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UNIDAD XI

GRAVITACION UNIVERSAL
INTRODUCCIÓN:

Hemos hablado del peso de un cuerpo como la fuerza de atracción gravitatoria entre el cuerpo y la tierra, medida por la deformación de un resorte.

En 1686 Isaac Newton enunció la “Ley de Gravitación Universal” (también llamado 5to Principio de Newton).

La ley dice: “Toda partícula de materia del Universo atrae a cualquier otra partícula con una fuerza proporcional al producto de las masas de ambas partículas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa”.

La distancia se mide de centro de masa de una partícula a centro de masa de la otra.
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Pero con el concepto de fuerza no podemos trabajar con el concepto de proporcionalidad sino que debemos trabajar con el concepto de igualdad.

Sería:
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como surge de la fórmula; entonces para lograr la igualdad hay que multiplicar el 2do miembro de 
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por una constante G que debe tener como unidad a 
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y que se llama CONSTANTE DE GRAVITACIÓN UNIVERSAL.
Entonces si 
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la ecuación queda homogénea 
[image: image7.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

=

2

´

r

m

m

G

F


Sentido físico de G: G es la fuerza con que se atraen dos masas de 1 Kg c/u colocadas a 1m de distancia una de otra.
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  fuerza de atracción de las dos masas ubicadas a un metro, después, si las masas o las distancias son más grandes se multiplica a G por esos valores al cuadrado.
CALCULO DE LA CONSTANTE DE GRAVITACIÓN UNIVERSAL
MÉTODO DE CAVENDISH.

m  y m: masas de platino (muy livianas)

M y M: masas de plomo (muy pesadas)

L: Distancia regla-espejo en el punto P(conocida)

Al acercar las masas M a las m se produce en el hilo de cuarzo un momento torsor
El momento será 
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 siendo  k una constante (conocida) del eje de suspensión. 
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El momento 
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es proporcional a la rotación producida al acercar a las esferas de masa m las esferas mayores de masa  M  hasta una cierta distancia que llamamos r.
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Al girar, el espejo refleja la luz y medimos 
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Como la desviación del rayo es muy pequeña es:  
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O sea que midiendo x podemos hallar (.

Y si despejamos G de la ecuación tenemos 
[image: image15.wmf]t

m

d

m

M

r

k

G

r

=

×

×

×

×

×

=

q

q

k

y  

  

2

 que es conocido ya que conocemos K y ahora también (.
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son las mismas unidades que se habían determinado para G
Y reemplazando valores, en el sistema CGS, queda: 
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En el MKS  
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Como se ve G tiene valores muy pequeños; para la fuerza a atracción electromagnética, por ej, aparece una cte k (equivalente a G) cuyo valor es: 
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En el caso del 5to Principio los cuerpos interactúan entre sí sin estar en contacto; son fuerzas que se ejercen a distancia y su acción se explica mediante el concepto de “campo”.

DEFINICIÓN DE CAMPOS ESCALARES.

Se dice que existe (() un campo escalar (C . E) cuando una magnitud escalar  (presión, temperatura, potencial, etc) tiene un valor determinado en cada punto del espacio geométrico. 

La función escalar será pues, una función de punto o de las coordenadas del mismo. Para cada punto geométrico habrá un valor escalar.
[image: image114.wmf]2

2

A

B

A

A

r

M

G

Ig

r

M

G

Ig

×

=

×

=


Se llama U a la magnitud escalar y será función de 
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En el punto P1 será: 
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donde (U) puede ser temperatura, presión, etc.

Superficie de Nivel: se define a la superficie de nivel como “el lugar geométrico de los puntos del C.E, en que las magnitudes escalares U  tienen el mismo valor”; así tenemos:
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CAMPOS VECTORIALES (C.V)

Definición: Se dice que ( un C.V cuando en cada punto del espacio geométrico está definido un vector.
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Si todos los vectores del C.V son equipolentes, el C.V es uniforme; y un C.V es unívoco si en cada punto del espacio geométrico está definido uno y solo un vector.
Un campo vectorial importante es el CAMPO DE FUERZAS donde, en cada punto del espacio geométrico hay una fuerza; ej: el CAMPO GRAVITATORIO TERRESTRE. Donde las fuerzas que lo conforman se disponen en forma esférica, siempre en dirección al centro de la Tierra.    
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 y siendo:

El valor de las fuerzas va disminuyendo paulatinamente con el aumento de la distancia a dicho centro.
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La existencia de un campo de fuerzas se explica admitiendo que el espacio está “perturbado” de alguna manera por la presencia de la masa M de la tierra, adquiriendo este espacio propiedades que antes no tenía.
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Un campo vectorial (C.V) se representa por sus LÍNEAS DE CAMPO o líneas de fuerzas que son líneas tangentes al vector campo en el punto considerado.
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En el campo gravitatorio terrestre los vectores fuerzas son concéntricos, las líneas de campo también son concéntricas (se concentran en la Tierra); es una radiación de rectas con el vértice en el centro de la Tierra y las líneas de campo coinciden con la dirección de los vectores del campo.

PROPIEDADES DE LAS LÍNEAS DE CAMPO.
1- Su sentido de recorrido coincide con el sentido de los vectores de campo.

2- El campo es UNÍVOCO: a cada punto le corresponde una línea de campo y un vector de campo, tangente a ésta.

3- En el campo gravitatorio, las líneas de campo son abiertas y en el campo eléctrico, las líneas son cerradas.
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4- Si el campo es UNIFORME (todos los vectores deben ser equipolentes, para que sea uniforme), las líneas de campo son rectas paralelas.

En el caso particular de un campo de fuerzas (C.F), al abandonar dentro del mismo una partícula de masa m, ésta se moverá bajo la acción del campo, siguiendo la línea de campo correspondiente y hacia la zona de menor energía potencial. Por lo tanto, la línea de campo o línea de fuerza es la trayectoria que sigue la partícula abandonada en el interior del campo.

CIRCULACIÓN DE UN VECTOR (C)

Se llama circulación de un vector (C ) a lo largo de una curva o línea dada entre dos puntos (A y B) de ella, a la integral curvilínea entre A y B del producto escalar del vector campo por un desplazamiento diferencial (
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y se puede aplicar todo lo ya conocido sobre trabajo de una fuerza
DEFINICIÓN DE CAMPOS CONSERVATIVOS: Al igual que en trabajo de una fuerza conservativa, “la circulación a lo largo de una línea de campo cerrado o de fuerza cerrada (trayectoria cerrada), será nula”:
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 las integrales por los dos caminos son iguales
[image: image126.wmf]v
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Con esto damos otra definición de campos conservativos: “Se dice que un campo es conservativo cuando la circulación entre dos puntos depende solamente de la posición de dichos puntos (es una función de estado, entonces) y es independiente del camino recorrido para ir de uno a otro (de A a B)”.
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Antes, cuando estudiamos trabajo de una fuerza conservativa decíamos que una de ellas (el peso ) tenía su módulo  constante; en este caso ahora dejará de serlo pues el peso es:
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Pero no obstante el peso sigue siendo una fuerza conservativa pues su circulación (trabajo) a lo largo de una trayectoria cerrada es cero.
Entonces. La masa M de la Tierra modifica el espacio que la rodea tal que produce una fuerza gravitatoria terrestre (un campo gravitatorio terrestre); si colocamos una fuerza m dentro de dicho campo (debe ser M >>>m para que el campo de m no influya y podamos despreciarla), esta masa m experimenta una fuerza gravitatoria con sentido hacia M (tiende a llevar a m hacia M).

El campo gravitatorio es:
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1. Central
2. Conservativo: la única fuerza (a la que llamamos peso) depende sólo de su posición y la circulación también.
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3. con M >>> m   
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Entonces

4. [image: image130.wmf]r
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Universal; existe para todos los cuerpos (el campo eléctrico no lo es).

5. Un masa (en reposo o en movimiento) siempre generará un campo gravitatorio, pues atrae a todo elemento que está en su campo. Un campo gravitatorio es siempre de atracción.

En cambio, un campo eléctrico con Q en equilibrio y, por ejemplo, POSITIVO sólo atrae a las cargas eléctricas NEGATIVAS y rechaza las POSITIVAS.
El campo eléctrico solo existe para cuerpos testigos cargados de electricidad.
INTENSIDAD DEL CAMPO GRAVITATORIO.

Una masa M se rodea de un campo gravitatorio que, al actuar sobre otras masas genera una fuerza atractiva: esto se “comprueba” colocando una masa m (siendo m <<< M) en el campo y observando que nace una fuerza sobre m que tiende a llevarla hacia M.
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Considerando solamente los módulos, es
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Ahora, si en lugar de colocar m, colocamos a una distancia r una masa UNITARIA o característica, es:
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[image: image38.wmf]2
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Recibe el nombre de INTENSIDAD DEL CAMPO GRAVITATORIO (IG) la fuerza producida por M sobre la partícula o masa característica (m=1), colocada en el centro de masa de “m”, a la distancia 
[image: image39.wmf]®
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del centro de masa M.

IG es llamada intensidad del campo gravitatorio de centro M y es una magnitud vectorial ya que 
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Si hay más de un campo gravitatorio actuando sobre un punto, será:
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Ejemplo: Calcular la magnitud y dirección de la intensidad del campo gravitatorio en los puntos P y Q, originados por masas de: m1 = 36g  y  m2 = 144g  (sistema CGS).

[image: image133.wmf]r

e

r


Por el teorema de Pitágoras el ángulo en Q es recto (90º) ya que se trata de un ( rectangular donde los lados miden 3, 4 y 5 unidades.

a) Intensidad del campo en el punto P:
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el sentido de 
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[image: image44.wmf])
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[image: image45.wmf]  
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 Intensidad del campo gravitatorio existente en P y con sentido hacia m2 .
b) Intensidad de campo en el punto Q:
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y sumando vectorialmente obtenemos IgQ : 

Si tengo una masa M y su campo gravitatorio y dos masas unitarias (m=1) colocadas en los puntos A y B (
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Podemos imaginar la intensidad del campo gravitatorio como esferas concéntricas, con centro en el centro de masas M; intensidades que van disminuyendo a medida que nos alejamos de M y, cuando r ( ( la Ig ( 0.

Cada una de las esferas concéntricas son de intensidades de campo CONSTANTES.
Antes para estudiar trabajo y energía, consideramos al peso como constante; ahora vemos que varía en forma inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al centro de la Tierra.
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ENERGÍA POTENCIAL GRAVITATORIA:

Entonces conociendo la variación del campo gravitatorio con la distancia, si consideramos una masa M cualquiera, el módulo de la fuerza de atracción que ejercerá en el campo gravitatorio por ella creado, también será inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que  separa al punto considerado del centro de la masa de M.
Por lo tanto en el punto N(m) el campo gravitatorio ejercerá una fuerza igual a 
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y la fuerza opuesta será 
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La fuerza 
[image: image54.wmf]1

F

es negativa por ir hacia el centro, sentido negativo según nuestra convención de signos. Llevando 
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desde el punto A al B más lejano, el trabajo que realiza –F1 es negativo, pues su desplazamiento es contrario a su sentido.
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por lo que                                                el  cos180º=-1  
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por lo tanto                       
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O sea que:  WABF1 = WABF2 = -EPAB         (EP de A respecto de B)

Si el trabajo 
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es igual a -EPAB ; al invertir la fórmula multiplicándola por (-1), queda [image: image139.wmf]A
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Y esa es: 
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ENERGIA POTENCIAL GRAVITATORIA de B con respecto a A
Para el caso de que rB  ( (  tenemos que 
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Esto sucede porque si consideramos el plano de comparación en el infinito:
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(1) es la F potencial de A con respecto a un plano que está en el infinito. Y en términos genéricos, para un rA = r, tenemos:
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Si consideramos dos semiejes; uno positivo y uno negativo:

Si la EP de un punto cualquiera con respecto al 
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 cuando mayor es r es menor el 2do término, pero en la zona de los negativos, donde cero es el mayor valor tenemos:
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Pero la zona negativa a mayor rB, su valor es menor por lo que el cociente se hace mayor, pero el signo negativo de la fórmula de EP hace que:

EPA  >  EPB    (por ejemplo EPA = -4  y  EPB = -7)

-EPB  >  -EPA
POTENCIAL EN UN PUNTO DEL CAMPO GRAVITATORIO (VR)
El potencial es  la Energía Potencial por unidad de masa:

En un punto dado, a una distancia r de M tenemos:
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      Ep de A(m) a r  con respecto al 
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y el Potencial en ese punto será:  
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 los potenciales son magnitudes escalares.

Y la diferencia de potencial ((VBA) entre dos puntos A y B será:
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y ya vimos que el trabajo era:
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Es decir, la diferencia de potencial de B a A es el trabajo para llevar la unidad de masa de A(rA) a B(rB), siguiendo cualquier trayectoria pues el campo es conservativo.

Los signos negativos de la EPr y de Vr lo explicamos diciendo:
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A medida que el punto se aleja de ( aumenta r  y disminuye la 
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 ya que rA se hace mas pequeño.

INTENSIDAD DEL CAMPO GRAVITATORIO EN MASAS 

UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS.
Hasta ahora consideramos las masas como un punto (centro de masas); veamos ahora cuando las masas están uniformemente distribuidas. Por ejemplo, una membrana esférica homogénea de espesor e y radio R.
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La intensidad del campo producida por M será,  para el punto P: 
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En la superficie de membrana, la intensidad será:
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veremos que éste es el máximo valor, ya que R es el mínimo valor que puede tener x  (significa que P está apoyado en la superficie de la membrana)
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y también demostramos que si P se encuentra en el interior de la esfera la intensidad del campo gravitatorio es nula (Ig = 0):

Si tomo dos superficies diferenciales dA1 y dA2 en el interior de la esfera donde d( es un ángulo sólido o poliedro (ángulo formado por varios planos que concurren en un punto).

Las superficies son proporcionales al cuadrado de las distancias r1 y r2 al punto P (interior a la esfera).
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Si dividimos las superficies:
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y las intensidades de campo en P: serán, (intensidad de campo creados por los diferenciales de masa).
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si hacemos el cociente:
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[image: image85.wmf]P
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y así para el punto P, considerando los sentidos de las Ig.
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y la ( de las Ig me da la intensidad total de campo en P
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Al restarse las intensidades dan una intensidad nula; esto vale para cualquier punto interior de la membrana (donde Ig será=0).
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Gráficamente, sería así, en un sistema de ejes:
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GENERALIZACIÓN PARA UNA ESFERA MACIZA.
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Sean dos esferas macizas concéntricas de radio r y R respectivamente y de masa m y M:

Sabemos que la intensidad de campo será en cada una de las superficies: 
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Haciendo la relación entre masas de las esferas:


[image: image87.wmf]3

3

R

r

M

m

  

  

R

r

R

r

m

M

×

=

\

=

×

×

×

×

×

×

=

3

3

3

3

3

4

3

4

p

d

p

d

  reemplazo este valor de m en la fórmula de:
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[image: image89.wmf]cte
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como el valor 
[image: image90.wmf]R
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es una constante, tenemos: Igr = cte . r y ésta es una expresión similar a y = m . x donde m = k (expresión de una recta que pasa por el origen) y dando valores a r obtengo Igr:

[image: image151.wmf]2

2

A

B

A

A

r

M

G

Ig

r

M

G

Ig

×

=

×

=


Gráficamente, para una esfera maciza, sería así:
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VARIACIÓN DE LA ACELERACIÓN DE LA GRAVEDAD (g)
Si tomamos a M como la masa de la Tierra (MT), el campo gravitatorio tendría en la superficie terrestre una intensidad de:
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y el peso de un cuerpo (fuerza de atracción de la Tierra, el cuerpo) es:
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[image: image93.wmf]e.
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Por lo que gráficamente es:
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La gmax está entonces en la superficie terrestre, a 45º de latitud y a nivel del mar.

La aceleración de la gravedad varía con:
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1. la altitud (mayor distancia entre las masas: R + r)

2. la forma de la Tierra: g > en los polos ya que R es menor.
3. Depósitos minerales: porque hacen variar M ya que no es homogénea.
Como 
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y la densidad: 
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VELOCIDAD DE ESCAPE.
Se trata de averiguar que velocidad deberá tener un cuerpo lanzado verticalmente hacia arriba para que no regrese más a la Tierra.
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Considerando un cuerpo de peso P sobre la superficie terrestre. Sabemos que el peso de un cuerpo es función de su posición con respecto al centro de la Tierra: P = f(r)
Consideramos como positivo el sentido desde el centro de la Tierra hacia fuera; por lo tanto al peso P, debemos considerarlo, en módulo, como negativo.
En general, a cualquier distancia de la Tierra el peso será:
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                    donde  

Como la aceleración de la gravedad varía con la altura, dejamos de llamarla “g” para llamarla “ag”; es decir ag es la aceleración de la gravedad a cualquier altura, y entonces el peso será:
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y siendo  

                                                                                                                            y en general, para cualquier rB = r
es: 
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(módulo)
Entonces calculamos la Energía Potencial Gravitatoria del cuerpo cuando está a una distancia rB del centro de la Tierra, considerando además que rA = R radio de la Tierra (y a la superficie de la Tierra como nivel cero).
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ya vimos que:

Como rA = R   tenemos:
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consideramos la superficie de la Tierra como plano de referencia, de cota 0,00
ACLARACIÓN SOBRE EL SIGNO: la energía potencial del cuerpo, cuando el trabajo es negativo, va aumentando, y el trabajo es negativo porque movemos el cuerpo en sentido al de su peso.

Por el Principio de Conservación de la Energía Mecánica en un sistema aislado (pues solo actúan las fuerzas interiores al sistema), es:

EM = EC +EP  en cualquier parte del cuerpo

Cuando lanzamos el cuerpo hacia arriba es la 
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Supongamos que cuando el cuerpo alcanza la posición rB – R desde la superficie terrestre, su velocidad se hace cero y comienza a caer: en ese instante se ECB = 0 y su 
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Es todo EPB. En ambos puntos la EM deberá ser la misma; o sea: 
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Pero como sabemos que en la superficie terrestre es 
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 y reemplazando:
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Si la distancia rB al centro de la Tierra crece constantemente, llegará un momento que el cociente 
[image: image106.wmf]B
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tenderá a cero y se podrá despreciar; por lo que:
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Es decir que un cuerpo lanzado con una velocidad igual o mayor que V no regresará a la Tierra; por eso se llama “Velocidad de Escape”.

En números:   
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V = 11,17 km/seg  
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