Calculo de forzas,campos,potenciais e enerxia en distribucidons de masas

Exercicios da primeira folla de atividades de Gravitacion

7.-Duas masas de 1 000 e de 10 kg, estan separados 1 m en lifia reta. Calcula a forza
de atracidn entre elas, usando calquera dos eixes de coordenadas

Vou usar como referencia o eixe X e polo tanto:
U, =1
Polo tanto a ecuaciéon de Newton pode ser escrita m, | - - =
u= m
como: AR - Lz F
i
> mpy-m;
F1—>2 =—G- T . lm
)
Como G = 6,67 - 10711 A;Z; podemos sustituir polos valores dados:
S m;-m N-m? 1000kg-10k
Fiy=—6G-——2.1=—-6,67-10"1 : J .5
d? kg? (1m)?

Agora calculadora. Observa que a unidade resultante é N (Newton).

ﬁ1—>2 = - T (N)

8.- En que ponto da reta que une as duas masas do exercicio anterior, a forza sobre
unha terceira masa, m, é nula?

Sobre o corpo m atuan duas forzas:

F,=—G-22™ 7 que é a que exerce m
1= (1-d)? q q 1

-
FE E M.

1

F, = +G - 27 que é a que exerce m, o) < &

az R

1-d d
Para que permaneza en equilibrio os médulos deben < 1 m p
ser iguais:
P c m;-m G m,-m
et - . ] .
12 (1—d)2 d?

. o pe . .z mq moy

E agora se simplificamos fica unha expresién como: ey

m (1-d)?
E reordenando: —= =
my

_ 2
- 100 = &=%

az az

—>10=ﬂ—>
d



9.-Agora a masa de 1 000 kg esta situada no ponto (1, 2) e a masa de 10 kg no ponto
(4, 1). Calcula a forza que a primeira masa exerce sobre a menor se a escala esta en

metros.

m; =1000kg , 7, = (+1,42) =7+ 2] (m)
m, =10kg , ¥, = (+4,+1) =47+] (m)
Calculemos o vetor 7

r=7—7=(H4+1)— (+1,42) = (+3,-1)

Ousexaque:7 =37—] (m)

Calculemos o seu médulo: [#] =7 = /32 + (=1)2 =10 (m) =d

>

E agora calculamos o vetor unitario: %, = = = &30 — #3017
& P TIT T UR T o

Calculemos agora a forza gravitatoria coa ecuacion de Newton:

mym;
az

ﬁ1—>2 = _G

1000 - 10 . (+31—))
()" 10

Fi,, =—6,67.1071t. (N)

Fi, = —2,11.1078 - (437 =) (N)

Fin, =—633-1078 14 2,11.1078] (N)

Observa que podiamos ter usado a ecuacién de Newton deste outro xeito:

m;-m,; _,

>
Fi, = =G~ d>2 " Uy
- 7 L= 7 .
Ecomo U, =- outamén U, =- poisr =d:

Fiop=—G ™27 = —6,67.1071 % (+31—)) =

Remata.



13.-Duas masas de 1 000 kg estan situadas nos pontos A(1, -1) e B(-3, 1) coa escala
en metros. Calcula o campo gravitatorio no ponto C(0, 4).
Comecemos por facer un debuxo que sexa claro e permita o calculo vetorial.

C(0,4) Para calcular o campo gravitatorio en C

-
gB»c‘/& . teremos que sumar os campos que crean A e B
g, s
[ A€ ali, é dicer:

B(-3,+1)

P

mg| \ gc = gp-c + Gasc (1)

D A(+1,-1) Imos calcular en primeiro lugar o campo que crea A

enC:
G-my

5
ga-c = Tz Ug-c
A-C

Ou mellor:
G- my

Q)A—m = _d3— FA—>C (2)
A-C

Calculamos o vetor 74, = (0,+4) — (+1,—-1) = (—=1,+45) = =T+ 5] (m)

E imos calcular o seu médulo que é a distancia d4_,¢:

dase = (=12 + 52 =26 (m)

Agora xa podemos calcular de acordo coa ecuacién (2):

R G-my | 6,67 -10711-1000 (1457 (N)
ga-c = — Ta-c = — (=t J)
djic (V26)’ kg

N
€roc=+503-1071%7-2,52-107% (E> 3)

Agora temos que calcular o campo gravitatorio que crea B en C.

- G-mp
gB-c = _d3— Tgc (4)
B-C

Calculamos o vetor 75, = (0,4+4) — (—3,+1) = (+3,4+3) = +37+ 3] (m)

E calculamos o seu médulo que é a distancia dg_,¢:

dg_c =+/32+32 =18 = 3v2 (m)
3



E agora xa podemos calcular coa ecuacion (4):

. 6,67 -1071- 1000 (+37 4+ 37) (N)
TBoc == — ’ t+3)) —
(3v2)’ k9

S 9o o (N
gpoc=—2,62-107"1—-2,62-107"7] (k_g) 5)
E agora para calcular o campo total en C s6 temos que introducir os valores calculados na
expresion (1) e sumar componentes:

g

Gc = Gasc+ Gsoc = (+503-10711-2,52-107% ) + (—2,62- 10771~ 2,62- 107°})

N
g.=-2,21-10"°-5,14-10"°§ (—
8c 1 ) (kg)

Comproba todos os resultados. Se algo non cadra avisa e revisamolo na clase.
Tes mais exercicios do mesmo tipo na folla nimero 1.

14.- Duas masas de 50 e 25 kg situadas respetivamente en (0, 0) e (6, 0) coa escala en
metros. Calcula:

a) O campo gravitatorio que a primeira masa crea en (6, 0).

b) A forza que masa de 50 kg exerce sobre a menor.

c) A enerxia potencial do sistema cando as masas estan en ditas posicions.

d) A enerxia potencial do sistema cando trasladamos a segunda mas ao ponto (12, 0). Cal é o
traballo realizado? Realiza ese traballo o campo ou é unha forza exterior?

a) Para calcular o campo gravitatorio que crea a masa de 50 kg no ponto A(6,0)

teremos que aplicar a ecuacién que define

0 campo gravitatorio creado por unha
masa:
N % Ao oS,
[ ‘ @ g - dz T
ml:50 kg m2=25 kg

No noso caso temos que ter en conta que

o eixe de referencia é X e o sentido sera

negativo como indica a figura:




6,67 -1071-50 (N)

gA = 62 l 7

=-9,26-10"11% (i)
kg ’ kg

b)Para calcular a forza que a masa maior exerce sobre a menor poderiamos recorrer a

ecuacion de Newton:

m;-m; _,

F1—>2:_G'T Uy

Mais non é preciso por canto nos xa cofiecemos o valor do campo gravitatorio, é dicer:

- Tn1 : mz .
Fio, = —G- d>2 " Uy
En suma, nos xa cofiecemos o resultado
dos termos escritos en vermello. Enfin,
como xa vimos na teoria:
— -
O(D.O ur: ? A(B,O)
& "
Aeriieg -
m,=50 kg m ,=25 kg

» N
Fi,=my- g, =25kg- (—9,26 -10711% (k—g)> =-2,315-10"% (N)

c)Para calcular a enerxia potencial do sistema cando a primeira masa esta en 0(0,0) e a
segunda estd en A(6,0) pois aplicamos a ecuacién de definicidon da enerxia potencial:

G-M-m

Ep = P

No noso caso:

G-my-m 6,67 - 10"1IN - m? - kg% - 50kg - 25k
EpA=—%=— 6m‘g g 2 _1,39-10°%

d)Se a masa menor se despraza ao ponto B(12,0) calcular a enerxia potencial é o
mesmo mais coa diferenza de que agora a distancia serd 12 m:
G-my-m, 6,67+ 107N -m? - kg™?-50kg - 25kg

E =—_—— —_ — _1 -9
DB P 2 m 6,95-1077]




< Z < &)
m,=25 kg m,=25 kg

Que aconteceu coa enerxia potencial?
Pois calculemos avariacion da enerxia potencial:
AEp8 = Epg — Epy = —6,95-107°] — (—1,39-1078]) = +6,95 - 107°J
Ou sexa que a enerxia potencial aumenta.
E que acontece co traballo?
Wp = —AEpf = —6,95-107%]

O traballo é negativo. Observa que compre realizar traballo pois o desprazamento
realizou-se contra as forzas do campo. Observa a figura con atencion e veras que para
trasladar a masa menor de A ate B temos que vencer as forzas de atracion do campo
gravitatorio.

Resulta evidente, mais podes comroba-lo, que cando o proceso sexa contrario, é dicer,
cando traslademos a masa menor dende B ate A, a variacion de enerxia potencial sera
negativa (perdemos enerxia potencial) e o traballo é positivo (realiza o traballo a forza
atrativa do campo gravitatorio)

Agora podes xogar un pouquifio con aquel carro cargado de alunado de 12 de ESO ao
que divertiamos grazas a unha polea e unha masa. Recordas?

gl
1
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0




16.- Determina o campo e o potencial gravitatorios, na orixe de coordenadas do

sistema de masas da figura.
Vou comezar polo mais facil: calcular o valor do potencial
gravitatorio no centro de coordenadas, é dicer no ponto

(0,0):

V(O,O) = VA + VB + VC + VD (1)

C(0,1) | m =R0kg
A(-3,0) B(3,0)
@ @
m,=10kg myg=10kg
D(0.-2) ® m ~20ke

Para clcular o potencial gravitatorio preciso aplicar a ecuacion de definicién:

V=-—

As unidades van ser J/kg.
6,67-10711-10 ( Ji

V=
4 3

kg

6,67 -10711-10

Ji
S . -10 (2
) 2,22-10 (kg)

_ J\ _ 10-10 I
v, = . (@) = _222-10-10 (g

¢ 1

6,67 - 1071120 (]
kg

V, =
b 2

6,67 -10711- 20 (]
kg

Agora para calcular o potencial tota sé compre sumar:

Vio,0) =

Imos calcular o campo gravitatorio. Para elo preciso un debuxo
un pouco mais claro.

Temos que calcular o campo gravitatorio no ponto (0,0):
G0 =Jatds+Gc+dp

7

Ji
2 )= _ . -9 (Z_
>_ 133107 ()

]
_ .10-10
>_ 6,67 - 10 (kg)

A g—- 9c B
@ A @
LY %
gD
@D




Observa que as masas en A e B son iguais e estan @ mesma distancia, polo tanto
- >
ga+t9gs=0

Asi que o calculo fica reducido 4 suma vetorial dos campos gravitatorios provocados
polas masas C e D.
Asi que a calcular:

R G-m
g:_ dz u’T
Aplicado a C:
;oo Gme,  667-10711-20 (N)—+1334 107 &~
Aplicado a D:
. G'mp ., 667-10711-20 <N>_ 3335.10-107 (¥
gp=—"gz J= 2 J \ig) =% J(kg)

E polo tanto o campo:

- -9 > -10 7 -973 N
G0 =+1,334-107°7 —3,335-107'°7 = +1,005- 10 ](E)

16.- Calcula a forza que atua sobre unha masa de 5 kg situada na orixe de
coordenadas do sistema, e a stia enerxia potencial.

Calcula o traballo preciso para trasladar a masa de 5 kg dende o ponto (0, 0) atao
infinito.

Para calcular a forza:

F=m-Guoo=5kg-1,005 107 (%) =5,0025-10~° (N)

Para a enerxia potencial:

Ep =m- V(O,O) =



Para o traballo para trasladar a masa dende (0,0) ate o infinito:

Woy = —BEDG gy = —(EPeo — Epo,0)) = —(0 — EP(o,0)) =

O traballo ten que ser negativo pois realiza-se contra as forzas do campo.

Exercicios da segunda folla de atividades de Gravitacion

Xuifio 2004.-En dous dos tres vertices dun tridngulo equilatero de 3 m de lado, estan
situadas duas masa de 50 g . Calcula:

a) aintensidade do campo gravitatério no outro vertice.

b) o potencial gravitatério no outro vertice , e o traballo necesario para trasladar
unha terceira masa de 25 g dende o infinito ata ese punto. O traballo é a favor ou
contra das forzas do campo?(Datos: G = 6,67.10* N.m?/Kg?)

Vou situar o ponto (0,0) no vertice que fica livre de
masas.

Agora determino as coordenadas dos outro pontos.

E ben facil para B, mais non o é tanto para o ponto A.
Observade que para este ponto a coordenada en X é 1,5
m ou 3/2. Para calcular a coordenada en Y compre
resolver o tridngulo que esta raiado e que ten como
hipotenusa 3 m e como cateto menor 3/2 m. Compre
calcular o outro cateto, o que denominei h:

9 27 27 33
- h= —:T (m)

2 — 2—3 2: —_—_—= —

E xa temos as coordenadas de cada ponto.

Agora imos a polo apartado a) que di que temos que
calcular o campo gravitatorio no terceiro vértice , que

é o ponto (0,0). O campo gravitatorio serd a suma
vetorial dos campos creados por A e B.

G(0,0) = Ga-0,0)) T JB-(0,0)

Calculamos o campo que crea B en (0,0) que é mais facil.

9



m

GB-0,0) = —G - *T(B-(0,0))

3
T(B~(0,0))

Calculemos o vetor : ¥(g_,(g0)) = (0,0) — (3,0) = —37 e polo tanto o seu médulo é

T(B_,(O,O) = 3 m
E agora imos ao calculo do campo creado por B.

Olloiii Non esquezas que a masa € de 50 g e temo-la que expresar en unidades do
S.liiii

mge= 0,05 kg

Agora imos ao calculo. Programo a mifia calculadora para que traballe en notacion
cientifica e con dous decimais:

5 ., 0,05 o
G- = —6,67 1071 - —5=- (=30 (N/kg) =+3,71-10713 -7 (N/kg)

*Calculamos o campo que crea A en (0,0):

my

g)(A—>(0,0)) =—-G : F(A—)(O,O))

"3
T(4~(0,0))

- 35
Calculemos o vetor : 74,00y = (0,0) — <3/2,3\/§/2> =—sl==]

O seu modulo sera rg_g0) = 3 M

Seguimos tendo en conta que ma= 0,05 kg

0,05 3 3V3
3 = L1011 . 2. 7 71 (N
9(a>0,0) = —6,67-10 " 33 <_§l_ 2 ]> ( /kg)

e — . -13 .7 . -13 .7 N
oo = 1851078 i+3,21-107835 (N, )

E agora podemos calcular o campo gravitatorio total sumando os dous resultados:

Jeooy = 55610757+ 3.21- 1075 (V) o

Comproba o calculo (se cadra equivoqueime)

b) Imos calcular o potencial gravitatorio no vértice que esta livre.

10



Observa que as duas masas son iguais (0,05 kg) e as distancias tamén (3 m)

. mA —_ G . mB
T4-(0,0) TB—(0,0)

V0,00 = Vas(0,0) + Ve=(0,0) = =G
De acordo coa observacién anterior, basta con calcular un dos valores e multiplicar por
2:

0,05
3 (]/kg) =-2,22-107" (]/kg)

Voo = =2 6,67 10711 -

Agora calculemos o traballo necesario para trasladar unha masa de 25 g, é dicer, 0,025
kg dende ese vértice ate o infinito.

W(%O'O) = _AEP&C;,O) =-m- (Voo — V(O,O)) = _0’025 . (0 — (_2‘22 . 10—12) (])

Wise) = =555+ 107 ()

Observa que se trasladamos dende o vértice ate o infinito o traballo resulta negativo
porque imos a aumentar a enerxia potencial. Neste caso o traballo serd contra as
forzas do campo.

Se trasladamos a masa dende o infinito ate ese vértice, o traballo tera o mesmo valor
mais agora sera positivo pois sera realizado polas forzas do campo:

w9 = 45 55.10714 (J)

Como ves o mais complicado é o calculo da intensidade do campo gravitatorio.

Hai un xeito de calculo distinto que pode facilitar o
traballo.

Observa o debuxo e verds os dous vetores
correspondentes aos dous campos gravitatorios que
tes que calcular.

O calculo de ﬁ(s—»(o,o)) non ten maior problema.

11



A sua direcién e sentido vefien definidos, como se ve no debuxo, polo vetor unitario T .
Polo tanto:
mpg

gm0 =6 7 ——
(B—(0,0))

7
Como ves escribo diretamente o unitario correspondente: +I na expresién estd
escrito con vermello.

O resto é introducir os datos e o calculo dara o resultado.

0,05
7 = .10-11.2==.7 (N = .10-137 (N
g(B%(0,0)) - +6,67 10 11 32 l ( /kg) — +3,71 10 131, ( /kg)

O calculo de ﬁ(Aq(o ) € un pouco mais complicado. Observa que este vetor forma un

angulo de 60° co eixe das X (os angulos dun triangulo equilatero son de 60°)

Podemos calcular o seu mdédulo:

my _.; 0,05 i3 N
9(a-00) = G.TL(OO) = 6671071 == =371-10"° (V)

Este vetor ten duas componentes.

1.-Componente en X: obten-se multiplicando o mddulo anterior polo coseno de 602 e
incorporando o unitario +7

Gy =+3,71-10"3:cos60° 7 =1,85-10"13 -7

2.-Componente en Y: oten-se multiplicando o médulo calculado polo seno de 602 e
incorporando o unitario +J

Gy =+371-107"3 -sen60° 7= 3,21-10713 -j

E agora sé tes que sumar as componentes para obter o resultado final.
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Este que ven agora, é un exercicio do tipo dos que sempre estan non exames de campo
gravitatorio.

Tres masas de 300 kg cada unha, estan situadas nos pontos A (6,0), B (6,6) e C (0,6)
coa escala en metros.Calcula:

a) O campo gravitatorio no ponto (0,0).

b) O potencial gravitatorio nos pontos (0,0) e (3,3).

c) O traballo necesario para trasladar unha terceira masa de 3 kg dende o ponto (0,0)
ate o ponto (3,3).

(Dato: G= 6,67.10™ N.mz.kg'z)

Comecemos por facer un esquema da disposicion das masas sobre un sistema de
referencia:

my =mg =m; = 300 kg

A(+6,0) ,B(+6,+6),C(0,+6)
a) Imos calcular o campo gravitatorio no ponto (0,0)

Jw,0) = Ga+ gs+ dc

Resulta evidente que os campos creados por A e C tefien o mesmo mddulo (a mesma
masa e a mesma distancia). Un estd dirixido en sentido positivo do eixe X e o outro en
sentido positivo do eixa Y. Polo tanto:

jo=+ M s 10-10*(N)
= 1 = , . 1 (—
94 s kg

E para C:

13



jo =+ _ s s 107107 (-
Jo=+—Ti= 145, 1 Geg

E agora compre calcular o campo creado por B.
Calculamos primeiro o vetor:

T5500,0) = (0,0) — (+6,+6) = (—6,—6)
E agora o seu médulo:
To(0,0) = V62 + 62 = V72 = 6V2 m

G-m N
Js = ——5—+ (=61 = 6]) = 1,96 - 1077+ 1,96 - 1079/ (;-)
TB-(0,0) g

E agora sumamos os resultados:
- - - N
G0 =7,52-1071°74+ 7,52 - 10719 (@)

b) Imos calcular o potencial no ponto (0,0):
V(O,O) = VA + VB + VC

G-my G-mg G-mg

Vioo) = — —
0,0) " - e

6,67-10711-300 6,67-10711-300 6,67-107'!-300
00 =~ : R - Ik

V(O,O) = _9,02 ' 10_9 ]/kg

E agora calculamos o potencial no ponto (3,3).
Atentasiiii A distancia entre cada ponto A,B e C ate o ponto (3,3) é a mitade de 61/2
ousexa 32 .

V(3‘3) = VA + VB + VC

Como a distancia é sempre a mesma e as masas son identicas podemos simplificar o
calculo:
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6,67 - 10711-300
V(3,3) =95\~

373 ) J/kg

Vs =—141-107% J/kg
c) Imos calcular o traballo para levar unha masa de 3 kg dende (0,0) ate (3,3):
WS = —AEp(s) = —m’ - AVjss) = =3 [-1,41-1078 — (—9,08 - 107°)] J

(0,0) 0,00 —

(3.3) _ -
W) = +1,52-1078 J

Que quere dicer que sexa positivo? Sera a favor ou en contra das forzas do campo?
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