LA INTERACCION GRAVITATORIA 02

INTENSIDAD DE LOS CAMPOS GRAVITATORIOS

Por definicion, la intensidad del campo gravitatorio se puede expresar como la fuerza soportada por la masa testigo entre el valor
delamisma, o sea el cociente de la fuerza soportada por la masa testigo (F) entre esa masa testigo (m). Se representa por
E; o0 g (vectores). Tu profesor le llama Eg, y luego g.

El campo 4 creado por una distribuciéon de masa esférica viene dado, en cada punto fuera de la esfera, por un campo
vectorial que apunta hacia el centro de la esfera:

Expresion de la intensidad del campo gravitatorio creado por
una masa en un punto.

= M-m _
H==G——u
Ee
Intensidad del campo = F
gravitatorio en el punto P: g=—
om
M-m _
- (_T ——
T
S
m
= M
g=-G—1
I

Se mide en Newtons por kilogramo (N/kg).

El signo menos indica que el campo gravitatorio tiene caracter atractivo.

Es importante que te des cuenta de que, tal como se ha definido, el campo gravitatorio en un punto no depende del
valor de la masa "m" que lo soporta; de hecho, el campo existe aunque la masa "m" no se encuentre alli. Por el
contrario, el valor del campo si depende de la masa que lo crea (M) y la distancia a la posicién de ésta (R o r).
Plantéate el siguiente ejemplo: Piensa en algo que estés viendo en este momento, por ejemplo, un lapiz. El valor del
campo gravitatorio en ese punto es aproximadamente 9.8 N/kg (hablamos del mddulo de g), y ese valor no depende
de si estd el lapiz alli o no, sdlo depende de la masa que credé el campo (la Tierra, Mr) y el lugar donde se mide (cerca
de la superficie, Rt).

La intensidad del campo gravitatorio en un punto viene determinada por la aceleracidon que experimenta un objeto
colocado en dicho punto.

Esta aceleracion es independiente de la masa del objeto. Depende de la masa que crea el campo y la distancia del
punto considerado.

La direccidn de la intensidad del campo (aceleracion gravitatoria) es la que pasa por el centro de masa del cuerpo que
crea el campo y el punto del espacio donde se esta considerando el valor del campo.

El sentido de la intensidad del campo (aceleracién gravitatoria) es hacia el centro de masas que crea el campo.

Si M es muy grande respecto de my r es pequefio (por ejemplo, un cuerpo sobrela superficie de un planeta). Entonces
la aceleracidn es la de la gravedad, que se ha venido expresando como g.

Si M es muy grande respecto de my r es grande (por ejemplo un planeta alrededor del Sol o un satélite alrededor de
un planeta). Entonces la aceleracidn es centripeta, resultado de la fuerza central que el cuerpo M esta ejerciendo
sobre el cuerpo m.

En el caso de la Tierra y en mddulo seria:



Ley de Gravitacion y aceleracion de la gravedad

Llamamos peso a la fuerza con que la Tierra atrae a un cuerpo situado en su superficie.
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La expresion anterior se puede escribir en la forma: P=m [?j

La expresion encerrada entre paréntesis depende tinicamente de datos propios del astro conside-
rado, tales como su masa o su radio y se corresponde con la aceleracion de la gravedad, g.
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Por tanto, podemos escribir: P=m g

Observa que la intensidad de campo gravitatorio es la magnitud que define al campo desde un punto de vista dindmico,
es decir, de las fuerzas que actlan sobre los cuerpos. Por otro lado, observa la similitud que guarda la expresién
anterior con la segunda ley de Newton. No es casual que la unidad de medida para el campo gravitatorio (o intensidad
de campo gravitatorio) coincida con la unidades de medida de la aceleracidn: N/kg = m/s%. De ahi que, en ocasiones,
se le denomina también aceleracidon de la gravedad.

Observa que cuando dejamos un cuerpo en el seno de un campo gravitatorio, este tendera a moverse en el mismo
sentido del campo (si no existen mas fuerzas actuando sobre él) ya que la fuerza gravitatoria que aparece, y por tanto,
la aceleracidn, tendran igual sentido.

En la siguiente imagen puedes distinguir los elementos que intervienen en el campo gravitatorio:
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Campo gravitatorio generado por una masa puntual
El vector intensidad de campo gravitatorio creado por una masa puntual tiene las .

g ¥
siguientes propiedades: .

e Su sentido se orienta hacia la masa que genera el campo, tal y como indica ~ g
el signo - de la expresion. L moo.

e Depende de la masa que lo crea y es independiente de la masa o masas a [ i 4 )
las que pueda afectar _— =g

e Su valor se reduce con el cuadrado de la distancia, siendo es el mismo . / )
para todas las particulas que se sitian a una determinada distancia de la ;{’ ‘

masa generadora. Dicho con otras palabras: tiene simetria esférica
e Tiene direccidn radial, como indica el vector.



Ejemplo
Una masa de 8 kg esta situada en el origen. Calcular la intensidad del campo gravitatorio en el punto (2,1) my la
fuerza con que atraeria a una masa m de 2 kg.

: z : x : - —-Gm.
a) La intensidad del campo gravitatorio la calculamos mediante: g = —zmr , por tanto:
r
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El vector r , es el vector unitario en la direccién de r .
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b) Para calcular la fuerza con la que atraeria a una masa de dos kilos colocada en dicho punto,
aplicamos la ley de la gravitacién universal:
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Que al igual que antes, nos dara:
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Intensidad de campo creado por una esfera

Lo cierto es que en el mundo real no existen particulas puntuales sino cuerpos con simetria esférica que, segun las
circunstancias, podemos considerar particulas puntuales. Sin embargo, los resultados obtenidos para el caso de las
esferas son muy similares a los ya estudiados. Consideraremos un cuerpo esférico de masa m y distinguiremos varios
casos:

Corteza esférica homogénea

Se trata de un cuerpo esférico hueco cuya masa se encuentra distribuida de manera uniforme en la capa mas
superficial.

Campo en el exterior: La intensidad del campo gravitatorio en un punto P cualquiera del exterior de una corteza
esférica a una distancia r de su centro es el mismo que el que originaria una particula puntual situada en el centro de
la esfera.

Campo en el interior: La intensidad del campo gravitatorio en un punto P cualquiera del interior de una corteza
esférica es nulo.

Esfera solida homogénea
Se trata de un cuerpo macizo con forma esférica cuya masa se encuentra distribuida de manera uniforme a lo largo de
todo su volumen. Se puede considerar desde el punto de vista tedrico como una sucesion de infinitas cortezas esféricas
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de distinto tamafio unas encajadas en las otras.

Campo en el exterior: La intensidad del campo gravitatorio en un punto P cualquiera del exterior de una esfera sélida
a una distancia r de su centro es el mismo que el que originaria una particula puntual situada en el centro de la esfera:
Campo en el interior: La intensidad del campo gravitatorio en un punto P del interior de la esfera sdlida situado a una
distancia r' del centro varia linealmente conforme a r':

e
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Intensidad de campo creada por varias masas

(Principio de superposicion)

Cuando queremos calcular el campo generado por varias masas, ya sean estas puntuales o no, podemos aplicar
el principio de superposicion.

La intensidad del campo gravitatorio de un sistema de n masas en un punto se calcula sumando vectorialmente los
campos individuales que produce cada una de las masas individuales en dicho punto:

m,
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Podemos obtener el campo gravitatorio generado por un conjunto de particulas en un punto sumando las
contribuciones de cada uno de los campos que crea cada particula por si sola.

Ejemplo
Dos masas de 5 kg se encuentran en los puntos (0,2) m y (2,0) m. Calcular la intensidad de campo gravitatorio en el
origen.

: a) Calculamos primero el campo creado por cada una de ellas O
©2) en el origen de coordenadas: .
‘ m;=5kg
By = A0 N-m?2 Jeg2- « A
imica,, g, =)= "20TI0 NS S5 g 33410 Nig
@ L o
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Aplicando el principio de superposicion, tenemos:

G =38, +3, =833410™"(i+]j) Nkg™

Otro Ejemplo de tu profe
Ejemplo: Calcular la fuerza resultante que ejercen sobre una masa de 3Kg, situada en el punto de coordenadas
(3,0)m, las masas m; = 5kg , situada en (0,4)m, y ms = 2kg, situada en (0,0)m. (Dato: G=6.67-10-!S.1.)



m:=5Kg

m:=2Kg

Hemos de aplicar la ley de la Gravitacidn para calcular la fuerza que cada masa ejerce sobre m, pues

Fy=F +F,=-G2.7,-G.—2.7
g= gt lgp=-0" 2 = Hg—at 2 “3
" o 3 4
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Otro ejemplo

Una particula de masa m; = 2 kg esta situada en el origen de un sistema de referencia
v otra particula de masa ms = 4 kg esta colocada en el punto A(6,0). Calcula el campo
gravitatorio en los puntos de coordenadas B(3,0) y C(3,4) v la fuerza que actiia sobre una
particula de 3 kg de masa situada en el punto C.




Aplicando el principio de superposicion, el campo gravitatorio en un punto es igual a
la suma vectorial de los campos individuales que actian en ese punto.

Y
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0(0. 0) B(3.0) A(6. 0)

m=2kg my=4kg

a) Campo gravitatorio en el punto B(3,0).

— my o 2 = 2 -
7= _Gr_% iy = -G i= —G§ i
_ ma 4 4.
y = _G_rg Upy = 032 (—i) = Gﬁ i

Sumando:
2 - 4 - 2 - -
gn=101+go = —Gg ‘i+G§ i= GE i=148-10717 N/kg
b) Campo gravitatorio en el punto C(3,4). El punto C esta situado a la misma distancia
de cada una de las particulas, aplicando el teorema de Pitagoras: d = 5 m. Los modulos
de los campos creados por cada una de las particulas son:

my 2 2
n=CGF=0g=0x
ma 4 4
PGy =R =

Teniendo en cuenta la figura para determinar las relaciones trigonométricas de los
respectivos angulos y aplicando el principio de superposicion, se tiene:
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L . 204 L8 =
Gy = gi-cosgr-(—j) = ~Gop = —Gr ]
. 4 4 16 -
Gay = Ga - cosipn - (—j) = _GE gI= _GE j]
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Gu=-"Cgp

Sustituyendo:
Go=0:+7,=(320-107"27-128-107" j) N/kg

Jol = /o2 + g2 =1/(3.20- 10-12)2 4 (12,8 - 10-12)2 = 1,32 10" N/kg

c¢) La fuerza que actiia sobre la particula colocada en el punto C es:

F=m-Go=3-(320-10727-128-10727)=06-10"27—-384- 1072 ] N/kg
|Fl=m-|je|=3-1,32-100"' =396-100"' N

Lineas de fuerza

Las lineas de fuerza, también denominadas lineas de campo, nos permiten visualizar la forma en que se distribuye
la intensidad del campo gravitatorio en el espacio. Ten en cuenta las siguientes propiedades si debes trazarlas:
e Se trata de lineas continuas
e En cuanto a la direccidn, son tangentes en cada punto al vector intensidad de campo gravitatorio
e En cuanto al sentido, es siempre entrante hacia la masa generadora de campo. Coincide, por tanto, con el
sentido del vector intensidad del campo gravitatorio. Representaremos el sentido mediante una flecha situada
sobre la linea
e En cuanto a su extension, cada linea partiria idealmente desde el infinito y moriria en el punto en el que se
genera el campo. Es decir, abarca toda la extensién abarcada por el campo
e En cuanto a su cantidad, el nimero de lineas que atraviesan una unidad de superficie es proporcional al
madulo de la intensidad de campo
e Nunca se entrecruzan

(4]
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Las lineas de campo de la figura representan el campo gravitatorio originado por una masa puntual y por dos masas
puntuales respectivamente. En el caso de las dos masas puntuales, observa como el vector intensidad de campo, en
azul es tangente en cada punto a la linea sobre la que se dibuja.

EL CAMPO GRAVITATORIO TERRESTRE

En primera aproximacion la Tierra se puede suponer una esfera con su masa distribuida de forma homogénea. Bajo
esta simplificacion, las lineas de su campo gravitatorio en el exterior son radiales y en la superficie el médulo del campo
gravitatorio terrestre (representado por g) es:

G-M, 6.67-10"11.598.10%*
§= R, (6.37 - 10%)?2

Por tanto, un cuerpo colocado en la superficie es atraido por la Tierra con una fuerza de 9.8 N, por cada kg de masa
que tenga dicho cuerpo.

Recuerda F=P=mg

Aunque el campo gravitatorio creado por la Tierra tiene geometria radial, cuando se considera un pedazo de superficie
de tamafio pequefio en comparacidn con el radio de la Tierra y se adoptan variaciones de altura pequefias en esta
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misma escala, las lineas del campo se pueden considerar practicamente paralelas y verticales, siendo entonces una
buena aproximacidon considerar el campo gravitatorio terrestre como un campo uniforme (g constante). Esta
simplificacion se aplica en el estudio de movimientos variados de objetos en las proximidades de la superficie terrestre
(lanzamientos de balones, proyectiles, caida libre en las proximidades del suelo, etc.), que, bajo la influencia del campo
gravitatorio terrestre (de intensidad 9.8 N/kg), tienen una aceleracion vertical y descendente del mismo valor (9.8
m/s?).

Ahora bien, se ha de tener claro que la intensidad del campo gravitatorio producido por la Tierra y la aceleracién de
la gravedad son dos magnitudes que coinciden numéricamente (en determinadas condiciones), pero con significados
diferentes.

El campo gravitatorio tiene un cierto valor en cada punto independientemente de que en ese punto haya o no masa
alguna. Como acabamos de ver, el campo gravitatorio producido por la Tierra depende Unicamente de la masa de
nuestro planeta y de la distancia entre el punto donde se calcula y el centro de la Tierra. Su valor (9.8 N/kg) significa
gue cuando en ese punto se coloca o sostiene un cuerpo, el mismo es atraido por la Tierra con una fuerza de magnitud
9.8 N por cada kg de masa del cuerpo. En concordancia con este concepto, el procedimiento que se ha de seguir para
obtener experimentalmente la intensidad del campo gravitatorio, consiste en sostener un cuerpo de prueba de masa
conocida, medir la fuerza con la que la Tierra lo atrae, y dividir el valor de esa fuerza entre la masa de prueba.

Por su parte, el valor de aceleracién de la gravedad (9.8 m/s2) significa de que si se lanza o se suelta un cuerpo en ese
lugar, dicho cuerpo tiene (en ausencia de rozamiento) un movimiento con aceleracidn vertical de ese valor, es decir,
cuya velocidad se incremente verticalmente 9.8 m/s cada s transcurrido.

Conviene que se observe finalmente que, aunque el valor de la intensidad del campo gravitatorio coincide con el de
la aceleracién de la gravedad, la fuerza con la que la Tierra atrae a cuerpos distintos es diferente, mientras la
aceleracién de caida de todos ellos es la misma. Asi, por ejemplo, un cuerpo de 2 kg de masa es atraido hacia la Tierra
mediante una fuerza de 19.6 N (9.8N por cada kg) pero sigue cayendo con una aceleracion de 9.8m/s2.

Variacidn de la gravedad con la latitud

La Tierra no tiene realmente la forma de una esfera, sino una forma mas préxima a un esferoide achatado por los
polos. Este hecho produce una variacién en el valor del campo gravitatorio y en la aceleracidn de caida de los cuerpos,
dependiendo de la latitud (distancia angular entre el ecuador y un punto determinado del planeta, medida a lo largo
del meridiano). Por otra parte, la Tierra rota alrededor de un eje propio, lo que afecta a la aceleracién de la gravedad,
si la medimos en el sistema de referencia (no inercial) que podemos adoptar en cada punto del suelo terrestre.

Variacidn de la gravedad con la altura
Para ver cémo varian el campo gravitatorio y la aceleracion de la gravedad con la altura, se ha de tener en cuenta que
la formula:
G-Mg
gl = ——
calcula el médulo del campo gravitatorio (y, también, el valor de la aceleracidn de la gravedad)
Unicamente por encima de la superficie de la Tierra.

Por debajo del suelo terrestre la intensidad del campo gravitatorio varia de forma diferente, lo que se quiere ilustrar
mediante los tres dibujos adjuntos. En el primero (izquierda) se representa la fuerza ejercida sobre una masa de prueba
colocada exactamente en el suelo. La Tierra entera la atrae hacia el centro y como sabemos, g vale ahi 9.8 N/kg. En el
segundo dibujo (centro), la masa de prueba se coloca a una cierta profundidad. Dividimos la Tierra en dos porciones,
observando que una (interior) atrae a la masa de prueba hacia el centro de la Tierra, y la otra (exterior) la atrae en
sentido opuesto. De ello se deduce que el campo gravitatorio ahi también se dirige hacia el centro de la Tierra, pero
tiene un valor menor que en la superficie (tanto menor cuanto mayor sea la profundidad). El tercer dibujo (a la
derecha), ensefia que el campo gravitatorio en el centro de la Tierra se anula, lo que podemos entender pensando que
ahilas dos porciones de Tierra que hemos estado considerando son iguales, u observando que sobre la masa de prueba
colocada ahi, la Tierra ejerce fuerzas radiales hacia afuera que se compensan entre si.

Si la masa de la Tierra se distribuyera de forma homogénea, la variaciéon del campo gravitatorio y de la aceleracién de
la gravedad con la distancia (medida desde el centro de la Tierra) seria lineal, es decir, por debajo del suelo terrestre
el médulo del campo (g) seria proporcional a la distancia al centro (r): seria cero en el centro de la Tierra y alcanzaria
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su valor maximo (9.8 m/s2) en la superficie de la Tierra.

Pero la gravedad o el campo gravitatorio también varian con respecto a la altura sobre la superficie terrestre.
La aceleracidn de la gravedad en la superficie de la Tierra, o de cualquier otro planeta, vendra dada por

o M Tierra — = {8 M Tierra
go=—Ur = U, R =0
Tierra Tierra

¢Y si nos alejamos de la superficie?. La aceleracién de la gravedad entonces ira disminuyendo paulatinamente,
MTierra
2
(RTierra + h)
Donde “h” es la altura desde la superficie de la Tierra, de manera que podemos relacionar g con g,

G- MTierra =8 R2 =

Tierra

§=G-

2
M Tierra RTierra

g=G= =g
(RTierra g5 h)2 ’ (RTierra ¥ h)2

Obsérvese que es cero a distancia infinita; en cualquier otro caso, su valor no es nulo.



Hasta ahora las férmulas que puedes necesitar son:

Leyes de Kepler _
ley de los periodos T2 o¢ 1
mpr?  GmypM,

Fuerza Centripeta = Fuerza Gravitacional 1 r?
mp = Masa del Planeta
Ms = Masa del Sol
r = distancia
G = constante gravitacional
JGM,

~ V77 Pero como la velocidad es distancia sobre tiempo, y podemos interpretarla como la distancia del circulo
(2mr) sobre el Periodo (tiempo que tarda en dar la vuelta).

. 2ar
omr [GM. T=

a G

I

T V75 vVamosa despejar al periodo "T" V
Elevando al cuadrado ambos miembros, tenemos que:
Dejando fuera a r*3, tenemos que:

T2 _ ( A2 )I"j
G, De aqui podemos tomar a lo siguiente como una constante, la constante de Kepler: GM,
. . ; . . -:l L
Podemos incluso, reescribir nuestra férmula de la siguiente manera: T = K r

Ley de la Gravitacion Universal

—s mp - m By N5 T
1 2 1 2
Fg=—G~—-7r=—G- =
r2 r2 r
Intensidad del Campo Gravitatorio
F /
— 2 — m-m 3
E —
£oom' Fy < 2 g
m-m —
= _G 7'2 K —_—
E = = —_ G B u — N _ m
8 m’ r2 i Eg T — e
kg s
Variacidén de g con la altura M
= Tierra
&=
(RTierra + h)

Y por si acaso:

2-1\° 4.7t
a,=w’ r= (—) ‘R = ‘R
T y i

Aceleracién normal o centripeta: a, = v2/R
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