecuador estd a 21,384 km mas alejado del centro, siendo
el radio ecuatorial de 6.378.137 m y el radio polar de 6.356.752,3 m.

En resumen, hay dos causas que contribuyen a que la aceleracion efectiva de la gravedad sea menor en el
ecuador que en los polos. Alrededor del 70% de la diferencia se debe a que la Tierra esta rotando y el 30%
restante a la forma no esférica de la Tierra.

24) Considere un satélite de 100 kg situado sobre un punto del ecuador en la superficie de la Tierra. Calcule:
a) la velocidad del satélite en la superficie de la Tierra; b) la energia mecanica del satélite en el punto del
ecuador sobre la superficie de la Tierra; ¢) la energia mecénica que tendra el satélite cuando gire en una
orbita a 400 km sobre la superficie de la Tierra; d) el trabajo que hay que realizar para trasladar el satélite
desde la superficie de la Tierra hasta la orbita en la que estd girando a 400 km sobre la superficie de la
Tierra. Datos: G = 6,67-10""! N-m?/kg?; Rr= 6,37-10° m; Mr = 5,98-10%* kg. [a) 463 m/s; b) —6,25-10° J ;
¢) —2,95-10°J; d) 3,3-10° J]

Respuesta:
vo=oR, =25R. =2 +637.10°m=463m
T 86.400s
— — 1 2 MTm
E o ry) = Bemre) T Bpe)eere) = 5 ™o~ G R,

= %mvf) = %xlOOkgx(463%)2 =1,072-10")

o(r=Ry)

24
Ep(g)(r=R )=_GMTm=_6’67.10—11]\1]{_n212x5398 10 kg:lOOkg=_6’26.109J
" R, e 6,37-10°m
_ _ . 7 _ . 9 _ . 9
wir) = Beeor) + Epeor,) =1,072:107 1 =6,26-10° T = -6,25-10° ]
" F,=F, "
_ _1 2 Tm 2 _ T
Em(r) o Ec(r) +Ep(g)(r) o Emvorb -G r G MTm _ Q {Vorb - GT}
r’ r
E =B, +E _ =imgMi_gMm__1;Mm
m(r) = Te(r) T () T o r r 2 r
24
By =~ G = L6 67107 o SO8 10 kex100ke __, o500
2 ot 2 " (6,37-10°m+400.000m)
W __=AE =-AE_ +W — W._ _=AE_+AE
neto c p(g) motor motor c p(g)
— J— e . 9 — — | . 9 = . 9
Woser = By = Eocy) = —2,95-10° 1 —(=6,25-10° 1) =3,3-10°J

25) Considere un satélite artificial, de masa 50 kg, en oOrbita geoestacionaria. Determine: a) el radio de la
orbita y la velocidad del satélite; b) el cambio en la energia del satélite al pasar de la 6rbita geoestacionaria



© Dr. Julio Anguiano Cristdbal Fisica: Problemas resueltos de «Interaccion Gravitatoria»
Pagina 16 de 27

a la orbita de la estacion orbital terrestre, a 400 km sobre la superficie de la Tierra. Datos: G = 6,67-10!!
N-m?/kg? Rr= 6,37-10° m; Mt = 5,98-10%* kg. [a) 42.250 km; b) -1,234-10° J]

Respuesta:
M 2 _gr 4”2
Fg = Fc V2 =G T Voo = r - T2 r
orb r
M. m ve (= 2 2 \4
G T =m orb _ _ 2_7'5 3 M T M T
I'2 r Vorb_(’or_Tr =G TZ r=|G 4;:2

2
’ 41

2 V4 2 2 V4
., 5,98-10* ke x(86.400
r=[G M, T ) =[6,67~10“ peale gx( s) J =42.250.474m

h=r-R, =35.880474m = vorb=%=3.072,54%=11.061%

F,=F, "
— _ 2 T
AEm_Em(f) Em(l) GMTm E {Vorb T }
r’ T
M
Em(i):lmVirb(l)_G;m:lmG& G-l Bm
2 o2 T T 2
M M, M M
Em(f)—lmvirb(f)—G = mG LG =G
I 2 I I 2 I
24
By = —ix6,67.107 2 208 10 kexS0ke _ _, 56101
2 ke 42.250.474m
24
Em(f):—%x6,67~10‘“N'mzx .98 10" kex30kg _ ) 47,1075

k' 6.37-10° +400.000 m

AE, =E, ., ~E.q =-1,47-10°J+0,236-10°J =—1,234-10°J

m m(f)
26) Suponga que la masa terrestre se duplicara. a) Calcule razonadamente el nuevo periodo orbital de la
Luna suponiendo que su radio orbital permaneciera constante. b) Si, ademéas de duplicarse la masa terrestre,
se duplicara su radio, ;cudl seria el valor de g en la superficie terrestre?. Datos: G = 6,67-10!! N-m?/kg?;
Rr= 6,37 10° m; Mt = 5,98 10%4 kg, Rorbita-Luna = 3,84 10® m. [a) T/2y2, b) g0/2]

Respuesta:
2
Fc(luna) = Fg V(Z)rb = G—MT G_lviT = _4’-1_7:2 1‘2 3
. Mm r {T = [ AT 1 =2,367-10°
m, b _ G Tz L V3. = @i = 472 2T = 47? GM;
T T orb — - T2 - GMT

_ [ 4n* 5 _ 106« — _
T= ’GMTI‘ =2,367353-10°s = 657,6h = 27,4d

o 4 s [4Ar s 1 3693531005 = 1,673971-105 = 465h = 19,4d
Vaon) TRV T

El nuevo valor de g seria el mismo que antes:




© Dr. Julio Anguiano Cristdbal Fisica: Problemas resueltos de «Interaccion Gravitatoria»

Pagina 17 de 27

M; 2MT 2. My _ 1

27) Sean las cuatro masas: m; = 1 kg en el punto (0;0), mz = 2 kg en el punto (0;1) m, m3 =3 kg en el punto
(1;1) m y m4 = 4 kg en el punto (1;0) m. Calcule: a) la fuerza, modulo y direccion, ejercida sobre la masa
m; por las otras tres masas; b) la intensidad del campo gravitatorio ejercida sobre la masa mi por las otras
tres masas; c¢) la energia potencial del sistema formado por las cuatro masas; d) el trabajo que hay que
realizar sobre el sistema, contra la fuerza gravitatoria, para separar las cuatro masas hasta el infinito. Dato:
G =6,67-10"" N-m?-kg2. [a) Fiotn = 3,9448-101° N a 31,165 b) 3,945-10"1° m/s? a 31,165° ¢) -2,11-10
2J;¢)2,11-10°J]

Respuesta:
—l(ncta) l_i +E3 f:
) =_z  0—(0i+1j)m  _|_ 1.2
mm, ~ I_7% mm, _
F,=-G 122u12 U, == ( ) =-1jtF,=-G ]22 2 =-G ( ) 2G ]
I, |r1—r2| Im I,
b gmm . i-T :_<1;+1})m:_LT_L]
R T EE e 2 2
- m,m 1-3 I - 1= H
F,=-G—2i,=-G =i-—=]
R A i 2 P T
-7 O0—(1li+0j)m . .
F14__Gml]z‘né‘ﬁm ﬁm‘ﬁ E‘_ ( ) =-li F14_ Gm]zn4_.l4__G124( ) 4G1
1'14 |1—I'4| Im 14 1

=E,+F, +F :2G}+GiT+Gij+4GT

22 22

3 3 - -
F i+G| 2+ =5,06066G 1 +3,06066G j
) = (N’ J [ 22 ]J .

= /(5,06066G )’ +(3,06066G )" = G/5,06066 +3,06066" = 5,914G =3,9448-10"° N

‘ ne[a

F
0 = arctan —* = alrctanM =31,165°
. 5,06066G
l_i - - ~ .
g - I(neta) _ 5,06066G11;:3,06066GJ 3375461070 27 +2,04146-107° 2 ]
ml g S S’
F 10-10
. J I(neta)| _ 3,9448-100° N _3,9448.107 2
m, lkg s
E = Ep(lz) +Ep(13) +Ep(14) +Ep(23) +Ep(24) +Ep(34)
E :_Gmlmz _Gmlm3 _Gm]m4 _szm3 _szm4 _Gm3m4
P

rIZ rl3 Il14 I‘23

E—gl2_gl3_gld_ 23 524 534
P 1 2 1 1 2 1

11

VA

=0—-(-31,778G) =31,78G=2,11-10"1J

r

24 I

34

E :—G[2+i

VA

W, e =AE, =B —E

contra-campo p p(f) p(i)

+4+6+i+12j G[24+ j——31,778G:—2,11-109J
Na



© Dr. Julio Anguiano Cristdbal Fisica: Problemas resueltos de «Interaccion Gravitatoria»
Pagina 18 de 27

28) a) Un satélite artificial describe una orbita circular en torno a la Tierra. ;Qué trabajo realiza la fuerza
con la que la Tierra atrae al satélite, durante una orbita?. Justifique la respuesta.

29) La masa del planeta Jupiter es, aproximadamente, 300 veces la de la Tierra, su diametro 10 veces mayor
que el terrestre y su distancia media al Sol 5 veces mayor que la de la Tierra al Sol. a) Razone cudl seria el
peso en Jupiter de un astronauta de 75 kg. b) Calcule el tiempo que Jupiter tarda en dar una vuelta completa
alrededor del Sol, expresado en afios terrestres. Datos: g = 9,8 m/s?; radio orbital terrestre alrededor del Sol
esde 1,5-10'" m. [a) 2.203 N; b) 11,18 Tierra]

Respuesta:

Ey(Tiema) = GMTm =mg, = 75kg><9,85m2 =735N

g R%
M;m 300Mm 300 _ M m
Fy iy =G—5-=G 1 == . G—5— =3 Fyriem), = 3% 735N = 2.203N
Rj (10R;)" 100 R:
MOM 471:2 47'52 Ro—l’]ier ’
Fg(So]—Jﬁpiler) = Fc(Jﬁpiter) {Gm = MJmZRSol—Jﬁpiter = MJ %RSOI—Jﬁpiter } Tleipiter = (GIS\ZES(J)IIH )
M OM 2 4TC2 47[2 R ol—Tierra ’
Fg(So]—Tierra) = Fc(Tierra) {Gm = 1\/‘["1'(’O ZRSOI*TieITa = MJ mRSOI—TieI‘m } T'l?ierra = (C}STIS:;)
3

T2. = 4n2(RSOI—Jﬁpiter ) — 47t2(5 “Rsol-tierm )3 _ 4n’ - 5° ( R so1-Tiema )3 =5 x 4n’ (RSOl—Tien'a )3 —5.T2

Jupiter GMS()] GMS()] GMSOI Cﬂ\/[s01 Tierra

Tleipiter = 53 : T'?ierra = 125 : T"I%ierra = |TJ =N 125 ) TT = 11&18 : TTierra

30) a) Analice las caracteristicas de la interaccion gravitatoria entre dos masas puntuales. b) (Como se ve
afectada la interaccion gravitatoria descrita en el apartado anterior si en las proximidades de las dos masas
se coloca una tercera masa, también puntual?. Haga un esquema de las fuerzas gravitatorias que actiian
sobre la tercera masa.

31) Sean las cuatro masas: m; = 1 kg en el punto (0;0); mz = 2 kg en el punto (1;0) m; m3 = 3 kg en el punto
(0;1) m; mg = 4 kg en el punto (-1;0) m. Calcule: a) la fuerza ejercida sobre la masa m; por las otras tres
masas; b) el trabajo que hay que realizar sobre el sistema, contra la fuerza gravitatoria, para separar las
cuatro masas hasta el infinito. Dato: G = 6,67-107!! N-m?-kg™. [a) 2,40-107'° N a 123,7°;, b) Weontra-campo =
1,7-10° 1]

Respuesta:
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Fl(neta) :FIZ 5 +l314
- m,m T—-1, O0-1mi - = m,m 1-2
F,=-G—-21u i, =——2= =-—1 =-G—L1i,=-G 2G1
12 1_122 12 { 12 |-1_-.2| 1m } 12 r122 12 12 ( )
mm, . |. f-% O0-lmj] =|- m,m, . 1-3
F,=-G 12 31113 {uls_i _.3 = J _J}Fw— G 12 : 3=—G 2 (_J)=3GJ
I3 |1_ 3| Im I3
-7  0—(-1mi - 1-4
F14=_Gml§n4ﬁl4 Uy, E E‘ = ( ):‘H 14:_Gm1§n4 Uy =-G— ( )=_4G1
Iy i -1, Im I 1
E(m =F,+E,+F,=2Gi+3Gj-4Gi=-2Gi+3G]
B e +(3G) =+/13G* =\13G=2,40- 10" N
0 = arctan—— () =arctan—— 3G =-56,3°=123,7°
F -2G
l(x)
Wcontra-campo = AE’p = Ep(oo) _Ep(i) = O_Ep(l)
Eoi) = Epun) + By + By T Epay) + By + By
m,m m,m m,m m,m m,m m.m
Ep:_G 1 2_G 1 3_G 1 4_G 2 3_G 2 4_G 3774
1.l 2 I.l 3 I.l 4 r23 r24 r34

——GQ—GQ—GE G2'3 G24 G3'4

1 1 T 2 2 T
E =—G(2+3+4+ 6 12} G[ £j=—25,73-G=—1,7-109J
0-—

o ﬁ 2
onsacampo = AE, =E =0—(-17-10"1)=+17-10"J

32) La velocidad de escape de un satélite, lanzado desde la superficie de la Luna, es de 2.370 m/s. a) Ex-
plique el significado de la velocidad de escape y calcule el radio de la Luna. b) Determine la intensidad del

campo gravitatorio lunar en un punto de su superficie. Datos: G = 6,67-10""" N-m?/kg?; Mryna = 7,4-10?
kg. [a) RL=1,76-10° m; b) gruna = 1,60 m/s?]

Respuesta:
_ _ 1 » _~Mm
Em(r) =E (r—>w) 0 Emvesc =G RL
1.2 Mm _ = M
Em(r) - 2 mVesc G RL =0 RL = 2GV—2L
22
R, =2x6,67-10" 22 x A0 K ) 567 461 9.1 21 76.10°m
© (2370m)
22
2y = Gk = 6,67-10" it PAIOKE g o
R} * (1,76-10°m)

33) Dos masas puntuales m; = 10 kg y my = 5 kg estan situadas en los puntos P1(0,3) m y P2(4,0) m,
respectivamente. a) Dibuje el campo gravitatorio producido por cada una de las masas en el punto A(0,0)
m y en el punto B(4,3) m y calcule el campo gravitatorio total en ambos puntos. b) Determine el trabajo
necesario para desplazar una particula de 0,5 kg desde el punto B hasta el A. Discuta el signo de este trabajo
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y razone si su valor depende de la trayectoria seguida. G = 6,67-10"'! N-m*/kg>. [a) ga = 7,7-10"'! m/s?; Oa
= 15,70, gB = 5,58 10-11 1’1’1/82, eB = 221,60, b) Wcontra-campo = '1,3'10-“ J]

Respuesta:
m, . 71—t 0-3m N m, -

gar = GTlul {ul = _.A _1 = J = } g :GTIJ
Tal |A_ 1| 3m I,

S m,. |. TF-% 0-4mi B

g2 G 22u2 2__.A _,2— = g\, = TZI
Taz |TA—I’2| 4m 2

ga gA1+gA2—G 1+G—_]—7 41-10° “m1+20844 101%3

rA1 rA2
| | 7 70 10_11 m e t 2 0844 10 = m 15 7
- :> = — o
ga 2 A = arctan 741107

- m, _ . L—T 4m1+3m 3mj -] . m, -
R { N } ey

m, _ R .- 4mi+3mi-4mi -
8 = -G 521, {uﬁ 2= ! =J} Ep = G—J
2| 3m B2

8, =8y +8=-G31-G32j=-4,17-10"27-3,7055-10" =

I'Bl rBZ
8,]=5.58-10" 3 0, —arctan 102 o6
=5,58- = = = arctan = °
gB SZ B _4’17 10 11
Wcontra—campo = AEp =E p(A) EP(B)
p(B):—G _gm =-8,34-10"J-5,558-10""J=—-1,40-10"J
I‘Bl rBZ
B =G~ G2 = 1110701~ 4,17-10 T =~1,53-10
rAl rA2
Wenscampo = AEy =E) —E ) ==1,53-10"°1+1,40-10" J =-1,3-10""J
Wcontra-campo = AEp = Ep(oo) _Ep(i) =0 _Ep(i)
Ep) =Ep2) + Eyua) + Eppay T E o) + Eppoy + Eppay)
E :_Gmlmz _Gmlm3 _Gm1m4 _Gm2m3 _Gm2m4 _Gm3m4
P I-1 2 rl 3 I-1 4 r23 I-24 r3 4

:_GE_GE_GH_GQ g4 _g34
2 2 NG

12
Epz—G(2+3+4+6 12} G(13+ 8)
V2

0—

NN/
=AE, =E, —E , =0—-(-17-10"J)=+1,7-10"]

-25,73-G=-1,7-10"1J

contra-campo

p(i)

34) a) Deduzca la expresion de la energia potencial gravitatoria de una masa puntual en presencia de otra.
b) Deduzca la expresion de la velocidad de escape de un cuerpo desde la superficie de un planeta esférico
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de masa M y radio R. ¢) Explique las caracteristicas de la interaccion gravitatoria entre dos masas puntuales.
d) {Qué trabajo realiza la fuerza que actia sobre una de las dos masas puntuales al describir media orbita
circular de radio R alrededor de la otra? ;Y si se desplazara desde esa distancia R hasta el infinito? Razone

las respuestas.

35) Se desea lanzar un satélite de 500 kg desde la superficie terrestre para que describa una orbita circular
de radio r = 10-Rr. a) ;A qué velocidad debe lanzarse para que alcance dicha altura? Explique los cambios
de energia que tienen lugar desde su lanzamiento hasta ese momento. b) ;Coémo cambiaria la energia me-
céanica del satélite en orbita si el radio orbital fuera el doble?. Datos: G = 6,67-10"!! N-m?-kg?; Mr =
5,98-10** kg ; Rt = 6.370 km. [2) Vianzamiento = 10.907 m/s; b) aumentaria en 782,7 MJ]

Respuesta:

La diferencia de energia mecénica entre la orbita y la superficie de la Tierra se la aporta el motor que le

aumenta inicialmente su energia cinética.

W,..,=AE =-AE  +W, = W_..=AE +AE . =AE
neto c p(g) motor motor c p(g) m
M M
2 f r=10R R; r=R;
N | R
Wmotor = AEC =5 mVlanzamiento A5 mVTierra
2 2

M M
W = lrnvlzanz _lmviicrra = (_lGﬂJ _(lmv"zl"icrra _G ij
r=10R} r=Rp

motor 2 2 2 2 RT
1 2 l MTm MTm 2 MT MT MT
2™ =500k O R = Vin =~Gqgr+20 - =190
2n

Vi = OR; cOSA = x6,37-10° mx cosh =463-cos A

24x3.600
Av = Vianz = Viera ~ 10907’ 4% = 10444%

M
AE_ = (lmvirb -G ij —(l mv’, -G Mij
2 LA r=10R;

AEm:(—lGMij _(_lGMij :_lGMTm+lGMTm
2 r=20R} 2 r=10R 2 ZORT 2 IORT

MTm(L 1j= 1 GMTm=LGMTm
R 40 R, 40 R,

AE_ =G =7,827-10° 1 =782,7MJ

20 40

T

Vian, =10.907,4 2

36) Un meteorito de 400 kg que se dirige en caida libre hacia la Tierra, tiene una velocidad de 20 m/s a una
altura h = 500 km sobre la superficie terrestre. Determine razonadamente: a) el peso del meteorito a dicha
altura; b) la velocidad con la que impactard sobre la superficie terrestre despreciando la friccion con la
atmosfera. Datos: G = 6,67-107!! N-m?-kg%; Mt = 5,98-10** kg ; Rt = 6.370 km. [a) 3.380 N; b) 3.937 m/s]

Respuesta:



© Dr. Julio Anguiano Cristdbal Fisica: Problemas resueltos de «Interaccion Gravitatoria»

Pagina 22 de 27

5,98-10* kg

6 ——=3380N
(6,37-10 +5,0-10 ) m

P:mg:mGM—zT:400kg><6,67-10*11 N
r

kg2

neto

(EC + Ep(g) )f - (EC + Ep g) )i

(
lmV —GMTm:lmV
2 2

impacto R
T

=AE =-AE,, = 0=AE +AE, =(E+E) ~(E+E,,)

) M, m

caida _G R +h

T

_ _ M, _ 1 1 _ 7( m\2
1mpact0 2G + Caldd 2G +h 2GMT(RT RT +h]+VCaldd 1,550 10 ( s)

1mpacto = 3 937 5 N
37) La masa de la Tierra es 81 veces la de la Luna y la distancia entre sus centros es 3,85-10° km. a) Calcula
en qué punto, entre la Tierra y la Luna, se encontraria en equilibrio un meteorito de 200 kg; b) ;cual seria
la energia potencial del meteorito en ese punto?. Datos: G = 6,67-10"!! N-m?/kg?, My = 7,35-10?? kg. [a)
345.600 km del centro de la Tierra; b) -2,5553-108 J]

Respuesta:
FT—m = FL—m G M = G M}Zm
I' r
Fo,=GM_p My M,
r r _2 - T
T r
81-M
—L = ML2 8—21: 12 :>2: ! = 9d-9r=r
r |dT_L_r| r |d—r| r |d—r|
r._.=0,9-d=0,9x 3,84-10° km = 345.600km
' =0,1-d=0,1x3,84-10° km = 38.400km
M, m M, m
p(meteorito) = Ep(T—mctcorito) + Ep(L—mctcorito) =-G B - -G r
T-m L-m
2 22
E (T _meteorito) — _6,67 _10—]1 Nn’; % 81x 7 35-10 k%x 200kg _ 2 30. 108J
P ke 3,456-10°m
22
E (L—meteorito) = _6’67.10_“ Nn; ’. 210 kg;(ZOOkg =-2,553: 107]
P ke 3,84-10'm
— _ 8 71 _ 8
Ep(meteorito) - Ep(T—meteorito) + Ep(L—meteorito) - _2’30 ’ 10 J o 2’553 ’ 10 J - _2’5553 ’ 10 J

38) Un satélite artificial de 400 kg describe una orbita circular a una altura h sobre la superficie terrestre.
El valor de la gravedad a dicha altura es la tercera parte de su valor en la superficie de la Tierra. a) Explique
si hay que realizar trabajo para mantener el satélite en esa orbita y calcule el valor de h; b) determine el
periodo de la orbita y la energia mecanica del satélite. Datos: g = 9,8 m/s?; Rt = 6,37-10° m. [a) h =
4.663,163 km; b) T=3,2h; Em=-7,2-10°J]

Respuesta:

No hay que realizar trabajo ya que en la orbita la velocidad es constante.
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M
g8 =027 M
T Bo_ 8 _5_ Ry 1
g=G—i_|e 8 gM Ry
(R;+h) r
RL=J§ = r=+3-R, =11.033.163m =11.033,163km
T
h=r—R, =11.033,163km — 6.370km = 4.663,163km
_ M: _ 4n?
F, =F, 2 Vi, = GTT — T_nzrz
GMsz:m& T2:4—“2r3
r r GM,
4n* 3 \/4%2 3 4’ 3
T:\/—r = [ A= (11.033.163m )’ =11.547s =3,2h
GM; 2oR7 \/9,8:;><(6,37-106m)2 )
" F,=F
Em_Ec+EP(g)_;mV<2)rb_G o m V2 {Virb_ _T}
r G T m orb T
r r
2
BB,y = LG Mo _gMm__LMum__LgRim
2 r r 2 r 2 r
2
2 9,82 x(6,37-10°m) x 400k
m:_lgOIK—Tnlz_lx > ( ) g=_7,2083109J
2 ot 2 11.033.163m

39) Desde la superficie terrestre se desea lanzar un satélite, de masa 100 kg, para que describa una orbita
circular alrededor de la Tierra de radio r = 5-Rr. Calcule la energia cinética de lanzamiento para colocarlo
en esa orbita y la velocidad de lanzamiento. Datos: go = 9,8 m/s?; Rt = 6.370 km. [Ec(ianz) = 5,618:10° J;
Vianz = 10.600 m/S]

Respuesta:

Wio =AE, =-AE .+ W,

neto c p(g) motor
M
Wmotor = AE:c + AEP(g) - AEm B (lmvzrb -G Tm] - (lmviierra -G Mij
2 r r=5R. 2 RT I‘ZRT
, 1
Wmotor = AEC = Emvlzanzamiento - E V%ierra
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2
FE-F = GMl_pYe - 2 _gMt
g 4 r2 r orl r
W, . =AE =(—1GMTm] —(lmvz —GMij
motor m Tierra
2 r r=5Rp 2 RT r=Rg
! l 2 1 2
Wmotor AEC _mvlanz —-m Tierra
2 2
Wmotor = AE:: = A]:jm = ll’nvlzanz _lmviierra = (_lG Mij - lInviierra - G MTm
2 2 2 r r=5R 2 RT r=Rp
/ 1 ( 1 MTm) ( Mij l 2 m 2 m
Ec anz =—mVanZ= ——G— - —G =——gR —+gR e
(lanz) = 5 V! 20T ) Ry ). 2" 73R, TR,
E'c(lanz)=g0RTm(—%+lj:O,9g0RTm:0,9><9,85ﬂ2x6,37-106mxlOOkg:5,61834~109J
2-F .10°
Vv, = c(lanz) _ 2X5,61834 10°J :10600,3£
m 100kg )

Preguntas de teoria de interaccion gravitatoria

1. Suponga que la Tierra redujese su radio a la mitad manteniendo su masa. a) ;/Aumentaria la intensidad
del campo gravitatorio en su nueva superficie?. b) ;Se modificaria sustancialmente su orbita alrededor del
Sol?. Justifique las respuestas.

2. Demuestre, razonadamente, las siguientes afirmaciones: a) a una orbita de radio R de un satélite le co-
rresponde una velocidad orbital v caracteristica; b) la masa M de un planeta puede calcularse a partir de la
masa m y del radio orbital R de uno de sus satélites.

3. Un satélite artificial describe una orbita circular alrededor de la Tierra. a) Explique qué se entiende por
velocidad orbital y deduzca razonadamente su expresion. b) Conociendo el radio de la orbita y su periodo,
(podemos determinar las masas de la Tierra y del satélite? Razone la respuesta

4. a) Haciendo uso de consideraciones energéticas, determine la velocidad minima que habria que impri-
mirle a un objeto de masa m, situado en la superficie de un planeta de masa M y radio R, para que saliera
de la influencia del campo gravitatorio del planeta. b) Se desea que un satélite se encuentre en una orbita
geoestacionaria. ,Con qué periodo de revolucion y a qué altura debe hacerlo?

5. a) Enuncie la ley de gravitacion universal y comente el significado fisico de las magnitudes que intervie-
nen en ella. b) Segun la ley de gravitacion universal, la fuerza que ejerce la Tierra sobre un cuerpo es
proporcional a la masa de éste. ;Por qué no caen mas deprisa los cuerpos con mayor masa?

6. a) Explique qué se entiende por velocidad de escape y deduzca razonadamente su expresion. b) Si con-
sideramos la presencia de la atmosfera, ;qué ocurriria si lanzdsemos un cohete desde la superficie de la
Tierra con una velocidad igual a la velocidad de escape? Razone la respuesta.

7. Una particula de masa m, situada en un punto A, se mueve en linea recta hacia otro punto B, en una
region en la que existe un campo gravitatorio creado por una masa M. a) Si el valor del potencial gravitatorio
en el punto B es mayor que en el punto A, razone si la particula se acerca o se aleja de M. b) Explique las
transformaciones energéticas de la particula durante el desplazamiento indicado y escriba su expresion.
(Qué cambios cabria esperar si la particula fuera de A a B siguiendo una trayectoria no rectilinea?
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8. a) La energia potencial de un cuerpo de masa m en el campo gravitatorio producido por otro cuerpo de
masa m’ depende de la distancia entre ambos. ;Aumenta o disminuye dicha energia potencial al alejar los
dos cuerpos? ;Por qué?. b) ;Qué mide la variacion de energia potencial del cuerpo de masa m al desplazarse
desde una posicion A hasta otra B? Razone la respuesta.

9. a) ;Qué se entiende por fuerza conservativa? Explique la relacion entre fuerza y energia potencial. b)
Sobre un cuerpo actia una fuerza conservativa. ;Coémo varia su energia potencial al desplazarse en la di-
reccion y sentido de la fuerza? ;Qué mide la variacion de energia potencial del cuerpo al desplazarse desde
un punto A hasta otro B? Razone las respuestas.

10. Razone la veracidad o falsedad de las siguientes afirmaciones: a) El peso de un cuerpo en la superficie
de un planeta cuya masa fuera la mitad que la de la Tierra seria la mitad de su peso en la superficie de la
Tierra. b) El estado de “ingravidez” de los astronautas en el interior de las naves espaciales orbitando alre-
dedor de la Tierra se debe a que la fuerza que ejerce la Tierra sobre ellos es nula.

11. Un satélite describe una orbita circular alrededor de la Tierra. Conteste razonadamente a las siguientes
preguntas: a) ;Qué trabajo realiza la fuerza de atraccion hacia la Tierra a lo largo de media 6rbita?. b) Si la
orbita fuera eliptica, ;cudl seria el trabajo de esa fuerza a lo largo de una 6rbita completa?

12. a) Considere un punto situado a una determinada altura sobre la superficie terrestre. ;Qué velocidad es
mayor en ese punto, la orbital o la de escape?. b) A medida que aumenta la distancia de un cuerpo a la
superficie de la Tierra disminuye la fuerza con que es atraido por ella. ;Significa eso que también disminuye
su energia potencial? Razone las respuestas.

13. Dibuje en un esquema las lineas de fuerza del campo gravitatorio creado por una masa puntual M. Sean
Ay B dos puntos situados en la misma linea de fuerza del campo, siendo B el punto més cercano a M. a)
Si una masa, m, esta situada en A y se traslada a B, jaumenta o disminuye su energia potencial? ;Por qué?.
b) Si una masa, m, esta situada en A y se traslada a otro punto C, situado a la misma distancia de M que A,
pero en otra linea de fuerza, ;jaumenta o disminuye la energia potencial? Razone su respuesta.

14. Dibuje en un esquema las lineas de fuerza del campo gravitatorio creado por una masa puntual M. Sean
Ay B dos puntos situados en la misma linea de fuerza del campo, siendo B el punto més cercano a M. a)
Si una masa, m, esta situada en A y se traslada a B, jaumenta o disminuye su energia potencial? ;Por qué?.
b) Si una masa, m, esta situada en A y se traslada a otro punto C, situado a la misma distancia de M que A,
pero en otra linea de fuerza, jaumenta o disminuye la energia potencial? Razone su respuesta.

15. Si por alguna causa la Tierra redujese su radio a la mitad manteniendo su masa, razone cémo se modi-
ficarian: a) La intensidad del campo gravitatorio en su superficie. b) Su orbita alrededor del Sol.

16. Razone si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: a) Segln la ley de la gravitacion la fuerza
que ejerce la Tierra sobre un cuerpo es directamente proporcional a la masa de éste. Sin embargo, dos
cuerpos de diferente masa que se sueltan desde la misma altura llegan al suelo simultineamente. b) El
trabajo realizado por una fuerza conservativa en el desplazamiento de una particula entre dos puntos es
menor si la trayectoria seguida es el segmento que une dichos puntos.

17. Conteste razonadamente a las siguientes preguntas: a) Si se redujera el radio de la orbita lunar en torno
a la Tierra, jaumentaria su velocidad orbital?. b) ;Donde es mayor la velocidad de escape, en la Tierra o en
la Luna?

18. a) Enuncie las leyes de Kepler. b) Razone, a partir de la segunda ley de Kepler, como cambia la velo-
cidad de un planeta a lo largo de su orbita al variar la distancia al Sol.

19. a) Enuncie las leyes de Kepler y razone si la velocidad de traslacion de un planeta alrededor del Sol es
la misma en cualquier punto de la orbita. b) Justifique si es verdadera o falsa la siguiente afirmacion: “la



© Dr. Julio Anguiano Cristdbal Fisica: Problemas resueltos de «Interaccion Gravitatoria»

Pagina 26 de 27

gravedad en la superficie de Venus es el 90% de la gravedad en la superficie de la Tierra y, en consecuencia,
si midiésemos en Venus la constante de gravitacion universal, G, el valor obtenido seria el 90% del medido
en la Tierra”.

20. a) Analice las caracteristicas de la interaccion gravitatoria entre dos masas puntuales. b) ;Como se ve
afectada la interaccion gravitatoria descrita en el apartado anterior si en las proximidades de las dos masas
se coloca una tercera masa, también puntual?. Haga un esquema de las fuerzas gravitatorias que actiian
sobre la tercera masa.

21. a) Haciendo uso de consideraciones energéticas, deduzca la expresion de la velocidad minima que ha-
bria que imprimirle a un objeto de masa m, situado en la superficie de un planeta de masa M y radio R, para
que saliera de la influencia del campo gravitatorio del planeta. b) Se desea que un satélite se encuentre en
una Orbita geoestacionaria. Razone con qué periodo de revolucion y a qué altura debe hacerlo.

22. a) Explique qué se entiende por velocidad orbital de un satélite y deduzca razonadamente su expresion
para un satélite artificial que describe una orbita circular alrededor de la Tierra. b) ;Se pueden determinar
las masas de la Tierra y del satélite conociendo los datos de la orbita descrita por el satélite? Razone la
respuesta.

23. a) Enuncie las leyes de Kepler. b) El radio orbital de un planeta es N veces mayor que el de la Tierra.
Razone cual es la relacion entre sus periodos.

24. a) Explique qué se entiende por velocidad de escape y deduzca razonadamente su expresion. b) Razone
qué energia habria que comunicar a un objeto de masa m, situado a una altura h sobre la superficie de la
Tierra, para que se alejara indefinidamente de ella.

25. a) Enuncie las leyes de Kepler. b) Demuestre la tercera ley de Kepler a partir de la ley de gravitacion
universal de Newton para un orbita circular.

26. a) Indique las caracteristicas de la interaccion gravitatoria entre dos masas puntuales. b) Explique en
qué punto, entre dos masas puntuales, puede encontrarse en equilibrio una tercera masa puntual y cual seria
su energia potencial.

27. a) Explique qué se entiende por velocidad orbital y deduzca su expresion para un satélite que describe
una Orbita circular alrededor de la Tierra. b) Razone como variaria la energia mecénica del satélite si se
duplicara su masa.

28. a) Relacion entre campo y potencial gravitatorios. b) Dibuje en un esquema las lineas del campo gravi-
tatorio creado por una masa puntual M. Una masa m, situada en un punto A, se traslada hasta otro punto B,
mas proximo a M. Razone si aumenta o disminuye su energia potencial.

29. a) Escriba la ley de gravitacion universal y explique las caracteristicas de la interaccion gravitatoria. b)
Segun la ley de gravitacion, la fuerza que la Tierra ejerce sobre un cuerpo es proporcional a la masa de éste.
Razone por qué no caen con mayor velocidad los cuerpos con mayor masa.

30. a) Energia potencial gravitatoria terrestre. b) Dos satélites idénticos giran alrededor de la Tierra en
oOrbitas circulares de distinto radio. ;Cual de los dos se movera a mayor velocidad? ;Cual de los dos tendra
mayor energia mecanica? Razone las respuestas.

31. a) Velocidad orbital de un satélite. b) Suponga que el radio de la Tierra se redujera a la mitad de su
valor manteniéndose constante la masa terrestre. jAfectaria ese cambio al periodo de revolucion de la Tierra
alrededor del Sol? Razone la respuesta.
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32. a) Explique las caracteristicas de la interaccion gravitatoria entre dos masas puntuales. b) ;Qué trabajo
realiza la fuerza que actiia sobre una de las dos masas puntuales al describir media 6rbita circular de radio
R alrededor de la otra? ;Y si se desplazara desde esa distancia R hasta el infinito?. Razone las respuestas.

33. a) Energia potencial gravitatoria de una masa puntual en presencia de otra. b) Deduzca la velocidad de
escape de un cuerpo desde la superficie de un planeta esférico de masa M y radio R.

34. a) Explique el movimiento de un satélite en orbita circular en torno a la Tierra y deduzca la expresion
de la velocidad orbital. b) Indique el significado de velocidad de escape y razone como cambia la velocidad
de escape de un cuerpo si varia su altura sobre la superficie terrestre de 2Rt a 3-Rr.

35. a) Enuncie las leyes de Kepler. b) Razone, a partir de la segunda ley de Kepler y con la ayuda de un
esquema, como cambia la velocidad de un planeta al describir su oOrbita eliptica en torno al Sol.



