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                CAMPO GRAVITATORIO
   La fuerza de atracción gravitatoria fue la primera interacción
   conocida, por el papel que juega en la vida diaria y el interés que
   desde antiguo ha mostrado el ser humano por la Astronomía. Se iniciará
   este tema repasando los orígenes de la teoría de la Gravitación, desde
   el modelo de Aristóteles hasta el de Newton. Una vez recordada la ley
   Newton de Gravitación Universal, se introducirán dos conceptos nuevos:
   Campo gravitatorio y potencial gravitatorio. Luego se aplicarán estos
   conceptos al estudio de movimientos de cuerpos en el campo
   gravitatorio. Por tanto, seguiremos el siguiente índice:
   1. Orígenes de la teoría de la gravitación: Desde el modelo de
   Aristóteles hasta el de Newton. Ley de Gravitación Universal.
   2. Concepto de campo gravitatorio.
   3. Estudio energético de la Gravitación. Potencial gravitatorio.
   4. Problemas sobre movimiento de objetos en el campo gravitatorio.
   1. ORIGENES DE LA TEORIA DE LA GRAVITACION: DESDE EL MODELO DE
   ARISTOTELES HASTA NEWTON. LEY DE GRAVITACIÓN UNIVERSAL.
   A.1 Realización individual de un cuestionario sobre Gravitación.
   A.2 Lectura de un texto que expone características del pensamiento de
   Aristóteles respecto del movimiento y, más en concreto, acerca del
   movimiento de objetos “terrestres” y “celestes”. Ved cómo se
   explicarían, según estas ideas, las cuestiones planteadas en la
   actividad anterior.
   A.3 (Selectividad, 2006) Enunciado de las leyes de Kepler sobre los
   movimientos de los planetas. (Posible ampliación: Consulta en la Web
   en el apartado dedicado a las leyes de Kepler)
   A.4 Plantead de qué variables es lógico esperar que dependa la fuerza
   de atracción gravitatoria entre dos cuerpos. Después expresad
   operativamente la ley de Newton de la Gravitación Universal.
   A.5 Calculad: a) La fuerza de atracción entre dos esferas iguales de
   hierro de 13.4cm de diámetro y 10Kg de masa puestas en contacto. b) La
   fuerza entre una de estas esferas y la Tierra. Analizad por qué las
   dos esferas anteriores, colocadas encima de una mesa, no se desplazan
   una hacia la otra. Explicad también por qué, aunque la acción es igual
   a la reacción, los objetos (como una de las esferas) caen hacia la
   Tierra, y no parece “caer” la Tierra hacia ellos (MT=5.98·1024kg; RT=6370km)
   A .6 Con objeto de apreciar el carácter universal de la ley de
   gravitación newtoniana, describid el movimiento de un objeto al que se
   imprimen distintas velocidades iniciales a una cierta altura sobre la
   superficie terrestre. Usad la animación Modellus, disponible en la
   Web, que muestra de forma visual este concepto.
   A.7 Definición del concepto de momento de una fuerza y su relación con
   el momento angular. Justificación teórica de la segunda ley de Kepler
   o ley de las áreas para el caso de fuerzas centrales a partir de la
   conservación del momento angular.
   A.8 Dibujad una órbita planetaria elíptica. Dibujad el vector
   aceleración en varios puntos de la misma. Descomponedlo en su
   componente tangencial y normal, y justificad de manera cualitativa la
   segunda la ley de Kepler.
   A.9 Rehaced el cuestionario realizado al inicio del tema teniendo en
   cuenta lo que se ha visto hasta aquí.
   A.10 (Selectividad, 1999) Un cuerpo pesa 100N sobre la superficie
   terrestre. a) Calculad su peso en otro planeta, cuya masa sea el doble
   que la de la Tierra y cuyo radio sea el triple que el de la Tierra. b)
   Calculad la aceleración de caída de ese cuerpo cerca de la superficie
   de ese planeta.
   A.11 (Selectividad, 1999) ¿A qué distancia de la superficie terrestre
   un objeto de 2kg tiene un peso de 10N? (Datos: E0 = 9.8m/s2; RT =
   6350km).
   A.12 (Selectividad UNED, 2011) Cerca de Alfa Centauri, el telescopio
   Hubble ha detectado un planeta con forma esférica, cuyo radio es la
   cuarta parte del radio de la Tierra. Medidas adicionales han permitido
   deducir que el planeta tiene la misma densidad media que la Tierra.
   Los astrónomos de la NASA quieren saber: a) Cuál es la aceleración de
   la gravedad en la superficie de ese planeta. b) Cuánto pesa un
   individuo de masa 50kg en la Tierra y en ese planeta.
   Tras haber estudiado la Ley de Gravitación Universal, aplicable a
   todos los objetos "celestes" o "terrestres", plantearemos nuevos
   conceptos que completan la teoría de la Gravitación. En primer lugar,
   el concepto de campo gravitatorio
   3. CONCEPTO DE CAMPO GRAVITATORIO
   A .13 El concepto de fuerza como una acción a distancia entre
   dos cuerpos tiene dificultades que no pasaron desapercibidas al propio
   Newton. En concreto, plantea el siguiente problema: ¿cómo puede tener
   lugar la interacción entre dos objetos separados entre sí? Sugerid
   alguna idea al respecto.
   A.14 ¿Cómo podríamos detectar la presencia de un campo gravitatorio en
   un punto? Definición de una magnitud útil para medir la intensidad del
   campo gravitatorio. Decid qué significa que en un punto del espacio la
   intensidad de campo gravitatorio vale 25N/kg.
   A.15 Deducción de una expresión que calcula el valor del campo
   gravitatorio generado por un objeto de masa M (como un planeta, por
   ejemplo) en cierto un punto P.
   A.16 Calculad el valor del campo gravitatorio en un punto de la
   superficie terrestre y en un punto de la superficie lunar (MT=5.98·1024Kg;
   RT=6370Km; ML=MT/81; RL=RT/3.66; G=6.67·10-11SI)
   A.17 (Selectividad, 1994) La masa de Júpiter es 314 veces la de la
   Tierra y el radio de Júpiter es 11.3 veces el terrestre. Comparad el
   valor del campo gravitatorio en la superficie de la Tierra y en la
   superficie de Júpiter.
   A.18 El campo gravitatorio en la superficie de la Tierra vale 9.8 y la
   aceleración de caída de un objeto ahí también vale 9.8. ¿Qué
   diferencias hay entre estos dos conceptos?
   A.19 (Selectividad, 1996) Estudio de la variación del campo
   gravitatorio terrestre y la aceleración de la gravedad dependiendo de
   la altura y dependiendo de la latitud (Ampliación en la Web)
   
   A.19b (Posible ampliación) Se puede ampliar el estudio del campo
   gravitatorio terrestre, consultando información sobre: a) Los estudios
   actuales del geoide terrestre. b) Algunos modelos más realistas que el
   que se ha visto en la actividad A.19 acerca de la variación del
   gravitatorio terrestre con la profundidad´
   A.20 (Selectividad UNED, 2010) Suponiendo que la aceleración de la
   gravedad en un punto del ecuador de la Tierra y al nivel del mar es
   g=10m·s-2, calculad cuál es la gravedad en un punto situado a 250km de
   la superficie de la Tierra y en la misma vertical del punto anterior.
   ¿Cuál sería la aceleración de la gravedad en un punto situado a la
   misma distancia por debajo de la superficie de la Tierra? (Datos: RT =
   6360km, G=6.67·10-11S.I.)
   A.21 (Selectividad, 2008) ¿A qué altitud sobre la superficie terrestre
   la intensidad del campo gravitatorio es el 20% de su valor sobre la
   superficie de la Tierra? (Dato: RT = 6360km)
   A  .22 El campo gravitatorio se representa trazando
   líneas tangentes al vector campo en cada punto. Dibujad las líneas del
   campo gravitatorio creado: a) Por un planeta en el exterior. b) Por un
   sistema estelar binario, más precisamente dos estrellas de masas
   iguales (Selectividad, 2003, 2008). Usad las animaciones del
   Departamento para practicar estos conceptos.
   A.23 El campo gravitatorio en la superficie de la Luna vale 1.62N/Kg.
   ¿Cuánto vale a una altura de dicha superficie igual a un radio lunar?
   ¿Cuánto pesa ahí una nave (en órbita lunar) de 2000Kg? ¿Qué
   aceleración tiene la nave?
   A.24 (Selectividad, 2011) El Apolo XXI fue la primera misión tripulada
   que aterrizó en la Luna. Calculad el campo gravitatorio (resultante de
   los campos gravitatorios individuales de la Tierra y la Luna) en el
   que se encontraba el vehículo espacial cuando había recorrido 2/3 de
   la distancia entre la Tierra a la Luna. (Datos: MT=5.98·1024Kg; ML=7.4·1024Kg;
   DTL = 3.84·108 m; G=6.67·10-11SI).
   A.25 (Selectividad, 2015) Nuestra galaxia, la Vía Láctea, se encuentra
   próxima a la galaxia M33, cuya masa se estima que es 0,1 veces la masa
   de la primera. Suponiendo que son puntuales y están separadas por una
   distancia d, justificad razonadamente si existe algún punto entre las
   galaxias donde se anule el campo gravitatorio originado por ambas. En
   caso afirmativo, determinad la distancia de ese punto a la Vía Láctea,
   expresando el resultado en función de d.
   A.26 (Selectividad 2002) Se determina experimentalmente la aceleración
   con la que cae un cuerpo en el campo gravitatorio terrestre en dos
   laboratorios diferentes, uno a nivel del mar y otro situado en un
   globo que se encuentra a una altura H = 19570m sobre el mar. Los
   resultados obtenidos son g = 9.81 m/s2 en el primer laboratorio y g’ =
   9.75 m/s2 en el segundo laboratorio. Obtened con estos datos el radio
   de la Tierra.
   A.27 (Selectividad, 2009) Un sistema estelar es una agrupación de
   varias estrellas que interaccionan gravitatoriamente. En un sistema
   estelar binario, una de las estrellas, situada en el origen de
   coordenadas, tiene masa M1=1·1030kg, y la otra tiene masa M2=2·1030kg
   y se encuentra sobre el eje X en la posición (d,0) con d=2·106km.
   Suponiendo que dichas estrellas se pueden considerar masas puntuales,
   calculad: a) El módulo, dirección y sentido del campo gravitatorio en
   el punto intermedio entre las dos estrellas. b) El punto sobre el eje
   X para el cual el campo gravitatorio es cero. c) El módulo, dirección
   y sentido del momento angular de M2 respecto al origen, sabiendo que
   su velocidad es (0,v), siendo v=3·105m/s.
   A.28 (Selectividad, 1994) Interpretación, a partir de la Gravitación,
   de las mareas oceánicas, su periodicidad y la existencia de mareas
   vivas y mareas muertas.
   A .28b (Posible ampliación) Se puede ampliar notablemente el
   estudio de las fuerzas de marea, en primer lugar viendo el concepto
   general de fuerzas de marea, y, seguidamente, conociendo varios de sus
   efectos, como: la rotación síncrona de satélites, el calentamiento por
   marea, el límite de Roche y la desintegración de cometas, la formación
   de anillos planetarios, las interacciones entre galaxias, etc.
   (Fuente: página Web)
   Completaremos el estudio de la gravitación usando las relaciones entre
   trabajo y energía al movimiento de objetos campos gravitatorios. Esto
   nos permitirá introducir una nueva magnitud: el potencial
   gravitatorio.
   4. ESTUDIO ENERGETICO DE LA GRAVITACION. POTENCIAL GRAVITATORIO.
   A.29 Sea un objeto en las proximidades de la Tierra (por ejemplo, una
   nave en órbita, una piedra que cae hacia la superficie) Decid qué
   tipos de energía tiene el sistema formado por la Tierra y el objeto.
   Escribid la fórmula que calcula dichas energías.
   A.31 (Selectividad, 2005) Calculad el radio de la Tierra sabiendo que
   la energía potencial gravitatoria de un cuerpo de masa 20Kg sobre la
   superficie terrestre, es E = -1.2446·109J. Usad como dato la
   aceleración de la gravedad en la superficie terrestre (g = 9.8 m/s2)
   A.32 Definición del concepto de potencial gravitatorio en un punto.
   A .33 Deducción de la expresión que calcula el potencial
   gravitatorio V creado en un punto por un cuerpo esférico de masa M.
   Manipulación de las animaciones que representan cómo varía el
   potencial gravitatorio producido por un cuerpo celeste en función de
   la distancia al centro del mismo.
   A.34 Sea un objeto celeste de masa M (por ejemplo, un planeta) Dibujad
   3 zonas del espacio 1, 2, 3 en las que el potencial creado por dicho
   planeta sea constante en cada una de ellas, y de tal forma que V1>V2>V3.
   Dibujad también las líneas del campo gravitatorio creado por el
   planeta.
   A.35 Expresión de la variación de energía potencial entre dos puntos A
   y B en función de la diferencia de potencial entre ellos. Relación
   entre la diferencia de potencial y el trabajo exterior necesario para
   llevar un objeto desde A hasta B.
   A.36 a) Calculad el potencial en un punto A en la superficie de la
   Tierra y en otro un punto B a una distancia de A de un radio
   terrestre. b) Obtened el trabajo mínimo para subir un satélite de
   2000kg desde A hasta B. c) Obtened la disminución de energía potencial
   si el satélite cae desde B hasta A.
   A.37 Decid qué significa que existe una diferencia de potencial
   gravitatorio entre dos puntos A y B, por ejemplo de 5J/Kg.
   5. PROBLEMAS DE MOVIMIENTOS DE OBJETOS EN CAMPOS GRAVITATORIOS
   Movimientos orbitales
   A.38 Deducid una expresión para calcular la velocidad de un satélite
   en órbita circular. Calculad dicha velocidad para una nave en órbita a
   una altura, medida desde la superficie, igual a un radio terrestre
   A.39 Deducid una expresión para calcular el periodo del movimiento
   orbital de un planeta alrededor del Sol (suponed órbitas circulares)
   Comparad el resultado con la tercera ley de Kepler.
   A.40 (Selectividad, 1988) La distancia de la Tierra a la Luna es D =
   3.84·108 m. Calculad el tiempo que tarda la Luna en dar una vuelta
   alrededor de la Tierra.
   A.41 (Selectividad, 2003) Si consideramos que las órbitas de la Tierra
   y de Marte alrededor del Sol son circulares, ¿Cuántos años terrestres
   dura un año marciano? El radio de la órbita de Marte es 1.486 veces
   mayor que el terrestre.
   A.42 Los satélites que pertenecen al GPS orbitan a 20200km de altitud
   y tienen un periodo de 11horas y 58 minutos. Utilizad estos datos para
   obtener la masa de la Tierra (G = 6.67·10-11SI). Después, leed en la
   página Web la información acerca de la posible existencia de un halo
   de materia oscura que rodearía a la Tierra.
   A.43 (Selectividad, 2013) En el mes de febrero de este año, la Agencia
   Espacial Europea colocó en órbita circular alrededor de la Tierra un
   nuevo satélite denominado Amazonas 3. Sabiendo que la velocidad de
   dicho satélite es de 3072m, se pide: a) La altura h a la que se
   encuentra desde la superficie terrestre (en kilómetros). b) Su periodo
   (en horas). (Datos: G=6.67·10-11SI; MT=5.98·1024Kg; RT = 6360km).
   A.44 (Selectividad, 1997) Calculad la altura a la que hay que colocar
   un satélite alrededor de la Tierra para que sea geoestacionario.
   (Selectividad, 2015) Calculad a qué distancia desde la superficie
   terrestre se debe situar un satélite para que describa órbitas
   circulares con periodo de una semana (Datos: G=6.67·10-11SI; MT=5.98·1024Kg;
   RT = 6360km).
   A.45 (Selectividad, 2003) Deducid una fórmula para la energía total y
   calculad el cociente entre la energía potencial y la energía cinética
   de un satélite en órbita circular. (Selectividad, 2000) Calculad la
   energía total de un satélite geoestacionario de 1500 Kg.
   A.46 (Selectividad 2004) Un satélite artificial de 500kg de masa se
   mueve alrededor de una planeta en una órbita circular de 42.47 horas
   de periodo y 419000km de radio. Se pide: a) Fuerza gravitatoria que
   actúa sobre el satélite. b) Energía cinética, potencial y total del
   satélite en órbita. c) Si, el satélite duplicara repentinamente su
   velocidad sin cambiar de dirección, ¿se alejaría indefinidamente del
   planeta?
   A.47 (Selectividad, 2006) Una sonda espacial de masa m=1200 kg se
   sitúa en órbita circular de radio r = 6000 km, alrededor de un
   planeta. La energía cinética de la sonda es Ec = 5.4·109 J. Calculad:
   a) El periodo orbital de la sonda. b) La masa del planeta.
   A.48 (Selectividad, 2006) Febos es un satélite que gira en una órbita
   circular de radio r = 14460 km alrededor del planeta Marte con un
   periodo de 14 horas, 39 minutos y 25 segundos. Sabiendo que el radio
   de Marte es RM = 3394 km, calculad la aceleración de la gravedad en la
   superficie de Marte.
   A .48b (Posible ampliación) Se puede ampliar el estudio de los
   movimientos de los satélites terrestres. En la Web se dispone de
   información sobre ellos, sobre el problema de su saturación (basura
   espacial), etc. También se pueden manipular animaciones interactivas
   sobre estos movimientos.
   Movimientos verticales. Proyectiles y meteoritos
   A .49 Calculad la velocidad con que impactaría en el suelo
   lunar un meteorito, suponiendo que empezara a caer desde una distancia
   igual a 3 radios lunar es (ML= 7.3·1022 Kg; RL= 1740 km). Usad la
   animación del Departamento sobre la caída de un meteorito en la
   Luna.(Posible ampliación) Se puede ampliar notablemente el estudio de
   los meteoritos terrestres usando, para empezar, la información
   disponible en la página Web.
   A.50 (Selectividad UNED, 2009) Un proyectil de masa 10kg se dispara
   verticalmente desde la superficie de la Tierra. Calculad la máxima
   energía potencial que adquiere el proyectil y la posición máxima que
   alcanza suponiendo que se lanzó a una velocidad de: a) 320m·s-1 b)
   3200m·s-1. (Datos: radio de la Tierra: RT = 6370Km, aceleración de la
   gravedad en la superficie de la Tierra: go = 9,8 m·s-2, G=6.67·10-11SI)
   (Ampliación: Consulta en la versión digital del tema, disponible en la
   Web)
   
   A .51 (Selectividad, 1988, 1991 y 2010) Planteamiento del
   concepto de velocidad de escape y deducción mediante un problema
   abierto de una fórmula para calcularla. Cálculo de la velocidad de
   escape en la Tierra y en la Luna.
   A.54b Posible ampliación. Se puede ampliar el estudio de la velocidad
   de escape y su relación con las atmósferas planetarias, viendo las
   condiciones requeridas para que se cree y se mantenga en el tiempo una
   atmósfera, datos sobre la historia de la atmósfera terrestre, etc.
   Para empezar esta ampliación se puede consultar la información
   disponible en página Web)
   A.55 (Selectividad, 1997) En el afelio la velocidad de la Tierra es 30
   Km/s y la distancia del Sol a la Tierra es 152·106 km. Calculad su
   velocidad en el perihelio, dónde la distancia de la Tierra Sol al es
   147·106 km.
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