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1.-Una nave espacial de masa m = 12 toneladas da vueltas alrededor de la
Luna a una altura de 100 km, describiendo una dérbita circular. Con
objeto de que llegue a la Luna, un motor de propulsion se conecta en un
punto X durante un corto periodo de tiempo. La velocidad de escape de
los gases es u = 10* m/s con relacion a la nave espacial. El radio de la
Lur;a es 1700 km y la aceleracion de la gravedad en su superficie g = 1,7
m/s”.

La nave espacial puede alcanzar la Luna por dos métodos diferentes (fig.
inferior)

a) alcanzando a la Luna en el punto Y opuesto al X, después que el motor
de propulsién haya actuado lanzando los gases en la direccion y sentido
de la nave b) tocando la Luna tangencialmente en el punto B después de
que el motor haya impulsado a la nave en direccion del centro de la
Luna. Calcular la cantidad de combustible gastado en cada caso.
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a) Para calcular la velocidad que tiene la nave en la oOrbita circular hacemos uso de que
la fuerza centripeta es precisamente la fuerza de atraccion gravitatoria entre la Luna y la
nave

Mm mv’ , GM GM
G 7= = V= , como —-=g =
(R+h)* R+h R+h R
v, =R |—2 =1700.10° L7 _ye52™
R+h (1700 +100).10 S

Al actuar el motor se frena la nave y pasa a describir una orbita que pasa
tangencialmente por el punto Y. Las velocidades en los puntos X e Y son
respectivamente vy e vy.(En la figura 1 se ha hecho un esquema de la situacién , no esta

a escala).
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Fig. 1



Aplicamos el principio de conservacion de la energia mecénica entre los dos puntos y el
teorema de las areas: Admitimos que en un tiempo muy pequefio At el area barrida en X
es un triangulo de base vx At y altura R+h. En el mismo tiempo y en el lado Y el
triangulo tiene de base VyAt y altura R, por tanto:

vV At*(R+h) Vv At*R
""""" /F'Vx 2 2

e i A
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1 ., Mm 1 _ , Mm
-mwvy,-G——==—nv,-G— (1 |, V.(R+h)=v,R (2
SV =G = oMV —G—= () «R+h)=v,R (9

Si se opera con las ecuaciones (1) y (2) y ademas se utiliza la ecuacién g = GM/R?, se
llega a:

o \/ 2R *h _: 2*1,7*(1700.10° ' *100 10° 1628_
“VR+h)R+h}—R*| " | ({1800.10°) [1800.10°f —(1700.10°f |
v, - VX(I:+ h) _ 162187*;)800 _ 1724?

En la figura 2 se observa la nave espacial que en un determinado instante lleva la
velocidad vo = 1652 m/s, los gases son expulsados en la misma direccién y en el mismo
sentido con una velocidad relativa respecto de la nave u
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Antes Después

Antes de funcionar el motor la nave tiene una masa m y una velocidad v,. Después de
funcionar el motor la nave tiene una masa m-M, siendo M la masa de gases expulsados.
Si aplicamos el principio de conservacion de la cantidad de movimiento resulta:



m(v, —V,) _12.10°(1652-1628)

mv, =(m-M)v, +Mu+Mv, =M= .
u+v,-v, 10" +1652-1628

= 28,7 kg

b) En la figura 3 se da un esquema, no a escala, del proceso

VR :ng +v§ (3)

V, €s la velocidad de la nave en su Orbita circular,

vy representa la velocidad de la nave en el punto B de la figura 3

Vg la velocidad de la nave en el punto X, después de funcionar el motor de propulsion.
Aplicamos el principio de conservacion de la energia mecéanica entre los dos puntos y el
teorema de las areas:

1 2 Mm 1 2 Mm
G =—mvy,-G— (4 , vy,R=Vv, (R+h 5
Ve -G =MVl —G== (4) R=V,R+N) )

A partir de las ecuaciones (3), (4) y (5) se llega a

h

2 2 2=2GM—
v Ve Ve (R+h)R

. 2,2
’ VC_Vo

{(mh)2 B }ZGM h

R? (R+h)R

y con la relacion g = GM/R?, resulta finalmente

2 =Y 2 2 * * 3% 3
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Fig. 4



m
Vg =/V2 +V2 =1/16522 +972 =1655—
S
Para impulsar la nave hacia el centro de la Luna los gases del motor deben actuar como

indica la fig. 4.

Si aplicamos el principio de conservacion de la cantidad de movimiento sobre los ejes
coordenados resulta:

mvg =(m—-M)vgcosa+Mvg (6) (m—M)vgsena = Mu (7)

De la ecuacion (6) se deduce v, = vg cos o (8) y de ésta elevandola al cuadrado y
sumandola a la (7) también elevada al cuadrado, da como resultado:

2
M 2 ,.,2_.,2
us+vg =V
m—Mj ° R

M 2
( juzzvgsenza VB =vRoosZa = (

M . :\/v2 w2 — 16552 16522 =996 —
m-M R o

Mu +99,6M =99,6m = M =118 kg



2.- La masa de una pieza de aluminio se mide primero en aire seco Yy
después en aire humedo con una presion parcial del vapor de agua de
15,2 mm de mercurio. Las pesas utilizadas son de laton. La presion
atmosférica es 760 mm Hg vy la temperatura es la misma en los dos
casos. Si la balanza tiene una precision de 0,1 mg , ¢cual es la masa de
aluminio a partir de la cual ya es posible detectar una diferencia de peso
en ambos casos?

Datos : Densidad del aluminio 2,7 g/cm®, densidad del laton 8,5
g/cm® densidad del aire a la temperatura del experimento 0,0012 g/cm?,
densidad del vapor de agua 0,00075 g/cm®
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Cuando se hace una pesada se coloca en un platillo de la balanza el objeto de aluminio y
en el otro las pesas de laton, hasta lograr que la balanza se encuentre en equilibrio. El
valor del peso del objeto de aluminio se determina contando las pesas de laton.

— 1>
— >

L 1

N representa el volumen en cm® del objeto de aluminio situado en el platillo izquierdo
de la balanza. V| representa el volumen de las pesas de laton colocadas en el platillo de
la derecha cuando la pesada se hace en aire seco.

Sobre el objeto de aluminio actla su peso y el empuje del aire y sobre las pesas de laton
el peso de éstas y el empuje del aire. Al estar la balanza equilibrada se cumple:

N*2,7*g-N*pns*g =V, *85*g -V, *prs*g (1)
pas =0,0012 g/cm?® es la densidad del aire seco que es un dato del problema

Cuando del mismo objeto de aluminio se hace la pesada en aire humedo, N es el mismo
que antes, V. es el volumen de las pesas de laton y se cumple

N*2,7*g—N*p,,*g=V, *85*g-V,, *p.y*0 (2)

pan €s la densidad del aire humedo que es preciso calcular a partir de los datos
suministrados.

Para calcular la densidad del aire humedo supongamos que V representa el volumen de
aire humedo a la temperatura de 20°C y a la presion de 760 mm. Imaginemos que las



moleculas de aire se separan por un lado ocupando un volumen V; en las mismas
condiciones de presion y temperatura( 760 mm y 20°C) y por otro lado las de vapor de
agua ocupando un volumen V, en las mismas condiciones.

Se cumple que V =V1+V, y de acuerdo con la ecuacion de los gases 760.V,=15,2*V

La densidad del gas humedo es .

g(vapor de agua) +g de aire seco p(vapor de agua) *V, + p(aire seco) *V,

Pan = v v
15,2*V 15,2*V
vapor de agua) * — + p(aire seco) *| V ——
p(vap gua) =60 p( ) [ =60 j
V
15,2 760-15,2 15,2 745
= de agua) * —— + p(aire seco)*| ————— |=0,00075*——+0,0012* —
Pa = p(vapor 0 aga) *= /o + p(aire sec0) [ 760 j 760 760

Py =1,19.10° L
cm

De las ecuaciones (1) y (2) despejamos V| y V| respectivamente y sustituimos por los
valores numéricos de las densidades

_ N(2,7-00012) . ~ N(2,7-0,0019)

t 85-0,0012 ’ - 85-0,00119

(VLL-V0L)*8,5 es la diferencia de peso encontrada entre las dos pesadas. Teniendo en
cuenta que la balanza tiene una precisién de 10 g, para que se pueda apreciar alguna
diferencia entre las pesadas se cumplira a partir de que (V.-V)*8,5 sea igual o mayor
que 10™ g.

N(2,7-0,0019) N(2,7-0,0012)
8,5-0,00119  8,5-0,0012

_ }*8,5 -10~* : N =147 cm®

En resumen se encontrard alguna diferencia de peso cuando el objeto de aluminio tenga
un volumen mayor de 14,7 cm® 0 una masa mayor de 14,7cm**2,7 (g/cm®) = 40 g



3.- Con la ayuda de un telescopio que tiene un espejo parabdlico cdncavo
de diametro D = 2,6 m, se envia a la Luna un rayo laser de longitud de
onda A = 0,69 um. El rayo se refleja mediante un espejo plano de d= 20
cm de didmetro situado en la Luna.

Los rayos reflejados inciden exactamente sobre el espejo situado en la
Tierra. Una célula fotoeléctrica intercepta la luz en el foco del espejo del
telescopio. La distancia de la Tierra a la Luna es L = 380 000 km
calcular a) La exactitud con la que el angulo del telescopio se debe
ajustar en esa direccién b) ¢Qué parte de la energia inicial intercepta la
célula (despreciando las pérdidas)? c) Si la energia de cada impulso
emitido es 1 julio ¢cuantos fotones alcanzardn un 0jo humano, sin
utilizar instrumentos opticos? El diametro de la pupila del ojo es de 5
mm) d) ¢Cuanta energia llegaria a la célula si no hubiera espejo en la
Luna? Admitir que la superficie lunar refleja el 10% de la luz incidente
uniformemente en todas las direcciones.

Datos : Constante de Planck , h =6,62.10°* J.s , velocidad de la luz ¢ =
3.10° m/s
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a) La intensidad de la difraccion viene dada por la expresion

2
n D
Ie:lm[—Se aj , az—n seno
o A

cuando a = 7, el valor de Iy es nulo, y de ahi se deduce que

nD

-6
nszene , Senf=0= w

A =27.10"rad
D 2,6

Luego si el espejo parabélico se desvia un angulo de 2,7.10” rad, al espejo situado en
la Luna no le llega nada de luz.

b) Si se consulta el libro Ondas ( Berkeley Physics Course,volumen 3 ) en la pagina 503
y siguientes se explica que un haz de luz emitido por un espejo parabdlico perfecto el
ancho del haz aumenta conforme se observa a una distancia mayor del espejo. Si D
representa el ancho inicial que coincide aproximadamente con el diametro del espejo

Al llegar dicho haz a la Luna tiene un didmetro de



-6
W = LA =380.10° M =101 m
D 2,6

2
y abarca una superficiede S= nWT =8000 m?

Admitiendo que la intensidad luminosa es constante en esa area (situacién que no es
cierta), el espejo de la Luna recibe una energia respecto a la emitida en la Tierra por el
espejo parabolico de

_2\2
_(20.107)

E, —E. Sur_mrﬁme del espejo lunar _E, 4 _39.10°E,
Superficie del haz de luz en la luna 8000

El espejo situado en la Luna reemite hacia la Tierra el haz luminoso que debido a la
difraccion se ensancha en un valor de

-6
W, = L& =380.10° 0’69—192 =1311 m
d 20.10

y a una superficie de

2
S, = n% =1,35.10° m?

Admitiendo que la distribucion de energia es constante, al espejo parabolico llegaria

39.10°E, E, 11
= ; E =15310"E
135.10° 26° ™ T
4
c) Sicada pulso es de un julio, la energia que llega a la Tierra después de reflejarse
en el espejo de la Luna es :

-6 * % -3\?
3040° _ E, .. _39%x 5.20°) ;g 567103
13510° dZ 4*1,35
4

La energia de cada foton es hv = h (c/A), luego los fotones que llegan al ojo son :

5,67.107
3.10°
0,69.10°°

N = ~ 200 fotones

6,6.107% *
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Si no hay pérdidas de energia la Luna reemite al espacio 0,1 Et en todas las direcciones.
El angulo solido completo son 4 estereorradianes. Dado que la emisién de la Luna se
emite hacia el espacio exterior desde su superficie, toda la energia emitida se hace bajo
un angulo solido de 2m estereorradianes. La radiacion interceptada en la Tierra
corresponde al valor del angulo sélido bajo el que se ve la superficie parabolica del
espejo desde la Luna, esto es:

nD?
S _ 4
Q = F = L2
La energia interceptada es:
01E E; _ 01ED? 0,1E*26?

= =59.10"8E

2

1T —

on  aD?’
4L

8L°  §*(380.10°)




