Tema 2.- Campo gravitatorio

TEMA 2.- Campo gravitatorio

CUESTIONES

11.- a) Una masa m se encuentra dentro del campo gravitatorio creado por otra masa M. Si se mueve
espontineamente desde un punto A hasta otro B, ;cuil de los dos puntos tendra un mayor potencial
gravitatorio? ;Cual de los dos puntos estara mas cerca de la masa M? Razone las respuestas.

b) Determine el valor del campo gravitatorio en un punto que se encuentra a una altura sobre la su-
perficie de la Tierra igual al radio terrestre. Considere que g = 10 m's™ en la superficie de la Tierra.

a) Sabemos que la intensidad de campo gravitatorio y el potencial gravitatorio estan relacionados de la si-
guiente forma:

=

Ez—gr;lde—

o

i

La expresion anterior nos indica que el campo esta siempre dirigido en que es maxima la disminucion de po -
tencial. Por tanto, si la masa m se mueve espontaneamente de A a B, entonces se estarda moviendo en la mis-
ma direccion y sentido que el campo gravitatorio, de modo que el potencial gravitatorio en B sera menor que
enA.

Por otra parte, sabemos que las lineas de fuerza del campo gravitatorio son radiales, nacen en el infinito y
terminan en la particula que crea el campo. Como el movimiento de la particula es espontaneo, deducimos
entonces que B estard mas cerca que A de la masa M, pues la masa m se mueve siguiendo dichas lineas de
fuerza o de campo. A la misma conclusion llegamos si consideramos que el potencial gravitatorio a una cier -
ta distancia r de la masa M se calcula mediante:

Como Vi < V,, entonces debera ser rz <ra.

b) El campo gravitatorio a una altura h = Ry sobre la superficie de la Tierra se calcula de la manera siguiente:

M, _ GM; 1GM, 1
(Rr+h) (2R,]" 4 Ry 4

10=2"5 m-s

g=G

12.- a) Explique qué son las lineas de fuerza y las superficies equipotenciales del campo gravitatorio te-
rrestre. ;Como estan relacionadas entre si?

b) Un planeta hipotético describe una érbita circular alrededor del Sol con un radio tres veces mayor
que el de la orbita terrestre (supuesta también circular). ;En cuintos afios terrestres recorreria el pla-
neta su orbita?

a) Las lineas de fuerza o de campo son lineas imaginarias que nos indican la direccion y sentido del (vector)
campo gravitatorio terrestre; son radiales, comienzan en el infinito y terminan en la masa que crea el campo.
Asi pues, las lineas de fuerza nos indican la direccion y sentido del movimiento de una masa que se encuen -
tra dentro del campo gravitatorio terrestre. Las superficies equipotenciales son los conjuntos de puntos que se
encuentran al mismo potencial gravitatorio V:
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M
V=-G—
r

2
. 4 r . . 3
Como el potencial varia segin la distancia a la que nos encontremos de la masa que
crea el campo, deducimos que las superficies equipotenciales del campo gravitatorio te- .
rrestre seran esferas concéntricas cuyo centro coincide con el centro de la Tierra.
Por ultimo, las lineas de fuerza y las superficies equipotenciales son perpendiculares
entre si, tal y como se indica en la figura de la derecha.

b) Nos piden calcular el periodo del planeta sabiendo que su radio orbital es 3 veces mayor que el terrestre;
la 3* ley de Kepler relaciona el periodo de un planeta con el radio de su orbita (supuesta ésta circular):

T2 =k’
Asi pues, para el caso de la Tierra la ecuacion anterior quedaria de la manera siguiente:
TT2 = k'rT3

donde Ty es el periodo de la Tierra (1 afo) y rr es el radio orbital de la Tierra (distancia entre los centros de la
Tierra y el Sol). Analogamente, para el planeta la 3* ley de Kepler quedaria:

sz = k'I'ps
Dividiendo miembro a miembro simplificamos la constante k:
2

T k 3 3 3 3
Tt () = 1y (B = 2T, 2 aned
T

T, Xk-r,

13.- a) Imagine que, por alguna causa interna, la Tierra redujese su radio a la mitad manteniendo inal-
terable su masa. ;Cual seria la intensidad del campo gravitatorio terrestre en su nueva superficie?

b) (A qué altura sobre la superficie terrestre la gravedad es igual a la mitad de su valor en ella? Consi-
dere que el radio terrestre es de 6370 km.

a) El campo gravitatorio en la superficie terrestre, suponiendo que su radio se ha reducido a la mitad y que su
masa no ha cambiado, vendra dado por:

_g 2 _ 4 SM
U2 R T

Asi pues, el nuevo campo gravitatorio tendra una intensidad 4 veces mayor; ello se debe a la mayor cercania
entre la superficie de la Tierra y su centro.

b) El campo gravitatorio a una cierta altura h sobre la superficie de la Tierra viene dado por:

R2

T

(Ry +h)’

M M, R R2
g:GiTﬁg/:L._gzﬁﬁéz

(Ry+h) 2 (Ry+h)’ RY (R;y+h)

Tomando la raiz cuadrada en ambos miembros, nos queda:
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R
%:ﬁ:h:(ﬁ—l)mzzmgm km
T

14.- a) Una masa m se mueve dentro del campo gravitatorio que crea otra masa M, alejandose de ella.
JAumenta o disminuye su energia potencial gravitatoria? ;A qué es igual dicha variacion de energia
potencial? ;Aumenta o disminuye el valor del campo gravitatorio? Justifique las respuestas.

b) La velocidad orbital de Mercurio alrededor del Sol vale 47°87 km's™, mientras que la velocidad or-
bital de la Tierra es de 29°78 km's™. Determinar como estan relacionados sus radios orbitales (o dis-
tancias de ambos planetas al Sol).

a) La fuerza gravitatoria es atractiva; por tanto, el movimiento de la masa m no es espontaneo, de manera que
su energia potencial gravitatoria aumentara. La variacion (negativa) o disminucion de dicha energia potencial
es igual al trabajo necesario que hay que realizar contra el campo gravitatorio para desplazar la masa m. Por
ultimo, conforme nos alejamos de la masa M la intensidad del campo gravitatorio disminuye, pues es inver -
samente proporcional al cuadrado de la distancia.

b) El periodo de un planeta y su radio orbital estan relacionados mediante la 3* ley de Kepler:

2

—3 47
—=kr=r=—7
v kv

=kr =

T = k-p :(E)z 3 4K
v

Para determinar la relacion entre los radios orbitales de Mercurio y de la Tierra hallamos su cociente:

4
2 2 2
rr| kvp vm 47870 -
ryl 4T v: 297807
}gvlz\,l

Asi pues, el radio orbital de la Tierra es 2°58 veces mayor que el radio orbital de Mercurio.

15.- a) Dos masas, una cuadruple que la otra, estan separadas 1 m. ;En qué punto, a lo largo de la rec-
ta que las une, se encontraria en equilibrio una tercera masa de 1000 kg?

b) Mientras un planeta recorre su orbita eliptica alrededor del Sol, ;se desplaza siempre a la misma
velocidad? ;Qué trabajo realiza la fuerza de atraccion gravitatoria a lo largo de una érbita completa?
Razone las respuestas.

a) Para que la masa m = 1000 kg se encuentre en equilibrio deberd cumplirse \
. < AwA =
que: ~
(Bg—
= —> g —

Y>F=0=F+F,=0=F =F, e

donde F, y F, son los valores de las fuerzas de atraccion gravitatoria entre la masa m y las masas m; y m,
(ver figura). Ahora bien, la condicion anterior s6lo puede cumplirse en un punto intermedio entre ambas ma-
sas, pues a la izquierda de m,; y a la derecha de m, las fuerzas (atractivas) gravitatorias tienen el mismo senti-
do, con lo que no podran anularse; asi pues:

F,=F,= V{gl =mg,
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donde g; y g, son los campos gravitatorios que, respectivamente, crean las masas m; y m, (m; = 4m;) en el
punto donde se encuentra la masa de 1000 kg. Sustituyendo, nos queda:

(1 —x)2 X (l—x)2

dg;:d m, }H\l_ 4\ml

Tomando la raiz cuadrada en ambos miembros, nos queda:
12,
x 1—x

Asi pues, la masa de 1000 kg se encontraria en equilibrio a 0’33 m de la masa m,.

b) No. De acuerdo con la 2% ley de Kepler, el vector posicion del planeta barre areas iguales en intervalos de
tiempo iguales (la velocidad areolar permanece constante). Ello significa que la velocidad del planeta sera
mayor en el perihelio (punto mas cercano al Sol) que en el afelio (punto mas lejano).

Por otra parte, al ser la fuerza gravitatoria una fuerza conservativa, el trabajo que ésta realiza cuando un pla-
neta describe una trayectoria completa sera nulo, pues en tal caso coinciden las posiciones inicial y final del
planeta (recordemos que una fuerza es conservativa cuando el trabajo que realiza al desplazar un objeto no
depende de la trayectoria del mismo, sino de las posiciones inicial y final).

PROBLEMAS

16.- La nave espacial Lunar Prospector permanece en Orbita circular alrededor de la Luna a una altura
de 100 km sobre su superficie. Determine:

a) La velocidad de la nave y el periodo de su movimiento.

b) La velocidad de escape a la atraccion lunar desde esa drbita.
M. =7'36-10" kg; R, = 1470 km; G = 6°67-10"" N-m*-kg~

a) Para determinar la velocidad (orbital) de la nave tendremos en cuenta que la fuerza
centripeta que la mantiene en su orbita es “ejercida” por la fuerza de atraccion gravitato-
ria entre ella y la Luna:

~1768728 m-s'|

1470000 + 100000

v M GM, [6°67-10"-7"36-10"
=V = =
T

Para hallar el periodo de la nave tendremos en cuenta que su movimiento es circular uniforme; asi pues:

_ 2xr _ 2m(1470000 + 100000)
v 1768 28

V=0r=on=— @

=T =5578"64 s=1'55 h

b) La velocidad de escape a la atraccion lunar es la velocidad necesaria que hay que }‘f/{h
imprimir a la nave para que escape del campo gravitatorio lunar (en el infinito); /~H\;9" \

\,

para hallarla aplicamos la ley de conservacion de la energia mecanica, teniendo en Lo\
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cuenta que no existen fuerzas no conservativas (rozamiento) y que dicha velocidad va disminuyendo confor-
me la nave se aleja de la Luna:

GM 2GM
AE:O:EZ—EI=02(E02+Ep2)—(EC1+Ep])=0z—%mvi+ L17h:0:>ve= L
T r

Sustituyendo, nos queda M =250073 m~s‘1‘.

17.- Considere dos masas puntuales m; = 3 kg y m, = 6 kg situadas, respectivamente, en los puntos (3,
0) my (-3, 0) m.
a) Calcule el campo gravitatorio en el origen de coordenadas.
b) ¢;Qué trabajo hay que realizar para trasladar una masa m = 3 kg desde el punto (0, -4) m hasta
el origen de coordenadas? Interprete el signo del resultado obtenido.
G=6"67-10" N-m*-kg"

a) De acuerdo con el principio de superposicion, el campo gravitatorio total en el origen

de coordenadas es la suma (vectorial) de los campos gravitatorios creados por cada F}‘{’
masa por separado: BY
0 ‘:[ oy
- o - 7z Yol
g=g +tg :

El valor del campo gravitatorio creado por m; se calcula mediante:

-1

13
)

m] , —1 , —11
g =G—3=6'6710"5=22210" N-kg

r
donde r; = 3 m es la distancia entre m, y el origen de coordenadas.
De acuerdo con la figura, el vector campo gravitatorio creado por la masa m, sera:
g,=22210"17 N-kg”

El valor del campo gravitatorio creado por m, se calcula mediante:

m _ _
g,=G—=6"67-10 1‘~3%=4'45~1o " N-kg
I

-1

donde r, = 3 m es la distancia entre m, y el origen de coordenadas.
De acuerdo con la figura, el vector campo gravitatorio creado por la masa mj, sera:
g,=—445-10"1 N-kg'

El campo gravitatorio total sera:

g=g,+g,=-2'23-10" i N- kg™ ‘ (dirigido en el sentido negativo del eje X)

b) El trabajo necesario para trasladar la masa m del punto A (0, -4) hasta el punto B (0, 0) viene dado por:

W=-AEp=-(EprEpA)=-(mVBmeA)=-m(VBfVA)
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Para hallar el potencial gravitatorio en los puntos A y B volvemos a aplicar el principio de superposicion; asi,
el potencial gravitatorio (total) en el punto A es generado por m; y my:

m m _ _ _
Vi=-G 6o 667102 —6767-10"-E =~ 17210 J/kg — s
Tia o 5 5 e
LA LT T . N ‘ o
donde 114 = 5 m es la distancia entre la masa m; y el punto A, y r.a = 5 m es la distancia G | Zaa
entre m, y el punto A (ver figura a la derecha). a8
VW

El potencial gravitatorio (total) en el punto B sera:

n 3 n 6 _

m, m, , - , - ~10
Vg=—G——-G—=-6"67-10 5—6 67-10 3——2'10 J/kg

I'ig I

donde 115 = 3 m es la distancia entre la masa m, y el punto B, y 1,5 = 3 m es la distancia entre m, y el punto
B.

Sustituyendo en la expresion del trabajo, nos queda:
W=-3(2-10"+12-10")=]2"4-10"J

El signo positivo del trabajo nos indica que el movimiento de la masa m desde A hacia B es espontaneo (ob-
servar que la masa se mueve de mayor a menor potencial).

18.- La masa del Sol es 324440 veces mayor que la de la Tierra, y su radio, 108 veces mayor que el te-
rrestre.
a) ;Cuantas veces es mayor el peso de un cuerpo en la superficie del Sol que en la de la Tierra?
b) ;Cual seria la altura maxima alcanzada por un proyectil que se lanzase verticalmente hacia
arriba, desde la superficie solar, con una velocidad de 20 m-s™'?
g=10 m-s>

a) Para saber como estan relacionados los pesos del cuerpo en las superficies del Sol y de la Tierra debemos
calcular el cociente entre ambos:

GM,  324440M,

E:mgsz Ri = 1082*% =27"82
P, mg, GM; %
R3 R

Por tanto, el peso de un cuerpo en la superficie solar es 2782 veces mayor que su peso en la superficie te-
rrestre.

b) Como la velocidad de lanzamiento del objeto es pequeia, podemos utilizar la expresion mgh para la ener -
gia potencial gravitatoria; considerando que no existe rozamiento, se conservara la energia mecanica:

1 v:
AE=0=E,~ E =0= 02+Ep2)—(E01+%)=Ozmgsh—5mvz=0zh=2—gs

Ahora bien, el campo gravitatorio (o gravedad) en la superficie del Sol sera:
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M 324440 M .
g=G—2=G T:3244‘2‘0-g:278'16 m-s”’

R; 108°- R} 108

Sustituyendo, nos queda:

v? 20?
h=ot =2l =072 m

2g  2-278716

19.- Dos masas puntuales m; = 1 kg y m, = 2 kg estan separadas 1 m.
a) (A qué distancia de m;, en un punto situado entre m; y m,, se anula el campo gravitatorio total
creado por ambas masas?
b) Calcule el trabajo necesario para trasladar una masa m = 3 kg desde el infinito hasta el punto
medio entre ambas masas. Interprete el signo del resultado obtenido.
G=6"67-10" N-m*-kg"

a) De acuerdo con la figura, el campo gravitatorio total s6lo puede anularse en un punto situado entre las dos
masas, pues en tal caso los campos que crean m; y m, tienen la misma direc-
cion y sentido contrario; de acuerdo con el principio de superposicion, debera
cumplirse que:

J|L-’u\ —_—

g:g1+g;:0$g1:g2
Sustituyendo las expresiones de g,y g e igualando, nos queda:

m, m, 1 2
X (1- x)2

Tomando la raiz cuadrada en ambos miembros, nos queda:

1 2 R
X T-x =% T3z -4Llm)

b) El trabajo necesario para trasladar desde el infinito (punto A) hasta el punto B(0, 0) m una masa m = 3 kg
se calcula de la manera siguiente:

W=-AEp=-(EprEpA)=-(mVBmeA)Z-m(VBfVA)

Para hallar el potencial gravitatorio en los puntos A y B volvemos a aplicar el pr1nc1p10 de superposicion; asi,

el potencial gravitatorio (total) en el punto A sera: e S
Ae °
WA T Aalee)
m .
=—G G_2 =0 o
Tia Ioa |
puesto que el punto A se encuentra a una distancia muy grande de m; y de m,. &hm—| -
|#Fha"
El potencial gravitatorio (total) en el punto B sera: my ¥ my.
m m _ _ _
Vo=—G—-G—2=-6"6710 w6710 2 — 410 Jikg
T'ip Thp 0°5 0’5
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donde ;3 = 0’5 m es la distancia entre la masa m; y el punto B, y r;3 = 0'5 m es la distancia entre m, y el
punto B.

Sustituyendo en la expresion del trabajo, nos queda:
W=-3(-4-10")=1"2-10°J

El signo positivo del trabajo nos indica que el movimiento de la masa m desde A hacia B es espontineo (la
masa se mueve de mayor a menor potencial).

20.- Un satélite artificial de 400 kg gira en una orbita circular a una altura h sobre la superficie terres -
tre. A dicha altura el valor de la gravedad es la tercera parte del valor en la superficie de la Tierra.
a) Explique si hay que realizar trabajo para mantener el satélite en 6rbita y calcule su energia
mecanica.
b) Determine el periodo de la érbita.
g=10m's?; Rr=6"4-10°m

existe gracias a la atraccion gravitatoria entre la Tierra y el satélite. Dicha fuerza ——
es perpendicular al sentido del movimiento del satélite (observar el dibujo a la / /
derecha), por lo que el trabajo realizado por la misma sera:

a) La fuerza que mantiene al satélite en su oOrbita es la fuerza centripeta, la cual >:
£

W = Fc-Ar-cos a.= Fer Ar-cos 90° =0 &T_i”/'/

Asi pues, no hay que realizar trabajo para mantener al satélite en su orbita (la cual se trata, al ser circular, de
una superficie equipotencial). Recordar, ademas, que durante su trayectoria el satélite estd permanentemente
cayendo sobre la Tierra.

La energia mecanica del satélite en su orbita se calcula de la manera siguiente:

1 ) M, m
E:E0+Ep:5mv —

Ahora bien, hemos dicho que la fuerza centripeta que mantiene al satélite en su oOrbita es “ejercida” por la
fuerza de atraccion gravitatoria entre ¢l y la Tierra:

2
v M. m , GM,
Fc:Fg:H}/?:G 3 =V = r
Sustituyendo en la expresidn anterior, nos queda:
g1 GMm GMym _ 1 GMm Ry 1 Ry 1,00 (674-10°
2 r r 2 r R 2 r 2 6" 4-10°+h

Para calcular h tendremos en cuenta que a la altura a la que se encuentra la gravedad es igual a la tercera par-
te de su valor en la superficie terrestre:

My g GM, R gR} R;

:4—:72 T

2
g=G 2 ; 2 1o 2
(R +hf 3 (Ry+h) Ry (Ry+h)” 3 (Ry+h)

Tomando la raiz cuadrada en ambos miembros, nos queda:
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R
713 = h=(V3- 1R, = 47685°10° m
T

Sustituyendo en la expresion de la energia mecanica, obtenemos:

r4.106)2
E=-— 1.400.10. (674-10°) =-7"39-10" J

2 6°4-10° + 47685-10°

b) Para calcular el periodo de la drbita tendremos en cuenta que su movimiento es circular uniforme; asi

pues:
27
T=%
LT 2Mr_ 2nr r’ _9 \/(RT+h)3_R_”12"=2H (R; + h)’
v GM, GM, GM; R} g'R}
r
vEorsn=—
r

Sustituyendo, nos queda:

T=11"46-10° s = 3"18 horas
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