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SOLUCIONES EJERCICIOS LEYES DE KEPLER-MOMENTO LINEAL

1.- a) Enuncie y deduzca la tercera Ley de Kepler a partir de la Ley de la Gravitacion
Universal de Newton suponiendo orbitas planetarias circulares.
b) Si el radio de la orbita circular de un planeta A es cuatro veces que la de otro B, jen
qué relacion estan sus periodos?.

Dos cuerpos cualesquiera del universo se atracn mutuamente con una
fuerza que es directamente proporcional al producto de sus masas € 1n-
versamente proporcional al cuadrado de 1a distancia que existe entre sus

centros.
L.a expresion de la ley de la gravitacion universal en forma vectorial es:

= G- -M-m —>
F —_ — ———T—— - l‘l‘
s

En el movimiento de los planetas alrededor del Sol no hay mas fuerzas
que la gravitatoria: por ello, se puede asegurar que esta es la fuerza cen-
tripeta que mantiene a los planetas en sus Oorbitas:

V=V‘G;-A/I (11

Teniendo en cuenta que la velocidad es aproximadamente constante, s¢

puede escribir:
oy B — 2EEmF
B - v 7 (2]
Igualando las expresiones [1]y [2] ¥ despejando el periodo, se llega a la
tercera ley de Kepler:

2-m-r G-M foxt-¥:  GeM
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T2=—4G—‘n—-r3=cte-r3—> %=Cte

Este resultado permite calcular la masa de cualquier planeta conociendo
el periodo y el radio de sus satélites. Si M es la masa del Sol, el valor de
la constante K = 4 - w2/(G - M) coincidira con el valor que calcul6 Kepler.

Tercera Ley de Keppler: Los cuadrados de los periodos de rev-olucion
de los planeras alrededor del Sol son proporcionales a los cubos de los

semiejes mayores de sus orbitas.
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b) Sustituyendo en la tercera Ley de Keppler: R, =4 - R,

T 4 -R. 64 - R3 —

El periodo del planeta A es 8 veces mayor que el del planeta B.




2.- Define el concepto de momento angular y explica el teorema de conservacion del
mismo.

El momento angular o cinético es una magnitud de gran importancia
cuando se estudian movimientos de rotacién.

El momento angular respecto a un punto de una particula puntual, e
. - e
masa m, que se mueve con velocidad v, es el momento de su cantidiul

de movimiento p respecto a dicho punto.
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- > - —
=rXp=rxm-vy [1]

El médulo del momento angular es:

l=m-r-v-send

__)
La direccion de / es perpendicular al plano determinado por los vecto

res »~ y v, ysusentido viene dado por la regla del sacacorchos.

— Si el momento de las fuerzas que actian sobre una particula es nulo
el momento angular de la particula permanece constante:

-
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My (F)=0 » LL=PxF =0 5 I'=cte



3.- Un planeta gira alrededor del sol segun una oOrbita eliptica. Cuando se encuentra mas
cerca del Sol, a una distancia de 2-10° m, su velocidad es de 3-10* m/s. ;Cual sera la
velocidad del planeta cuando se encuentre en la posicion mas alejada del Sol, a una
distancia de 4-10° m?.
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4.- El cometa Halley se mueve en una 6rbita eliptica alrededor del Sol. En el perihelio
(posicion mas proxima) el cometa estd a 8,75 107 km del Sol y en el afelio (posicidn mas
alejada) esta a 5,26 - 10° km del sol.

a) (En cudl de los dos puntos tiene el cometa mayor velocidad?, ;y mayor aceleracion?
b) ¢En qué punto tiene mayor energia potencial? ;y mayor energia mecanica?.
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5.- Un satélite artificial de masa m = 800 kg describe una orbita circular en torno a la
Tierra, a una altura h =400 km sobre su superficie.

a) Calcula el moédulo del momento angular del satélite respecto al centro de la Tierra. Si
la orbita esta en el plano ecuatorial, ;qué direccion tiene el vector momento angular L?
. Es L un vector constante? ;Por qué?.

Datos: G = 6,67-10""! N-m*-kg? Mr=5,97-10* kg Rr = 6371 km

. i~ . e S e - -

a) Se define el momento angular o momento cinético, L. de una particula respecto a
un punto £, como ¢l producto vectorial del vector de posicién, R, de la particula
por su momento lineal, p:

. » > — -
1‘=R><p s p=m-v 3 L=R>Xm-v
El moédulo del vector sera:
L =R -m-v-sen (R, vVv) [1]

Para determinar el médulo del momento angular del satélite respecto a la Tie-
rra. se debe calcular en primer lugar la velocidad del satélite. Para ello, se de-
duce la expresion de la velocidad olbll.ll teniendo en cuenta que la Tierra c_|cr(.L
sobre el satélite una fuerza normal que es la fuerza de atraccion gravitatoria.
De acuerdo con la segunda ley de Newton sc cumple:

& P =m_d, = m_- R

Despejando v en la expresién anterior, obtenemos la férmula que nos proporciona
la velocidad orbital del satélite alrededor de la Tierra:

G-,
R

Sustituyendo valores en la expresion anterior, se obtiene la velocidad orbital:

- 6,67-10""-597-10* A
(6371 +400) - 10° s G

Sustituyendo valores en la ecuacion [1], se obtiene el valor del médulo del
momento angular y sera:

L=R-m-v-sen(R,V)= (6371 +400)- 10 - 800 - 7668,73 - sen 90° =

L =4,15-10" kg - m%/s




Su direccién y sentido son los propios del producto vectorial. L serd perpendi-
cular al plano que forrgan los vectores R y p. y su sentido serd el de avance del
tomnllo cuando va de R a p por el camino mis corto (para verlo, se trasladan R
o p paralelamente a si mismos para que coincidan sus origenes):

X

El vector M es el momento de la fuerza, su médulo es:
M=R F-sen(R,F)
Su direccién serd perpendicular al plano que forman R y F y su sentido, el de
avance del tornillo cuando va de RaF por el camino mds corto:
M

F F

R

El teorema de conservacion del momento angular dice que cuando el momentg
de la fuerza, M, que actua sobre una particula es cero, el momento angular, L,
es constante:

—

Silﬁ=0 — L =cte

En el enunciado, el satélite gira alrededor de la Tierra y por ello estd sometido
a la fuerza gravitatoria , que es una fuerza central. Una fuerza central es la que
estd dmonda siempre al mismo punto, en este caso, al centro de la tierra. En el
caso de Ias fuerzas centrales, el momento de la fuerza, M es cero:

M=r-Fsen(F, F)=
=r-F-sen0°=0

Satélite

v

Como M es igual a cero, L serd constante (en médulo, en direccion y en sentido).



6.- Mercurio describe una orbita eliptica alrededor del Sol. En el afelio, su distancia al
Sol es de 6,99-10'° m y su velocidad orbital es de 3,88-10* m/s, siendo su distancia al Sol
en el perihelio de 4,60-10'° m

a) Calcula la velocidad orbital de Mercurio en el perihelio.

b) Calcula el médulo de su momento lineal y de su momento angular en el perihelio.

c¢) De las magnitudes calculadas en los apartados anteriores, di cudles son iguales en el
afelio.
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Es decir, la velocidad areolar es constante:

— Mercurio
f

Despecjando y sustituyendo valores, se obtiene la velocidad orbital de
Mercurio en el perihelio:

v_ - R s @ . X - 1010
O i O ok . — 5.90 - 10% m/s
» R, 4.60 - 1010




) El momento lineal se define como:

- »

P n -\

El médulo del momento lineal de Mercurio en el perihelio es:
p,=3.18-102-590 - 10* = 1,88 - 10** kg - m/s

El momento angular se define como:
=> —» -
L=rxm-v—o>L=r-m-v-sena
. . . . — —>
Teniendo en cuenta que en el perihelio y en el afelio r y v son per
pendiculares. el médulo del momento angular de Mercurio en el pe
rihelio, sera:

L,=4,60+ 10"+ 3,18 - 10% - 590 = 10* = 8,63 - 10°"kg » m/s

C)@ La velocidad orbital en el afelio no es igual que en el perihelio; es mcj
nor.

La energia cinética en el afelio no es igual que en el perihelio, ya que
no es igual la velocidad; es menor.

La energia potencial en el afelio no es igual que en el perihelio, ya que
la distancia al Sol no es la misma; es mayor.

L.a energia mecdnica en el afelio si es la misma que en el perihelio, ya
que las fuerzas centrales son conservativas.

El momento lineal en el afelio no es igual que en el perihelio, ya quc
no es igual la velocidad; es menor.

El momento angular en el afelio si es igual que en el perihelio, ya que
como el momento; M, de las fuerzas centrales es cero, el momento an
gular o cinético, L, es constante.
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7.- La velocidad angular con la que un satélite describe una oOrbita circular en torno al
planeta Venus es ®1=1,45-10" rad/s y su momento angular respecto al centro de la 6rbita

es Li=2,2-10'? kg-m*s!. Determina el radio r; de la orbita del satélite y su masa.
G=6,67-10" N-m?-kg , masa de Venus Mv=4,87-10% kg.

. Si un satélite describe una 6rbita circular estard sometido a una fuerza
centripeta originada por la atraccién gravitatoria:

FC=Fg
" G-M,- G-M
n V2= | % m i vz_____li
R == R2 R

donde R es el radio de la 6rbita, y m, la masa del satélite.

Teniendo en cuenta la relacién entre la velocidad lineal y la velocidad
angular:
v=w" R
se deduce que el radio de la 6rbita es:
G * MV G = MV G = MV

= ——~ 5 w?2-R2=— 5 R3=
R R w2

- 3 3 _
1/G-M 67-10"11-.487-10%
R = ——‘—/=\/66 =249 - 10" m
w? (1.45 - 10~4)2

La masa del satélite se puede calcular a partir de la expresion del mo-
mento angular orbital:

Ll=R-m-\'=R-m-(o-R=m-o.)'R2

L ; 12
m = ' > m= el - A0 = 24,5 kg

w - R2 1.45 - 1074 - (2,49 - 107)2




8.- Un satélite gira alrededor de un planeta describiendo una orbita eliptica. In dicha cual
de las magnitudes que se relacionan a continuacion permanece constante:

a) Momento angular

b) Momento lineal

c¢) Energia potencial

d) Energia cinética

a) El momento angular, L permanece constante. Al ser la fucrza gravita
toria una fuerza central, su momento, M respecto al punto O ¢s nulo:

= - 2

M=rxF —>M=

Como: &
\
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L =—MoSiM= /

dit

b) El momento lineal no permanece constante.

A medida que el satélite describe su 6rbita alrededor del plancta. su ve-
locidad aumenta cuando va del afelio (posicion mas alejada del planetla)
al perihelio (posicion mds cercana al pluneta) y disminuye cuando va del
perihelio al afelio. La velocidad, por tanto, varia; sin ecmbargo. la masa
es constante. Por ello, el momento lineal no permanece constante.

PEUPSS SRS

p,=m-v, i p,=m-v, i vV,>v,—p,>p,

c) Recuerda que la expresién de la encrgia potencial gravitatoria es:

: M - m
E = —( - .
PR r

Donde M y m son las masas del planeta y del satélite y r es la distan-
cia entre las dos masas. A lo largo de la trayectoria cliptica, varfa r.
como se muestra en la figura; por tanto, la energia potencial no per-
manece constante.
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9.- Plutén describe una orbita eliptica alrededor del Sol. Indica, para cada una de las
siguientes magnitudes, si su valor es mayor, menor o igual en el afelio (punto mas alejado
del Sol) comparado con el perihelio (punto mas proximo al Sol):

a) Momento angular respecto a la posicion del Sol.
b) Momento lineal.

c) Energia potencial.

d) Energia mecanica.

En el caso de fue_lzas centrales, M es también nulo, ya que el dngulo
que forman 7'y F es de 180°

ﬁ=er - |ﬁ| =r~F-sen(?,F)=0

-

Asi que (2—[" = 0, lo que implica que el momento angular es constante.

Por a0, L 5, = L ey €5 decr, cambian la istnciaal S y
velocidad de Plutén segiin esté en el afelio o en el perihelio, pero el
momento angular se mantiene constante.

—— ————— — — -

b) Cuando el planeta esta en el
afelio, su velocidad es menor
que en el perihelio; recuerda la
ley de las dreas basada en el Perihelio
apartado anterior:
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vV -r.=v_-r ~

pp a "a Vo
Vo S, = VW,

Por tanto, el momento lineal en el afelio es menor que en el perihelio:
pPp=mV = p,<p,
c) La energia potencial del planeta viene dada por:
i G » MSOI -m
R

Como R, > Rp la energia potencial en el afelio es mayor que en el pe-
rihelio (aunque en valor absoluto no lo sea, ten en cuenta el signo ne-
gativo de la energfa potencial):

EPa> Ep

E,=—

P

d) La encrgia mecénica se conserva. En el afelio, la energfa cinética del
planeta es menor que en el perihelio porque tiene menos velocidad,
pero la energia potencial es mayor. Asf que:

E.=E

m a "l,,




10.- Enunciar la primera Ley de Kepler, explicando su significado geométrico.

VA - Y T T Tr-~— T T T T T, TT T oTTT

Los planetas giran alrededor del Sol descrlblendo orbitas elipticas en uno de cuyos focos
estd el Sol.

La fuerza grav1tator1a es una fuerza central y en dicho caso su direccién | pasa por el centro
O (Sol), al ser Q’—O L—cte siendo T=m - I'x ¥ constante en modulo, y al ser constante en
direccion, T y Vv estaran en el mismo plano, con lo cual la 6rbita sera plana, siendo su
sentido el mismo (el marcado por el producto vectorial).
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11.- La segunda ley de Kepler dice que los planetas tienen velocidades, areolares
constantes, lo que entendemos como consecuencia de la conservaciéon del momento
angular de los planetas. ;Cual es la caracteristica de la fuerza gravitatoria entre el Sol y
los planetas, que implica la conservacion del momento angular?.

La fuerza gravitatoria que ejerce el Sol sobre los planetas es una fuerzi
central, dirigida siempre hacia el mismo punto:
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El momento, M, de esa fuerza, F,, respecto al Sol es:

3 4

M=RxF,—>M=R-F,-sel\0=0




