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'

t he  a c ce l

a t i o n  d u e  t o  g r a v i ty  a t  a  h e ig h t /1 a bo v e  th e  e a r th '

s  s u >fa c e A s s u m i n g e a r th t o  be  a  p e r f e c t

s phe r e
,

G M  
a n d g

'
_

G M

g -

R 2 (R +  / t ) 2

T h u s  a c c e l e r a t i o n  d u e  t o  g r a v i ty  d e c r e a s e s  w i th a l t i tu de

;
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4 E f f e c t  o f  d e p t h  o n  t h e  v a l u e  o f g v a r i a t i o n  o f  g  w i t h d e p t h

m a s s  M  w i t h c e n t r e  0 I f  g i s  th e  a c c e l e r a t i o n  d u e  to  gr a v i t y  o n

C o n s i de r  e a r t h to  b e  a  h o m o g e n e o u s  s ph e r e  o f  r a di u s R a n d A
th e  s u r f a c e  o f  t h e  e M h

G  X T  R3

g -

F
- Y p - :.  G  R p

w h e r e  p  i s th e  m e a n  d e n s i ty  o f  th e  e a r  : h F ig 4

L e l  g
' b e  [ h ( a c c e l e r a t io n  d u e  t o  g r a v i ty  a t  a  de p th h be l o v

,  J : 1ï t i l l ,  y'
t h  s u r f a c e  o f  th e  e a r th

,  
the n  

r y  : i l  b<o[ B ¡ rl t Ji

G M ' G  X  y r  (R /1) 3 
4

g
'

_

-
- h  萨 -

3
" G  (R h ) l j í J§/ ' r  X ïo

g
'

_

4 
n G ( R /1) P +  

4  
71  G R p -

R /1

9 3 3 R

Z l X i  ì j i ) UOÜI

A t [h e  c e n t r e  o f  the  e a r t h
,  g

'
_ O (s i n c e  ì1 - R )

A c c e /e r a t i o n  d i l e  t o  g r a v i ty  a t  a n y p o i T1t  i n s id e  t he  e a r t h i s  p r o p o r t i o n a 1 t o  t he  d i ta n c e

o f  t h e  p o i n t  f r o m  t he  c e n f r e óf  t he  e a r t h !9 i J Oï5 V

E x a m p l e s

V I I 5 C a l c u l a t e  t h e  m a s s  o f  t h e  e a r t h  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  d a t a R a d i u s  o f  t h e  e a r th  ·

6 37 1 k m A c c e l e r a t i o n  d u e  t o  g r a v i t y - 9 8 m s
2

.  
G _ 6 67 ×  10 l l N m

2 kg
2

,

g R 2  (

_ 6 ×  10  2 4 k g

V I I 6 T h e  a c c e l e r a t i o n  d u e  t o  g r a v i t y  a t  t h e  m o o n
'
s  s u r f a c e  i s  1 67 m s

2 I f  t h e  r a dip

o f  t h e  m o o n  i s  1 74 × 10 6 
m ,  c a l c u l a t e  t h e  m a s s  o f  t h e  M o o n G - 6 6 7 '

16 I I  SI

J r : J .  1 ; 
u n i t

. .  I u J

G M Y \ ßJ  9 【5b n o rj»

1 67 ×  ( 1 74  ×  10 6 ) 2
M -

6 67 ×  I O 11
- 7 5 8 ×  1022 k g

V I I 7
.  A t  w h a t  h e i gh t  a b o v e  t h e  e a r t h '

s  s u r f a c e  t h e  v a l u e  o f  g  i s Th e  s a m e  a s  i n  a  m in e

100 k m  d e e p ?

2 h /1
h = = - 50 k m

R  R  2 2

G

4

4
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V n .  
8 H o w  m u c h  b e l o w  t h e  s u r f a c e  d o e s  t h e  a c c e l e r a t i o n  d u e  t o  g r a v i t y  b e c o m e  70 %

o f  i t s  v a l u e  O n  t h  S U r f a c e  o f  t h e  e a r t h T R _ 6 4  ×  106 
r r i J f j j Ì f B

¡ * <!  n 3 g
'

_ i
' .  H : j  i  i : 31' 1:  ì  ! f  3 ) : : . 1ì

g 
=

IR n o ¢»r r 1 3 H . i o

山 g 70

10

= l 92 ×  10 6
.

' ü  r

V I I 9 I f  e a r t h  w e r e  a  p e r f e c t  s p h e r e  o f  r a d i u s  6 37 ×  10 6 
m ,  r o t a t i n g  a b o u t  i t s  a x i s

w i t h  a  p e r i o d  o f  o n e  d a y  (=  8 64 104 
s ) h o w  m u c h  w o u ld  t h e  a c c e l e r a t i o n

d u e  t o  g r a v i t y  d i f fe r  f r o m  p o l e  t o  e q u a t o r ? [N C E R T ]
"

R _ 6 37 ×  10 6  
m  T _ 8 64  ×  104  

s ; g g
'

_ ?

I f  g +s
'

t he  a c e l e r a t i o n  d u e  t o  g r a v i ty  a t  th e  p o le  a n d g
'

th a t  a t  t h e  e q u a to r
,

g
'

_ g R co
2 

c o s
2 
入 - g R m  

2 (入 - O
,  

a l o n g t h e  e q u a t o r )

g g
'

_ R ú )
2

_ R  (2 7r / T )  _ 6 37 ×  10ó (2 r r / 8 64 ×  10 4 ) 2

V I I 10 A  b o d y  w e i g h s  6 3 N  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  e a r t h W h a t  i s  t h e  g r a v i t a t i o n a l  f o r c e

o n  i t  a t  a  h e i gh t  e q u a l  t o  h a l f  t h e  r a d i u s  o f Th e  e a r t h ? [N C E R T ]
G M

O n  t h e  s u r f a c e  o f  the  e a r t h
,  g -

4 T

G M
b 1 l5Jl n  r i 5 A t  a  h e ig h t  h a bo v e  t h e  e a r t h

,  g
' : _ "

. " . ' \ 2
r n Ð j , Y  a )  e3j  ¡ l ,  I

: 5 ;

一

书 R 
g ー す

!  
G r a .  .t?

.
l.?" 1 59 15 a t Th e  t igh t

,  

h ,  . .

4
n zg

'
_ / ï 1 X  

9
n zg  ×  

9
- 6 3 X # =  2 8 N

v I I l1+eiDtigine a  eu n De l  ; d u g  ai dn g a Di a m e t e r  o f  t h é e a r t h s h o w  t h a t  a  p a r t i c l e

= : d r o þp d f r o m  o n e  e Dd  öf .  Tu n n e l  e x e c u t e s  s i m p l e  hï m +ï l i ' " o t i . . w h a t

g n i i [  t h e
' t i iD p e r i o d ? [N C E R T ]

:A t t e m p t  a f te r  l e a r n i n g c h a p t e r  X I I  : th e  o s c i l 1a t io n s ì

1" W h e n  t h e  p a r t i 1e  i s  a t  a  d e p t h /1 b e l o w  t he  s u r f a c e  i t s

\ ! V  d i s p l a c e m e n t  f r o"  t i re
'

c e n tUe  x - ( R /1) ; w h e r e R

i)  n s  : i s th e  r a d i u s  o f  t h  e a r th

A c c e l e r a t i o n  d u e  t o  g r a v i ty  e  a  d e p th ì1 be l o w  t he s i1pJ

f a c e  o f  t h e  e a r th ,

V: l r + y  73 !   J / : J R  R j
? 

11 1 0  J】f  u11111 ,  
F i g s

j r :g : >l i i er e x ; i s  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f th e  p a r t i c l e  f r o m <the  en t r e H e r e  a c e l e r a t i o n  i s

J : '

p r o p i r t i o n a l t o  d i s p l a c e m e n t  a n d d i r e c t e d tò w a r d [  t he  cent i 1 D %m

wi J I  H ' ' " t  h ' M ' d' "  c  i ' ' " s i .  Pl ' " ' ' " ' " l y I [ s p r iòd i s g i v e in : by .  

Ri e

• %L J? ;1 n r t IT J ! I 1. : l ß 1?  I
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V H n
. T h e  a c c e l e r a t io n  d u e  t o  g r a v i t y  o n  t h e  m o o n

'
s  s u r f a c e  i s  1

.  
7 m s

2 T h e  r a d i u s

o f  t h e  m o o n  i s  0 27 t i m e s  t h s t  o f  t h e  e a r t h A c c e l e r a t i o n  d u e  t o  g r a v i t y  o n  t he

s u r f a c e  o f  t l 1e  e a r t h  is  9 8 m s
2 F i n d t h e  r a t i o  o F t h e  m a s s  o f  t h e  e a r t h  t o  t h a t

o f  t h e  m o o n .

F o r  t he  e a n h g e  

G M  
l

G M
. .

r o r  [ n e  m o o n  g ' "
-

T  \ z )

O1 ] /

SA T E L L I T E S

A  s a t e l l i t e  i s a  b o dy w h i c h i s c o n s t a n t ly  r e v o l v i n g i n  a n  o r b i t  a r o u n d a  p l a n e t So m e

p l a n e ts  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  h a v e  n a t u r a l  s a t e l l i t e s  o r bi t i n g the m T h e  m o o n  i s th e  n a t u r a l

s a t e l l i te  o f  t he  e a r t h . t  r e v o l v e s r o u n d the  e a r t h o n c e  i n  2 7 3 d a y s

A r t ij i c ia 1 Sa t e l l i t e s

. t  i s a  m a n m a d e  o bj e c t  p l a c e d a t  a  h e i gh t  a bo v e  the  e a r t h a n d gi en súfncient v e lo c i ty

s o  a s  t o  r e v o l v e  r o u n d th e  e a r th i n  c l o s e d o r b i t

T h e  %r s l  a r t i fi c i a l  s a t e l l i t e  S p u m i k I w a s  l a u n c he d i n t o o r b i t  r o u n d th e  e a r t h by R

s ia n  s c i e n t i s ts  o n  O c t o b e r  4
,  

1957 Si n c e  t he n  m a n y c o u n t r i e s  ha v e  j o i n e d th e  r a c e  fo r

s p a c e  e x p lo r a t io n A r t i %c i a l s a t e l l i t e s la u n c h e ct by m a n y  c o u n t r i e s  a r e  c u r r e n t ly r e v o l v in g

t he  e a r t h i n  o r b i t s  a t  a  he ig h t o r hundï ds  o f  k i lo m e t r e s

I n d i a
'

s fi r s t  a r t i%c i a l s a t e l l i t e  A r y a ba í t t t  w a s  l a u n c he d o n  A p r i l 19
,  

1975 T h i s  w a s

fo l l o w e d by o t he r  s a t e l l i t e s I n d i a  h a s  a l s o  pu t  i n to  o r b i t  c o m m u n i c a t io n  s a t e l l i t e s  i NSA T

s e r i e s T he s e  s a t e l l i te s  a r e  m u l t i f u n c l i o n  s a te l l i t e s  w h ic h r e l a y  lo n g d i s t a n c e  n a t i o n a l a n d

i n t e r n a t io n a l t e le ph o n e  c o m m u n ic a t i o n s
,  

te le v i s io n  s ig n a l s
,  

w e a the r  d a t a  e t c

L a u n c l1i n g o f a  s a t e [1i t e

T o  l a u n c h a  s a t e l l i te  i n t o  o r b i t  m u l t i s [a g e  r o c ke t s  a r e  u s e d T he s e  r o c k e t s ge n e r a l ly

h a v e  t h r e e  s t a ge s T he  s a t e l l i t e  i s  ke p t  a t  th e  t o p o r  the  th i r d s t a ge T he  fi r s t  p a r t  o f the  fl igh t

o f  the  r o c k e t  i s  m a d e  v e r t i c a l  s o  th a t  i t  m a y c r o s s the  de n s e r  pa r t  o f  t he  a t m o s phe r e  q u ic k ly

A s  the  fi r s t  s t a ge  r o c k e t  Fu e l bu r n s  o f F
,  

th i s  s t a ge  d r o ps  a n d the  s e c o n d s ra g e  be g i n s  t o  bu r n

A t  th i s s t a ge  i t  i s g i v e n  a  g r a d u a l t i l l S i n c e  the  m a s s  i s  c o n s id e r a b ly r e d u c e d a n d t he r e  is

le s s r e s i s t a n ç e  o f  a i n  the  v e lo c i ty o f  t he  sy s t e m  i n c r e a s e s c o n s ide r a b ly W h e n  t he  f u e l o f

the  s e c o n d s t a ge  i s  fi n is he d i t  i s  de t a c he d a n d the  th i r d s t a ge  g e t s  ig n i t e d T he  fi n a l s t a ge
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r o c k e t  t u r n s  th e  s a t e l l i t e  i n  a  ho r i z o n ta l  d i r e c t io n
,  g iv e s i t  the  p r o pe r  s pe e d a n d ]a u c he s  i t  i n

s p a c e  w h i c h m a k e s  th e  s a t e l l i t e  r e v o l v e  i n  c l o s e d o r b i ts  r o u n d t he  e a r th

O r b i t a l  v e l o c i ty
H J

r  \

T he  v e 1o c i t y w i t h w h i c h a  s a t e l l i t e  m o ì j e s  i n  i t s  c l o s e d o r b i t  is c à 11e d or bi t 1 v e l o c i ty

F o r  a  s a t e l l i t e  t o  b e  i n  s t a b l e  o r b i t  i t  m u s t  h a v e  a  s u i t a b l e  v e l o c i ty ,  
w h i c h d peds o n

the  r a d i u s  o f  th e  o r b i t l l

C o n s id e r  a  s a t e l l i t e  o f  m a s s / ?1 m o v i n g r o u n d i n  a  c lo s e d o r b i t  o f  r a d i u s  r  w i t h o r b i t a l

v e lo c i ty  v L e t  M  b e  th e  m a s s  o f  th e  e a r th a n d R  i t s r a d iu s

W he n  the  s a t e l l i t e  i s  i n  s t a b l e  o r b i t
,  

t he  c e n t r i pe t a l  f o r c e  i s p f o v id e d by  th e  gr a v i t a t i o n a l

: , T ,

! t . n c

f o r c e
,

T h e  o r b i t a l  v e l o c i ty  i s  i n v e r s e ly  p r o p o r t i o n a l t o  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t he  r a d i u s  o f  th e

o r b i t

I f  l t  i s  th e  h e i g h t  o f  t he  s a t e l l i t e  a bo v e  th e  e a r th
,  

r - R +  ì1

u  =  

G M
B u t g - F  

G M _ R 2
g ; u - J R g / ( R + /1) '  4 t : ;  f yk r 1 J: 90J ! W; ( 1

M in i m u m  o r b i t F i r s t  C o s m i c  Vel ocHy  gâr r l ï  l [13 : . .  ( TJnJj 5=j AJ

I f  t h e  o r b i t  i s  c l o s e  t o  th e  e a r t h
,  

h i s  n e g l ig i b l e  c o m p a r e d t o  R
,  

t h e n  o r b i t a l v e l o c i ty  1 a

/  J r  \ l J l i t !s n  C

T h i s  o r b i t  i s  c a l l e d m i n in 1u 1n  o r b i t : T he  v e l o c i ty  c o r r e s p o n d in g i o  m i n i m u m  o r b i t  i s

c a 1!e d j ì r s t  c o s m i c  v e l o c i ty

F i r s t  c o s m i c  v e l o c i t y ,  
u - =  10  6 m _ 7920 m  s

; 
; r

7 92 k m s
1

ï o  :  J r j

T i m e  p e r i o d  o f  a  s a t e l l i t e  
i Js B j  ( : l j  3 J

I t  i s  th e  t i m e  t a k e n  by  th e  s a t e l l i t e  t o  r e v o l v e  o n c e  r o u n d the  e a r t h
' 0f  r  i s t he  r a d i u s o f

the
'

o r b i t  a n d u  th  o r b i t a l  v e l o c i t y .  
Ti m e  þe r i o d ,

" b   In c l J

2 冗 r

T = B u t
,

u =

む 心

F o r  m i n i m u m  o r b i t
,  

T - 2 7r J R?/ G M _ 2 7 r ;  s  i .  æ
,  g <

: 

]  F ,\
U
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G e o s t a t i o n a r y  s a t e l l i t e s  (G e o s y n c h r o n o u s  s a t e l l i t e s )

T he y  a r e  a r t i fi c i a l s a te l l i t e s  o r b i t i n g th e  e a r t h s o  [h a t  t he i> p e r io d is s y n c h r o n o u s  (s a m e )

w i t h t h a t  o f  t he  e a r t h T he  o r b i t  i n  w h i c h t he y  a r e  s t a y i n g i s  c a l l e d p a r k h 1g  o r b i t  o r  g

5 l a l io l +a r y  o r b i t S u c h s a t e l l i te s m u s t  m o v e  i n  c i r  c u l a r  o r  b i t s i n  t he  e q u a to r  ia l p l a n e  o r  the

e a r t h a n d i n  th e  s a m e  d i r e c t i o n  a s  th e  r o t a t io n  o f  t he  e a r t h i e F1o m  w e s t  to  e a s t 1t s  a n gu la r

v e lo c i t y w i l l a l s o  be  t he  s a m e  a s t h a t  o f  t h e  e a i l h

Pe ri o d o f  a  s y n c h r o n o u s  s a t e l l i t e  i s  T - 24  h r  ; i t s  a n g u l a i v e l o c i ty

n j ib = t   ( ù - 2 r r / T - 2 r r / (24  ×  60 ×  60 ) r a d s
1

I t  o r b i t s  a r o u n d t h e  e a r  th a t  a  h e i g h t  o f  a bo u t  36
,  
00 0 k m

Su c h s a t e l l i t e s  a r e  u s e d f o > c o m m u n i c a t i o n  p u r po s e
,  

a n d a r e  c a l le d s y N o M S [ s

c h r o n o u s  C o m m u n ic a ü o n  Saeóes】 R a ó T V  a n d eï ephone s i g n a h  a r e  ó   e c t e d to  a

s a t e l l i t e  f r o m  a  s t a t io n  o n  th e  e a r t ]7 a n d  t he  s a t e l l i t e  ] e t r a n s m i t s  t h e m  t o  s o m e  o t h e r  s t a t io n

o n  e a r t h I n  t h i s  w a y  t h e  r a n g e  o f  c o 1n m u n i c a t io n  li a s  be e n  i n c ] e a s e d A c c u r a t e  a n d p r e c i se

w e a th e r  f o r e c a s t i n g c a n  b e  m a de  w i th t he  h e l p o f  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e s

v i J o l v  4 r IT

P O L A R  SA T E L L I T E  l it ho

p o l a r  o r b i t in g s a t e l l i t e s  o r b i t  c lo s e ly  pa r a l le l t h e  e a l t h '

s  m e r i d i a n  l i n e s T he y  p a s s o v e r

th e  n o r t h a n d s o u t h p o le s  i n  e a c h r e v o l u t io n A s  th e  e a r th r o ta t e s  t o  t he  e a s t be n e a th the

s a t e l l i t e
,  

e a c h p a s s  m o n i t o r s  a n  a r e a  t o  th e  w e s t  o f  th e  p r e v io u s  p a s s T h e s e
'
s t r i p s

'

c a n  be

p i e c e d t o g e t h e r  t o  p r o d u c e  a  p i c t u r e  o % a  l a r ge r  a r e a

Po l a r  s a t e l l i te s  ha v e  t he  a dv a n t a g e  o f  pho t o g r a ph i n g c l o u d s d i r e c t l y b e n e a th t h e m

G e o s t a t i o n a r y s a t e l l i te  i m a ge s  o f  t h e  po la r  r e g io n s  a r e  山 s t a r t e d be c a u s e  u F t h e  l o w  a n g le

t h e  s a t e l l i t e  s e e s  t h e  r e g i o n P o l a r  s a te l l i t e s  a l s o  c i r c l e  a t  a  m u c h l o w e r  a l t i t u d e  (a bo u t

850  k m ) T he  s a t e l l i t e  o r b i t  i s  i n c l i n e d  a t  a b o u t 99 °  
r e l a t i v e  t o  t he  E q u a to r  s o  th a t  the

s a t e l l i t e  p a s s e s  n e a r  t h e  N o r t h a n d  So u t h p o le s T he  d i r e c t i o n  o F t r a v e l i 5 s o u t h to  n o r th

d u r i n g o n e  h a i F o f  t h e  o r b i t  (c a l l e d a s c e / 1d i l 1g l e g ) a n d n o r t h t o  s o u t h d u r i n g t he  o th e r  ha lF

( th e  d e s c e n d h 1g l e g ) E a c h o r b i t t a k e s a bo u t  10 0 m i n u t e s
,  

r e s u l t i n g i n  a b o u t  14 o r b i ts  a  d ay

T he  s a t e l l i t e  c o v e r s  t he  e n t i r e  s u r f a c e  o f  t he  E a r t h t w i c e  e a c h d a y A s  i t  t r a v e l s  a r o u n d the

E a r t h
,  

a  po la r o r b i t i n g s a t e l l i te  c o n t i n u o u s l y  s c a n s  t h e  a t m o s phe r e  a n d  s u r Fa c e  o F t h e  Ea r  山

be l o w  i t  a n d c o n c u r r e n t ly  t r a n s m i t s  [ h ( d a t a  i t  c o l le c t s  ba c k  t o  E a r t h

O n e  p u r po s e  o f  Po l a r  s a t e l l i te  i s  t o  g a t he r  in f o r m a t i o n  t h a t w i l l he l p s c ie n t i s t s  p r o i e c t

f u tu r e  s a t e l l i te s  f r o m  r a d i a t i o n  a n d o t h e r  a t m o s ph e r  i c  d a n g e r s Si n c e  th e  s a t e l l i t e  i s  n y i n g i]
t he  u ppe r  a t m o s phe r e

,  
t he t  i s  s o m e  c o n c e r n  t h a t  t he  s a t e l l i t e

'

s  i n s t r u m e n t s  m a y  be  a f f e c te d

i n  s o m e  w a y o r  d a m a ge d  by th e  s u n
'

s  h a i m f u l I a d ia l io n O n e  o í  t h e  m a i n  a t m o s phe i i c

s t u d ie s  o f  the p o l a r  s a t e l l i t e  i s  to  o b s e r v e  i o n s  i n  t he  E a r t h '

s  a t m o s ph e r e
,  

e s p e c i a l l y  i n  the

p o l a r  r e g i o n s T h e s e  o b s e r v a t i o n s  i n c l u d e  m e a s u r e m e n t s  o F i h e  pa r t i a l p r e s s u r e
,  

w i n d 

lo c i ty ,  
a n d t e m p e r a t u r e  o f  th e  i o n s T h e s e  i o n s  i n c l u d e  hy d r o g e n

,  
h e l i u m

,  
n i t r o ge n

,  
o x yge n ,

a n d m o l e c u l e s  o f  t h e s e  s pe c i e s  a n d t h e i r  c o m p o u n d s T h e s e  i o n i s e d g a s e s  m a k e  u p w ha t

s c i e n t i s t s  c a l l t h e  p l a s m a  e n v i r o n m e n t R e l a t i v e l y l o w  o r  b i t  a l l o w s  d e t e c t i o n  a n el c o l le c t io n

o f  d a t a
,  

b y  i n s t r u m e n t s  a b o a r d a  po l a r o r b i t i n g s a t e l l i te
,  

a t  a  hi g he r  s pa t i a l r e s o l u t i o n  t ha n

f r o m  a  g e o s t a t io n a r y  s a t e l l i t e T he  h ig h r e s o l u t i o n  d a t a  c o m bi n e d w i t h g l o b a l c o v e r a ge

s\
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a l l o w s  po l a r o r b i t in g syteri ns to
' þr o v i d e  r e a l t i rDe  n v i r o n m e n ta l i n f o r in a t i o n  f o r  i l l i t i al

i n g G l o b a l  F o r e c a s t  M o d e l s  a n d i m p r o v i n g o u tp u t a c c u r a c y

E x a m p l e s  \ ,  + ì
气

v n
.  
13

.
F i n d  t h e  o r b i t a l v l o c i t y  o f  a n  a r t i fi c i a l  s a t e l l i t e  o f  t h e

, 
e a r t h  (g - 9 8 / 1l s

2

R a d i u s  o f  t h e  e a r t h _ 64 0 0 k m )
S i n c e  th e  h e ig h t  o f  th e  s a t e l l i t e  i s  n o t  g i v e n

,  
w e  fi n d t he tì r s t  c o s m i c  v e l o c i ty

O r b i t a l v e l o c i ty u  =  m  =  ×  64 ×  10 5
_ 7920 m s

1
_ 7 9 2 k m  s

1

s u r f a c e  o f  t h e  e a r t h F i n d  t h e  o r b i t a l v e l o c i t y (R - 6370 k m  ; g - 9 8 m s
2 )

R _ 6370 ×  10 3
m  ; /  1 3 0  ×  10 3

m  ; g - 9
,  

8 rDs
2 

; u = ? r / W Ï

u  = - =  团建直自! 0 3 .  9 8/ 64 o o ×  * L

Æ  7 8 82 m s
1

. - 7 882 k m / s n l

V I I 15
.  

A n  e a r t h  s a t e l l i t e  m a k e s  a  c o +n p l e t e  c i r c u i t  a r o u n d  t h e  e a r t h i n  90 m i n u t e s I f

t h e  o r b i t  i s  c i r c u l a f , c a l c u l a t e  t h e  h i g h t  o f  t h e  s a t e l l i t e  a b o v e  t h e  e a r t h R a d i u s

o f  t h e  e a r t h - 6370 k m
,  g - 9 8 m s

2

F  E ï 8 r  T  T

G M T .  ( G M T z

FT r l 1 b 5 n   / /  u r ñ 3 
=  

4 7r
2 

; r -

4 1r
2

r =  
U y .  54 0 0 2 173

_ 6649 x  10 3
m  =  6 6 4 9 m

.
=  0 f  ×  Þ  R +' )1 ; /1 - , R - 664 9 6370 - 2 79 k 1n  

V I I 16
.  A n  : a n i fi c i a l r s a t e l 1i t e i o f  D1a s s  t 0 0 k g is i n  a  c i r c u l a r  o r b i t  a t  50 0 k m  a b o v ,  

f

sl i ] l g '
e a r t h '

s  :s u r f i i c e  T a k i n g  t h e  r a d i u s  o f  t h e  e a r t h  a s  6 5 : x  10 6 
m  f i n d  (a ) t h e

a c c e l e r a t i o n  d u e  t o  g r a v i t y  a t  a n y  p o i n t  a l o n g  t h e  s a t e l l i t e  p a t i l .  (b ) c e n t r i p e t a l

acceer at i on o f  t h e  sat euMc

/  1 =  50 0 k m  ;  R +  /1 = 6 5 ×  10 6  
+ 0 5 ×  10 6

_ 7 ×  10 6 
/ T1 ; g

'
_ ? ; a  = ?

j

- (6 5 ×  10  6 ) 2 
×  9 8 / (7 ×  10 6 ) 2 _ 8 4 5 m s

2

1 7 ' c á1 c  u  1àB,
' l i 1 e  h e i gh t  a b o v e  t h e  e a r t h  a t  w h i c h  t h e  g e o s t a t i o n a r y  s a t e l l i t e   i s

! - öU\i ti i g t h e  e ä r t h R a d i u [  o f  t h e  e a r t h 6400 ×  103 
m  ; m a s s  o f  a r t h  6 ×  1024  k g .

4i【 )  ; p e r i o d o f  s a t e l l i t e - P e r i o d o f  e a r t h _ 24 h o u r s  =  864 0 0 s
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L e t  r  b e  th e  r a d i u s  o f  t he  o r b i t  a n d  / / 1 t h e  m a s s o f  t he  s a te l l i t e

r -
1 0

I I 
X  6 ×  102 4 864 00 2 

3

4 ×
2 

3t 6 t 51

- 4 2 3 12 ×  10 7 
m - 4 2 3 12 k m l L

H e ig h t  o f  t h e  s a t e l l i te  a bo v e  t he  e a r t h - 4 2 3 12 6400 - 35 9 12  k m

V I I 18 T o  w i1a t  l a t i t u d e  d o e s  t h e  s y 111

c o m s  c o v e r a g e  e x t e n d  W h a t  i s

t h e  o r b i t a l  s p e e d o f  t h e  s y111c o 111s ?

(O r b i t a l  r a d i u s  o f  t h e  SY M C O M S

4 2 2 ×  10 4  k m  ; R a d i u s  o f  t h e  e a r t ht h 

S

? r  
R - 6 37 ×  10 3 k m ) [N C E R T ] 

F i g 6

L e t  s  b e  t h e  s a te l l i t e  a n d p  b e  a  p l a c e  o n  the  e a r th a t  a  l a t i t u de  À

F r o m  th e  fi g u r e  i t  i s  c l e a r  th a t  th e  l a t i t u de  o f  t he  c o v e r a ge  e x t e n d s  u p t o  t he  t a n ge n t

S P

C o s À =  O P / ¡ S - 6 37 ×  10 3 / 4 2 2  ×  104
_ 0 15 1 入 =  8 1 3 °

N o t e  A b o u t  a  9 °  
c i r c u l a r  a r c  a r o u n d t he  po l e  i s  le f t  u n c o v e r e d T h u s  w e  n e e d thr ee

s a t e l l i t e s to  c o v e l . Th e  e n t i r e  e a i l h

O r b i t a l  s p e e d o f  t h e  s a te l l i te

- 2 m   / T  =  2 ×  3 14  ×  4 22 x  i o 7 / 24  ×  60 ×  60 _ 3 07  ×  103 
m s

1

V H 19 A  s a t e l l i t e  o f  t h e  e a r t h  r e v o l v e s  i n  c i r c u l a r  o r b i t s  a t  a  h e ig h t  2 5 0

a b o v e  t h e  e a r t h '
s  s u r f a c e W h a t  is  t h e  p e r i o d  o f  r e v o l u t i o n  o f  t h e  s a t e l l i te ?

R - 6 3 8 ×  10 6 
m  ; g - 9 8 IT1s

2

R = 3 8 ×  10 6 
m  ; l t _ 0 25 ×  106 

m
,  

T _ R  +  ì1 - 6 6 3 ×  106 
m

T - L ]   _ 53 65 s

v I I
.  
2o

.  
T h e  m e a n  o r b i t a l  r a d i u s  o f  t h e  e a r t h  a r o u n d  t h e  s u n  i s  1 5 ×  10 8 k m .  

T h e  p e r i od

o f  r e v o l u t i o n  o f  t h e  e a r t h  i s  36 5 d a y s G  =  6 7 ×  I O 1 1 N m
z  k g T  2

.  
E s t i m a t e  the

m a s s  o f  t l 1e  s u n .  

[N C EPU

1
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cn b b c ,  D  r H r  )

M , WU W
4 ï r  

2 
r  

3 4 n 5 ×  l ol rJ
n l  M

.  
=  

G T 2
-

6 7 ×  10 11(365 ×  2 4 ×  60 > j 60) 
b ¡ £! l  ) J0 d  ï r ï *

H  ! T H 7 : n i { Jq

)  
\  u p i n

G R A V I T A T I O N A L  F I E L D

G r a v i t a t i o n a l  Fe ld  o f  ( 1 b o dy  i s  t he  s p a c e  a r o u n d t he  bo dy w he r e  i t s g r a v i t a t i o n a 1  i n

Jtu e n c e  i s  f e t t

I n t e n s i t y  o f  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d U )

T he  i n t e n s i t y  o f  g r a v i za t i o n a t Ji e 1d A t  a  p o i n t  i s  de f in e d  a s  t h e  f o r c e  e x p e r i e n c e d by  a

bo dy o f  t u l i t  m a s s  p l a c e d  a t  t h a t  p o i n t

* G r a v i t a t i o n a l  i n t n s i t y  a t  a  p o i n t  d u e  t o  a  p o i n t  m a s s

c o n s i d e r  a  po i n t  p  di s t a n t ,  f r o m  a  bo dy  o f  m a s s  
,

°  

+B
M L e t  a  te s t m a s s  m  be  p l a c e d  a t  P  

F ig 7 

P

G M rn
G r a v i t a t i o n a l  f o r c e  o n  m a s s  / 11

,  
F -

r
2

G  M
G r a v i t a t i o n a l i n t e n s i t y  a t  P - Fo r c e  o n  u n i t  m a s s  =  

T
'

G r a v i t a t i o n a l  f i e l d  o f  t h e  e a r t h

1  l

T he  g r a v i t a t i o n  f o r c e  o n  a  m a s s  m  p l a c e d n e a r  t he  s u r f a c e  o f  th e  e a r th i s  g i v e n  b y ,

G  M m
F _

R 2 
; w h e r e  M  i s  t h ( m a s s  a n d R th e  r a d i u s  o f  th e  e a r t h

F  G M
I n t e n s i t y  o f  g r a v i t a t i o n a l  f i e ld

,  
/  = -

i ì T  土  g ,  
the  a c c e l e r a t i o n  d u  t ó  g r a v i ty

T h u s  t h e  i n t e n s i ty o f  g r a v i t a t i o n a l  Jì e /d  n e a r  t h e  s u r fa c e  o r t he  e a r t h i s  e q 1t a t t o  t h e
a c c e Be r a t io n  d u e  t o  g r a v i ty  a t  t h e  p l a c e

G R A V I T A T I O N A L  P O T E N T I A  し

gr a v  

I n  o r d e r  t o  m o v e  a  m a s s  i n  a  g r a v i t a t io n a l fi e l d w o r k ha s t o  be  d o n e  i n  o v e r c o m i n gi t a t i o n a l  f o r c e  o f  a t t r a c t i o n
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G r a v i t a t i o n a l  p o t e n t ia l  a t  a  p o i n t  ( V )

. t i s  d e j i n e L/ a s  th e  w o r k d o } t c  i n  b i n g i l 1g u n i i  m a s s f r  o n 1 i 1t l i n i ry t o  l )ï a l  p o i n t 1r i s  ( 1ls o

n t e a s u r e d a s  t i l e  p o t e n t i a l e 】r t e r g y p e r  u n i t n l u s s  o 【 n  b o d y p l u c = t l a t t h9l l  p o i n r

T he  po t e n t i a l c o r r e s po n d s  to  th e  le v e l i n  t h e  c a s e  o F n o w  o f  l iq u id s  o r  te m p e r a t u r e  in

the  c a s e  o f  he a t  t r a n s f e r H e n c e  a  bo dy  i n  a  g [ a v i t a t io n u l %e ld m o v e s  >r o m  a  h ig he r  p o t e n t ia l

to  a  l o w e r  p o te n t i a l G r a v i t a t io n a l p o te n t i a l a t  i n Fi n i t e  d i s t a n c e  f r o m  a  p o i n t  m a s s  i 5 z e r o
,

a s  t he  g r a v h a u o n a l M e n s h y a t  h n  po i n t  h  m  o T h c  m a x m u n 7 v a l u e  Of  pocnt i al  i s z e r o

a n d i s  a t  i n f i n i ty  w i th r e s p e c t  t o  t h ( g i v e n  m a s s T he  p o t e n t i a l d e c r e a s e s  a s  w e  a p pr o a c h l he

p o i n t  m a s s Rl u 1c e  g r a v i r a ï i n n n i p o '"e JBt i c1l ct l  a r 1y p u i t Bt i n  t .1c  g m v i rc£r i o . l a t l ie td r j î  t l  bo t iy l5

n e g a t i v e

* P o t e n t i a l  a t  a  p o i n t  d u e  t o  a  p o i n t  m a s s

1- X  1
- f

T

M  P -

F ig S

P  i s  a  p o i n t  d is t a n t  r  r r o m  a  po i n t  m a s s  M C o n s i d e r  : a  po i n t  A
,  

d is t a n t  x  f r o m  M

G M
G r a v i t a t io n a l f ie ld i n t e n s i t y  a t  A _ - Fo r c e  o n  u m l  m a s s p l a c e d  a t  A

W o r k  d o n e  i n  m o v i n g u n i t  rn a s s  f r o m  A  l h m u g h a  s m a l l d is t a n c e  d x  is

G M  x d x

d w - F x d x -

t
J TOn

T u t a N o r k  d o n e  i n  mo v n g  u n h m a s s h o m  i n $ n h y  0  P
,

Po te n t i a l a t  p
,  

V -

l s n  i Jn  /  c 4

G r a v i t a t i o n a l  p o t e n t ia l  d u e  t o  a  s p }1e r e

C o n s ide r  a  s ph e r e s  o r  r a d i u s  /e a n d m a s s  M Po t e n t i a l a t  a

po i n t  d is t a n t  r r  R  f r o m  M e  c e n u e  o > h c  s ph e r e  i s  g iv e n  h y

A  bo d y  o F m a s s  / 11 p l a c e d a t  t ha i  Po in t  po s s e s s e s  po re n t i a l 

e r gy ,

G  M 1n

P

/  R  /x

く立ヲ一

F ig 9

ls n o l  m v h &
E
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,  
G r a v i t a t i o n a l p o t e n t i a l  e n e r gy o f  t ï1e  e a r t ï1

L e t  M  be  t he  D a [: o f  t he  e a r th a n d R i t s r a di u s C o n s id e r

tw o  p o i n t s  A  a n d B  d i s t a n t  r l a n d  r 2 f r o m  t he  c e n t r e  o f  t h e  e a r th

Lr  \ ,  
r 2  >  R)

Po t e n t i a l e n e ig y o í a  m a s s  1?2 p l a c e d a t  A -

r l

F ig 10

Po t e n t i a l e n e r g y  w h e n  i t  i s  p l a c e  a t  : B -
I - l ,  j

2

I n c r e a s e  i n  P E w h e n  i t  i s  m o v e d f mm A t o
' B _

- G  M , " = ]
,  Yg ï n  o

I f  t h e  s u l -fa c e  o f  th e  e a r t h i s t a k e n  a s zer o p o t e n t i a l e n e r g y  l e v e l
,  

th e  p o t e n t i a l e n e r gy

o f  th e  m a s s a t  a  h e i gh t  /1 i s  o b t a i n e d by p u t t i n g r 】 - R  a n d r 2 - R  +  /1

p E  o f  th e  m a s s  w i t h r e s p e c t  t o  th e  s u rf a c e  o f  t he  e a r t h
,

To t a 1 E n e r gy o f  a n  o r b i t i n g s a [ e 11i f  e

L e t  M  be  t h e  m a s s  o f  th e  e a r t h a n d / 11 th e  m a s s  o f  t h e  s a t e l l i t e L e t r  b e  t h e  r a d i u s  o f

th e  o r b i t  o f  t h e  s a t e l l i t e  a n d u  t h e  v e l o c i t y  o F th e  s a t e l l i t e

p o t e n t i a l e n e p
. y  o f  t h e  s a t e l l i te - G M n 1/ r  

l r  J4
'
/ /

n H 

w  z z  

r D w Y n  
K i n e ü c  e n e l ! y  o f  th e  s a t e Hh e  r 2 þ n u  2

)  n J Z q
!.  J ¢

i n

F r á m  t h e  l a w  o f  g r a v i t a t i o n  
l  r 4 1

T o t a l e n e r gy o r  t h e  o r b i t i n g s a t e l l i t e - P E +  K E

- G M 1 t ì ,  +  G M m 0 r -
- G M m l . r

B i n d i n g e n e rg y o f  t h e  s a t e l l i t e - + G M 1n / 2 r

T h e  k i n e t i c  a n d t o t a l e n e r8 y  a r e  e q u a l i n  m a g n i t u d e T he  t o t a l  e n e rg y  i s  negat i i e ay
h a l f  t h e  p o t e n t i a l e n e 18 y

E s c a p e  s p e e d o f  a  bo dy f r o ï n  t l1e  e a r t l 1

: l  

I f  a  b o dy Is  th r o w n  v e r t i c a l l y u p w a r d s  i t  r i s e s  u p t o  a  c e r ta i n  he i gh t  a n d t he n  r e [ u m s

: e h e i g h t  t o  w h ic h .  bo dy  r i s e s  d e pe n d s  o n  t he  v c lo c i ty  o f  p r o j e c t io n i f .  bo dy  i s  g i v e n

s u f f ,  c i e n t  k i n e t ic  e n e rg y  t o  o v e r c o m e  t h e  g r a v i t a t i o n a l  p u II o f  t he  e a r t h i t  w i l l e s c a p e  i n t o

th e  o u t e r  s p a c e  a n d  n e v e r  r e t u r n

J i ,  

T h e  e s c a pe  v e lo c i t y  f r o m  t h e  e a r t h i s  c a l l e d the  s e c o n d c o s m i c  v e l o c i t y
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The  t n i n i n 1t t m  v e l o c i t y  w i t }B w h i c h a  bo dy m i t s f b e  p r o j e c t e d  s o  t h i 1t  i1 m a y  e s c a p ë Jr o m

g r a v i t a t i o n a / Ji e /d o f  t he  e a r t h i s  c a l l e d e s c a p e  v e l o c i ty f r o m  t he  e a r t h
,  .

E x p r e s s i o n  fo r  e s c a p e  s p e e d  (u . ) i 3 · / 】

L e t  M  be  t h e  m a s s  o f  t h  e a r t h a n d R  i t s  r a d i u s L e t  u .  
b e  t h e  v e l o c i t y  o f  a  b o dy  o f

m a s s  m  w i t h w hi c h i t  i s  t o  be  p r o j e c t e d s o  t h a t  i t  e s c a p e s  t he  g r a v i t a t i o n a l  fi e l d o f  t h e  e a r th
1 t J

'

K E  o f  t h e  b o dy  n e a r  th e  s u r f a c e  o f  t he  e a r t h _ N1ua
G M B11

PE o f  th e  bo dy  o n  th e  s u r f a c e  o f  the  e a r t h -

R

2 
G  M n 1

T o t a l  e n e r gy  o f  t he  bo dy  n e a r  t h e  s u r f a c e -

2 
/ 11 u

g  R

A t  i n fi n i t e  d i s t a n c e  bo th K E  a n d P E a r e  z e r o A pp ly i n g th e  l a w  o f  c o n s e r v a t i o n  o f  e n e r gy ,

Y  1
2

G M m
_ O ; 

1 
n z u

2 
G M n i

E s c a p e  v e l o c i ty  f r o m  th e  e a r t h - 11 2 k ms 1

N o t e  T h e  e s c a p e  s pe e d do e s  n o t  d e pe n d o n  the  d i r e c t io n  i n  w h i c h the  p r o j e c t i le  i s  fi r e d

H o w e v e r
,  

t h e  r o t a t i o n  o f  e a r th d o e s  p l a y a  r o l e F i r i n g e a s t w a r d h a s  a n  a d v a n t a g e  i n  tha t

t h e  e a r t h '
s  t a n g e n t i a l  s p e e d (a b o u t  0 4 6 k m / s ) c a n  be  s u b t r a c te d f r o m  t h e c a l c u l a t e d v a l u e

o f  u .  11 2 k m N

We ig ì i t l e s s n e s s  i 1t  o r b i t 1 4 t i : +

W e i gh t o f  a  bo dy i s t he  r e a c t i o n  i t  e x e r t s  o n  i t s  s u ppo r t I f  a  p e r s o n  o f  m a s s  111 i s

s t a n d i n g i n s i de  a  l i f t  th e  r e a c t i o n  h e  e x e r t s o n  t h e  f l o o r  o f  th e  l i f t  i s R _ n t g W h e n  the  l if t

m o v e s d o w n  w i t h a n  a c c e l e r a t i o n  a
,  

t h e  r e a c t i o n
,  

R - / 11 (g a ) I f  t h e  s u s p e n s i o n  c a b le  o f

t he  l i f t  s n a p s  i t  h a s  a  f r e e  fa l l a n d i n  t hi s  c a s e  a  =  g T h e  r e a c t i o n  R - m (g g ) =  0 T he

p e r s o n  fe e l s  a pp a r e n t ly  w e i gh t l e s s

bi t i n g s a t e l l i t e T o  u n de r s t a n d w h a t  i s h a ppe n i n g l e t  u s

.
"

c o n s ide r a p r o j e c t i l e w h i c h i s s ho t p a r a l le l t o t h e e a r th '
s  {

'

©
,  s u r f a c e

,  a t  a  he ig h t  s u f %c i e n t  t o  a l lo w  u s to  n e g l e c t th e

e f k c t  o f  a t m o s ph e r e T h e  p r o j e c t i l e  i s  c a u s e d t o  f a i
t o  the  e a r th by  th e  p u l l o f  g r a v i ty I f  t h e  s pe e d o f  t h e

p r oje c M e  i s  l a r g e  e n o u gh t he  f r e e ly  f a M n g o bje c t  w M  F ig 11
,  tv DNa

s i m p l y c i r c l e  t h e  e a r t h A l t ho u g h the  p r o j e c t i l e  i s f a l l i n g c o n t i n u o u s l y  t o w a r d s  e a r th s  cer l

t r e
,  

th e  c u r v a t u r  o f  th e  e a r th i s  th e  s a m e  a s th e  c u r v a t u r e  o f  t h e  p r o j e c t i l e s  p a th T he

s pe e d o f  th e  p r o j e c t i l e  o n  i n  i t s  c i r c u l a r  p a th i s  j u s t  p r o p e r  s o  t h a t  th i s r e q u i r e d cenpetal
t  a c c e l e r a t i o n  i s  e q u a l t o  th e  g r a v i t a t i o n a l  a c c e le r a t i o n  p r o v id e d by t he  a r th

T h e  sp a c e sh ip i s  a l s o  a  p r o j e c t i l e  s h o t  h o r i z o n t a l ly A s  i t  c i r c le s  t h e  e a r t h i t  i s a  f r e e ly
f a l l i n g o bj e c t  ; E v e r y th i n g w i th i n  i t  i s  a c c e l e r a t e d t o w a r d s  th e  c e n t r e  o f  t he  e a r th w i th

2
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a c c e l e r a t io n  d u e  to  g r a v i ty H e n c e  n o  s u ppo r t i n g fo r c e  i s  n e e d e d f o r  o b je c t s  w i t h i n  t he

spa c e  s h i p H e n c e  a l l  o b j e c t s  i n  th e  s p a c e s h i p a ppe a r  w e i gh t l e s s

E x a m p l e s

V I I .  
2 1

.  
D e t e r m i n e  t h e  e s c a p e  v e l o c i t y  o f  a  b o d y  f r o m  t i l e  m o o n T a k e  t h e  m o o n  t o  b e

a  u n i f o r m  s p h e r e  o f  r a d i u s  1 74  ×  10 6 
m  a n d  m a s s  7 36 ×  10 22 k g

R - 1 74  ×  10 6 
1n  ; M _ 7 36 ×  102 2 k g G 6 67 ×  10 I I S I u n i t  ; u .  

= ?

ï w u .
- - =  

x  6 67 ×  10 I I 
x  7 36 ×  102 2

1.  74 ×  106

=  23 7 5 m s
1

_ 2 375 k m / s

W .  
22 Ju p i t e r  h a s  m a s s  3 18 t i m e s  t h a t  o f  t h e  e a r t h  a n d  i t s  r a d i u s  i s  1 1 2 t i m e s  t h e

e a r t h '
s  r a d i u s E s t i m a t e  t h e  e s c a p e  v e l o c i t y  o f  a  b o d y  f r o m  J u p i t e r  s u r f a c e ,

g i v e n  t h a t  t h e  e s c a p e  v e l o c i t y  f r o m  e a r t h '
s  s u r f a c e  i s  1 1 2 k m  s

1
.

E s c a p e  v e l o c i ty  o n  t h e  s u r f a c e  o f  e a r th
,

u .  
= - 1 1 2 k m s !

E s c a pe  v e l o c i t y  o n  Ju p i t e r  u J -  
¢1y l By )  ' ì  i 3 1/ 4 + J 

1 3 & Ë

【丁只ヨ ) /
1 ¢ ì と

】í ¢

=  11 2 x  =  l 1 1 2 ×  3 18 - 5 9 7 k m s
1

V I I
,  
23

.  
A  s a t e l l i t e  o r b i t s  t h e  e a r t 11 a t  a  h e i g h t  o f  500 k m  f r o m  i t s  s u r f a c e .  C

Pu t e  (a ) k i n e t i c  e n e r gy  (b ) p o t e n t i a l  e i l e r gy  a n d  (c ) t o t a l  e n e r gy  o f  t h e  sa t

l i t e .  [M a s s  o f  s a t e l l i t e - 300 k g ,  
r a d i u s  o f  t h e  e a r t h  =  6 4  ×  10 6 

m  ; 

6 67 ×  10 l l  N m
2 K g

2 
; m a s s  o f  e a r t h  =  6 ×  1024  k g ]

G M

(a )  K E = n 1u
2

_ m  
( R +  ll )

300  ×  6 67 ×  I O ï l 
x  6 ×  102 4

-

2 
×  6900 ×  10 ?

=  8 7 ×  109  
1

 .
 G

M n 1 - . 7  *  ¡ 0- ' .
 6  *  1 024.

 300"
. 1V

飞身 ドV  
(bý P E _ m

-

6900 ×  10 3 - 17 4 j 109 J

(c ) T o t a l  e n e r g y - P E  +  K E  = 17 4 ×  10 9 
+  8 7 ×  10 9

_ 8 7 ×  10 P J

V I I
.  24 A  r o c k e t  i s  f i r e d  v e r t i c a l ly  w i t h  a  s p e e d o f  5 k m  S ' f r o m  t h e  e a r t h ' s  s u r f a c e .

H o w  f a r  f r o m  t h e  e a r t h  d o e s  t h e  r o c k e t  go  b e fo r e  r e t u r n i n g t o  t b e  e a r t h ? M a s s

o f  t h e  e a r t h  =  6 ×  10 24  k g ; m e a n  r a d i u s  o f  t h e  e a r t h _ 6 4  ×  10 6 m  [N C E R T ]
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L e t  th e  r o c k e t  r e a c h a  he ig h t  /  t  w h e r e  i t s  v e l o c i t y  v a n i s h e s . 
I f m I s  i ts  m a s s

.  A t

t h e  s u r f a c e  o f  t h e  e a r t h i t s  t o t a l e n e r g y ' j : ' .  4 r ( !

2 
G  M n z

- K E +  P E = m v
2 R 

ZUWnuz. 1
G M  t n

I t s  t o t a l e n e r gy  a t  a  h e ig h t  /1 =  O _ l i M 111/ /  十  /  1
R +  l1

A c c o r d i n g t .  Th e  l a w  o f c o n s e r v a t i o n  o i .  T g y .  

B l . ,

' :.
.
, + 1 . 1 1 i r

W n u  
1  G M n °  R G M n R  h

2  
m v  =  

R R +  ÏB

R 2
.  

2

¢1 -

2 G M R u
2 Bi : i 9 Ýî ( 1u : î s å/ B

(6 4  ×  106 ) 2 
x  (5 ×  10 3 ) 2

/  1 -

(2 ×  6 67 ×  I O 1 ¡ X  6 ×  10 24 ) (6 4  ×  10 6 ) (5 ×  10 3 ) 2

=  1 6 ×  10 6 
m

V I I 2 5 .  
A  s a t e l l i t e  o r b i t s  t h e  e a r t h  a t  a  h e i g h t  o f  4 00 k m  a b o v e  t h e  s u r f a c e H o w  m u c h

e n e r gy  m u s t  b e  e x p e n d e d  t o  r o c k e t  t h e  s a t e l l i t e  o u t  o f  e a r t h '
s  g r a v i t a t i o n a l

i n fl u e n c e M a s s  o f  t h e  s a t e l l i t e  =  2 0 0 k g ; m a s s  o f  t h e  e a r t h - 6 ×  10 2 4 k g

T I r a d i u s o f t h e e a r t h  =  6 4 ×  10 6
m  G =  6 67 ×  10 I I S I u n i t [N C E R T ]

J ,  
T o t a l  e n e r gy  o f  th e  s a t e l l i t e  w h e n  i t  i s  p u t  i n  t o  o r b i t

G  M / 11
= P E + K E = + m u

2

+  /  1 2

i s i ï £

2 ( R + /1) 2 ×  6 8 ×  10 6

T o t a l  e n e ig y  o f  s a t e l l i t e  o u t  o f  e a r t h '

s  g r a v i t a t io n a l  i n f l u e n c e  O \

E n e r g y  r e q u i r e d t o  m a k e  t h e  s a t e l l i t e  g o  o u t  o f  e a r t h '

s  g r a v i t a t io n a l fi e l d

- O (5 8 8 ×  10 9 ) =  5 88 ×  109  1

V I I 2 6 T h e  e s c a p e  v e l o c i t y  o f  a  p r o j e c t i l e  o n  t l1e  e a r t h '
s  s u r f a c e  i s  1 1 2 k m s

I A  b o d y

is  p r o je c t e d w i t h  t w i c e  t h i s  s p e e d W h a t  i s  t h e  s p e e d  o f  t h e  b o d y  f a r  a w a y  f r o m

t h e  e a r t h (i n fi n i t y )? I g n o r e  t h e  p r e s e n c e  o f  s u n  a n d  o t h e r  p l a n e t s
¯  

[N C E RT ]

u - v e l o c i t y  o f  p r o j e c t i o n  ; u .
- e s c a p e  v e l o c i t y ; u - 2 u ,

m  =  m a s s  o f  t he  p r o j e c t i l e  : M - m a s s o f  e a r t h ; 
! 1 \

R - r a d i u s  o f  e a r th
Jt/ 1 u
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