GRAVITACION - DE KEPLER A NEWTON

La posicion de la Tierra en el Universo

En el siglo IV a. C los datos relativos al movimiento de los
cuerpos celestes obtenidos por la mera observacion del cielo
nocturno, bastaban para establecer teorias sobre el universo y
el lugar que ocupaba la Tierra.

Las estrellas fijas y la Via Ldctea parecen moverse durante la
noche como si estuvieran unidas rigidamente en una esfera que
girase alrededor de un punto fijo del cielo. Los primeros astrénomos deducian que se
trataba de una gran esfera que rodeaba la tierra.

Model armtotélic de Nonwer.

También observaron que ciertos astros no mantenian una posicién fija sobre la esfera
celeste, ni seguian una trayectoria circular: en una época parecian moverse hacia delante y
en otra hacia atrds. Estos astros reciben el nombre de Planetas (errantes). El estudio de
sus movimientos, va a ser una de las principales ocupaciones de los astronomos a finales del
siglo XVII

Teorias Geocéntricas

Modelo Aristotélico del Universo
Este sistema se elaboro en 384-322 a.C por el filosofo griego Aristoteles.

La tierra estaba fija y ocupaba el centro de una esfera, en la cual se encuentran el
firmamento y las estrellas fijas

El Sol, la Luna, y los planetas Mercurio, Venus, Marte Jipiter y Saturno, se mueven en sus
esferas trasparentes, describiendo movimientos circulares unas dentro de otras, todas
ellas dentro de la esfera celeste de las estrellas fijas.

Esta Teoria perduro hasta finales del siglo XVI

El sistema aristotélico dividia el cosmos en dos partes, uno celeste y otro terrestre. El
mundo celeste era perfecto y por eso solo podia tener un movimiento circular (considerado
como figura perfecta, no tiene ni principio ni finy es equivalente en todos sus puntos)

Para justificar los movimientos de los planetas a lo largo de un afio, se asignaba a cada una
de las esferas de estos cuerpos un conjunto de rotaciones simultaneas alrededor de
distintos ejes con diferentes velocidades y direcciones para cada rotacién. Quedaba sin
aclarar el por qué el Sol, la Luna, Venus, Marte y Jupiter, aparecen una veces mds brillantes
y mds préximos a la Tierray otras veces mds lejos de ella.
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Modelo de Ptolomeo

En el siglo IT d. €.(100-170), Claudio Ptolomeo (astronomo y gedgrafo), resuelve algunas de
la dificultades que planteaba el sistema de esferas concéntricas.

En su obra llamada Almagesto establece las siguientes hipétesis:
-El cielo es de forma esféricay describe un movimiento giratorio

-La Tierra considerada como un todo, es también de forma esférica y estd situada
en el centro del cielo

-A causa de las dimensiones que tiene y la distancia a las estrellas fijas, la Tierra
se comporta en relacidn a esta esfera como si fuera un punto.

-La Tierra no participa de ninglin movimiento

-Los planetas se desplazan en circulos pequefios, el centro de los cuales se mueve,
en una drbita circular alrededor de la Tierra. (Epiciclos)

En este modelo se podia predecir con bastante exactitud la posicién de los planetas en
todo momento.

También explicaba la diferencia de brillo de los planetas. Indicaba que unas veces estaban
mds préximos que otras veces.

El inconveniente es la complejidad, porque se necesitaban mds de 80 epiciclos, y el
movimiento de cada astro requeria cdlculos individuales.

Esta teoria se mantiene hasta finales del siglo XVI, y se convirtié en la esencia del dogma

de la Iglesia Catélica sobre la naturaleza del universo: por designio de Dios, la Tierra era el
centro inmévil de todas las cosas, y el cielo, la perfeccion absoluta.

Teorias Heliocéntricas

En el siglo III antes de Cristo Aristarco de Samos va a sugerir un esquema mds simple
del universo: en el centro se situaba el Sol, y la tierra, la lunay los cinco planetas conocidos
entonces giraban a su alrededor a distintas velocidades y describiendo distintas orbitas.

Su teoria tuvo poca relevancia, pero va a servir de base al trabajo de Copérnico.
Sistema Planetario de Copérnico
En 1512 Nicolds Copérnico, en su manuscrito llamado Comentariolus, postula que la Tierra

gira alrededor de su eje y que esta y los planetas giran alrededor del Sol (con
razonamientos tedricos).
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En el afio de su muerte (1543) hizo su
obra principal De Revolutionibus.

El modelo Copérnico establece las
siguientes conclusiones:

1-La Tierra no ocupa el centro del
Universo

2-El dnico cuerpo que gira alrededor
de la Tierra es la Luna

TErra?ﬁ:r’
* ¥ Luna 3-La Tierra no estd en reposo, sino
2 que gira sobre si misma, lo cual
produce, entre otfras cosas la
alternancia del dia y de la noche.

Copérnico tuvo el acierto de determinar la posicion correcta de los planetas y asigharle una
velocidad relativa bastante exacta dentro del conjunto del sistema planetario.

La Tierra describe una érbita mds pequefia que otros planetas (el 4°), por lo que gira mds
rdpido alrededor del Sol que los que describen una érbita mayor, por lo que estos parecen
desplazarse hacia atrds en relacion al lejano fondo de las estrellas.

Continuaba considerando que los planetas describian orbitas circulares, hecho que hacia
necesario continuar utilizando epiciclos para explicar las desviaciones de las trayectorias
de los planetas.

Galileo Galilei y la posicion de la tierra en el Universo

Galileo Galilei pudo probar la veracidad de la teoria de Copérnico, al descubrir en 1610 con
un telescopio que construyd, las fases de Venus, lo que indicaba que este planeta giraba
alrededor del Sol.

También detecto cuatro de los satélites que giran alrededor de Jlpiter, hecho que
demostraba que no todos los cuerpos celestes orbitan alrededor de la tierra

En 1610, Galileo recoge sus descubrimientos en su obra "El Missager de los astros” (El
mensajero de las estrellas) y en 1632 publica la obra "Diales” (Didlogos) sobre los dos
grandes sistemas del mundo, en la que analizaba las hipétesis de Ptolomeo y Copérnico y
aportaba razones a favor de esta ultima.

En 1633 se ve obligado a retractarse de sus ideas ante el tribunal de la Inquisicidn, y sus
ejemplares del "Dialogo” son quemados publicamente.
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Las leyes del Movimiento Planetario

A pesar de su innovacion, el sistema de Copérnico, se basaba en un dogma compartido por
Aristételes, Ptolomeo y muchos otros astronomos: los movimientos naturales de los cuerpos
tenian que seguir unas reglas de perfeccién porque Dios no podia haber creado una obra
imperfecta.

Por ello los movimientos solo podian ser rectilineos o describiendo circulos perfectos.

Johannes Kepler (1571-1630) supone que las orbitas eran elipticas. A partir del andlisis
detallado y riguroso de las precisas anotaciones sobre la posicion de los planetas vistos
desde la Tierra, Tycho Brahe,(1546-1601) (maestro y colaborador de Kepler), formula tres
leyes simples que describen con exactitud el movimiento de los planetas. Pero sus
anotaciones parecianh errdneas ya que situaban a Marte fuera del esquema de Copérnico.

Kepler conocedor del trabajo de Tycho Brahe, comprueba que la elipse solucionaba
el problema. Si en lugar de orbitas circulares, se consideraban orbitas elipticas y en uno de
los focos estuviera el Sol, todo cuadraba a la perfeccién.

Las Leyes de Kepler son las siguientes:

o planéta

s . s 1-  Los planetas se mueven en una

. trayectoria eliptica, y en uno de sus focos
. se encuentra el sol

ol 1PN 3 2-  Una linea recta trazada desde el
[ sol hasta un planeta describe dreas iguales
i ; en tiempos iguales.

.. Como consecuencia los planetas mds
3 _—— cercanos al sol, giran con mayor velocidad
- — — - rd .

A que los mds alejados.

3-  El cuadrado de la duracién del afio de cada planeta (Periodo) es proporcional al
cubo del radio de su orbita

3
¥
= = Clonstan fe

Las leyes de Kepler constituyen la cinemdtica del sistema solar (descripcion simple y exacta
de los movimientos de los planetas, pero no explican las causas o fuerzas que los producen).
Isaac Newton daria solucion a estas fuerzas.
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La Ley de Gravitacion Universal

El primer cuerpo celeste que estudio Newton fue la Luna. Si no existiera una fuerza sobre
ella, la luna describiria un movimiento rectilineo y uniforme con velocidad constante. Pero
podia observar desde la Tierra, que describia una trayectoria casi circular, es por lo que
dedujo que existia una aceleracion hacia la Tierra y una fuerza que la engendraba dirigida
hacia la Tierra.

En base a todo esto Newton desarrolla su obra “Principios matemdticos de la filosofia
natural”, donde describe la ley de gravitacion universal:

Ley de Gravitacion Universal
Todos los cuerpos del universo se atraen mutuamente con una fuerza directamente

proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que las separa:

my m' = masas de los cuerpos que se atraen en Kg

r = distancia entre los centros de gravedad de los cuerpos en metros

G = es la constante de gravitacién Universal, cuyo valores G=6,67-10"'N-m” -kg™

La sintesis Newtoniana

La ley de gravitacién Universal demuestra la dindmica del movimiento de los cuerpos tanto
en la tierra como en el cosmos. Asi explica los fendmenos siguientes: la caida y el peso de
los cuerpos, el movimiento de los satélites, las mareas y el movimiento de los cometas.

La caida y el peso de los cuerpos

Los cuerpos caen porque la tierra los atrae, tal como hace con la Luna. La fuerza que
provoca la caida de los cuerpos no es mds que una manifestacion de la ley de gravitacion
Universal.

Como ya sabemos, Peso es la fuerza con que es atraido un cuerpo al Centro de la Tierra, y
es proporcional a su masa:
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Aplicando la ley de gravitacion universal:

como se trata de la misma fuerza:

g = G.@

por lo tanto de aqui podemos deducir la aceleracion de la gravedad g

SO 10% Kgr
G

Wb )

g, recibe el nombre de Intensidad del campo gravitatorio

El Movimiento de los satélites

Newton observo como una manzana caia a la tierra, y pensé que esa que se ejercia sobre la
manzana, fambién se podria ejercer sobre la Luna.

satellit
de massa m

Moviment d'un satellit al voltant
de la Terra.

El acierto de Newton es la demostracion que con las
tres leyes de la dindmica y la ley de gravitacidn
universal, no solo se explica el movimiento de los
planetas alrededor del Sol, sino en general, de cualquier
cuerpo que orbite alrededor de otro.

Imaginemos un satélite que estd en drbita alrededor de la Tierra. De la misma manera que
un cuerpo describe circulos alrededor de otro al cual estd unido por una cuerda, el satélite
estd sometido a una fuerza centripeta, que es la fuerza de atraccion gravitatoria.
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T . = M
= ceRRNeta = Fravitafin
Segln la Ley de Gravitacion Universal:
'
F=0—
F
Iprﬂ
a, =—
° R
Sabemos que y que F = m.a
Luego
V2
F o =m—
R
- _ r:'e,_".J —y P T . M-
'H...- ."-‘._Fr'.'-. = &7 Fravialae - =Lr j“- 'rrz =5 —
Sustituyendo: r re r
Obtenemos la velocidad de un satélite en su érbita.
p—
=L CF k4
N

Las Mareas

El movimiento de subida y bajada de
las mareas es debido también a la
fuerza de atraccién gravitatoria. La
Luna ejerce una fuerza de atraccién
sobre el agua de los océanos que estdn
en el lado que estd la Luna, alejando
este agua de la Tierra, marea alta,
pero también ejerce una fuerza sobre
la Tierra alejdndola del agua del lado
opuesto, marea alta. Asi pues, las dos
mareas altas se producen en los lados
diametralmente opuestos y en linea
con la posicién de la Luna.

o = .-'- \
e Q) &
Uung Liuna Sal -
plena Terra nava
Marea viva.
&
Liuna creixent
-@ - C‘r
Terra Sol
t:l Lluna decrelnent
Marea morta,
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Por el hecho de que la masa acuosa de la Tierra se alarga por los extremos, en los puntos C
y D se origina una marea baja.

Si el Sol estd alineado con la Luna se producen
” mareas mds intensas llamadas mareas Vivas.
&
Lkina Si el Sol forma un dngulo de 90° con la Luna, el
efecto es mds pequefio y reciben el nhombre de

mareas muertas.

Marees altes | baixes

Las trayectorias de los cometas

Un cometa es un cuerpo celeste que se caracteriza por tener una cola larga y luminosa, si
bien esta solo es perceptible cuando el cometa se
encuentra en las proximidades del Sol.

La Ley de Gravitacién Universal de Newton explica
también las trayectorias elipticas alargadas de los
cometas.

El astrénomo Edmond Halley (1656-1742), sirviéndose
de las ideas de Newton, pudo predecir que un cometa
que se habia observado en 1531, 1607 y 1682 volveria
a ser visto en 1758. Esta prediccién se cumplié por lo
que el cometa se bautizo como el cometa Halley.

Los cometas describen orbitas elipticas, el periodo de
las cuales varia desde 3,3 afios (cometa Encke) hasta
unos 2.000 afios (Cometa Donati)

Ortites del cometa Halley. Amb un periods
de 76 arrs. ¢ Haliey & un exemple de Cometa
de periode arg

Los cometas de periodo corto tienen una drbita parecida a la de Jipiter, mientras que los
del periodo largo, siguen un recorrido comparable a la drbita de Neptuno.

Un cometa de periodo muy largo puede tardar miles de afios en completar la érbita
alrededor del sol. Estas orbitas pueden parecer pardbolas, pero la mayoria de los
astronomos, suponen que son elipses de gran excentricidad.
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Ideas actuales sobre el origen y evolucion del Universo

En 1938 desde el observatorio de Mount Wilson (Los Angeles), Edwin Hubble, va a
demostrar la existencia de otras galaxias en el universo ademds de nuestra Via Lactea.

Observando la luz de estas galaxias, se descubre que se alejan una de las otras a una
velocidad proporcional a la distancia que las separa, y que el universo estaba en expansion,
parecido a un globo que se hincha (Expansién de Hubble).

Si invertimos el proceso de expansién, llegamos a la conclusién que hace 15 o 20 millones de
afios el universo era un simple punto geométrico, el inicio del universo, y una gran explosion,
el Big Bang, dio origen al universo.

En 1949, el fisico 6.6amov, (1904-1968), sefiala que la radiacion que debié acompafiar a
esta gran explosién, habria ido perdiendo energia a medida que el universo se expandia y
actualmente existiria en forma de emision de radiacion procedente de todas las partes del
universo.

El fisico A. Penzias (fisico norte-americano) en 1965, y el radio astrénomo R. Wilson,
detectan una radiacién de caracteristicas parecidas a la que habia predicho Gamov.

Este descubrimiento ha sido considerado como una de las pruebas concluyentes del modelo

Bing-Bang, no obstante hay muchas preguntas por resolver (¢cuando ocurrié?, ¢qué sucedié
antes de la explosion?, (se expandird el universo infinitamente?)

Medidas del Universo

Para medir el cosmos (distancias muy grandes), las unidades que usamos para medir en la
Tierra , resultan muy pequefias, por eso usamos otras unidades:

*El afio Luz: distancia que recorre la Luz en un afio:

Velocidad de la Luz = 300000 Kms/seg

Kims 3600s 24k 365d . Kms
300000 s 3800s 24k 303dias _ o 4cng g1 s

5 1 ldw |aiio Ao
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*La Unidad Astronémica (UA), es la unidad de distancia utilizada en el movimiento de

orbitas y de trayectorias dentro del sistema solar. Una UA, es la distancia media entre la

Tierra y el Sol, y su valor es de 149600000 kms (aproximadamente, 150 millones de
kilémetros)

posickt aparent de

lestrefavistadesdeB "7
Observa el dibuix: E ~ 4+ *El Pérsec (PC), es el acrénimo
- del término paralaje y segundo.
TR y
wﬂf“-et' - B e 1 parsec = 3,26 afios luz =
A j de l'estrela 206265 UA = 30,86 billones de
vista des de A Kms
! E!
."-‘-- .
EUA Los puntos Ay B corresponden a
. dos momentos en los que la
f\ Tierra se encuentra a una
distancia del sol igual a 1UA. El
— " punto E es la estrella de la que
gy T Ly — graus = 0,00028° ; e
% : 3600 ; queremos determinar su posicién.

La paral-laxi d'una estrela és Fangle sota ¢l qual es percep des C(l;lando ‘el angulo AEB e,s igual a
d'aquesta estrela el radi mitja de I'drbita terrestre (1 UA), 2°, la distancia de la Tierra a la

estrella es de un parsec. La
mitad del dngulo AEB, es decir 1°, es el denominado paralaje

El Sistema Solar Actual

Si miramos al cielo, los puntos de luz que destellan son las estrellas. Los que tienen luz
constante son los planetas del sistema solar. Una observacidn continuada de los planetas
permite comprobar que estos se mueven respecto de las estrellas.

Nuestro Sistema Solar se compone del Sol, 9 Planetas, 64 satélites conocidos, un cinturdon
de asteroides, meteoritos y cometas.

La fuerza que mantiene los planetas alrededor del Sol, y los satélites alrededor de los
planetas es la fuerza de atraccién gravitatoria, que es una fuerza centripeta.
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La causa de las estaciones

La tierra en el movimiento de traslacién equinocci
. P . de primavera
describe una érbita eliptica alrededor del mlid R D {Jl de marg)
P . u L
sol. En las zonas de la eliptica mds 21 de juny) ,’r

alejadas del sol se producen los
solsticios, de verano (21 de Junio) y de
invierno (22 diciembre). En las zonas mds
cercanas al sol, se producen los
equinoccios, de primavera (21 de marzo) y

i

del otofio (22 de septiembre) . o ot
2 sy dhivern
equinocci i (22 de desembre)
de tardor
{22 de setembre)
Los eclipses

Eclipse de sol: la Luna se interpone entre el sol y la tierra. Eclipse Total: la Luna deja en
las zonas de la tierra totalmente oscura, hay un Eclipse Total, y en las zonas donde la
tierra solo queda en
penumbra, hay en

. . limia pla
Eclipse parcial. jols nod | r-.} de 'drbita
de laTerra
Eclipse de Luna: La L o h S /W]‘

Tierra se interpone
entre el sol y la
Luna. La Luna no
puede contemplarse
desde las zonas de la
Tierra desde donde
deberia verse.

\
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EJERCICIOS RESUELTOS

Ejercicio 1
Calcula la fuerza con que se atraen dos masas de 100 kg y 1000 kg situadas a una
distancia de 20 m.

z
100 kg 1000
F=Gm|2\/|=6,6710*“Nﬂ{ SS1000KS 7400
d Kg® 207
Como se puede observar debido a la pequefiez de la constante de gravitacidn,
la fuerza de atraccién es muy débil, prdcticamente inapreciable.

Ejercicio 2
Calcula la fuerza con que la Tierra atrae a un cuerpo de 50 kg situado en su
superficie. Datos: Mrigra= 6 10 * Kg ; Rrierra = 6400 km

z 24
1
Foc™M _g 710 NI 50 46 610 %=488,5N

R* k§®  (6.410°% "

En este caso, y debido a que la masa de la Tierra es muy grande, la fuerza de
atraccién es considerable. Observar que, en realidad, la ecuacion que da el valor de la
fuerza de gravedad se puede escribir separando la masa del cuerpo de los datos propios del
planeta (en este caso la Tierra) de esta manera:

z 24
610% kg
Fzm(Gsz:SOKQ 6,6710”Nﬂ£ - |=50kg9,8 75 =488,5N
R kg®  (6,410°) s

El término encerrado entre paréntesis, tiene un valor fijo e igual a 9,8 m/s?, que es
el valor de la aceleraciéon de la gravedad o, también llamado, valor del campo gravitatorio.

Ejercicio 3

Calcula la masa de la Tierra sabiendo que el periodo de la Luna es 28 dias y la
distancia Tierra-Luna 380.000 km. 6 = 6.67. 10" N m® / kq’.

F_F. m.v’ _Mym, mm2R2 _Mym
¢ R R? R R?
4n’R? M.m 4n°R° 2
m TZR = ];2 ) MT 2725,7.10 Kg
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Ejercicio 4
Calcula la velocidad de rotacion de la Tierra sobre si misma.

La Tierra da una vuelta alrededor de su eje cada 24 horas que son 86400 s.

¢ 2mrad

t  86400s

=7,27.10rad/s.

Ejercicio 5

Comprueba que el satélite Meteosat, situado a una altura de 36.000 km, tiene la

misma velocidad angular que la Tierra.
G = 6.67. 10-11 N mz / kgz. MTier'r'a: 610 24 Kg ; RTier'r'a = 6400 km

M ) 24
v=_|G.——=[6,67.10" 6610 — =3068m/s.
R;+h 6,4.10° +3,6.10

\% 3068
V=Wr; W= ;

: W= - —=7,24"rad/s
R+h 6,4.10° +3,6.10

Ejercicio 6
¢Qué velocidad deberd llevar un satélite para que orbite alrededor de la Tierra a

5000 km de la superficie.
6 =6.67. 10" Nm? / kg’. Mrierra= 6 10 ?* Kg ; Rrierra = 6400 km

M ] 24
v=,G—F ; VI\/6,67.10_“. 6610 —;  v=5925m/s.
R 6.4.10° +5.10

Ejercicio 7

El planeta Jipiter tiene un radio de 71056 Km y varios satélites, el mds proximo al
planeta, Io, gira en una érbita de radio 419000 Km y con un periodo de 1 dia, 18
horas y 28 min. Halla:

a) La masa de Jdpiter y la aceleracion de la gravedad en su superficie.

b) cQué pesaria alli un hombre de 70 Kg?.

Dato: 6 = 6°67 . 10" Nm°/Kg’

Como los satélites giran alrededor de Jupiter ligados por la fuerza de atraccién
gravitatoria que ejerce dicho planeta sobre ellos, vamos a aplicar las leyes de la gravitacion
al caso de To. La masa de Jupiter, debe ser tanto mayor cuanto menor sea el periodo en el
giro del satélite situado a dicha distancia, es decir , cuanto mds rdpido gire.

R;= 71056 Km=7,1.10"m ; R;=4719 .108 m
T=1dia+18 h + 28 min = 152880 s.
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Suponiendo la trayectoria perfectamente circular, la fuerza que actia sobre Io, la
de atraccién por parte de Jupiter, actuard como centripeta por lo que podemos escribir:

M m
- J 2
Fgr‘ovim‘ror‘ia = FcenTripe‘ra F R2 =mar' R

De donde tenemos que la masa de Jupiter vendrd dada por:

Y3

4 £ -.__1 % . \:T A ,-'._I_._ X -
My=— =L:: === A0 1g6310% kg

o T Ie | 11
Lr '\1_‘.30-:-.12 Boed 10

Cuanto mayor sea la masa del planeta, mds rdpido debe girar el satélite.

La aceleracidn de la gravedad en la superficie de Jupiter vendra dada por.

- GM, _ cer 1on_LBE3.107 gr =246 m/s’
uT —_ — - - _ .=

— 9

Sy [ 71056, 107

Luego el peso de una persona de 70 kg, en la superficie de Jupiter serd:
P=F=m.g;=70x24"6=1722 N
Ejercicio 8
Un satélite geoestacionario estd a 36000 km sobre la superficie de la Tierra. cQué
periodo tiene otro situado a 3600 km de altura?

Radio aproximado de la Tierra: 6400 km.

Suponemos que los dos satélites siguen drbitas circulares de radios:
R;=36.000 + 6400 = 42400 km ; R,= 3600 + 6400 = 10.000 km.

Ademds el periodo del satélite geoestacionario es de 24 horas, para estar siempre sobre el
mismo punto de la Tierra Aplicando como antes la 3% ley de Kepler

3 3
42_4(30 :10.0?0 : T, =275 horas
24 T,
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PROBLEMAS GRAVITACION - LEYES DE KEPLER

Leyes de Kepler

1. El periodo de revolucion de Saturno es de 29,4 afios terrestres. Calcula su distancia
media al Sol.

Datos: Distancia Tierra - Sol =1 U.A. = 1,5 10® km

2. Sabiendo que el periodo de Plutén es de 7,82 10° sequndos, calcula las dimensiones de
nuestro sistema solar.

Datos: Distancia Tierra - Sol =1 U.A. = 1,5 10® km

3. La distancia media entre Marte y el Sol es 1,53 veces la distancia Tierra - Sol. Calcula el
ndmero de afios que tarda Marte en dar una vuelta en torno al Sol.

4. Jipiter tiene varios satélites orbitando a su alrededor. Dos de ellos son IO y Europa,
descubiertos por Galileo en el siglo XVII. El satélite IO es el mds proximo al planeta,
girando a una distancia media de 421 600 km y con un periodo de revolucion de 1 dia 18
horas y 28 minutos. Determina la distancia media del satélite Europa a Jipiter sabiendo
que su periodo es de 3 dias 13 horas y 14,6 minutos.

5. Sabiendo que la distancia media de la Tierra al sol es de 1,5 10® km y que el tiempo que
tarda en dar una vuelta alrededor del sol es de 365,25 dias, ¢cudntos dias durard el afio de

Venus, si la distancia de Venus al Sol es de 1,09 10% km?

Ley de Gravitacion Datos: 6 = 6,67 107! N m? kg™?

6. Calcula la fuerza con que se atraen un chico de 65 kg y una chica de 50 kg separados una
distancia de 0,5 metros.

7. Si dos cuerpos iguales se atraen con una fuerza de 2 10® N y estdn separados una
distancia de 12 metros, calcula el valor de sus masas.

8. Un cuerpo de 200 gramos es atraido por otro con una fuerza de 5 10° N, si estdn a 500
metros uno del otro, calcula la masa del segundo cuerpo.

9. Calcula la fuerza con que la Tierra atrae a un cuerpo de 200 kg situado a una distancia
de la superficie terrestre de 54 km-

Datos: Masa de la Tierra = 5,98 10%* kg: Radio de la Tierra = 6370 km

10. Dos astronautas de 100 y 120 kg de masa estdn en el espacio separados entre si por 10
metros de distancia. ¢Con qué fuerza se atraen mutuamente?
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Célculo de la gravedad (g) Datos: 6 = 6,67 10°'! N m? kg2

11. Calcula el valor de la gravedad en la superficie terrestre.
Datos: Masa de la Tierra = 5,98 10%* kg; Radio de la Tierra = 6370 km

12. Calcula la gravedad en la superficie de un planeta de masa 7,3 10" toneladas y 1740 km
de radio.

13. La masa de la Luna es 1/81 de la masa de la Tierra, y su radio es 1/4 del radio terrestre.
¢Cudnto vale la gravedad en la superficie lunar?

Datos: Masa de la Tierra = 5,98 10%* kg: Radio de la Tierra = 6370 km

14. ¢(Cudnto valdria la aceleracién de la gravedad en la superficie de un planeta cuya masa
fuera el doble de la terrestre y el radio la mitad que el terrestre?

Datos: g = 9,8 m/s” en la superficie terrestre.
15. ¢Cudl es el valor de la gravedad a 500 km y a 1000 km de la superficie de la Tierra?
Datos: Masa de la Tierra = 5,98 10%* kg; Radio de la Tierra = 6370 km

16. El didmetro de Mercurio es 0,37 veces el de la Tierra, y su masa 0,056 veces la masa de
la Tierra. Calcula la gravedad en la superficie de Mercurio.

Datos: Masa de la Tierra = 5,98 10%* kg; Radio de la Tierra = 6370 km
Satélites Datos: 6 = 6,67 10! N m? kg2

17. Un satélite artificial de 500 kg gira en érbita circular alrededor de la Tierra, a 3000
km de altura. Calcula la velocidad con que se mueve.

Datos: Masa de la Tierra = 5,98 10%* kg; Radio de la Tierra = 6370 km

18. Un satélite artificial de 10 kg de masa describe una drbita circular alrededor de la
Tierra a una altura de 500 km sobre la superficie terrestre. Sabiendo que su periodo de
revolucion es de 5 665 segundos, determina la velocidad del satélite en la érbita.

Datos: Masa de la Tierra = 5,98 10%* kg; Radio de la Tierra = 6370 km

19. Sabiendo que la estacién espacial internacional gira alrededor de la Tierra en una érbita
de 386 km de altura, calcular:

a) La velocidad a la que orbita, expresada en km/h
b) El tiempo que tarda en completar una érbita.

Datos: Masa de la Tierra = 5,98 10%* kg: Radio de la Tierra = 6370 km
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20. El planeta Marte tiene un satélite situado en una drbita que se encuentra a una
distancia de 9,4 10° km del centro de Marte. Su periodo de rotacién es de 460 minutos.
Con estos datos calcula la masa de Marte.

21. Un satélite describe su orbita a 2500 km de altura sobre la superficie de la Tierra.
Calcula su velocidad orbital y su periodo.

a) ¢Cudntas vueltas dard a la Tierra en un dia terrestre?

b) ¢Se trata de un satélite geoestacionario?

Datos: Masa de la Tierra = 5,98 10%* kg: Radio de la Tierra = 6370 km

Gravitacion en general

22. Calcula la velocidad orbital de la Tierra a partir de la duracién de un afio terrestre y el
radio medio de la érbita terrestre alrededor del Sol. A partir de dicha velocidad, calcula la
masa del Sol.

Datos: R<5r'bim terrestre = 1,5 108 km

23. Calcula la masa de la Luna sabiendo que su radio es 3,6 veces menor que el radio de la
Tierra y que cuando se deja caer una pelota desde una altura de 5 metros, tarda 2,5
segundos en llegar al suelo.

Datos: grierra = 9,8 M/S% ; Mierra = 5,98 10%* Kg; Rrierra = 6 370 km

24. Calcula la velocidad orbital y el periodo de revolucién de un satélite de 10 000 kg en
orbita alrededor de la Tierra a una altura de 783 km sobre su superficie.

Datos: Masa de la Tierra = 5,98 10%* kg: Radio de la Tierra = 6370 km
25. La masa de Saturno es de 5,69 10% kg.

a) Calcula el periodo de su luna Mimas, sabiendo que el radio medio de su érbita es de 1,86
108 m

b) Calcula el radio medio de su luna Titdn, cuyo periodo es de 1,38 10° segundos.
26. La masa de Marte es 6,37 10?° kg y su radio medio es de 3 430 km.

a) ¢Cudl es el valor de la aceleracion de la gravedad en la superficie marciana?
b) Si la distancia entre el Sol y Marte es 2,25 10" m ¢Cudl es la masa del Sol?

¢) Calcula el periodo orbital de Marte alrededor del Sol.
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Cuestiones Teoricas

1. Los planetas se mueven mds despacio en sus orbitas cuanto mds lejos del Sol se
encuentran. Justifica este hecho.

2. ¢Dénde es mayor la velocidad de un planeta, en el perihelio (punto mds préximo al Sol) o
en el afelio (punto mds alejado)? Razénalo.

3. El modelo de Ptolomeo surgié para justificar los complicados movimientos planetarios
observados desde la Tierra.

a) ¢En qué se parecia al de Aristételes?

b) ¢Qué son los epiciclos? ¢Cémo conseguian explicar el movimiento de los planetas?

c) ¢A qué se debié que, siglos después, este modelo fuese sustituido por otro?

4. Explica el modelo de Copérnico y compdralo con el modelo geocéntrico de Ptolomeo,
sefialando las semejanzas y las diferencias entre ellos.

5. Tras afios de controversia, acabé finalmente imponiéndose el modelo heliocéntrico
frente al modelo geocéntrico, debido, en gran parte, a las aportaciones del fisico italiano
Galileo Galilei.

a) ¢Cudles son las principales diferencias entre ambos modelos?

b) ¢Durante cudnto tiempo mantuvo su vigencia el modelo geocéntrico?

c) Ademds de defender el modelo heliocéntrico, ¢qué otras aportaciones relativas a la
observacién del universo hizo Galileo?

d) ¢Cudl fue la principal adversidad que encontré Galileo en la defensa de su modelo
heliocéntrico?

6. Enuncia las dos primeras leyes de Kepler y responde brevemente a las cuestiones que se
plantean a continuacién:

a) ¢Estaban de acuerdo estas leyes con el modelo heliocéntrico de Copérnico?

b) ¢Qué relacién existe entre la velocidad de un planeta y la distancia al Sol a la que se
encuentra?

c) ¢De dénde procedian los numerosos datos astronémicos de que disponia Kepler?

d) ¢Podemos afirmar que la intencién de Kepler fue] demostrar que el modelo copernicano
no era del tfodo correcto?

7. Explica qué relacion existe entre la fuerza gravitatoria y el peso de un cuerpo. Justifica
mediante esta relacion el hecho de que el peso de un cuerpo sea diferente segun la altura a
la que se encuentre.

8. Basdndote en la ley de la gravitacion, explica de qué factores depende la aceleracion de
la gravedad g y como cambia su valor a medida que ascendemos sobre la superficie
terrestre.

9. El siguiente pdrrafo incluye una explicacién fisica sobre el movimiento de los planetas.
Indica los errores que se han cometido en esa explicacién y escribe de nuevo el pdrrafo en
tu cuaderno, ya corregido:

«Los planetas se mueven en drbitas circulares porque sobre ellos actia una fuerza
centrifuga producida por el Sol. Esta fuerza centrifuga es la fuerza gravitatoria, mayor
cuanto mds lejos estd el planeta».
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10. La velocidad orbital de los satélites no es la misma siempre, pues depende de varios
factores (o variables). Indica si los siguientes factores influyen o no en la velocidad del
satélite y, en caso afirmativo, cémo afecta a esta. No olvides justificar tu respuesta.

a) La masa del satélite.

b) La masa de la Tierra.

¢) La altura a la que érbita.

d) El peso del satélite.

11. Si la Tierra atrae a la Luna ¢por qué no cae ésta sobre la Tierra?
12. El modelo planetario de Ptolomeo se basa en dos ideas bdsicas. ¢Cudles son?
13. Ptolomeo utiliza epiciclos. ¢Qué son y para que los uso?

14. En el siglo XVI, Copérnico propone un nuevo modelo planetario. Describe sus ideas
principales.

15. Explica qué son el afelio y el perihelio.
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