TEMAN S- CAMPO GRAVITATORIO TERRESTRE @i
ACTIVIDADES

;Para qué introduce la Fisica el concepto de campo? ;Qué otros campos utiliza la Fisica ademas del

campo gravitatorio?

Para describir la existencia de una magnitud (escalar o vectorial) en una regién del espacio, que
hace que los cuerpos interactien sin entrar en contacto. Ademas del gravitatorio utilizamos los campos
magnético, eléctrico, térmico, de fuerzas, etc.

sfesfesieReRedOReReapicsick
{De qué factores depende la intensidad de un campo gravitatorio?
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El campo gravitatorio es directamente proporcional a la masa que lo genera e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia al punto en que se mide mediada desde el centro de la masa.
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[Qué dimensiones tiene la intensidad del campo gravitatorio?
stesiot i OReiidpiowsk

Tiene dimensiones de aceleracion:

o= (o2 ] ~tel L -z 2 M - wr ez -
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Durante los vuelos espaciales, los astronautas se refieren a las fuerzas en términos de la gravedad.
[ Qué significado tiene para un astronauta una fuerza de 5 g? ;Es correcta la expresion una fuerza de 5

g?

Que estan sometidos a una fuerza por unidad de masa de cinco veces la de la gravedad. Como
g es intensidad gravitacional o fuerza por unidad de masa, no es correcto expresarla como una fuera, es
una fuerza por unidad de masa.
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Supongamos que conoces el periodo y el radio de la érbita de un satélite que gira alrededor de la
Tierra. Con esta informacién y utilizando las leyes de Newton, ;puedes calcular la masa del satélite?
(Podrias calcular también la masa de la Tierra?
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TEMA N S5- CAMPO GRAVITATORIO TERRESTRE

Cuando se halla en una orbita estable la fuerza de atraccion gravitatoria es equilibrada por la
fuerza centrifuga:

2
M_m = mv_ - GM = V2 = ((,gr)2 = (2T[/T)2 -r2 = ﬁ-r2
r2 r r T2

Luego la masa del satélite (m) no influye y no puede calcularse pues se simplifica de la formula.

FG:FC = G

: ] . Ve r ., ]
La masa de la Tierra (M) si puede despejarse: M = < =< en funcién del periodo T y del
T
radio de la orbita r.
sfesiéoleSedpdioldfedndieciesiol

Si la Luna estuviera siempre en el mismo punto aparentemente inmdvil respecto de la Tierra, ;qué
dirias acerca de nuestro satélite?

et e BB TBEBE 1otk

Que seria un satélite sincrénico, su periodo de rotacion seria el mismo de la Tierra (un dia) y
geoestacionario, su vector de posicion respecto del centro de la Tierra cortaria siempre en el mismo
punto de la superficie terrestre.

[@ Calcula la masa del Sol sabiendo que la Tierra gira en torno de él describiendo una érbita de radio
149 - 10°m.
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Fo=F < GES™MT AT M = = =19710%kg.
¢ =Fc T2 7 GT2 66710 "(36524:3600)>2

d

Un satélite se encuentra en una érbita circular alrededor de la Tierra y tiene un periodo de 2 horas.
(A qué altura de la superficie de la Tierra se encuentra el satélite? (R = 6.400 km).

sfeste sk o ae gl aesiesiool
M-+ 212 212
o =Fy = GMITMsat ATy Ry = SMIRTE Ry =g, R
(R+h) T R? 41 42

T2 106. 2
e h=3 go(¥) _R= ei/g,s(wJ —6,410° =1680621m = 1680,6 km
Tt TT
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TEMA N S5- CAMPO GRAVITATORIO TERRESTRE 0 3

(Por qué se requiere mas combustible para que un vehiculo espacial vaya de la Tierra a la Luna que
para el viaje de regreso?

e B BOBREO

El gasto de combustible es una consecuencia directa del gasto energético, siendo este menor a
la vuelta porque viene en el sentido de la fuerza de atraccion gravitatoria es decir la Ep va disminuyendo
(en médulo).
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0} Describe cémo varia la masa de un astronauta y la fuerza gravitatoria sobre él durante un viaje
desde la Tierra a la Luna.

e HBOBREIOE

Despreciando la variacion de masa por efectos relativistas, su masa no varia (prescindiendo de
los efectos fisiolégicos de comer mas o menos).

Sin embargo al ir aumentando la distancia al centro de la Tierra, la gravedad, que es
inversamente proporciénala al cuadrado de la distancia, al ir aumentando la altura, g disminuye y la
fuerza de atraccioén gravitatoria aumenta:

F=61" . sihi=F.
(R+h)
st fpiis il dpiolsk . “‘
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Fait=
W) ;Con qué aceleracién debe descender un ascensor para que el peso =i -
& q para q p
aparente de un pasajero de 80 kg sea 600 N? m _
i
Heste ke BT EBAR kN . |
__-".Ihn:culu ‘
R-mg=m(-a) - 600-8098=280(-a) = a =M=2,3m ol
80 2
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PTESTIONES V PROBLERIAS BASIROS

D Un satélite artificial gira en torno a la Tierra describiendo una érbita de a
700 km de radio. Calcula la velocidad y el periodo de revolucién del satélite l::“ AT
suponiendo que la masa de la Tierra es M = 6-10* kg . .
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TEMA N S5- CAMPO GRAVITATORIO TERRESTRE 2

M+m 417
Fo =F. « G——s8 = R+h)=T=
G C (R+h)2 sat T2( ) \/
1,65 hr.

3 108 +7105)3
48R +h) =\/4rr2(6,410 *T19°) < 5944365 =

GMq 6,6710° 161024

etk ip Rt geneicksk

@ Calcula la aceleracién con que cae un cuerpo en las proximidades de la superficie de la Luna. Masa
de la Luna, M = 7,34 - 102 kg; radio de la Luna, R = 1,74 - 10° m

sfeste eSSk ke ke
1022
g= Gﬂ - 66710_11'% = 1,61722
RL (1,74410°) S
sfeste st oo OIStk sk ke

) JA qué altura se debe colocar un cuerpo para que pierda el 40 por 100 de su peso? Toma 6.400 km
para el radio de la Tierra.

D e el ek e D P
G(R EA h)2 R \? R R
Comogn=06g =8V g6 [ " | =06 -~ =06 ~h=|—~-R|=
g M R+h R+h Jo6
R2
S L =1862,36 km.
0,6
Sk e le O il

@ Calcula el potencial gravitatorio creado por una esfera de 1.000 kg de masa en un punto situado a
10 m de su centro.

skestes {%{%{%@%ﬁ%ﬂ% sfesieste
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kg

V__GE_ -6,6710 =-6,6710

Atk BB O TRt
@ Un satélite artificial gira en torno a la Tierra describiendo una 6rbita situada a 500 km de altura y
tarda 1,57 h en dar una vuelta. Calcula la masa de la Tierra (Rt = 6.400 km).

sl sk gpae sl e diapsioiesd
T=1,57 hr = 5652 s.
. 2 3 2 106 +5105)3
Fy=F, o« GMTMsat _ 4n2 A Ry = _(2_11) (R+h) { 2n ) (8410° +510°)° _ o 1o 4024
R+n2 T2 T G 5652 667107
kg.
SR RORR kS
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TEMA N S5- CAMPO GRAVITATORIO TERRESTRE 2 &

@ Calcula el trabajo necesario para trasladar un satélite terrestre de 500 kg desde una érbita circular
de radio ro = 2Rr hasta otra de radio ri1= 3Rt (Rr = 6.400 km).

et e BB LB TBAS otk

El trabajo es la variacion de la energia potencial:

W = AEp = ~GMym 1.1 - —GM;'m 1 1 :_GMTm(l_ljz_GMT.mRT _ 0mRT _
ra g 2R; 3Ry Ry (2 3 R% 6 6
106.
- _9,8.M =-52310%J.
steskeste S ap s dransiestest

® [Qué radio de Orbita debe tener un satélite artificial de 200 kg que circunda la Tierra si su
velocidad de traslacién es 5.434 m/s?

sfeske sk SesesrOidndediesieste st
M- 2 an-11.p.4n24
Fo=Fo =Gt —;m V" GM; =v2(R+h) - R+h =ML - 66710 6107 _ 15555574
(R+h) R+h v 5434
013 553 km del centro de la Tierra.
siesieste St s ddoiootook

@ La aceleracién debida a la gravedad en la Luna es 1,6 m/s2. Si un objeto tiene 2 kg de masa, calcula:

a) Su peso en la Luna.
b) Su peso en la Tierra.
€) Su masa en la Luna.

NN\ N\ Q0 Q) Q¥ Q% Q% QW) N8/ N0/ ¥/
2101 ISP TR GBI TR GRAS S o1t

a) PL.=m-g.=2kg- 1,6 m/s>=32N.
b) Pr =m-gr=2kg- 9,8 m/s?=19,6 N.

€) La masa es invariable en ausencia de descomposiciones radiactivas que transforman la masa en
energia o de efectos relativistas, luego m = 2 kg.

shesfesie g R ORedeaesieieol

@ Calcula la velocidad de escape de un cohete lanzado desde la Luna (M. = 7,36-1022 kg, R. = 1,74
106 m).

De acuerdo con el principio de conservacion de la energia mecanica, la energia cinética ha de
ser igual a la variacién de energia potencial:
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. . . 10-M1. 1022
EczAEp:%m-vg=o—(—GMLmJ=GMLm:v _ [26M, =\/26,6710 7,360

. - = 2375430
R Re RL 1,7410 s
otk i O i)

D@ Un satélite artificial gira alrededor de la Tierra. Si gira en una érbita circular de radio igual al
didmetro de la Tierra, calcula la velocidad del satélite artificial.

sfeste \'/ H}T«}h}@{}g}{} \'/ steste
ese coe oo Soe S0 ooe
T TR IR 2 Y7 N2 I

2 424
FG—FC:GMTm :ms-"—@v:\/ M—T:\/ Mr . 6,67-10‘”&6:5591,57m
2R 26,410 s
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@@) El satélite Meteosat nos envia tres veces al dia imagenes de Europa para la confeccién de los
mapas del tiempo. Calcula:

a) Su periodo de revolucién.
b) El radio de la 6rbita que describe.

a) Si tres vueltas al dia y la velocidad es constante su periodo es de 24/3 = 8 hr, que es el tiempo que
tarda en dar una vuelta.

b) FG—F *=>G

2 T2 1n-11.p14n24. 2

My e =m5at'4n2' _a_GMpT? r:,i/GMTT =3\’/6,6710 6102*-28800% _
r2 T2 4112 41 41

20 334 529 m [12,03-10° km.
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DD (A qué altura sobre la superficie de la Tierra hay que elevar un cuerpo para que su peso se
reduzca en un 10 por 1007 ;Cudl seria en ese punto la intensidad de la gravedad? RT = 6.370 km

stk sog g NN
2 Y7 Y7 3N IORTOD W 76N 76N 76N

Si su peso se ha de reducir en un 10 % el peso final ha de ser el 90 % del inicial: P4 = 0,9 P =
mgs =0,9mg = g, =0,9 g, luego sustituyendo:

M M R+h)2_ 1 R+h

1 1
G =O,9G—=»R2=O,9R+h2=»[ - = o h=R —-1]=
(R +h)? R? (R+h) R 09 R o9 (0,9 ]
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TEMA N S5- CAMPO GRAVITATORIO TERRESTRE a7

= 6370km[L - 1] = 344,57 km.

Jo9

La gravedad en ese punto seriag; =0,9g9g=0,9-9,8 m/s2.

N kLB BO MR TBIR N

D@ i se deja caer un pequeiio objeto de masa m sobre la Tierra partiendo del reposo a gran altura
llega a la superficie de la Tierra con una velocidad igual a la velocidad dé escape. Comprueba que se
cumple esta afirmacion.

NN\ N\ Q0 QU QY Q% Q% QW) N8/ N0/ N0/
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Si la altura es suficientemente grande podemos considerar Ep = 0, y como la velocidad inicial es
nula, aplicando el principio de conservacion de la energia mecanica:

1 5, Mm 1 , Mg JZGMT GM;
Em, =Em, -« Ec,+Ep; =Ec, +Ep, « 0=—mv“ -G e =V =G— = V= =12 R =
1 2 1 TEP4 2 TEP2 2 R 2 R R R2

= /2gR expresiones que se corresponden con la velocidad de escape.

NN\ N\ Q0 QU Q¥ Q% Q% QW) N8/ N0/ N0/
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DD a) [Cudl sera el valor de g a una altura igual al radio de la Tierra?
b) ;Cuél sera el periodo de un satélite de la Tierra en una drbita circular a dicha altura?

steske sk Ogp s sieste st
M M M 1. M 9’822
a) g=G ~=G S=G 2=_G_2=9_0:_S=2,45ﬂz_
(R +h) (R+R) 4R2 4 R2 4 4 s
b)
M;-m 412 My _ 4r? 41 r 2R
Fo =F, « G =mg— 1 « G- =— T o g=—1  T=2m |- =T =21 |~ =7163,93
G c r2 sat T2 |"2 _I_2 T2 g g
s 01,99 hr.
sieskeske s dedaaesicstest

M@ La masa de Marte es igual a 0,107 la de la Tierra y su radio es 0,533 el de la Tierra. ;Cudl seria el
periodo de un péndulo en Marte si en la Tierra es igual a 2 s?

e kLB MR TR N

Como T = 211\/E si relacionamos los periodos:
g
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M (Ry)' _ | My (0533R; )" _ (05332 163
My | Ry 0107M; | Ry 0107

Ty =163 T; =632s = 3.265s.

N ZN BN ZZODNCOONCODY NN A
etk S dp Otk

M® La masa de la Tierra es 81 veces la de la Luna. Encuentra dos puntos en la linea que une a la
Tierra con la Luna, en donde la atraccion de la Tierra sobre un objeto cualquiera es igual a la de la
Luna (Rr=6.370 km).
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La distancia Tierra — Luna la hallamos a partir de su periodo de 28 dias:

dr =3 GMT[;—J =3,8410%m

Primero hallamos un punto intermedio entre la Tierra y la Luna:

x2 (dr —x)? x2  (dp —x) X 81 X 81
I oq, 1210 2 9 g =9 38440%m =345610%m
X 9 9 10 10

Ahora un punto mas alla de la Luna:

2
FT :FL - G MT'm :GML'm - 81M|_ :ﬂ - (dTL + X

d
=81 9x=dpy +X  X=—1&=
(dy +x)? x2 (d, +x)* X2 X j ™ 8

=4,910" m, luego el segundo punto estaria a una distancia de la Tierrar = dr + x = 4,33:108 m

Hay que tener en cuenta que en este segundo caso las fuerzas son iguales en modulo pero del
mismo sentido (hacia la Tierra) por lo que no se anularian, se sumarian.

stk e le RO d ootk

D@ Se lanza un cuerpo verticalmente hacia arriba desde la superficie de la Tierra con una velocidad
de 4.000 m/s. Calcula la altura que alcanzara (Rt = 6.400 km).
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Usamos el principio de conservacion de la energia mecanica entre el punto de la superficie en
que se lanza (1) y el punto de mayor altura a que llega (2):

1 Mm Mm
Ec,+Ep, =Ec +E mv? G— G
1 tEp4 2(=0) P2 = 5 mvj ( R j [ R+hj

lv12+ eMlzf-e M | .
2 R R+h

FisicA 2 - [[EOELLIL



TEMA N S5- CAMPO GRAVITATORIO TERRESTRE

1 5 M M RvZ-2GM _ GM 2RGM 2RGM - 2RGM +R?v? _
—VvZ+|-G=|=|-G - =- - h= ~-R= 2 =
2 R R+h 2R R+h 2GM -Rv 2GM -Rv;

2,2 2 2 2

=R ce v oo Vi o 009 - g36672,5m = 9357 km.

2GM -Rv} ZGM—VJ 29, _Vvi 298 - 4000

R? R R 6,410°
sfeske S feapddesransiestesk

D@ El periodo de revolucién de un satélite que describe una 6rbita circular en torno a la Tierra es
1,6 horas. ;Cudl es el radio de la 6rbita del satélite?

Aotk BBHOBRBIORN
VT Msat T2 T2 101181024 (16, 5
Fe =F; = GMT Tsat :msat'4T;2-r:>r3 :M - r:;i/GMTT :i/6’6710 6-10°"-(1,6-3600) _
r T 4t 4m? 41

6,95-10° m

D Supuesto que el Sol esta fijo en el espacio y que sélo tuviera un planeta, razona cudl es la
direccién y sentido de la aceleracién del planeta.

9.

N\
oo

N
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e,
)

ok feRedpOReasapicsiock

7

La aceleracion centripeta seria hacia el Sol en la direccién que une el centro del Sol con el
centro del planeta.

3% 3% S 8% S Q0 S NS X4
et i BB TBAR 1otk

@@ La masa de la Tierra es M y su radio es R = 6.370 km. Se desea elevar una masa m = 15.000 kg
desde la superficie de la Tierra hasta una altura sobre ella h = 42.10° m. Calcula la energia que se
necesita.

steste sk SRR ROREBTR ke

La energia necesaria es igual a la variacion de energia cinética:

W = AEc = %mv2 -—mv3 = —%mvg ya que a la altura h la velocidad es nula.

1
2
Si aplicamos el principio de conservacién de la energia mecanica:

Epo +Ec, =Ep;, < —G“{Tm +%mv(2, - gMm _ %mv% = GMm(l

- que sustituido en la
R+h R R+h

variacion de energia cinética nos da:

W = AEc :lmv2 —1ng :—lmvg =GMm L-l G,MmR2 L_l :gOmR2 L-l =
2 2 2 R+h R R? R+h R R+h R
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=9,815000+(6,37-10° )2 1 S =-6,133510%J = -6,13410%J.
6,3710°% +4210° 6,3710°

Problemas avenzados

@Calcula el valor de la gravedad en Mercurio, si el radio de la Tierra es tres veces mayor que el de
éste, y la densidad de Mercurio es 3/5 de la densidad media de la Tierra.

stesteskeSpaRgrDgRaR R ke sk
Como la densidad es: p :M = M = M= iT|RS-p
4 mwR3 3
3

Si dividimos la intensidad de la gravedad en los dos planetas, sustituimos sus masas y la
relacion de los radios y simplificamos tenemos:

M , 4 3
or __RE _My(Ry) _ 3™ PTRE Repr _Rypr _ 1 _1gem_ . om
o My MRy ) T4 s RZ Rypy o 3. 0T OmTgIT=g98 5 =196 5
R 3 5

@Sabiendo que G = 6,67-10"! N-m?/kg?, Rr=6.400 km, go = 9,8 m/s%. Calcula:

a) La densidad media de la Tierra.
b) ;A qué altura, sobre la superficie terrestre, el valor de g se reduce a la mitad?

etk ipdeOtrgeneicoksk
a) Como la densidad es: p = M. M m= iT|R3-p
Vo4 o3 3
3

4 o3

S TR P :
g0 =6-g3 __-Mgr p.p=3 % _ 298 548069

R2 RZ 3 4TGR; 416,670 1640010 m

1 M 1 M
b)g=—g, > G———=—G— < 2R2=(R+h)2 = Y2R=R+h = h=+/2R-R =R|W2 -1)=2651
9= 500 =0 =560 (R+h) V2 -1)

km.

N kLB BO MR TR N
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@a) Calcula la energia minima requerida para enviar un vehiculo espacial de 5.000 kg desde la
Tierra hasta un punto en donde la gravedad sea despreciable.

b) Si el viaje dura 20 dias, calcula la potencia media que deben desarrollar los motores (Mr = 5,98-10%
kg ; Rr = 6.37-10° m).

%
73
NA
73
NA
/4\
73N
%
b3

\ N
2 &0
6 6 (N1

a) AEc = %mv2 -—mvZ = —%mvg ya que a la altura h la velocidad es nula.

1
2
Si aplicamos el principio de conservacién de la energia mecanica:

Epy +Ecy =0 = —G'\{Tm+;mv0 =0 - AEc—%mvo :—GNLTm=—GRMmR-—gomR = -9,8-5000-6,37

-10° =-3,12:10"" J, luego esa energia, positiva, hay que suministrar para enviar el vehiculo.

PR
p) p= WV _ABc_ 31210 J _ansssw = 181KW .
t t  20243600s

NS A d» d» ’1 »’“ CONCON AN A
78\ 788 7R @® @ @ ACUSATUSRZ Y7 Y 3

Demuestra que la velocidad de escape y la velocidad orbital de un satélite en torno a un planeta
estan relacionadas por la expresion:

Ve =2V
9/ \9/ \¥/ & 1 1 @ W2 \0/ \0/ \0/
sfesteste g Ll e e TS

Para que un objeto escape de la atraccidén gravitatoria de un planeta debe poseer una rapidez
minima, cuyo médulo puede determinarse usando el principio de conservacion de la energia mecanica:
Efinal = Einicial
Como al final se detendra la energia cinética final sera nula, y como debe detenerse a una
distancia infinito también sera nula la energia potencial final, es decir la energia mecanica final ha de ser
al menos cero, luego la energia mecanica inicial ha de ser nula, es decir los modulos de las energias
cinética y potencial iniciales han de ser iguales:

Ec, =Ep; «:%mv —G@avez 2GM
r

En una orbita estacionaria la fuerza de atraccién gravitatoria y la centrifuga de han de ser iguales
en modulo ( y de sentido contrario):

Mm v?2 GM
m f— _—
r r r

Luego ya hemos demostrado que v, =+/2v

O/ \0/ \0/ G 'y,g"’y@ 05 \0/ N8/ \0/
ESEAL o e s o e S S
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12

@Se dispara un cohete verticalmente desde la superficie terrestre, alcanzando una altura méaxima
iguala cuatro veces el radio de la Tierra. ;Con qué velocidad se disparé? (Mr = 5,98-10% kg; Rr = 6,37

106 m).

)7
R A

Z 397 N7 58

Lol sk ok b O S

&

Partimos de una expresién que hemos obtenido en el gjercicio 17:

Tveif-gM)o(ig M siendo h = 4R, luego R+ h =R + 4R = 5R:
2 R R+h

1V2+(—GM :(—GM ®1V2:GM—GM=GM 1—1 :EGM@
2 R 5R 2 R 5R Rl 5/ 5 R
. -11, . 24
_ 866710 5,96810 ~10009™
5 6,37-10 s
sfesteske e o deapd e ik
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