
GGrraavviittyy  
  

NNeewwttoonn’’ss  LLaaww  ooff  GGrraavviittyy  
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••  IInnvveerrssee  ssqquuaarree  
••  CCoonnsseerrvvaattiivvee  
••  AAllwwaayyss  aattttrraaccttiivvee  

••  GG  ==  2
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× −   ((ddeerriivveedd  eemmppiirriiccaallllyy))  

  
TThhee  mmaaggnniittuuddee  ooff  tthhee  ffoorrccee  ooff  aattttrraaccttiioonn  bbeettwweeeenn  aannyy  ttwwoo  mmaassssiivvee  oobbjjeeccttss  iiss    
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GG  iiss  ccoommmmoonnllyy  mmeeaassuurreedd  wwiitthh  aa  ddeevviiccee  kknnoowwnn  aass  aa  ttoorrssiioonn  bbaallaannccee..  
  
  
WWeeiigghhtt,,  ssuurrffaaccee  ggrraavviittyy,,  aanndd  tthhee  GGrraavviittaattiioonnaall  FFoorrccee  
  
WWeeiigghhtt  aanndd  mmaassss  aarree  nnoott  tthhee  ssaammee  tthhiinngg..  WWeeiigghhtt  iiss  tthhee  eeffffeecctt  ooff  mmaassss  iinn  
EEaarrtthh’’ss  ggrraavviittaattiioonnaall  ffiieelldd..  
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mMGmgw =∴== ffoorr  aannyy  bbooddyy  nneeaarr  tthhee  eeaarrtthh’’ss  ssuurrffaaccee  

                    
                    
                    CCoouurrtteessyy  ooff  PPaassccoo  
OOnn  EEaarrtthh  tthheessee  vvaalluueess  yyiieelldd::  
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FFoorr  aann  8800kkgg  ((117766  llbb))  ppeerrssoonn::    

  
( )( ) NsmkgsmkgmaF 7847848.980 22 =⋅⋅=⋅== −   

  
SSoo  tthhee  ggrraavviittyy  eexxeerrttss  aa  ffoorrccee  ooff  778844  NNeewwttoonnss  oonn  aann  8800kkgg  ppeerrssoonn  oonn  tthhee  ssuurrffaaccee  ooff  tthhee  eeaarrtthh..  
  

AAtt  aa  ddiissttaannccee,,  hh,,  aabboovvee  tthhee  eeaarrtthh’’ss  ssuurrffaaccee::  ( )2hR
MGg

e

e
h +
=   



EEssccaappee  VVeelloocciittyy  
  

••  EEssccaappee  vveelloocciittyy  iiss  tthhee  mmiinniimmuumm  ssppeeeedd  rreeqquuiirreedd  ttoo  eessccaappee  aann  oobbjjeecctt’’ss  ggrraavviittyy  wweellll  
••  IInnddeeppeennddeenntt  ooff  mmaassss!!  AA  mmoolleeccuullee  aanndd  aa  ssppaacceesshhiipp  hhaavvee  tthhee  ssaammee  eessccaappee  vveelloocciittyy  
••  EEssccaappee  vveelloocciittyy  oorr,,  mmoorree  pprrooppeerrllyy,,  eessccaappee  ssppeeeedd  iiss  tthhee  ssppeeeedd  tthhaatt  aann  oobbjjeecctt  mmuusstt  aattttaaiinn  iinn  

oorrddeerr  ttoo  ccoommpplleetteellyy  eessccaappee  tthhee  ggrraavviittyy  ooff  aa  ppllaanneett  oorr  ssttaarr..  FFoorr  aannyy  rroouugghhllyy  sspphheerriiccaall  oobbjjeecctt  
eessccaappee  ssppeeeedd  iiss::  
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OOnn  eeaarrtthh  tthhiiss  iiss::    
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EExxpplloorriinngg  tthhee  SSoollaarr  SSyysstteemm  wwiitthh  PPrroobbeess  
  
IIff  wwee  iiggnnoorree  tthhee  eeffffeeccttss  ooff  ddrraagg  aa  bbaalllliissttiicc  rroocckkeett  llaauunncchh  ffrroomm  aa  ggrraavviittaattiioonnaall  ppootteennttiiaall  
wweellll  iiss  aa  ccoonnsseerrvvaattiivvee  pprroocceessss  ssuucchh  tthhaatt::  
  

mghmvTE += 2

2
1

==  ccoonnssttaanntt  

  
tthhee  pprroojjeeccttiillee  rriisseess  ttoo  aa  mmaaxxiimmuumm  hheeiigghhtt::  
  

g
vh
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TThhiiss  rreessuulltt  aassssuummeess  aa  ccoonnssttaanntt  vvaalluuee  ooff  gg    aanndd  aa  ccoonnssttaanntt  ffoorrccee,,  FFGG..  FFoorr  aallttiittuuddeess  ggrreeaatteerr  
aabboouutt  11  EEaarrtthh  rraaddiiuuss  ((hh  ≥≥  RR⊕⊕))  tthhiiss  iiss  nnoo  lloonnggeerr  ttrruuee..  IInn  tthhiiss  ccaassee::  
  

r
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==  ccoonnssttaanntt  

  
iiff  wwee  eemmppllooyy  tthhiiss  eexxpprreessssiioonn  aatt  ggrroouunndd  lleevveell  ((RR⊕⊕))  aanndd  aatt  mmaaxxiimmuumm  hheeiigghhtt  ((RR⊕⊕  ++  hh))::  
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NNoottee  tthhaatt  wwhheenn  vv22//22gg  <<<<  RR⊕⊕  ((hh  <<<<  RR⊕⊕))  tthhee  eexxpprreessssiioonn  rreedduucceess  ttoo  hh  ==  vv22//22gg..  
  
NNoottee  tthhaatt  wwhheenn  vv22//22gg  ==  RR⊕⊕  ,,  ⊕= gRv 2 ((wwhhiicchh  iiss  1111..22  kkmm//ss  oorr  aabboouutt  2255,,000000  mmpphh))  hh  
==  ¶¶  iinnffiinniittyy  aanndd  tthhee  pprroojjeeccttiillee  eessccaappeess..    
  
LLaauunncchhiinngg  aa  RRoocckkeett  iinnttoo  SSppaaccee  
  

••  RRoocckkeett  llaauunncchheess  eemmppllooyy  ccoonnsseerrvvaattiioonn  ooff  mmoommeennttuumm..  
••  TThhee  mmoommeennttuumm  ooff  lliigghhtt  ffuueell  ggaasssseess  eessccaappiinngg  aatt  hhiigghh  ssppeeeeddss  pprrooppeellss  tthhee  hheeaavviieerr  

rroocckkeett  ffoorrwwaarrdd..  
••  AAtt  ssoommee  ttiimmee  tt  tthhee  mmoommeennttuumm  ooff  ssuucchh  aa  rroocckkeett  aanndd  ffuueell  iiss::  pp  ==    ((MM  ++  ∆∆mm))vv  ..    
••  AAtt  ssoommee  ttiimmee  ∆∆tt  llaatteerr  tthhee  rroocckkeett  hhaass  eejjeecctteedd  aa  mmaassss  ooff  ffuueell  ∆∆mm  aanndd  iittss  vveelloocciittyy  hhaass  

iinnccrreeaasseedd  bbyy  vv  ++  ∆∆vv..    
••  IIff  tthhee  ggaass  iiss  eejjeecctteedd  wwiitthh  ssoommee  ccoonnssttaanntt  vveelloocciittyy  vvee  rreellaattiivvee  ttoo  tthhee  rroocckkeett  iitt’’ss  ssppeeeedd  

iinn  tthhee  ffrraammee  ooff  rreeffeerreennccee  ooff  aa  ssttaattiioonnaarryy  oobbsseerrvveerr  iiss  vv  --  vvee  
••  CCoonnsseerrvvaattiioonn  ooff  lliinneeaarr  mmoommeennttuumm::  

  
( ) ( ) ( )evvmvvMvmM −∆+∆+=∆+   

  
oorr  
  

( )evmvM ∆=∆   
  

TTaakkiinngg  tthhee  lliimmiitt  aass  ∆∆tt  →→  00::    ∆∆vv  →→  ddvv,,  ∆∆mm  →→  ddmm  aanndd  nnoottiinngg  tthhaatt  aann  iinnccrreeaassee  iinn  
eexxhhaauusstt  mmaassss  ccoorrrreessppoonnddss  ttoo  aa  ddeeccrreeaassee  iinn  rroocckkeett  mmaassss  ((ddmm  ==  --ddMM))::  
  

dmvMdv e−=   
  
NNoottiinngg  tthhaatt  aass  tthhee  rroocckkeett  ggaaiinnss  ssppeeeedd  iitt  lloosseess  mmaassss::  
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TToo  mmaaxxiimmiizzee  ∆∆vv::  
  

••  vvee  sshhoouulldd  bbee  aass  hhiigghh  aass  ppoossssiibbllee  
••  TThhee  mmaassss  ooff  tthhee  rroocckkeett  wwiitthhoouutt  iittss  ffuueell  ((MMff))  sshhoouulldd  bbee  aass  ssmmaallll  aass  ppoossssiibbllee  
••  MMuullttiissttaaggee  rroocckkeettss  aallllooww  oonnee  ttoo  ddrroopp  eexxcceessss  mmaassss  ((tthhaatt  iiss  nnoott  ffuueell))  iinn  oorrddeerr  

ttoo  kkeeeepp  tthhee  MMii//MMff  rraattiioo  hhiigghh..    
  

TThhrruusstt  ==  
dt

dMv
dt
dvM e=   NNoottee  tthhaatt  tthhrruusstt  iinnccrreeaasseess  wwiitthh  bbuurrnn  rraattee..    

  
KKeepplleerr’’ss  LLaawwss  
  

••  TTyyccoo  ((11554466  ––  11660011))  VVeerryy  mmeettiiccuulloouuss  aanndd  aaccccuurraattee  oobbsseerrvvaattiioonnaall  ddaattaa..  DDeevveellooppeedd  aa  hhyybbrriidd  
ooff  tthhee  ggeeoocceennttrriicc  aanndd  hheelliioocceennttrriicc  mmooddeellss  

••  KKeepplleerr  ––  ((11557711  ––  11663300))  TTyyccoo’’ss  ssttuuddeenntt..  IInnhheerriitteedd  hhiiss  ddaattaa..  DDeetteerrmmiinneedd  ffrroomm  TTyyccoo’’ss  ddaattaa  tthhaatt  
tthhee  oorrbbiitt  ooff  MMaarrss  wwaass  aann  eelllliippssee,,  nnoott  aa  cciirrccllee..  DDeetteerrmmiinneedd  tthhaatt  tthhee  oorrbbiittss  ooff  aallll  ppllaanneettss  mmuusstt  
bbee  eelllliippsseess..  DDeevveellooppeedd  KKeepplleerr’’ss  TThhrreeee  LLaawwss    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
FFrroomm  EExxpplloorriiaattiioonnss,,  55tthh  EEdd..,,  bbyy  TToomm  AArrnnyy  
  
  
••  KK  II    --  PPllaanneettss  mmoovvee  iinn  eelllliippttiiccaall  oorrbbiittss  wwiitthh  tthhee  SSuunn  aatt  oonnee  ffooccuuss  ooff  tthhee  eelllliippssee..  
••  KK  IIII  --  TThhee  oorrbbiittaall  ssppeeeedd  ooff  aa  ppllaanneett  vvaarriieess  ssoo  tthhaatt  aa  lliinnee  jjooiinniinngg  tthhee  SSuunn  aanndd  tthhee  ppllaanneett  wwiillll  

sswweeeepp  oovveerr  eeqquuaall  aarreeaass  iinn  eeqquuaall  ttiimmee  iinntteerrvvaallss..  
••  KK  IIIIII  --  TThhee  aammoouunntt  ooff  ttiimmee  aa  ppllaanneett  ttaakkeess  ttoo  oorrbbiitt  tthhee  SSuunn  iiss  rreellaatteedd  ttoo  iittss  oorrbbiitt’’ss  ssiizzee..  TThhee  

ssqquuaarree  ooff  tthhee  ppeerriioodd  ((PP))  iiss  eeqquuaall  ttoo  tthhee  ccuubbee  ooff  tthhee  sseemmiimmaajjoorr  aaxxiiss  ((aa))::  
  

32 aP =   



EElllliippttiiccaall  oorrbbiittss,,  KKeepplleerr  IIII,,  aanndd  ccoonnsseerrvvaattiioonn  ooff  aanngguullaarr  mmoommeennttuumm..  
  
IInn  aann  eelllliippttiiccaall  oorrbbiitt  tthhee  rraaddiiuuss,,  rr,,  cchhaannggeess  dduurriinngg  tthhee  ccoouurrssee  ooff  tthhee  oorrbbiitt..  NNoottee  tthhaatt  rr  aanndd  FF  aarree  
ppaarraalllleell  aatt  eeaacchh  ppooiinntt  aalloonngg  tthhee  ppllaanneett’’ss  oorrbbiitt,,  ssoo::  
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aanndd  
  

prL vvv
×= ==  vrm rv ×     iiss  ccoonnssttaanntt,,  ssiinnccee  iiff    

ττ  ==  00,,  LL  iiss  ccoonnsseerrvveedd  
  
  

  
  
  
ddAA  ==  ½½  ooff  tthhee  aarreeaa  ooff  ppaarraalllleellooggrraamm  ooff  aarreeaa  rr  xx  ddrr  
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••  TThhee  ssuumm  ooff  aallll  eexxtteerrnnaall  ttoorrqquueess  iiss  zzeerroo  
••  LL  hhaass  ssoommee  ccoonnssttaanntt  vvaalluuee  
••  CCoonnsseerrvvaattiioonn  ooff  LL  aarriisseess  ffrroomm  tthhee  ffaacctt  tthhaatt  ggrraavviittyy  iiss  aa  cceennttrraall  ffoorrccee  
••  AAnngguullaarr  mmoommeennttuumm  iiss  ccoonnssttaanntt  ffoorr  aannyy  oobbjjeecctt  uunnddeerr  tthhee  iinnfflluueennccee  ooff  aa  cceennttrraall  ffoorrccee  
••  WWhheenn  ppllaanneettss  aarree  cclloosseerr  ttoo  tthhee  ssuunn  iinn  eelllliippttiiccaall  oorrbbiittss  ((ppeerriihheelliioonn))  tthheeiirr  oorrbbiittaall  ssppeeeedd  

iinnccrreeaasseess  
••  WWhheenn  ppllaanneettss  aarree  ffaarrtthheerr  ffrroomm  tthhee  ssuunn  iinn  eelllliippttiiccaall  oorrbbiittss  ((aapphheelliioonn))  tthheeiirr  oorrbbiittaall  ssppeeeedd  

ddeeccrreeaasseess  
••  KK  IIII  ddooeess  nnoott  ddeeppeenndd  uuppoonn  tthhee  iinnvveerrssee  ssqquuaarree  nnaattuurree  ooff  tthhee  ggrraavviittaattiioonnaall  ffoorrccee  

  
NNeewwttoonn’’ss  VVeerrssiioonn  ooff  KKeepplleerr  IIIIII  
  

••  TThhee  eexxtteerrnnaall  ffoorrcceess  aaccttiinngg  oonn  tthhee  ssoollaarr  ssyysstteemm  aarree  eesssseennttiiaallllyy  zzeerroo  ssoo  tthhee  
mmoommeennttuumm  ooff  tthhee  ssoollaarr  ssyysstteemm  iiss  ccoonnsseerrvveedd..  

••  CCoonnssiiddeerr  ttwwoo  mmaasssseess,,  mm11  aanndd  mm22,,  oorrbbiittiinngg  tthheeiirr  ssttaattiioonnaarryy  CCOOMM  aatt  tthhee  rreessppeeccttiivvee  
ddiissttaanncceess  ooff  rr11  aanndd  rr22..    

••  BBeeccaauussee  FFGG  aaccttss  oonnllyy  aalloonngg  tthhee  lliinnee  
ccoonnnneeccttiinngg  tthhee  cceenntteerrss  ooff  tthhee  ttwwoo  
mmaasssseess  bbootthh  mmuusstt  ccoommpplleettee  aann  oorrbbiitt  iinn  
tthhee  ssaammee  ppeerriioodd,,  PP,,  tthhoouugghh  tthheeiirr  ssppeeeeddss  
wwiillll  bbee  ddiiffffeerreenntt..    
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BByy  NNeewwttoonn  IIIIII,,  FFcc11  ==  FFcc22,,  hheennccee::  
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    NNeewwttoonn’’ss  ffoorrmm  ooff  KKeepplleerr  IIIIII  

  

IInn  oouurr  ssoollaarr  ssyysstteemm  planetsun mM >>   aanndd  
sunGM

k
24π

= iinn  KKeepplleerr  IIIIII..  

  
SSoollaarr  SSyysstteemm  CCaallccuullaattiioonnss  
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  NNeewwttoonn’’ss  ffoorrmm  ooff  KKeepplleerr’’ss  hhaarrmmoonniicc  llaaww  

  

IInn  oouurr  ssoollaarr  ssyysstteemm  planetsun mM >>   aanndd  
sunGM

k
24π

= ..  

  
NNooww  ccoonnssiiddeerr  tthhaatt  iinn  oouurr  ssoollaarr  ssyysstteemm  wwee  mmeeaassuurree  ssiiddeerreeaall  ppeerriiooddss  ((PP))  iinn  yyeeaarrss  aanndd  
sseemmiimmaajjoorr  aaxxeess  ((aa))  iinn  AAUU  tthhee  hhaarrmmoonniicc  llaaww  ffoorr  tthhee  ssuunn  aanndd  ppllaanneettss  ssiimmpplliiffiieess  ttoo::    
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TThhiiss  mmaayy  bbee  aacchhiieevveedd  bbyy  eexxpprreessssiinngg  tthhee  hhaarrmmoonniicc  llaaww  aass  aa  sseerriieess  ooff  rraattiioo  tteerrmmss::  
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wwhheerree  tthhee  uunnpprriimmeedd  ssyysstteemm  iiss  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  ssttaannddaarrdd  pprriimmeedd  ssyysstteemm..    



  
••  IInn  oouurr  ssoollaarr  ssyysstteemm  ((oorr  iinn  bbiinnaarryy  ssttaarr  ssyysstteemmss))  tthhee  ssttaannddaarrdd  ssyysstteemm  iiss  EEaarrtthh--SSuunn::    

PP  iiss  iinn  yyeeaarrss,,  aa  iiss  iinn  AAUU,,  mmaasssseess  iinn  ssoollaarr  mmaasssseess  ((MM ))  
••  IInn  tthheessee  uunniittss  kk  ==  11  aanndd  GG  ==  44ππ22  ssoo  32 aP = ..    
••  FFoorr  ppllaanneettaarryy  ssaatteelllliitteess  tthhee  ssttaannddaarrdd  ssyysstteemm  iiss  EEaarrtthh--MMoooonn::  3.27' =P ddaayyss,,  

51084.3' ×=a kkmm,,  aanndd  ( )'
2

'
1 mm +   ==  MM⊕⊕  oorr  55..997766  ××  11002244  kkgg;;  tthhee  ccaallccuullaattiioonn  pprroodduucceess  PP  

iinn  ddaayyss,,  aa  iinn  kkiilloommeetteerrss,,  aanndd  mmaasssseess  iinn  EEaarrtthh  mmaasssseess..    
  
EExxaammppllee  
  
AA  ccoommeett  hhaass  oorrbbiittaall  ppeerriioodd  ooff  77  yyeeaarrss..  WWhhaatt  iiss  iittss  sseemmiimmaajjoorr  aaxxiiss  lleennggtthh,,  aa??    
  
NNoottee::  MMssuunn  ++  mm  ≈≈  MMssuunn,,  iinn  tthhiiss  ccaassee  tthhee  hhaarrmmoonniicc  eeqquuaattiioonn  bbeeccoommeess  ((rreeccaalllliinngg  tthhaatt  iinn  ssoollaarr  
ssyysstteemm  uunniittss  kk  ==  11  aanndd  GG  ==  44ππ22  ssoo  32 aP = ))::    
  

7.37 3
2

3
2

=== aP AAUU  
  
EExxaammppllee  
  
MMiirraannddaa,,  aa  mmoooonn  ooff  UUrraannuuss,,  oorrbbiittss  tthhee  ppllaanneett  iinn  aabboouutt  11..44  ddaayyss  aatt  aann  aavveerraaggee  ddiissttaannccee  ooff  
112288,,000000  kkmm..  WWhhaatt  iiss  tthhee  mmaassss  ooff  UUrraannuuss??    
  
UUssiinngg  tthhee  EEaarrtthh--MMoooonn  ssttaannddaarrdd  ssyysstteemm::  3.27' =P ddaayyss,,  51084.3' ×=a kkmm::  
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⊕⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
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⎜
⎝
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000,384
000,128

4.1
3.27

  

  
⊕≈ MMU 14   

  
EExxaammppllee  
  
CCoommeett  EEnncckkee  hhaass  aann  oorrbbiittaall  ppeerriioodd  ooff  33..33  yyeeaarrss..  WWhhaatt  iiss  iittss  sseemmiimmaajjoorr  aaxxiiss  lleennggtthh??  
  

2.23.3 3
2

3
2

=== aP AAUU  



  
EExxaammppllee  
  
EEuurrooppaa  oorrbbiittss  JJuuppiitteerr  oonnccee  eevveerryy  33..5555  ddaayyss  aatt  aann  aavveerraaggee  ddiissttaannccee  ooff  667711,,000000  kkmm..  WWhhaatt  iiss  
tthhee  mmaassss  ooff  JJuuppiitteerr??  
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⊕≈ MM J 315   

  
EEnneerrggyy  CCoonnssiiddeerraattiioonnss  iinn  PPllaanneettaarryy  aanndd  SSaatteelllliittee  MMoottiioonn  
  
RReessttrriicctt  oouurrsseellvveess  ttoo  tthhee  ccaassee  ooff    
  

••  OOnnee  oobbjjeecctt  ((mm))  oorrbbiittiinngg  aannootthheerr  ((MM))  iinn  aa  cciirrccuullaarr  oorrbbiitt    
••  MM  >>>>>>  mm  
••  MM  iiss  aatt  rreesstt  iinn  aann  iinneerrttiiaall  ffrraammee  

••  KKEE  ==  2

2
1 mv   

••  PPEE  ==  
r

MmG− ((nnoottee::  PPEE  iiss  nneeggaattiivvee  ffoorr  aattttrraaccttiivvee  ffoorrcceess))  

••  EEnneerrggyy  iiss  ccoonnsseerrvveedd  iiff  tthhee  ssyysstteemm  iiss  iissoollaatteedd  
  

TToottaall  EEnneerrggyy::  EE  ==  KK  ++  UU→EE  ==  
r

MmGmv −2

2
1
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f
i

ifi r
MmGmv

r
MmGmvEE −=−∴= 22

2
1

2
1

  

  
GGrraavviittyy  iiss  aa  cceennttrriippeettaall  ffoorrccee::  
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SSoo::  
  

r
MmG

r
MmG

r
MmGEtot 22

−=−∴   

  
••  FFoorr  aa  bboouunndd  ssyysstteemm  EE  <<  00  
••  TToottaall  eenneerrggyy  iiss  nneeggaattiivvee  
••  KKEE  iiss  ppoossiittiivvee  aanndd  ½½  tthhee  mmaaggnniittuuddee  ooff  PPEE  
••  EE  iiss  tthhee  bbiinnddiinngg  eenneerrggyy  ooff  tthhee  ssyysstteemm  
••  CCaann  bbee  eexxtteennddeedd  ttoo  eelllliippttiiccaall  oorrbbiittss  aass  wweellll  

  



AAttmmoosspphheerreess  ooff  PPllaanneettss  aanndd  SSaatteelllliitteess  iinn  oouurr  SSoollaarr  SSyysstteemm  
  

••  MMeerrccuurryy  aanndd  EEaarrtthh’’ss  mmoooonn  hhaavvee  nnoo  aattmmoosspphheerree  
••  VVeennuuss  aanndd  MMaarrss  hhaavvee  CCOO22  aattmmoosspphheerreess  
••  EEaarrtthh  hhaass  aa  NN22,,  OO22  aattmmoosspphheerree  
••  JJoovviiaann  PPllaanneettss  hhaavvee  HH22,,  HHee  aattmmoosspphheerreess  
••  IIoonnoosspphheerreess  ffoorrmm  wwhheenn  ssoollaarr  uuvv  aanndd  xx--rraayyss  iioonniizzee  aattoommss  oorr  ddiissssoocciiaattee  mmoolleeccuulleess  

hhiigghh  iinn  aa  ppllaanneettaarryy  aattmmoosspphheerree    
••  IIddeeaall  oorr  ppeerrffeecctt  ggaass  --  aallll  ppaarrttiicclleess  aarree  ppooiinntt  ssoouurrcceess,,  oonnllyy  iinntteerraaccttiioonnss  bbeettwweeeenn  

ppaarrttiicclleess  oorr  ppaarrttiicclleess  aanndd  tthhee  ccoonnttaaiinneerr  aarree  eellaassttiicc  ccoolllliissiioonnss..  IInn  ssuucchh  aa  ggaass::  
  

nRTPV =   →→  NkTPV =   →→  nkTP =   
  

wwhheerree  PP  ==  pprreessssuurree  ((NN//mm22)),,  nn  iiss  nnuummbbeerr  ddeennssiittyy  ooff  ppaarrttiicclleess  ((ppaarrttiicclleess//mm33)),,  TT  iiss  tthhee  
aabbssoolluuttee  tteemmppeerraattuurree  ((KK))  aanndd  kk  iiss  tthhee  BBoollttzzmmaann  ccoonnssttaanntt  ((11..3388  ××  1100--2233  JJ//KK))  
  

••  IInn  aannyy  ccoolllleeccttiioonn  ooff  ggaass  aatt  aa  ggiivveenn  tteemmppeerraattuurree,,  TT,,  ccoolllliissiioonnss  bbeettwweeeenn  ppaarrttiicclleess  ooccccuurr  
iinn  aa  eeqquuiilliibbrriiuumm  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  vveelloocciittiieess::    

  
dvvedvvf kTmv 22/1 2

)( −∝   
  

kknnoowwnn  aass  tthhee  MMaaxxwweellll  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  vveelloocciittiieess..  
  

••  NNoottee  tthhaatt  tthhiiss  ddiissttrriibbuuttiioonn  
hhaass  aa  lloonngg  ttaaiill  aatt  hhiigghh  
vveelloocciittiieess  ((aassyymmmmeettrriicc))  --  aa  
ffeeww  ppaarrttiicclleess  aarree  bboooosstteedd  ttoo  
vveerryy  hhiigghh  ssppeeeeddss  bbyy  
ccoolllliissiioonnss..    
  

••  TThhee  ppeeaakk  ooff  tthhiiss  
ddiissttrriibbuuttiioonn,,  iinnddiiccaatteedd  bbyy  vvpp,,  
iiss  tthhee  mmoosstt  pprroobbaabbllee  ssppeeeedd  
ooff  aa  ppaarrttiiccllee  iinn  tthhiiss  
ddiissttrriibbuuttiioonn..    

            hhttttpp::////hhyyppeerrpphhyyssiiccss..pphhyy--aassttrr..ggssuu..eedduu//hhbbaassee//kkiinneettiicc//kkiinntteemm..hhttmmll  

••  IItt  mmaayy  bbee  sshhoowwnn  tthhaatt::      
  

m
kTv p

2
=

  
  



••  TThhee  ssppeeeeddss  ooff  ppaarrttiicclleess  cchhaannggee  vviioolleennttllyy  aafftteerr  ccoolllliissiioonnss  bbuutt  tthhee  aavveerraaggee  ssppeeeedd  ooff  
aallll  ppaarrttiicclleess  iiss  vvpp..  TThhee  mmoosstt  pprroobbaabbllee  ssppeeeedd  iinnccrreeaasseess  wwiitthh  aabbssoolluuttee  tteemmppeerraattuurree  
aanndd  ddeeccrreeaasseess  wwiitthh  mmaassss..  

  
••  TThhee  aavveerraaggee  kkiinneettiicc  eenneerrggyy  ppeerr  ppaarrttiiccllee  iiss::  

  

kTvmKE
2
3

2
1 2 ==   

  aanndd  iinnccrreeaasseess  wwiitthh  aabbssoolluuttee  tteemmppeerraattuurree..  
  

••  TThhee  rrmmss  ssppeeeedd  iiss::  
  

m
kTvvrms

3212 ==   

  
aanndd  iinnccrreeaasseess  wwiitthh  aabbssoolluuttee  tteemmppeerraattuurree  aanndd  ddeeccrreeaasseess  wwiitthh  mmaassss..    
  

••  RReeccaallll  tthhaatt  eessccaappee  vveelloocciittyy,,  
r

GMve
2

= ,,  iiss  tthhee  ssppeeeedd  ffoorr  wwhhiicchh  aa  ppaarrttiiccllee  iiss  aabbllee  ttoo  

bbeeccoommee  ““uunnbboouunndd””  ffrroomm  aa  ssyysstteemm..    
••  IIff  vvrrmmss  ==    vvee  aa  bbooddyy  wwiillll  lloossee  iitt’’ss  aattmmoosspphheerree  iinn  jjuusstt  aa  ffeeww  ddaayyss..  FFoorr  aa  ppllaanneett  oorr  

ssaatteelllliittee  ttoo  rreettaaiinn  aann  aattmmoosspphheerree  ffoorr  44  ++  bbiilllliioonn  yyeeaarrss::  vvrrmmss  ≤≤  00..11  vvee..    
••  AA  ggiivveenn  ppaarrttiiccllee  ooff  ggaass  iiss  rreettaaiinneedd  iinnddeeffiinniitteellyy  bbyy  aa  ppllaanneett  oorr  ssaatteelllliittee  wwhheenn::    
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GMmT
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  hhttttpp::////wwwwww..iittaa..uunnii--hheeiiddeellbbeerrgg..ddee//~~wwjjdd//SSSS  11  



EExxaammppllee  11  
  

TThhee  EEaarrtthh  oorrbbiittss  oonnccee  aarroouunndd  tthhee  SSuunn  eevveerryy  336655  ddaayyss..  TThhee  aavveerraaggee  ddiissttaannccee  ffrroomm  EEaarrtthh  ttoo  tthhee  
ssuunn  iiss  115500  mmiilllliioonn  kkmm  ((11..55  ××  11001111  mm))..  TThhee  EEaarrtthh’’ss  mmaassss  iiss  66  ××  11002244  kkgg..    

  
••  HHooww  mmaannyy  sseeccoonnddss  ddooeess  iitt  ttaakkee  tthhee  EEaarrtthh  ttoo  oorrbbiitt  tthhee  ssuunn??  
••  WWhhaatt  ddiissttaannccee  ddooeess  tthhee  eeaarrtthh  ttrraavveell  iinn  oonnee  yyeeaarr  ((oonnee  oorrbbiitt))??  
••  WWhhaatt  iiss  tthhee  EEaarrtthh’’ss  aavveerraaggee  vveelloocciittyy  iinn  iittss  oorrbbiitt??  
••  CCoommppuuttee  tthhee  EEaarrtthh’’ss  aacccceelleerraattiioonn..  
••  WWhhaatt  iiss  tthhee  ssoouurrccee  ooff  tthhee  cceennttrriippeettaall  ffoorrccee??  
••  WWhhaatt  iiss  tthhee  ootthheerr  ffoorrccee  iinn  tthhee  ffoorrccee  ppaaiirr??  
••  WWhhaatt  iiss  tthhee  mmaaggnniittuuddee  ooff  tthhee  cceennttrriippeettaall  ffoorrccee  aaccttiinngg  oonn  EEaarrtthh  ((eexxeerrtteedd  bbyy  tthhee  ssuunn))??  

  
TThhee  nnuummbbeerr  ooff  sseeccoonnddss  iinn  aa  yyeeaarr  iiss::  
  

s
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m
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24

1
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=×××   

  
TThhee  ddiissttaannccee  ttrraavveelleedd  iinn  aa  yyeeaarr  iiss::  
  
CCiirrccuummffeerreennccee  ooff  aa  cciirrccllee  ==  22ππrr  ⇒⇒  ( )( )( ) mm 1111 1042.9105.114.32 ×=×   
  
TThhee  aavveerraaggee  vveelloocciittyy  iiss::  
  

sm
s
m /000,30
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7

11

≈
×
×

  

  
TThhee  aacccceelleerraattiioonn  iiss::    
  

( )
m
sm

r
va 11

242

105.1
/103

×
×

==     oorr  rroouugghhllyy  00..000066  mm//ss22!!  TThhiiss  iiss  aann  eexxcceeeeddiinnggllyy  ssmmaallll  vvaalluuee!!  BBaasseedd  oonn  

tthhiiss  ddoo  yyoouu  tthhiinnkk  tthhaatt  tthhee  eeaarrtthh  iiss  aann  iinneerrttiiaall  rreeffeerreennccee  ffrraammee  aatt  lleeaasstt  wwiitthh  rreessppeecctt  ttoo  oorrbbiittaall  
aacccceelleerraattiioonn??    
  

TThhee  ssoouurrccee  ooff  tthhee  cceennttrriippeettaall  ffoorrccee  iiss  ggrraavviittyy  2
21

2

r
mmG

r
vmFc == ..  TThhee  ootthheerr  ffoorrccee  iinn  tthhee  ffoorrccee  

ppaaiirr  iiss  tthhaatt  tthhee  eeaarrtthh  aattttrraaccttss  tthhee  ssuunn  wwiitthh  aann  eeqquuaall  aanndd  ooppppoossiittee  ffoorrccee..  WWhhaatt  iiss  tthhee  eeffffeecctt  oonn  tthhee  
ssuunn??    
  
TThhee  mmaaggnniittuuddee  ooff  tthhee  cceennttrriippeettaall  ffoorrccee  iiss::    
  

( )( ) 2
21222324

2

c r
mm

GN106.3s/m106kg106
r

vmF =×=××== − ..  CCoouulldd  yyoouu  uussee  tthhiiss  iinnffoorrmmaattiioonn  ttoo  

ccoommppuuttee  tthhee  mmaassss  ooff  tthhee  ssuunn??    



EExxaammppllee  22  
  

TThhee  EEaarrtthh  ssppiinnss  oonnccee  aarroouunndd  iitt’’ss  oowwnn  rroottaattiioonnaall  aaxxiiss  aabboouutt  eevveerryy  2244  hhoouurrss  ((ddiiuurrnnaall  mmoottiioonn))..  TThhee  
aavveerraaggee  ddiissttaannccee  ffrroomm  EEaarrtthh’’ss  ssuurrffaaccee  ttoo  iittss  cceenntteerr  iiss  66..44  ××  110066  mm..  TThhee  EEaarrtthh’’ss  mmaassss  iiss  66  ××  11002244  
kkgg..    

  
••  HHooww  mmaannyy  sseeccoonnddss  ddooeess  iitt  ttaakkee  tthhee  EEaarrtthh  ttoo  ssppiinn  oonnccee  oonn  iittss  aaxxiiss??  
••  WWhhaatt  iiss  tthhee  ddiissttaannccee  aarroouunndd  tthhee  eeaarrtthh  ssuurrffaaccee  ((cciirrccuummffeerreennccee))??  
••  WWhhaatt  iiss  tthhee  aavveerraaggee  vveelloocciittyy  aatt  wwhhiicchh  oobbjjeeccttss  oonn  tthhee  EEaarrtthh’’ss  ssuurrffaaccee  mmoovvee  dduuee  ttoo  ddiiuurrnnaall  

mmoottiioonn??    
••  CCoommppuuttee  tthhee  aacccceelleerraattiioonn  ooff  oobbjjeeccttss  oonn  tthhee  EEaarrtthh’’ss  ssuurrffaaccee  dduuee  ttoo  ddiiuurrnnaall  mmoottiioonn..  
••  IIss  tthheerree  aa  cceennttrriippeettaall  ffoorrccee  pprreesseenntt??  IIff  ssoo  wwhhaatt  iiss  tthhee  ssoouurrccee  ooff  tthhee  cceennttrriippeettaall  ffoorrccee??  
••  WWhhaatt  iiss  tthhee  ootthheerr  ffoorrccee  iinn  tthhee  ffoorrccee  ppaaiirr??  
••  WWhhaatt  iiss  tthhee  mmaaggnniittuuddee  ooff  tthhee  cceennttrriippeettaall  ffoorrccee  aaccttiinngg  oonn  bbooddiieess  oonn  tthhee  eeaarrtthh’’ss  ssuurrffaaccee??    

  
TThhee  nnuummbbeerr  ooff  sseeccoonnddss  iinn  aa  ddaayy  iiss::  
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=××   

  
TThhee  ddiissttaannccee  aarroouunndd  tthhee  eeaarrtthh’’ss  ssuurrffaaccee  iiss::  
  
CCiirrccuummffeerreennccee  ==  22ππrr  ⇒⇒  ( )( )( ) mm 76 102.4104.614.32 ×=×   ((aabboouutt  2255,,000000  mmiilleess))  
  
TThhee  aavveerraaggee  vveelloocciittyy  iiss::  
  

sm
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m /486
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4

7

=
×
×

((aabboouutt  11110000  mmpphh))  

  
TThhee  aacccceelleerraattiioonn  iiss::    
  

( ) 222
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/486 smsm
m

sm
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va =×≈
×

== −     TThhiiss,,  aaggaaiinn,,  iiss  aann  eexxcceeeeddiinnggllyy  ssmmaallll  vvaalluuee!!  

BBaasseedd  oonn  tthhiiss  ddoo  yyoouu  tthhiinnkk  tthhaatt  tthhee  eeaarrtthh  iiss  aann  iinneerrttiiaall  rreeffeerreennccee  ffrraammee  aatt  lleeaasstt  wwiitthh  rreessppeecctt  ttoo  
ssppiinn  aacccceelleerraattiioonn??    
  

TThhee  ssoouurrccee  ooff  tthhee  cceennttrriippeettaall  ffoorrccee  iiss  ggrraavviittyy  2
21

r
mmGmgFF gc === ..  TThhee  aacccceelleerraattiioonn  dduuee  ttoo  

ggrraavviittyy  iiss  99..88  mm//ss22..  NNoottee  tthhaatt  tthhiiss  iiss  mmuucchh  ggrreeaatteerr  tthhaann  tthhee  cceennttrriippeettaall  aacccceelleerraattiioonn  pprroodduucceedd  bbyy  tthhee  
EEaarrtthh’’ss  ssppiinn  aanndd  tthheerreeffoorree  mmuucchh  ggrreeaatteerr  tthhaann  tthhaatt  rreeqquuiirreedd  ttoo  kkeeeepp  oobbjjeeccttss  oonn  tthhee  ssuurrffaaccee  ooff  tthhee  
eeaarrtthh  ffrroomm  ffllyyiinngg  ooffff  iinnttoo  ssppaaccee  dduuee  ttoo  tthhee  EEaarrtthh’’ss  ssppiinn  
  



EExxaammppllee  33  
  
WWhhaatt  wwoouulldd  hhaappppeenn  iiff  oonnee  wweerree  ttoo  ddiigg  aa  hhoollee  aallll  ooff  tthhee  wwaayy  tthhrroouugghh  tthhee  eeaarrtthh  aanndd  ddrroopp  
ssoommeetthhiinngg  iinnttoo  iitt..    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
IItt  mmaayy  bbee  sshhoowwnn  tthhaatt  ffoorr  aa  ppaarrttiiccllee  iinnssiiddee  ooff  aa  sspphheerree  tthhee  ffoorrccee  ooff  ggrraavviittyy  hhaass  tthhee  ffoorrmm::  
  

r
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mMGF 3−=   

  

iitt  ffoolllloowwss  tthhaatt::  r
R
MGr

mR
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m
Fa 33 −=−==   

  

IItt  mmaayy  bbee  sshhoowwnn  tthhaatt  tthhee  uunniittss  ooff  3R
MG aarree  

kg
m
N

wwhhiicchh  iiss  tthhee  ssaammee  aass  2ω=
M
k

  

  

xrr
R
MGa 22

3 ωω −=−=−=∴   aanndd  tthhiiss  ssyysstteemm  oobbeeyyss  HHooookkee’’ss  LLaaww..  MMoottiioonn  iiss  ssiimmppllee  hhaarrmmoonniicc!!  
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QQuueessttiioonnss  ffoorr  tthhoouugghhtt  
  

••  WWhhaatt  wwoouulldd  hhaappppeenn  sshhoouulldd  tthhee  eeaarrtthh  ssuuddddeennllyy  ssttoopp  ssppiinnnniinngg  oonn  iittss  aaxxiiss??  WWoouulldd  
eevveerryytthhiinngg  ffllyy  ooffff  iinnttoo  ssppaaccee??    

  
••  WWhhyy  ddooeess  eeaarrtthh  nnoott  hhaavvee  mmuucchh  ffrreeee  hhyyddrrooggeenn  aanndd  lliittttllee  hheelliiuumm  ooff  aannyy  ttyyppee??    

  
••  OOuurr  ssoollaarr  ssyysstteemm  iiss  ddiiffffeerreennttiiaatteedd,,  ii..ee..,,  tthhee  mmaatteerriiaall  iinn  iitt  iiss  ssoorrtteedd  llaarrggeellyy  bbyy  ddeennssiittyy..  

BBaasseedd  oonn  oouurr  ddiissccuussssiioonn  ooff  ggrraavviittyy  wwhhaatt  ddoo  yyoouu  tthhiinnkk  aaccccoouunnttss  ffoorr  tthhiiss??  

••  WWee  hhaavvee  ccoonnssiiddeerreedd  tthhee  ffoorrccee  ooff  ggrraavviittyy  bbeettwweeeenn  sspphheerriiccaall  oobbjjeeccttss..  IIff  oonnee  aapppprrooaacchhss  aa  
ffllaatt  ppllaattee  iinnffiinniittee  iinn  eexxtteenntt,,  tthhee  ggrraavviittaattiioonnaall  ffoorrccee  ddeeppeennddss  oonnllyy  oonn  iittss  tthhiicckknneessss,,  nnoott  oonn  
ddiissttaannccee..  WWhhyy??  

  


