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PROBLEMAS Y CUESTIONES SOBRE EL TEMA 2: INTERACCION GRAVITATORIA.

2. Una masa de 8 kg esta situada en el origen. Calcular:
a) Intensidad del campo gravitatorio y potencial gravitatorio en el punto (2,1) m.
b) Fuerza con que atraeria a una masa m de 2 kg, y energia almacenada por dicha masa.

c) Trabajo realizado por la fuerza gravitatoria al trasladar la masa m desde el punto (2,1) m al punto (1,1) m

a) Estamos ante el campo gravitatorio creado por una masa puntual.

+y
. 21 m
Campo gravitatorio (g ) ~
> GM S -, o 9
g=——7Ur r=021)—-(0,0)=27+m — ; t +X
r=+v5m i, =L=214 o
T r \/g
o - 6'67'10_11Nm 9 2i+j -11 7 117 -1
Sustituimos g=- (5m)2 vl —9,55-10 —4,77-107"" ] Nkg
Potencial gravitatorio (V')
M 6.67-10" 112 o -8kg 10 o
V__T__ Tm =-2,39-10""J kg
b)  Lafuerza gravitatoria que sufre la masa m colocada en el punto, viene dada por.
E=m-§g=2kg-(-955-10"117{—4,77-10"11 ] Nkg™") =
=-191-10"1°7-9,55- 107117 N
La energia potencial almacenada Epg=m-V=2kg: (-2,39 10 Jkg?) = -4,78 -.101°J

C) Para calcular el trabajo realizado por la fuerza gravitatoria durante el desplazamiento, tenemos en cuenta que la

fuerza gravitatoria es conservativa.

Por lotanto Wry = —AEp, = —(Epgs — EPga) = EPga — EPga +y(m)
Aqui: A: (2,1) m Punto inicial B: (1,1) m . Punto final. B:(1.1
o e

Conocemos ya la energia potencial en A Epga = -4,78 -10-10] m
Calculamos la energia potencial almacenada en B ) ; .

Ahora 13 =V12+12=+2m M ' X(m)

667101 8 kg -2 kg
- _ GMm - _ k _ . -10
Epr = PR Zm =-754-10""]

Y el trabajo realizado Wy, = Epga — Epgp = —4,78-1071° ] + 7,54 -1071° ] = 1,58 - 10719
La fuerza gravitatoria realiza un trabajo positivo, ya que va a favor del desplazamiento.

Resueltos por José Antonio Navarro Dominguez.
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3. Dos masas de 5 kg se encuentran en los puntos (0,2)m y (2,0) m. Calcular:
a) Intensidad de campo gravitatorio y potencial gravitatorio en el origen.

b) Trabajo realizado por la fuerza gravitatoria al trasladar una masa de 1 kg desde el infinito hasta el origen.

a) Campo gravitatorio: Fuerza gravitatoria que se ejerce por unidad de masa sobre un  +y

cuerpo situado en un punto del campo gravitatorio. En el punto A influyen las dos
masas puntuales, por lo que aplicamos el principio de superposicion.

Op =0ip + 05 M,
El campo producido por la masa 1: L 5 g
Mi=5kg ; F,=(00)-(02)=(02)m=-2]m : g,
rn=2m; qu:i:—z—jm:_] gz=: ‘sz-i-X
r, 2m
M * _11‘ e =
O:p :_G—gl'url :_6’67;#'(_]) N /kg :8134‘107111 N /kg
r1
Del mismo modo calculamos el campo producido por la masa 2 en (0,0):
Mi=5kg ; F,=(00)-(20)=(-20)m=-2im ;
n=2m ; Url=i=_2I AL
r 2m
-11
" =—G'\fl b, =—M-(—T) N/kg=834-10"1i N/kg
r 2
con lo que G0y =0,+0,=834-10"71+834-10™"j N/kg

Para calcular el potencial (energia almacenada por unida de masa), aplicamos el principio de superposicion:

Ve =Vip+ Vp Escogiendo el nivel cero de potencial en el infinito
-11 -11
v, :_GMl _GM2 :_6,67 107-5 667-107-5 —-334-10°J /kg
l‘1P r2P 2 2

b)

Calculamos el trabajo realizado por la fuerza gravitatoria en ese desplazamiento.

We, =—4Epg =~ Epg, —Epg.. ) = Epg., —Epg, =m-V, —m-V,

Teniendo en cuenta el origen de potencial escogido, el potencial a una distancia infinita sera nulo. Asi

We, =—m-V, =-1kg-(-334-10™ 2)=334.10™"]

El trabajo que realiza la fuerza gravitatoria es positivo (la fuerza gravitatoria va a favor del desplazamiento)

Resueltos por José Antonio Navarro Dominguez.
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20.(a) Dos particulas de 10 kg se encuentran situadas en dos vértices de un cuadrado de 2
m de lado, como indica la figura. Calcula campo y potencial gravitatorio en el punto A, asi
como el trabajo necesario para llevar la unidad de masa desde el punto A al B.

Resolvemos el primer caso:

Nos encontramos ante el campo gravitatorio creado por dos masas puntuales, por lo que
aplicaremos el principio de superposicion (el efecto que producen varias masas es igual a la suma M
de los efectos de cada particula por separado)

Campo gravitatorio: Fuerza gravitatoria que se ejerce por unidad de masa sobre un cuerpo +y
situado en un punto del campo gravitatorio. En el punto A influyen las dos masas puntuales,

por lo que aplicamos el principio de superposicion. g, = G, + 0,4

El campo producido por la masa 1:

- .

M:=10kg ; =11 - (0,00 =(1D)m m ; g
— 12 +12 =\/§m : U :E:Q:ir _] (00) \\ (2’0)+X
“ R NN % S
~ GM, _ 667-10"-10 , 1 - 1 - 10 7 107
=——1.0,=- (=i + 236-1071-236-10
Jia 2 1 5 (\/E \/—J) I

1
Del mismo modo calculamos el campo producido por la masa 2 en P:(0,2):

M;=10kg ; F,=LD)-(20)=(-L)m=-i+jm ;

o, —i+jm 1. 1 -
r=+D>+1>=/2m ; ,=2=—="—=—=1+——
, =D Ne3 T m B T
— GM — 6,67'10711 '10 _1 I 10 T -10 =
Gon=— r222~ur2=—f (ﬁ \/—J)kg 2,36-10% 7 -2,36-10% j

con lo que
Ga=0,+0,=(-236-107"°1 -2,36-107° j &) +(2,36-10™ 1 -236-10"° J ) = —4,72.10 ™ J &

Para calcular el potencial (energia almacenada por unida de masa), aplicamos el principio de superposicion:
Va=Via+ Voa Escogiendo el nivel cero de potencial en el infinito

GM, GM, 667-10"-10 6,67-10™-10

- == - =-4,72.10"° -4,72.10™ 2 =-9,44.10™" L
Mia 2 J2 V2 kg kg

Vy=-

Trabajo necesario para trasladar una masa de 1 kg desde el punto A al B.
Para calcular esto, tendremos en cuenta que la fuerza gravitatoria es conservativa, por lo que

WFg = _AEpg = _(Epr - EpgA) = EpgA - Epr = m'VA - m'VB =m- (VA _VB)
Conocemos el potencial en A (- 9,44 -10°° J/kg, calculado antes), pero necesitamos calcular
el potencial en B

v __GM, GM,  667:10"-10 667-10"-10 _
° rlB rZB 2 \/g

=-334-10""-2,36-10"" % = -570-107° ;%

Resueltos por José Antonio Navarro Dominguez.
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Asi, W, =m-(VA—VB)=1kg-(—9,44-10*1°%+5,70-10*1°kJ_g =-374-10%)

Obtenemos un valor negativo para el trabajo realizado por la fuerza gravitatoria, ya que ésta se opone al desplazamiento.
Por lo tanto, deberemos realizar un trabajo externo (aplicando una fuerza exterior) de al menos el mismo valor, pero con
signo contrario.

W, >374-107"° ]

ext —

Dos masas de 10 kg se encuentran situadas en los dos vértices inferiores de un cuadrado de 2 m de lado. Calcula el
campo Y el potencial gravitatorio en el vértice superior izquierdo del cuadrado.

Nos encontramos ante el campo gravitatorio creado por dos masas puntuales, —
por lo que aplicaremos el principio de superposicion (el efecto que producen varias
masas es igual a la suma de los efectos de cada particula por separado)

Campo gravitatorio: Fuerza gravitatoria que se ejerce por unidad de masa sobre un
cuerpo situado en un punto del campo gravitatorio. En el punto A influyen las dos
masas puntuales, por lo que aplicamos el principio de superposicion.

gA g1A+gZA
El campo producido por la masa 1: +
Mi=10kg ; F,=(02)—(00)=(20)m=2m : % X
. OMl Mz
n=2m,; d,=-+= 2jm =j
L 2m
-11
§1A=—G'\/2|1-Ur1=—6’67 122 1O-i N/kg=-167-10""] N /kg
I"1

Del mismo modo calculamos el campo producido por la masa 2 en A:(0,2):
M;=10kg ; T, =(0,2)—(2,0)=(-22)m=-2i +2jm ;

=72 = o am:r—Z—‘Z'ffn’m di g

_ GM, . _ 667-10° .10 1 1 -y 11 1ny
= 0., = —i+—=])N=834-10"1-834-10
gZA r_22 r2 8 ( /—8 3 J)kg Jkg

con lo que
Gioo) =0, +G, =(-167-10"°j &) +(834-10™ 1 -834-10™j£)=834-10"" 1 -25-10"° j &

Para calcular el potencial (energia almacenada por unida de masa), aplicamos el principio de superposicion:

Va = Vi + Voa Escogiendo el nivel cero de potencial en el infinito

GM, GM, 667-100".10 667-10™-10
rlA r2A 2 \/g

V, =— =-334-10%°-236-10% 2 =-570.10° 2

Resueltos por José Antonio Navarro Dominguez.
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14.- Calcular:
a) Trabajo que hay que realizar para trasladar un cuerpo de 20 kg desde la superficie terrestre hasta una
altura igual al radio de la Tierra. (Mt =6-10% kg ; Rr= 6370 km)
b) Velocidad a la que habria que lanzarlo para que alcanzara dicha altura

a)

Ya que la fuerza gravitatoria que la Tierra ejerce sobre el objeto apunta hacia el centro de la Tierra, B
debemaos ejercer una fuerza en sentido contrario que al menos igual (iria con velocidad constante) A

a la gravitatoria en cada punto para realizar el desplazamiento. h=2Rr

Calculamos el trabajo realizado por la fuerza gravitatoria en el desplazamiento.
Wy, =—-AEp, =—(Epgs —Epga) = Epgs —Epgg =m-V, —m-Vy =m-(V, —-V;)

Calculamos el potencial en los puntos
- Inicial (A, superficie terrestre, ra = Rt = 6370 km = 6,37 -10° m)
- yfinal (B, a una altura h igual al radio terrestre, con lo que rs = Rr+ h = 2:.Ry =12800 km = 1,28 -10" m)

GM; 667-10*-6-10*

Voy=- =— —-6,283-10" %
A r, 6,37-10° .
M 101 .. 102
VB:_G  _ 667-10 67 10 _ 3127102
r 1,28-10

Por tanto, el trabajo
We, =m-(V, -V )=20kg-(-6,283 107 +3127 10" 2 ) —6,312-10° J

El trabajo realizado por la fuerza gravitatoria es negativo ya que se opone al desplazamiento. Asi, para mover el objeto,

debemos realizar un trabajo externo W_, >6,312-10° J

b)
Resolvemos esta cuestion aplicando la conservacion de la energia mecénica al movimiento de
la roca. Tras el lanzamiento, la Unica fuerza que actta sobre el cuerpo es la gravitatoria, que es
conservativa. Por lo tanto, la energia mecéanica (Ew = Ec+Epg) se mantiene constante. Esto nos
permite calcular la velocidad con la que habria que lanzarlo desde la superficie terrestre
suponiendo que no hubiera rozamiento con la atmosfera.

Escogemos el origen de energia potencial a una distancia infinita de la Tierra. Esto hace

., , . . . GMm
que la expresién usada para la energia potencial gravitatoria sea: Epg = ————
-
Situacion inicial: (vi=7?;r=Ry) Ew, = Ec, + Epg, :%m\/l2 - GFl:/Im
.
Situacion final: (v2=0; r2 = 2Ry) Ev, = Ec, + Epg, :%mvz2 _GMm _ 0- GMm
r2 I’-2
> GMm GMm

La energia mecénica se mantiene constante: E,,, =E,, — 1mv," - =-—

Sustituyendo M Mr =6 10* kg
=Ry =6370 km = 6,37 -10°m
I’z =Rr+h=2R;y=12800 km = 1,28 -10" m
m = 20 kg

Obtenemos que vi = 7944,8 m/s. (aproximadamente 7,9 km/s) Con esa velocidad habria que lanzarlo.

Resueltos por José Antonio Navarro Dominguez.
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16. Un satélite describe una drbita circular de radio 2 Rt en torno a la Tierra..

a) Determine su velocidad orbital.

b) Si el satélite pesa 5000 N en la superficie terrestre, ¢cual sera su peso en la 6rbita? Explique las fuerzas que actian
sobre el satélite.
(Rr=6400km ; Mt=6-10*kg ; G=6,67 - 10 Nm? kg?)

a)

La velocidad orbital es la velocidad que lleva el satélite en su orbita alrededor del planeta. y
Para calcularla, tendremos en cuenta que la unica fuerza que actua sobre el satélite es la /
G-M-m {

gravitatoria. Fg = >
r

—

También, al tratarse de un movimiento circular, sélo tendra aceleracién normal.
2

\Y
Aplicando la segunda ley de Newton: F, =m-a, =m T

_ G-M-m v? G-M
Igualando ambas expresiones: T =M-—=V,, = .

orb

Teniendo en cuentaque M =Mr=6-10*kg yque r=2-Ry=12800 km = 1,28 -10’ m

Voo = |2 M _559.10° ms =559 km/ s
r

b)

El peso del satélite es la fuerza gravitatoria que el planeta ejerce sobre él. Fg =m-g =

G-M

m . .,
, en direccion

radial y sentido hacia el centro del planeta (dibujo).
Sobre el satélite solo actla la fuerza gravitatoria, que es responsable de que describa el movimiento orbital, como
ya se ha explicado en el apartado a)

El peso en la superficie terrestre nos permite conocer la masa del satélite F;,_,=m-g, , donde go es la
gravedad superficial en la Tierra, que podemos considerar de aproximadamente 9,8 N/kg.
Asi  F,, =m-g, — 5000N =m-98 ¢ — m=5102kg

Sustituyendo en la expresion de la fuerza gravitatoria en la érbita
M=Mr=6-10*kg yque r=2Rr=12800 km=1,28 10’ m

G-M-m
r 2
(Nota, este resultado puede variar segun la aproximacion que hagamos. Asi, si consideramos que la gravedad superficial

terrestre es de 10 N/kg, el resultado sera de 1250 N)

Fg = =124623 N Este es el peso del satélite en su érbita.

Resueltos por José Antonio Navarro Dominguez.
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CUESTIONES TEORICAS

¢Puede ser nulo el campo gravitatorio en alguna region del espacio cercano a dos particulas sabiendo que la masa de una de
ellas es el doble que la de la otra? ii) ;Y el potencial gravitatorio? Razone las respuestas apoyandose en un esquema.

La intensidad del campo gravitatorio (g) es la fuerza por unidad de masa ejercida sobre una masa m que se encuentra
inmersa en el campo gravitatorio. Es una magnltud vectorial, y si se anula en un punto, es porque la suma vectorial de las
intensidades producidas por cada masaseanula, g = g, + g, =0 - g; = — 4>

L — GIZWZ) igual direcciony M, p g g;»i{lz
sentidos opuestos. Como vemos en el esquema, este punto se encuentra en el _;““ : | : 1
1 2

segmento que une ambas particulas, y estd mas cerca de la masa menor.

El potencial gravitatorio ( V') es la energia almacenada por unidad de masa en un punto del campo gravitatorio. Es una

magnitud escalar y, si suponemos el origen de potenciales en el infinito, se calcularia, aplicando el principio de
GM,; GM,

superposicion, V=V, +V, = —

1 T2

Vemos que no puede anularse en ningin punto cercano (sélo se anula a una distancia infinita), seria siempre una cantidad
negativa.

Resueltos por José Antonio Navarro Dominguez.
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Dos satélites idénticos A y B, describen drbitas circulares de diferentes radios, ra > rg, alrededor de la Tierra.
Conteste razonadamente a las siguientes preguntas:
a) ¢Cual de los dos tiene mayor energia cinética?.
b) Si los dos satélites estuvieran en la misma Orbita ra = rg y tuviesen distinta masa ma <msg, ¢Cual de los dos
tendria mas energia cinética?

La energia cinética de un cuerpo en movimiento viene dada por EC =3 mv?

Para el caso de un satélite que describe una orbita circular de radio r alrededor de un planeta, la velocidad se denomina
velocidad orbital. Su expresién se obtiene a partir de la 22 ley de Newton

2
Elfzm.a’_)Fg =m.a_n —>GM—m:m'v7:>V0rb= G-M
r

rZ

De este modo, la energia cinética del satélite queda

2

donde m es la masa del satélite, y M la del planeta.

N[~

Visto esto, podemos responder facilmente a las cuestiones planteadas.

a) Las energias cinéticas correspondientes a ambos satélites seran

M- M - A
g, =M g CMM -
2-1, 2-1y

Como ambas masas son idénticas, la energia cinética va a depender exclusivamente de
la distancia. Vemos que el satélite A, que estad a mayor distancia, tendra menor energia
cinética. Por tanto, el satélite con mayor Ec sera el B, que se encuentra mas cerca.

b) Ahora ambos satélites se encuentran en drbitas de igual radio, pero las masas son
diferentes. Aplicando las mismas expresiones del apartado a), vemos que el satélite de
mayor masa tendrd mayor energia cinética. En este caso, seréa el B.

Resueltos por José Antonio Navarro Dominguez.
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En una region del espacio existe un campo gravitatorio uniforme de intensidad g, A >
representado en la figura por sus lineas de campo. A > »
a) Razone el valor del trabajo que se realiza al trasladar la unidad de masa desde el d > 9
punto A al By desde el B al C. B C
b) Analice las analogias y diferencias entre el campo descrito y el campo gravitatorio }____T >
terrestre. d
a) Nos encontramos ante un campo gravitatorio de intensidad constante §. La A
fuerza gravitatoria que ejercera este campo sobre una particula de masa m colocada _':,_>ﬁ > >

— a Ar g
en su interior vendra dada por F; =m- g, y también sera constante. El trabajo que v C >
realiza esta fuerza en un desplazamiento, que en general se calcula con la integral _B‘I 'I >

d

B
W, = IA F -dr, podra hacerse en este caso, al ser la fuerza constante, con la

expresion W,, = F - AF = F - Ar-cosa,

Asi, en el desplazamiento de A a B, el trabajo serd W,; = Ifg -Afr =mg-d-cos9® =0 J, ya que la fuerza es

perpendicular al desplazamiento.

En el desplazamiento de B a C, el trabajo sera -5 >
W = Ifg -Ar =mg-d-cos®=m-g-d . Obtenemos un trabajo positivo, ya que la F > C
fuerza favorece el desplazamiento. En este caso, ya que nos dicen que la unidad de masa, B Ar

el trabajoserda W, =g-d d

b) EI campo gravitatorio descrito es similar al campo gravitatorio terrestre al nivel de la superficie, considerando la
aproximacion de que los desplazamientos efectuados son muy pequefios en comparacion con el radio terrestre
( R; =6400km). Enese caso § terrestre puede considerarse un campo constante y uniforme con todas las caracteristicas
del campo de esta cuestion. La Unica diferencia esta en su orientacion. La direccion y sentido del campo terrestre es la
vertical y su sentido hacia abajo, aunque esto Ultimo puede ser también una cuestién de punto de vista, del sistema de
referencia escogido.

Resueltos por José Antonio Navarro Dominguez.



