EL CAMPO GRAVITATORIO

1.- Calcula:
a) El potencial gravitatorio creado por una masa m = 5000 kg en los puntos A y B situados a 10m
y 20m, respectivamente, de m (considera la masa como una particula).

b) El trabajo realizado por la fuerza del campo para desplazar otra masa de 25 B 20m
kg desde A hasta B (Dato: G = 6,67'10"1'Nm?kg~2)
a)y . GM_-667.10".510° . . 5] B
A r, 10 ' kg A iom
-11 3
VB:_G_M:—6,67~1O 5:10° 16109 D
fy 20 kg
m=5000kg

B) W=-aE, =—(V, - V,)m= -[-1,6-10° —(—3,3~1O‘8)Jé-25kg —_4,25.107]

2.- Calcula la diferencia de potencial gravitatorio entre la superficie terrestre y un punto situado a
100m sobre ella. (Dato: go = 9,8m/s?)

La diferencia de potencial gravitatorio entre la superficie terrestre y un punto situado a una altura sobre ella es:
1 1 1 1 R.+h R
V.-V,=-GM, | ——-—|=GM,| ————— |=GM T - T =
oo T[RT+h RTJ T(RT RT+hJ T[RT(RT+h) RT(RT+h)J

(et

Haciendo la aproximacion R, (R; +h) =R, -R; =R’

v, -V, :GMTLFJ:%h:gO-h:9,8~100:980kig
T

;
En este ejercicio bastaria con escribir que debido a que h<<<Rr podriamos utilizar la formula:
AE, =mg,h

Y como AV=%EP:> AV=g,h
V, -V, =AV=g, ~h=9,8-100=980é

3.- Se sit(a un cuerpo a una altura tal de la superficie terrestre que pierde el 20 % de su peso.
a) Calcula esa altura.
b) éCuanto vale el potencial gravitatorio terrestre en ese punto?
c) éQué diferencia de potencial existe entre ese punto y la posicion inicial del cuerpo, la superficie
terrestre? (Datos: Rr = 6370km; Mr = 5,98'10%* kg ; G = 6,67'10 'NmZ2kg~2)
a) Teniendo en cuenta que pierde el 20% del peso, la fuerza de atraccion gravitatoria a la que esta sometido el
cuerpo a esa altura es el 80% del peso que tenia en la superficie terrestre:
Peso, = G- MT'mz:o,s.c-;.IVIT'zm:> 1 2:0,§
(Ry+h) R; (R; +h) R;
R; =0,8(R; +h)=R, =0,894(R; +h)=R, =0,894 R, +0,894-h=R,-0,894-R, =0,894-h=
= 0,106-R, =0,894-h

=R;>=0,8-(R; +h)’

h_0106- ; _0,106-6370km
0,894 0,894

=755km




b) Utilizamos la formula que nos permite calcular el potencial en un punto:

—~11 24
GM, _-6,67-10"1.5,98:10" oo 0y ]

Vo =— =
" R;+h 7125-10° kg

) Primero calculamos el potencial en la superficie terrestre (Vo) y a continuacion hacemos el calculo de la diferencia
de potencial entre los dos puntos:

v __GM; _-6,67-10"".598-10%
° R, 6370-10°

_6,26.10" >
kg

V, -V, =-5,6-10" - (-6,26-10") = (6,26 -5,6)-10" = 0,66 -10’ =6,6-106kig

4.- Sea un sistema doble formado por una estrella y un planeta. El planeta gira alrededor de la estrella

siguiendo una orbita circular con un periodo de 210 dias y posee una masa igual a 5:10° M, donde
M es la masa de la estrella. Determine:

a) El radio de la orbita del planeta.

b) El vector campo gravitatorio total en un punto entre la estrella y el planeta que dista 4,6:10°
km del centro del planeta.

Dato: Constante de Gravitacion Universal, G = 6,67:10°'* N m? kg?; Masa de la estrella 1,3:103° kg

a)
2
F:FC:>GMEnZP=mPV_ = VZZGME O
! R, R, R,
v~ R, V2 = 4r? -2RO2
T
2 2 2 Ro
4r° - R, :GME R3:G-ME-T
T? R, © 4r®
M.m v’
Fg:Fc:)G }gzp:mPR_

‘M_.T> .6,67-10'.1,3-10%-(210-24-3600)°
Rozs,/G ffz T :i/ g ( ) ~8,97-10°m = 8,97 -10’km
T T

b) El campo gravitatorio sera la suma de los campos gravitatorios creados por la estrella y el planeta:
Distancia entre el punto y el planeta = 4,6°10° km

Distancia entre el punto y la estrella = 8,97-107 — 4,6°10°= 8,97-107 — 0,046-107 = 8,924-107 km

§:§E+§p O
.10°¢ .10
|§|=G&—G&:G&—G510—ME:G-ME~Li—5 10 ] ]

d’ d7 d2 d,? 42  d;?

( %
a|=6,67-10""-1,3-10% - 1 - >-10 . =8,83-1o-3ﬂ
L(8,924~101°) (4,6-10°%) kg

8,924:107 km

En la direccién estrella-planeta, y en el sentido hacia la estrella.

Vectorialmente:

§-8,83.10° %
kg



5.- Dos particulas puntuales de masas mi1 = 2 kg y m2 = 10 kg se encuentran situadas a lo largo del
eje X. La masa m; esta en el origen, x1 = 0, y la masa m: en el punto x2 = 5 m. a) Determine el
punto en el eje X en el que el campo gravitatorio debido a ambas masas es nulo. b) éCual es el
potencial gravitatorio debido a ambas masas en el punto para el que el campo gravitatorio es cero?

Dato: Constante de Gravitacion Universal, G = 6,67-10'* N m? kg2

a) Como puede verse en la figura, GUnicamente en la region situada entre ambas masas el campo gravitatorio
total puede ser nulo, pues solo en esta zona los campos gravitatorios creados por una y otra masa son opuestos.

g
e o B - = X
gZ Xl=<0---5---) g2 X2=5 gz
m
gl = Gx_zl
m
g, = G : 2
(X, —x)

ORes =0=G—2=5-G—

m m
1
G—~

- G—zz - 27 =
X (x, —X) X (% -x)
m, - (X, —x)2 =m, - X*
Sustituyendo las variables por sus valores:
2(5-x) =10x> = (5—x)" =5x> = x* +25-10x = 5x> = 4x* +10x 25 =0
Si resolvemos la ecuacién de segundo grado:

. ~10++/100+400

8

sélo la solucion con x>0 es aceptable, luego

x_—10+\/100+400
T 8

=1,5450
Por tanto, x = 1,55 m.

b) El potencial gravitatorio cumple el principio de superposicion, luego:

v M Gm, _ gfm  m, =—6,67-1011[2+ 10 ]:—27,939.1011J
X X,—X X X,—X 1,55 5-1,55 kg

Luego el potencial gravitatorio es -2,79:1071° J/kg.



6.- Una particula de masa mi1 = 4kg esta situada en el punto A = (2,4) de un sistema de referencia y
otra particula de masa m: = 6kg esta colocada en el punto B = (6,0) (Longitudes en metros).
Calcula la intensidad y el potencial del campo gravitatorio en el origen de coordenadas.

Dato: Constante de Gravitacion Universal, G = 6,67°10'! N m? kg2

Valores de las distancias:

BBEY d, = a2 +b? =22 + 4% =20 = 4,47
L d, =6
A . m,=6kg
3 TT1 (6-'0)~ —— Valores de cada uno de los campos creados por cada masa:
2 ’ g B G m
m,=4kg d2
. (2,4) 1071
d1=_4,470 gl =Gm_§=w=1l33410’11ﬂ
/ d, 20 kg
& =6k .10t
| = _m_ F gZZGm_gzwzllllz.lofllﬁ
1T & = 60 d, 36 kg
m,=4kg Valor del angulo a:

‘ (2,4)
0, tga=§:>a=63,43°

Componentes de los vectores g1y g2:
g, =0,cosa=1,334-10".c0s63,43°=5,967-10"

mi:(ikj) gly = g,Sena = 1,334. 107tt. sen63,43°=1,193- 101t
@ \2,
g, =1,112.10™"
81y & | sL6kg g,, = 0
- glx | et 0(6,0), e |
& ' Componentes del vector g:
ngz(‘;kf) g, =0, + 9, =5967-10"+1,112-10" =1,709-10™"
9,=0y, +9,,=1,193-10™ +0=1,193-10"
g
8y

mff’k_g Expresion vectorial del vector g:

— >1on ve ° )
B §-g,i+g,j= (1709107 +1,193. 1011j)%

Mddulo del vector g:

6| =\Ja2+a7? = \/(1,709 : 10—11)2 +(1,193- 10-11)2 =2,084-10" %

b) Sumamos los valores del potencial que crea cada masa sobre el punto:

my=kg Vo™ v - gM_ 6671074 oo 0ud
o (2.4) d 1 d, 4,47 ' kg
-11
d,=4,47 v, :_GEZ—M:—6,67~1O’HL
| mZ:Gkg dz 6 kg
- x ———p———— ———— e
T d6 (6,0) V=V, +V, =-597-10" -6,67-10" =-12,64 .10 =—1,264-1O’1°kig



7.- Una particula de masa mi = 10kg esta situada en el origen de coordenadas de un sistema de
referencia, y otra particula de masa m2 = 5kg esta colocada en el punto A = (5,5). Calcula la
intensidad y el potencial del campo gravitatorio en el punto B = (5,0). (Longitudes en metros).
éCual es la fuerza a la que estaria sometida una masa de 2,5 kg situada en el punto B? Dato:
Constante de Gravitacion Universal, G = 6,67:107'* N m? kg

m2=5k§

b=5‘ d,
m,=10kg | d,
m,=5kg
(@)
d,=5
82
I I () 81
m,=10kg | d,=5
m,=5kg
o= 09 ‘ ¢
p=90° | ‘
d,=5
82
I I ()] 81
m,=10kg | d,=
m,=5kg
| :g lgz
- - L e__ -
m,=10kg | 81

Médulo del vector g:

Valores de las distancias:

d, =5
d, =5

m
9:Gd—2

Valores de cada uno de los campos creados por cada masa:

m, 6,67-10"" 10

=G+ =2,668-10" —
% dl2 25 k
10-11

g,=GM2 _ 6071077 5 _4 334 y9u __
d, 25 kg

Valores de los angulos o y B:

o =00°

B =900

Componentes de los vectores g1 y g2:
g, =-2,668-10""; g,, =0
g,,=0;9, =1,334-10"
Componentes del vector g:

g =-2,668-10""

g, =1,334. 10"

Expresion vectorial del vector g:

g=g,i+9gj= (—2,668 11017 +1,334- 10*1lj)ﬁ

kg

9] =9 +9,” = \/(—2,668 110 +(1,334-10") =2,983-10" k_l\;

Para calcular el potencial en el punto (5,0) sumamos los valores del potencial que crea cada masa

m2=5l§

! d2=5

m,=10kg | d,=5

sobre el punto:

-11
v=_gm v, :_Gﬁ:_wz_13,34.10*11i
d d, 5 kg
-11
A _ M. __ 6671077 5 =—6,67-1o-ni
d, 5 kg

V=V, +V,=-13,34-10"-6,67-10"" =-20,01-10™"" = —2,001«10’10kig



Para calcular el valor de la fuerza nos basta utilizar la formula: F = mg
F=m(-2,668-10"1+1,334-10"j)=2,5-(-2,668-10 "1 +1,334-10 ") = (~6,67-10 "1 + 3,335j)N

F|= JFZ+F? = \/(—6,67 110Y +(3,335.10") =7,457 10N

Si tuviéramos que aplicar el principio de superposicion actuariamos de la siguiente forma:

m,=5k .
2=2K8 F_ Gmadzmb
. . _11 . .
F :Gm1 £n3 _ 6,67-10 10-2,5 ~6,67-10!N
d, 25
. . 711 . .
F-gMeMs 66710 7:5:25_3 335 1g1y
d, 25
m,=5kg o =009
G0y || T B = 900
B =900
-4 di=s F, =-6,67-10'!N; F, =0
2
e b0 F e I:2 :0, F2 = 3,335'10711N
m,=10kg | d,=5 m;=2,5kg X i
F =-6,67-10"N
m,=5k;
s F, =3,335.10 "N
F=Fi+Fj= (—6,67 .10 +3,335.- 10—115)N
EL |k
—— /1) o N = BT el 2 2 “11)2 11\ 11
AT oy H - JFZ+F? = \/(—6,67.10 ) +(3,335-10"") =7,457-10"'N

8.- En los vértices de un triangulo equilatero de 1 m de lado hay colocadas sendas masas iguales de
3 kg cada una.
a) Calcula el vector campo gravitatorio en el otro vértice.
b) Determina el vector fuerza que actua sobre una masa de 5 kg colocada en ese vértice.
c) Indica el valor de la energia transformada al trasladar la masa de 5 kg desde el vértice hasta el
punto medio del lado que une las masas de 3 kg.
Dato: Constante de Gravitacion Universal, G = 6,67-10'* N m? kg2

a) Se elige un sistema de referencia con el lado del triangulo que contiene
las masas sobre el eje X y en el origen una de ellas. Se denominan mi1 y
m2 a los dos masas iguales y m a la masa que se traslada. Las dos masas Y
generan un campo gravitatorio del mismo modulo en el otro vértice V.
9y =go = G-m; G-3kg
1=O =% =35
r2 1m?
Las componentes en el eje X de los campos anteriores se anulan por simetria
y las componentes en el eje Y se refuerzan. Como los angulos de un
triangulo equilatero son de 609, resulta que:

. X
g1y = gy = g1 - sen 60° = G 3I;g -sen60? =
. i im
El modulo del campo gravitatorio en el otro vértice es:
-11
g, =2-9,, =2 GTl -sen60° = 2-%-0,866 =3,46-10"° %

n



Vectorialmente: G, = _346-10° 10 I N/kg

b) El vector fuerza que actua sobre la masa de 5 kg colocada en el vértice libre es:
F=m-g =5kg-(-346-10"°-jN/kg) =-172-10%-jN
¢) La energia involucrada en el proceso se resuelve a través del calculo del potencial.
El potencial gravitatorio que generan las dos masas iguales m1 y mz en el otro vértice es una magnitud escalar
(siempre de signo negativo) y cuyo valor es:

~40-10""%J/kg

. 3 ANn-T1n .2 2,
VV:V1+V2:2.[_G m1J:_26,6?10 N1m /kg®-3kg _
m

Iy
El potencial en el punto, P, medio del lado que contiene las masas iguales es:

R PSR-
Vp:vﬁvzzz-{-G—mt = _pB8710 N'm7/kg"3kg _ _g).19-10 kg
- 05m

Aplicando las relaciones entre el trabajo que realiza la fuerza gravitatoria y el potencial, resulta que:
vop=-AE,=-m-AV=-m- (Vp-Vy)=

W

gravitatoda
=-5kg [-8,0- 10" J/kg- (- 4.0 - 10" J/kg)] = +2.00 - 107 J

El proceso es espontaneo. La fuerza gravitatoria realiza un trabajo a costa de disminuir la energia potencial asociada
al sistema.

L A P
9.- Tres masas iguales de 1 kg cada una estan situadas en los vérticesdeun ™

cuadrado de 1 m de lado.

a) Calcula el médulo del campo gravitatorio en el centro del cuadrado. = e

b) Determina el potencial gravitatorio en el vértice libre y en el centro del LN
cuadrado. gk N,

c) Calcula el trabajo realizado al trasladar un objeto de 10 kg de masa desde
el centro del cuadrado hasta el vértice libre. m, " m,

Dato: Constante de Gravitacion Universal, G = 6,67-10'* N m? kg2

a) La geometria del ejercicio indica que los campos creados por las masas situadas en la misma diagonal se anulan.
El campo gravitatorio total es igual al creado por la masa situada en el vértice opuesto al vértice libre P.

Este campo tiene la direccidn de la diagonal que pasa por el punto P y sentido hacia la masa. Su médulo es:

. . ~11n]. 2 2,
_G'm _667-10"'N-m’ /kg®1kg _ om0t N
(\"2
—m
N\ 2 /4

b) El potencial gravitatorio en un punto es igual a la suma de los potenciales generados por cada una de las masas
en ese punto. Como la distancia de m, y de m, a P es la misma, la llamamos r, (su valor es 1 metro). La distancia

de m,a P la llamamos r, (aplicando Pitagoras vemos que su valor es V2 ) La distancia de las tres masas al

punto O es la misma (r") (aplicando Pitdgoras vemos que su valor es \/5/2 )

Gm Gm; G-m G1 G-1 G-1 1 1 J
(VA SLLL 3 - 222 2o =-G-|2-—|=-6,67-10".{2-—|=-1,80-10"" —
A S T ] %) 9
v _.Gm Gm Gm G1 G1 G1_ 3G_ 3.667-10" oo 01
R A B S B

2 2 2 2 2

¢) Aplicando la ley de la energia potencial:
Woop=-m-AV=-m-(Vp—Vo)=-10kg - (- 1,80 - 10" J/kg + 2.83- 10" J/kg) =- 1,03 - 10™J



10.- El potencial gravitatorio en el punto medio del segmento que une a dos masa de 1 kg situadas a
4 m de distancia es: a) 0 J/kg; b) 6,67-1011]/kg; c) — 6,67-10"* J/kg; d) 0,5 J/kg

La distancia de las masas al punto es de 2 m. El potencial gravitatorio es igual a la suma de los potenciales creados
por cada una de las masas.
Gm 66710 '"N'-m? /kg®1kg

V=V +V,=-2 =—
! - r 2m

La solucion correcta es la c)

-6,67- 10" J/kg




