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Soluciones a los problemas de los temas 9 y 10

1. El peso del hombre es:
MTm

P=aG
Ry

(1)

1) Si el radio de la tierra se duplica R» = 2Ry manteniéndose constante la masa, el nuevo peso es:

Mrm Mpm P 784 N

P =G =G =—=——=19%6N 2
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11) Sila densidad pr es constante, la nueva masa es:
4 4
My = PTgWRérg =8x PT§7TR§“ = 8Mr (3)
y el peso sera:

M; M

p—gMrm _ o 8Mrm_op o 784 N = 1568 N (4)
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1) La masa es una propiedad de un cuerpo que no depende del campo gravitatorio en el que se encuentre.
Luego no varia de una situacion a otra.

2. Igualamos la fuerza gravitatoria al producto de la masa por la aceleraciéon centripeta:

Mrmg 02

G =mg—
(h + Rr)? "+ Ry

en donde hemos tenido en cuenta que el radio de la 6rbita del satélite es Rt + h.

1) La velocidad es:

GMr 6,67 x 10~11 N-m2/kg? x 5,98 x 1024 kg
s — fr— = 3 k
T\ Ry +h \/ 6,37 x 106 m + 3 x 10° m 7,73 km/s (6)

11) Su periodo de revolucién es:

_ 2n(Rp+h) 27 x 6,67 x 10°m

T, = = =542x103s=1,5h 7
Vg 7,73 X 103 m/s % S (7)
111) Su aceleracién centripeta o normal:
v2 (7,73 x 10% m/s)?
n= o = = 8,96 m/s> 8
= Rr+h 6,67 x 105 m m/s (8)
1v) La energia mecdnica del satélite es:
1 MTm 1
Emec:Ecin Eozf 52_G75:_7 52 9
T e =g et m SR Ty T 2T ©)

en donde hemos hecho uso de v? = GMy /(Ryr+h), que da lugar al teorema del virial (Epot = —2FE¢).
Sustituyendo los datos del problema:
103 kg x (7,73 x 10% m/s)?

Eppee = 5 =-299x10°J (10)




v) En la superficie de la tierra, el satélite en reposo tiene una energia

MTTTLS

Ereco = Epoto = —G = —gRrms = —9,8m/s*x6,37x 10° mx10° kg = —62,4x10° J (11)

T

en donde hemos despreciado la energia cinética del satélite. Esta energia no es nula ya que el satélite
esta en reposo con respecto a la superficie de la tierra pero ésta gira alrededor de su eje. La velocidad
real del satélite depende de la latitud en donde se encuentre y es méxima en el ecuador. La energia
cinética del satélite en reposo en el ecuador sera

o m2n°R7 10% kg x 7% x (6400 x 10°m)?

Ecino = —mgv” = ~1,08x10°J < E,, 12
0= gMmsY T2 (24 x 3600 5)2 X107 T < Bporo - (12)

por lo que es aceptable despreciarla. La energia necesaria para ponerlo en 6rbita es entonces:
Epee — Emeco = —29,9 x 107 J 4+ 62,4 x 107 J = 32,5 x 10° J (13)
vI) La energia necesaria para pasar de su 6rbita donde tiene una energia E,,.. al infinito seré:
Eoo — Epee = —FEmec = 29,9 x 10° J (14)
yva que E,, = 0, por ser el infinito el origen de energia potencial gravitatoria.

3. 1) Por la ley de Kepler:

T =CR?, (15)
Si el radio de la érbita del satélite es Ry /4, entonces su periodo es:
R\’ T? Ty Tp 28 dias
2 _ HLrpy _4p _ N _ .
TSC’<4> =5 = Tsimigi 5 = 3,5 dias (16)
11) Igualando fuerza centripeta y fuerza de gravedad para un cuerpo de masa m que orbita alrededor de
la tierra: )
MTTTL v GMT
G——=m—— = v= 17
R(zyrb Rorb Rorb ( )
Sustituyendo el radio de la érbita del satélite por Ry, /4:
4G My GMrp
cat = =2 =2 18
Vat \/ R \/ R o (18)
4. Se trata de un satélite geoestacionario.
1) Igualando la fuerza centripeta y la gravitatoria:
Mrmg v2
G = my 19
R?)rb Rorb ( )
Como el satélite efectiia un movimiento circular uniforme se cumple
4 2R2
v=wR?, =1 =w'R2, = 71-720”’ (20)
TS
Substituyendo en (19), obtenemos
]\4TTTLS 4772 Rorb
“ R(27Tb — T52 (21)
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o e ] =4,22x 10" m (22)
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Rorb = |:

donde hemos utilizado que para que el satélite permanezca siempre sobre la misma vertical, ha de
tener el mismo periodo de revolucién que la tierra, es decir, 24 horas y por tanto Ty = 24 x 3600 s.
Nos preguntan por la altura del satélite sobre la superficie de la tierra, que es:

hs = Rory — R = 4,22 x 107 m — 0,637 x 10" m = 3,58 x 107 m (23)
11) La energia potencial del satélite es:

GMrms gRZm 9,8 m/s? x (6,4 x 10° m)? x 100 kg s
E ot = — = — = — = — 3 ]_ 24
pot Rort Rort 422 x 107 m 95X 107 (24)

1) Por el teorema del virial (o utilizando la expresién (19)):

1 GMTm E t
Ecin — Mg 2 = f = P2 4 1 8 2
511V SRy 5 75 x 10° J (25)

La velocidad de escape en la tierra es:
Vese = \/2gRpr = 11,2 km/s (26)

que es alcanzada por las moléculas de hidrégeno sobre la superficie terrestre. Por tanto, pueden escapar
con facilidad de la atraccién gravitatoria de la tierra.

Para quedar ligadas a la superficie del planeta, la velocidad de escape deberfa ser del orden de 20 km/s.
Para ello, el radio del planeta deberia ser:

(20 x 103m/s)?

Bp = 2 x 9,8 m/s?

~ 20000 km (27)

es decir, unas tres veces el radio de la tierra.

El aire que hay dentro de cada rueda ejerce una fuerza sobre el trozo de goma que esta en contacto con
el suelo:
F =PA =300 x 10°> Pa x 1072 m? = 3000 N (28)

en donde hemos tenido en cuenta que la presién real de cada rueda es la manométrica mas la atmosférica

(Py: ~ 100 kPa).

Como la goma estd en reposo, el suelo tendrd que ejercer la misma fuerza. Luego, por la tercera ley de
Newton, cada rueda ejerce sobre el suelo una fuerza de 3000 newtons. La fuerza total que ejerce el coche
sobre el suelo, que es igual a su peso, es:

Fiotar = 4F = 12000 N (29)

La masa del coche es por tanto:

Fiotar 12000 N
= ~ = 1200 k
m P 10 m/32 00 kg (30)

En la segunda parte del problema, la presién del aire en cada rueda es P’ = 200 kPa y la fuerza que cada
rueda ejerce sobre el suelo es la misma (el peso dividido por cuatro). Por tanto, la superficie es:

F 3000 N

AI:—:i
P 2x105 Pa

=150 cm? (31)



El empuje del globo menos su peso es:

Ftot - Vglobo(paira - phid)g = Vglobog X 17203 kg/m3 (32)
Si queremos que sea igual a 1000 kg x g, deberd ser:
1000 k

Vglobo = &> 9 = 331 m3 (33)

1,203 kg/m3 x g
Para ello el radio debe ser:

3 1/3
R= <47T x 831 m3> =58m (34)

La fuerza total que siente el cuerpo, cuando estd sumergido una altura z es (tomamos como positivo el
movimiento descendente):

Ftot == Ahpmadg - Azpaguag (35)
La ecuacién de Newton para el cilindro es:
d’z d?z P
Ahpmai— = Ag(hpmad — ZPagua) = —= =—g|1— 9 36
Pmad gy = Ag(hPmad = 2Pagua) Iz g( hpmd2> (36)
que es la ecuacién de un movimiento arménico en torno a la posicién de equilibrio:
Pmad
Zoq = h (37)
/ Pagua
de frecuencia
9Pagua 1
w=,/7——=23558 38
hpmad ( )
y periodo
2
T="2018s (39)
w

Para hallar la velocidad de salida del agua por un orificio a una profundidad z utilizamos el teorema de
Bernoulli entre un punto de la superficie del depdsito y un punto justo en el orificio de salida. El fluido en
un punto en la superficie esta a presién P, puesto que esta en contacto con el aire, a una altura 4h y en
reposo. Por otro lado, el fluido en un punto en un orificio de salida a profundidad z estard a una presion
P, ya que también estd en contacto con el aire, a una altura 4h — z y saldra con velocidad vs, que es lo
que queremos hallar. Tenemos por tanto

1
Potin + pgdh = Py + pg(4h — 2) + ipvf (40)

de donde se obtiene que la velocidad de salida por un orificio situado a una profundidad z es v; = \/2gz. La
velocidad de salida es horizontal. Una vez que sale por el orificio, el agua realiza un movimiento parabdlico
de coordenadas:

z(t) = 29z xt
1
yit) = 4dh—z— §gt2 (41)
en donde hemos tenido en cuenta que la altura del orificio es 4h — z. El agua toca el suelo en un tiempo

8h — 2z
g

tiot =

(42)

v el alcance del chorro es:
Z(tior) = 24/ 2(4h — 2) (43)
Para el orificio superior, z = h y el alcance es 2hv/3. Para el intermedio, z = 2h, y el alcance es 4h. Para

el inferior, z = 3h y el alcance es 2h/3. Luego el intermedio es el que llega més lejos y los otros dos tienen
el mismo alcance, tal y como ocurre en el dibujo (c).



10.

11.

12.

Por la ecuacién fundamental de la hidrostatica, la diferencia de presiones entre la superficie libre del
mercurio y la superficie en contacto con el gas es prggh. Como la presiéon en la superficie libre es la
atmosférica, la presion real del gas es:

P = P, + prggh = 101,3 x 10° Pa+ 13,6 x 10° kg/m® x 9,8 m/s* x 0,3 m = 61,3 x 10° Pa  (44)

Se podia haber hecho también en milimetros de mercurio y después, multiplicando por 133.2 mm Hg/Pa,
pasar el resultado a pascales, es decir:

P = Pyt + prggh = 760 mm Hg — 300 mm Hg = 460 mm Hg = 61272 Pa (45)

La presion en el fondo es
Pfondo = P + pgasgl = 61282 Pa (46)

La diferencia es del orden del 0.02 %, luego es una buena aproximacién tomar como constante la presién
en todo el gas.

El caudal es 971

y la velocidad en el estrechamiento

L Q _ 5100w’/
est Sest 9 cm?

= 600 cm/s = 6 m/s (48)

Del mismo modo, la velocidad en la parte ancha es vencha = Q/Sancha = 1,5 m/s. Para calcular la
diferencia de presiones, utilizamos la ecuacién de Bernoulli entre un punto en la parte ancha y otro en la
parte estrecha situados a la misma altura:

1 1
Pest + §vast = Pancha + §pvz21ncha (49)
de donde
1 103 kg/m?
Pancha = Pest = 50 (V2 = Vincha) = +m [(6 m/s)2 — (1,5 m/s)?] = 16,9 x 10° Pa (50)

La diferencia de alturas viene dada por la ecuacién fundamental de la hidrostdtica (porque el mercurio
estd en reposo):

16,9 x 103 Pa
13,6 x 103 kg/m3 x 9,8 m/s?

pig9h = Pancha — Pest = 16,9 x 10° Pa = h= =0,127 m = 127 mm

(51)
También podriamos haber hallado los milimetros de mercurio dividiendo los pascales por el factor de
conversién, 133 mm Hg/Pa.

Sean A, B, C y D cuatro puntos situados en la interseccion de la tuberia con la primera y la segunda
columnas, como muestra la figura. A y B justo por encima de la interseccion y el fluido en A y B se
encuentra por tanto en reposo. C y D se encuentran justo por debajo y el fluido en C y D se mueve a lo
largo de la tuberia. Para los puntos A y B podemos aplicar la ecuacién de la hidrostética puesto que las
columnas se encuentran en reposo y hallar asi la diferencia de presiones

Py — P = pgh (52)

Por otro lado, entre los puntos C y D tenemos un fluido de viscosidad 1 que se mueve por una tuberia de
radio r. Por la ley de Poiseuille, la diferencia de presiones entre C y D serd

8nLQ

mrd

Po— Pp=RQ =

(53)



Ahora bien, el fluido en el punto C tiene que estar a la misma presién que en el punto A. De lo contrario,
el fluido se moveria de C a A o viceversa, cosa que no ocurre puesto que en A el fluido estd en reposo. Es
decir,

Py = Pgo (54)

Lo mismo ocurre entre B y D y por tanto Pg = Pp. Tenemos entonces P4 — P = Po — Pp, de donde

8nLQ B pghmrd

Todas las magnitudes necesarias para calcular 1 son dato del problema y tinicamente es necesario trans-
formarlas adecuadamente al sistema internacional. Haciendo esto y operando, se obtiene

n~924x107%Pas (56)

Para calcular la viscosidad hemos hecho uso de la ley de Poiseuille. Sin embargo, esta ley sélo es aplicable
si el fluido se mueve en régimen laminar. Hemos de comprobar que el valor obtenido para la viscosidad es
consistente con este hecho. Para ello calculamos el nimero de Reynolds

_ 2rp
Ui

Ng

(57)

La velocidad del fluido en la tuberia v se puede calcular a partir del caudal @) y la seccién de la tuberia

_ _Q@_ Q
Q—Av:>v—A—7Tr2 (58)

Substituyendo v en (57) y operando numéricamente, obtenemos

_2pQ
nar

Ng 827 (59)

Como el nimero de Reynolds es menor que 2000 podemos estar seguros de que el flujo es laminar y de
que es correcto aplicar la ley de Poiseuille.



