Interaccion gravitatoria: Campo gravitatorio

L - 29 de Bachillerato
O

'l A \ Fisica

NETITUTO de ENSERNANZAS a DISTAMCIA de AMDALUCIA Contenidos

Interaccion gravitatoria:
Campo gravitatorio




1. Introduccion

Imagen de Algarabia en Wikimedia Commons. CC  Imagen de Davidhv22 en Wikimedia Commons. CC

Imagen de Armando185 en Wikimedia Commons. CC Imagen de Juanaedcen Wikimedia Commons. CC

Todas estas fotografias tienen algo en comun: se refieren a caidas. Y ya sabes que tanto las caidas de
objetos y como el movimiento planetario responden a una de las interacciones fundamentales de la
naturaleza: la interaccidn gravitatoria.

Normalmente, solemos pensar que dos objetos diferentes que parten de un mismo punto no caen a la
vez, pero si la interaccion gravitatoria es la misma deberian caer al unisono. En realidad, los objetos no

llegan al suelo al mismo tiempo debido al rozamiento con el aire. Para demostrarte esto puedes ver el
siguiente video:

Fisica - Video 01 - Caida libre en el vacio: demo...

Video de pirc000 alojado en Youtube


https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3ACa%C3%ADda_libre_(deporte).jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/dc/Caida_de_t%C3%A9cnico_buceo.JPG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Boca_de_la_Cascada_de_Basaseachi.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:La_ca%C3%ADda_(8069927607).jpg
https://www.youtube.com/watch?v=s5QcJfMH-es
https://www.youtube.com/channel/UCiJE8w4oDJl_X51PYCN_jDw
https://www.youtube.com/watch?v=s5QcJfMH-es

2. Definicion de campo

Lo que aqui vamos a exponer no tiene nada que ver
con salir al campo un dia y hacer una acampada o
comida en el campo.

Piensa en la Ley de Gravitacion Universal. Con ella se
resolvié uno de los grandes enigmas de su tiempo; sin
embargo, como la gran mayoria de las grandes
teorias e investigaciones, dejaba algunos flecos
pendientes.

En una carta a un amigo, Newton ya hacia constatar
su preocupacion. El expresd su inquietud con estas
palabras (se trata de wuna traduccién): "Es
inconcebible que la materia bruta inanimada pueda,
sin la mediacién de algo mas que no sea material,
operar y afectar a otra materia sin mutuo contacto,...
Que un cuerpo pueda actuar sobre otro a distancia a
Imagen de Andrea Duessen Wikimedia Commons. CC través del vacio, sin mediacidén de algo mas mediante
lo cual sus acciones y fuerzas puedan entrar en
contacto, me parece tan absurdo que no creo que

nadie competente pueda creer en ello."

En definitiva, lo que se debe explicar es como es posible que las fuerzas gravitatorias actlen a
distancia, sin contacto entre la masa que ejerce la fuerza y la masa sobre la que ésta actua.

La resolucion de esta cuestion y otras analogas (como las fuerzas existentes entre cargas eléctricas y
entre imanes, que también son a distancia) se desarrollé a lo largo del siglo XIX al introducir la idea de
campo.

Pero, {qué es un campo? Desde luego, no es un lugar para plantar o divertirse con una merienda. Para
los fisicos, es una region o zona donde es posible medir cierta magnitud, y que el valor medido dependa
exclusivamente del punto considerado.

Si la propiedad mensurada es un numero como la temperatura o la presidén, se dice que en dicha region
del espacio hay un campo escalar. Si, por el contrario, la propiedad en cuestién es vectorial, como
fuerza o velocidad, se habla de campo vectorial.

Campo escalar Campo vectorial

l - L]
-0.3e2 [ S| +0.459
Imagen de Lucas V. Barbosa en Wikimedia Commons. CC Imagen de Fibonacci en Wikimedia Commons. CC

En el caso de que un campo vectorial sea debido a fuerzas, se denominan campos de fuerzas. (Es rara
la pelicula de ciencia ficcion relacionada con viajes en el espacio en la que no se hable de campos de
fuerzas).


http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AToronto_Picnic.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Scalar_field.png
http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AVector_field.svg

[rportante

La definicion de campo puede quedar de esta forma:

A toda regidon de un espacio a la que se le puede asignar un valor Unico de una
propiedad fisica se le denomina campo.

[mportante

Cuando se trata de representar un campo vectorial en un papel, se dibujan lineas de
campo. Las lineas de campo son lineas imaginarias que se dibujan de tal forma que el
vector que define el campo es tangente a ellas en todos los puntos.

Estas lineas presentan una serie de propiedades:

@ Su sentido de recorrido y el vector que representa el campo coinciden en cada
punto. (Es decir, las puntas de las flechas indican la direccion del campo).

@ Pueden existir lineas cerradas o abiertas.

@ El espacio entre cada linea indica el valor del campo. En los puntos o zonas donde
las lineas estdn mas juntas o tienden a converger el campo es mas intenso, mientras
gue donde estan muy separadas el campo es muy pequefio.

@ Las lineas de campo no se pueden cortar, porque si lo hicieran en un punto habria
dos valores distintos de intensidad de campo. Si el campo es uniforme (ver apartado
1.3), las lineas de campo son rectas paralelas e igualmente espaciadas.

@ Si las trayectorias de las lineas salen de un punto, al punto de donde proceden se
le llama manantial o fuente. Si todas las lineas llegan a un punto, éste se conoce
por sumidero.

Puedes entender esto ultimo mejor con el siguiente dibujo:

RS

e
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manantial - sumidero

Imagen de FJGARen Wikimedia Commons. CC

Puedes aclararte un poco mas con la animacion de esta pagina.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Manantial-sumidero.png
http://www.xtec.cat/~ocasella/applets/gravita/appletsol2.htm

Reflexrorna

¢Pueden cortarse dos lineas de campo?

IMostrar retroalimentacion|

Seria una situacién imposible porque supondria la existencia de dos valores de campo
distintos en un mismo punto.

1
1
1
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2.1 El valor del campo gravitatorio

Nos vamos a centrar ahora en el
campo gravitatorio o campo
gravitacional.

Si se dispone en cierta region del
espacio una masa M, el espacio
alrededor de M adquiere ciertas
caracteristicas que no disponia
cuando no estaba M. Por el simple
hecho de estar ahi, la masa M
distorsiona el espacio que lo rodea
dotédndolo de wuna propiedad que
antes no poseia y que sélo afectara a
la materia que posea la misma
propiedad. Este hecho se puede
comprobar acercando otra masa m
(que se conoce con el nombre de
masa testigo) y constatando que se
produce la interaccion. A la situacién
fisica que produce la masa M se la
denomina campo gravitatorio. Este Imagen de NASA en Flickr. CC

campo gravitatorio viene dado por un

campo vectorial de fuerzas.

Realmente, es el campo gravitatorio creado por la fuente M el que realmente interacciona con la masa
testigo.

El campo gravitatorio actla asi como una especie de portador de fuerza. Buscando una analogia
cinematografica, aunque incorrecta, seria como la fuerza de los Jedis en Star Wars, dado que es el que
permite que la masa fuente interactle con la masa testigo a través de él.

Por tanto, la intensidad del campo se puede expresar como la fuerza soportada por la masa testigo
entre el valor de la misma.

El campo ] creado por una distribucion de masa esférica se puede expresar como la fuerza soportada

por la masa testigo entre el valorde la misma. Este campo viene dado, en cada punto fuera de la esfera,
por un campo vectorial que apunta hacia el centro de la esfera:

F M
m - R?
El signo menos indica que el campo gravitatorio tiene caracter atractivo.

S\
TN

Imagen de D.H en Wikimedia Commons. CC

T

Es importante que te des cuenta de que, tal como se ha definido, el campo gravitatorio en un punto no
depende del valor de la masa "m" que lo soporta; de hecho, el campo existe aunque la masa "m" no se
encuentre alli. Por el contrario, el valor del campo si depende de la masa que lo crea (M) y la distancia
a la posicion de ésta (R).

Plantéate el siguiente ejemplo: Piensa en algo que estés viendo en este momento, por ejemplo, un
lapiz. El valor del campo gravitatorio en ese punto es aproximadamente 9.8 N/kg (hablamos del médulo
de g), y ese valor no depende de si esta el lapiz alli o no, sélo depende de la masa que cred el campo
(la Tierra, M) y el lugar donde se mide (cerca de la superficie, Ry).


https://www.flickr.com/photos/nasamarshall/3907196583/sizes/o/in/photolist-6NKLaZ-9dHxjG-ca2pbb-4wepdY-6Hkich-9rz7wJ-9m45QQ-9bUmrG-4EN4LG-6TP2yP-gDedsU-a1WtJ1-djMPzd-bDPSrf-7jHTYB-bCfgby-7FutB5-ddfKSi-dcMP8i-9nQ6tb-9J5DWW-7Vynhy-4zJW8u-5WbYPL-7beYoe-dcUrQV-dcUuYo-dcUhVd-6dj9jW-bVphqi-6Xgpqk-dcUo8e-dcUw73-dcUxty-dcUrtq-dcUmPB-dcUi4p-dcUqB4-dcUnAN-7eo7Jo-dd7hUh-dcPzEW-dc2p47-dc2oTb-dc2oSn-dc2pTf-7R3tcd-bUd7tC-bzuBab-bRcdY6/
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pushing1.png

Ejercricio reswuelto

Imagen de Santiagocorrea9387 en Wikimedia Commons. CC

Fijate en la imagen de la representacion
del planeta Tierra. Nuestro planeta tiene

una masa de 5,972 - 1024 kg. Comparada
con tu masa, es un valor de muy distinta
magnitud, éverdad?

Compara el campo gravitatorio, es decir, la
intensidad de campo, que crea la Tierra
sobre un cuerpo situado a una distancia de
20000 km. Calcula también la intensidad
que creas tu, suponiendo que tu masa es
de 70 kg, a un metro de distancia de ese
mismo cuerpo.

IMostrar retroalimentacion|

El campo de la Tierra seria:

Mop

= —GF =

ppman—11 B.97210%% N
9 6.67107 -2 omz = 09958,
El campo tuyo seria:

Mesiudiante _ —11.70 _
~G et o a7 10-1. T =

La comparacién de ambos nos permite
ver la diferencia entre ambos campos:

S 09958 _ :
g!-'d'iudt'anig - 466910_9 — 2-13 1[:]

10—9&y
46691079

Festudiante



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Planeta-tierra.jpg?uselang=es

2.2 El principio de superposicion

Piensa un momento en la siguiente situacion: si un caballo tira de un carro, éste adquiere movimiento;
pero, evidentemente, si son dos caballos los que tiran del carro, éste se podrd mover con mayor
velocidad y asi sucesivamente al aumentar el nimero de equinos. La fuerza que ejercen los animales
sobre el carro se ve incrementada con la participacién adicional de un animal.

Si extendemos este hecho a la existencia del campo gravitatorio, podemos llegar a la siguiente
conclusion: la presencia de una masa perturba una zona del espacio donde ésta se encuentra; pero, si
afnado otra, ésta también afectard a esa regién, acumulando su efecto. A esta situacién se le conoce por

principio de superposicion.

Para aclarar tus ideas, te aconsejo que practiques con los siguientes ejercicios.

Ejercricio reswuelto

GeaGebra

Animacién de onio72 en Geogebratube. CC

Ejerc/c/o reswuelto



http://www.geogebra.org/user/profile/id/6460
https://tube.geogebra.org/student/m280977
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| } | | oy

T .
A2, 0) B5.0) X
m=2kg m =4 kg

Imagen de FJGAR en Wikimedia Commons. CC

La imagen de la derecha representa esta
situacion. En un punto A de coordenadas
(2,0) con respecto a un sistema de referencia
se sitla una masa de 2 kg y en otro punto B
(5,0) se coloca otro cuerpo de masa igual a 4
kg. Las coordenadas estdn expresadas en
metros.

Determina la intensidad de campo o campo
gravitatorio resultante en el punto C cuyas
coordenadas son (2,4).

IMostrar retroalimentacion|

I ! I I y

T -
A(2,0) B(5,.0) N
m=2kg m =4 kg

Imagen de FIJGAR en Wikimedia Commons. CC

Determinaremos el campo de cada masa en
el punto C teniendo en cuenta el caracter
vectorial del mismo. Para ello, se debe
hacer el planteamiento grafico que se
muestra a la izquierda, para tener una idea
mas clara de la situacién.

Seguidamente, calcularemos el valor del
campo que ejerce cada masa sobre dicho

punto sin tener presente el requisito
vectorial.
e W —11.2 _ —120V!
gl_G'HE =6.67-10 -42_8.34-10 kg
_ e ag—11.___% Jn—112
9y = G =t 6.67-10 (W)Z =1.067-10 kg!

Asumiendo el caracter vectorial, el campo
de la primera masa tiene por direccion el
eje OY, mientras que el otro campo tiene
dos componentes que dependen del dngulo
qgue forme la direccidén que une los centros
entre los puntos B y C. Es decir, dicho
campo que ejerce la masa en el punto B
tendra dos componentes que dependeran
del seno y del coseno.

Debes tener en cuenta que los vectores
cuyo sentido vaya hacia la derecha del eje

x tendran signo positivo y los vectores cuyo
centidn vavan haria abhain en el efie v


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Campo_gravitatorio_en_un_punto.jpg
http://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=\vec{g_2}=\vec{g_2_x}+&space;\vec{g_2_y}
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Disposici%C3%B3n_de_masas_en_un_plano.jpg
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tendran signo negativo. Asi:

g2: = go - (seng)1

—

g2y = g2~ (—cosp)j

Podemos calcular el valor de sen ¢ y cos@
a partir de las definiciones de seno vy
coseno y teniendo en cuenta los valores
mostrados en la imagen:

cateto opuesto 3
D

SENY = —— =
hipotenusa

cateto contiguo 4

cosyp = : ==

hipotenusa 5

Debemos aclarar que la hipotenusa se
puede calcular mediante el Teorema de
Pitagoras:

hipotenusa = v32 + 42 =5

Por tanto, el valor del vector 92 seria:

— 5
7 =1.067- 10" (senyp i —{,-u.«pT) =1.067- 10727 —
[

El campo total seria la suma de ambos
campos.

3=+ 4= N
= J
)

-5 =, =
gr = 41 + 42

7 =834-1072(=7) + 1067 1070 27 - 27
e ] Lqi

o =N
7r=6.402-10727 —1.6876- 10717 M
g

97| = \/(5.402 -10712)2 4 (—1.6876 - 10-11)* = 1.8049 - 10~ 1!

valdria 1.8049-1071IN-kg™1.

El valor del campo seria el médulo de 9T y

[rportante

Podemos calcular el campo gravitatorio debido a varias masas aplicando el principio de
superposicion. El campo gravitatorio se calcula sumando los campos creados por cada
una de las masas. Como el campo es una magnitud vectorial, hay que sumar
vectorialmente cada contribucion.


http://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=\vec{g_2_x}=g_2\cdot&space;(sen&space;\varphi&space;)\vec{i}
http://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=\vec{g_2_y}=g_2\cdot&space;(-&space;cos&space;\varphi&space;)\vec{j}
http://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=sen&space;\varphi&space;=\frac{cateto\:&space;opuesto}{hipotenusa}=\frac{3}{5}
http://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=cos&space;\varphi&space;=\frac{cateto\:&space;contiguo}{hipotenusa}=\frac{4}{5}
http://www.vitutor.com/geo/eso/as_5.html
http://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=hipotenusa=\sqrt{3^2+4^2}=5
http://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=\vec{g_2}
http://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=\left&space;|&space;\vec{g_T}\right&space;|=\sqrt{(6.402\cdot&space;10^{-12})^2+&space;\left&space;(&space;-1.6876\cdot&space;10^{-11}&space;\right&space;)^2}=1.8049\cdot&space;10^{-11}
http://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=\vec{g_T}

2.3 Tipos de campos

A continuacion vamos a hacer una distincion
caracteristicas que éstos presentan.

Puede que hayas visto alguna vez la imagen de tu
derecha o alguna similar, por ejemplo, si has visto
un desfile militar por la televisién el dia de las
fuerzas armadas. Lo asombroso es lo ordenados
que van, todos al unisono, en filas perfectas;
practicamente, no se observa ninguna variacion.

Esa situacion es analoga a la que puede acontecer
en un campo en el que se cumpla que todos los
puntos del espacio que perturba el agente
causante del citado campo presentan un mismo
valor de mdédulo, direccién y sentido. En tal
situacién el campo recibe el nombre de campo
uniforme.

¢

[rpportante

dependiendo de las

entre diferentes campos,

Imagen de Arpingstone en Wikimedia Commons. CCO

En los campos uniformes, los vectores intensidad de campo tienen el mismo mdédulo,
direccidén y sentido en todos los puntos del espacio que estan situados sobre la misma

superficie perpendicular al campo.

+

Imagen de Sjlegg en Wikimedia Commons. CCO

Si te fijas en los paisajes te parecera que
a través de ellos no pasa el tiempo. Por
otro lado, en la vida cotidiana
empleamos palabras como estacidon de
autobuses (como la de la fotografia de la
derecha) para referirnos a un lugar
donde los transportes estan cierto
tiempo quietos, es decir, estacionados.


http://localhost:51235/temp_print_dirs/eXeTempPrintDir_61hisz/FI2_U1_T2_Contenidos_1819_v01/CPMPE_desfile_civico.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Queens.guard.buck.palace.arp.jpg?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Field_lines_equipotentials_parallel_plates.svg?uselang=es

En Fisica, a las situaciones en las que no
hay variacién con respecto a la magnitud
temporal se las conoce como
situaciones estacionarias.

Si aplicamos la invariabilidad temporal a
los campos se habla de campos
estacionarios o campos estaticos.
Nuestro hogar, la Tierra, no presenta un
campo estacionario debido a que la
Tierra se mueve alrededor del Sol.

Relfexiona

Imagen de Américo Toledanoen Wikimedia Commons. CC

¢Donde se podria encontrar un campo estatico?

IMostrar retroalimentacion|

Seria el caso de un campo eléctrico o magnético donde éste no cambia con el tiempo.
' Estos campos se estudian en Electrostatica o Magnetostatica. Lo verds en temas
posteriores, pero se trata de situaciones donde se puede aplicar la ley de Gauss y
aplicar la ley de Ampeére, respectivamente.

Imagen de Sjleggen Wikimwdi Commons. CC

Existen una serie de campos donde la zona de
perturbacién es un tanto particular, ya que provocan
una accién atractiva o repulsiva hacia el centro de la
distorsién.

Esto hace referencia a que todos los vectores que
representan a las fuerzas del campo convergen en un
punto. El modulo de los vectores citados son
dependientes Unicamente de la distancia del punto
considerado al centro del campo. Se trata de un
campo central variable.

Un ejemplo de esta situacion es el campo gravitatorio
de nuestro planeta, que se puede representar con el
esquema que se muestra a la izquierda.


http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AEstaci%C3%B3n_de_Autobuses_de_C%C3%B3rdoba_(Espa%C3%B1a)_1_.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AGravity_field_lines.svg

Ejercricrio resuelto

Imagina un campo de fuerza que viene expresado por la siguiente expresion en el
Sistema Internacional de Unidades:

100 —
Y - 107
u
Completa la siguiente tabla:
Posicion (m) |Campo (N/m)
2
10
1000
1000000
10000000000

¢Qué conclusidn se puede extraer de los valores obtenidos?

IMostrar retroalimentacion|

Sustituyendo en la expresion del campo los valores que se piden en la tabla se puede
rellenar, siendo los resultados:

De la tabla se puede concluir que el campo tiende a tomar un valor cercano al cero
i cuanto mas alejado estemos del centro de la perturbacién, adquiriendo un valor nulo
i en el infinito. Se trata de un ejemplo de campo central variable.

Posicién (m) |Campo (N/m)
i — ;
| 2 50 j 5
i — i
i - ;
| 1000 017 |
| — §
| 1000000 0.0001 i
5 10000000000 - 5
: 0.00000001 j i

Los campos reciben diferentes nombres en funcion de sus caracteristicas:

@ Decimos que un campo es uniforme cuando toma el mismo valor en todos los
puntos del espacio.

@ Decimos que un campo es estacionario o estatico cuando el valor del campo no
cambia en el tiempo.

© Decimos que un campo vectorial es central cuando todos los vectores de la
magnitud que lo caracteriza apuntan hacia un punto del espacio.






3. El campo gravitatorio terrestre

Para poder establecer el valor del campo gravitatorio creado por un planeta cualquiera o astro, al ser
éste muy grande, debemos intentar simplificar la situacién. En su momento, Newton estuvo en la
misma situacion. Y llegd a la conclusion de que el efecto gravitatorio producido por una esfera maciza,
uniforme y homogénea es el mismo que el creado por una masa puntual que estuviese situada en el
centro de la esfera.

Newton pensd que el planeta o astro en cuestién
era como una esfera constituida por capas
oncéntricas muy finas. Seria como la imagen de
la cebolla de mas abajo con todas sus capas. El
efecto total seria el resultado de sumar el efecto
de todas esas capas.

Imagen de FJGAR en Wikimedia Commons. CC

Imagen de Heikenwaelder en Wikimwdia Commons. CC

De esta forma el campo creado por un planeta en general vendria expresado por:

M
g = -G
r2
donde M es la masa del planeta y r la distancia del centro del
planeta al punto donde se esta calculando el campo.

Q)

La expresion anterior es vectorial; la direccion del vector se halla /
sobre la recta que une el centro del planeta y el punto donde se
esta calculando el campo. Y el signo menos indica que el sentido

; . >
del campo es "hacia la masa" (esto es asi porque el vector s
esta dirigido "hacia afuera"). Por otra parte, debes saber que en
mas de una ocasién nos bastara con conocer el médulo de g, esto
es:

=
u,

G

g = 'I"g Imagen de FIJGAR en Wikimedia Commons. CC


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Earth-Erde.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Campo_vectorial_gravitatorio.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Capas_de_cebolla.jpg

3.1 Valor en la superficie terrestre

Para determinar el valor del campo gravitatorio terrestre,
solo tenemos que sustituir valores en la ecuacién del
campo. Podemos omitir el caracter vectorial, debido a que
solo nos interesa la variacion del modulo.

Para esta situacion, vamos a considerar un punto situado
en la superficie terrestre o fuera del mismo.

En el caso de la superficie terrestre, si sustituimos los
valores correspondientes en la expresion del modulo de g
tenemos:

alg

8 1866 28868 3joBA 48868 5088 6688
hlknl

Imagen de Superbosuken Wikimedia Commons. CC

My 5.08 - 10% . N
g=G=Lr —gp7-1070 . 20T 983 — 98320
’ s (6.37 - 10°)2 5 kg

Para valores superiores, basta con sustituir el radio terrestre por la distancia entre el centro de la Tierra
y el punto que se esté estudiando. Podemos comprobar que los resultados obtenidos para g iran
disminuyendo conforme aumenta la distancia entre el punto y el centro de la Tierra. Una situacion
interesante seria en el infinito; el campo en el infinito podria resolverse al extrapolar a través de un
limite.
. it

g = lm G—L =0 kﬁ
oo g

oo T3 2

Corprueba o Jrreraic/lo

Un cuerpo se coloca a una distancia equivalente a dos veces el radio terrestre de la
Tierra. ¢Qué valor tendra el campo gravitatorio sobre ese punto?
Como el campo es uniforme, el valor serd la mitad del que se posee en la superficie.
El valor sera el mismo en cualquier punto no depende de la distancia.
Serd un valor igual a un cuarto del campo sobre la superficie.

Incorrecto. El campo es inversamente proporcional a la distancia que separa el centro
de la Tierra del cuerpo al cuadrado. Por tanto, el campo no puede disminuir a la
mitad.

iIncorrecto. Comprueba la expresion del campo gravitatorio y verds que la distancia
i interviene en la ecuacion. ;

Solution

1. Incorrecto
2. Incorrecto

3. Opcidn correcta


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/12/Gravitation_acceleration.png
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmite_matem%C3%A1tico




3.2 Valor en el interior

Para conocer como varia la gravedad en el interior de nuestro planeta, se debe hacer la siguiente
suposicion con el fin de simplificar los calculos. Imagina que la densidad de la Tierra es constante por
ser homogénea y sus materiales constituyentes estan distribuidos por igual. Ademas, supondremos que
la Tierra es una esfera perfecta.

Por consiguiente, podemos expresar el valor de la densidad de la esfera terrestre mediante la siguiente
expresion (sustituyendo V por el volumen general de una esfera):

J DA DA
j— V j— i_ ] 3
3 Hip
Si consideramos una porcién esférica interior a la Tierra, la densidad seria la misma que la anterior,
aunque la masa y el volumen corresponderian a dicha esfera concéntrica y no a la de la Tierra. Ambas

esferas estarian constituidas por el mismo material, por lo que tendrian la misma densidad, de manera
que podrian igualarse la densidad de la Tierra y de esta porcion esférica interior:

& R %"ﬂ' R%—: %'TT'RE
Despejando la masa de esfera interior, tenemos:
. Ea
_ Mz 4 gz MTR
3 Hp R

Sustituyendo el valor de M en la expresion del moédulo del campo podrias determinar el valor del mismo
a una distancia R del centro de la Tierra:

My R2
M Ry Mo
g=G5=G—5 =G —R
R R R3,

Reflexionsa

¢Podria usarse un ascensor para viajar en el interior de la Tierra que requiera un bajo
coste?

IMostrar retroalimentacion|

La expresidon del modulo del campo gravitatorio del interior de la Tierra tiene un
aspecto similar al mddulo de la fuerza elastica, ya que lo que hay delante de la
distancia (R) son valores constantes:
g=G-—"R
R

|Fielastica) |T= k- R

Se podria considerar que el campo gravitatorio terrestre ejerce una fuerza sobre el
ascensor similar a una fuerza elastica, que lo desplazaria R metros de la posicién
original, por lo que, idealmente, seria posible.


http://www.ditutor.com/geometria_espacio/volumen_esfera.html
http://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=g&space;=&space;G\cdot&space;\frac{M_T}{R_T^{^{3}}}\cdot&space;R
http://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=\left&space;|&space;F_(elastica)&space;\right&space;|&space;=&space;k\cdot&space;R

En realidad, el valor de la gravedad no es
constante en toda superficie terrestre por
varias razones. La mas obvia es que la Tierra
no es una esfera perfecta. Por otro lado, la
Tierra tiene un movimiento de rotacioén y, por
tanto, debemos afiadir a la gravedad otra
aceleracion adicional, que dependerd de la
latitud.

Para aclararte, puedes acceder al siguiente
enlace.

Imagen de High Templar en Wikimedia Commons. CC


http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AAcceleration-due-to-Gravity-on-Earth.png
http://prezi.com/3iamzfh0or4b/variacion-de-la-gravedad-con-la-latitud/?utm_campaign=share&utm_medium=copy

4. Especial PEVAU

Ejercic/o reswuelto

Suponga que la Tierra redujese su radio a la mitad manteniendo su masa.

a) ¢Aumentaria la intensidad del campo gravitatorio en su nueva superficie?

IMostrar retroalimentacion|

Consideremos la expresion del campo gravitatorio de la Tierra en un punto de la
superficie terrestre:

Sustituyendo el radio por el nuevo valor, tenemos:

f_ M
g = (@)2

2
Comparando los dos valores de campo, tenemos:
A
G-
(%F)
_v27 4
My —
Ry
Por tanto, al disminuirse a la mitad el radio de la Tierra, el campo gravitatorio
aumentaria cuatro veces.

g—n’
?:

b) é¢Se modificaria sustancialmente la dérbita de la Tierra alrededor del Sol? Justifique las
respuestas.

IMostrar retroalimentacion|

La fuerza de atraccion entre la Tierra y el Sol no se veria afectada debido a que la
distancia entre los centros de los dos astros no ha cambiado, tampoco lo ha hecho
ninguna de las masas.

Pero, si quieres algo mas de informacién, debes saber que el momento de inercia (I)
(magnitud semejante a la masa en los movimientos de rotaciéon) cambiara y como el
momento angular no varia al no cambiar ni la fuerza de gravitacidn ni la distancia, la
i velocidad de giro se alteraria un poco.

Ejerc/c/o resuelto

Razone la veracidad o falsedad de las siguientes afirmaciones:

a) El peso de un cuerpo en la superficie de un planeta con el mismo radio y mitad de
masa que la Tierra seria la mitad de su peso en la superficie de la Tierra.

Y P T T



[MOSLIrdr recwroailimenuaciorn

El peso de un cuerpo viene dado por el producto de la masa y la intensidad del campo
gravitatorio del lugar donde se localiza la masa. Como la masa del cuerpo no varia,
basta comparar el valor del campo para establecer a la vez la relacion del peso.

La expresion del campo gravitatorio de la Tierra en un punto de la superficie terrestre
es:

Para el planeta de masa mitad que la Tierra e igual radio, el valor del campo seria:

M
2

¢'=GZy
R

Comparando ambos campos gravitatorios, tenemos:

Por tanto, en el nuevo planeta el campo se reduce a la mitad (en comparacion con el
de la Tierra) y, a su vez, el peso, por ser proporcionales. Por tanto, se puede
asegurar que la frase es cierta.

b) El estado de "ingravidez" de los astronautas en el interior de las naves espaciales
orbitando alrededor de la Tierra se debe a que la fuerza que ejerce la Tierra sobre ellos
es nula.

IMostrar retroalimentacion|

Esta afirmacién es falsa ya que el médulo de la fuerza de la Tierra ejerce sobre un
astronauta viene dado por la expresion:

ﬂ_!r}" ' Jﬁfﬂ

2

ra

F=G-

idonde Mt= masa de la Tierra, my = masa del astronauta y r = distancia (medida
i desde el centro de la Tierra hasta la posicion del astronauta).

Esta fuerza sélo sera cero cuando la distancia r sea infinita, cosa que no ocurre en el
caso de una nave espacial orbitando alrededor de la Tierra.

La Tiera ejerce una fuerza distinta de cero sobre el astronauta y, por lo tanto, éste
i tiene un peso determinado. La sensacion de "ingravidez" viene provocada por el
i hecho de que tanto el astronauta como la nave estan "constantemente cayendo"
1 sobre la superficie terrestre, pero no llega nunca a tocarladebido a que describe un
i movimiento circular alrededor de la misma.

Ejercic/o reswuelto

Suponga que un cuerpo se deja caer desde la misma altura sobre la superficie de la
Tierra y de la Luna.

Mr=81M_; Ry =(11/3)R_; g = 10 ms™2

a) Explique por qué los tiempos de caida serian distintos y calcule su relacién.


http://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=F&space;=&space;G\cdot&space;\frac{M_T\cdot&space;M_a}{r^2}

IMostrar retroalimentacion|

i Los tiempos de caida serian distintos como consecuencia de que el cuerpo estd '
'sometido a distinta aceleracion. Como la caida libre se puede considerar un'
' movimiento rectilineo uniformemente acelerado, la expresién que vincula la:
' aceleracion, la distancia recorrida y el tiempo es:
! _ 1 g '
' U= yg+ﬂg'f+2ﬂf :
i Podemos calcular el valor de la gravedad en la Luna en funcidon del valor de la:
1 gravedad en la Tierra:

| Mr

81 !
i 95, =G5 3= 799 i
| (fiR7) |

Sustituyendo los distintos valores, tenemos:

191
0= h+'3't_2(?29 )(fL}E
0=h+0-t—2g(t7)?

2 121 2
39(t7) —2(?29 )'itﬂ:'
S| despejamos el valor del tiempo de caida en la Tierra en funcién del valor deI
tlempo de caida en la Luna, obtendriamos la relacion entre ambas: .
| 131 11 i
| T =\ 729t L = 37 L |

____________________________________________________________________________________________________________________

b) Calcule la altura que alcanzard un cuerpo que es lanzado verticalmente en la
superficie lunar con una velocidad de 40 ms~1

IMostrar retroalimentacion|

'Se trataria de un movimiento rectilineo uniformemente acelerado, por lo que Ia'
i ecuacién de movimiento es: '

| 1

; Y= y0+ﬂ0-t—|—§at2
,Ademas la velocidad para cualquier instante viene dada como:
v=wvy+tat

.Sl despeJamos el valor de t en la expresién de la velocidad y sustituimos este valor
. en la ecuacién de la posicién, obtendremos la siguiente expresion:

20(y—y,) = v2-v}

'Empleando los datos deI problema y el valor deducido anteriormente para la

. i gravedad lunar ( g — ?ggg ), obtenemos:
| 121
| 2(—@10) (y—0) =0%2-402; y = 4819.83m

La altura es de 4819.83 m.

____________________________________________________________________________________________________________________



Resumen

[rportante

La definicion de campo puede quedar de esta forma:

A toda region de un espacio a la que se le puede asignar un valor Unico de una
propiedad fisica se le denomina campo.

[mrportante

Cuando se trata de representar un campo vectorial en un papel, se dibujan lineas de
campo. Las lineas de campo son lineas imaginarias que se dibujan de tal forma que el
vector que define el campo es tangente a ellas en todos los puntos.

Estas lineas presentan una serie de propiedades:

@ Su sentido de recorrido y el vector que representa el campo coinciden en cada
punto. (Es decir, las puntas de las flechas indican la direccion del campo).

@ Pueden existir lineas cerradas o abiertas.

@ El espacio entre cada linea indica el valor del campo. En los puntos o zonas donde
las lineas estdn mas juntas o tienden a converger el campo es mas intenso, mientras
que donde estdn muy separadas el campo es muy pequefio.

@ Las lineas de campo no se pueden cortar, porque si lo hicieran en un punto habria
dos valores distintos de intensidad de campo. Si el campo es uniforme (ver apartado
1.3), las lineas de campo son rectas paralelas e igualmente espaciadas.

@ Si las trayectorias de las lineas salen de un punto, al punto de donde proceden se
le llama manantial o fuente. Si todas las lineas llegan a un punto, éste se conoce
por sumidero.

[mrportante

Podemos calcular el campo gravitatorio debido a varias masas aplicando el principio de
superposicion. El campo gravitatorio se calcula sumando los campos creados por cada
una de las masas. Como el campo es una magnitud vectorial, hay que sumar
vectorialmente cada contribucion.



[mportante

Los campos reciben diferentes nombres en funcion de sus caracteristicas:

@ Decimos que un campo es uniforme cuando toma el mismo valor en todos los
puntos del espacio.

@ Decimos que un campo es estacionario o estatico cuando el valor del campo no
cambia en el tiempo.

@ Decimos que un campo vectorial es central cuando todos los vectores de la
magnitud que lo caracteriza apuntan hacia un punto del espacio.
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