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02. CAMPO GRAVITATORIO

Profundiza en la mecanica, comenzando con el estudio de la gravitacién universal,
que permitié unificar los fendmenos terrestres y los celestes. Muestra la importancia
de los teoremas de conservaciéon en el estudio de situaciones complejas y avanza
en el concepto de campo, omnipresente en el posterior blogue de
electromagnetismo.

Rafael Artacho Canadas
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1.1. Teorias geocéntricas

2° BLOQUE 1: CAMPO GRAVITATORIO

1. El movimiento de los planetas

» Teoria geocéntrica de Aristdteles (384 — 322 a.C.)

Postulaba que todos los cuerpos celestes giraban en
esferas concéntricas alrededor de la Tierra.

Rafael Artacho Canadas

* El Universo estaba formado por los cuatro elementos de
la regidn terrestre (tierra, agua, aire y fuego) mas la
quinta esencia ( el éter).

* ldeas mecanicistas sobre el movimiento: el “primum
mobile”.

* Movimientos naturales y violentos.

* No explicaba el movimiento retrégrado ni las variaciones
del brillo de los planetas.
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1.1. Teorias geocéntricas
» Teoria geocéntrica de Ptolomeo (100 - 170 d.C.)

Postulaba que los planetas (salvo el Sol y la Luna) efectuaban dos tipos de movimientos:
orbital (en el epiciclo) y otro que llevaba a cabo el centro del epiciclo alrededor de la
Tierra en la érbita llamada deferente.

Tuvo una gran aceptacion, pero el artificio de los epiciclos era demasiado complejo y se
abogaba por una mayor simplicidad.
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1.2. Teorias heliocéntricas

» Aristarco de Samos (siglo lll a.C.)

* Recoge las ideas de Heraclito de Ponto.
 Sitda al Sol en el centro del Universo.

« La Tierra tiene dos movimientos: rotacion vy
traslacion.

Objeciones:

® Violaba la inmutabilidad del “corazon del
Universo”.

® No se observaba el “paralaje estelar”.

6 meses
despues

Rafael Artacho Canadas
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1. El movimiento de los planetas

1.2. Teorias heliocéntricas
» Nicolas Copérnico (1473 — 1543)

* “Sobre las revoluciones (de las drbitas celestes)”
supone un cambio profundo en el desarrollo de la
astronomia vy la ciencia.

* El Sol se situa en el centro del Universo, y que todos
los planetas se movian en esferas concéntricas.

» Establece los periodos orbitales alrededor del Sol
(muy aproximados a los que hoy conocemos) vy las
distancias relativas de los planetas al Sol.

 Explica de manera muy sencilla el movimiento
retrogrado.
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1.2. Teorias heliocéntricas
» Contribucion de Galileo Galilei (1564 — 1642)

| * Hace una defensa del sistema copernicano aportando pruebas.

» Establece el principio de inercia y el principio de caida libre de los
cuerpos y su independencia de la masa.

 La Inquisicién le hace “abjurar”.
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H 02. CAMPO GRAVITATORIO 1. El movimiento de los planetas

1.2. Teorias heliocéntricas
» Comparacion entre los dos sistemas

Heliocentrism Geocentrism

Rafael Artacho Canadas 8 de 64



FiSICA ')
2° BLOQUE 1: CAMPO GRAVITATORIO
_~-702. CAMPO GRAVITATORIO

1.3. Las leyes de Kepler (1571 - 1630)
» Tycho Brahe(1546 - 1601)

1. El movimiento de los planetas

* Elabord las mejores tablas sobre las
aprilia posiciones de los seis planetas conocidos
| por entonces (Mercurio, Venus, Tierra,
| Marte, Jupiter y Saturno).
* Propuso un modelo intermedio entre el
geocéntrico y el heliocéntrico.
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1.3. Las leyes de Kepler (1571 - 1630)
» Ocho minutos de arco que cambiaron el mundo

» Kepler trabajé con Tycho Brahe y a la muerte de este
decidid interpretar los datos de las tablas adaptandolos
a las drbitas circulares de Copérnico.

* Los datos de la dérbita de Marte lo situaban ocho
minutos de arco (0,13°) fuera del esquema de
Copérnico.

» Kepler se dio cuenta de que adoptando una orbita
eliptica, en uno de cuyos focos se situaba el Sol, todo
cuadraba a la perfeccion.
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1.3. Las leyes de Kepler (1571 - 1630)

» Datos del sistema solar

Planeta Semieje mayor Perl’odc: Orbital Exentri.cidad Periodo o’Ie rotacion

(UA) (ano) Orbital (dias)
Mercurio 0,3871 0,2408 0,206 58,65
Venus 0,7233 0,6152 0,007 —-243™
La Tierra 1,000 1 0,017 0,997
Marte 1,5273 1,8809 0,093 1,026
Jupiter 5,2028 11,862 0,048 0,410
Saturno 9,5388 29,458 0,056 0,426
Urano 19,1914 84,01 0,046 -0,75™
Neptuno 30,0611 164,79 0,010 0,718

*

El semieje mayor (la distancia media al Sol) se da en las unidades de la distancia media de la Tierra
al Sol, que se llama una UA (Unidad Astrondmica). Por ejemplo, en promedio y con respecto a la
Tierra, Neptuno esta 30 veces mas distante del Sol. Los periodos orbitales también se dan en las
unidades del periodo orbital de la Tierra, que es un ano.

“ Los valores negativos del periodo de la rotacién indican que el planeta gira en la direccidon opuesta
a la direccion en que orbita alrededor del Sol. Esto se llama, rotacion retrégrada.

Rafael Artacho Canadas 11 de 64
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1.3. Las leyes de Kepler (1571 - 1630)
P Leyes de Kepler

Primera Ley

Los planetas se mueven en drbitas elipticas
alrededor del Sol, que esta situado en uno de los
focos de la elipse.

Segunda Ley

La recta que une el planeta con el Sol barre areas
iguales en tiempos iguales (velocidad areolar
constante).

Rafael Artacho Canadas 12 de 64
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1.3. Las leyes de Kepler (1571 - 1630)

Tercera Ley
Los cuadrados de los periodos orbitales Pluton m
de los planetas son proporcionales a los Neptuno m
cubos de las distancias medias al Sol: Urano B
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1. El movimiento de los planetas

1.4. Nociones actuales sobre el sistema solar

* El Sol no es centro de nada y nuestro
sistema planetario es uno mas.

* Nuestra galaxia (Via Lactea) es una de
los billones de galaxias que existen.

* Todos los planetas efectuan dos
movimientos: rotacion y traslacion.

* Todos los planetas describen drbitas planas alrededor del Sol, casi todas ellas en el
mismo plano.

» Todos los planetas se trasladan en el mismo sentido alrededor del Sol.

* El eje de rotacidn (excepto Urano y Plutdn), es practicamente perpendicular al plano de
la drbita.

Rafael Artacho Canadas 14 de 64
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ACTIVIDADES

1. Los seis meses transcurrido entre el 21 de marzo y el 21 de septiembre tienen mas
dias que los comprendidos entre el 21 de septiembre y el 21 de marzo. ;Se te ocurre
alguna razén? ;Entre que fechas estard mas proxima la Tierra al Sol?

2. A partir de los datos orbitales terrestres (T = 365 dias y re tierra = 1,496-1011 m),
determina cuanto tarda Jupiter en completar una Odrbita alrededor del Sol (en
segundos y afos terrestres) sabiendo que su distancia al Sol es de 7,78-1011 m.

Sol: 3,74 - 108 s = 11,8 afios

Rafael Artacho Canadas 15 de 64
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Al estudiar la traslacion de un planeta o satélite los consideraremos como punto
materiales dotados de masa.

=y
Il

- -
p =mv

 La magnitud fisica que nos informa del estado de movimiento de un cuerpo es el
momento lineal o cantidad de movimiento:

- -
p = mv

* Sin embargo esta magnitud no permanece constante en el movimiento planetario.

Rafael Artacho Canadas 16 de 64



FISICA ')
2° BLOQUE 1: CAMPO GRAVITATORIO NCIO
F 02. CAMPO GRAVITATORIO 2. Traslacion de los planetas

2.1. Momento angular

Se define como:

.u_
3

L=7Xp=7XxXmv

iDepende del origen de referencia
que se escoja!

i

g~
[l
3
A

La direccién de L es perpendicular al plano que forman 7 y p.
El sentido de L se determina por la regla de la mano derecha.
El médulo de L viene dado por:

L = mvr sena = mwrz sena

La unidad en el Sl es kg m? s~1.

Rafael Artacho Canadas 17 de 64
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2. Traslacion de los planetas

2.2. Conservacion del momento angular y leyes de Kepler

» Conservacion del momento angular

dL _dFxp) df N dL P
= = —X TX—=17X 7 X - —=7rXxF=
dt dt dt P dt P dt
* El momento angular de un cuerpo 4.
varia cuando sobre él actua el L ]
momento de una fuerza, F=0. P
* El momento angular de un cuerpo 2

permanece constante si sobre él no

actian fuerzas, YF =0, o las
fuerzas que actuan son centrales,

FIF.
dL
dt
Dado que L es constante, la
trayectoria es siempre plana.

—7FxXF=0

Rafael Artacho Canadas 18 de 64
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2.2. Conservacion del momento angular y leyes de Kepler

» Leyes de Kepler

En un dt, el planeta se desplaza
un d7, describiendo un area dA:

El valor de dA sera:

1 1
dA=§|FXdFI ZEIFXﬁ)dtI =

1
Sustituyendo: V4 = a2

Para dos puntos cualesquiera se cumple:

-

Vp

riv; senb; = rv, senl, = 1, v, = 1,1, (afelio y perihelio)

Rafael Artacho Canadas 19 de 64
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2.2. Conservacion del momento angular y leyes de Kepler

» Consecuencias de la constancia del momento angular

Las orbitas de los planetas son planas.

La fuerza que gobierna el movimiento planetario es central.

Las drbitas de los planetas son estables.

Los orbitas de los satélites en torno a los planetas son estables y planas.

La fuerza que gobierna el movimiento de los satélites es central.

Rafael Artacho Canadas 20 de 64
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ACTIVIDADES

3. Teniendo en cuenta que la masa de la Tierra es de 6-10%* kg, que su distancia
media al Sol es de 1,496 - 10! m y que su periodo orbital es de 365 dias, determina:
i) El valor de su momento angular de traslacién respecto del Sol; ii) La velocidad
areolar del movimiento de traslacidn terrestre (expresando sus unidades); iii) A partir
del valor anterior y dando por cierto que la distancia al Sol permanece invariable en
el transcurso de un dia, determina qué distancia recorre la Tierra en un dia durante
su movimiento orbital. Comparalo con el que se obtendria al dividir la longitud
orbital entre los 365 dias.
Sol: i) 2,68 - 10%° kg m? s~1;ii) 2,23 - 101> m? s71;iii) 2,58 - 10° m

4. Un cuerpo de 2 kg de masa se mueve a lo largo de una recta con una velocidad
constante ¥ = 3j m s~1. Determina su momento angular con respecto al origen (0,
0), cuando el cuerpo esta en los puntos (2, 0), (2, 1) y (2, 2) de la misma recta. ;Qué
conclusion se obtiene respecto al momento angular de un cuerpo que se mueve con
movimiento rectilineo y uniforme?

Sol: L = 12k kg m? s 1

Rafael Artacho Canadas 21 de 64
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3. Ley de Gravitacion Universal

3.1. Precedentes de la Ley de Gravitacion Universal

La fuerza que gobierna el movimiento de los astros es de tipo centripeta, es decir, esta
dirigida hacia un punto.

¢, Cual es la causa de dicha fuerza?
» Kepler propuso que era de naturaleza magnética.

« Hooke y Halley suponian que era atractiva vy
centripeta y que disminuia con el cuadrado de la
distancia.

* Newton que esa fuerza era la misma que hacia que
una piedra cayera al suelo.

* Supuso que la Luna “caia” de forma continua igual
que un proyectil. Asi hall6 que la aceleracion de
caida disminuia con el cuadrado de la distancia.

Rafael Artacho Canadas 22 de 64
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ACTIVIDADES

5. Supongamos que el movimiento de la Luna se
compone de otros dos: uno de ellos de avance y Y
otro de caida hacia la Tierra, regido este ultimo
por las ecuaciones de caida libre. Con estos datos
que se te ofrecen, y siguiendo las sugerencias de
la figura, contesta a las siguientes preguntas:
;Qué angulo se ha desplazado la Luna en 1 hora?
;Qué altura h ha “caido” la Luna en esa hora?
(Qué valor de Ila aceleracion g, de caida /
corresponde a esa distancia y ese tiempo? /
:Cudntas veces es menor ese valor que el valor g \\ /
= 9,8 m s2, que corresponde a la superficie ~_
terrestre? -

;Cuantas veces es mayor la distancia Tierra-Luna
que el radio terrestre?

;Qué relacién puedes encontrar entre la variacion
de la aceleracidn y la de la distancia?

Datos: Ry = 6 370 km; dy, = 384 000 km; T, =
27,31 dias.
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3.1. Precedentes de la Ley de Gravitacion Universal

» Las fuerzas centripetas y el inverso del cuadrado de la distancia

La fuerza centripeta es,

v? ) 472
FC=m7=mw r=mFr
Haciendo uso de la 3? ley de Kepler,
4rr? A’m
FC = mmr = 2 T_Z

 Las fuerzas que gobiernan los movimientos planetarios son centripetas.
* Dichas fuerzas varian segun el inverso del cuadrado de la distancia.

Pero, ;cudl era el significado fisico de la constante k de la 3° ley de Kepler?

Rafael Artacho Canadas 24 de 64
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ACTIVIDADES

6. Teniendo en cuenta que la aceleracion de “caida hacia la Tierra” es de
aproximadamente 0,002 7 m s 2, y que esta aceleracion se debe a una fuerza
centripeta que responde a la expresion:

3. Ley de Gravitacion Universal

FC=

4m°m 1
k T2

Determina el valor de k para el movimiento lunar despejandolo de dicha expresidn.

Comparalo posteriormente con el que se obtendria a partir de la tercera ley de
Kepler.
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3.2. Ley de Gravitacion Universal

* Newton desarrolld6 en el Il libro de los “Principios
PHILOSOPHUE mate.ma.tllcos de la filosofia natural” sus ideas sobre la
i rhnaLt gravitacion. o _ o
PRINCIPIA  La ley de gravitacion universal se formula de la siguiente
: manera:
MATHEMATICA
S Romn A La interaccion gravitatoria entre dos cuerpos es atractiva y
IMPRIMA TUR. puede expresarse mediante una fuerza central directamente
R aER W proporcional a las masas de los cuerpos e inversamente
_ _ proporcional al cuadrado de la distancia que los separa (desde
v LONDINI
o T s sus centros).
i Sevei gl et Tl St St )

, I

m - m'mA

F=—G—2ur
T

G =667-10"11 N m? kg2

. 4
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3.3. Fuerzas gravitatorias en un conjunto de masas

La fuerza que actua sobre una masa cualquiera de un conjunto de masas es igual a la
resultante de las fuerzas que las demas ejercen sobre ella, consideradas individualmente.

n
5 Fi =F +F1+Fy = Z Fiq
mq i=2
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3. Ley de Gravitacion Universal

ACTIVIDADES

7. SiG=6,67-10"11 Nm? kg~?, la masa de la Tierra, My = 6 - 10%* kg y el radio de la
Tierra, Ry = 6370 km, determina: i) La magnitud de la fuerza con que la Tierra atrae
a una piedra de 100 g;ii) La magnitud de la fuerza con que la piedra atrae a la
Tierra; iii) El valor de la aceleracidon que adquiere la piedra sometida a esa fuerza; iv)
El valor de la aceleracidon que adquiere la Tierra sometida a esa misma fuerza; v) La
fuerza con que la Tierra atraera a otra piedra cuya masa es de 10 kg, asi como la
aceleracién que adquiere.
Sol: i) 0,98 N; i) 0,98 N de sentido contrario; iii) 9,8 ms~2;iv) 1,6 - 1072°>ms~2%; v) F =
98 N,a = 9,8m s 2

8. Determina el valor de la fuerza requerida para mantener a la Luna en “su drbita”.
;Qué aceleracién comunica dicha fuerza a cada uno de los cuerpos celestes?
Datos: Mr=6-10%* kg; M, = 7,2-10%? kg; dr_;, = 3,84 - 108 m;
G =667 10711 Nm? kg—*
Sol: F=1,95-102° N; a; =3,25-10°>ms~2%; a; = 2,7-10"3m s~ 2

9. Tenemos cuatro particulas iguales de 2 kg de masa en los vértices de un cuadrado
de 1 m de lado. Determina el médulo de la fuerza gravitatoria que experimenta cada
particula debido a la presencia de las otras tres.

Dato: G = 6,67 - 10711 N m? kg =2
Sol: F=5,10-10"10 N
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3.4. Consecuencias de la Ley de Gravitacion

p Aceleracion de caida libre de los cuerpos en las superficies planetarias

Un cuerpo de masa m se encuentra a una altura h sobre |la superficie de la Tierra, se halla
sometido a una fuerza:

Mrm

F=6—>
(R + h)?

Dicha fuerza le comunica una aceleracion:

F My
a=—=G———
m (Ry + h)?

* La aceleracién con la que cae a la Tierra un objeto de masa m solo depende de la masa de
la Tierra y no de la del objeto.

e La aceleracion varia de manera inversa al cuadrado de la distancia al centro de la Tierra. Si
h << Ry

F My 5
a=—=G—2=9,8m/s
m T
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3.5. Significado fisico de la constante de Kepler

Mgm ) 47
TZ =mw-r = mﬁr
,  4m? 41?
T =—1r> = k=
GMs GMg
» Determinacion de las masas planetarias
Consideremos un satélite de un planeta
Mpm 472 y 423
=-M-—r = = —
12 T2 Pogre?

Rafael Artacho Canadas 30 de 64



FISICA /n\
2° BLOQUE 1: CAMPO GRAVITATORIO INICIO
-~ 1702. CAMPO GRAVITATORIO 3. Ley de Gravitacion Universal

ACTIVIDADES

10. EI diametro de Venus es de 12120km y su densidad media es de
5200 kg m™3 ;Hasta que altura ascenderia un objeto lanzado desde su superficie con

una velocidad de 30 m s~ 17
Sol:51m

11. El satélite de JUpiter llamado fo tiene un periodo de revolucién de
42 horas 29 minutos, y su distancia media a Jupiter es de 422 000 km. ;Cual es la

masa de Jupiter?
Sol: 1,9 - 1027 kg
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# 02. CAMPO GRAVITATORIO

BLOQUE 1: CAMPO GRAVITATORIO

3.6. La constante de gravitacion universal G

Newton no menciond la constante G.

Para calcularla seria necesario conocer la masa de la Tierra:

Cavendish (1731 - 1810), utilizando la balanza de torsion,
logro medir la constante G. O, dicho de otra forma, jlogré
medir la masa de la Tierral

La primera medida fue:

G = (6,6 +0,041) - 10~ N m? kg2

El valor actual es de:

G =667-10"11 N m? kg2

3. Ley de Gravitacion Universal

varilla sometida
a torsion
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3.7. Masa inercial y masa gravitacional
* Masa inercial, m;, se define como la medida cuantitativa de la inercia de un cuerpo.
« Masa gravitatoria, m, es la responsable de la interaccién gravitatoria.

» ;La masa inercial es a su vez responsable de la gravitacidon?

M rm
\ F=gC GTZG
Ry

=myg = g=(—_>-G—

T

Como g es la misma para todos los cuerpos, (ms/m)
siempre es igual para todos los cuerpos

_ La masa inercial \% la gravitacional son la misma

magnitud

Esta es la base del principio de equivalencia, fundamental en el desarrollo de la teoria de la
relatividad.
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ACTIVIDADES

12. Si el periodo de un péndulo simple que oscila bajo angulos pequenos viene dado por:

[
T =2 |—
Y

i) /Qué le ocurriria a dicho periodo si lo alejaramos hasta el doble de la distancia que
hay entre el péndulo y el centro de la Tierra?; ii) ;Qué le ocurriria en ese mismo caso a
la frecuencia de oscilacién?

Sol:i)T' =2T; f' =f/2

13. La Estacion Espacial Internacional (ISS) orbita a una altura media de 340 km sobre Ia
superficie terrestre. Teniendo en cuenta que la distancia Tierra-Luna es de 380 000
km y que el periodo lunar es de 2,36-10° s, determina cuanto tiempo tarda la ISS en
dar una vuelta completa a la Tierra.

Dato: Ry = 6370 km
Sol: 92 min

14. El satélite de Jupiter llamado fo orbita a una distancia del centro planetario de
422 000 km, con un periodo de revolucion de 1,77 dias. Con estos datos, calcula a
qué distancia se encuentra Europa, otra de sus lunas, si su periodo de revolucidn es
de 3,55 dias.

Sol: 671 144 km
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H 02. CAMPO GRAVITATORIO

ACTIVIDADES

15. Dos masas puntuales iguales de 5kg se encuentran situadas en los vértices
inferiores de un triangulo equilatero de 40 cm de lado. Si se coloca en el vértice
superior una tercera masa m’ i) ;Qué aceleracién adquiere esta Ultima masa en ese
punto?; ii) ;Descendera con aceleracién constante?; iii) ;Qué aceleracién tendrd en el
momento de llegar a la base del triangulo?

Sol: i) —3,6 - 107%f m s72; i) No; iii) O

16. En la superficie de un planeta cuyo radio es 1/3 del de la Tierra, la aceleraciéon
gravitatoria es de 5,8 m s2. Halla: i) La relacidn entre las masas de ambos planetas;
ii) La altura desde la que deberia caer un objeto en el planeta para que llegara a su
superficie con la misma velocidad con que lo haria en la Tierra un cuerpo que se
precipita desde 50 m de altura.
Sol: i) mp/m; = 6,57 - 107%; ii) 84,45 m

17. La masa de Saturno es 95,2 veces la de la Tierra. Encélado y Titan, dos de sus
satélites, tiene periodos de revolucién de 1,37 dias y 15,95 dias, respectivamente.
Determina a qué distancia media del planeta orbitan estos satélites.

Dato: M, =5,98-10%** kg
Sol: d; = 237520 km; d; = 1220094 km
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;. Como es posible la accidn a distancia?

« En 1831, Faraday establece el concepto de lineas de fuerza, aplicadas a las
interacciones entre cargas e imanes, que se extienden por el espacio.

« En 1865, Maxwell, introduce la nocién de campo aplicada al electromagnetismo, basada
en las ideas de Faraday. Calcula la velocidad en que propaga la interaccion: la velocidad
de la luz.

* Einstein establece el concepto de campo en la
gravitacion: el campo gravitatorio no es mas que
la deformacion de la geometria del espacio-
tiempo por efecto de la masa de los cuerpos.

» Serequiere la existencia de, al menos, dos * Se requiere la existencia de un solo cuerpo
cuerpos. para originar el campo.
* El espacio es el marco absoluto e invariable en ¢ Son las distorsiones de las propiedades
el que sucede la interaccion. asociadas al espacio-tiempo las responsables
* Lainteraccidn es instantanea, de modo que de la interaccion.
las leyes de Newton no se modifican. * Las interacciones se propagan a la velocidad
de la luz.
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Campo es aquella regién del espacio cuyas propiedades son perturbadas por la presencia
de una particula.

 Un campo es definido mediante magnitudes que adquieren distintos valores en cada
punto del espacio y en el tiempo: A. (X, v, z, t) (solo nos dedicaremos a los campos que no
dependen del tiempo, estacionarios).

 Segun el tipo de magnitud, los campos pueden ser escalares (p.ej. campo de
temperaturas) o vectoriales (p.ej. campo de velocidades).

* El campo se pone de manifiesto colocando en su seno una particula dotada de la
propiedad (carga, masa,...) necesaria para interactuar con dicho campo.

* Magnitudes que definen el campo: intensidad del campo (enfoque dinamico) y potencial
(enfoque energético).

* Magnitudes inherentes a la interaccion: fuerza que actua sobre la particula (enfoque
dindmico) y energia potencial (enfoque energético).

N 7 Las isobaras de un mapa del tiempo son la representacion de un
campo escalar de presiones

S
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Para definir la magnitud que representa al campo gravitatorio originado por una masa m,
elegimos la aceleracion que adquirird una particula situada en dicho campo y que es
independiente de la masa de la particula testigo.

Y

La intensidad del campo gravitatorio, g, en un
punto es la magnitud que define el campo
gravitatorio desde el punto de vista dindmico y
que puede considerarse como la fuerza que
actuaria sobre la unidad de masa testigo
colocada en dicho punto:

La unidad del campo gravitatorio en el Sl es el N kg1, que equivale al m s=2.
g es una magnitud vectorial radial.

Su sentido apunta hacia m que da lugar al campo.

Varia conforme al inverso del cuadrado de la distancia.
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5.1. Lineas de campo gravitatorio

Las lineas de campo son lineas continuas, tangentes
en cada punto a la direccion del vector campo
gravitatorio.

 Cada linea de campo parte idealmente desde el
infinito y llega a |a masa que genera el campo,
considerando a esta como sumidero de lineas de
campo.

* Las lineas de campo nunca se cruzan.
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5. Intensidad del campo gravitatorio

5.2. Principio de superposicion

El campo gravitatorio debido a un conjunto de
masas en un punto que dista una distancia r; de
cada una de ellas es igual a la composicidn
vectorial de los campos individuales generados
por cada una de ellas.

En general:

g=01+9:+9gs+ s
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ACTIVIDADES

18. Dos masas puntuales de 5 kg estan situadas en los puntos 4 (0,2) my B (2,0) m. i)
Calcule el valor del campo gravitatorio en el origen de coordenadas; ii) Calcule el
moédulo de la fuerza gravitatoria que actua sobre una masa puntual de
1’5 kg colocada en el origen. ;Cudnto vale la aceleracion en ese punto?

Dato: G = 6,67 - 10711 N m? kg =2
Sol:i) g =83-10"111+83 1071 (Nkg™1);
i) F=1,2-1071°% + 1,2 - 10719} (N); La aceleracién coincide con el valor de §.

19. Dos particulas de masas m; y m, = 4m, estan separadas por una distancia d = 3 m.
En un punto entre las dos masas el campo gravitatorio es nulo. Calcula la distancia
entre dicho punto y la masa m;.

Sol: 1m

20. Dos masas de 10 kg se encuentran situadas, respectivamente, en los puntos (0, 0) m
y (0, 4) m. Represente en un esquema el campo gravitatorio que crean en el punto (2,
2) my calcule su valor.
Dato: G = 6,67 - 10711 N m? kg =2
Sol: g =—-1,18-1071%7 ms~2
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5.3. Flujo del campo gravitatorio

El flujo del campo gravitatorio es una medida del numero de lineas de campo que
atraviesan una superficie dada.

» Flujo de un campo gravitatorio uniforme

* El nidmero de lineas de fuerza es
proporcional a la intensidad del campo
gravitatorio.

g
A%
v Q.

[

>
™,

N
VVYVVe
//FZ‘

W W Wi

* La superficie representarse mediante

(a) R (b) un vector perpendicular a la misma.
, 9 g
<&\ S ¢ >« Elflujo se define como:
> >
> = ® = N S—> m
\\/> > = =9 5z
(c) (d)
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5. Intensidad del campo gravitatorio
» Flujo de un campo gravitatorio no uniforme

 Se divide la superficie en elementos
diferenciales donde podemos
considerar que el campo eléctrico a su
través es practicamente constante.

» Se define el flujo elemental como:
dd =g -dS

 El flujo total:
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5.3. Teorema de Gauss

dS L s m m
/ ¢= gdS=—fgdS=—fGr—2dS=— 7"_2 ds
g

¢ e
¢ = _GT_Z Sesfera = _GT_Z 4mr
¢ = — AmGMyerior

El flujo neto de un campo gravitatorio que atraviesa una superficie cerrada que sitla en
el interior de un campo gravitatorio depende de la masa encerrada por dicha superficie.

» Campo gravitatorio en el interior de una esfera hueca

Dado que en el interior no hay masa:

¢=3€§-d§=0 =  §=0
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» Campo gravitatorio en el interior de una esfera maciza

p
M ¢=—j£gd$=—gj£d$=—g$=—g4m‘2
/,, Tr \i \
'II m \ <
\ /R ¢ = —AnGCMinterior = —4nGm  (Teorema de Gauss)
\\\N—_,’/ L
m
—g4nr? = —4nGm = g= G5

Teniendo en cuenta que:

M
M 3
3 T

r2 R3

q.v M 4 3 M
m=d-V = =Mt ==
3

~

3 => g=¢aG

e El campo en el centro de una esfera sélida homogénea es nulo.
 El valor del campo en el interior de una esfera sélida homogénea aumenta linealmente
conr.
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» El valor el campo gravitatorio graficamente
9.
El campo neto en el

interior de una corteza
esférica es nulo

El campo neto en el
interior de una esfera
solida maciza aumenta
linealmente conr.
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ACTIVIDADES

21. Dos esferas A y B tienen la misma densidad, pero el radio de A es el triple del radio
de B. i) ;Qué relacién guardan dichos valores del campo en un punto P equidistante
de los centros de las esferas?; ii) Si la separacién entre los centros de las esferas es d,
;a qué distancia de A se encuentra el punto en el que el campo resultante es nulo?
Sol: i) g4 = 27gp;ii) 0,84d

22. Considerando que en la superficie de Marte g es de 3,72 m s™%, calcula cudl seria el
valor de la gravedad en la cima del monte Olimpo, que, con sus 25 km de altura, es el
monte conocido mas alto del sistema solar.

Ry = 3390 km
Sol: 3,66 m s~ 2

2
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5.4. Campo gravitatorio terrestre

Podemos considerar que el campo gravitatorio terrestre, en la superficie, seria el mismo que
el que tendria si toda la masa del planeta estuviera concentrada en su centro:

Mr o = 980 -
RTzur— ,urkgoms

2

«Q,
[l
[
D

» Variaciones con la altitud
En un punto exterior a la superficie de la Tierra:

N
9= "Ry + 2™
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ACTIVIDADES

23. Halla el valor que tiene el campo gravitatorio en la superficie del planeta Jupiter,
teniendo en cuenta que su masa es 300 veces la de la Tierra, y su radio, 11 veces
mayor que el terrestre.

Dato: gy = 9,8 m s™2
Sol: 24,3 m s~ ?

24. Supongamos que la Tierra tiene una densidad media d. Cual seria el valor de g sobre
la superficie si: i) El diametro fuese la mitad y la densidad fuese la misma; ii) El
diametro fuese el doble sin variar la densidad.

Sol:i) g' = g/2;ii) g = 2g

25. La masa lunar es 0,012 veces la terrestre y su radio 0,27 veces el terrestre. Calcula: i)
La distancia que recorreria un cuerpo en 3 s cayendo libremente en las proximidades
de la superficie lunar; ii) La altura a la que ascenderia un cuerpo lanzado
verticalmente hacia arriba si con la misma velocidad se elevara en Tierra hasta 30 m.
Dato: gr = 9,8 m s~ 2
Sol: i) 7,2 m;ii) 183,7m
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6. Energia potencial gravitatoria

Cuando una particula de masa m se mueve en el seno de un campo gravitatorio, el trabajo
que realiza la fuerza gravitatoria sobre ella viene dado por:

iy

-dl "B dr 1
5 =—GMmj —2=—GMml——+Cl
r A r r

WA—>B=j F-dl=—GMmj
A

raA

El campo gravitatorio es

rA/ Winp = GMm 1 1 un campo de fuerzas
;TR g Ta conservativo
GMm GMm
Por tanto: Wiog =—AEp, = Ep(B)—Ep(4) =— . + .
B A

A una distancia infinita, la fuerza gravitatoria es nula, por eso elegimos el infinito como
valor cero de la energia potencial gravitatoria, por tanto:

GMm GMm GMm

Weop = —AEp =  Ep(B) — Ep(®) = — o + =~ = Ep = — -

La energia potencial gravitatoria es el trabajo que realiza la fuerza gravitatoria para
aproximar dos masas desde el infinito a una distancia r.
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» Energia potencial en el campo gravitatorio terrestre

Ep
Ep() =0
r < Mrm
EP(T) == _G
M
Ep(r) = -G
» El término “mgh” " "
— MTm AE, = _G rm — (—G Tm) =
BIEP(B)——Gm F Rr+h Ry
h Mrm
Al Ep(4) = —G— =GMm<1_ : )=GMm( : )
Ry \R; Ry +h " \R;2 + Rrh

S|I h<<RT y RTh<<RT2: AEP = EP(B) - EP(A) - mgh
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» Energia potencial gravitatoria de un sistema de particulas

La energia potencial gravitatoria de tres o
mas particulas es la suma llevada a cabo
sobre todos los pares de particulas.

Ep = Epyy + Epy3 + Epy3

mmm mm m,m
EP=_G<12+13+23>

12 13 23
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ACTIVIDADES

26. Dos masas de 5y 10 kg se situan en los punto A (—3,0) y B (3, 0), respectivamente.
Consideramos que las coordenadas estan expresadas en metros. Determina el
trabajo necesario para trasladar una masa de 2 kg desde C (0, 4) hasta D (0, 0).
Interpreta el signo del trabajo.

Dato: G = 6,67 - 10711 N m? kg =2
Sol: W =2,6-10"19)

27. Tres particulas cuyas masas son 2, 4 y 0,3 kg se encuentran situadas en los vértices
de un triangulo equilatero de 8,66 m de altura. ;Cual es la energia potencial del
sistema?

Dato: G = 6,67 - 10711 N m? kg2
Sol: Ep= —6,53-10711 )

28. ;Con qué velocidad habria que lanzar un objeto verticalmente desde la superficie
terrestre para que alcance una altura de 1590,6 km sobre la superficie?
Datos: gr = 9,8ms~2; Ry = 6370 km
Sol:v=5kms™!

29. Un meteorito de 1000 kg de masa viaja con una velocidad de 20 km s~ cuando se
encuentra a una altura de 100 km sobre la superficie terrestre. Determina la
velocidad con la que llega a impactar sobre la superficie (sin rozamiento).

Datos: G = 6,67 - 107** Nm? kg=%; My = 5,98 - 10%* kg; Ry = 6370 km
Sol: v = 20048,33 m s~ 1
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6.1. Potencial gravitatorio

Se define el potencial gravitatorio en un punto, V, como la energia potencial adquirida por
la unidad de masa colocada en dicho punto.

P

» Potencial gravitatorio de una distribucion de masas
/ Por el Principio de superposicion:

V({r) = —G <m1 e m3>

£ o) I3

La energia potencial que adquiriria el sistema al
anadir una masa m en el punto P:

Ep =mV(r)
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» Relacion entre el potencial y la intensidad del campo

Si derivamos la expresion del potencial respecto de r,

- Gm - av _.m B av
B r dr 12 9= dr
ComoV(r) = V(x,y,2z),
4 v v
I = 755 Iy = "3y Yz =~ %2

El campo gravitatorio es de sentido contrario al crecimiento del potencial gravitatorio, que
nos indica el vector gradV.
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ACTIVIDADES

30. Cuatro masas de 2, 4, 3 y 0,4 kg, respectivamente, se encuentran en los vértices de
un cuadrado de 2 m de lado. i) ;Cuanto vale el potencial en el centro del cuadrado? ii)
;. Qué energia potencial adquirira una masa de 10 kg situada en dicho punto?
Dato: G = 6,67 - 10711 N m? kg2
Sol:i))V=-44-10"] kg L:ii) Ep = —4,4-107°]

31. Titan es el mayor de los satélites de Saturno. Es el Unico satélite conocido que posee
una atmdsfera importante. Sabiendo que su periodo orbital es de 15,95 dias,
determina: i) El potencial gravitatorio que crea Saturno en los puntos de la érbita de
Titan, ii) La diferencia de potencial entre el punto anterior y otro en la superficie de
Saturno situado a 6,027 - 107 m.

Datos: Mg = 5,69 - 102 kg; G = 6,67 - 10711 N m? kg2
Sol: () V = —3,11-107 ] kg™1;ii) AV = —5,99 - 108] kg1
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7.1. Lineas de fuerza y superficies equipotenciales

e Las lineas de fuerza son siempre tangentes al
lineas de fuerza vector intensidad del campo.

* Su sentido es siempre entrante hacia la masa
que origina el campo.

e Las lineas de fuerza nunca se cruzan.

* El nidmero de lineas de fuerza que atraviesan
una unidad de superficie es proporcional a valor
de g.

* Todos los puntos que se encuentran a la misma
distancia r de la masa m, tienen el mismo valor
del potencial y constituyen una superficie
equipotencial.

* |as superficies equipotenciales nunca se cortan.

e Las lineas de fuerza son perpendiculares a las
superficies equipotenciales.

— -

Rafael Artacho Canadas 57 de 64




FISICA ()
2° BLOQUE 1: CAMPO GRAVITATORIO INICIO
-~ 1702. CAMPO GRAVITATORIO 8. Movimiento de cuerpos en un campo

8.1. Energia mecanica de cuerpos en orbitas circulares
» Velocidad orbital

— La fuerza gravitatoria hace el papel de fuerza centripeta

Mrm v? /GMT
G > = m— - Vv =
r r r

Es la velocidad orbital supuesta una drbita circular.

» Energia mecanica en una orbita terrestre

La energia mecanica de un satélite es:

Ey=E.+Ep= 2 _ g Mrm
M = Ec P_va -
MTm 172 1 2 MTm
) =m7 = EC=§mv =G >
MTm MTm MTm
Ey=G -G = -G
M 2r r 2r

Rafael Artacho Canadas 58 de 64




FiSICA ')
2° BLOQUE 1: CAMPO GRAVITATORIO
.ma 02. CAMPO GRAVITATORIO

8. Movimiento de cuerpos en un campo

8.2. Energia de puesta en drbita

La energia necesaria para poner un satélite en orbita
sera la diferencia entre la energia que tiene en la
Orbita y la que tiene en la superficie de la Tierra:

AE = Egrpita — ESu'perficie

pp_ GMrm_( GMpm\ (1 1
- T T Ry ) "UTM™\ R, 2r

Para que un satélite pueda cambiar de una érbita de
radio r, a otra de radio rg, sera necesaria una energia
que viene dada por:

GMTm GMTm
AE=EM2_EM1=_ — | —

2 4] 2 Ts

GMTm<1 1)
AE=—T2(— =
2 L'} rp
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8. Movimiento de cuerpos en un campo

8.3. Escape del campo gravitatorio terrestre
Un cuerpo situado sobre la superficie de la Tierra tiene una energia que viene dada por:

E. = GMTm

Para que se aleje hasta el infinito debemos comunicarle, como
minimo, una energia cinética tal que:

1

, Mrm 2GM7y
EmvE—G R, =0 =  vg= R,

* Esta velocidad se denomina velocidad de escape y es independiente de la masa del
cuerpo e indiferente de la direccion de lanzamiento.

* Enla Tierra vale 11,2 km/s. No es suficiente para escapar del sistema solar.
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Mrm G Mrm

En este caso |las
orbitas son cerradas:
circulares o elipticas.

En este caso las drbitas
son abiertas: hipérbolas.

r 7 s
Em = Oe / ““x__\\\\ H“‘\Hipérbolas
£ |I -I‘ ; Il -.'IIIII \\.\ \
[ ¥ L\ O\ .
.I II 5 L II Il x\‘_..
| \ __."I I ." \‘\\
II F, I '.II‘ \‘l‘
M Tm . P / ,. \ \
r - /
) |
En este caso las AN / '|
orbitas son abiertas: ~_ .
parabolas. Elipses Parabolas
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8.5. Satélites de dorbita terrestre

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

e Elradio de la drbita esta e El radio de la drbita esta e Se encuentra siempre

entre 600y 1200 km. entre 10000 y 20000 km. sobre el mismo punto de
e El plano de la drbita tiene ¢ Usos: la superficie terrestre, a
una orientacion fija - Telefonia movil. una altura sobre la
respecto del Sol - Television. superficie de unos 35900
(heliosincronas). - Medida de elementos km.
e Usos: espaciales. e El periodo de la drbita
- Localizacion de - Localizacion de coincide con el de
personas. personas, vehiculos rotacidon de la Tierra (24
- Observaciéon de la con fines civiles y h).
Tierra. militares (GPS, a e Usos:
- Estudio de cosechas. 20200 km) - Meteorologia.
- Analisis de la masa - Comunicaciones
forestal.

-  Telefonia movil.
- Transmisidon de datos.
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ACTIVIDADES

32. Se pone en érbita un satélite artificial de 600 kg a una altura de 1200 km sobre la
superficie de la Tierra. El lanzamiento se realiza desde el nivel del mar. Calcula: i) La
velocidad del satélite en drbita; ii) ;Cudnto ha aumentado la energia potencial
gravitatoria del satélite desde el lanzamiento hasta la drbita?

Datos: G = 6,67 - 107X Nm? kg=2%; My = 5,98 - 10%** kg; Ry = 6370 km
Sol:i) v = 7,25 Km s~ 1;ii) AEp = 5,95 - 107
1

33. Un cohete de 3500 kg de masa despega de la Tierra con una velocidad de 25 km s™-.
i) Calcula la energia mecanica que posee en la superficie de la Tierra; ii) Justifica si el
proyectil escapara de la atraccion gravitatoria y, en caso afirmativo, calcula la
velocidad que tendra cuando se encuentre muy lejos de la Tierra
Datos: gr = 9,8 ms™2%; Ry = 6370 km
Sol:))E=8,8-10"J;ii)v=22kms~!

34. Segun la NASA, el asteroide que en 2013 cayd sobre Rusia explotd cuando estaba a
20 km de altura sobre la superficie terrestre y su velocidad era 18 km s~1. Calcule la
velocidad del asteroide cuando se encontraba a 30000 km de la superficie de la
Tierra. Considere despreciable el rozamiento del aire.

Datos: G = 6,67 - 1071* Nm? kg=?%; My = 5,98 - 10%** kg; Ry = 6370 km
Sol: v =14,87 km s~ 1
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