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1.1 Concepto de campo

» Campo se define como una region del espacio dénde existe una determinada propiedad
escalar o vectorial. Segun dicha propiedad, podemos hablar de :

» Campo escalar: es aquel en el que la magnitud fisica que lo define es escalar.

+ La temperatura, la presion atmosférica, la densidad del aire o el potencial gravitatorio o
eléctrico, en distintos lugares de la Tierra, son ejemplos de campos escalares.

+ En general los campos escalares son funcion del tiempo y se representan por la funcion T (x, v,
z, t), son campos no estéticos.

« Campo vectorial: cuando la magnitud fisica que lo define es un vector.
+ Entre los campo vectoriales, son especialmente importantes los campos de fuerzas.
* Son campos vectoriales de fuerzas el campo gravitatorio y el campo eléctrico.

* Un campo vectorial es de fuerzas cuando en cada punto del mismo actia una fuerza sobre un
particula sensible (testigo) que coloquemos en él.

o El valor de la fuerza que el campo ejerce depende de:

*+ Una magnitud vectorial E propia del * Una magnitud escalar m/q que es
campo, funcién de las coordenadas que caracteristica de la particula sensible que
llamamos, intensidad de campo. se coloque en el campo.
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1.2 Concepto de campo

* Un campo de fuerzas como el gravitatorio se pone de manifiesto por la fuerza que el campo
ejerce sobre una particula de masa m que se coloque en él. Se cumple:

. Siendo E la Intensidad de Campo o fuerza que el campo ejerce sobre la unidad de masa que
se coloque en un punto de él.

» Posee la misma direccién y sentido que la fuerza y se mide en N/kg.

* Analogamente se define la Intensidad de Campo Eléctrico, sin mas que hablar de cargas en
vez de masas, como la fuerza que el campo ejerce sobre la unidad de carga positiva.

*+ Los campo gravitatorio y eléctrico son campos de fuerzas centrales: la direccion de la
fuerza en cada uno de sus puntos pasa siempre por un punto fijo, lamado centro de fuerzas.

* Presentan simetria esférica.

+ Estas fuerzas son conservativas y cumplen el principio de conservacion de la energia
mecanica.

Fisica 2 02. El campo gravitatorio Curso 2017/18 6




1.3 Lineas de campo

Un campo de fuerzas se representa graficamente mediante lineas de campo o de fuerza.

Son en todo punto tangentes al campo y corresponden al camino que sigue una particula
sensible dejada libremente en el campo.

La particula sensible sera la unidad de masa en el campo gravitatorio y la unidad de carga
positiva en el campo eléctrico.

Si el campo es mas intenso se dibujan un mayor numero de lineas de campo.

A
lineas de campo lineas de campo lineas de campo
m +q -q
< + > =
v
Las masas son sumideros de Las cargas positivas son Las cargas negativas son
lineas de campo manantiales de lineas de campo sumideros de lineas de campo

Son campos radiales porque la fuerza esta dirigida en la direccién del radio vector que une los
centros de las cargas o de las masas; este tipo de campos se llaman también campos de
fuerzas centrales.
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1.4 Flujo del vector intensidad de campo a través de una superficie

El flujo y la circulacion son dos propiedades matematicas de los campos que nos sirven
para poder describirlos.

Sea una superficie cualquiera situada en un campo vectorial. Dicha superficie esta atravesada
por lineas de campo.

Se define el flujo elemental del vector intensidad de campo a través de la superficie de area ds
mediante la expresion:

d¢ = E.dS=E.dscosa

El flujo elemental que atraviesa la superficie
elemental de la figura es el producto escalar del
vector intensidad de campo y vector superficie.

El flujo total se calcula integrando a toda la
superficie:

superficie s |

P rotaL = L Ed?‘

La integral es el flujo total del vector intensidad de campo a través de la superficie.
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1.5 Circulacion del vector intensidad de campo a lo largo de la curva ab

* Sea un campo vectorial de fuerzas representado por sus lineas de fuerza o de campo.

+ Cuando una particula (de masa o carga) k, se traslada por las fuerzas del campo, desde un
punto a hasta otro punto b, dicho campo realiza un trabajo que viene dado por la expresion:

W, = [ F.oF = [ kE.d7 = k[ E.dF

« Llamamos circulacién del vector intensidad de campo a lo largo de la curva ab a la
siguiente expresion: b

C:ﬁﬁdd

* Alo largo de una linea cerrada la circulacion vale: /
- b —~ a -
C = §E.dr =f E.dr +Ib E.dr
a

* En un campo conservativo la circulacion del vector intensidad de campo a lo largo de una linea
cerrada es cero.
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2.1 La ley de gravitacién universal

* Issac Newton: 1642-1727. Matematico, fisico y astrénomo britanico.
» Padre de la fisica clasica, por sus tres principios. Desde 1667 profesor en Cambridge.

+ Teoria de la Gravitacion Universal:

* La interaccion gravitatoria entre dos cuerpos es atractiva; una fuerza central
directamente proporcional a las masas de los cuerpos e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia que los separa (desde sus centros).

= m.m, _
—L2.

& F F, U " F=" r r
u 12 o1 Uy
12
O— - k + Siendo G = 6,67.10-! N.m?/kg?
r12 * Una constante universal

Determinada experimentalmente por Cavendish.

|
|

— — * La fuerza que ejerce un
R:Z Fi = conjunto de masas sobre
2 otra es igual a la suma de
las fuerzas que ejercen cada

una sobre ella, consideradas
m individualmente.

* Principio de superposicion:
Interaccion entre varias particulas

m, Ry=F+F+F=Y A

m 1

«
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2.2 Intensidad de campo gravitatorio: campo creado por una masa puntual

* Intensidad de campo gravitatorio. Se define la intensidad en un punto de un
campo gravitatorio como la fuerza que actua en ese punto sobre la unidad de

masa (1kg) que se coloque en él.

» Consideramos la masa m, la que crea el campo gravitatorio, y en el punto “a” determinado por
su vector de posicion I, calculamos la Intensidad de Campo Gravitatorio:

= a —

ura F =1 F m
& 0 il

E m, m2 ra

m;

p
5}

m, se encuentra en el campo * Vector Intensidad

e lamasam, es la que crea o
gravitatorio creado por m, de campo en a

el campo gravitatorio

« Elvalorde Ea depende de la masa m, que crea el campo y del punto I_’; .

» El campo gravitatorio se puede representar mediante lineas de fuerza o de campo que son
siempre tangentes en cada punto al vector intensidad de campo. EIl numero de lineas de
fuerza nos dara idea del valor de la intensidad de campo.
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2.3 Intensidad de campo gravitatorio: Principio de superposicidon

* La intensidad de campo gravitatorio creado por varias masas puntuales en un
punto es la suma vectorial de los campos que crean en ese punto cada una de

esas masas.

» Campo creado por varias masas, m;, m, y m;, en un punto a:

m, _ mz‘

E
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3.1 Trabajo en el campo gravitatorio

« Vamos a calcular el trabajo realizado por las fuerzas (conservativas) del
campo para llevar la particula de masa m, desde el punto a hasta el punto b.

e Cualquier desplazamiento elemental (] a lineas de campo
lo largo del camino seguido, al o de fuerza
multiplicarlo escalarmente por el vector
unitario U , que nos indica la direccion
del vector fuerza, da lugar a que sdlo
contribuya a la expresiéon del trabajo, el
desplazamiento radial dr :

u,.dl =1.dl.cosa =dr m, crea un
campo

gravitatorio

1 1
Gmm, [r——r—}
b a

¢

e El trabajo realizado por el campo depende solo de los puntos inicial a y final b, no del camino
recorrido, por lo tanto el campo gravitatorio es conservativo y la fuerza que ejerce el campo es

conservativa.

2
a

D= o= b mm, . .+ mm, _ 1 b_
Wab :-[a Fdl :|L _Gr—zur'dl - r dr - _Gmlmz _? -
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3.2 Trabajo en el campo gravitatorio

« Trabajo realizado por las fuerzas (conservativas) del campo para llevar la
particula de masa m, desde el punto a hasta el punto b.

lineas de campo
o de fuerza
b~ - 1 1
W, = [ F.dl =Gmm,| ———
a ror
b a
m,
M, crea un
campo
gravitatorio

« Las masas se acercan, el trabajo lo 3
) _ _ jo * Sir, <r,= W, es(+)
realiza la fuerza gravitatoria (campo):

+ Las masas se separan, el trabajo lo realiza i
ep ; ; Sir, >r, = W, es (-)
un agente exterior al campo (nosotros):

* Que el trabajo realizado por el campo dependa sélo de los puntos inicial a y final b, no del
camino recorrido, nos permite decir que el campo gravitatorio es conservativo y

consecuentemente la fuerza que ejerce el campo es conservativa.
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4.1 Trabajo y energia potencial gravitatoria

» Energia potencial: en los campo conservativos, como el campo gravitatorio, se
puede definir una funcion escalar que sélo depende de cada uno de sus puntos, a
esa funcion de las coordenadas le llamamos energia potencial gravitatoria.

. . lineas de campo E
» El trabajo realizado por la fuerza o de fuerza pa

gravitatoria del campo representa
una disminucion de energia
potencial.

* Asignamos a cada punto del
campo un valor de energia

potencial, tomando el punto que m,
nos interese como origen de
energias. M, crea un
* Al punto b, supuesto en el infinito, c.:ampt.)
le asignamos valor cero de gravitatorio

Energia Potencial.

W, =-AE,=E, —E, =Gmm,|--L
rb a b rb r

Sir—>wo= l—>0:Ep,0=0
a

mlm2 « El signo menos (-) representa el trabajo que “nosotros” hemos de
Ep =-G—= hacer para llevar la masa m, desde el punto a hasta el punto b.

: r

a

* La energia potencial en “a” depende: del punto del campo, y de
. Energia Potencial en a ambas masas m, y m,.
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4.2 Energia potencial gravitatoria de un sistema de particulas

* La energia potencial gravitatoria, de un sistema de tres 0 mas particulas es la
suma de la energia de todas las parejas de particulas que constituyen el sistema:

+ Siempre es negativa

mmj

E

mm mm m,m
—_G 12+13+23:_GZ

p sistema
r12 r13 r-23 pares f

j
+ Energia Potencial Gravitatoria de un Sistema de Particulas
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5.1 Potencial gravitatorio

» EIl Potencial Gravitatorio se define como el trabajo o la energia potencial por
unidad de masa. Es una magnitud escalar, por lo que describe de manera mas
sencilla el campo.

» La diferencia de potencial (V, - V,) entre dos puntos de un campo gravitatorio, es el
trabajo que realiza el campo para llevar la unidad de masa desde el punto a hasta

el punto b:
W 1 1
AV =V, -V, =—2=6Gm,| ——— - Semide enJ/kgenel Sl
m, L, T
» El punto b, supuesto en el infinito, Sir,—>0= l_) 0:V,=0
toma el valor cero de Potencial: I

» Por tanto el Potencial en cualquier otro punto a vale:

ra m1
m, O a Va :_Gr_
a

» Siempre es negativo

Fisica 2 02. El campo gravitatorio Curso 2017/18 17

5.2 Potencial gravitatorio

» El potencial gravitatorio de un sistema de varias particulas, en un punto, es la
suma escalar de los potenciales de cada una de las particulas que constituyen el
sistema:

a
‘i m, » Siempre es negativo
» El potencial creado por un m m m m.
— 1 2 3 | — i
Sistema de Particulas: Vaipar = =G +—=+ = GZ_
r1 r2 r3 part r.
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6.1 Superficies equipotenciales

e Siun campo de fuerzas es conservativo, ademas de representarlo por lineas de fuerza, también
se representa por superficies equipotenciales.

e Por lo tanto, el campo gravitatorio se puede representar mediante superficies

equipotenciales: lugar geométrico de los puntos que tienen el mismo
potencial.

Campo Gravitatorio |

superficies equipotenciales

lineas de campo | * \ / / 7

» Las superficies equipotenciales son esferas concéntricas, cuyo centro esta en la masa m, que
crea el potencial (el campo).

e Las superficies equipotenciales son siempre perpendiculares a las lineas de campo.
e Alo largo de una superficie equipotencial el trabajo que se realiza es nulo.

o EIl vector intensidad de campo gravitatorio/eléctrico se dirige siempre hacia potenciales
decrecientes.

Fisica 2 02. El campo gravitatorio Curso 2017/18 19

7.1 Relacion entre intensidad de campo y potencial

* Una masa, crea un campo, que podra definirse mediante una:

e una magnitud vectorial: e una magnitud escalar:
INTENSIDAD DE CAMPO POTENCIAL

+ Siderivamos la expresion del potencial respecto de r:

m dv. .m — ~
V=-G— = —=b—2=—E dV =—-E.dr
r dr r
» El signo menos indica que el vector intensidad de campo siempre se dirige hacia potenciales
decrecientes.

» Si el vector desplazamiento dr y el vector E son del mismo sentido, el trabajo es positivo (+W),
nos movemos hacia potenciales decrecientes.

* En general el potencial V es funciéon de tres coordenadas: V (r) = V (x,y,z); a partir de él podemos
calcular las componentes cartesianas del campo:

_I_
ox oy 01
- Estas expresiones son las derivadas parciales de V respecto de x, y, z.

« Ej: si la funcién potencial es av [0” 1 0

El vector intensidad E—_ dv __[ J i J ]+ J R’JV :—gradV ——VV
de campo es: dr

V = 4X2.2Y + y + Z3; el vector E=-—"=
. . _ dr
intensidad de campo es:

Xy ]+§Z IZJ(4X2y+ y+7')
=—8xyT —(4x* +1)]-32°k
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8.1 Campo gravitatorio terrestre

» La fuerza con que la Tierra atrae a un cuerpo de masa m situado a una distancia r
de su centro, es el PESQ de ese cuerpo:

e Se  deduce, que la
i, :mgh — Peso intensidad en un pu_nto qe

un campo gravitatorio
terrestre....

. e ....es igual a la aceleracion
- v Ur =0, de la gravedad en ese
(RT + h) punto del campo.

Calculo de la aceleraciéon de la gravedad en la
superficie de la Tierra(g ,) yaunaalturah (g ) :

e Me o RE
RZ | " (R, +h)y (R +n)

M 2
T . . J—
e Siendo: gORT = GMT
M_m M
Eph :—G—T Vh :—G—T
R, +h R.+h
T
e Los valores de la Energia Potencial y Potencial, en
campo gravitatorio terrestre, son siempre negativos.
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8.2 Campo gravitatorio terrestre: satélites artificiales

» Lafuerza gravitatoria terrestre es la responsable de que el satélite esté ligado a la Tierra:

M-m Vgrb 5 471-2”"‘ e A partir de la fuer_za gravita_toria se
F.=G—— |=m—— [=IIIW [ =———— calcula la velocidad orbital del
¢ r? r T satélite en su orbita y el periodo T:
GM 2rr
V = T T S
orb v
r orb

+ La Energia Mecanica de un satélite en su
orbita sera la suma de su Energia Cinética
mas su Energia Potencial:

Y/
orb
EMEC = Ec +EP = lch?rb_G MTm
2 r
:lmGMT G MTm: _GMTm
2 r r or

e La Energia Mecanica de un satélite siempre es negativa,
significa que el satélite esta atrapado en su 6rbita, y
para sacarlo de ella hay que suministrarle esa energia.
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8.3 Campo gravitatorio terrestre: P. conservacion energia mecanica

« Entre dos puntos cualesquiera, supuesto uno en la superficie de la Tierra (a) y otro a una
cierta altura h (b), se cumple el PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA ENERGIA
MECANICA:

1 , GM.m 1 , GM.m

= —my =—my, ————
EMeca Mec, 2 ° 2" (R +h)

« Podemos calcular la velocidad comunicada en
“a” al satélite para ponerlo en esa orbita.

+ Velocidad de escape de un satélite (V,)

e Velocidad con la que debe lanzarse un cuerpo
desde la superficie de la Tierra, para vencer la
atraccion terrestre y no volver a la Tierra.

e Hay que comunicarle una energia cinética
equivalente al trabajo para desplazar el satélite
desde la superficie de la Tierra hasta el infinito:

1 _, GM.m

— T —
Ec =W, ,, = —mv.-—"—=0 =

T

v |2CM; 20.R =11.2 km

escape Tierra 0T ’

T
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8.4 Movimiento de cuerpos en el campo gravitatorio

« Satélites de arbita terrestre

Orbita terrestre baja Orbita terrestre media Orbita geoestacionaria
(LEO) (MEO) (GEO)

e Elradio de la érbita esta * Elradio de la orbita esta e Se encuentra siempre
entre 600 y 1200 km. entre 10000 y 20000 km. sobre el mismo punto de la
superficie terrestre, a una
e El plano de la orbita tiene * Usos: altura sobre la superficie
una orientacion fija - Telefonia movil. de unos 35900 km.
respecto del Sol - Television.
(heliosincronas). - Medida de elementos e El periodo de la 6rbita
espaciales. coincide con el de rotacién
* Usos: - Localizacion de de la Tierra (24 h).
- Localizacién de personas, vehiculos
personas. con fines civiles y e Usos:
- Observacion de la militares (GPS, a - Meteorologia.
Tierra. 20200 km) - Comunicaciones

- Estudio de cosechas.

- Analisis de la masa
forestal.

- Telefonia movil.

- Transmision de datos.

Fisica 2 02. El campo gravitatorio Curso 2017/18 24




9. Ejercicios de campo gravitatorio

5. Un objeto de m, = 10?0 kg se considera fijo; a 2000 km hay otro m, = 10° kg. Calcular: a) la
fuerza que actua sobre esta ultima; b) el médulo de la intensidad de campo en el sitio ocupado por
m, ; c) el trabajo que se realiza para alejar m, 10 km de m, .

e Sol:-166,75N; -1,66.10°3 N/kg ; -1,65.108 J.

» a) Lafuerza gravitatoria entre ambas masas se calcula a partir de la ley de Newton:

~ mm, _ N.m*> 10*kg.10°kg _ _
Fru=—Gg ——6,67.10" 0 = 2 B g~ 166,750, N
r kg (2.10°m)
* b) Laintensidad de campo en a:
= |f E a W b
_ F W -l i N a a ab
g = TODUN_ Ly 6610nkgt my O -5 )
m, 10° kg m, my
* ¢) El trabajo realizado para alejar la masa 2 una distancia de 10 km:
1 1 -11 20 5 1 1 6
W, =Gmm,| ——— |=6,67.10"".10*.10 - -~ | =-1,65.10° J
Lo 2010.10°  2000.10
» El trabajo negativo significa que lo realiza un agente externo al campo.
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9. Ejercicios de campo gravitatorio

6. En los vértices de un cuadrado de 1 m de lado se sitian masas iguales de 1 kg. Determinar el
campo y el potencial en el centro. G=6,67.10-11 N.m2 /kg2 .

e Sol: 0 N/kg, -3,77.10-19 J/kg .

+ Por simetria, el campo gravitatorio en el centro del cuadrado se anula por pares, es nulo:

E 0

total en el centro —

+ El potencial gravitatorio en el centro del cuadrado es la suma escalar de cada uno de los
potenciales que crean las cuatro masas. Por tanto vale:

0! N.m*> 1kg

=-3,77.10"J kg
kg V2/2m )

grav.o

Vo =—4cM-_1667.1
r
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9. Ejercicios de campo gravitatorio

18. Un satélite artificial de 100 kg de masa gira alrededor de la Tierra a 200 km de altura.
Calcular: a) la velocidad de giro y el periodo de revolucion; b) su energia cinética, potencial y
mecanica.

G=6,67.10""" N.m? /kg? .M; = 5,98.1024/kg. R = 6370 km. Sol: 7791 m/s, 1,47 h, -3,04.10° J.

e La fuerza gravitatoria terrestre mantiene ligado el satélite
a la Tierra: fuerza normal, radial o centripeta, de modulo:

Vv 7792m.s”"

2
— IVIT msat — msatvorb e despejamos la
grav (R + h)2 R. + h velocidad orbital
T T
GM 6,67.10"".5,98.10* _
Vo =, |5 =\/ 3 ~=7792ms”
R, +h 6370.10° +200.10
e calculamos el periodo de revolucion:
2 .6570.10°
Vors = Wang Forp =? = T= 2z(Ry +h) _27.6570.10°m 52985147

orb

e Las orbitas son, supuestamente,
circulares y el movimiento uniforme. e Energia mecanica del satélite en su 6rbita:

mv’ GM;m_ GMm
2 R +h  2(R. +h)

Eyee =E,+E, = =3,03.10°J —6,07.10°J =—3,04.10°J
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9. Ejercicios de campo gravitatorio

22. ;A que distancia del centro de la Tierra un objeto de 1 kg de masa pesa 1N?. Si desde esa
altura se le deja caer sin velocidad inicial, calcular: a) la aceleracion inicial; b) la velocidad del objeto
al llegar a la superficie de la Tierra.

Datos: G., M1. y Ry . Sol: 19955 km; 1 m/s?; 9284m/s.

e El peso se debe a la M. m

atraccion gravitatoria: P=Fs =G q2

=mg =1N

e Despejamos la distancia:
d=./GM.m =46,67.10"".5,97.10*.1 =19955km

M aceleracién con la IN 5
que la masa cae: F=ma = a=——-=1Ims

1kg

e También se puede calcular a partir de la
intensidad de campo gravitatorio en ese punto:

a=g, =E, =G M ims?

d 2
e Aplicando el Principio de Conservacion de la Energia Mecanica entre los puntos ay b:
M-m mv M. m .
E.=E,+E,=> -G—"—=—2-G——=v,=9284ms™"
pa c p
R, +h 2 R,
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9. Ejercicios de campo gravitatorio

24. Dos masas puntuales de 10 kg cada una estan situadas en los puntos (0,1) y (0,-1)
respectivamente. Calcular: a) el campo gravitatorio en el punto A (2,0); b) el trabajo necesario para
trasladar una masa de 3 kg desde el punto A hasta el B (3,0), indicando quien realiza dicho trabajo.

* El campo gravitatorio en el punto A es la suma vectorial de los campo que originan en dicho
punto cada una de las masas. Los modulos de esos campos valen:
= = il 10 ~10 A7 2. —1
m, |El{:|Ez|=G—2:6,67.1o =2,98.10 " N.ky
r

()

E L 13310 N kg

5

=2E,, =2E, cosa=2,98.10"

total

A(2,0) B (3,0)

* Vector campo gravitatorio en el punto A:

E,=-1,33.10""1 N.kg™'

00 i,

» El trabajo para trasladar una carga desde el punto A hasta el punto B:

Wy e=mV, V)= mG{ﬂ—&}mG{ﬂ—&}:—s,zz.lo”J
[ [

+ El trabajo para trasladar la masa desde A hasta B, lo hace un agente externo al campo.

Fisica 2 02. El campo gravitatorio Curso 2017/18 29

9. Ejercicios de campo gravitatorio

26. Se pone en orbita un satélite a una distancia del centro de la Tierra igual a las 5/4 partes del
radio terrestre. Calcular: a) velocidad que hay que comunicarle. b) su periodo. c) el valor de la
aceleracion de la gravedad en el interior?

Datos: g, = 9,81 m/s2 y Ry = 6400 km. Sol: 8734,3 m/s, 7024,8 s, 0 m/s? .

e La fuerza gravitatoria terrestre mantiene ligado el satélite a la
Tierra, es una fuerza normal, radial o centripeta, de médulo:

Yi M. m m. V.
e Orbitas circulares y el Vorb Fgrav = G T sat sat b o desp_ejamos .Ia
movimiento uniforme. 5 R 2 5 R velocidad orbital
(* T ) AT
4 4
g,R’ 2
vp==2T =y, =71554ms"' GM;=¢g,R
b 5 b T 0" 'T
M, °R
T e hemos
4 sustituido

Ry e ahora podemos calcular el periodo de revolucion:
2r 27.5R;
Vorb = Wang rorb :? rorb = T :T = 7024’ 8s :1’95h
orb

e Aplicamos el Principio de Conservacion de la Energia Mecanica entre los puntosay b: —>
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9. Ejercicios de campo gravitatorio

Continuacion.....26. Se pone en o6rbita un satélite a una distancia del centro de 5/4 parte

e Aplicamos el Principio de Conservacion de la Energia Mecanica entre los puntos a y b:

Ey. =Ep, > E_+E, =E_+E, =

1MeC, ey

e Orbitas circulares y el
movimiento uniforme.

”Wi_Gﬂ%WJZ”Wé_GALHW
2 RT 2 dRT+h

» sustituimos la distancia, y despejamos la
velocidad del satélite para lanzarlo desde a:

, 10GM; 8GM, _, 26M; ., 2gR’

AT T T T
T T T T
2 3

vi=yv? +%:7155,42 + 2'9’8'6200‘10 =8734,3ms™

T

* Aceleracion gravitatoria y centripeta en cualquier punto de la érbita vale: |

M R?
G —=G 9T _6ams? o a,
5 5/R / R,
(%4R) (4R
+ El satélite esta cayendo con una aceleracion centripeta igual a la aceleracién de la gravedad;
en el interior del mismo la aceleracion es 0, es decir, existe un estado de “INGRAVIDEZ”.

—64ms

Oy, =
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9. Ejercicios de campo gravitatorio

29. Un satélite de comunicaciones de 500 kg de masa esta en érbita geoestacionaria circular en
torno al Ecuador terrestre. Calcula: a)radio de la trayectoria, aceleracion tangencial del satélite y
trabajo realizado por la fuerza gravitatoria cuando el satélite ha dado media vuelta en torno a la
Tierra. b) intensidad de campo gravitatorio y la aceleracion de la gravedad en cualquier punto de la
orbita. G=6,67.10"" N.m? .kg? .M; = 5,98.10%* kg. ~ Sol: 42250 km , 0 m/s? ,0J, 0,22 m/s? .

e Un satélite en orbita geoestacionaria gira con el mismo
periodo que lo hace la Tierra: T = 24 h = 86.400 s.

e Apartir de la fuerza gravitacional'

« Satélite
Geoestacionario

« Orbita ecuatorial F =G M T Myt rnsatVorb 2 47[ mr
« T=24horas = 84.600 s r ang T

El movimiento es circular ¢ El trabajo de la fuerza gravitatoria

uniforme, la aceleracion es cero porque les perpendicular
tangencial es cero al desplazamiento.
/ £
b) Intensidad de campo 'y g MT U — O 2240 m S—z
aceleracion de la gravedad: graV 5 I’ re-
« El satélite esta cayendo con a = Vors — Wr = 47[ =0,22m.s -2
una aceleracion centripeta: ¢ r

+ El satélite esta cayendo con una aceleracion centripeta igual a la aceleraciéon de la gravedad;
en el interior del mismo la aceleracioén es 0, es decir, existe un estado de “INGRAVIDEZ”.
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10. Cuestiones de campo gravitatorio.

1. Comentar las siguientes frases: a) La energia mecanica de una particula permanece constante
si todas las fuerzas que actuan sobre ella son conservativas. b) Si la energia mecanica de una
particula no permanece constante, es porque una fuerza disipativa realiza trabajo.

2.a) Explicar el concepto de velocidad de escape y deducir razonadamente su expresion. b) ;Qué
ocurriria en la realidad si lanzamos un cohete desde la superficie de la Tierra con una velocidad
igual a la velocidad de escape?.

4. Se suele decir que la energia potencial gravitatoria de un cuerpo de masa m situado a una altura
h viene dado por la expresion Ep = mgh. a) ¢Es correcta esta afirmacion? ;Por qué?. b) ¢ En qué
condiciones es valida dicha férmula?

6. Sean Ay B dos puntos de la o6rbita eliptica de un cometa alrededor del Sol, estando A mas
alejado del Sol que B. a) Hacer un analisis energético del movimiento del cometa y comparar los
valores de las energias cinética y potencial en Ay en B. b) ¢En cual de los dos puntos Ao B es
mayor el médulo de la velocidad? ;Y de la aceleracion?.

8. Razonar las repuestas a las siguientes preguntas: a) Si el cero de energia potencial gravitatoria
de una particula de masa m se situa en la superficie de la Tierra, ¢ cual es el valor de la energia
potencial de la particula cuando ésta se encuentra a una distancia infinita de la Tierra? b) ¢ Puede
ser negativo el trabajo realizado por una fuerza gravitatoria?, ;jpuede ser negativa la energia
potencial?.

9. a) Definir los términos “fuerza conservativa” y “energia potencial” y explicar la relacion entre
ambos. b) Si sobre una particula actuan tres fuerzas conservativas de distinta naturaleza y una no
conservativa, ¢ cuantos términos de energia potencial hay en la ecuacion de la energia mecanica
de esa particula? ; Como aparece en dicha ecuacion la contribucion de la fuerza no conservativa?.
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10. Cuestiones de campo gravitatorio

11. Dos satélites idénticos A 'y B se encuentran en o6rbitas circulares de diferente radio (R, > Rg )
alrededor de la Tierra. Contestar razonadamente a las siguientes preguntas: a) Si los dos satélites
estuvieran en la misma 6rbita (R, = Rg ) y tuviesen distinta masa (m, < mg ), ¢cual de los dos se
moveria con mayor velocidad? 4 cual de ellos tendria mas energia cinética?.

13. Contestar razonadamente a las siguientes preguntas: a);Puede asociarse una energia
potencial a una fuerza de rozamiento? b) ;Qué tiene mas sentido fisico, la energia potencial en un
punto o la energia potencial entre dos puntos?

14. Explicar las relaciones que existen entre trabajo, variacién de energia cinética y variacion de
energia potencial de una particula que se desplaza bajo la accion de varias fuerzas. ;Qué
indicaria el hecho de que la energia mecanica no se conserve? b) Puede ser negativa la energia
cinética de una particula? ;Puede ser negativa su energia potencial en un punto? Razonar las
repuestas.

15. Comentar las observaciones siguientes y razonar si son ciertas o falsas: a) El trabajo de una
fuerza conservativa aumenta la energia cinética de la particula y disminuye su energia potencial.
b) El trabajo de una fuerza no conservativa aumenta la energia potencial de la particula y
disminuye su energia mecanica.

16. Una particula de masa m, situada en un punto A, se mueve en linea recta hacia otro punto B,
en una region en la que existe un campo gravitatorio creado por una masa M. a) Si el valor del
potencial gravitatorio en el punto B es menor que en el punto A, razonar si la particula se acerca o
se aleja de M. b) Explicar las transformaciones energéticas de la particula durante el
desplazamiento indicado y escribir su expresion. ¢ Qué cambios cabria esperar si la particula fuera
de A a B siguiendo una trayectoria no rectilinea?.

18. Se desea colocar un satélite en una orbita circular, a una cierta altura sobre la Tierra. a)
Explicar las variaciones energéticas del satélite desde su lanzamiento hasta su situacién orbital.
b)¢ Influye la masa del satélite en su velocidad orbital?.
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10. Ejercicios de campo gravitatorio

20. La masa de la Luna es 0,01 veces la de la Tierra y su radio es 0,25 veces el radio terrestre. Un
cuerpo, cuyo peso en la Tierra es de 800 N, cae desde una altura de 50 m sobre la superficie lunar.
a) Determinar la masa del cuerpo y su peso en la Luna. b) Realizar el balance de energia en el
movimiento de caida y calcular la velocidad con que el cuerpo llega a la superficie. g; = 10 ms=.

21. Un cuerpo se lanza hacia arriba por un plano inclinado de 30°, con una velocidad inicial de 10
ms'. a) Explicar cualitativamente como varian las energias cinética, potencial y mecanica del
cuerpo durante la subida. b) ;Cémo varia la longitud recorrida si se duplica la velocidad inicial? 4, Y
si se duplica el angulo del plano?. g = 10 ms2.

22. a) Explicar la influencia que tiene la masa y le radio de un planeta en la aceleracion de la
gravedad en su superficie y en la energia potencial de una particula préxima a su superficie. b)
Imaginemos que la Tierra aumentara su radio al doble y su masa al cuadruple, ¢cual seria el
nuevo valor de g?, ¢y el nuevo periodo de la Luna?. G = 6,67.10"" Nm? kg?; M; = 6.10%* kg ; R=
6400 km; M, =7.1022 kg; R = 1600 km.

23. Un satélite artificial en orbita geoestacionaria es aquel que , al girar con la misma velocidad
angular de rotacion de la Tierra, se mantiene sobre la misma vertical. a) Explicar las caracteristicas
de esa orbita y calcular su altura respecto a la superficie de la Tierra. b) Razonar qué valores
obtendria para la masa y el peso de un cuerpo situado en dicho satélite sabiendo que su masa en
la Tierra es de 20 kg. G =6,67.10-"" Nm? kg?; M; = 6.10%* kg ; Ry= 6400 km.

24. Un satélite artificial de 1000 kg gira alrededor de la Tierra en una 6rbita circular de 12000 km
de radio. a) Explicar las variaciones de energia cinética y potencial del satélite desde su
lanzamiento en la superficie terrestre hasta que alcanzé su orbita y calcular el trabajo realizado. b)
¢, Qué variacion ha experimentado el peso del satélite respecto del que tenia en la superficie
terrestre?. G = 6,67.10-"" Nm? kg?; M; = 6.10%* kg ; R;= 6400 km.
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10. Ejercicios de campo gravitatorio

25. Una fuerza conservativa actua sobre una particula , la desplaza desde un punto x, hasta otro
punto X,, y realiza un trabajo de 50J. a) Determinar la variacion de energia potencial de la particula
en ese desplazamiento. Si la energia potencial de la particula es cero en x,, ¢cuanto vale en x, ?
b) Si la particula, de 5g, se mueve bajo la influencia exclusiva de esa fuerza, partiendo del reposo
en x4, ¢.cual sera la velocidad en x,? ¢ cudl sera la variacion de energia mecanica?

26. Se eleva un cuerpo de 200 kg desde la superficie de la Tierra hasta una altura de 5000 km. a)
Explicar las transformaciones energéticas que tienen lugar y calcular el trabajo minimo necesario.
b) Si, por error, hubiéramos supuesto que el campo gravitatorio es uniforme y de valor igual al que
tiene en la superficie de la Tierra, razonar si el valor del trabajo seria mayor, igual o menor que el
calculado en el apartado a). G =6,67.10"" N.m? kg3; M; = 6.10%* kg ; Ry= 6400 km.

27. Un satélite se encuentra a una altura de 600 km sobre la superficie de la Tierra, describiendo
una orbita circular. a) Calcular el tiempo que tarda en dar una vuelta completa, razonando la
estrategia seguida para dicho calculo. b) Si la velocidad orbital disminuyera, explique si el satélite
se acercaria o se alejaria de la Tierra, e indicar que variaciones experimentarian la energia
potencial, la energia cinética y la energia mecanica del satélite. G = 6,67.10"" Nm? kg?; M; =
6.102% kg ; Ry= 6400 km.

30. Un cuerpo, inicialmente en reposo a una altura de 150 km, sobre la superficie terrestre, se deja
caer libremente. a) Explicar cualitativamente cémo varian las energias cinética, potencial y
mecanica del cuerpo durante el descenso, si se supone nula la resistencia del aire, y determine la
velocidad del cuerpo cuando llega a la superficie terrestre. b) Si, en lugar de dejar caer el cuerpo,
lo lanzamos verticalmente hacia arriba desde la posicidn inicial, ¢cual seria su velocidad de
escape?. G =6,67.10"" N.m? kg?; M; = 6.10%* kg ; R;= 6400 km.

31. Dos particulas de masas m, = 2 kg y m, = 5 kg estan situadas en los puntos P1(0,2) y P2(1,0)
respectivamente. a) Dibujar el campo gravitatorio producido por cada una de las masas en el punto
0(0,0) m y en el punto P(1,2) m y calcular el campo gravitatorio total en el punto P. b) Calcular el
trabajo necesario para desplazar una particula de 0,1 kg desde el punto O al P.
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