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Cuestiones previas piginas2)
¥. ;0ué interacciones se describen mediante ¢l concepto de
campo?
Interaccion gravitatoria entre masas, interaccién eléctrica
entra cargas...

2. ;Qué diferencia conceptual crees que existe entre la idea
de campo v la de accién a distancia?

Accian a distancia

@ Se requiere |a existencia de, al menos, dos cuerpos. Un
solo cuerpo no genera accion alguna,

o Elespacio es el marco absoluto & invariable en el que suce-
de la interaccidn.

2 La interaccidn es instantanea, de modo que las leyes
newtenianas no se modifican {por ejemplo, el principio de
accion y reaccidn).

Concepto de campo

o Se requiere la existencia de un solo cuerpo para originar
un campo. El segundo cuerpo tan solo atestigua |a existen-
cia del campo.

# 5on las distorsiones de las propiedades asociadas al espa-
cig-tiempo las responsables de la interaccidn.

& Las interacciones se propagan a la velocidad de [a luz, lo
que madifica aspectos esenciales de las leyes de Newton
(par ejermplo, el principio de accidn-reaccian),

3. (Crees que seria necesaria la misma vefocidad para hacer
escapar un cohete de la Tierra gue para hacerlo de la Luna?
iPor qué?

No, porque es caracteristica del cuerpo celeste depende de
su y de su radic [a Tierra.

4. ;Qué conoces de los agujeros negros? ;Por qué se deno-
minan asi?

Los agujeros negros son como una masa muy grande con-
centrada en un punta que crea un gran campo gravitaterio,
es decir, que tiene una gran fuerza de gravedad. Se deno-
minan asf porque absorben muchisima energfa (igual que el
color negro), son come sumideros de energfa,

Esta fuerza de gravedad es tal que impide que la luz salga del
campo de atraccién, resultando por ello invisible,

8. ;Tienen los satélites en drbita que usar permanente moto-
res para mantenerse en la misma?

No, porgue la fuerza centripeta coincide con la fuerza gravita-
toria,

Actividades (paginas 85/97)

BE :A qué distancia de un cuerpo de masa 3m tiene el campo
gravitatorio el mismo valor que a una distancia r de un
cuerpo de masa m?

Puesto que g = Gm/r*, sila intensidad de los campos creados
por my por 3m es la misma, se cumple que:
im m
G=——=—
&7

3.1
7

Despejando d resulta:

d="/3

'SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNGO

B Si el campo gravitatorio debido a una masa vale g auna
distancia r, ;a qué distancia de la masa valdra la mitad?

Ef médulo del campe gravitatorio creado por una masa m es:

m
={G—
g
A cierta distancia, d, el campo vale fa mitad, es decir;
m 1 T .m 1 1
S =g =—(]—- R
R T
Despejando d, resulta:
d="2r

Bl SilaTierra fuese una corteza esférica ¥ se practicase en eila

un orificio, ;qué movimiento describiria una pelota que
fuera lanzada al intetior de dicho orificio?

Puesto que el campo en el interior de una corteza esférica es
nulg, ia pelota no estaria sometida a ningdn tipo de acelera-
cion y describiria un movimiento rectilineo uniforme.

Si cavaras un hipotético tiunel que se extendiese desde el
lugar en el que te ancuentras hasta los antipodas {supo-
niendo que la Tierra tiene densidad constante), iqué tipo
de movimiento describiria una pelota que se dejara caer
por diche tinel? Explicalo con todo detalle.

Como el campo en & interior de una esfera sélida viene dado
por la ecuacion 3.3, el peso de la pelota en el interior del hi-
potético tinel variaria conforme a la expresidn;
L3
P=-G —’fr—jm— T,

Por tanto, la fuerza gue actua sobre |a pelota responde a la
expresion tipica de una fuerza restauradora, dirigida siempre
hacia la posicién de equilibrio (= 0} y que varia proporcio-
nalmente con la distancia y en sentido opuesto. En conse-
cuencia, [a pelota oscilaria continuamente de un extremo af
otro del hipotético tdnel.

Mota: como ejercicio de ampliacion, en la Unoan 7, dedicada
al estudio del movimiento oscilatorio, puede sugerirse a los
alumnos que demuestren que el periodo de dichas oscilacio-
nes es igual al periodo orbital que tendria un cuerpo a una
distancia equivalente al radio terrestre.

5] Dos esferas A y B tienen la misma densidad, pero el

radio de A es el triple del radio de B,

a} ;Qué relacién guardan los respectivos valores del

campo en un punto P equidistante de los centros de las
esferas?

&) 5ila separacién entre los centros de las esferas es d, ia
qué distancia de la esfera A se encuentra el punto en el
que ef campo resultante es nulo?

La situacién descrita en el enunciado se observa en el
siguiente dibujo:

L

@} El campo creado por la esfera A en el punto P sera:
R3
“r'z*

m 4
s =G “rii = ;"TGP
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En la expresitn anteriar, hemos puesto la masa como Bl ;Por qué produce la rotacién terrestre un abultamiento

producto del volumen por la densidad. ecuatorial y un achatamiento por los polos en nuestro

Por su parte, el campo creade por la esfera B en el punto P planeta?

sera:; _ En la zona ecuatorial, la aceleracién centrifuga alcanza su ma-
m, 4 R34 - ximo valor, al ser también maxima la distancia al eje de rota-

3P 502 cidn. Al actuar, en este caso, en la misma direccién que g, el
valor de G, 5 algo menor. Por esta razén, |a Tierra pre-
senta un abultamiento en la zona ecuatorial. Por el contrario,

QB-,P:G_IZ_'—}"‘T P_rz"“

Por tanto, la refacion entre los dos campos sera:

Gacr 27 en las zonas polares, |a aceleraciéon centrifuga es nula, ¥ § g
Go—p « =4, por lo que su valor es mayor, De ah! que la Tierra pre-
&) A cierta distancia del centro de la esfera A, 1os campos sente un achatamiento en las zonas polares.
creados por ambas esferas son idénticos, si bien con senti- . .. . . .
Il Determina qué angulo separa la vertical de la direccién

dos opuestes. £n ese punto, por tantg, gs_, = Jge. Si

llamamos r a dicha distancia: )
4 B4 R La relacién que existe entre la componente horizontal y |a

3 rap = -3—11-69 Fd= radial de § e, NOS da la tangente del dngulo «, que separa
(d=n la vertical de la direccién radial y as:
Simplificande términos y tomando las inversas, resulta:

radial en una latitud de 40°,

_ wrcos@-sen g

d-=r= g st 0OV
= d—r=—--—rw— Por lo que o = 0,097°.
3\6 Para obtener este valor, se ha tenido en cuenta que w =
Agrupando términas y despejande, obtenemos: = 27/86 400 rad/s. Obsérvese que la desviacion de la vertical
r= 0,839 con respecto a la direccion radial es sumamente pequena,

F¥ Haz una estimacion del valor de g en la cima del Everest, (0 Calcula los valores de la gravedad efectiva en las latitudes
teniendo en cuenta el valor de 9,8 m/s’ al nivel del mar. canarias (aprox. 28°) y cantédbricas (aprox. 43°). Considera
iCrees que es cotrecto utilizar 9,8 m/s” como valor general g = 9,81 N/kg.
para toda la superficie terrestre? La gravedad efectiva viene dada por la expresién 3.5, en la
Dato: altura del Everest: 8,9 km fue se observa la variacion con [a latitud del lugar, g La velo-

cidad angular de la Tierra puede ponerse en funcidn dei

Aplicando la expresion 3.4, en la que h = 8900 m,-obten-
P P q periodo de rotacion: w = 2%/7T. Sabemos que el periods es de

dremos: -
24 horas, es decir, de 86 400 s. Por tanto:
gévelesl = 9177 m/sl 21‘1’ 2
Como puede comprobarse, la generalizacion del valor aproxi- Gcanarias = G~ ( %6 400) =6,37 - 10°- cos’ 28 = 19,7837 m/s’
mado de 9,8 m/s’ para toda la corteza terrestre es valida para 5 2
la mayor parte de las situaciones. Gearatria = G — (é_s_}(}b_) = 6,37 10° cos’ 43 = 9,7920 m/s’

Considerando que en la superficie de Marte g es 3,72 m/s’,

calcula cual seria el valor de la gravedad en la cima del B Determina el campo producido en el punto P par [a distri-
monte Olimpo, que, con sus 25 km de altura, es el monte bucién de masas de la siguiente figura.
conocido mas alte del sistema solar. SKG SR et e e g

Aplicando de nuevo la expresion 3.4, y tormando como radio |
promedio para Marte 3,38+ 10° m, el valor de ¢’ en la cima del !

. . 5 5:
monte Olimpo de Marte seré: "
‘= 3 66 m/s*
g / T W 0m s
Es decir, ha disminuido en un 2 %. 10kg 3kg
K Dibuja una gréfica de ‘Ia'zs variacim:les de.la aceleracion de la Representemos primero los vectores de campo producidos
gravedad, g, en funcion de la distancia r al centro de la por la distribucion de masas en el punto P

Tierra. ;A qué profundidad, x, por debajo de la superficie
terrestre hay que descender para que un cuerpo pese lo
mismo gue a una altura b sohre la misma?

La gréfica pedida es idéntica a la zona de la izquierda de la fi-
gura 3.12.
La sequnda parte de la pregunta se refiere, en consonancia

con el epigrafe, a alturas pequenas. En consecuencia, la
condicién que debe cumplirse es:

Gy r= (1 - —) =
fr f1 El campo total serd la suma vectorial de los campos origi-
( zh) nados por las distintas masas:
=—r=gl1-— = e
T fr Gaa =91 T4+ g3
De donde se abtiene: _ Para la masa m,, el campao creado serd:
= i - - _ Sk -
ren-2h = -G T=—667-10"" Nm¥kg® — 3 =

Puesto que r"es ia distancia desde el centro terrestre hasta el n . {10m)
punto considerado, la profundidad pedida serd: x = 2h. =—3,335-10" " N/kg

Solucionario descargado de: https://solucionarios.academy/
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Asl, para la masa m,, tendremos que:

-

m - i -
G,=—G—3 cosai — G- senaj =
: :

=~6,67-107" Nm¥/kg®. —

10 5 )
it ==
(\/125 V125
=(—4,772-107 - 2,386 - 107"2]) N/kg
Y, para m;;:
3kg -

G,= G2 = 66710 Nmkg? el =

r
= 8,004 107"} N/kg
Entonces, el campo total sera:
Grow = (= 8,107 -1072f — 1,039 707"} N/kg
¥ su madulo serd:
g=1317-10"" Nrkgy

 ;Cudnto trabajo se realiza al desplazar una masa de 1000 kg

desde la superficie terrestre hasta una distancia iqual a tres
veces & radio de la Tierra?

Et trabajo serd fgual a [a variacion negativa de la energia
potencial, por fo gue:

e _G_m_(_e m1m)=
T 3|r'|-

2 . ms
=267 - _419-10")
3 rr

El signo negativo del trabajo significa que se realiza contra la
atraccidn gravitataria.

Un sistema consta de cuatro particulas de 10 g situadas en
los vértices de un cuadrado de 20 ¢cm de lado. ;Cudl es Ja
energia potencial del sistema?

La energia potencial del sistermna serd;
Epront = Epy M By T Ep g+ Eaga T Epng + 6y e

Las distancias r,; y ry, son las diagonales del cuadrado y valen
0,28 m. Sustituyendo los valores, se obtiene:
1 1 1

et
02 02

._]_.__|__1. =—G-107* i+.,.3._ =
328 0,2 02 028

=—18-107"]

2 noaf }
Eoro = =G+ 1077410 2(E+ 058

BN Cuatro masas de 2, 4, 3 y 0,4 kg, respectivamente, se
encuentran en los vértices de un cuadrado de 2 m de lado.
¢Cuanto vale el potencial en el centro del cuadrado? ;Qué
energia potencial adquirira una masa de 10 kg colocada en
dicho punto?

La dlstanc1a de cada vértice al centro del cuadrado es igual a
V2m. Asi pues;

4
N 7' ( i= I )
Sustituyendo los datos queda:
V=—443-107" J/kg

Por su parte, la energia potencial que adquiriria una masa
m’ =10 kg situada en dicho punto sera:

E,=mV=-443-10""}J

M¥E] £l potencial gravitatorio debido a cierta masa varia a
lo largo de la direccién X segun la expresion:

2-1077
Vi) =~
X

Jkg

Soluc

. Interaccion qrout t |

Cuestiones y problemas (pagi

Determina:

@} El valor de la masa, considerada puntual, que origina
dicho potencial,

b) La expresion vectorial del campo gravitaterio en x =
=10myenx=20m.

@} Sabemos que el potencial creado por una masa puntual
viene dado por la expresidn:

Vix) = —G =
X
&} El campo es el gradiente del potencial cambiado de signo:
2107

Por tanto:
Glx=10)=-2-10"°
Glx=20)=-5.107"F

{Qué valor tiene el campo gravitatorio en el punto A de la
figura 3.23? Razona tu respuesta.

En dicho punto, los campos gravitatorios lunar y terrestre son
iguales y de sentidos opuestos, por ello el campo neto es nulo.

iCudnto vale la velocidad de escape del Sof a una distancia
igual al radio orbital terrestre? ;Qué te sugiere el resultado?

La velocidad de escape de la atraccion gravitatoria solar a esa
distancia (149600008 km) es:

2Gms
ve= /—-;’31~ = 42230 m/s =

La conclusion que se extrae de este resultado es que la velo-
cidad de escape terresire no es suficiente para abandonar el
campo gravitatorio solar. Como se comenta en el texto, las
sondas que han abandonado el sistema sofar han tenido que
adquirir la velocidad necesaria haciendo use de la llamada
«asistencia gravitacionals.

42,23 km/s

Guia de repaso

iQué importante diferencia se establece a partir de los tra-
bajos de Maxwell en el tratamiento de la interaccion a lar-
ga distancia y que marca una significativa diferencia entre
¢l concepta de campo y el de accidn a distancia?

Las interacciones entre cuerpos a distancia no son instan-
taneas, sino que se propagan a la velacidad limite de la luz.

:Qué se entiende por campo gravitatorio?

Campo gravitatorio es aquella regidn del espacio cuyas
propiedades son perturbadas por la presencia de una masa m,

£Qué magnitudes se utilizan como inherentes o propias del
campo gravitatorio? ;¥ cudles se usan para describir la
interaccion del campo con una particuta testigo?

Las magnitudes que definen el campo son la Intensidad del
campao en un punto y el potencial del campo.

Las magnitudes que se utilizan para describir fa interaccién
del campe con una particula testigo son la fuerza que actia
sobre la particula como medida de la interaccion, y la energia

potencial de [a particula asociada a su posicion relativa en el
campo.

{Cual es la expresion para la intensidad del campo debido
a una masa puntual en un punto P distante?

G = ~Gm/r*U, a bien g = F/mv’
donde m es |a masa que origina el campo y m, la testigo.
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;Como es el campo gravitatorio debide a una corteza
esférica en un punto exterior? ;¥ en uno interior? ;Podrias
demaostrar tu respuesta a esta tGltima cuestion desde un
punto de vista cualitativo?

Ei campo gravitaterio debido a una corteza esférica en un
punto exterior s idéntico al que se obtendria si toda la masa
de la corteza estuviera concentrada en su centro. En un purn-
to interior el campo es nulo. Véase la demostracion dada en
la pagina 87.

;Bajo qué aproximaciones equivale el campo creado por
una esfera solida en un punto exterior de esta al de esa
misma masa considerada puntual y concentrada en el
centro de la esfera?

Hay que suponer que la densidad de ia esfera es uniforme o
varia solo con la distancia al centrg, o dedir, de modo isotrépico.

;De qué forma varia el campo en el interior de una esfera
s6lida? ;Bajo qué suposiciones?

Varia linealmente con la distancia al centro hasta hacerse
cero en dicho punto. La suposicién que hay que hacer es que
la densidad de la esfera es unifarme,

;(Cémo se modifica la aceleracidon gravitatoria efectiva en
la superficie en funcion de la altitud? ;Y en funcion de la
latitud?

2h
En funcién de la altitud: guprsr = 9 (1 - r_)
T/

En funcion de la latitud: gy, = g = wirr cO52 @

{En qué condiciones es licito utilizar el término mgh, en el
gue g es constante?

En pequenas alturas (véase la pagina 93).

{Qué significado fisico tiene hablar de energia potencial de
un conjunio de particulas?

La medida del trabajo que deberia realizarse para separar el
sistemna hasta hacer infinita ta distancia entre las particulas.
{Cuil es el significado fisico de la energia de amarre o de
ligadura?

Es la energfa que debe transferirse por unidad de masa para
que un cuerpo abandone completamente un campo gravita-
torig.

£Qué le ocurriria a un cuerpo lanzado desde la Tierra a una
velocidad de 11,2 km/s s5i tenemos presente su situacidn en
el sistema solay?

Que no llegaria a abandonar el sistema solar.

El campo gravitatorio

Dos cortezas esféricas de distinto radio tienen la mis-
ma masa. ;j5on iguales los valores del campo que ariginan
en un punto sitwado a la misma distancia de sus respec-
tivos centros?

Si, slempre y cuando el punto considerado sea exterior a
ambas cortezas,

Dos cortezas esféricas de la misma densidad tienen distin-
to radio. ;Son iguales los valores del campo que originan
€n un punto equidistante de sus raspectivos centros?

Ajgualdad de densidad, la corteza de mayor radio{mayaor su-
perficie) tendrad mayor masa, por lo que el campo originado
por ella en un punto eguidistante serd también mayor. Si
consideramos la densidad como superficial, la masa de cada
esfera vendréd dada por pdwr’, con lo que queda clara la inter-
dependencia entre la masa y el radio de la corteza.

1

E¥:48 Observa que la variacién de g con respecto a ren el
interior de una esfera sélida puede expresarse mediante la
igualdad g = — kritl,. En consecuencia, jcémo varia la fuerza
gravitatoria con [a distancia en el interior de dicha esfera?
;Qué fuerzas de las que estudiaste en 1.° de Bachillerato
variaban de igual manera con la distancia?

Varia del modo en gue lo hacen las fuerzas restauradoras,
como las eldsticas, estudiadas en 1.” de Bachillerato. En este
caso, la posicion de equilibrio seria el centro de la esfara
(suponiendo constante la densidad).

i Sean dos masas m, y m, orbitando alrededor del cen-
tro de masas del sistema con idéntico periodo T, a distan-
cias respectivas r, ¥ r,. Dado que es la interaccion gravitato-
ria mutua la que proporciona la fuerza centripeta necesaria
a cada una, demuestra que debe cumplirse que;

m, _n

mZ ri
La situacidn descrita en el enunciado se muestra en el
siguiente dibujo:

La fuerza gravitatoria gque ejerce la masa m, sobre m, &5 igual
y de sentido contrario a la que ejerce m, sobre m,. Estas dos
fuerzas son las responsables de los respectivos movimientos

giratorios en torno al centro de masas, es decir:
mﬂ/? _ m1V§ m1V12"1 _ m1V§fz

f r r ;

Ahora bien, et codiente entre la velocidad lineal y la distancia al
centro de masas es la velocidad angular, idéntica para ambas
masas. Por tanto, podemos simplificar la anterior igualdad:

m _ I

I = My, =~ = =%

m, n
Es decir, cuanto mas grande sea una masa respecto a la otra,
menor sera el radio de su orbita respecto al radio de 1z otra
masa.

;Qué tipo de movimiento describiria una particula en el in-
terior de un hipotético tunel que se cavara desde un punto
de {atitud 60° N-longitud 0° hasta otro de [atitud 60° N-lon-
gitud 180°, si la particula se abandonara en [a entrada del
tunel?

Describird un movimiento oscilatorio bajo la accidn de una
fuerza varfable con la distandia.

Como puede observarse en el dibujo, en este caso es la com-
ponente x de la fuerza gravitatoria la que varia con la distan-
cia (la componente y es compensada por fa reaccion normal
de {a pared del tanel}, con lo que:

mm m.m
P rsenf=-G-"x

7 7

F,=Fsenf= -G
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Es decir, se trata de una fuerza restauradora del tipo F = —kx.

\

B Sise mantuviera constante la densidad de la Tierra:

a) ;Camao variaria el peso de los cuerpas en su superficie si
su radio se duplicara?

b} ;Como variaria el peso de bos cuerpos en su superficie si
su didmetro fuera la mitad?

al Puesto que podemaos expresar el campeo gravitatorio
superficial en funcian de la densidad como:

4
g= Py Gwrp

si et planeta aumenta de tamado sin variar la densidad,
el peso de los cuerpos en la superficie se incrementaria
linealmente con r. Concretameante, el radio (o el didmetro)
se duplica, el peso también se duplicaria.

&) Haciendo uso de la misma expresion que en el apartado
anterior, st el didmetro se reduce a la mitad, g también lo
hara en la misma proporcidn, luego el peso se reducird
también a la mitad,

Bl Considerando que el periodo de un péndulo en la super-

ficie terrestre viene dado por T= 2n{l/g)'?, donde fes la
longitud del péndulo, analiza si un reloj de péndulo gue
funcionase bien en nuestras latitudes se atrasaria o se
adelantaria en las siguientes situaciones:

a} Ef reloj es trasladado al polo Norte.
&) Ei reloj es trasladado al ecuador.
¢} El reloj asciende a gran altura en un globo aerostatico.

d) El reloj desciende a gran profundidad en el interior
terrastre.

e} Ei reloj viaja en el interior de una estacion orbital.

@} El periodo disminuye y, en consecuencia, ¢l reloj se
adelantaria, pues g aumenta.

&} Ahora g disminuye y el periode aumenta, por lo que el
reloj se atrasaria.

¢} Sucede lo mismo gue en b).

d) En este caso, g disminuye con respecto al valor superficial
y el reloj se atrasarfa al aumentar el periodo.

e) El reloj no funcionaria al estar en situacian de caida libre.

Il :En qué lugar pesa mas un cuerpo: en la supetficie de

nuestro planeta, a 2000 m de altura o0 a una profundidad
de 2000 m? .

El mayor valor de g corresponde a la superficie de nuestro
planeta, por lo que serd ahi donde pese mas,

I Intgroccion gravitatoria

21

En un planeta cuye radio es un tercio del tarrestre, |a acele-
racién superficial es de 5,4 m/s’. Determina cuanto vale
comparativamente la densidad {suponiendo que sea cons-
tante) del planeta en relacién con la densidad terrestre, p,
(considerandola también constante),

El valor de la acéleracién gravitatoria de la Tierra es:
4 2
g = 3 Grrpr=98m/s
En el caso del planeta;
4 2
G = — Gnrp, =54 mis

3
Dividienda ambas exprasiones:

e _ 055
Pt
Coma r, = £;/3, entonces:
T 055
3o
= pp=1,65p;

%8l Halla la altura sobre la superficie terrestre 4 la que
debe colocarse un satélite artificial para que su peso se
reduzca en un 20 %.

Dato: radio terrestre = 6370 km

El satélite debera sftuarse en un punto tal que la intensidac
del campo valga:

0,8 g =784 m/s
Por tanto, a partir de la expresion:

se puede obtener r;

= ‘/%mmlec;z,e m =7 144, 64 km

Como r=r;+ A, la altura a la que debe colocarse &l satélite
sara:

h=r—r=77464km
Halla el valor que tiene el campo gravitatorio en la
superficie del planeta lipiter, teniendo en cuenta que su

masa es 300 veces la de la Tierra, y su radio, 11 veces mayor
que el terrestre.

E! valor del campo gravitatorio en la superficie de Jdpiter sera:
m, _300-m;

= G————= .
; 2489,

9=¢ (1-n

Es decir:
g, = 24,3 m/s*

El campo gravitatorie desde un enfoque energético

25

St entendemos que la energia potencial es alga asi como la
capacidad de realizar un trabajo en funcidn de la posicidn,
iconsideras acertado el criterio de que la energia potencial
es cero en el infinito?

Come la intensidad del campo, por definicidn, tiende a cera
en el infinito, (o mas légico seria considerar el valor cero de
energia potencial a distancia infinita, entendiendo que, al
tender el campo a cere, también o hace la fuerza gravitatoria
capaz de realizar el trabajo, por lo gue el cuerpo, a distancia
infinita, perderia dicha capacidad.

Si elegimos como criterio que la energia potencial es cero
en la superficie terrestre, ;cudnto valdria en el infinito?
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El trabaja realizado por 1a fuerza gravitatoria al desplazar un
cuerpe de masa m desde el infinito hasta la superficie de
nuestro planeta viene dado, en todas los casos, por:

Y puesto que el trabajo equivale a la variacion negativa de
energia potencial:

W= —AF

[+]
llegamos a:

’

T
-AE,=E,.—E,=G

Asl pues, queda clare gue si elegimos como valor caro el de
fa energia potencial en la superficie, el valor de la energia
potencial en el infinito sera:

Eow = G-—r—
donde r es el radio terrestre. Debe entenderse que, sea cual
sea el criterio de energia potancial cero elegido, el resultade
del cilculo del trabajo efectuado debe ser el misme.

pe54 g} Determina la velocidad con que llega a [a superfi-

cie terrestre un cuerpo que se deja caer desde una altura h

no despreciable medida desde la superficie. Damuestra,

asimismo, que si h es despreciable comparada con el radio
terrestre se obtiene la expresién:
v= V%

&) Determina la velocidad con la que Hegara a la superficie
terrestre un objeto que es abandonado en reposo a una
altura de 5000 km sobre ella,

a1} Para efectuar el céleuio, consideraremos gue la energla

mecanica del cuerpo se conserva en la caida. Es decir:

(Egh = (E. £y
Sustituyendo llegamaos a:

-6~ L i+ (-6 me)
r 2

£

Si despejamos v vy desarroliamos la expresion teniendo en
cuenta gue r = r; + h, obtenemos:

_ h
20
e h

Esta es [a expresién general de la velocidad de un objeto
gue cae desde cualquier altura, por grande que sea, cuan-
do llega al suelo. Ohservemaos que, si consideramos que la
altura h es pequefia comparada con el radio terrestre, po-
demos despreciar en ¢l denominador i frente a 12, con lo
que nos queda la conacida expresion (valida sélo para al-

turas pequefias}):
v="12gh
B} La expresion genieral de la velocidad puede simplificarse
del siguiente modo:

- /ZGmT_ h _\/2 h
YV E T+ 9T

Sustituyendo el valor de la altura h, resulta:

v= f2.98 220 74007 mss

En este calculo no se ha tenido en cuenta la friccion del
aire, que frena a todo cuerpo en su caida.

Si el campo en el interior de una esfera sélida homogénea

varia conforme a r, ;comao lo hara el potencial en funcién de
ren el interior de dicha esfara?

El potenciat en el interior de la esfera variara conforme a /. La
razon es que, si consideramos los puntos situados a le largo
de una direccidn en el interior de la esfera, la relacion que
existe entre el campo y el potencial en los puntos de dicha
recta viene dada por la expresién g = —dV/dr, por lo que V
debe depender de r* para obtener la correspondiente varia-
cion lineal de g conr.

iQué puede decirse del potencial gravitatorio en el interior
de una corteza esférica?

Puede decirse que serd constante, Usando ia relacion entre g
y V(g = —dVW/dr}, dado que g = 0 en el interior de una corteza
esférica, el potencial ha de ser constante.

1940 Tres particulas cuyas masas son 2, 4 y 0,3 kg se
encuentran situadas en los vértices de un tridgngulo equita-
tero de 8,66 m de altura. ;Cuadl es la energia potencial del
sistema?

La energia potencial del sistema seré:
G
£y = T {mm, + mm; + mm.)

donde;

[ = =10m
sen 60°

For tanto:
£,=—6,53-107"")
& ;A qué altura de la superficie terrestre ascenderia un

objeto lanzado verticalmente desde dicha superficie con
una velocidad de 5 km/s?

El ebjeto lanzado verticalmente alcanzard Ja altura maxima
cuando £ ;.. = 0, por lo que:

Ecinicia T Ep incial — & final

de donde:

1 3 mmy
—Mmy -G =—G—
2 s e+ h

Simplificando, cambiando de signo e invirtiendo términos se
obtiene:
Vali
C2Gmy, — Vi
Sustituyendo los valores:
h=1590460 m = 1590,46 km
Luego:
1 _hmth
26my ? - 26m;
fr

Despejando ki y simplificande, resulta la siguiente expresidn,

que permite obtener la altura:
26 — _
2Gmg ~ vorT B

p&:48] Dos masas puntuales de 10 kg cada una se encuen-
tran fifas en dos puntos separados por una distancia de
1 m. Una tercera masa de 0,5 kg se abandona en un punto
A equidistante de ambas y situado a 30 cm por encima del
punto medio B del segmento gue las une. Calcula:

@) La aceleracion de la tercera masa en los puntos A y B.
&} La velocidad que llevara cuando pase por el punte B.
¢) Eltipo de movimiento que describe.

Solucionario descargado de: https://solucionarios.academy/

3. Bl concepo de campoe en la goviiacion




La figura siguiente flustra el enunciado del problema:

m =05kg
A

m=10kg

@) Segun se desprende de 3 figura:
r=v05 +03"=058m

05
Sen o= ‘.Eé‘
Eldngulo o es:
w = 59°
La intensidad del campo debide am, en ef punto A es;

m - -,
g = G?}— (~sen 59°7 — cos 59°f) m/s?

y la de! originado por m, es:
— m - -
g, = G—r} {sen 59°F — cos 59°f) mys?
Asi pues, [a intensidad del campo en el punto A, teniendo
en cuenta gue m, = m,, es;
- .m - _p
Gn= —-ZG—rgi‘cos 59°f = —2-107%} m/s?
Es dedir, la aceleracion gravitatoria debida a m, y m, en el
punta Aes 2+ 107 mys?.

Sin embargo, en el punto B, la aceleracian gravitataria
total es cero, pues los dos campos se anulan mutuamente.

] Por ef principio de conservacién de la energia mecanica,
se cumplird que:

AL, =-AE,
es decin;
Fop— Ea= E_na - Epa
donde £, = 0.
Por supuesto, ia energia potencial en A es:
E,n=mV, =y (—-26-?)
Sustituyendo los datos:
Ea=—115-107%]
mientras que la energ(a patencial en B es;
Eyo=rmV,y= m'(—zaf’-)
X
Sustituyendo los datos:
Eop=—1,335-107%}
Asf pues;
1
Z
Despejando la velocidad, se obtiene;
v=27-10""m/s
¢J Las condiciones del movimiento en el que la v, es igual a
cero en el punto A v distinta de cero enelpunto B, y la

aceleracién es distinta de cerg en el punto A vy cero en ¢f
punta B, para, a continuacién, invertir su sentido,

Estas condiciones, permitan predecir que el movimiento
de la particula sers oscilatorio ¥ que tendra como punto
de equilibria el punto 8.

MV =F, ~E,=185-10"1)

¥l 29T Cinco masas de 4 kg cada una estin en posiciones

equidistantes sobre el arco de una semicircunferencia de
80 am de radlio. Una masa de 0,5 kg se sittia en el centro de
curvatura de dicho arco. Determina:

a) La fuerza que actaa sobre dicha masa.
b) La energia potencial de dicha masa en ese punto.
a) La siguiente figura ilustra el enunciadeo de este problema:

m m

Al ser iguales las cinco masas, I3 fuerza resuitante sobre m'
es:

Fiow={F+2-Fsen 459F N

Es decir:
- mm .
Fmtal = (G _rz_' (1 + \/E}}J' N

Sustituyenda los valores, se gbtiene:

-

Frow = 502-1079F N

) La energia potencial de la masa m’en el punto indicado
es:

5.
E=mV=m (—G—-}ﬂ) ==834-107")

Povimiento de cuerpos en tampos gravitatorios

EE} Un satélite artificial en movimiento circular alrededor del
planeta O es acelerado cuando pasa por el punto P. Razona °

cudl de las siguientes figuras refleja ia nueva orbita en la
que se mavera el satélite,

A la vista de las posibles orbitas, e satélite sigue teniendo
energia total negativa tras pasar por B, es decir, describe una
elipse. Si suponemos que, tras (3 aceleracidn, el satélite sigue
sujeto exclusivamente a la atraccin gravitatoria que eferce el
planeta O, este debera estar situado en uno de los focos de (3

elipse que describe la trayectoria. En consecuencia, la trayec-
toria vélida seri la a.

& un ohjeto celeste que proviene del exterior del sistema 50-

lar pasa muy cerca de la atmosfera terrestre con una velogi-
dad de 15 km/s, ;Quedars fijado en una 6rbita alrededor
de fa Tierra? ;Quedars capturado en el sistema solar?

El objeto no quedara fifado en ninguna orbita alrededor dela
Tierra, dado que su velocidad es superior a la de escape te-
rrestre. Sin embarge, si quedard atrapado en e sistema solar,
pues su velocidad es inferior a la Que se requiere para escapar
del sistema solar, No se consideran aquf posibles asistencias
gravitatarias que podtfan catapultarlo fuera del sistema,

Si el radio lunar es 0,27 veces el terrestre y la masa lunar es
0,012 veces [a terrestre, jcudl es la velocidad de escape de
la superficie lunar? iCudnto valdra la energia de ligadura
lunar por kilograma de masa?

Considerando en |a expresion 3.12 la masa y el radio lunar en
comparacién con los datos terrestres, pademas concluir que:

Vescape unae = 0,21 - Vescape rerresme = 2,33 Kin/s
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Por otra parte, sustituyendo los valores ofrecidos en la expre-
sidn de la energia de ligadura, comprobamos gue en el caso
lunar vale:

Eliqadura Iunar'fkg =0,044- Eligadura termsstre 2,76 IOEJ

;Puede orbitar un satélite en torno a fa Tierra sin que su
plano orbital contenga en su interior al cantro terrestre?

No puede orbitar en esas condiciones. La fuerza central que
mantiene al safélite en orbita ha de estar dirigida hacia el
centro terrestre, 1o que obliga a que la Tierra esté contenida
en el plan orbital.

g¥:80l Desde la superficie terrestre se lanza un satélite; al
llegar a la maxima altura rmedida desde el centro terrestre,
se le comunica una velocidad horizontal. ;Qué acurrird en
cada uno de [os siguientes casos?

Gy

a} La velocidad comunicada es v, = J .
r

b) La velocidad comunicada esta comprendida entre v, y
\/Ev,.

¢} La velocidad comunicada es mayor o igual a Vv,

af La energia mecanica del satélite tras proporcionarle la
velocidad horizontal es:

Gmm 1 Gm; T Gmym
E=—— b =i = e
r 2 r 2 r
Se trata de una velocidad negativa, luego el satélite
describira una 6rbita cerrada. Ademds, segiin se ha visto en
el subepigrafe 5.3, la velocidad suministrada es la que da
lugar a una 6rhita circular.

&} En este case, la energia sigue siendo negativa, pero mayor
que la requerida para una orbita circular. Por tante, la drbi-
ta serd eliptica.

«) En ese caso, el cuerpo abandona el campao gravitatorio te-
rrestre, siguiendo una trayectoria parabdlica (si v = \/Em)
0 hiperbolica {siv > \le}.

@48 La distancia de la Tierra al Sol es de 152100000 km
en el afelio, mientras que en el perihelio es de 147 100000
km. Si la velocidad orbital de la Tierra es de 30270 m/s en
el perihelio, determina, por conservacion de la energia
mecanica, cual sera su velocidad orbital en el afelio.

La energia mecanica en el perihelio es:
= _1 Vo ;s
En=Ecpnt Eppn = 5 MV ™ "‘G_}"""_

Sustituyendo los valores, se obtiene:
g = —2,69- 10" J
La energia mecénica se conserva, luego:

E,

caf

+ Epaf = Eph

Por tanto:
mm
Ecal = Eph - EpAF= Eph - (_‘G __H_'S“)

Sustituyendo los datos, se obtiene:

E.=2,57:10%)

Como:

Je,,
Vaf =

Ty
El resultado sera:
v, = 292475 m/s

B8 Los agujeros negros se denominan asi porgue su increible

densidad hace que su accién gravitatoria sea tan intensa
que ni la luz tiene suficiente velocidad de escape para salir
de él. A la distancia critica en la que este hecho sucede (me-
dida desde el centro del agujero) se la denomina «radio de
Schwarzchild». ;Cual serfa este radio para un agujero de
diez masas solares?

En el limite def radio de Schwarzchild, la velocidad de escape
es ¢, por lo que:

€= J'{E-n— =r= ~2~(—;-T~
¥ or s
Sustituyendo los valores, se obtiene:
r=29644 m= 29,64 km

2:¥8] Determina la velocidad de escape de la superficie
de un planeta cuyo radio &s un tercio del terrestre, ¥ cuya
aceleracion gravitatoria en la superficie es de 5,4 m/s?,
Datos: R=6370km; G=6,67- 107" Nm¥/kg’; M, =6- 10" kg
La velocidad de escape sera:

donde r= /3, por le que;
v="243 gry = 4800 m/s
Para ello, se ha considerado que r; = 6400 km,

8] Una sonda espacial de 1 000 kg se halla en una érbita
circular de radio 2R alrededor de la Tierra, ;Cuanta energia
se requiere para transferir la sonda hasta otra érbita circu-
lar de radio 3R? Analiza los cambios en la energia cinética,
potencial y total.

La energia potencial viene dada por ia expresidn general:

Si las orbitas son circulares, se debe cumplir la siguiente
igualdad:
mv' _ Gmm
T
Por tanto, la energia cinética valdra:
£.= %mvz = E%T-nl

En ambas expresiones, r es el radio de ia 6rbita. Para la pri-
mera drbita, obtenemos:

Em - Gr;;m;Eu = Gf‘:;m = Lga1 = — GT;m
Mientras que para la sequnda drbita:
Fo—e Gme__ _ Gy _ _ Gme_
n2 Y 2 6R tatal 2 &R

La energia necesaria para transferir la sonda de una drbita a
otra serd la diferencia entre estas dos energias totales;

emum (11 G
’&EmElotallz - L el Rt e
R 6 4 12R
Sustituyendo los valores, esta energia resulta ser de 5,24 - 10° 1.

Tanto la energfa potencial como la cinética en la segunda ér-
bita tienen valores que resultan de multiplicar por 2/3 los de
la primera drbita. Sin embargo, en el caso de la energia po-
tencial, esta aparente reduccion es en realidad un aumento,
al tratarse de una energia negativa, Del mismo modg, 12 ener-
gia total de la segunda drbita es 2/3 de la energia total de la
primera orbita. S5in embargo, al {ratarse de una energia nega-
tiva, en realidad se ha producido un aumento de energia,
como puede verse en el signo de AF, positivo.
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BE

Un satélite artificial de 1200 kg de masa describe
una drhita circular a una altura de 2 300 ki sobre la super-
ficie terrestre. Determina su momento angular con respec-
to al centro terrestre.

El momento anqular es L =F X B. Luego su madulo serd { =
= mry, donde res el radio de la 6rbitair =R + h = 8,67 - 10°m.
Sabemos que la fuerza centripeta que mantiene al satélite en
su érhita es |a fuerza gravitatoria:

v\ Gm /G
m M My
p E v \/ . m/s

sustituyendo en la expresion del médule del momento
angular, resulta:

L=mrv=707-10"kg m¥s
Lo calculado es el mddule del momento anguiar. La direccion
del vector L serd perpendicular al plano de la orbita, mientras

que el sentido viene determinado por la regla de la mano
derecha,

43 Las grandes estrellas (de masas superiores a 1,4 ve-
ces la solar) acaban el ciclo de sus vidas colapsandose o
aplastandose gravitacionalmente, formando diminutas es-
trellas de neutrones de unos 40 km de didmetro. Supén
que eso pudiera sucederle al Sol, que tiene 1,39 - 10° m de
diametro y que gira una vez cada 27 dias.

g} ;Cual seria la nueva velocidad angular de «Sol neutroni-
cox, expresada en vueltas o revoluciones por segundo?

b} ;Cual seria la gravedad superficial en la estrella de neu-
trones formada?

¢} ;Cudl seria la velocidad de escape de su superficie?

Nota: considera que la masa del 5ol sigue siendo la misma
durante el proceso.

L Interaccidon gravitoloria

a} En el proceso de colapso de las estrellas de gran tamario,
el momento angular se mantiene constante al no existiy
fuerzas externas capaces de modificarlo. Sabemos que
L= fu
El momento de inercia para una esfera maciza que gira
alrededor de un didmetro es:

2
I=—mR?
5
Puesto que el momento angular se conserva:
hoy = fhw, =
= Riw, = Rw,
En esta expresion, conocemos R,, R, y fa velocidad angular
oy, qUe podemos expresar como 2w/27 rad/dia.

Sustituyende los datos, resulta que w, = 2,81 - 10° rad/dia,
lo cual corresponde a un periodo T= 2,236 - 1072 dias ~
= (Q,002s.

Es decir, el periodo de rotacién resulta ser de unas dos
milésimas de sequndo.

b} La intensidad del campe gravitatorio en la superficie de la
estrella colapsada serd:
M., _yy Log-10%"
=G <667-107" ——
9=t 2-109
¢} La velocidad de escape viene dada por la siguiente

expresion:
[ 2GM.
ve sl
Ir(')Sol neutrdnice

Sustituyendo los datos, resulta una velocidad de escape
de 1,15 - 10° mys.

=33-10" m/s?

Solucionario descargado de: https://solucionarios.academy/

!

i

Vi T




