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.. Solucionario: Campo Gravitatorio

1. Ejercicio 1 - Aragén (Dinamica Orbital)

Resolucién

a) Relacién de periodos y velocidades: Datos: Ry = 3R;. Orbitas circulares. Aplicamos la
Tercera Ley de Kepler (T2 o< R3):

T 2 Ry 3 3 Ty
2) (L2 L3 _9ro 22 75 20
<T1> <R1> T var

Para las velocidades orbitales (v = \/GM/R):

v |GM/R; R»
Vs GM/R, R Vam L,

La velocidad de p; es 1,73 veces mayor que la de ps.

b) Campo gravitatorio nulo entre planetas: Suponemos alineacién Estrella - p; - pa (con-
juncién inferior). Distancia entre planetas: d = Ry — Ry = 3R; — R1 = 2R;. Buscamos un punto
a distancia x de p1 y (d — x) de py donde los campos se anulen (g; = g2). Masa mg = 10m;.

leG ma i: 10

Gﬁ (d—x)? T (2R; — x)?

Tomamos raiz cuadrada:

1 10
- VIO = 2R; — 2 = V10z = 2Ry = z(1 + V10)

T B 2R — x
2R 2.3,78-10'2
z =g n 3116 = ’4 16 ~ 1,82 102 m desde p;
c) Energia para desplazar p; a la 6rbita de ps: Energia en érbita: F = —G%{”.
GMestml GMGStml
AFE = Etinat — Einicial = ————— — [ - —=2 2
final inicial 2R2 2R1

Sustituyendo Rs = 3R;:

AE — G Mgy i _ 1 _ G Mg 2 _ G Mg
2 R1 3R1 2R1 3 3R1
-1 —11 | -1 30 | 2 -1 27
g G6T 1071 5,697 10%0 235 107 o g

3-3,78-1012

Como AFE > 0, hay que suministrar energia.




2. Ejercicio 2 - Andalucia (Energia Satélite)

i) Energia mecanica en 6rbita: Datos: m = 500kg, v = 4000m/s. En 6rbita circular, se

cumple que v? = GM/r. La energia mecénica es E = —Gg{m. Sustituyendo GM /r = v%:

1
E = —§m1}2 = —0,5-500-4000°> = —4-10°J

ii) Energia de lanzamiento desde superficie:
AE = Eorbita - Esuperficie

GMrm 6,67-10711.5,98-10% - 500
Esuperficie = - R; = - 6.37- 100 ~ *3, 13- 1010 J

AE = —-4-10° — (=3,13-10"%) = —0,4-10'° + 3,13 - 10 = 2,73 - 101°J

3. Ejercicio 3 - Asturias (Planeta Desconocido)
a) Aceleracién de la gravedad (g): Caida libre: h = 1,90m, v = 8m/s, vy = 0.
v2 =02 +2gh=82=0+2-¢-1,90

4
64:3,89:>g:;8

~ 16,84 m/s?

b) Velocidad de escape: Radio R = 8,60-107 m. Sabemos que g = %\2/[, por lo que GM = gR?.
La velocidad de escape es v, = % =+/2¢9R.

Ve = /216,84 - 8,60 - 107 = /2,896 - 109 ~ 53818 m/s ~ 53,8km /s

4. Ejercicio 4 - Castilla La Mancha (Saturno)

Datos: Rg = 5,82-10"m, Mg = 5,68 - 1026 kg, T}, = 38040s (10h 34min).
Opcidén a) Gravedad y Velocidad de escape:

_GM _ 6,67-107'1.5,68-10%°
N="gr = (5,82 - 107)2

~ 11,18 m/s>

Deduccién v,: Conservacién de energfa lanzando al infinito (E; = 0). 4mp? — ¢Mm —

2GM
R -

~ 36080 m/s

b 2.6,67-10"11.5, 681026
< 5,82 - 107

Opcién b) Lanzamiento vertical: Punto 1: Altura h; = 2Rg = r1 = 3Rg. v1 = 1000m/s.
Punto 2: Parada (v2 = 0). Distancia 7. Conservacién de la energia:

1, GM_O GM
21 7"17 T2




GM _GM v}

ry 3Rg 2

6,67-107'-5,68-10%  3,79-10'°
o 1,746 - 108
~3,79-10%
2,165 - 108

Altura final: Ayqe =70 — Rg = 1,75-10% —5,82-107 ~ 1,168 - 103 m (116.800 km).

—5-10°=2,17-10® = 5-10° ~ 2,165 - 108

o ~1,75-10%m

Opcién c) Orbita Geoestacionaria (Saturno-estacionaria): Igualar fuerza gravitatoria y
centripeta con w = 27 /T

GMm 2 o 3 GMT?
= mMw-r T =
2 472
.10-11. .1026 . 40)2
= §/6767 0 57582 0% - (38040)* & 1,388 102 ~ 1,115 - 108 m
/s

Altura: h =r — Rg = 1,115-10% — 0,582 - 10® = 5,33 - 10" m (53.300 km).

5. Ejercicio 5 - Canarias (Lanzamiento Orbital)

Datos: R, = 3,01 -106m, M, = 3,16 - 10*2kg. Orbita 1: h = 12000km = r; = 1,501 - 107 m.
Orbita 2: 1o = 1,35 - 10" m (El texto dice 13500 km .©» torno a la Tierra”, asumimos que es el
radio orbital en torno al mismo planeta por coherencia del problema).

a) Velocidad de lanzamiento (Energia aportada): Calculamos la energia necesaria para
situarlo en érbita (diferencia de energias mecénicas): Eyp, — Esyp = AE. Si pide velocidad de
”disparoideal desde superficie:

1 5 GMm GMm

§va B Rp - 27’1
1 1
v = 2GM < — ) =2.2,107-10'%(3,32-1077 - 3,33-107%)
Rp 27”1

vp =4/4,21-1012-2,99 107 ~ 1122 m/s
b) Energias en 6rbita:

GMm 2,107 -10'2-900
E. = == ~ 2.107
¢ 2ry 2-1,501 - 107 6,32-10°J

E,=-2E.=—1,26-10%]
Er=-E.=-6,32-107]

c) Nueva 6rbita 7, = 13500 km: Velocidad orbital: v = \/GM/r.

2,107 - 1012
2=\ gg g0~ 395m/s

Periodo: T = @ = W ~ 2,15 -10%s (approx 59,7 horas).




6. Ejercicio 6 - Castilla y Leén (Exoplaneta y Satélite)

1) Planeta K2-72: M’ = 2,21Mp; R’ = 1,29Ry. a) Fuerza sobre persona 70 kg: Gravedad
en superficie ¢’:

GM'  G(2,21My) 2,21 (GM 2,21
/ (2,21M7) _ 2, ( T)—’ gr ~ 1,328 g7

T7R? T (1,29R;)? 1,292\ RZ ) 1,664

g ~1,328-9,8~13,0m/s”
Fuerza (Peso): F =mg =70-13,0 = 910N.
b) Altura donde g; = 0,16g4y:

GM' GM' 1 V0,16 0,4

— 5 = 1 g g
(R/—I—h)2 0,16 R2 = R +h R R

R =0,4(R' +h)=0,6R =0,4h = h =1,5R'
2) Satélite 1485 kg: E,, = —7,28-10'° J. a) Energias: En 6rbita circular: E,, = —F. = E, /2.
E.=—E,="1,28-10'"]
E,=2E,, = —1,46-10']

b) Velocidad y radio:

1 2F 2.7,28-1010
Ecz2m1)2:>v:\/ C:\/ ’ ~ 9901 m/s
m

1485
G Mpm GMrm  6,67-107".5,97 1024 . 1485 .
Bo—_ I _ ~ 4,05 10
P r " E, 1,46 - 1011 ’ m

(Nota: Este radio es menor que el terrestre 6,37-10° m, lo cual fisicamente implicaria que orbita
bajo la superficie. Revisa los datos del enunciado original, probablemente la energia dada sea
menor en médulo o la masa diferente, pero matematicamente el resultado es este).

7. Ejercicio 7 - Madrid (Exoplaneta y Plutén)

1) Planeta G-876d: Datos: M, = 6Mr, R, = 1,73Rr. Orbita r = 3,14-10°km = 3,14-10°m
(interpretando 73,14 10 kmz contexto astronémico como 10° km por érbita corta). Estrella
M.s = 6,37 - 10* kg. a) Gravedad en superficie:

G(6Mr) 6

9= 0, 13Rr2 ~ 1,129 7 2,00 g7 ~ 19,6 m/s”

b) Velocidad orbital y periodo:

GM.y  [6,67-10-11.6,37- 102
_ _ ~ 116300
v r 3,14 - 10° m/s

2
7="x 1,70 -10%s (aprox 1,96 dfas)
v




c) Energia orbital:
_ GMest M,

E:
2r

~—2,42-10%%]

2) Plutén: T = 248 afios = 7,82-10%s. e = 0,244. a) Afelio y Perihelio: Calculamos semieje
GMsolT2
T A2

RS S
mayor a por Kepler 3: a” = ==

10711 .1 . 1030 . 2.109)2
a:\3/6,67 0 ,99 - 1030 . (7,82 109) ~5.91-10m

472
Perihelio: 7, = a(1 — €) = 5,91 - 1012(0,756) ~ 4,47 - 1012 m. Afelio: r, = a(1 +¢) = 5,91 -

10%2(1,244) ~ 7,35 - 1012 m. b) Velocidades: Conservacién momento angular (1,v, = TpUp) ¥
Energfa (Vis-viva): v2 = GM(2/r — 1/a).

2 1

vp = \/GM < - ) ~ 6110m/s
rp, a
2 1

Vg = \/GM < - > ~ 3710m/s
Te G

8. Ejercicio 8 - Galicia (Satélite Geoestacionario)

2) Aceleracién gravitatoria: Radio orbital r = Ry + h = 6370 + 35786 = 42156km =~
4,22 -10" m.
_ GMp _ 6,67-107'.5,98.10%
I= T2 T (4,22 107)2

r
[GM
v = TT = /g 7 ~3075m/s

Cuestion 3b): Si pierde masa, el periodo ¢) no varia. El periodo T' = 27+/73/GM depende
de la masa del cuerpo central (M), no de la del satélite (m).

~ 0,224 m/s?

3) Velocidad orbital:

4.1) Trabajo minimo para situarlo en érbita: Es la diferencia de energia mecanica (ignoran-
do rotacién terrestre para "minimo trabajo”fisico neto o considerandola si se pide lanzamiento
préactico, aqui usamos el criterio energético puro).

W:Eorb_Esup = _G]2\4m - <_GMm> = GMm <1 — 1>
r

1 B 1
6,37-106 8,44 -107

W:4,0-1014-6100( >z3,54~1011J

4.2) Velocidad de escape desde 6rbita: Velocidad total para escapar (E,, = 0).

1, GMm 2GM
Mese = — — = 0= Vesc = .

= V20, ~ 4348 m /s




9. Ejercicio 9 - Murcia (Puntos de Lagrange)

Datos: drro = 1,5-10°m. dg7 = 1,5 - 10" m. Distancia Sol-L2: rgr2 = 1,515 - 10 m.

a) Cociente de energias potenciales:

Usol —GMgm/rsrs _ Ms drre

UTierra  —GMrm/drrs My rsro

2.10%°  1,5-10°
6-1024 1,515-10!1

La atraccién potencial del Sol es predominante.

Ratio = =3,33-10°-0,0099 ~ 3300

b) Punto de campo nulo (entre Tierra y Sol): Punto a distancia x de la Tierra, (D — x)

del Sol.
M M D— M
e A e BN x$:\/ﬁszx/3,33'105z577
T

a2 (D — )2

1,5- 10"

g~ 2,59 108 m (260.000 km de la Tierra)

D—x=57TTc =D =578 =z =
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