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���¢&XiO�GHEHUtD�GH�VHU�OD�GXUDFLyQ�GHO�SHULRGR�GH�URWDFLyQ�GH�OD�7LHUUD�VREUH�Vt�PLVPD�

SDUD�TXH�ORV�FXHUSRV�QR�SHVDVHQ�HQ�HO�HFXDGRU"�
 

����������� 
 
 Para que los cuerpos no pesen, el peso ( fuerza de atracción gravitatoria) ha de ser igual 
a la fuerza centrífuga a que se ve sometida la masa m por efecto de la rotación terrestre : 
 

P = Fc ⇒ mg = m ac ⇒ g = ac = h41,1s5064
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���6L�XQ�FXHUSR�WLHQH�XQ�SHVR�GH����1�DO�QLYHO�GHO�PDU��¢FXiO�HV�VX�PDVD"�&DOFXOD�HO�SHVR�

GHO�FXHUSR�D�XQD�DOWXUD�VREUH�OD�VXSHUILFLH�WHUUHVWUH�LJXDO�DO�UDGLR�GH�OD�7LHUUD��J�� �������1�NJ����
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 Como P = mg kg59,4
kg/N806,9

N45
g
P

m ===⇒  

 
 A un altura h = RT = 6 370 km, el peso será P = mgh, luego hemos de calcular la 
intensidad del campo gravitatorio a esa altura (gh) : 
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 Como la intensidad del campo gravitatorio a esa altura es la cuarta parte de g0, el peso 
será la cuarta parte del peso a nivel del mar : 
 

Ph = 45/4 = 11,25 N 
 

❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
 

���6L�OD�PDVD�GH�XQ�FXHUSR�HV����NJ��¢TXp�VHxDODUtDQ�XQD�EDODQ]D�\�XQ�GLQDPyPHWUR�VL�OR�

SHViUDPRV�HQ�XQ�SXQWR�VLWXDGR�D�������P�GH�DOWXUD�VREUH�HO�QLYHO�GHO�PDU"�57� �������NP���J�� �
������1�NJ���

����������� 
 
 m = 15 kg 
 h = 8 000 m 
 
 Como la balanza mide masas ( ya que los dos platillos están sometidos a la misma 
intensidad del campo gravitatorio por estar en el mismo lugar ), señalaría 15 kg. 
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 El dinamómetro mide el peso o fuerza con que la tierra lo atrae en ese punto de altura h, 
luego hay que hallar gh y después Ph= m · gh para saber lo que señalaría el dinamómetro : 
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Ph = m g h= 15 kg ·  9,781 N/kg = 146,72 N 
 

❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
 

���%XVFD� LQIRUPDFLyQ�VREUH�HO�QLYHO�PHGLR�TXH�DOFDQ]DQ� ODV�PDUHDV�YLYDV�\�ODV�PDUHDV�

PXHUWDV�HQ�ODV�FRVWDV�GH�QXHVWUD�SHQtQVXOD��¢4Xp�LQIOXHQFLDV�WLHQHQ�ODV�PDUHDV"�
 

����������� 
 

Las mareas son movimientos de cierta amplitud de la masa de agua de nuestro planeta, 
y responden a la fuerza de atracción que nuestro satélite, la Luna, ejerce sobre la Tierra. En 
menor medida, el Sol también colabora, matizando el fenómeno y otorgándole mayor o menor 
importancia. 

La marea alta es el reflejo de un abombamiento marino que se produce por la atracción 
de la Luna situada sobre ese punto; para que este abombamiento o amplitud marina pueda 
formarse, es precios que una cierta cantidad de masa de agua acuda hacia allí desde otros 
lugares del planeta, donde, lógicamente, se produce una disminución del nivel del agua: aquí 
tiene lugar la marea baja. 

Por efecto de la rotación de la 
Tierra, las mareas altas no suceden 
exactamente cuando la Luna se 
encuentra sobre el meridiano de cada 
lugar, sino que acumula un cierto retraso, 
que en nuestras costas ronda las tres 
horas y media. 

Normalmente se producen en la 
Tierra al mismo tiempo dos mareas altas 
y dos bajas: las altas en los puntos por 

donde cruza una línea que pasa por el centro de la tierra y se dirige a la posición de la Luna; 
las bajas, en los puntos situados a 90º de los citados. 
 

Las distintas posiciones del Sol y de la Luna provocan  también  las denominadas 
mareas "vivas" y mareas "muertas". Las vivas tienen lugar cuando Sol, la Luna y la Tierra se 
encuentran situados en línea recta, con lo que la fuerza de atracción de los dos primeros sobre 
la masa de agua del último se suman y aumentan el nivel del mar. Las muertas se producen 
cuando el Sol y la Luna se encuentran situados formando un ángulo de 90º entre ambos, con lo 
que sus fuerzas de atracción se restas y el nivel del mar no sube tanto como en las vivas. Las 
mareas vivas tienen lugar durante los dos días siguientes a las fases de Luna Llena y Luna 
Nueva; las muertas, durante los dos días siguientes a las de Cuarto Menguante y Cuarto 
Creciente. 
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Como la 
Luna cruza 
sobre el 
meridiano de 
cada lugar de la 
Tierra cada día 
con un retraso 
de 50 minutos 
en relación con 
el anterior, las 
mareas altas y 
bajas, se 
retrasan en 
esos 50 
minutos cada 

día que transcurre en relación con la víspera. 
La altura de nivel de una marea puede modificarse además por la concurrencia de 

ciertos aspectos de carácter local: puede ser determinante la situación geográfica de una país 
en la costa Este o en la Oeste de un continente; la forma de sus costas puede hacer aumentar 
de  manera sensible la altura de la marea (son los casos de las costas en forma de "fondo de 
saco"); con un viento fuerte y persistente en dirección del mar a la tierra, puede también 
empujar a la masa de agua hacia la costa, comprimiéndola allí y haciendo aumentar, por tanto, 
su nivel; igualmente, un descenso fuerte de la presión atmosférica libera al mar de cierto peso 
del aire situado sobre él, con lo que el nivel marino sube un poco más de estos factores 
determina las circunstancias catastróficas de algunas mareas históricas. 

Por otro parte, como el movimiento de rotación de la Tierra tiene lugar de Oeste a Este y 
el aparente de la Luna en el cielo resulta ser de Este a Oeste y recordando que la marea es 
producida por este último, resulta que, al circular la onda de marea en contra del movimiento de 
la Tierra, se produce un rozamiento constante del agua contra el fondo de los océanos, 
rozamiento que se traduce en un frenado al giro o rotación de nuestro planeta sobre sí mismo, 
y por consecuencia, en un lento pero progresivo aumento de la duración del día terrestre (eso 
sí, imperceptible para nosotros).  

Algunos lugares son particularmente famosos por la altura que alcanzan sus mareas. 
Generalmente se trata de fondos de bahía o de golfos, cuyos contornos favorecen el 
amontonamiento de una onda de cierta amplitud. El punto donde mas sube y baja es la bahía 
de Fundy, en la costa atlántica de Canadá, donde se alcanza una diferencia de 19 metros entre 
la bajamar y la pleamar. Recordemos que en Gipuzkoa, esa diferencia queda reducida a sólo 4 
metros. 

❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
 

��� &DOFXOD� OD� HQHUJtD� SRWHQFLDO�JUDYLWDWRULD�HQWUH�HO�SURWyQ�\�HO�HOHFWUyQ�HQ�HO�PRGHOR�

FOiVLFR�GHO�iWRPR�GH�KLGUyJHQR��VLHQGR�HO�UDGLR�GH�OD�yUELWD�U� ����Ã������P��&RPSDUD�OD�HQHUJtD�
SRWHQFLDO�JUDYLWDWRULD�FRQ�OD�HQHUJtD�SRWHQFLDO�HOpFWULFD��
 

����������� 
 
 0DVD�GHO�SURWyQ� �PS� �����Ã������NJ�

� 0DVD�GHO�HOHFWUyQ� �PH� ������Ã������NJ�

� &DUJD�GHO�HOHFWUyQ�\�GHO�SURWyQ� �T� ������Ã������&�
� 5DGLR�GH�OD�yUELWD� �U� ����Ã������P 
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 Comparación ( en valor absoluto, prescindiendo del signo): 
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 Es decir la Ep eléctrica Epe= 2,28· 1039 EpG, es mucho mayor. 
 

❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
 

���

D�� ¢&XiO� HV� HO� YDORU� GHO� SRWHQFLDO� JUDYLWDWRULR� HQ� ODV� SUR[LPLGDGHV� GH� OD� VXSHUILFLH�
WHUUHVWUH"�

E��$�XQD�VXSHUILFLH�FX\R�SRWHQFLDO�HV�FRQVWDQWH�VH�OD�OODPD�VXSHUILFLH�HTXLSRWHQFLDO��¢TXp�
IRUPD�WHQGUiQ�ODV�VXSHUILFLHV�HTXLSRWHQFLDOHV�GHO�FDPSR�JUDYLWDWRULR�WHUUHVWUH"�
� +D]�PL�GLEXMR�TXH�UHSUHVHQWH�DSUR[LPDGDPHQWH�D�HVFDOD�WUHV�VXSHUILFLHV�HTXLSRWHQFLDOHV�
SDUD�HO�FDPSR�JUDYLWDWRULR�WHUUHVWUH��
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 E� Serán aproximadamente esféricas. 
 
 Primera superficie equipotencial r = RT 
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 Segunda superficie equipotencial r = 2RT 
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 Tercera superficie equipotencial r = RT 
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 Es decir a una distancia doble, triple…, el potencial aumenta al doble, el triple… hasta 
hacerse nulo en el infinito. 
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��� 6ROWDPRV� XQ� FXHUSR� GHVGH� XQ� JORER� HQ� UHSRVR� D� XQD� DOWXUD� K�  � �� NP��&DOFXOD� OD�

UDSLGH]�FRQ�TXH�OOHJDUi�HO�FXHUSR�DO�VXHOR��GHVSUHFLDQGR�HO�UR]DPLHQWR���
D��6XSRQLHQGR�TXH�J� �FWH��
E��XWLOL]DQGR� OD�H[SUHVLyQ�FRUUHFWD�SDUD� OD�HQHUJtD�SRWHQFLDO��¢4Xp���GH�GLIHUHQFLD�KD\�

HQWUH�XQ�UHVXOWDGR�\�RWUR"�¢<�VL�IXHVH�K� ����NP"�'DWRV��57� �������NP��JR� ��������P�V����
 

����������� 
 
 D� Aplicando el principio de conservación de la energía ( pues suponemos que no existe 
rozamiento) : 
 
 h = 2· 103 m 
 

� Utilizando para energía potencial la fórmula Ep= mgh ( ya que h es muy pequeña en 
comparación con el RT : 
 

Energía potencial a la altura h = energía cinética en el suelo 
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 � Utilizando la expresión correcta de la energía potencial 
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 El  % de diferencia es %015,0100·
02,198

02,19805,198 =−
 

h = 104 m 
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� Utilizando para energía potencial la fórmula Ep= mgh ( ya que h es muy pequeña en 
comparación con el RT : 
 

Energía potencial a la altura h = energía cinética en el suelo 
 

s
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85,44210·806,9·2gh2vmv
2
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mgh 42 ===⇒=  

 
 � Utilizando la expresión correcta de la energía potencial 
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 El  % de diferencia es %077,0100·
51,442

51,44285,442 =−
 

 
❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 

 
 ���8QD�PDVD�GH�����J�TXH�SDUWH�GHO�UHSRVR�GHVGH�XQD�SRVLFLyQ�VLWXDGD�D�����P�GH�DOWXUD�

VREUH�HO�VXHOR�VH�GHMD�FDHU�GHVOL]DQGR�SRU�XQ�SODQR�LQFOLQDGR��OOHJDQGR�DO�VXHOR�FRQ�XQD�UDSLGH]�
GH���P�V��¢�&XiO�KD�VLGR�HO�WUDEDMR�UHDOL]DGR�SRU�OD�IXHU]D�GH�OD�JUDYHGDG�\�FXiO�HO�HIHFWXDGR�SRU�
OD�IXHU]D�GH�UR]DPLHQWR�"�
  

����������� 
 
 $OWXUD�GHVGH�OD�TXH�EDMD���SXQWR n �� �K� �����P 
 9HORFLGDG�DO�OOHJDU�DO�VXHOR��SXQWR  o�  �Y� ���P�V 
 0DVD� �P� �����J� ������NJ�
� 7UDEDMR�GH�ODV�IXHU]DV�GH�UR]DPLHQWR� �:U 
 
 Como consideramos el suelo como nivel cero de energía potencial, se cumplirá : 
 

Ep1+Ec1 = Ep2+Ec2+Wr 

 
Ya que Ec1 = 0 y Ep2 = 0, sustituyendo las fórmulas tendremos que Wr es : 

 

J73,02
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mgh 22
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 −=−=⇒+=  

 
 El trabajo realizado por la fuerza de la gravedad es igual a la variación de la energía 
cinética, que es igual a la energía cinética abajo ya que arriba esta en reposo : 
 

J5,02·25,0
2
1

mv
2
1

EcEcW 22
2G −=−=−=−=∆=  

❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
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���¢$�TXp�VH�GHEH�HO�HQRUPH�LQWHUpV�PRVWUDGR�WDQWR�SRU�OD�DQWLJXD�8QLyQ�6RYLpWLFD�FRPR�

SRU�(VWDGRV�8QLGRV�HQ�JDQDU�OD��FDUUHUD�HVSDFLDO��TXH�VXSXVR�HO�ODQ]DPLHQWR�GHO�SULPHU�VDWpOLWH�
DUWLILFLDO�\�OD�OOHJDGD�GHO�KRPEUH�D�OD�/XQD"�
 

����������� 
 

La “carrera espacial” fue es el escenario de la rivalidad entre las dos superpotencias, un 
ámbito en el que predominaban  intereses militares y orgullos nacionales. La “carrera espacial” 
se vio impulsada por motivos políticos en tiempos de la Guerra Fría, y por intereses militares de 
control del espacio y las telecomunicaciones. 
 

❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
 

��� 'RV� VDWpOLWHV� LGpQWLFRV� HVWiQ� HQ� yUELWDV� GH� GLVWLQWR� UDGLR� DOUHGHGRU� GH� OD� 7LHUUD��

5D]RQD� FXiO� GH� ORV� GRV� VH� PRYHUi� FRQ� PD\RU� UDSLGH]�� ¢3DUD� FXiO� GH� ORV� GRV� VHUi�PD\RU� HO�
SHULRGR"�
 

����������� 
 
 De igualar la fuerza de atracción gravitatoria en la órbita en que se haya a la fuerza 
centrífuga debido al giro, se llega despejando la velocidad orbital a : 
 

r
GM

vorbital =  

 
en donde vemos que la velocidad orbital es inversamente proporcional a la raíz cuadrada del 
radio de la órbita en que se encuentra, se moverá con mayor rapidez el satélite que esté más 
cercano a la Tierra o sea que tenga un radio orbital menor.  
 
 El período de giro viene dado por la expresión : 
 

2
3

r
GM

2
T

π=  

 
en donde se aprecia que el periodo es proporcional a r3/2, es decir a mayor distancia ( radio de 
giro ) más tiempo tarda en dar una vuelta alrededor de la Tierra ( la circunferencia que describe 
es mayor ). 

❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
 

���8Q�VDWpOLWH�DUWLILFLDO�GH����� W� VH�HOHYD�D�]XQD�GLVWDQFLD�GH�������NP�GHO�FHQWUR�GH�OD�

7LHUUD�\�VH�OH�GD�XQ�LPSXOVR�PHGLDQWH�FRKHWHV�SURSXOVRUHV�SDUD�TXH�GHVFULED�XQD�yUELWD�FLUFXODU�
DOUHGHGRU�GH�OD�7LHUUD���

D��¢4Xp�UDSLGH]�GHEHQ�FRPXQLFDUOH�ORV�FRKHWHV�SDUD�TXH�WHQJD�OXJDU�HO�PRYLPLHQWR"��
E��¢4Xp�WUDEDMR�VH�KD�UHDOL]DGR�SDUD�OOHYDUOR�GH�OD�VXSHUILFLH�GH�OD�7LHUUD�D�HVD�DOWXUD"��

F��¢&XiO�HV�OD�HQHUJtD�WRWDO�GHO�VDWpOLWH"�'DWRV��57� ����������P��J�� �����P�V����
 

����������� 
0DVD�GHO�VDWpOLWH� �P� �����W� ������NJ��



7HPD�� ²²²²²²������,,,,,,QQQQQQWWWWWWHHHHHHUUUUUUDDDDDDFFFFFFFFFFFFLLLLLLyyyyyyQQQQQQ������******UUUUUUDDDDDDYYYYYYLLLLLLWWWWWWDDDDDDWWWWWWRRRRRRUUUUUULLLLLLDDDDDD                                                                    	  ������������  

))))))ttttttVVVVVVLLLLLLFFFFFFDDDDDD�� - (&,5 

� 0DVD�GH�OD�7LHUUD� 0 �����������NJ��

� 'LVWDQFLD�GH�JLUR�GHO�VDWpOLWH� �U� ������NP� ����������P��
� 5DGLR�GH�OD�7LHUUD� 5� ����������P��

� ,QWHQVLGDG�GH�OD�JUDYHGDG�HQ�OD�VXSHUILFLH�WHUUHVWUH� �J�� �����P�V
���

 
 D� Par que gire en torno a la Tierra, la velocidad ( v) que han de comunicarle los cohetes 
ha de ser suficiente para que la fuerza centrífuga generada contrarreste la fuerza de atracción 
gravitatoria   
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m
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2cG ===⇒=⇔=
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E� El trabajo realizado es el opuesto de la variación de la energía potencial : 
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10·5,6

1
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GMmEpW 9

66
2411 =








−−=





 −−=∆−= −  

 
 
 F� La energía total del satélite, prescindiendo de las pérdidas por rozamiento, será la 
energía mecánica es decir la suma de las energías cinética y potencial. Teniendo en cuneta 
que la energía cinética en una órbita estable es la mitad de la potencial ( con signo cambiado) 
la energía mecánica será : 
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 Su finalidad es llevar a cabo experimentos científicos en condiciones de baja gravedad, 
o exploración del espacio exterior, como los enviados a Marte y a otros planetas del sistema 
solar. 
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La aplicación espacial más rentable y a la vez difundida actualmente es la de las 
comunicaciones. Sin los satélites de este tipo no se concebiría la sociedad moderna. Las 
transmisiones “en directo, vía satélite”, ya no son noticia ni tienen ningún carácter especial. Son 
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pura rutina, como lo es la difusión directa de televisión/radio (sólo son necesarios sencillos 
receptores y antenas parabólicas), la telefonía o las comunicaciones móviles. Sistemas como la 
constelación Iridium extienden la cobertura a toda la superficie del globo. 
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Y si las comunicaciones son esenciales para la vida diaria, no lo es menos, para nuestra 

propia seguridad (tanto económica como social), la meteorología vía satélite. Nuestra 
revolucionada atmósfera, tan complicada e imprevisible a la vez, ha merecido una atención 
muy especial por parte de los científicos. La comprensión de la física/dinámica atmosférica, el 
comportamiento de las masas nubosas, o el movimiento del aire frío o caliente, resulta 
indispensable para realizar predicciones fiables y a más largo plazo. Los satélites, por 
supuesto, proporcionan esa visión de conjunto, constante, que las hace posibles. 
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Los satélites de teledetección también miran hacia la Tierra. La observación del planeta 
mediante sensores multiespectrales permite localizar recursos naturales, vigilar la salud de los 
cultivos, el grado de deforestación, el avance de la contaminación en los mares y un sinfín de 
utilidades más. 
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Antes de pasar a mencionar cómo son los satélites militares, debemos hacer lo propio 
con una aplicación que está a caballo entre éstos y la más pura utilidad civil. Se trata de los 
satélites de navegación, desarrollados originalmente para marcar el rumbo de misiles, 
submarinos, bombarderos y tropas, y que ahora se usan profusamente como sistema de 
posicionamiento global de coches, embarcaciones y otro tipo de usuarios. 
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EL PROGRAMA MILITAR: OBJETIVOS E INFLUENCIA EN LAS APLI CACIONES CIVILES  
 

Entremos ahora en un área poco conocida y que frecuentemente ocasiona 
malentendidos entre los interesados a la astronáutica: los satélites militares. Este tipo de 
vehículos, al menos hasta donde sabemos, no se dedica a la agresión (si exceptuamos a 
aquellos que han sido diseñados precisamente para acabar con otros satélites), sino a apoyar 
las operaciones militares en tierra, a garantizar el cumplimiento de los tratados de desarme y a 
la vigilancia de las actividades de otras naciones. 
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 Para que un objeto escape de la atracción gravitatoria de un planeta debe poseer una 
rapidez mínima, cuyo módulo puede determinarse usando el principio de conservación de la 
energía mecánica : 
 

Efinal = Einicial 

 
 Como al final se detendrá la energía cinética final será nula, y como debe detenerse a 
una distancia infinito también será nula la energía potencial final, es decir la energía mecánica 
final ha de ser al menos cero, luego la energía mecánica inicial ha de ser nula, es decir los 
módulos de las energías cinética y potencial iniciales han de ser iguales : 
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 Para la Tierra esta velocidad ha de ser : 
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 Para calcular la velocidad de escape lo hacemos también por comparación ya que en el 
problema anterior hemos calculado la velocidad de escape de la Tierra : 
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H[LVWHQFLD�GH�YLGD�VHPHMDQWH�D�OD�WHUUHVWUH�HQ�XQ�SODQHWD�\�MXVWLILFD�OD�ILJXUD������
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 Además de la intensidad de su campo gravitatorio que influye en la capacidad para 
retener una atmósfera gaseosa, se pueden señalar otros factores como la temperatura, en la 
que influye la distancia al Sol como fuente principal de Energía, Venus está demasiado cerca 
del Sol y su temperatura ambiental es muy alta para que pueda haber vida como la conocemos 
y más allá de Marte sucede al contrario, la distancia al Sol es tan grande que las temperaturas 
son muy bajas para que se den las condiciones de desarrollo de la vida. 
 También la composición de las atmósferas es un factor a considerara pues se considera 
como imprescindible el que puedan darse las condiciones para que exista agua en esta líquido 
para que se desarrolle la vida. 

❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
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 Como el hidrógeno tiene una masa molecular muy baja M = 2 gr /mol y la velocidad de 
agitación es inversamente proporcional a la raíz cuadrada de la masa molar, esta velocidad es 
suficientemente grande como para alcanzar la velocidad de escape del campo gravitatorio 
terrestre y escapar de la atmósfera. 
 
 La Luna no tiene atmósfera porque su velocidad de escape es tan pequeña que la 
agitación molecular de cualquier sustancia gaseosa ( a la temperatura de su superficie) la 
supera y escapa a la atracción del campo gravitatorio lunar.  
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 La aceleración es la variación de la velocidad con el tiempo, si un móvil pasa de una 
velocidad superior a otra inferior, la aceleración es negativa, la aceleración es de frenado o 
deceleración : 
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 999999DDDDDDSSSSSSRRRRRRUUUUUULLLLLL]]]]]]DDDDDDFFFFFFLLLLLLyyyyyyQQQQQQ  
 
 Paso de una sustancia del estado líquido al estado de vapor al ser calentada. 
 ((((((VVVVVVFFFFFFXXXXXXGGGGGGRRRRRR  WWWWWWppppppUUUUUUPPPPPPLLLLLLFFFFFFRRRRRR  
 
 Recubrimiento de un material altamente resistente a las altas temperaturas, destinado a 
evitar el excesivo calentamiento del interior de un ingenio espacial durante su ingreso en la 
atmósfera de un planeta. Se coloca en la parte frontal y está concebido para evacuar por 
radiación y absorber por ablación la mayor parte del calor generado por rozamiento con las 
sustancias gaseosas de la atmósfera. 
 
 333333DDDDDDUUUUUUDDDDDDFFFFFFDDDDDDttttttGGGGGGDDDDDDVVVVVV������
 
 Equipo destinado a frenar la caída de una persona u objeto en la atmósfera diminuyendo 
esta velocidad ya que debido a su gran superficie aumenta la fuerza de sustentación hacia 
arriba. 
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 La característica de que las fuerzas gravitatorias sean fuerzas centrales. Se dice que se 
tiene un campo de fuerzas centrales cuando en cualquier punto la fuerza ejercida sobre un 
cuerpo está en la misma recta que le une con el origen del campo y su valor depende 
exclusivamente de la distancia entre ambos. La fuerza es de la forma: 
 

ru)·r(fF =  
 

El caso que nos interesa ahora, porque es el caso del campo gravitatorio, es el campo 
central cuya fuerza es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al centro: 
 

r2
u·

r

k
F −=  

 
En los campos de fuerzas centrales, los vectores r y F tienen la misma dirección y el 

momento de las fuerzas con respecto al centro es nulo: 
 

M = r x F = 0 
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Y como: 0
dt
Ld

M == se deduce que L es constante: L = r x mv = cte. 

 
De la constancia de su dirección se deduce que el vector r de la trayectoria, que es 

siempre perpendicular a L, ha de estar en un plano, lo que implica que: 
 

Las trayectorias de los cuerpos en campos de fuerzas centrales son curvas 
planas . 

Aplicándolo al campo gravitatorio, se dice que las trayectorias de los planetas son curvas 
planas. 

De la constancia del módulo L se deduce otra consecuencia importante. En efecto, el 
módulo del producto vectorial de dos vectores representa el área del paralelogramo formado 
por ellos. Luego: 
 

| r x ∆r | = 2∆S 
 

Siendo ∆S el área barrida (triángulo). Multiplicando ambos miembros por m/∆t nos 
queda: 
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De la constancia de L (ya que su derivada es nula), se deduce la 
constancia de la velocidad areolar ∆S/∆t o área barrida ∆S en cada 

intervalo de tiempo ∆t, que según se vio, es la segunda ley de Kepler 
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 Si aplicamos al 3ª ley de Kepler a ambos movimientos y los relacionamos : 
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Como investigador, Aristóteles es en esencia un naturalista. En la cosmología 
aristotélica la Tierra era imperfecta y situada al centro del universo. Se componía de cuatro 
elementos centrales: tierra, aire, agua y fuego que se movían, desde su punto de vista, en 
movimientos rectilíneos y esporádicos. Por el contrario, el movimiento de los cuerpos celestes 
(el Sol, planetas y las estrellas, compuestos de éter o quinta esencia) era continuo y circular. A 
fin de explicar el movimiento independiente de los planetas, Aristóteles propugnaba que ellos 
rotaban haciéndolo sobre esferas concéntricas. Este sistema fue asumido por la cristiandad en 
el siglo XIII, llegando a adquirir un rango ritual izado como fundamento universal de la 
concepción del mundo. Sólo logró ponerse en duda con la llegada de las ideas planteadas en 
el heliocentrismo por Nicolás Copérnico. 

//$�$�11$$778585$$//((==$$��

El término naturaleza (physis)  mantiene en Aristóteles su sentido originario: brotar, surgir, salir 
a la luz, aparecer.  

La naturaleza es un modo de ser de las cosas, un principio inmanente de movimiento y de 
reposo, de operatividad y de desarrollo (llegar a ser).  

El conjunto de seres (entes) que poseen ese principio inmanente no son Naturaleza, sino seres 
naturales  o por naturaleza . Así, son seres naturales (tà physei ónta), todos aquellos que 
tienen por sí mismos su principio de movimiento y desarrollo: los animales crecen y se 
desarrollan por sí mismos; el fuego tiende a subir (naturalmente) hacia arriba, etc.  

El conjunto de los seres naturales no es la naturaleza. Ésta, como principio, está más allá de 
los seres a los que determina. La naturaleza no se agota en la multiplicidad de seres naturales.  

Aristóteles contrapone a los seres naturales ( ta physei ónta) los seres artificiales (tá techné 
ónta) . Los seres artificiales no tienen en sí mismos el principio por el cual llegan a ser lo que 
son; una copa o un lecho o un ordenador son producidos por la técnica y el saber de un 
artesano, un productor o un técnico. El material con el cual se hacen los objetos artificiales sí 
es naturaleza, pero los objetos mismos que se fabrican (copa, lecho, ordenador) deben su ser 
a un productor externo a sí mismos. Sin embargo la producción y "el llegar a ser" de los seres 
naturales es interna (inmanente) a ellos mismos: cada ser se realiza, opera y se desarrolla 
desde sí mismo y por sí mismo. Nada externo a la semilla hace que ésta se desarrolle y 
convierta en un árbol. Por eso, un árbol o una semilla es un ser natural y una mesa, hecha de 
la madera de ese árbol no lo es sino accidentalmente: solo en tanto en que es madera y no en 
tanto que es mesa. Si la naturaleza es aquel principio que rige el desarrollo y desenvolvimiento 
de los seres, la naturaleza será más la forma  (morphé) que la materia (hylé). 
porque la forma o esencia de un ser es aquello que determina a algo a ser lo que es, 
otorgándole sus notas características así como su capacidad y potencialidad de desarrollo y 
transformación. Cada ser, determinado por su forma o esencia, realiza las potencialidades 
propias de su naturaleza para llegar a ser, lo más perfectamente posible, lo que tiene que ser.  

También la naturaleza es la materia (hylé) de los seres en tanto que ninguna forma puede 
darse desligada de la materia. Toda sustancia es un compuesto de materia y forma 
(hilemorfismo) y, por lo tanto, todo ser natural o por naturaleza es un compuesto de 
materia y forma . La naturaleza no son los seres naturales ni el conjunto de todos ellos. Cada 
ser compuesto obra y se comporta de acuerdo a su peculiar naturaleza determinada por la 
forma que posee, lo cual explica la heterogeneidad de seres y actividades que se dan en el 
mundo natural.  

" La naturaleza es, en todas las cosas que poseen un princ ipio de 
movimiento, la forma y la esencia, que no son separables s ino por el 
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pensamiento. En cuanto al compuesto de materia y forma, hay que decir que 
no es una naturaleza, sino un ser natural o por naturaleza, como es el 
hombre."  

(Física, II, 193b 3-7) 
 

((/�/�002299,,00,,((117722��

Si los seres naturales se caracterizan por tener en sí su principio de movimiento y de reposo, 
será necesario estudiar el movimiento y el cambio si queremos saber qué es la naturaleza.  

Aristóteles distingue dos tipos de cambio que afectan a las substancias compuestas:  

���1. cambio substancial (metabolé):  es la generación y corrupción de las substancias. 
Afecta, por lo tanto, a la sustancia misma, en tanto que supone su nacimiento o su muerte.  

�� �2. El cambio accidental (kínesis) o movimiento:  no afecta a la sustancia, sino a 
sus accidentes. La sustancia es el substrato que permanece en el cambio, el sujeto que 
adquiere o pierde ciertas determinaciones. Dependiendo de la clase de accidentes que sean 
modificados, Aristóteles clasifica en tres los cambios accidentales:  

2.1. cuantitativo  : afecta a la cantidad. Es el crecimiento y la disminución de una 
sustancia o de un accidente de la misma. 

2.2. cualitativo  o alteración : es el cambio en las cualidades de una sustancia. 
2.3. de lugar o locativo  : traslación.  

 
En todo tipo de movimiento o cambio accidental hay que considerar tres elementos:  

���el sujeto (hipokéimenon)   
���la forma (morphé)   
���\�la privación   

El llegar a ser algo que todavía no se es implica siempre dejar de ser algo que ahora se es: el 
llegar a ser mayor implica dejar de ser menor. El árbol que llega a su madurez deja de ser 
semilla, etc.  

Debe haber una ousía o sustancia  que permanezca en el cambio y que sea el sujeto que sufra 
y donde se lleven a cabo tales transformaciones. Este sujeto pasa de estar privado  de una 
forma ( Juan no es músico o no tiene la forma de músico) a llegar a adquirir dicha forma (la de 
músico). La privación no es un puro no-ser, sino un no-ser relativo, es decir, el poder ser 
(potencia) de un sujeto. Aquí llegamos a otra pareja de términos definida por Aristóteles: la 
potencia y el acto .  

La potencia (dynamis) es un no-ser relativo, pues indica una privación de algo por parte de una 
sustancia pero que, no obstante, puede volver a poseerse. La dynamis o potencia significa 
capacidad, cualificación, posibilidad. Es la posibilidad de llegar a ser algo que todavía no se es 
de hecho. Una semilla no es todavía un árbol, pero tiene la potencia la posibilidad de llegar a 
serlo. Por lo tanto, una semilla es un árbol en potencia.  

La potencia puede ser activa o pasiva , dependiendo de si la potencialidad se refiere a la 
capacidad de producir una acción o efecto por parte de un agente (potencia activa) o si se 
refiere a la posibilidad de recibir o padecer la acción de un agente (potencia pasiva).  
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El fuego tiene la potencia activa  de quemar y el agua de mojar, aunque ahora no lo hagan. 
Pero también el agua puede estar en potencia pasiva  respecto al fuego, ya que puede ser 
calentada por éste. El fuego puede también ser apagado por el agua, estando en potencia 
pasiva de apagarse.  

El acto (actus) es la traducción escolástica de los términos entelechia  y enérgeia . Ambos se 
refieren a la perfección, cumplimiento y desarrollo de las potencialidades de una sustancia. El 
"acto" se refiere a lo que efectivamente es, a lo que ya es.  

Entelechia  es un término que indica cumplimiento, acabamiento de algo, el perfeccionamiento 
o el cumplimiento del fin por parte de algo. Es el cumplimiento de lo que estaba en potencia 
pasiva: por ejemplo, ya es un músico aquella persona que antes solo estaba en potencia de 
serlo (y no lo era, por tanto.)  

Enérgeia  significa: en el estado de ergón (obra, trabajo). Es la acción o el acto de cumplir, 
efectuar y producir algo. Es el cumplimiento y acabamiento de lo que estaba en potencia activa: 
la acción del agua y su resultado (ahora) es mojar, humedecer  

 
Si relacionamos este par con el de materia y forma, tenemos que la forma es el elemento 
actual del compuesto y la materia el elemento potencial.  

La materia prima es pura potencialidad: está en potencia pasiva de recibir una forma 
determinada que la haga ser esto o aquello.  

La forma, a su vez, es aquello que actualiza la materia, llevándola a ser algo determinado. La 
materia sólo estará en acto cuando posea una forma.  

Por lo tanto, Aristóteles otorgará prioridad al par forma-acto sobre el par materia-potencia.  

 
A partir de estos elementos Aristóteles va a definir el movimiento:  

el movimiento es " el acto imperfecto de lo que está en potencia en tanto sigue estando 
en potencia"  . El movimiento es un estado intermedio entre la potencia y el acto, no siendo ni 
lo uno ni lo otro, sino el tránsito del uno (la potencia) al otro (el acto).  

Algo que esté solo en potencia no tendrá movimiento si su potencialidad no se va 
gradualmente actualizando. Y tampoco habrá movimiento cuando ya se haya realizado y 
cumplido la potencialidad, es decir, cuando la potencia esté plenamente actualizada.  

El movimiento es la actualización progresiva, pero sin llegar a término, de lo que está en 
potencia mientras sigue estando en potencia. Si la potencia está ya plenamente actualizada 
(convertida en acto), cesa el movimiento. Y si el sujeto se halla en pura potencia, el movimiento 
no puede producirse. Por ello, Aristóteles denomina al movimiento como un "acto incompleto"  
o imperfecto. 

Establecían cuatro tipos de causas de cambios, de las cuales, la causa eficiente se tomaba 
como fuente primaria de todo cambio, y representaba lo más parecido a lo que hoy llamamos 
acción o fuerza en un movimiento. 

La "Física" de Aristóteles está dedicada fundamentalmente al estudio de las causas eficientes y 
su relación con el movimiento. Se desarrolla sobre la base de cuatro principios: 

1. Negación del vacío 
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La existencia de espacios vacíos supondría velocidad infinita, por ser ésta 
inversamente proporcional a la resistencia del medio. Y dentro del esquema aristotélico 
no resultaba admisible la existencia de un móvil con esa propiedad. 

2. Existencia de una causa eficiente en todo cambio. 

La causa eficiente se localizaba en la tendencia generalizada al "propio lugar", 
que no es sino la inclinación que todo cuerpo posee a ocupar el lugar que le 
corresponde por su propia naturaleza.  

Esta propensión al "propio lugar" ha sido interpretada, a veces, como una energía 
potencial introducida de forma rudimentaria; en otras, se ha visto como la primera 
insinuación de un modelo de acción a distancia, que sería la ejercida por la Tierra sobre 
los demás cuerpos. 

3. Principio de la acción por contacto. 

En todos los movimientos, excepto en los naturales, debe existir como causa 
eficiente un agente en contacto con el objeto móvil. Se tomaba como resultado 
experimental, aunque aparecían dificultades concretas a la hora de explicar los 
movimientos de proyectiles, el magnetismo y las mareas. En los tres casos, el agente 
parecía operar a través de la continuidad del medio. 

4. Existencia de un primer agente inmóv il.  
Carece de interés para el problema de las interacciones 

 

//D�D�))ttVVLLFFD�D�GGH�H�11HHZZWWRRQQ��
La Física de Newton tomaba como punto de partida un universo constituido por corpúsculos 
extensos y por espacio vacío. Cada uno de ellos con la propiedad de actuar a distancia, es 
decir, de ejercer fuerzas directa e instantáneamente sobre los demás. Con este esquema 
básico, Newton desarrolló sus conocidas teorías sobre el movimiento y sobre la gravitación 
publicadas en 1686. 

La Mecánica de Newton describe cómo las fuerzas producen movimiento:  

1. La proporcionalidad entre la intensidad de la fuerza y la aceleración (segunda ley).  

2. La ley de Inercia (primera ley) por la cual un cuerpo se mantiene en su estado de 
movimiento si no actúan fuerzas sobre el mismo.  

3. El principio de Acción y Reacción (tercera ley), por el que la fuerza que ejerce un cuerpo 
sobre un segundo cuerpo es igual y de sentido contrario al que ejerce el segundo sobre 
el primero. 

La teoría de la gravitación estudia la naturaleza de las fuerzas asociadas con los corpúsculos, 
son fuerzas atractivas y centrales, es decir, actúan según la recta que determinan sus 
respectivos centros. 

Newton estableció la variación cuantitativa de esta fuerza: resultaba ser directamente 
proporcional al producto de sus masas, e inversamente proporcional al cuadrado de la 
distancia que separa los centros de los cuerpos. 



7HPD�� ²²²²²²������,,,,,,QQQQQQWWWWWWHHHHHHUUUUUUDDDDDDFFFFFFFFFFFFLLLLLLyyyyyyQQQQQQ������******UUUUUUDDDDDDYYYYYYLLLLLLWWWWWWDDDDDDWWWWWWRRRRRRUUUUUULLLLLLDDDDDD                                                                    	  ������������  

))))))ttttttVVVVVVLLLLLLFFFFFFDDDDDD�� - (&,5 

Aplicando esta ley, pudo calcular el movimiento de los planetas con gran aproximación y 
también, deducir correctamente las leyes descubiertas por Kepler y Galileo. La teoría de 
Newton era sorprendentemente superior, en la predicción de nuevos resultados, a cualquier 
teoría precedente en la historia del pensamiento humano. 

La ley del inverso del cuadrado de la distancia está en perfecta consonancia con la metafísica 
de Newton porque tiene interpretación geométrica y parece seguirse del carácter mismo del 
espacio. Imaginemos una fuente luminosa de intensidad constante, o una fuente de la que 
brota agua en todas las direcciones, o una fuente de calor en un sólido uniforme. Imagínense 
dos esferas, una mayor que otra, concéntricas con la fuente. La luz, el agua y el calor se 
difundirán como se sigue de la geometría de las esferas, con una intensidad decreciente según 
la ley del inverso del cuadrado de la distancia. 

La teoría newtoniana de la acción a distancia no involucra al medio y supone la existencia de 
corpúsculos, espacio vacío, fuerzas centrales actuando a distancia, e interacción instantánea. 

Aunque, dentro del esquema newtoniano la ley de gravitación resultaba absolutamente 
coherente, hay que resaltar que para el propio Newton era ya patente la dificultad de su 
adaptación a otro tipo de interacción. No predecía nada sobre otros muchos modos de acción 
de un cuerpo sobre otro. No explicaba, por ejemplo, la cohesión, fuerza que mantiene unidos a 
los cuerpos, ni tampoco las fuerzas eléctricas, magnéticas ni químicas. Se confiaba que este 
modelo sirviera de base para el estudio de otros fenómenos, como la electricidad. 

❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
 

��/D�IXHU]D�JUDYLWDWRULD�TXH�HO�6RO�HMHUFH�VREUH�OD�/XQD�HV�DSUR[LPDGDPHQWH�HO�GREOH�TXH�

OD� IXHU]D�JUDYLWDWRULD�TXH� OD�7LHUUD�HMHUFH�VREUH� OD�/XQD��¢3RU�TXp�QR�VH�HVFDSD� OD�/XQD�GH� OD�
7LHUUD��SRU�HMHPSOR�GXUDQWH�XQ�HFOLSVH"�

 
����������� 

 
 Porque el conjunto forma un sistema en equilibrio en cada punto de sus trayectorias y 
las interacciones Sol-Luna, Tierra- Luna y Sol – Tierra se neutralizan, en cada posición de sus 
trayectorias.  

❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
 

��6XSXHVWR�TXH�HO�6RO�HVWp�ILMR�HQ�HO�HVSDFLR�\�TXH�VyOR�WXYLHUD�XQ�SODQHWD��UD]RQD�FXiO�

VHUtD�OD�GLUHFFLyQ�\�VHQWLGR�GH�OD�DFHOHUDFLyQ�GHO�SODQHWD��
 

����������� 
 
 El planeta sometido a la atracción gravitatoria, que es una fuerza central estaría 
sometido a una aceleración en la dirección de la recta que los une y con sentido hacia el Sol ( 
el centro de la fuerza ) 

❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
 

�� 6HD� XQD� HVIHUD� KRPRJpQHD� KXHFD� DLVODGD� GH� PDVD�0�� \� VHD� XQD� PDVD� SXQWXDO� P�

FRORFDGD�HQ�XQ�SXQWR�LQWHULRU�GH�OD�HVIHUD��5D]yQHVH�FXiO�VHUi�OD�IXHU]D�JUDYLWDWRULD�QHWD�TXH�VH�
HMHUFH�VREUH�P���3UXHED�GH�DFFHVR��
 

����������� 



7HPD�� ²²²²²²������,,,,,,QQQQQQWWWWWWHHHHHHUUUUUUDDDDDDFFFFFFFFFFFFLLLLLLyyyyyyQQQQQQ������******UUUUUUDDDDDDYYYYYYLLLLLLWWWWWWDDDDDDWWWWWWRRRRRRUUUUUULLLLLLDDDDDD                                                                    	  ������������  

))))))ttttttVVVVVVLLLLLLFFFFFFDDDDDD�� - (&,5 

Como ya demostró Newton hay que tener en cuenta que únicamente la masa interior a una 
superficie esférica de centro en la Tierra y radio r participa globalmente de la atracción, como 
dentro de la esfera hueca no hay masa la fuerza gravitatoria sobre la masa m del interior sería 
nula. 
 

❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
 

���&RQVLGHUDU�XQ�VLVWHPD�DLVODGR�GH�1�PDVDV�SXQWXDOHV��¢(V�SRVLEOH�TXH�HQ�VX�FHQWUR�GH�

JUDYHGDG�VH�DQXOH�HO�SRWHQFLDO�JUDYLWDWRULR"�¢<�HO�FDPSR�JUDYLWDWRULR"��3UXHED�GH�DFFHVR��
 

����������� 
 
 
 El potencial se define como la energía potencial por unidad de masa en un punto y es 
una magnitud escalar negativa, luego si tenemos varias N masas el potencial gravitatorio en un 
punto dado, su centro de masa será la suma escalar del potencial de cada una de ellas por 
separado y por tanto nunca podrá ser nulo: 
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 Sin embargo la intensidad del campo gravitatorio es una magnitud vectorial luego la 
suma vectorial de los campos gravitatorios producidos por las N masas sí puede anularse en 
un punto si la geometría de la distribución y las masa y distancias son las adecuadas ( véase el 
ejemplo resuelto Nº p del libro en que la distribución forma un triángulo equilátero ). 
 

❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
 

��9DULDFLyQ�GH��J���DFHOHUDFLyQ�GH�OD�JUDYHGDG�HQ�HO�FDPSR�JUDYLWDWRULR�WHUUHVWUH��FRQ�OD�

DOWXUD���3UXHED�GH�DFFHVR��
 

����������� 
 
 Como la intensidad el campo gravitatorio terrestre es inversamente proporcional al 
cuadrado de la distancia, al alejarnos de la superficie terrestre la intensidad del campo 
gravitatorio tiende a disminuir, para hallar esa disminución comparamos al intensidad del 
campo gravitatorio terrestre en la supercine (g0) con el existente a una altura h ( gh) : 
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❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 

 
�� 6XSRQJDPRV� OD� 7LHUUD� FRPR�XQD� HVIHUD� KRPRJpQHD� GH� UDGLR�5� \� GHVSUHFLDQGR� ORV�

HIHFWRV�TXH�VREUH�OD�IXHU]D�GH�DWUDFFLyQ�HQWUH�PDVDV�HMHUFH�OD�URWDFLyQ�GH�OD�7LHUUD�DOUHGHGRU�GH�
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VX�HMH��GHWHUPLQDU�OD�DOWXUD�K�D�OD�FXDO�VH�KD�GH�HOHYDU�VREUH�OD�VXSHUILFLH�WHUUHVWUH�XQD�PDVD�GH���
NJ�SDUD�TXH�VX�SHVR�VH�UHGX]FD�D�OD�PLWDG��'LVFXWLU�HO�UHVXOWDGR���3UXHED�GH�DFFHVR��
 

����������� 
 
 Como el peso es directamente proporcional a al intensidad del campo gravitatorio en ese 
punto, siendo la constante de proporcionalidad la masa del cuerpo, es decir P = m g, para que 
el peso de un cuerpo se reduzca a la mitad la intensidad del campo gravitatorio del punto en 
que se encuentre ha de ser la mitad que en la superficie terrestre ( g = g0/2 ) y aplicando la 
fórmula de la cuestión anterior : 
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❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 

 
���9DULDFLyQ�GH� OD�DFHOHUDFLyQ�GHO�FDPSR�JUDYLWDWRULR�VREUH� OD� VXSHUILFLH� WHUUHVWUH�HQ�

IXQFLyQ�GH�VX�ODWLWXG��'LEXMDU�XQ�HVTXHPD�HQ�HO�TXH�VH�SXHGD�DSUHFLDU�HVWD�YDULDFLyQ�HQ�HO�SROR�
\�HO�HFXDGRU��UHSUHVHQWDQGR�ODV�IXHU]DV�TXH�DFW~DQ�VREUH�XQD�PDVD�SXQWXDO�GH�SUXHED�HQ�FDGD�
FDVR���3UXHED�GH�DFFHVR��
 

����������� 
 

Imaginemos un cuerpo apoyado en la superficie terrestre en un lugar de latitud λ,. La 
aceleración normal, necesaria para que el cuerpo gire acompañando a la Tierra, la tiene que 
provocar una componente de J� en la dirección horizontal y hacia dentro, es decir 

 
an =  ω2r = ω2R cosλ 

y por tanto, el valor de gefectivo disminuye. 
 
Si el cuerpo se encuentra en el ecuador, tendremos que restar 
del valor de g0 el de an para obtener gefectivo ; como ω2R = 
0,034 m/s2, queda: 
 

Gefectivo = g0 - an = (GM/R2 - 0,034) N/kg. 
 

Por otra parte, el radio de la Tierra crece del polo al 
ecuador; en efecto, la Tierra tiene forma aproximadamente de 
elipsoide, aunque su achatamiento es pequeño (1 / 298,25). 

En definitiva, g disminuye del polo al ecuador por los 
dos motivos citados, aunque el % de variación no es muy 
importante. 

La fórmula internacional (que daremos sin demostrar) más utilizada para el cálculo de g 
conociendo la latitud, es la siguiente: g = 9,78039 (1 + 0,00529 sen2 λ) N/kg. 
 

❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
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��� &RQFHSWR� GH� YHORFLGDG� GH� HVFDSH� HQ� HO� FDPSR� JUDYLWDWRULR� WHUUHVWUH�� �3UXHED� GH�

DFFHVR��
����������� 

 
 Para que un objeto escape de la atracción gravitatoria de un planeta debe poseer una 
rapidez mínima, cuyo módulo puede determinarse usando el principio de conservación de la 
energía mecánica : 
 

Efinal = Einicial 

 
 Como al final se detendrá la energía cinética final será nula, y como debe detenerse a 
una distancia infinito también será nula la energía potencial final, es decir la energía mecánica 
final ha de ser al menos cero, luego la energía mecánica inicial ha de ser nula, es decir los 
módulos de las energías cinética y potencial iniciales han de ser iguales : 
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 Para la Tierra esta velocidad ha de ser : 
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❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 

 
��� 6L� VREUH� XQD� SDUWtFXOD� PDWHULDO� DFW~D� XQD� IXHU]D� FRQVHUYDWLYD� DXPHQWDQGR� VX�

HQHUJtD�FLQpWLFD�HQ�����-���
D��¢&XiO�HV�OD�YDULDFLyQ�GH�OD�HQHUJtD�FLQpWLFD�WRWDO�GH�OD�SDUWtFXOD"��
E��¢&XiO�HV�OD�YDULDFLyQ�GH�OD�HQHUJtD�SRWHQFLDO�GH�OD�SDUWtFXOD"��
5D]RQDU�ODV�UHVSXHVWDV���3UXHED�GH�DFFHVR��

 
����������� 

 
 D� Como esta sometida a un campo conservativa ∆Ec 100 J. 
 
 E� El incremento en la energía cinética, se debe corresponder, al ser conservativa con 
una disminución equivalente en la energía potencial es decir ∆Ep = - 100 J, ya que la energía 
mecánica ( suma de la cinética y la potencial ha de permanecer constante ). 
 

❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
 

���-XVWLILFD�VL�VRQ�FRQVHUYDWLYDV�R�QR�ODV�VLJXLHQWHV�FODVHV�GH�IXHU]DV����

D��5R]DPLHQWR���

E��UHVWLWXFLyQ�HOiVWLFD���
F��JUDYLWDFLyQ��

����������� 
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 D� La fuerza de rozamiento no es conservativa pues al describir una trayectoria cerrada 
el trabajo de las fuerzas de rozamiento no es nula, siempre es positivo, el trabajo de las fuerzas 
de rozamiento es disipativo, no se puede invertir, aumenta la entropía del sistema. 
 
 E� Los cuerpos idealmente elásticos sí realizan trabajos conservativos pues el trabajo 
empleado en comprimir ( o estirar ) un cuerpo elástico, aumentando su energía potencial, se 
puede recuperar en forma de energía cinética si se invierte el proceso, las fuerzas que siguen 
la ley de Hooke ( sin rozamiento) son conservativas, el trabajo no depende del camino. La 
energía sólo depende de la posición. 
 
 F� La gravitación es debida aun campo de fuerzas centrales conservativas ya que la 
energía mecánica se conserva y el trabajo necesario para mover un cuerpo de un punto a otro 
del campo gravitatorio no depende del camino y si se realiza una trayectoria cerrada es nulo 
pues sólo depende de la posición inicial y final y son iguales.  

❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
���'HFLU� VL�OD�VLJXLHQWH�DILUPDFLyQ�HV�YHUGDGHUD�R�IDOVD��IXQGDPHQWDQGR�OD�UHVSXHVWD��

�6L�VREUH�XQ�FXHUSR�VyOR�DFW~DQ�IXHU]DV�FRQVHUYDWLYDV��VX�HQHUJtD�PHFiQLFD�VH�FRQVHUYD���
 

����������� 
 
 Si entendemos por energía mecánica la suma de las energías cinética y potencial, sí e 
conserva, si actúan fuerzas conservativas, en el caso ideal ( sin rozamiento ). 
 

❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
 

���(VWLPD�HO�YDORU�GH�OD�HQHUJtD�FLQpWLFD�GH�XQ�PHWHRULWR��VXSXHVWR�HVIpULFR�\�GH���NP�

GH�GLiPHWUR��VL�VX�GHQVLGDG�IXHVH�������NJ�P��DO�VHU�FDSWXUDGR�SRU�OD�7LHUUD�\�FKRFDU�FRQWUD�VX�
VXSHUILFLH��

����������� 
 
 -RÈVN][X�&�M�&���TV�&������V�$�;JMRX�&�[�&�M���&�����V��

� ?XU^VNW�&�?�&����π�[��&����π������&��������!�V���
� -NW\RMJM�&�ρ�&�������TP�V���
 
 Hallamos primero la masa del meteorito : m = ρ· V = 5 000 ·  5,24· 108 = 2,62· 1012 kg. 

Las velocidades de caída de los meteoritos van desde 11,2 km/s para los más lentos, 
hasta 72 km/s para los más rápidos. La primera velocidad es la de caída libre de un cuerpo 
sobre la Tierra (suponiendo que empiece a caer a gran distancia). La segunda velocidad es la 
suma de la velocidad de la Tierra alrededor del Sol y la velocidad de cualquier cuerpo en órbita 
parabólica alrededor del Sol a la altura de la órbita de la Tierra (o sea, cuando materialmente el 
meteorito choca contra la Tierra de frente). No se han detectado meteoritos más rápidos, lo que 
indica que los meteoritos son partículas del sistema solar y que por tanto están en órbita 
alrededor del Sol. 

Las velocidades de entrada en la atmósfera de un cuerpo en órbita heliocéntrica se 
pueden acotar entre dos valores, un valor mínimo y un valor máximo. La velocidad mínima 
queda establecida por la velocidad de escape del campo gravitatorio terrestre, ve=11,2 km/s (en 
caso de ser menor el cuerpo no podría estar en órbita heliocéntrica, sino que se encontraría 
ligado a la Tierra).  
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La velocidad máxima correspondería a una colisión completamente de frente con la 
Tierra. Tal sería el caso si el cuerpo tuviera una órbita retrógrada (en sentido contrario al de 
todos los planetas) y situada en la eclíptica (inclinación orbital nula). La velocidad del asteroide 
sería entonces prácticamente igual a la de la Tierra, vo, de manera que la velocidad relativa 
sería igual a 2vo. A esta velocidad hay que sumarle el incremento de velocidad debido a la 
caída del meteorito en el campo gravitatorio terrestre, que es igual a ve. En definitiva, la 
velocidad de máxima de colisión sería igual a 2vo+ve, es decir, aproximadamente 71 km/s (en la 
práctica, sólo una pequeña fracción de los meteoritos caen con velocidades superiores a unos 
40 km/s).  

 Luego la energía cinética de este meteorito oscilaría entre un valor mínimo : 
 

J10·64,1)11200(10·62,2
2
1

mv
2
1

Ec 202122
mmínimo ===  

 
y un valor máximo de : 
 

J10·79,6)72000(10·62,2
2
1

mv
2
1

Ec 212122
MMáxima ===  

 
Si comparamos esta energía con la necesaria para fundir un kilogramo de una roca típica, que es 

de unos 106 J, y con la energía que se requiere para convertir una roca en polvo, que es diez veces 
menor, vemos que un cuerpo que entre con la velocidad máxima no tiene muchas posibilidades de llegar 
íntegro a la superficie, a menos que sus dimensiones sean grandes. 
 

❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
 

���6L�ODQ]iVHPRV�XQ�FRKHWH�GHVGH�OD�VXSHUILFLH�GH�OD�/XQD��¢FXiO�VHUtD�VX�YHORFLGDG�GH�

HVFDSH"�
'DWRV��5� ������Ã�����P���J� ������P�V����
 

����������� 
 
 Aplicamos la fórmula de la velocidad de escape: 
 

s
km

69,1
s
m

92,167862,1·10·74,1·2rg2r2·
r

GM
r

GM2
v 6

2
=≈====  

 
❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 

 
���+D]�XQ�UHVXPHQ�GH�ODV�VHPHMDQ]DV�\�ODV�GLIHUHQFLDV�TXH�HQFXHQWUDV�HQWUH�HO�FDPSR�

JUDYLWDWRULR�\�HO�FDPSR�HOpFWULFR�FUHDGRV�SRU�XQD�PDVD�R�XQD�FDUJD�SXQWXDOHV��
 

����������� 
�

$QDORJtDV�\�GLIHUHQFLDV�HQWUH�HO�FDPSR�JUDYLWDWRULR�\�HOpFWULFR�

• En ambos la intensidad decrece con el cuadrado de la distancia.  
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• En el campo gravitatorio, G es una constante universal, mientras que en el campo 
eléctrico ��GHSHQGH�GHO�PHGLR��/D�LQWHUDFFLyQ�JUDYLWDWRULD�QR�HV�GHELOLWDGD�SRU�HO�PHGLR�� 

• Solo hay fuerzas gravitatorias atractivas, no repulsivas; es decir la masa es siempre 
positiva, mientras que si hay fuerzas eléctricas repulsivas y cargas de distinto signo.  

El campo gravitatorio no se altera por el hecho de que la masa se mueva, mientras que las 
cargas en movimiento originan un efecto magnético. 
 

❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
 

���¢&yPR�VH�SXHGH�GHWHUPLQDU�OD�PDVD�GH�OD�/XQD"�

 
����������� 

 
 Haciendo orbitar un satélite alrededor de ella de período y distancia conocidas. Como G 
es conocida (balanza de Cavendish, ver cuestión Nº 12 del tema), por la tercera ley de Kepler 
se despeja la masa de la Luna : 
 

2

32

L
L

32
2

GT

r4
M

GM
r4

T
π=⇔π=  

 
❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 

 
���(O�YDORU�WHyULFR�GH�OD�YHORFLGDG�GH�HVFDSH�SDUD�OD�VXSHUILFLH�WHUUHVWUH�HV������NP�V��VL�

FRPXQLFDPRV� HVWD� UDSLGH]� HQ� PX\� SRFR� WLHPSR� D� XQ� REMHWR� GHVGH� OD� VXSHUILFLH� WHUUHVWUH��
¢UHDOPHQWH�HVFDSDUi�D�OD�DFFLyQ�DWUDFWLYD�GH�OD�7LHUUD"�¢3RU�TXp�PRWLYR"�
 

����������� 
 
 No porque esa velocidad de escape es la correspondiente a ese punto, pero cuando ha 
subido otra distancia hay que continuar comunicándole energía para vencer la atracción en esa 
posición y así sucesivamente, ha de mantenerse un impulso que venza la atracción gravitatoria 
hasta que esta sea inapreciable ( el infinito). 
 

❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
 

��� 8Q� DVWURQDXWD� VH� DSUR[LPD� D� XQ� SODQHWD� GHVFRQRFLGR� TXH� SRVHH� XQ� VDWpOLWH�� (O�

DVWURQDXWD�OOHYD�D�FDER�UiSLGDPHQWH�ODV�VLJXLHQWHV�PHGLFLRQHV��HO�UDGLR�GHO�SODQHWD��HO�UDGLR�GH�
OD� yUELWD� GHO� VDWpOLWH�� HO� SHULRGR� GHO� VDWpOLWH�� ¢3XHGH�HO�DVWURQDXWD�� FRQ�D\XGD�GH�HVWRV�GDWRV��
FDOFXODU���

D��OD�PDVD�GHO�SODQHWD���
E��OD�PDVD�GHO�VDWpOLWH���
F��OD�DFHOHUDFLyQ�GH�OD�JUDYHGDG�HQ�OD�VXSHUILFLH�GHO�VDWpOLWH"��
¢1HFHVLWDUtD�RWURV�GDWRV"�

 
����������� 

 
 Datos : 
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 Radio del planeta = R. 
 Radio de la órbita del satélite = r. 
 Periodo del satélite = T. 
 
 D� La masa del planeta (Mp) se puede calcular ( conocida G) sin más que aplicar la 3ª ley 
de Kepler : 
 

conocidos son datos los todos ;r
GT

4
Mr

GM
4

T 3
2

2

p
3

p

2
2 π=⇔π=  

 
 E� La masa del satélite (Ms) no se puede hallar a menos que calcule el periodo y el radio 
de giro de su nave alrededor del satélite para poder aplicar la 3ª ley de Kepler al satélite. 
 
 F� Si sabe su masa y se pesa en el satélite, puede hallar la g del satélite, ya que P = m ·  
gs , luego gs = P/m. De otra forma debería saber la masa del satélite y su radio para calcular gs 
: 
 

2
s

s
s

R

M
Gg =  

 
❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 

 
��� &DOFXOD� FyPR� YDUtD� OD� LQWHQVLGDG� GHO� FDPSR� JUDYLWDWRULR� �J�� DO� HOHYDUQRV� ����P�

VREUH�OD�VXSHUILFLH�WHUUHVWUH��¢+DVWD�TXp�DOWXUD�GHEHUtDPRV�DVFHQGHU�SDUD�TXH�J�VH�UHGX]FD�HQ�XQ�
���"��3UXHED�GH�DFFHVR��
 

����������� 
 
 Aplicamos al fórmula de la variación de la J con la altura : 
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500
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1
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gh =0,8g0 , luego: 

m10·52,7R1
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1
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1
R
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R/h1

1
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❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
 

��� ¢4Xp� FDUDFWHUtVWLFDV� GHEH� FXPSOLU� XQ� FDPSR� GH� IXHU]DV� SDUD� VHU� FRQVHUYDWLYR"�

�3UXHED�GH�DFFHVR��
 

����������� 
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� En los campos conservativos el trabajo realizado por la fuerza del campo al moverse 

un objeto de un punto 1 a otro punto 2 solamente depende de la posición inicial y la posición 
final, pero no depende del camino seguido para llevar el cuerpo de 1 a 2. 
 

� Los campos conservativos permiten definir la energía potencial de un objeto en un 
determinado punto del campo de fuerzas. 
 

� En los campos conservativos, el trabajo realizado por la fuerza del campo al moverse 
un objeto en una trayectoria cerrada es cero. 
 

❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
 

���¢&XiOHV�VRQ�ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�PiV�LPSRUWDQWHV�GH�ORV�FDPSRV�FRQVHUYDWLYRV�\�GH�ORV�

QR�FRQVHUYDWLYRV"�¢6RQ�IXHU]DV�FRQVHUYDWLYDV�ODV�IXHU]DV�GH�UR]DPLHQWR��ODV�IXHU]DV�FHQWUDOHV�\�
ODV�IXHU]DV�FRQVWDQWHV"��3UXHED�GH�DFFHVR��
 

����������� 
 
 

� En los campos conservativos el trabajo realizado por la fuerza del campo al moverse 
un objeto de un punto 1 a otro punto 2 solamente depende de la posición inicial y la posición 
final, pero no depende del camino seguido para llevar el cuerpo de 1 a 2. 
 

� Los campos conservativos permiten definir la energía potencial de un objeto en un 
determinado punto del campo de fuerzas. 
 

� En los campos conservativos, el trabajo realizado por la fuerza del campo al moverse 
un objeto en una trayectoria cerrada es cero. 
 
 Las fuerzas de rozamiento son fuerzas no conservativas, la energía interna disminuye al 
transformarse parte de la energía del sistema en calor aumentando la entropía del universo. 
 
 Las fuerzas centrales y las fuerzas constantes si producen campos conservativos pues 
cumplen las condiciones citadas. 
 

❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
 

���¢4Xp�UHODFLyQ�KD\�HQWUH�OD�YHORFLGDG�GH�HVFDSH�GHVGH�XQD�GLVWDQFLD�U�GHO�FHQWUR�GH�OD�

7LHUUD�\�OD�YHORFLGDG�GH�XQ�VDWpOLWH�TXH�UHDOL]D�XQ�PRYLPLHQWR�FLUFXODU�GH�UDGLR�U�DOUHGHGRU�GH�
OD�7LHUUD"��3UXHED�GH�DFFHVR��
 

����������� 
 

 La velocidad de escape a una distancia r del centro viene dada por : 
r

GM2
ve =  

 La velocidad orbital a una distancia r es : 
r

GM
vo = . 
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 Si dividimos una entre otra obtenemos la relación : 
 

oe
o

e v2v2
r/GM
r/GM2

r
GM

r
GM2

v

v
=⇒===  

 
Vemos que la velocidad de escape es raíz de dos veces mayor que la velocidad orbital. 
 

❉❉❉❁❁❂❁❁❉❉❉ 
 

���¢&XiO�HV�OD�HQHUJtD�SRWHQFLDO�JUDYLWDWRULD�GH�XQD�SDUWtFXOD�GH�PDVD�0��VLWXDGD�D�XQD�

GLVWDQFLD�5�GH�RWUD�GH�PDVD�0��"�5HSUHVHQWD�OD�HQHUJtD�SRWHQFLDO�HQ�IXQFLyQ�GH�5���3UXHED�GH�
DFFHVR��

����������� 
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GEp 12−=  
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