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Gravitacion

METODO, APROXIMACIONES Y RECOMENDACIONES

e METODO

1. En general:
a) Se dibujan las fuerzas que actiian sobre el sistema.
b) Se calcula cada fuerza o vector intensidad de campo.
c) Se calcula la resultante por el principio de superposicion.
d) Se aplicala 2. ley de Newton (ley Fundamental de la Dinamica)
e) Se calculan las energias potenciales en los puntos de origen 1y destino 2.
f) Se calcula el trabajo de las fuerzas del campo.
g) Eltrabajo de la fuerza exterior sera, si no hay variacion de energia cinética:

2. Enlos problemas de satélites:
La fuerza gravitatoria, Fs, que ejerce un astro de masa M sobre un satélite de masa m que gira a su alrede-
dor en una 6rbita de radio r, es una fuerza central, esta dirigida hacia el astro, y se rige por la ley de New-
ton de la gravitaciéon universal:

M-m

2
r

F.=—G U,

En esta expresion, G es la constante de la gravitacion universal, y u,, el vector unitario en la direccion de la
linea que une el astro con el satélite. En modulos:

En muchos casos la trayectoria del satélite es practicamente circular alrededor del centro del astro. Como la
fuerza gravitatoria es una fuerza central, la aceleracion solo tiene componente normal, ax. Al no tener ace-
leracién tangencial, el médulo, v, de la velocidad lineal es constante y el movimiento es circular uniforme.
La aceleracién normal, en un movimiento circular uniforme de radio 7, se obtiene de la expresion:

2
v
ay=—
N

Como la fuerza gravitatoria que ejerce el astro sobre el satélite es mucho mayor que cualquier otra, se pue-
de considerar que es la Unica fuerza que actua.
yF= ?G

La 2.% ley de Newton dice que la fuerza resultante sobre un objeto produce una aceleracioén directamente
proporcional a la fuerza, siendo su masa, m, la constante de proporcionalidad.

sF=m-a
Expresada para los médulos, queda:

2 Fl=m 3]

Fo=m-ay

Sustituyendo la expresién del médulo, Fs, de la fuerza gravitatoria, queda:

2

M-m v
2 =m-—

r r

G

Despejando la velocidad orbital del satélite, queda:

G-M
r

V=

La velocidad en un movimiento circular uniforme de radio ry periodo Tes:
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21w-r
T

v=

Igualando esta expresion con la anterior y elevando al cuadrado queda:

2n-r\’ G-M
T r

Agrupando términos:
4n*-r=G-M-T

Igualando esta expresion con la anterior y elevando al cuadrado queda:
Agrupando términos:

4a1*-r’=G-M-T?

De ella podemos obtener la ecuaciéon del radio de la drbita:

_4G-M-T?
r= 2
%

También se puede obtenerr la ecuacién del periodo:

T= 477
G-M

Y también la tercera ley de Kepler. Para dos planetas, 1y 2, se dividen las expresiones correspondientes:

4#queﬂwqf
47 -r, GM-T:

Cuando no se tienen los datos de la constante de la gravitacion universal, G, o de la masa, M, del astro, pero
si del valor de la aceleracion de la gravedad en su superficie, se puede encontrar una relacién entre ellas
usando que, en la superficie del astro, el peso de un cuerpo, m - g, es igual a la fuerza gravitatoria:
M-m

RZ

mg,=G

R representa el radio del astro y g, el valor de la aceleracion de la gravedad en su superficie.
La relacion es:

G-M=g, R

3. Calculo del vector intensidad de campo gravitatorio en un punto creado por una Gnica masa.

La fuerza de atraccion gravitatoria entre dos masas puntuales o esféricas, My m, viene dada por la ley de la
gravitacion de Newton. G es la constante de la gravitacion universal y u, el vector unitario en la linea que
une las masas.

M-m

2 ur
r

F=—G

El campo gravitatorio en un punto situado a una distancia, r, de una masa, M, puntual es la fuerza sobre la
unidad de masa situada en ese punto.

. _GM-Zma,r
- F r M .
§=—=——"—"=-G6G—u,
m m r

a) Se determina la distancia, r, entre la masa M (situada en el punto 1) que crea el
campo y el punto 2, donde se pide calcular el vector intensidad de campo
gravitatorio.

(a.1) Si los datos son las coordenadas (xi, y1) y (xz, y,) de los puntos, la
distancia, ry,, entre ellos es:
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- 2 2
rlZ=|r12|:\/(xz—x1) +(3’2_Y1)
(a.2) En el caso de puntos en un triangulo, la altura, h, se calcula:
h=L-sen« |

(a.3) Y sieltriangulo es equilatero, la distancia, d, desde el punto medio, O,

a un vértice, A, se puede calcular como: v -Q
L2 30
c0s30° A /a0
b) Se determina el vector unitario a partir del vector de posicion del punto 2 L/

respecto al punto 1 donde se encuentra la masa, M, que crea el campo.
(b.1) Si los datos son las coordenadas de los puntos, el vector de posicion ry, es:

-

>
FlzzAF:?z_Flz(xz_xl)1+(Y2_y1)J
El vector unitario sera:
5= AT
"|A7

(b.2) En caso de conocer el angulo a que forma el vector ry, con el eje X horizontal, el vector
unitario se calcula con la expresion:

u,=cos ai+sen «j
c) Se calcula el vector intensidad de campo con la ecuacion:

M
— U

r

§=-G

Sin olvidar escribir las unidades (N/kg) en el resultado.
d) Se calcula el médulo del vector intensidad de campo, |g|=v g2+ gi , sin olvidar escribir las
unidades (N/kg) en el resultado.

4.  Caélculo del vector intensidad de campo gravitatorio en un punto creado por varias masas.

La intensidad de campo gravitatorio en un punto debido a varias masas puntuales es la suma vecto-

rial de las intensidades de campo gravitatorio creadas por cada masa como si las otras no estuviesen.

a) Se dibujan los vectores intensidad de campo gravitatorio producidos en el punto por cada una de
las masas, y se dibuja también el vector intensidad de campo resultante, que es la suma vectorial
de ellos (principio de superposicion).

b) Se calculan cada uno de los vectores intensidad de campo creados por las masas del mismo modo
que se indico en el apartado anterior, aunque a veces no es necesario repetir calculos porque se
pueden deducir los resultados a partir del primero, a la vista de la simetria de la situacion.

c) Se calcula el vector fuerza o intensidad de campo gravitatorio resultante en el punto como la suma
vectorial de las fuerzas o intensidades de campo gravitatorio producidas por cada masa, aplicando
el principio de superposicion.

d) Se analiza el resultado comparandolo con el croquis dibujado.

e) Se calcula el médulo del vector intensidad de campo resultante sin olvidar escribir las unidades.

5. Calculo del vector fuerza gravitatoria sobre una masa m en un punto creado por varias masas:
La fuerza gravitatoria F; entre dos masas, My m, puntuales separadas una distancia r se rige por la
ley de Newton de la gravitacion universal:

Se realiza de forma anéloga a la del campo gravitatorio, usando la expresion de la fuerza en vez de la
intensidad de campo, y teniendo en cuenta que las unidades son newtons (N).

6. Calculo del trabajo necesario para desplazar una masa m entre dos puntos Ay B.
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Suponiendo que la masa parte del reposo desde el punto A y que llega a punto B con velocidad nula,
el trabajo de la fuerza resultante es nulo, y el trabajo de la fuerza exterior sera igual y de signo contra-
rio al trabajo de las fuerzas del campo:

Vv(ext) = _WAHB

El trabajo que hacen las fuerzas del campo conservativo es igual al valor de la masa m que se des-
plaza por la diferencia de potencial entre los puntos de partida A y llegada B:

WA—»BZ-(EPB—EpA):EPA-EpB

La energia potencial de un objeto de masa m que esta a una distancia r de un astro es el trabajo
que hace la fuerza gravitatoria cuando el objeto se traslada desde su posicidn hasta el infinito

o0 o0
EP=W,+w=fFGd7:JI —cMr'zm Tl,diz‘[ —GMr'Zmdr:[cMr'm] :—cMr""
r r

a) Para el punto de partida se calculan las distancias entre el punto en el que hay que calcular la
energia potencial y los puntos en los que se encuentran las masas, si no se han calculado antes.
b) Se calcula la energia potencial en el punto producido por cada masa M, con la ecuacién:
M-m
r

E=-G

c) Se suman las energias potenciales producidas por cada masa en ese punto.
d) Se repite el proceso para el punto de llegada.
e) Se calcula el trabajo de las fuerzas del campo.

WAHBz'(EpB_EPA):EpA'EpB

f) Se explica que el trabajo de las fuerzas exteriores es igual y de signo contrario.

7. Calculo de la velocidad de escape desde el suelo.

La velocidad de escape de un astro es la velocidad minima adicional que habria que comunicar a un cuerpo
sometido a su campo gravitatorio, para situarlo en un punto en el que no esté sometido a dicha atraccion, a
una distancia infinita del centro del astro.

La velocidad de escape le proporcionaria la energia, AE, necesaria para situarlo en el infinito.

AE = (Ec + Ep)o — (Ec + Ep)s

En el infinito la energia potencial es nula, porque se toma como origen de energias potenciales.
Teniendo en cuenta que la velocidad de escape es la velocidad minima, la energia cinética que tendria el
cuerpo en el infinito seria nula.

La energia mecanica, suma de las energias cinética y potencial, en el infinito seria nula:

Ew=(E.+ E)u=0+0=0
La energia potencial de un cuerpo de masa m situado en la superficie de un astro de masa M y radio R es:
M-
E,=—-G Tm

Si el cuerpo se encuentra en la superficie del astro, en reposo respecto al suelo, su energia cinética es nula.
La energia mecanica en la superficie del astro seria:

ES:(EC+EP)S:O+(—G—
La velocidad de escape v. le comunicaria la energia necesaria para situarlo en el infinito:

AE =% m-v.® = (E. + Ey)e — (Ec + Ep)s

M-m):GM'm
R

1
= mv:ZO—(—G
2
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Despejando la velocidad de escape, queda:

ve:qZGM
R

(La velocidad de un punto del suelo, en el ecuador, respecto al centro de la Tierra seria:

L= 2R 2-3,14-6,37-10° [m] 1[h]

T 24 [h] 3600 [s]:463 m/s

En un punto situado a una latitud A, el radio (distancia al eje de la Tierra) seria r = R cos 4, y la velocidad,

v =463 cos A

Si se lanzase en direccion paralela al suelo, la velocidad de escape dependeria del sentido lanzamiento. Ha-
bria que restarle, hacia el este, o sumarle, hacia el oeste, la velocidad de rotacién del punto de lanzamiento).

8. Calculo de la velocidad de escape desde la 6rbita.
Si la direccion de escape es perpendicular a la direcciéon de movimiento del satélite, solo hay que tener en
cuenta su energia potencial, ya que la componente de su velocidad en el sentido de escape es nula.

AE=%m- Ve2=(Ec+Ep)oo_(Ec+Ep)1=—Ep1

lmviIO—(—GM'm)IGM'm
2 r r

Despejando, la velocidad de escape de un satélite, en direcciéon perpendicular a la orbita, queda:

M
Veor— ZGT

Si la direccion de escape es paralela a la direccién de movimiento del satélite, hay que tener en cuenta su
energia cinética.
La energia cinética de un objeto de masa m, que se mueve con velocidad v, es directamente proporcional al
cuadrado de su velocidad.

E.=Y%m-+V

La energia potencial gravitatoria de un satélite de masa m, que gira alrededor de un astro de masa M, en
una oOrbita de radio r, es inversamente proporcional al radio de la 6rbita.

M-m
r

E=-G

P

Donde G es la constante de la gravitacién universal.
La energia mecanica de un cuerpo de masa m, que se encuentra en orbita de radio r alrededor de un astro
de masa M, es la suma de sus energias cinética y potencial.

E:EC+Ep:%m'V2+(—GM.m)

r

La velocidad de un satélite que gira a una distancia r alrededor de un astro de masa M es:

G-M
V=
r

Sustituyendo V*, la expresion de la energia cinética queda:

M-m
r

C

1 1
E=-m-v'==G
2 2

La expresion de la energia mecéanica queda:

M-m:lGM-m_GM-m:_lGM~m
r 2 r r 2

E:EC+EP:lm-v2—G
2 r

Si el sentido de escape es el mismo que el de avance del satélite, la energia necesaria seria:

AE=Y% m- ve® = (E. + E;)e — (Ec + Ep)y
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1 1 M- 1 M-
—va:O— —EG m :EG n

€

r r

Despejando la velocidad de escape en el sentido de avance de un satélite en 6rbita, queda:

M
Veos— G_
r

Si el sentido de escape fuese el opuesto al de avance del satélite, lo que seria un desperdicio de energia, ha-
bria que comunicarle una velocidad doble de la que tenia en orbita, para hacerle alcanzar el mismo valor de
la velocidad pero en sentido contrario, mas esta velocidad adicional:

3 M
=/=G—
veo(— 2 r

Teniendo en cuenta que la velocidad de escape es la velocidad minima, lo légico es tomar la velocidad de
escape en la direccion de avance de un satélite:

o APROXIMACIONES

1. Los astros se consideran como cuerpos esféricos homogéneos. Asi se puede considerar el campo y la
fuerza gravitatoria en su exterior como si toda la masa del astro estuviese concentrada en su centro.

2. Solo se tiene en cuenta la influencia gravitatoria del astro mas proximo respecto al satélite.
3. En las transferencias de 6rbitas, lanzamientos, caidas, se supone que la tnica fuerza que acttia es la

fuerza gravitatoria, que es conservativa. Por lo tanto, la energia mecanica se conserva.

e RECOMENDACIONES

1. Se hara una lista con los datos, pasandolos al Sistema Internacional si no lo estuviesen.
2. Se hara otra lista con las incognitas.

3. Se dibujara un croquis de la situacion, procurando que las distancias del croquis sean coherentes con
ella. Se debera incluir cada una de las fuerzas o de las intensidades de campo, y su resultante.

4. Se hara una lista de las ecuaciones que contengan las incégnitas y alguno de los datos, mencionando
a la ley o principio al que se refieren.

5. En caso de tener alguna referencia, al terminar los calculos se hara un analisis del resultado para ver
si es el esperado. En particular, comprobar que los vectores campo gravitatorio tienen la direccion y el
sentido acorde con el croquis.

6. En muchos problemas las cifras significativas de los datos son incoherentes. Se resolvera el problema
suponiendo que los datos que aparecen con una o dos cifras significativas tienen la misma precision
que el resto de los datos (por lo general tres cifras significativas), y al final se hara un comentario so-
bre las cifras significativas del resultado.

Cuestiones y problemas de las Pruebas de evaluacion de Bachillerato para el acceso a la Universidad (A.B.A.U.y
P.A.U.) en Galicia.
Respuestas y composicion de Alfonso J. Barbadillo Maran.
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