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presenia entre dos cuerpos cualesquiera, ya que ésta depende solamente de’
sus masas y de la distancia entre ellas, llegando a enunciar la Ley de la Graw-
tacion Universal, en los siguientes términos:

éDos masas cualesquiera se atraen entre si, con una fuerza que es dtz'ec-

aménte proporcional al producto de sus masas e inversamente propor-l i,

ignal al cuadrado de la distancia entve ellas. M Gild

F m,m, B,
i.E

ellas Esta fuerza de atraccién grav:tacwng,l es sumamente pequcﬁa, ya que
s6lo es perceptible cuando al menos uno de los cuerpos es muy grande; como,
por ejemplo la Luna, la Tierra o el Sol. Cuando uno de los cuerpos que inte-
raccionan es muy grande, generalmente tiene forma esférica, en este caso,
Newton descubri6 que para efectos de calculo, su masa se puede considerar
como si estuviera concentrada en su centro. También supuso que la fuemde
atraccion gravitacional se presenta en‘ire todos los objetos del Umverso

DEMOSTRACION DE QUE LA FUERZA
GRAVITACIONAL VARIA EN FUNCION DEL INVERSO
DEL CUADRADO DE LA DISTANCIA

Debido a que Newton no contaba con ios énstrumentos necesarios para coni-
probar que Ia fuerza gravitacional variaba en funcién del inverso del cuadra-
do de la distancia entre dos masas pequei ias, decidi6 considerarala Tiemra, ..
la Luna como las masas interactuantes. Para llevar a cabo este analisis, s¢
bas é en la informacién que tenia acerca

del movimiento de la Luna, el valc
de Ea aceleracion debida a la gravedad en la superficie de la Tierra y de la ace-
leracién centripeta en el movimiento ci aéar. :

Newton razond dc la siguiente forma
a) Calcul6 la aceleracion centripeta que ejerce la Tierra sobre la Luna, de
acuerdo a los datos con los que contaba

v= 55,200 millas/dia(velocidad tangencial de la Luna)
r=240,000 millas (distancia de! centro de la Tierra al centro de la Luna)

%; 2

ams yendo datos en la expresién de la aceleracién centripeta

= _s.,&é}u‘ﬂ}“ millas
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A partir de estas conclusiones, Newton asumié que la fuerza gravitacional se '
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Considerando las equivalencias
1 milla = 5,280 ft
1 dia= 86,400 s .

ésta serfa la aceleracién centripeta producida por la Tierra sobre la Luna.

9 9594 g,=gl9 g, ¥ 9/3600
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b) Posteriormente calcul6 la aceleracion de la gravedad de la Tierra, a la dis-
tancia en que se encontraba la Luna. Para esto, consideré que si la fuerza
gravitacional variaba con el inverso del cuadrado de la distancia, la acele-
racion gravitacional (g también deberia variar de la misma forma, como lo
predice su Segunda Ley del movimiento (la aceleracién es directamente
proporcional a la fuerza aplicada). Como dato tenia que la distancia de la
Luna a la Tierra era igual a 60 veces el radio de la Tierra.

Al analizar esta grafica se observa que la aceleracion de la gravedad varia con
el inverso del cuadrado de la distancia, de tal forma que si la Luna se encuen-
tra a una distancia de 60 veces el radio de la Tierra.(60 R), la magnitud de la
aceleracion de la gravedad en la p051c1on de la Luna (g 1) viene dada por

9.~ (60)?
o
9. = 3800

ft 1
DTl | [3sooJ
Donde = 32 ft/s? representa la aceleracién de la gravedad en la superficie de
la Tierra. y Sustituyendo g.
ft
g, = 0.0088

Los resultados de los incisos a y b indican que el valor obtenido de Ia acelera-
cion centripeta de la Luna era muy cercano al predicho porlaLey de la Gravi-
tacién Universal (la aceleracion es inversamente proporcional al cuadrado de
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La distancia). Esto sirvié a Newton como evidencia de que la ley estaba
correcta.

LA CONSTANTE GRAVITACIONAL (G)

Aproximadamente cien afios después, Henry Cavendish (1731-1810)
calculé la fuerza de atraccion entre dos masas, confirmando
experimentalmente la Ley de Newton de la Gravitacién Universal, para
masas pequefias sobre la superficie de la Tierra. Encontré que la fuerza
era exactamente como lo predice dicha ley.

Cavendish midié las masas de los objetos, la distancia entre ellos y la
fuerza de atraccidn, calculando la constante de proporcionalidad en la
expresion algebraica de la fuerza gravitacional, :

m m,
f2

F=6G

en donde la constante gravitacional (G) es igual a 6.67 x 10™"' N m*/kg”.
Esta constante es universal, y se calcula en forma experimental.

Es frecuente decir que la Ley de la Gravitacion Universal
corresponde a la gran sintesis de la Mecdnica Newtoniana, ya que
antes de ella se creia que existian dos conjuntos de leyes: uno para
el movimiento de los cuerpos celestes y otro para el movimiento
terrestre. Esta ley, junto con las tres Leyes de Newton del
movimiento generaron, en los grandes pensadores de aquella
época, la idea de que la naturaleza se rige por leyes simples y
armonicas.

Ejemplo 1.
Las masas del electrén y del protén son 9.1 x 10* kg y 1.7 x 107 kg,
respectivamente, en un atomo de hidrégeno y se encuentran
separados una distancia de 1 x 10" m. ;Cual sera la fuerza de
atraccion gravitacional entre ellos?

G =6.67x 10" N m%kg®> m, = 9.1 x 10°*' kg (masa del electrén) m,= 1.7 x
10 kg,(masa del proton) r=1x10" m Datos

Para calcular la fuerza de atraccion gravitacional se emplea la
ecuacion:

m? (91x 10 kg}(17 x 107 kg)
= B 1 =11 LY
F = 867x10 Nk92 (1x 102" m)?

F =:108% 10 N
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Ejemplo 2.
Se ha establecido que el peso de un cuerpo es igual a la atraccion
gravitacional que ejerce la Tierra sobre todos los objetos que se
encuentran en su cercania. Considerando una masa (m) cualquiera,

calcular la aceleracion de la gravedad en la superficie de Ia Tierra. G =
6.67 x 10" N m%kg?

m, = 6 x 10°! kg (masa de la Tierra)
r.= 6.4 x 10°* m(radio de la Tierra)

F=w y w=mg

La fuerza gravitacional que actua sobre la masa es igual a su peso.
E=0Gr

En donde F representa la fuerza de atraccién gravitacional de la Tierra
sobre la masa (m), sustituyendo ambas expresiones

m
g=0G

I

e bl L LR
g i kg’ (64 x 10° m):

. 667x6 107 xwo?‘ Nm* kg
4096 = 107 kg? m?

- 0973x 10’
g = x 18 o

{kgm

g:

o
g=9733

Ejemplo 3.
Un satélite se encuentra en una 6rbita circular, a una altura de 500
kildmetros sobre la superficie terrestre.
a) ¢Cual es la rapidez orbital tangencial del satélite?
b} ¢ Cual e su periodo de revolucién?

frft2 :
a) Dado que la fuerza de atraccion gravitacional que ejerce la Tierra
sobre el satélite, proporciona la fuerza centripeta para mantenerlo en
su érbita circular, entonces
Fuerza gravitacional = Fuerza centripeta
F=F,
Donde:
m es la masa del satélite. m, es la masa de la Tlerra
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resla distapcia del centro de la Tierra al satelite
v es la rapidez tangencial

64x10°m + 05x 10° n

14002 x 10" 7"
ViRea) MR e e i

i
¥ 69 x 10°

.m
Vo= J6x14° —
s

b) El periodo de revolucion (T) sera el
dar una vueita completa (una revolucio
una vuelta compieta, la distancia recor

tiempo que tarda el satélite en
n) alred2dor de la Tierra. Al dar
ridaseris=2mr.

iy
v ;
{
S
L P
v
. ; 2nr
T = —-
v
2’.'1 r +
F o R )
v

C o A314)64x120° m + 5.1(° m)

m
T8 x10° =
5

T=569%103s = §4.83 min

LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL Y EL PESO

Como va se he mencionado. el peso de un cuerpo en la tierra. es la fuerza
de atraccion gravitacional que ejerce la Tierra sobre ¢él. Esta fuerza gravi-
tacional esta d rigida hacia el centro de la Tierra v atrae a los objetos hacia
su superficie. e esta consideracion. se tiene que el peso de un objeto cer-
ca de la superiicie de la Tierra viene dado por la expresién

L,
i

3

r

Kool

en donde m, es la masa del objeto. m, es lamasa de la Tierra y r, es el radio
de la Tierra. Cuando se calcula la fuerza gravitacional. se considera 14
distancia entre los centros de las masas. en este caso serfa el radio de la
Tierra. Dado que ¢l peso del objeto w = m,g. resulta que

m_m,

&

m,g =G—=—

=G
como G.my ¥y 1, no cambian, entonces. la aceleracion debida a la gravedad
es la misma para todos los objetos que caen a distancias cercanas a la su-
perficie de la” ierra. En general. la aceleracion debida a la gravedad, pro-
ducida por la [ierra. en un punto del espacio ubicado a una distancia (r)
de su centro. viene dado por

gir) = G}?

en donde g(r) indica que la aceleracion debida a la gravedad esta en fun-
cton e la distancia al centro de la Tierra. El peso de un objeto de masa

(m,) colocado a una distancia (r) del centro de la Tierra. viene dada por la
expresion

como puede odservarse. el peso de un cuerpo (w) en la Tierra varia con el
inverso del cuadrado de la distancia al centro de ella y ademas. siempre se
encuentra dirigido hacia dicho centro.
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