FiSICA 2° BACHILLERATO
BLOQUE TEMATICO: INTERACCION GRAVITATORIA
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1) LEYES DE KEPLER

Las leyes de Kepler fueron enunciadas por Johannes Kepler (principios siglo XVII) para
describir matematicamente el movimiento de los planetas en sus 6rbitas alrededor del Sol.

Se trata de tres leyes empiricas, es decir, son resultado del descubrimiento de
regularidades en una serie de datos empiricos, concretamente en los datos de observacion
de la posicidon de los planetas realizados por Tycho Brahe.

Todos los cuerpos en orbita alrededor de otro cuerpo cumplen las leyes, es decir,
no solamente se pueden aplicar a los planetas del sistema solar sino a otros sistemas
planetarios, estrellas orbitando a otras estrellas, satélites orbitando sobre planetas, etc.

Aunque Kepler no enunci6 sus leyes en el mismo orden, en la actualidad las leyes
Se numeran como sigue a continuacion.

(1) Primera ley: ley de las 6rbitas.

Los planetas giran alrededor del Sol describiendo drbitas elipticas en uno
de cuyos focos se encuentra el Sol.




El pardmetro que da una idea del mayor o menor alejamiento de una elipse dada
respecto de la circunferencia es la excentricidad (e). Para una elipse viene dada por la
expresion

Donde b es el semieje menor de la elipse y a el
semieje mayor.

-En la circunferencia a = b, entonces e = 0

-En la elipse b < g, entonces O0<e<1

Las excentricidades de las érbitas de los planetas del sistema solar son

Planetas Planetas enanos
Mercurio 0,206 Ceres 0,080
Venus 0,007 Plutén 0,249
Tierra 0,017 Eris 0,442
Marte 0,093 Makemake 0,159
Jupiter 0,048 Haumea, ;?
Saturno 0,0541
Urano 0,047
Neptuno 0,009

(2) Segunda ley: ley de las areas.

Las dreas barridas por el radio vector que une el Sol con un planeta son directamente
proporcionales a los tiempos empleados en barrerlas.

El radio vector que une un planeta y el Sol barre dreas iguales en tiempos iguales

Consecuencia: la velocidad de un cuerpo en 6rbita no es constante, es mayor cuando se
encuentra en el perihelio que cuando estd en el afelio. Por tanto, cuando se considere
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constante la velocidad de un objeto en d6rbita —-movimiento circular uniforme- se esta
haciendo una aproximacidon si su orbita es eliptica. Esta aproximaciéon sera tanto mejor
cuanto menor sea la excentricidad de la 6rbita. Solamente en una drbita circular se puede
considera como constante la velocidad orbital.

(3) Tercera ley: ley de los periodos.

Los cuadrados de los periodos de revolucion son directamente proporcionales a los cubos
de los semiejes mayores de las respectivas orbitas

Supongamos dos planetas, P1 y P, que
describen dos o6rbitas con periodos
respectivos T1 y T (figura adjunta). Segin
la tercera ley de Kepler se cumple que:

T TZ

R
La principal consecuencia en el siglo XVII
de esta ley es que permiti6 dar
dimensiones al sistema solar. En efecto, si
consideramos como 1 la distancia entre la
Tierra y el Sol (1 unidad astrondémica, aproximadamente igual a 150 millones de
kilometros, valor no conocido en el siglo XVII), dado que se conoce el periodo de
revolucién de la Tierra, podemos conocer la distancia de cualquier planeta al Sol en
unidades astrondémicas sin mas que conocer el periodo de revoluciéon de dicho planeta,
valor que se conoce de la observacién astronémica del mismo. Por ejemplo, si el periodo

de revolucion aproximado del planeta Japiter es de 11 afios y 315 dias,

11 afios, 315 dias = 11 = 11,86 an
anos 1as + 365,25 anos
12 _ 11,862
13 r]31'1piter

Tjgpiter = 111,862 = 5,2 unidades astronémicas

2) LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL

(1) A partir de las leyes enunciadas por Kepler, Isaac Newton dedujo la ley de gravitacién
universal. Se trata pues de una ley deductiva.

(2) La ley de gravitacién de Newton puede enunciarse asf:

Toda particula material atrae a cualquier otra particula material con una fuerza
directamente proporcional al producto de las masas de ambas e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia que las separa.

mpm;

F=6—

r
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Siendo m; y m; sus masas; r la distancia entre ellas y G una constante universal que recibe
el nombre de constante de gravitacion.

Su expresion en forma vectorial es:
, Urli2 ﬁ = _G ml—;nz u_)r
r

Siendo u,. un vector unitario cuya direccién es
la recta que une los centros de las dos
particulas que se atraen y cuyo sentido va
dirigido desde la particula que origina la
fuerza hacia fuera. Este sentido dado al vector
unitario es el que explica la apariciéon del
signo negativo en la expresién vectorial ya
¥ que el sentido de la fuerza gravitatoria sera
contrario al vector unitario que le

corresponda.

En la figura anterior se puede observar que las fuerzas gravitatorias que actiian
sobre cada una de las particulas son fuerzas de accién y reaccién (tercer principio de la
Dindmica) y, por tanto, tienen el mismo valor, son de sentidos contrarios y sus lineas de
accidn coinciden con la recta que las une.

(3) La constante de gravitacién, G.

Se trata de una constante universal, es decir, su valor es el mismo en cualquier
parte del universo (conocido) e independiente del medio en el que se encuentren los
cuerpos.

Newton no determind el valor de esta constante ya que la formulacion de la ley tal
como lo hizo difiere de la formulacién que se hace actualmente y que se esta viendo aqui.
El valor de G es

4y N-m?
G=6670-10"7" ———
kg

El sentido fisico de este valor: es la fuerza con que se atraen dos masas de 1 kg
situadas a una distancia de un metro.

(4) Dos problemas resueltos

Calcula la masa de la Tierra a partir del peso de los cuerpos en su superficie. El radio de la
Tierra es de 6380 kildometros.

El peso de un cuerpo de masa m situado en la superficie del planeta es la fuerza con que la
Tierra lo atrae. En mddulo su valor es, segun la ley de gravitacién universal

Mrm

F=G
R}

Donde Mr es la masa de la Tierra y Rr es el radio del planeta.
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Por otra parte, podemos aplicar la segunda ley de Newton teniendo en cuenta que la
aceleracion de caida de los cuerpos en la superficie de la Tierra es g.

F=m-a=mg

Como ambas fuerzas son iguales,

Mrm
R?

mg= G

Despejando la masa de la Tierra

My

_gR} 98-638-10°

— 24
G 667 10-11 ~ 98107 kg

Calcula la masa del Sol a partir del periodo de traslacion de la Tierra. Distancia entre la Tierra 'y

el Sol, 149 millones de kildmetros.

La fuerza que ejerce el Sol sobre la Tierra es, segin la ley

N de la gravitacién universal (en médulo)
\ MT MS
F=G R2

ley de Newton

] Donde Mr es la masa de la Tierra, M; es la masa del Sol y
: R es la distancia entre la Tierra y el Sol.

Por otra parte, el movimiento de la Tierra alrededor de
Sol es un movimiento circular resultado de una fuerza
central o centripeta cuya expresion es segin la segunda

F=MT'aC

Donde la aceleracién centripeta es

En esta expresion v representa la velocidad en de la Tierra en drbita alrededor del Sol.
Suponiendo, como venimos haciendo, que se trata de un movimiento circular uniforme,

Por tanto,

v?  w?R? 5 2m\ 2 47%R
a= g =g =wR=(3) R="p

4T%R

F=MT T2

Como ambas fuerzas son iguales

Despejando la masa del Sol,
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_4m?R® 41% - (1,49 - 1011)3
ST GT? ~ 6,67-10711-(3,156-107)2

=1.99 - 103%g

Este procedimiento se puede utilizar para calcular la masa de cualquier planeta
con satélites sin mas que conocer su periodo de revolucién de alguno de esos satélites
alrededor del planeta (dato que se obtiene de la observacion).

3) CONCEPTO DE CAMPO. CAMPO GRAVITATORIO.

Las fuerzas se pueden clasificar atendiendo a diferentes criterios. Si nos centramos
en si los cuerpos que interaccionan se tocan o no podemos clasificarlas en:

- Fuerzas de contacto. Son fuerzas que estan aplicadas directamente sobre los
cuerpos cuyo movimiento se estudia. Por ejemplo cuando empujamos una mesa.

- Fuerzas a distancia. Generalmente son fuerzas a las que se ven sometidas las
particulas por acciéon de otra particula. La fuerza gravitatoria es una fuerza a
distancia. Estas fuerzas quedan determinadas en funcion de la distancia que separa
los centros de gravedad de las particulas implicadas.

mim;
L2 o F=f0)

F=aG

Dentro del grupo de las fuerzas (interacciones) a distancia tenemos, por ejemplo,
la interaccién gravitatoria, la interaccién eléctrica y la interaccion magnética. Desde un
punto de vista clasico, para poder explicar la interaccién a distancia entre dos particulas se
introduce el concepto de campo, utilizado por primera vez por Michael Faraday (1791-
1867).

Campo: es la region del espacio en cuyos puntos se presentan o pueden
apreciarse algunas propiedades fisicas.

Estas propiedades fisicas pueden tener caracter escalar o vectorial.

- Campos escalares. La presion atmosférica, la temperatura, por ejemplo, son
magnitudes escalares que pueden definir campos escalares, es decir, regiones del espacio
donde dichas propiedades sé6lo dependen de la posicion del punto y del tiempo. Asi, por
ejemplo, un mapa de isobaras representa las regiones del campo donde la presion tiene el
mismo valor.

- Campos vectoriales. También llamados campos de fuerzas. Son, por ejemplo, los
campos gravitatorios, eléctricos o magnéticos. Una particula en presencia de un campo

gravitatorio se ve afectada por una fuerza gravitatoria, una carga eléctrica en presencia de
un campo eléctrico se vera afectada por una fuerza eléctrica.

La magnitud fisica que define un campo vectorial es la intensidad del campo
(gravitatorio, eléctrico, magnético,...).
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Campo gravitatorio.

Se dice que existe un campo gravitatorio en una regién del espacio si una masa
colocada en un punto de esa region experimenta una fuerza gravitatoria.

Toda particula con masa genera un campo gravitatorio a su alrededor, es la zona
de influencia de la fuerza gravitatoria que puede generar sobre otra particula.

Si cada masa genera su propio campo gravitatorio ;qué particula estd inmersa en
el campo de cual? En general, la particula que genera el campo es la de mayor masa, por
eso decimos que los cuerpos sobre la Tierra se encuentran inmersos en el campo
gravitatorio terrestre, o que la Luna gira alrededor de la Tierra porque aquella se
encuentra en el mismo campo. Asi, también decimos que la Tierra se encuentra en el
campo gravitatorio solar, que afecta a todos los planetas que giran a su alrededor. Este
campo gravitatorio solar también afecta de algin modo a los satélites de los planetas, pero
al ser su intensidad inferior al campo gravitatorio planetario, se dice que cada satélite esta
afectado por el campo gravitatorio de su planeta.

4) INTENSIDAD DE UN CAMPO GRAVITATORIO

Las magnitudes que caracterizan un campo gravitatorio son:

- Intensidad del campo gravitatorio, define un campo gravitatorio vectorial.
- Potencial del campo gravitatorio, define un campo gravitatorio escalar.

La primera (intensidad de campo) esta relacionada con la fuerza que el campo
puede ejercer sobre una masa. La segunda (potencial del campo) esta relacionada con el
trabajo que dicha fuerza puede realizar. Veremos aqui como se define y utiliza la
intensidad de campo gravitatorio.

(1) Situacién de partida: como se ha dicho esta relacionada con la fuerza que el campo
puede ejercer sobre una masa
situada en un punto determinado del

| | campo. Supongamos la situacion

[ general representada en la figura
adjunta.

F F 9 Al ser M mayor, decimos que m se

m encuentra inmersa en el campo

gravitatorio generado por M.

M

(2) La fuerza de atraccién entre las dos masas es, en médulo,

Mm

F=6—

Segun la segunda ley de Newton, la masa m sometida a una fuerza tiene una aceleracion

F=ma
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Esta aceleracion se ha interpretado de varias formas:

- Si M es muy grande respecto de m y r es pequeiio (por ejemplo, un cuerpo sobre
la superficie de un planeta). Entonces la aceleracién es la de la gravedad, que se ha venido
expresando como g.

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

(3) En realidad las dos formas son una misma, se denomina intensidad de campo
gravitatorio (g) que ejerce la masa M en un punto situado a una distancia r de su centro de
masa a

M
_ _F_Grz -G
9=0= 0~ "m ~ "5
M
g=63

- Si M es la masa de la Tierra entonces decimos que g representa la intensidad del campo
gravitatorio terrestre a una distancia rde su centro de masas.

- Si M es la masa del Sol entonces decimos que g representa la intensidad del campo
gravitatorio solar a una distancia rde su centro de masas.

- Si M es la masa de la Luna entonces decimos que g representa la intensidad del campo
gravitatorio lunar a una distancia rde su centro de masas.

- etc...

La intensidad de campo gravitatorio de una masa M en un punto
representa la fuerza que experimentaria la unidad de masa colocada en
dicho punto. Su unidad en el S.1. es, por tanto, N-kg, o también m-s-~.

(4) Consideraciones a tener en cuenta:

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

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

- La direccion 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 (aceleracion gravitatoria) es hacia el centro
de masas que crea el campo. Por tanto, segun el criterio establecido en pag. 4 para definir
el vector unitario, su expresion vectorial sera:

g M/\
g=—Gr—2u
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- Es claro que si sustituimos M por la masa de la
Tierra (5,98 - 1024 kg) y r por el radio terrestre (6,38 -106 m),
obtenemos para g un valor conocido:

i= ¢ Mac 66710 22810 g6
g= vz u= "> 6381062 o
9,8 N 9,8 -2
=98 —=98m-s
g kg
M (5) Principio de superposicion.

Una region del espacio puede estar bajo la influencia no de un campo gravitatorio sino de
varios. Cuando hay mas de una masa generando un campo gravitatorio se aplica el
principio de superposicion: el campo gravitatorio sera el resultado de la suma vectorial de
los campos generados por cada una de las masas.

Para nmasas generando un campo gravitatorio,

ge= g1+t g2+ +gn

Problemas resueltos

En tres vértices de un cuadrado de 5 m de lado se disponen sendas masas de 12 Kg.
Determinar el campo gravitatorio en el cuarto vértice. ¢Qué fuerza experimentard una masa
de 4 kg situada en dicho vértice.

2() Sm (s

- Sistema de referencia tiene su origen donde se
encuentra la masa 1.

- Diagonal del cuadrado:
r, = V50 = 7,07 m

- Determinacion del modulo de las intensidades del

campo gravitatorio creado por cada masa en el
85 vértice del cuadrado:

m 12
gi=gs= Gr—; = 667107 =5 =32-107" N/kg
1

— ™2 2 6671071 2 = 161071 N/k
G2 =072 =5 7,072~ g
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- g2 se descompone de la siguiente manera:

| 5 g2z = g2 - c0s45 = 1,13 - 107! N/kg

_ Ag 2y
g, 92y = g2 -sen45=1,13-10""" N/kg
- Expresamos ahora las intensidades de campo gravitatorio en
funcion de los vectores unitarios cartesianos,
0]
. ® di=-32-10711  (N/kg)
Iox gs=32-107")  (N/kg)

G, = —1,13-10"11% +1,13-10"'} (N/kg)

- La intensidad de campo gravitatorio total en el vértice del cuadrado serd, segun el principio de
superposicion,

s+ Gs=-32-10"117 —1,13-10" 1+ 3,2- 10" j + 1,13 - 1071}

Q,

gr= g1+
gr= —433-107"1+433-107""j  (N/kg)

Su moédulo sera:

gr = /(=4,33-10711)2 + (4,33 -10-11)2 = 6,1- 107" N/kg

- En cuanto a la fuerza gravitatoria que experimentaria una masa de 4 kg situada en dicho vértice,
F=mgr=4-(—433-10"1171+4,33-10711j) = —1,73-107% + 1,73 - 10719}
Cuyo modulo es,

F=mgr=4-61-10"11=244-10"1°N

Calcula la intensidad de campo gravitatorio que crean dos masas, My m, en un punto P, en los
cuatro casos representados en la figura. En todos ellos las intensidades de los campos creados
por My m tienen en P como méddulo 5y 20 N/kg, respectivamente.

M 3cm 1em . m

P
M 1cm = 3cm »m
M 3cm P

1cm
B / L "
- ;

M dcm P. ffo i
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Datos:

-gu=5N/kg
-gm =20 N/kg

Sistema de referencia en todos los casos tiene como origen el punto P.

M o 3cm <" 1cm o ?) E.Xpresion vectorial (.ie 1?5 dos
P intensidades de campo gravitatorio en el
s
Sm punto P:
gM = —57
Gm = 201
ge= Gu+ Gn=—5i+200=151 (N/kg)

Una masa de un kilogramo situada en el punto P estd sometida a una fuerza de 15 N en la direccién
que une ambas masas y cuyo sentido va hacia la masa m.

3 em b) Idéntico al apartado a)

L7 ™ 2m

M 3 em 8m p .c) E?<pre51on vectorial (Iie l?s dos
e Al intensidades de campo gravitatorio en el
punto P:
1cm .
— 9m = — 51
e gm - ~
= im gm = —20]

ge= gu+ gn=—51-20] (N/kg)

ge = J(=5)2 + (=20)2 = V425 = 20,6 N /kg

Una masa de un kilogramo situada en el punto P esta sometida a una fuerza de 20,6 N en direcciéon y
el sentido mostrado en la figura.

d) Expresién vectorial de las
dos intensidades de campo

-
-
-

gravitatorio en el punto P:

gM = =51

S

M o 3cm 30 Er
By B 2CM

Gm = Gmcos30 i + g, sen30 j=20cos30 i+ 20 sen30 j
gm =173+ 107}
ge=gu+ gm= —5i+1731i+ 10j=1231+10] (N/kg)
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gc = J(12,3)2 + (10)? = /251,29 = 15,85 N /kg

Suponga que un cuerpo se deja caer desde la misma altura sobre la superficie de la Tierra y de
la Luna. Explique por qué los tiempos de caida serian distintos y calcule su relacién.
MT=81 ML ; RT=(11/3) R|_

La caida de un cuerpo en la superficie de la Tierra (desde una altura pequefa que no implique una
variacion detectable de la intensidad del campo gravitatorio terrestre) es un movimiento rectilineo
uniformemente acelerado cuya ecuacion del movimiento es:

1 2
TT=h_§thT

Donde r; es la posicion del mévil en el instante t2, medido desde la superficie del planeta, h es la
altura desde la que se deja caer (velocidad inicial nula), gy es la aceleraciéon de la gravedad
terrestre, es decir, la intensidad del campo gravitatorio terrestre en su superficie (su valor es
negativo pues el vector intensidad de campo tiene sentido contrario al tomado como positivo).

En la Luna la expresién es la misma pero cambiando la intensidad del campo gravitatorio por el
lunar:

1,
n,=h _EthL

Para poder comparar ambas expresiones debemos, con los datos que nos dan, expresar la
intensidad del campo gravitatorio lunar en funcién de la intensidad del campo gravitatorio

terrestre,
My
=G —
gr R%
My My
M; 81 _ .81 _ 121 My

gL = 1 G?=0,166g7~

G—=G = =
R (BB B 98 R
11 121

En ambos casos, tanto en la Tierra como en la Luna la posicién final del cuerpo es
el suelo, es decir,

TT =TL

1 1,
h — EthT = h- EthL

grti = gitt; grti = 0,166 grt? ; t, = tr

tL = 2,4’5 tT
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5) ESTUDIO ENERGETICO DE LA INTERACCION GRAVITATORIA

La interaccién gravitatoria también se puede describir en términos energéticos,
teniendo en cuenta los conceptos de fuerza conservativa y de energia potencial. Una de
las formas de transmitir la energia desde un cuerpo a otro cuerpo es mediante una fuerza

de interaccion. Esta fuerza de interaccién provoca en el cuerpo sobre el que se ejerce un

desplazamiento y, por tanto, produce un trabajo. Este trabajo es la energia transmitida.

Centrémonos en el caso que nos ocupa, la interacciéon gravitatoria. Supongamos

que se lanza un objeto hacia arriba. El objeto alcanza una altura maxima y luego cae.

Vamos a calcular el trabajo total realizado por la fuerza gravitatoria, que esta actuando

sobre el cuerpo continuamente. En estas consideraciones se esta despreciando cualquier

resistencia del aire al movimiento.

b% Yo

¥

D

|
[
I
I
[
|
a Ya

En la figura adjunta, a es el punto de partida, situado a una altura ya,
respecto de la superficie, b es el punto mas alto que alcanza el objeto,
situado a una altura y,. Vamos a determinar el trabajo que realiza la
fuerza gravitatoria (peso) mientras el cuerpo sube y cuando el
cuerpo baja.

- Cuerpo subiendo:
WP =P-AF =P-Ar-cos180 = —mg(yp — ¥a)
- Cuerpo bajando:
W =P-AF=P-Ar-cos0 = mg(yp — Va)

Hacer notar que en los dos casos Ar es (y, — ya) ya que es el médulo
del desplazamiento (siempre positivo).

- El trabajo total sera:

Wr=Wbr+wg=0

Como vemos, el trabajo realizado a través de una linea cerrada (trayectoria cerrada que

empieza y termina en el mismo punto) es cero.

Una fuerza es conservativa si el trabajo realizado por dicha fuerza a través
de una linea cerrada es nulo o, lo que es lo mismo, el trabajo realizado entre

por dicha fuerza entre dos puntos siempre es el mismo

independientemente del camino seguido.

B La fuerza que interviene para mover un cuerpo desde A
hasta B por los caminos 1, 2 6 3 es conservativa si:

(Wab)l = (Wab)z = (Wab)3
Ademas, por ejemplo,

W1+ W, =0

)

W), + W, =0, etc.
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La fuerza gravitatoria y la fuerza eléstica son fuerzas conservativas. También es
conservativa la fuerza eléctrica. La fuerza de rozamiento no es conservativa (es una fuerza
que siempre se opone al movimiento y, por tanto, siempre formara un angulo de 180° con
el desplazamiento). Tampoco es conservativa la fuerza magnética.

Energia potencial asociada a una fuerza conservativa

La energia potencial es una magnitud caracteristica de las fuerzas conservativas. Se
representa por U o por Ep.

La variacién de la energia potencial viene definida por el llamado 7Teorema de /a
Energia Potencial. En general, el trabajo realizado por una fuerza conservativa (F) cuando
desplaza su punto de aplicacién desde la posicidn 1 hasta la posicidn 2 viene dado por:

2
W2 = j Fdi= —(U,—U) = —AU (= —AE,)
1

El trabajo realizado por una fuerza conservativa es igual a la variacion de la
energia potencial del cuerpo sobre el que actia, tomando como minuendo
la energia potencial del punto de partida.

Consideraciones:

(1) La expresién anterior solo puede utilizarse si F es conservativa.

(2) En el ejemplo anterior de un cuerpo lanzado verticalmente desde un punto del campo
gravitatorio, no se ha integrado la expresion del trabajo porque se considera que la
variacién en altura es pequefia y la intensidad del campo gravitatorio permanece
practicamente constante.

Aplicamos el teorema a dicho ejemplo. Primero cuando el cuerpo sube:
WP =P AF=P-Ar-cos180 = —mg(y, —y,) = — AE,
Como yy > y,, entonces, WP = — AE, < 0.

Cuando el trabajo que realiza una fuerza conservativa es negativo, para mover el cuerpo
desde el punto a hasta el punto b hay que realizar un trabajo en contra del campo
gravitatorio (el cuerpo no va a subir solo). Es un trabajo que debemos realizar nosotros,
cuyo valor serd igual al que realiza la fuerza conservativa pero cambiado de signo.

Cuando el cuerpo cae,
WZ =P -AF=P-Ar-cos0= mg(y, —ya) = — AE,
Como yp > ya, entonces, WP = — AE, > 0.

Cuando el trabajo que realiza una fuerza conservativa es positivo, para mover el cuerpo
desde el punto b hasta el punto g, el trabajo lo realiza el campo gravitatorio.

[14]



(3) Teorema de las fuerzas vivas.

En mecdnica del solido rigido, el trabajo realizado por una fuerza al desplazarse su
punto de aplicacién entre dos posiciones es igual al incremento que experimenta la
energia cinética del cuerpo sobre la que actia:

WP = AE,

() Diferencia entre el teorema de la energia potencial y el teorema de las fuerzas vivas: el
teorema de la energia potencial sélo es valido para fuerzas conservativas, mientras que el
teorema de las fuerzas vivas es valido para todo tipo de fuerzas, conservativas y no
conservativas.

Por ejemplo, el teorema de las fuerzas vivas puede aplicarse aunque existan
fuerzas disipativas, como la fuerza de rozamiento. Asi, se puede utilizar para calcular el
trabajo que realizan los frenos de un coche en una frenada (sin embargo, en el caso de la
caida de un cuerpo se ha dicho desde el principio que se desprecia la resistencia del aire).

6) ENERGIA POTENCIAL GRAVITATORIA

La fuerza gravitatoria es conservativa. Por consiguiente lleva asociada una energia
potencial cuya expresion sera deducida en este apartado, asi como un andlisis de las
consecuencias de aplicacion de dicha expresion.

(1) Situacién de partida: dos masas cualesquiera M; y mz (M; >> m;). La masa m; se
encuentra inmersa en el campo gravitatorio que genera M; en un punto P, situado a una

distancia r del centro de M;, y se mueve desde dicho punto hasta el infinito (es decir, se
aleja del campo gravitatorio de My).

Se puede tratar, por ejemplo, de un lanzamiento vertical de una masa en un planeta, o de
una salida de drbita de un satélite.

(2) Calculo del trabajo que realiza la fuerza gravitatoria en este desplazamiento.
W =F - AP

Aqui F es la fuerza gravitatoria que se establece en m; y que es ejercida por M;. Por otra
parte, A7 es el vector desplazamiento con origen en P y extremo en el infinito. F es una
fuerza variable que depende de la distancia que hay entre las masas. Esta circunstancia
impide un calculo del trabajo con la expresion anterior, hay que recurrir a calcular dicho
trabajo (d) en desplazamientos infinitesimales (d7):

Mym,

dW = F - df = F drcos180 = = G —— dr
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y “sumar” (integral) todos los trabajos calculados al final:

W = fm—GMlmZ dr = —GM;m fm—r - —GM,m [_—1]00
. rz 17742 . TZ 171782 rl,
W = —GMym, [1— 1]: _ g Mamz
r o T

(3) La expresion anterior representa la energfa potencial gravitatoria de m; en un punto
cualquiera P del campo gravitatorio creado por M.

Mym,

Ep=—G
p r

/Qué representa dicha energia potencial gravitatoria?

Es el trabajo necesario para llevar, en presencia de M;, la masa m; desde el punto donde se
encuentra hasta el infinito.

La energia potencial no se puede conocer de forma absoluta. Sélo se puede conocer la
diferencia de energia potencial, pero al poner el punto final en el infinito se asume que en
dicho punto la energia potencial es cero.

() Valoracién del signo de Ep.

Como vemos la energia potencial es negativa, es decir, el trabajo necesario para
alejar una masa de la influencia de otra lo debemos “hacer nosotros” en contra del campo.
Dado que se ha calculado el trabajo que realiza la fuerza gravitatoria, el que teéricamente
debemos “hacer nosotros” al aplicar una fuerza sobre m; es el mismo pero cambiado de
signo.

(5) Si la posicién final no es el infinito sino que es otra cualquiera.

Aplicando el teorema de la energia potencial y sustituyendo ésta por la expresion
recién encontrada

Mim Mm
Wf = —8Ep= —(Eps — Epa) = — (-6 2 +6 —2)
Tp T4

Mym Mm
(G 12_6 12)
s Ta
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Pueden darse dos posibilidades:

1) ra < rg, situacion dibujada anteriormente que corresponde a un alejamiento de
las dos masas. En estas condiciones,

1 1 B

Tg Ty
es decir, el trabajo necesario para alejar una masa de la influencia de otra lo debemos
“hacer nosotros” en contra del campo. Dado que se ha calculado el trabajo que realiza la
fuerza gravitatoria, el que tedricamente debemos “hacer nosotros” al aplicar una fuerza

sobre m; es el mismo pero cambiado de signo.

2) ra > 18, situacion que corresponde a un acercamiento entre las dos masas. En

estas condiciones
1 1 B
—>— > W7/ >0
B T4

es decir, el trabajo necesario para acercar una masa a otra lo realiza el campo gravitatorio.

(6) Energia potencial terrestre y su relacién con la expresién Ep = mgh.

Hemos visto que la energia potencial gravitatoria de una masa m; debido a la
interaccién gravitatoria con otra masa M; viene dada por la expresion:

M;m,

Ep=—-G
p r

Donde r es la distancia entre los centros de masa de M; y m,. También hemos visto que su
valor representa el trabajo que hay que realizar para mover m; desde su posicién hasta el
infinito.
Si M; representa la masa de la Tierra todo lo dicho es valido y entonces Ep
representa la energia potencial gravitatoria terrestre. En esta situacion se pueden hacer
algunas consideraciones:

S )

o 1) r como minimo vale el radio de la Tierra, Rr. Si m; se
h . . .
encuentra en la superficie de la Tierra,

M;m,
Ry

Ep=—-G

Este valor es negativo, distinto de cero. Cambiado de
signo representa el trabajo que debemos realizar en contra del campo gravitatorio

terrestre para desplazar m; desde la superficie de la Tierra hasta el infinito.
2) Cuando m; se encuentra a una altura h sobre la superficie terrestre, su energia
potencial sera
Mym,
Ep=—-G ———=
)

Este valor también es negativo, menos negativo que el caso anterior. Cambiado de signo
representa el trabajo que debemos realizar en contra del campo gravitatorio terrestre
para desplazar m; desde una altura h de la Tierra hasta el infinito.
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(Cuando se puede utilizar entonces la expresion Ep = mgh? ;Por qué si utilizamos la
expresion Ep = mgh la energia potencial es cero en la superficie de la Tierra
contradiciendo lo que se ha mencionado anteriormente?

& r —_— Volvamos a la siguiente situacion: un cuerpo se lanza
b
desde un punto r, hasta otro punto ry:

b Mrm Mrm
Wp = ~0Ep = ~(Ep, — Epa) = — (=6 ==+ 6 =)
Tp Ta
h Sir, es la superficie de la Tierra,
O str= ()
‘ m "™ \R; Ry +h
\ AEp = —GM (RT+h—RT)_GM ( h )
| P= "\ ReRr+h) )~ TRy (Ry + h)

Como Rp > h, la expresion Ry (Ry + h) es aproximadamente
igual a R%. Entonces la variacién de energia potencial en esta
caida es

h My
AEp = GMm|—|=m; - G —5- h=mgh
R7 R

Por otra parte, si hacemos Ep. = 0 ya que al encontrarse en la superficie de la Tierra su
altura sobre esta es cero,

AEp = Epy — Epg = Epp — 0

Entonces podemos asimilar la energia potencial a una cierta altura sobre la superficie
como

Ep, = mgh

La expresion Ep = mgh soélo es valida, por tanto, cuando Ry > h pues en estas
condiciones la intensidad del campo gravitatorio, g, se mantiene practicamente constante.

7) PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICA

Se llama energia mecanica de un sistema a la suma de la energia cinética y la
energia potencial

Em =Ec+Ep

El principio de conservacion de la energia mecanica dice:

Si sobre un sistema solo actian fuerzas conservativas, la energia mecdnica
del sistema se mantiene constante
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Deduccién:

Tenemos dos teoremas que se pueden aplicar cuando un cuerpo se mueve desde
un punto a otro gracias a la accién de una fuerza conservativa:

-Teorema de la energia cinética, W2 = AEc
-Teorema de la energia potencial, W2 = —AEp
Si ambas expresiones representan el mismo trabajo,
AEc = —AEp
AEc+AEp =0
Ec; —Eci+ Ep, —Ep; =0
Ec,+ Ep, — (Ec; +Ep;) =0
Em, —Em; =0

AEm =20

Este principio sdlo se puede utilizar si en el sistema no intervienen fuerzas no
conservativas. Sin embargo las fuerzas no conservativas, a menudo llamadas fuerzas
disipativas (disipan energia en forma de calor) son de lo mas habitual (fuerza de
rozamiento). Cuando en un sistema se tengan en cuenta estas fuerzas disipativas, el
principio de conservacidén de la energia mecanica debe ser modificado.

Como el trabajo que se realiza sobre un cuerpo es igual a la suma de los trabajos
que realizan cada una de las fuerzas que actdan sobre él, podemos poner,

Wr =W, + Wy

Donde W; es el trabajo que realiza todas las fuerzas conservativas (gravitatoria, elastica,
etc.) y Wi es trabajo que realizan las fuerzas no conservativas (fundamentalmente la
fuerza de rozamiento). Los teoremas de la energia cinética y energia potencial se aplican
de la siguiente forma:

We = —AEp
Wy = AEc
Por tanto,
AEc = — AEp + Wy,
AEc + AEp = Wy,

AEmMm = W,

El trabajo realizado por las fuerzas no conservativas es igual a la variacion
de la energia mecdnica. Fs decir, la energia mecdnica no se mantiene
constante.
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8) POTENCIAL GRAVITATORIO

En la determinacién de la energia potencial de una masa m; inmersa en el campo
gravitatorio de M;, si m; fuese la unidad de masa, entonces el trabajo necesario para
mover la unidad de masa desde donde se encuentre hasta el infinito recibe el nombre de
potencial gravitatorio (V). Por tanto,

Mim, simy=1kg v M,

r r

El potencial gravitatorio se mide en J /kg.

Se puede encontrar una expresion que permita calcular el trabajo necesario para
mover una masa m; entre dos puntos del campo gravitatorio generado por M1 en funcién
de los potenciales gravitatorios de dichos puntos:

Mim, Mim, M, M,

sz—AE:—(—G +G ):— (—G—+G—>
¢ P Tp Ta 2 Tp Ta

WP = —AEp = —m,AV

Problemas resueltos

En el dispositivo de la figura, el muelle tiene una constante elastica K = 1000 N/m vy el
coeficiente de rozamiento de la masa m, con la superficie de la mesa vale 0,1. Si, inicialmente,
el muelle se encuentra en reposo, calcula la ecuacidon que proporciona el alargamiento

m,=6Kg
Hmmmmm J
1)

maximo.

my;=5kg

Inicio
El sistema parte del reposo (v, = 0) y, seguin el enunciado, el muelle no esta estirado (x = 0). Con

estos datos podemos establecer que inicialmente la energia mecanica del sistema es la energia
potencial correspondiente a la altura (h,) a la que se encuentre la masa my, es decir,

Em, = Ep, = mygh,
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Final

La energia potencial de la masa m; es la que hace moverse al sistema, que empieza a acelerar y el
muelle a estirarse hasta que el sistema se detiene (v = 0) con un estiramiento maximo del muelle
(x). En estas condiciones la energia mecanica del sistema corresponde a la energia potencial de m;
debido a la nueva altura a la que se encuentre (h) y energia potencial elastica del muelle, es decir,

Em = Epgravitatoria + EDeisstica
1 2
Em =mygh+ > Kx
Por tanto,

1
AEm = Em - Em, = m;gh + EKxZ -mygh,

1 1
AEm =myg(h-h,) + EKJCZ = -mygx + Esz

Ya que la variacion en altura de m; es igual al alargamiento que se produce en el muelle, pero su
valor es negativo porque h < h,,

Entre el instante inicial y el final interviene una fuerza no conservativa (fuerza de
rozamiento), por tanto,

AEm = W,
Donde W, es el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento, es decir,
W = Frxcos 180 = —uNx = —-um,gx

Donde la distancia que recorre m; en horizontal es igual al alargamiento que se produce en el
muelle.

Igualando la variacién de energia mecanica con el trabajo no conservativo:
1. 2
-mygx + EKX = —um,gx

1
-49-x+ ElOOOxzz -588-x

-4312-x+ 500x%= 0 x (500x - 43,12) =0
Soluciones:

x = 0 (situacién inicial)

x = 0,086 m (situacién final)
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Un trineo de 100 kg parte del reposo y desliza hacia abajo por una ladera de 30° de inclinacion
respecto a la horizontal.

a) Explique las transformaciones energéticas durante el desplazamiento del trineo suponiendo
gue no existe rozamiento y determine, para un desplazamiento de 20 m, la variacion de sus
energias cinética y potencial, asi como la velocidad del cuerpo.

b) Explique, sin necesidad de cdlculos, cudles de los resultados del apartado a) se modificarian
y cudles no, si existiera rozamiento.

situacion
inicial

m=100kg vo=0

situacion
final

a) En la figura se representa la situacion inicial y final, los datos que da el problema y el origen de
alturas.

En la situacion inicial el cuerpo esta en reposo, luego no posee energia cinética (Ec, = 0). En
dicha situacion el cuerpo se encuentra a una cierta altura sobre el origen de alturas y posee, por
tanto, energia potencial gravitatoria cuyo valor es,

Ep, =mgh
La energia mecanica del cuerpo en esta situacidn inicial sera:

Emy=Ep, +Ec,=mgh

En la situacién final el cuerpo ha llegado al origen de alturas, ha perdido la energia
potencial (Ep = 0) que tenia en la situacién inicial transformandose esta en energia cinética, es
decir,

Ec = =mv?
C—va

La energia mecanica del cuerpo en esta situacidn final sera:

1
Em=Ep+Ec= Emv2

Como el cuerpo cae sin rozamiento, no existen fuerzas disipativas y, por tanto, se cumple el
principio de conservacién de la energia mecanica,
AEm =0 Em-Em, =0
1

Smve - mgh=0
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Despejando v

v=.,2gh

Donde h = 20 sen30 = 10 m. Por tanto,

v=2gh=,2-98-10=14m/s

En cuanto a las variaciones de energia potencial y energia cinética,
1
AEp= AEc=mgh= Emv2 =9800]

b) Si existiera rozamiento, una fuerza disipativa, el principio de conservacién de la energia
mecdanica toma la forma

AEm = W,

Donde W, es el trabajo que realiza la fuerza de rozamiento. Este trabajo es energia que se pierde en
forma de calor, es decir, la energia potencial inicial del cuerpo no se transforma completamente en
energia cinética cuando llega al final del plano sino que parte de esta energia se ha disipado en
forma de calor por el rozamiento entre el cuerpo y el suelo del plano. Segin este razonamiento, la
energia potencial inicial no cambia pero si la energia cinética en la situacién final, que disminuye
respecto del valor calculado. La disminucién de esta energia cinética sera el valor del trabajo no
conservativo.

Un bloque de 0,2 kg, inicialmente en reposo, se deja deslizar por un plano inclinado que forma
un angulo de 30° con la horizontal. Tras recorrer 2 mm, queda unido al extremo libre de un
resorte, de constante eldstica 200 N-m™, paralelo al plano fijo por el otro extremo. El
coeficiente de rozamiento del bloque con el plano es 0,2.

a) Dibuja esquema todas las fuerzas que actuan sobre el bloque cuando comienza el descenso
e indica el valor de cada una de ellas. ¢ Con qué aceleracion desciende el bloque?

b) Explica los cambios de energia del bloque que inicia el descenso hasta que comprime el
resorte, y calcula la maxima compresion de este.

a) El esquema de todas las fuerzas que actian sobre el bloque cuando comienza el descenso
aparece en la figura adjunta.

=3 Se observa que sobre el bloque se ejercen tres
fuerzas, la fuerza peso, la reaccién normal del
plano y la fuerza de rozamiento.

P,=mg-sen30=0,2-9,8-sen30 =098 N
N=Py =mgcos30=0,2-98-cos30=1,70N

Fr=uN=202-170=0,34 N

Para determinar la aceleracion de caida del
bloque aplicamos la segunda ley de Newton en la
direccién del movimiento,

XE,E=m-a

[23]



P, -FE=ma 098—-034=02-1 > a=32 m/s2

b) Sobre el cuerpo estdn actuando simultdneamente fuerzas conservativas y la fuerza de
rozamiento (disipativa). En estas circunstancias se cumple que el trabajo que realiza la fuerza de
rozamiento (Wy) es igual a la variacién de energia mecanica:

W,.= AEm

Para desarrollar esta expresiéon debemos observar la siguiente figura que representa el punto
inicial y final de este movimiento.

hi

- Valoracion energética de la situacion inicial:
Em; = Ep, = mgh;,

En el estado inicial no hay energia cinética pues el mévil parte del reposo. Tampoco hay energia
potencial elastica pues el resorte se encuentra en su posicion de equilibrio.

- Valoracion energética de la situacion final:
1 2
Emy = Epy, + Ep, = mghs +§Kx

En el estado final no hay energia cinética pues el mévil estd en reposo. Existe en este estado energia
potencial gravitatoria debido a que el cuerpo se encuentra a una altura hr respecto del origen de
alturas. Ademas hay energia potencial elastica pues el resorte se ha alejado de su posicién de
equilibrio.

- Variacién de energia mecanica:

1
AEm = Em; — Em; = mghy +§Kx2 — mgh;

1
AEm =mg(hs — h;) + El{x2
Segun se puede observar en la figura,
h; —hs = (2 +x) - sen 30
Por tanto,
1
AEm = —mg(2 + x) sen 30 + Esz

- Calculo del trabajo de la fuerza de rozamiento:

Wye = Fg - AF = Fg Ar cos 180 = —Fg (2 + x)

Durante la caida del cuerpo por el plano inclinado la energia potencial gravitatoria inicial
del cuerpo se esta transformando en energia cinética, el cuerpo va ganando velocidad hasta llegar al
resorte donde convierte dicha energia cinética en energia potenical elastica. También parte de la
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energia potencial inicial se transforma en calor, debido al rozamiento del cuerpo con el plano
inclinado. No toda la energia potencial inicial se transforma en energia potencial elasica pues el
cuerpo no queda en el origen de alturas, es decir, alin le queda energia potencial gravitatoria.

El principio de conservacién de la energia mecéanica no se cumple cuando existen fuerzas
no conservativas, sino que se cumple que

AEm = W,

1
—mg(2 +x) sen 30 +5Kx2 = —F, (2+x)

1
~0,2:98+(2+x) 0,5+ 200x* = —034- (2 +1)

—098-(2+x) +100x2 = —0,34- (2 +x)
100 x2 — 0,64 x — 1,28 = 0

Resolviendo esta ecuacion cuadratica se obtiene como solucionx = 0,12 m =12 cm

Desde una altura de 50 m se deja caer un cuerpo de 500 g. Si al llegar al suelo penetra en este
una distancia de 8 cm, calcula la resistencia media que ha ofrecido el suelo. ¢En qué se ha
empleado la energia mecanica que poseia el cuerpo? Se desprecia la resistencia del aire

Inicialmente

El cuerpo tiene energia potencial gravitatoria. No tiene energia
. 0.5kg cinética pues su velocidad inicial es cero, tal como menciona el
enunciado).

50m Emi = Epl. = mgh

Final

El cuerpo ha transformado su energia potencial inicial en
energia calorifica principalmente, es decir, la energia mecanica
se ha invertido en vencer la fuerza de rozamiento durante 8 cm.

8cm

Por tanto, la variacién de energia potencial

AEm = Em; — Em; = —mgh = —0,5-9,8-50,08 = —245,5 ]
Al existir una fuerza no conservativa, la fuerza de resistencia del suelo,
AEM = Wy,
Donde W, es el trabajo que realiza la fuerza de resistencia,
W, = FRA7 = Fy Ar cos 180 = —Fg Ar = — 0,08 Fy
AEM = W, - —2455= —0,08 F,
Fr = 3067 N
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En lo alto de un plano de 2 m de altura y 30° de inclinacién se coloca una masa de 0,5 kg. Al
final del plano se encuentra un aro circular como indica la figura. En todo el recorrido no existe
rozamiento. Calcula:

a) La velocidad de la masa en los puntos A, By C.

b) ¢ Desde qué altura sobre el plano se debe dejar caer la masa para que al llegar a C no ejerza
ninguna fuerza sobre el aro?

R=0,75m

Dado que no existe rozamiento, la caida del objeto por el plano se debe exclusivamente a
una fuerza conservativa, la gravedad. En estas condiciones de cumple el principio de conservacién
de la energia mecanica,

AEm =0
La aplicacién de este principio al punto A,
Emy—Em,=0 - Eps+Ecy— Ep,—Ec,=0

La energia cinética inicial (Ec,) es en todos los casos cero pues el cuerpo parte del reposo. La
energia potencial en A (Epa) es cero si consideramos que la base del plano inclinado es el origen de
alturas. Por tanto,

1
Ecy— Ep,=0 - Emvﬁ—mgh(,:O - v?=2gh, =626m/s

En A toda la energia potencial inicial se ha convertido en energia cinética.

La aplicacion del principio de conservacion de la energia mecanica a B, teniendo en cuenta
lo ya mencionado quedars,

Emg—Em,=0 - Epg+Ecg— Ep,=0

En B parte de la energia cinética que el cuerpo tenia en A se ha vuelto a convertir en energia
potencial,

1
mghg +Emv§—mgho =0 - v§=.2g(h,—R)=495m/s

El procedimiento en C es idéntico al caso anterior pero hc = 2R, por tanto,
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vt = \/2g(h, — 2R) = 3,13 m/s
b) “Rizar el rizo”

La velocidad minima en C para no caer es tal que el cuerpo no

“toca” el aro, es decir, no hay una fuerza normal del aro sobre el
cuerpo. En estas condiciones, siendo un movimiento circular, la
fuerza peso ejerce de fuerza central, es decir,

FF=P - ma.=mg

2
v
Fzg - v=,gR=27m/s (=v;)

Para que llegue al punto C con esa velocidad, haciendo las A
mismas consideraciones que en el apartado anterior, la altura a la que se debe dejar caer es,

Em;—Em,=0 - Epc+Ecg— Ep,=0

1 2 Vg
mghc+§mvc—mgho=0 - h0=2R+5=1,87m

Se lanza un cuerpo verticalmente hacia arriba desde la superficie de la Tierra con una
velocidad de 4000 m/s. Calcula la altura maxima que alcanzara. (Ry = 6400 km)

Si se desprecia la resistencia del aire entonces no existen fuerzas no conservativas, se
cumple el principio de conservacién de la energia mecanica,

AEMm=0 - Em—Em,=0 - Em= Em,
Ec+Ep=Ec,+ Ep,

Supondremos que al alcanzar la altura maxima el cuerpo se para, es decir, Ec = 0. Ademas la
velocidad a la que se lanza es elevada y el cuerpo alcanzara una altura considerable, es decir, la
expresion de la energia potencial del cuerpo sera:

Mrm
Ep= —G—

r

Donde Mr representa la masa de la Tierra, m la masa del cuerpo, r la distancia del cuerpo al centro
dela Tierray G es la constante de gravitacion universal. Por tanto,

Mrm 1 Mm
—G = —mv2 -G
Rr+h 2% R,

La masa del cuerpo se simplifica, h representa la altura sobre la superficie de la Tierra a la que se
encuentra el cuerpo (lo que se pide) y Rt el radio de la Tierra,

My 1
—G = —p2 - G—
Rr+h 27

En esta expresion todo es conocido excepto h, que despejado nos da un valor de
h =938900 m =938,9 km
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FiSICA 2° BACHILLERATO
BLOQUE TEMATICO: INTERACCION GRAVITATORIA

CAMPO GRAVITATORIO TERRESTRE

1) Campo gravitatorio de la Tierra.
2) Magnitudes fisicas que caracterizan el campo gravitatorio.

a.
b.

Intensidad del campo gravitatorio.

Energia potencial gravitatoria y potencial gravitatorio.

3) Aplicaciones.

d.

o a0

Periodo de revolucién y velocidad orbital.
Velocidad de escape de un cohete.
Lanzamiento de satélites. Energia y érbitas.
Energia mecanica de un satélite.

Cambio de 6rbita de un satélite.

1) CAMPO GRAVITATORIO TERRESTRE

Se dice que existe un campo gravitatorio en una regién del espacio si una masa

colocada en un punto de esa region experimenta una fuerza gravitatoria.

El campo gravitatorio terrestre es un caso particular de la definicién anterior,
referida a la Tierra, es decir, el campo gravitatorio terrestre es la region del espacio donde
una masa experimenta una fuerza gravitatoria debida a la Tierra.

Las caracteristicas generales del campo gravitatorio ya han sido analizadas en el
tema anterior y son aplicables aqui.

2) MAGNITUDES FiSICAS QUE CARACTERIZAN EL CAMPO GRAVITATORIO

Un campo gravitatorio queda determinado en cada punto del espacio por dos

magnitudes caracteristicas:

- La intensidad del campo gravitatorio

- El potencial gravitatorio

2.1.- Intensidad del campo gravitatorio en un punto.

Esta magnitud ya ha sido definida y caracterizada en el tema anterior.

La intensidad de campo gravitatorio (g) de una masa M en un punto
representa la fuerza que experimentaria la unidad de masa colocada en
dicho punto. Su unidad en el S.1. es, por tanto, N-kgi, o también m-s~2.
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M
g=Gr—2

De lo que aqui se trata es de concretar este concepto al campo gravitatorio
terrestre. Asi,
My
=G ——
I7 7 R+ Y2

Donde G es la constante de gravitacion universal, G = 6,67428-10-11 N-m2-kg-2
Mr es la masa de la Tierra, Mt = 5,974-102¢ kg
Rr es el radio terrestre, Rt = 6378 km (radio ecuatorial)
h es la altura sobre la superficie terrestre a la que se esté midiendo g

g es la intensidad del campo gravitatorio terrestre a una altura h sobre su
superficie.

Si hacemos h = 0 en la expresion anterior obtenemos la intensidad del campo
gravitatorio en la superficie del planeta, g,

24
Jo = 6,67428 - -1 227 107 9,802m-s2~98N-kg~!
(6378000)2

Consideraciones (aplicadas al campo gravitatorio terrestre)

- La intensidad del campo gravitatorio en un punto bien dada por la aceleracion
que experimenta un objeto colocado en dicho punto.

- Esta aceleracién es independiente de la masa del objeto. Depende de la masa de la
Tierray de la distancia del lugar donde se encuentre al centro del planeta.

- La direccion de la intensidad del campo (aceleracion gravitatoria) es la que pasa
por el centro de la Tierra y el punto del espacio donde se esta considerando el valor del
campo.

- El sentido de la intensidad del campo (aceleracion
gravitatoria) es hacia el centro de la Tierra. Por tanto, segtin
el criterio establecido en la figura para definir el vector
unitario, su expresion vectorial sera:

S g Mr
9= 7" Ry + h)2

~

u
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Variacion de la intensidad de campo gravitatorio con la distancia

El modelo establecido para el estudio de la interaccion gravitatoria supone, para la

Tierra, que la parte del planeta que genera el campo gravitatorio esta concentrada en un

punto material situado en el centro. A partir de este punto cualquier coordenada se

considera inmersa en el campo gravitatorio terrestre. Debemos considerar pues cémo
varia la intensidad del campo gravitatorio desde la superficie del planeta hacia el espacio,
pero también desde la superficie del planeta hacia el centro de este.

Esta expresion se suele referir al valor de g,

Dividiendo ambas expresiones

9,80

7,84

5,88

3,92

centro a un punto interior.

- Desde la superficie hacia el espacio exterior

=G —T
(Ry + h)?

R?

I
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La representacion grafica de la
variacion de la intensidad del campo
gravitatorio (mo6dulo) en funcién de la
altura en kilometros se puede
observar en la figura adjunta.

- Desde la superficie hacia el interior
del planeta.

Consideraremos que la Tierra es una
esfera sélida y homogénea
(aproximaciéon que permite hacer
estimaciones de g pero que no es real).
Asi, el campo gravitatorio sera nulo en
el centro de la esfera y aumentara
conforme aumenta la distancia del

Supongamos que deseamos conocer la intensidad del campo gravitatorio en un punto P
situado a una profundidad h. Dicho punto se encuentra a una distancia r del centro del
planeta y la masa del planeta que influye como campo gravitatorio sobre P es la masa de la
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esfera de planeta cuyo radio es precisamente r (véase figura). Por tanto, en el interior del
planeta,

m
g=G3

Como hemos considerado que la Tierra es una esfera
homogénea,

Donde d es la densiad de la Tierra,

g= Mr
i
Asi,
3
A s M Mpor
3 4 R3
§T[R73~ T

La expresion de g en el interior de la Tierra queda,

MT'T3
R3 My -7 r
=G T =g —
_ T _ RT_h
g = goRT—go R,

Vemos que la variacion de g en el interior de la Tierra es lineal con la profundidad, h.

_, _9
g =Yo Rrh

En definitiva, una representaciéon aproximada de la variacion de la intensidad del
campo gravitatorio terrestre desde el centro de la Tierra hasta el infinito, considerando a
la Tierra como una esfera homogénea seria:

g (m/s?)

9.8

0 6400 km r(km)
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La gravedad también varia con la latitud debido al movimiento de rotacién de la
Tierray al achatamiento en los polos.

Latitud (grados) g (m/s?)
0 9,7803
10 9,7819
20 9,7864
30 9,7932
40 9,8017
45 9,806
60 9,8191
80 9,8305
90 9,8321

2.2.- Energia potencial gravitatoria y potencial gravitatorio

Tal como se dijo en el tema anterior, la fuerza gravitatoria es conservativa, es decir,
el trabajo realizado por dicha fuerza entre dos puntos siempre es el mismo, independiente
del camino seguido. Las fuerzas conservativas tienen una magnitud caracteristica llamada
energia potencial que permite determinar el trabajo que realiza dicha fuerza (teorema de
la energia potencial),

W12 = —AE, = —(Ep; — Ep1)

La expresion de la energia potencial de una masa m en un punto cualquiera de un
campo gravitatorio generado por la masa M es
Mm

Ep=—-G —
p Gr

Donde r es la distancia entre los centros de masas de M y m.

Si sustituimos los parametros terrestres obtenemos

Mrm

Ep=—-6G ——r
P (Ry + h)

Expresion que representa la energia potenical gravitatoria de un cuerpo de masa m
situado a una altura h sobre la superficie de la Tierra.

Aunque lo pueda parecer, la expresiéon anterior no nos da un valor absoluto de la
energia potencial ya que sélo es posible conocer una diferencia entre las energias
potenciales de dos puntos del campo gravitatorio (teorema de la energia potenical). Asi, la
expresion anterior representa el trabajo que realiza el campo gravitatorio cuando la masa
m se mueve desde el punto donde se encuentra hasta el infinito.

La energia potencial de un cuerpo en la superficie de la Tierra sera entonces

Mrm
Ep:—G =—go-m-RT
Ry
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Y respresenta el trabajo que realiza la fuerza gravitatoria cuando m se mueve desde la
superficie de la Tierra hasta el infinito, es decir, es la diferencia entre las energias
potenciales en la superficie de la Tierra y en el infinito (donde la energia potencial es cero,
considerado como origen de energia potencial).

La energia potencial gravitatoria es siempre negativa, indicAndose asi que para
mover la masa m desde donde esté hasta el infinito hay que realizar un trabajo externo en
contra del campo cuyo valor es igual al de la energia potencial pero cambiado de signo.

Si en lugar de una masa cualquiera se traslada la masa unidad, entonces el trabajo
realizado recibe el nombre de potencial gravitatorio terrestre (J/kg):

El potencial en un punto depende de la distancia desde dicho punto hasta el centro
del campo. Todos los puntos que equidisten del centro del campo tendran, pues, el mismo
potencial y forman una superficie equipotencial, que es la superficie de la esfera de radio r
que rodea al punto centro del campo. Cada punto de un campo gravitatorio esta definido
por un potencial, que es una magnitud escalar, por tanto, el campo gravitatorio lleva
asociado un campo escalar.

3) APLICACIONES

3.1.- Periodo de revolucién y velocidad orbital

En general un satélite es un cuerpo que
orbita alrededor de otro mayor que se
considera como el generador del campo

] ] Satélite
gravitatorio. /
" Fe v

Para simplificar consideraremos una orbita

circular. Cuando un satélite describe una - -
lerra

N

orbita  experimenta una  aceleracion
centripeta debido a que se encuentra
sometido a una fuerza central (F.), que en el
caso de la Tierra viene suministrada por la
atraccién gravitatoria que ejerce la Tierra
sobre el satélite.

Por tanto, los médulos de la fuerza centripeta y la fuerza gravitatoria son iguales,

Para los pardmetros fijados en la figura,

v? Mpm

mRT+h=G(RT+h)2
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Donde m es la masa del satélite que, al simplificarse, indica que la velocidad orbital es
independiente de la masa del cuerpo que esté girando.

Esta expresion nos dice que la velocidad orbital es inversamente proporcional a la raiz
cuadrada de la altura sobre la superficie a la que se encuentre el satélite. La expresion se
puede modificar para introducir la intensidad del campo gravitatorio,

M
v = Gm (Rr+h) = JgRy + h)

v=+9g(Rr+h)
Expresion que se también se conoce como primera velocidad cdésmica.

Otros parametros que se pueden conocer son la aceleracion centripeta del satélite,

v
e Rr+h
y el periodo de revolucidn,
2 2 2 2n(Rr + h)
w = T —_ T = ; = T =
Rr+h
- 2 (R + h) 2 4n*(Rr +h)*>  4n*(Rp + h)®
- G MT B G MT a GMT
RT + h RT + h

Se puede observar que

2

T2 =
GM;

(Rr + h)3 = K(Ry + h)3

que es la expresion de la tercera ley de Kepler.

Todas las expresiones anteriores son validas para cualquier planeta que gira en
torno al Sol, para cualquier satélite que gire en torno a otro planeta o para cualquier
cuerpo que gire en torno a otro por la fuerza de la gravedad. Simplemente hay que
cambiar la masa de la Tierra, Mr, y el radio de la Tierra, Ry, por los valores
correspondientes al cuerpo central. Para cuerpos muy alejados en comparaciéon con su
tamafio es mas conveniente sustituir el término Rr+4 por la distancia (7) entre sus centros
de masa.

Si la drbita es eliptica, la distancia entre los centros de los cuerpos (el central y el satélite)
es variable. En esta situacidon la energia potencial del satélite (o planeta) también es
variable
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_ Mm
Ep =—G T
Ahora bien, como so6lo actia una fuerza
conservativa, la energia permanece constante. Asi,
entre dos puntos diferentes de la érbita eliptica
(puntos 1y 2 en la figura adjunta) se cumple que

AEm=0 - Emy,=Em; - Ec,+ Ep,
:EC1+ Epl

En el punto 2 la distancia es mayor y la energia

potencial es menor menos negativa que en el punto
1. Entonces, para mantener la igualdad, la energia cinética en 2 es menor que en 1, es
decir, la velocidad del cuerpo en 6rbita eliptica es menor cuando esta mas alejado del foco
y viceversa.

3.2.- Velocidad de escape de un proyectil

Para conseguir que un cuerpo lanzado desde la superficie terrestre salga del
campo gravitatorio habra que comunicarle una gran velocidad. Se denomina velocidad de
escape a la velocidad que debe adquirir un cuerpo para que se escape de la atraccién
terrestre.

Supongamos un cuerpo que se lanza desde la superficie de la Tierra. Supondremos
también que no hay resistencia del aire. En estas condiciones

AEm=0 - Emy,=Emy - Ec;+ Ep,=Ec;+ Ep;

Si el punto 2 es el infinito podremos considerar que el cuerpo ha escapado del campo
gravitatorio terrestre. Si el cuerpo se para en dicho punto,

Ec, =0
Ep, =0
Por tanto,
Eci,+ Ep; =0

1, Mrm —0
Ry

Emvl -G

Despejando la velocidad, que denotaremos como ve,

26My

Ve = R = 2goR7
T

Exprexién que recibe el nombre de segunda velocidad césmica.
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Consideraciones:

-La velocidad de escape es independiente de la masa del objeto que quiere escapar
(un proyectil necesita la misma velocidad de escape que una molécula).

-Segun se ha visto en el desarrollo,

Eci+ Ep; =0 Ec, =0 Ep, =0

Es decir, un objeto al que se le ha comunicado la velocidad de escape tiene energia
mecanica cero. A medida que el proyectil se aleja de la Tierra su energia potencial va
aumentando (se va haciendo menos negativa) a costa de su energia cinética de manera
que la energia mecanica se conserva.

-Si sustituimos los valores terrestre obtenemos una velocidad de escape desde la
superficie de la Tierra de 11,2 Km/s. La expresion es valida para objetos lanzados desde
cualquier planeta o satélite, asi las velocidades de escape de los planetas del sistema solar
(yla Luna) son, en km/s

Mercurio 4,3 Jupiter 60
Venus 10,3 Saturno 36
Tierra 11,2 Urano 22
Luna 2,3 Neptuno 24
Marte 5,0

Los valores de los planetas gigantes gaseosos corresponden
alavelocidad de escape desde la superficie visible de nubes.

-La velocidad de escape es aplicable tan solo a objetos que dependan tnicamente
de su impulso inicial (proyectiles) para vencer la atraccién gravitatoria; obviamente, no es
aplicable a los cohetes, lanzaderas espaciales u otros artefactos con propulsion propia.

-Si el cuerpo se sube primero a una altura que se pueda considerar no despreciable
y desde este lugar se lanza, la velocidad de escape es, evidentemente, menor:

2GMy

ve= RT+h= \/Zg(RT+h)

Siendo g la intensidad del campo gravitatorio terrestre a la altura h.

3.3.- Lanzamiento de satélites. Energia v 6rbitas.

Generalmente el lanzamiento de un satélite artificial se realiza en dos fases:

Fase 1: Se lleva el satélite a una altura h (este problema se considera en pag. 11).
Fase 2: Desde esa altura se lanza el satélite con una velocidad horizontal. El tipo de
trayectoria que adquiera dependera de la velocidad con que se lance desde dicha altura.

Supongamos que el cuerpo ya se encuentra a una altura h sobre la superficie
terrestre, en ese momento el cuerpo se orienta y se lanza horizontalmente con una
velocidad v,. La energia mecanica del cuerpo sera en ese instante:

Ec+ Ep=Em
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1 Mrm
Emvg—G L

=F

Rr+h "

Dependiento del valor de v, se pueden dar los
siguientes casos (véase figura):

) Casos A y B. Son lanzamientos que comportan
caidas, es decir, son aquellos en los que la velocidad
del lanzamiento es inferior a la velocidad orbital
correspondiente a la altura de lanzamiento (h). La
trayectoria hasta la superficie es una rama de
parabola (tiro horizontal).

) Casos C y D. Son lanzamientos que ponen el
objeto en orbita. En estos casos la velocidad del
lanzamiento es igual o superior a la velocidad
orbital correspondiente a la altura h. Las érbitas pueden ser circulares (C) o elipticas (D).

En los dos casos, tanto para oOrbitas circulares como para Orbitas elipticas, la
energia mecanica del cuerpo es negativa, es decir,
1 MTm

Emvg -G

Mrm
Rr+h

1
<0 -mv2< G
Ry +h M

El caso C (6rbita circular) se consigue si el lanzamiento tiene una velocidad igual a
la velocidad orbital (primera velocidad césmica), deducida en pags. 6-7.

M
v, = velocidad orbital = ’G 7 -iT-h = g(Rr + h)
T

Si v, supera este valor entonces la drbita se hace eliptica, tanto mas excentrica cuanto mas
se aleje v, de la velocidad orbital. Pero hay un limite: el caso siguiente.

-) Caso E. Corresponde a un lanzamiento con una velocidad igual a la velocidad de escape
del cuerpo situado a la altura h.

2GMy

Vp = Up = RT+h: V2g(Rr + h)

La trayectoria que sigue el cuerpo es parabdlica y seria como si la 6rbita eliptica del caso D
se abriera cada vez mas, de forma que su eje mayor se hace infinito y el satélite sale del
campo gravitatorio siguiendo una parabola. Tal como se ha dicho en el apartado 3.2., en
este caso la energia mecanica del cuerpo es cero.

-) Si la velocidad de lanzamiento es superior a la velocidad de escape a la altura h, la curva
trazada es una hipérbola. En este caso la energia mecanica del cuerpo (en el instante en
que es lanzado) es positiva,

1 Mm

Emvg -G

Mrm
Rr+h

1
>0 —mv2> G
Ry +h Mo

El que la energia mecanica sea mayor que cero significa que el cuerpo llega al infinito con
una velocidad mayor que cero.
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La figura anterior también se suele conocer como esquema de Newton pues Fue
Isaac Newton quien lo ide6 en “Sobre el sistema del mundo”, libro III de los Principia.

Puesta en 6rbita de un satélite

En todas las consideraciones anteriores el cuerpo que se pone en 6rbita ya se
encuentra a la altura deseada. Ante la cuestion de determinar la energia necesaria para
poner un satélite en una determinada o6rbita desde la superficie de la Tierra debemos
tener en cuenta que al estar en un campo conservativo, se debe cumplir que la energia que
le comunicamos al satélite sea igual a la suma del incremento de su energia cinética y de su
energia potencial,

= Ecomunicada = AEc + AEp

Fexterior

Al lanzar un satélite se suele hacer desde una latitud ecuatorial y hacia el este para
aprovechar al maximo el impulso que le proporciona la Tierra pues el satélite lleva la
velocidad del punto de lanzamiento. Asi, si AEm = 0

Epsuperficie + Ecayuda Tierra + Ecomunicada = Ep(’)rbita + Ecérbita

Veamos miembro a miembro y término a término. Para ello tendremos en cuenta que,

- Mr es la masa de la Tierra

- Rres el radio de la Tierra

- h la altura sobre la superficie terrestre a la que se encuentra el satélite
- m es la masa del satélite

- vr es la velocidad de rotacién de la Tierra

- Vo es la velocidad orbital del satélite a la altura h

Mrm
Epsuperficie =—G R
T

M:m
Rr+h

Evsrpita = —G
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, 1 GMy
Mo = oM +h

Ecsrpita =

N| =

Este valor se hace cero si sélo se desea conocer la energia necesaria para que un cuerpo
alcance una altura h.

1
— 2
Ecayuda Tierra — E muvr

El cuerpo se lanza desde el ecuador pues en donde la velocidad de la Tierra (rotacion) es
maxima (radio maximo).

_ 2nR; _ 2m-638-10
VT S T T T 243600

=465m/s

La energia cinética que corresponde a este valor de velocidad es, por ejemplo, para un
satélite de 65 kg de masa que hay que situar a una altura de dos radios terrestres desde la
superficie, de el 0,2 % de toda la energia necesaria. Es un valor pequefio y en algunos
problemas ni se tiene en cuenta (por ejemplo, en el andlisis de la velocidad de escape no se
ha tenido en cuenta).

Con todas estas expresiones se puede determinar la energia comunicada al satélite,

MTm 1 GMT MTm 1
Ecomunicada = —G m'i‘ Em RT+h+G R, ) muvyr

Mrm 1 Mpm 1
Ecomunicada = G R _EG R+ h 2
T T
A partir de esta energia comunicada se puede determinar la velocidad con que debe ser

lanzado un satélite para alcanzar una determinada altura, asumiendo que toda esta
energia es energia cinética (y se considera que Ecsmita = 0, como se ha mencionado antes).

3.4.- Energia mecéinica de un satélite en érbita cerrada.

La energia mecanica que debe tener u.n satélite para mantenerse en una orbita
estacionaria a una altura sobre la superficie terrestre suele llamarse también energia de
enlace.

Si el satélite describe una 6rbita circular

Em =Ec+ Ep
1 Mrm
Em=-mv? -G
My T R T h
Como v es la velocidad orbital,
1 M M:m
Em=-m¢aG T r

-G
2" "Rr+h " Rp+h
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Em = 1GMTm— GMTm
m= 2"k +h - U 2R,

Siendo R, la distancia desde el satélite al centro de la Tierra. Se puede observar que
mientras que el satélite se mantenga en 6rbita la energia mecénica del mismo permanece
constante.

Si la 6rbita fuese eliptica la expresion de la energia mecéanica seria,

Mrm
2a

donde “a” es el semieje mayor de la 6rbita eliptica.

Un objeto libre, que no esté ligado a la atraccién terrestre no tiene energia
potencial, su energia mecanica (positiva) sera la correspondiente a su energia cinética. Por
tanto, un satélite tiene menos energia que si estuviera libre.

3.5.- Cambio de érbita de un satélite.

Para hacer que un satélite cambie de una orbita situada a una distancia r; del
centro de la Tierra a otra érbita cuya distancia es r;, podemos conocer el trabajo que se
debe realizar pues equivale a la diferencia entre las energias de enlace correspondientes

W/ = Em; — Em

Al utilizar esta expresion tenemos en cuenta no solo la energia potencial del satélite a la
altura a la que se encuentre sino también su velocidad orbital correspondiente.

Importante: esta expresiéon no es el trabajo que realiza el campo gravitatorio sino
que se trata del trabajo externo que se debe realizar para conseguir el cambio de 6rbita.

Mrm Mrm
T + G T
er 27'1'

GMrm (1 1
wf=orm (22
t 2 T T'f

Si se trata de acercar el satélite a la Tierra,

1 1 1 1 ;
> o —<— >-———<0 > W <o
T Tf T Tf

wl=—¢

i

es decir, se trata de un trabajo negativo. El proceso no requierira del consumo de energia
ya que en realidad se trata de una caida.
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Si se trata de alejar el satélite de la Tierra,

1 1 1 1 f
<1 -o>—-—>— ->———>0->W >0
T Tf T T'f

es decir, se trata de un trabajo positivo. El proceso requiere del consumo de energia ya que

en realidad se trata de un “lanzamiento hacia arriba”.

Estos apuntes se finalizaron el 25 de enero de 2011
en Villanueva del Arzobispo, Jaén (Espafia).
Realizados por: Felipe Moreno Romero
fresenius1@gmail.com
http://www.escritoscientificos.es
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MAREAS

Las mareas son movimientos periédicos del mar causados por la atraccion gravitatoria de la Luna y del Sol
sobre la Tierra, vinculada a las 6rbitas relativas Tierra-Luna y Tierra-Sol, combinada con la fuerza
centrifuga.

El comportamiento de las mareas es muy complejo, sobre todo porque los océanos no cubren de manera
uniforme la superficie terrestre sino que son interrumpidos por las masas continentales.

La marea es, asi, un movimiento periddico consistente en oscilaciones ritmicas con elevaciones (flujos) y
descensos (reflujos) del nivel del mar, provocados por la accion gravitatoria de la Luna y el Sol sobre las
masas de agua que cubren la Tierra. Por lo general se producen dos flujos y dos reflujos cada 24 h 50’ (dia
lunar).

La fase correspondiente a la maxima elevacién se llama marea alta o pleamar y, la de maximo descenso,
marea baja o bajamar; la diferencia de altura entre estas dos se denomina amplitud de la marea.

Ademas de la accién gravitatoria ejercida por la Luna sobre la Tierra, en el fendbmeno de las mareas
interviene también la fuerza centrifuga inducida por el movimiento de revolucién que el sistema Tierra-Luna
cumple en torno al centro de masas comun.

En el fenébmeno de las mareas interviene también la fuerza de atraccion del Sol, que actda con menor
intensidad respecto a la Luna (a pesar de que su masa es mucho mayor) porque su distancia de la Tierra es
mucho mayor.

Cuando el Sol, la Tierra y la Luna estan alineados (sigicia) las influencias de la Luna y el Sol se suman
(mareas vivas); cuando los centros del Sol y la Luna forman un angulo recto con la Tierra (cuadratura) los
efectos de estos dos astros se anulan parcialmente (mareas muertas).

El fendbmeno real de las mareas se aparta notablemente del modelo teérico, porque esta ligado a la
profundidad y la forma de las cuencas oceanicas, a la direccién y perfil de la linea de la costa, al efecto de
las fuerzas de inercia de las masas de agua y a su rozamiento sobre el fondo.

Cuando el Sol y la Luna se encuentran alineados, Cuando la Luna esta en cuarto creciente,

como ocurre cuando hay luna nueva, las mareas también llamado cuadratura, su fuerza de
altas son mucho maés altas y las bajas mucho mas atraccion no se suma a la del Sol, sino que la
bajas. A pesar de que el tamafio de Sol es mucho contrarresta. En esta situacién tanto la pleamar
mayor que el de la Luna, su atraccién sobre las como la bajamar son mas suaves.

masas oceanicas es la mitad de la lunar, debido a
su mayor distancia a la Tierra.

Cuando la Luna esta llena se produce una nueva alineacion con es Sol, si bien en caras opuestas respecto
a la Tierra. En esta situacion sus fuerzas de atraccion también se suman y nuevamente las mareas, tanto la
alta como la baja, son intensas.

En el cuarto menguante el Sol y la Luna no estan alineados y su atraccion es ejercida en direcciones
diferentes. Las mareas alta y baja no alcanzan sus valores maximos.



Variacion del valor de g superficial con la latitud

Debido a la rotacion de la Tierra, los cuerpos experimentan
una fuerza centrifuga que varia segun la latitud: es nula en /
los polos y maxima en el ecuador. Esta fuerza centrifuga / '
hace disminuir el efecto de la atraccidn gravitatoria, y la /
desvia de su direccion original hacia el centro de la Tierra.

A nivel del mar, la siguiente formula nos da el valor de "g" a
una latitud :

gs = 9.780327 (1 +0.00530245sin* ¢ — 0.0000058 sin” 2¢a) m/s
donde Y94 = aceleracién de la gravedad en m-s? en la latitud .0

Ademas, el campo gravitatorio aumenta con lalatitud debido a otro efecto:
el achatamiento de la Tierra en los polos (también como consecuencia de la fuerza
centrifuga) hace que la distancia r se reduzca a medida que la latitud aumenta. La fuerza de
atraccion es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, lo cual significa que
estando en el ecuador la fuerza de gravedad es menor que en otras latitudes, y a medida
gue nos vayamos desplazando al sur o al norte, la fuerza de gravedad se va incrementando.
Entre los dos efectos, la fuerza centrifuga y el achatamiento de los polos, hacen que la
gravedad en el ecuador sea un 0,5 % menor que en los polos.

Estos dos factores influyen ademas en ladireccionde la gravedad. La atraccion
gravitatoria no esta dirigida al centro de la Tierra, sino perpendicular a la superficie
del geoide, lo que representa una pequefia desviacion hacia el polo del hemisferio opuesto.
Aproximadamente la mitad de esa desviacién se debe a la fuerza centrifuga, y la otra mitad
a la masa adicional alrededor del ecuador, que provoca un cambio en la direccién de la
fuerza de la gravedad con respecto a lo que seria su direccion en una Tierra perfectamente
esférica.

A efectos de los céalculos del campo gravitatorio de la Tierra, generalmente se considera que
su forma es una esfera de densidad uniforme. La forma de la superficie de la Tierra es en
realidad mas préxima a un esferoide oblato, que ademés no tiene una densidad uniforme,
por lo que su campo gravitatorio no es un campo central exacto, y esto se refleja en
un momento cuadripolar no nulo. El efecto del momento cuadripolar por ejemplo es
importante en el disefio de satélites artificiales.

Los valores de|g| (la fuerza especifica de la gravedad) en el ecuador y en los polos son
respectivamente:*

_m m
|gecl = 9,78 2 |gjm|:9_.83??ﬂ—2



Algunas consecuencias de la ley de gravitacion newtoniana: determinacién de la masa
de algunos cuerpos celestes, la predicciéon de la existencia de planetas y la explicacién
de las mareas.

Neptuno

Neptuno es el planeta mas exterior de los cuatro planetas «gigantes». Fue descubierto por
J. G. Galle en 1846 gracias a los cdlculos realizados por U. J. J. LeVerrier y J. C. Adams
sobre la perturbacién que experimentaba la 6rbita de Urano (ya que desde 1840 era
evidente que su 6rbita no correspondia a la que cabria esperar de acuerdo con los célculos
hechos mediante la mecédnica celeste newtoniana, dado que la O6rbita mostraba
discrepancias con las trayectorias elipticas calculadas teéricamente) y tomando como
hipétesis la existencia de otro planeta desconocido. Adams fue el primero en encontrar la
respuesta, en 1843, comunicdndosela a los dos astréonomos ingleses més destacados de la
época, Challis, astronomo del observatorio de Cambridge, y Airy, astrénomo real del
observatorio de Greenwich, que sin embargo no dieron ninguna importancia al trabajo de
Adams. Tres afios mds tarde, Le Verrier obtuvo resultados muy similares a los de Adams y
que comunicé a su vez a J. G. Galle, del observatorio de Berlin, quien por su parte inicié
inmediatamente la bisqueda de dicho objeto, observando por vez primera el planeta
Neptuno.

Dicho planeta tiene un didmetro ecuatorial de 44.600 km, y su didmetro polar es de 43.700
km, aproximadamente. Su periodo de rotacién es de unas 15 horas 40 minutos, mientras
que su masa es unas 17,23 veces la de la Tierra y su densidad alcanza los 2,27g /cm3.
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