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2  Campo gravitatorio 
ACTIVIDADES 

 
1. La siguiente tabla muestra los valores del período y el radio de cuatro satélites de Júpiter. Representa las 

gráficas T-r y T2-r3. ¿Cuál de las dos permite calcular la masa de Júpiter? Calcúlala sabiendo que la 
constante de la tercera ley es 24 /k GM= π . 

Satélites Ío Europa Ganímedes Calisto 

T(días) 1,768 3,551 7,155 16,69 

r(km) 4,220 · 105 6,710 · 105 10,70 · 105 18,80 · 105 

 

Para representar las gráficas que nos pide el enunciado hacemos una nueva tabla más completa: 

Satélites Ío Europa Ganímedes Calisto 

T(días) 1,768 3,551 7,155 16,69 

r(km) 4,220 · 105 6,710 · 105 10,70 · 105 18,80 · 105 

r3 7,52 · 1025 3,02 · 1026 1,23 · 1027 6,64 · 1027 

T2 2,33 · 1010 9,41 · 1010 3,82 · 1011 2,08 · 1012 

2 3/k T r=  3,10 · 1016 3,12 · 1016 3,12 · 1016 3,13 · 1016 

= π24 /M Gk  1,91 · 1027 1,90 · 1027 1,90 · 1027 1,89 · 1027 

 

Las gráficas pedidas son: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la primera no se observa linealidad. En la segunda gráfica sí que se observa que T2 es proporcional a r3 
(tercera ley de Kepler). La pendiente de esa misma gráfica nos permite obtener la masa de Júpiter: 1,9 · 1027 kg 

 
2. La figura muestra cuatro posiciones de un asteroide en su órbita elíptica alrededor del Sol. Ordena de 

mayor a menor la velocidad del asteroide en cada una de las posiciones. ¿Variaría este orden si la órbita 
fuera circular? Razona tus respuestas 

 

A partir de la 2.ª ley de Kepler, sabemos que el asteroide se mueve más deprisa 
cuanto más cerca esté del Sol. Asi; vD > vC > vA > vB 

Al ser la órbita circular, el movimiento es uniforme. El asteroide se mueve con la 
misma velocidad en todos los puntos. 
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3. El 21 de octubre de 2003, un equipo de astrónomos descubrió un nuevo cuerpo gravitando alrededor del 

Sol que se denominó Eris (nombre en latín de la diosa griega de la discordia). Resultó ser un planeta enano 
con un período de revolución de 557 años. Si el período de revolución de la Tierra es de 1 año y el de 
Plutón es de 248 años: 

a) Enuncia la tercera ley de Kepler. 

b) ¿La órbita de Eris está más alejada o más cercana que la de Plutón? Justifica la respuesta sin realizar 
cálculos. 

a) El cuadrado del periodo de revolución, T, de un planeta es proporcional al cubo de la distancia media que lo 
separa del Sol. 

b) A partir de la tercera ley de Kepler: 

= ⇒ > ⇒ > ⇒ >
2 2 2

E P E
E P E P3 3 2

E P P

 si 1T T TT T R R
R R T

 

 
4. Un cuerpo de masa m1 está separado una distancia d de otro cuerpo de masa m2. Entre ellos existe una 

fuerza de atracción cuyo módulo vale F. Calcula el valor de la fuerza en estos casos: 

a) Se duplica una de las masas. 

b) Los cuerpos se aproximan hasta que la distancia entre ellos se reduce a la mitad. 

a) 
′

′= = ⇒ =1 2 1 2
2 2

2,  dividiendo 2m m m m FF G F G
r r F

 

b) ′
′∝ ∝ = ⇒ =

2 2 2

1 1 4 y 4
( / 2)

FF F
r r r F

 

 
5. En un laboratorio se mide la fuerza ejercida entre dos masas separadas una distancia de 0,050 m siguiendo 

el experimento de Cavendish. Si los valores de las masas son 1,0 kg y 8,0 kg y la fuerza obtenida es de 
1,1·10–8 N, ¿se ha realizado correctamente el experimento? Razona la respuesta. 

−
− −⋅

= ⇒ = = = ⋅
2 8 2

12 2 21 2
2

1 2

(1,1 10  N)(0,05 m) 3,4 10  N m kg
(1,0 kg)(8,0 kg)

m m rF G G F
r m m

 

No se ha realizado correctamente ya que la constante de gravitación universal es 6,67 · 10–11 N m2 kg–2. 

 
6. Sabiendo que la distancia de Marte al Sol es de 1,523 UA, calcula el período de Marte en años terrestres. La 

unidad astronómica (UA) es la distancia media de la Tierra al Sol.  

Una unidad astronómica corresponde a la distancia media entre la Tierra y el Sol. 1 UA = 1,50.10-11 m 

− −= = = = ⇒ =
2 2 2

2 3
3 3 3

(1 año) 1 año UA  1,88 años
(1 UA) (1,523 UA)

T Tk T
r  

 
7. Calcula la velocidad orbital del telescopio espacial Hubble, sabiendo que el radio de su órbita es 

6,98 · 106 m. Toma como datos la masa de la Tierra y la constante de gravitación.  

Se aplica la segunda ley de Newton: 

2 11 2 2 24
3 1

n 2 6

(6,67 10 Nm kg )(5,97 10 kg) 7,56 10 ms
(6,97 10 m)

Mm vF ma G m v
r r

− −
−⋅ ⋅

= → = → = = ⋅
⋅
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8. Responde a estas cuestiones: 

a) La intensidad de campo gravitatorio, ¿tiene unidades de aceleración? 

b) Para una masa m que crea un campo gravitatorio, si la distancia respecto a un punto se duplica, 
¿cuánto varía la intensidad de campo en el nuevo punto?  

a) Sí, [ ]
−

−= ⇒ = = =
2

2N kgms ms
kg kg

Fg g
m

 

b) El módulo de la intensidad de campo es 2

mg G
r

= , al ser inversamente proporcional al cuadrado de la 

distancia, si se duplica ésta, la intensidad será 1/4 de la inicial. 

 
9. Dos partículas de masas m1 y m2 = 4m1 están separadas por una distancia d = 3,0 m. En un punto entre las 

dos masas el campo gravitatorio es nulo. Calcula la distancia entre dicho punto y la masa m1.  

El enunciado indica que = + =
  

1 2 0g g g . Para que la intensidad el campo se 
anule deben ser iguales los módulos de los campos creados por cada masa:  
g1 = g2.   

2 21 1
2 2

4 4 (3 ) 1,0 m
(3 )

m mG G x x x
x x

= ⇒ = − ⇒ =
−

 

 
10. Dos esferas de masas m1 = 3,0 · 103 kg y m2 = 2,0 · 103 kg tienen los centros en dos vértices de un 

cuadrado de 4,0 m de lado. ¿Cuánto vale el campo gravitatorio en el punto medio de la línea recta entre los 
centros de las masas?   

Según se observa en la figura de la izquierda: 

− −

− −

 ⋅ ⋅
= + = − = ⋅ − 

 
= ⋅

  

  





3 3
11 2 21 2

1 2 2 2 2 2
1 2

8 1

3,0 10 kg 2,0 10 kg(6,67 10 N m kg )
(2,0 m) (2,0 m)

(1,7 10 ) Nkg

m mg g g G j G j j
d d

g j  

 

 
11. Si la Luna tiene una masa ML = 7,35 · 1022 kg y un radio RL = 1,74·106 m, determina: 

a) La distancia que recorre en 10,0 s un cuerpo que cae libremente en la proximidad de la superficie 
terrestre. 

b) El trabajo necesario para levantar un cuerpo de 50,0 kg hasta una altura de 10,0 m. 

a) La gravedad en la superficie de la Luna es: − − −⋅
= = ⋅ ⋅ =

⋅

22
11 2 2 2

L 2 6 2
L

(7,35 10  kg)(6,67 10  Nm kg ) 1,62 ms
(1,74 10  m)

LMg G
R

 

Como es una caída libre: −= = ⋅ =2 2 21 1 (1,62 ms ) (10,0 s) 81,0 m
2 2

y gt  

b) El trabajo coincide con la variación de energía potencial. 
−∆ = − = − = =2

p pf pi 0 (50,0 kg)(1,62 ms )(10,0 m) 810 JE E E mgh  
 
12. La gráfica adjunta representa la energía potencial gravitatoria asociada a la 

posición de una masa de 1,0 kg en puntos próximos a la superficie de un planeta 
de 4000 km de radio. Determina la intensidad de campo gravitatorio en su 
superficie. 

Para puntos próximos a la superficie, Ep = mgh. La pendiente  es:  

(100 J – 0 J) / (25 m) = 4,0 N 

De donde se deduce que: 1(1,0 kg) 4,0 N 4,0 Nkgmg g g −= ⋅ = ⇒ =  

 



 

 Campo gravitatorio | Unidad 2     23 

 
13. Dos masas de 5,0 y 10,0 kg se sitúan en los puntos A(–3, 0) y B(3, 0), respectivamente. Considerando las 

coordenadas como números exactos expresados en metros:  

a) Calcula el campo en el origen de coordenadas. 

b) Determina el trabajo necesario para trasladar una masa de 2,0 kg desde C(0, 4) hasta D(0, 0).  

a) De la figura: 

− − − − 
= + = − + = ⋅ ⋅ − = ⋅ 

 

   

   11 2 2 11 11 2
A B 2 2 2 2

1 2

(10,0 kg) (5,0 kg)(6,67 10  Nm kg ) (3,7 10  ) Nkg
(3 m) (3 m)

m mg g g G i G i i i
d d

 

b) El trabajo se calcula mediante la expresión: (0,4 0,0) pW E m V→ = −∆ = − ∆  

Se determina el potencial en cada punto y se sustituye en la expresión anterior: 
11 2 2

10 1
A B

(6,67 10  N m kg )(0,4) ( ) (5,0 kg  10,0 kg) 2,0 10  Jkg
(5 m)

GV m m
d

− −
− −⋅

= − + = − ⋅ + = − ⋅  

− −
−⋅

= − ⋅ + = − ⋅
11 2 2

10 -1(6,67 10  Nm kg )(0,0) (5,0 kg  10,0 kg) 3,3 10  Jkg
(3 m)

V  

10 1 10 1 10
(0,4 0,0) (2,0 kg) ( 3,3 10  Jkg ) ( 2,0 10  Jkg ) 2,6 10  JW − − − − −

→ = − − ⋅ − − ⋅ = + ⋅    

El trabajo es positivo, la masa se traslada espontáneamente de un punto a otro. 

 
14. Dos partículas de masas m1 = 4,0 kg y m2 = 0,50 kg que están originalmente separadas por una distancia de 

0,20 m se alejan hasta una nueva distancia de 0,40 m.  

Calcula la energía potencial asociada a las dos posiciones relativas y el trabajo realizado durante el 
proceso.  

11 2 2 101 2
p1

(4,0 kg)(0,5 kg)(6,67 10  Nm kg ) 6,7 10  J
(0,20 m)

m mE G
d

− − −= − = − ⋅ ⋅ = − ⋅  

11 2 2 10
p2

(4,0 kg)(0,5 kg)(6,67 10  Nm kg ) 3,3 10  J
(0,40 m)

E − − −= − ⋅ ⋅ = − ⋅  

10 10 10
p ( 3,3 10  J) ( 6,7 10  J) 3,4 10  JW E − − −= −∆ = − − ⋅ − − ⋅ = − ⋅    

El proceso no es espontáneo, ya que la energía potencial aumenta. 

 
15. Sabiendo que la distancia media de la Tierra a la Luna es de 3,84 · 108 m, calcula el potencial gravitatorio 

en el punto situado entre ambos en el que 


0.g =  

En primer lugar, hay que situar en la recta Tierra-Luna el punto en el que el campo gravitatorio que crean la Tierra 
y la Luna tiene igual módulo y sentido contrario. Si este punto está a una distancia x de la Tierra, se cumple: 

= ⇒ = = =
− − ⋅ −

2 2
T T
2 2 2 8 2

L

81,25
( ) ( ) (3,84 10 )

LM M M x xG G
x d x M d x x

 

Resolviendo, x = 3,45.108 m. La distancia del punto a la Tierra es 3,45.108 m, y a la Luna es 3,90 ·107 m. 

El potencial gravitatorio en este punto será: 
24 22

11 2 2 6 1
8 7

(5,97 10  kg) (7,35 10  kg)(6,67 10  Nm kg )  + 1,28 10  Jkg
(3,45 10  m) (3,90 10  m)

V − − −⋅ ⋅ 
= − ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅   
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16. Para escalar cierta montaña, un alpinista puede emplear dos caminos diferentes, uno de pendiente suave y 

otro más empinado. ¿Es distinto el valor del trabajo realizado por la fuerza gravitatoria sobre el cuerpo del 
montañero según el camino elegido? 

La fuerza gravitatoria es una fuerza conservativa, esto implica que el trabajo realizado es independiente del camino 
seguido, es decir, el trabajo realizado por ella depende exclusivamente de las posiciones inicial y final. 

El alpinista parte y llega al mismo punto, por tanto, el trabajo realizado por la fuerza gravitatoria es el mismo. 

 
17. Se pone en órbita un satélite artificial de 600 kg a una altura de 1200 km sobre la superficie de la Tierra. El 

lanzamiento se realiza desde el nivel del mar. Calcula: 

a) La velocidad del satélite en la órbita. 

b) ¿Cuánto ha aumentado la energía potencial gravitatoria del satélite desde el lanzamiento hasta la 
órbita?  

Datos. MT = 5,97 · 1024 kg; RT = 6370 km, G = 6,67 · 10–11 N m2 kg–2 

a) Sabemos que 

2 11 2 2 24
3 1T T

n 2 6 6

(6,67 10  Nm kg )(5,97 10  kg) 7,25 10  ms
(6,37 10  m) (1,20 10  m)

M m GMvF ma G m v
r r r

− −
−⋅ ⋅

= ⇒ = ⇒ = = = ⋅
⋅ + ⋅

 

b) La variación de la energía potencial se obtiene: 

p p,órb. T s
T

11 2 2 24 9
6 6

1 1

1 1(6,67 10  Nm kg )(5,97 10  kg)(600 kg) 5,96 10  J
(6,37 10  m) (7,57 10  m)

pE E E GM m
R r

− −

 
∆ = − = − = 

 
 

= ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ ⋅   
 
18. Calcula la velocidad de escape de un objeto lanzado desde la superficie terrestre. ¿Coincide con la 

velocidad de escape del mismo objeto si este es lanzado desde la Luna? Busca los datos necesarios para 
la solución. 

11 2 2 24
4 1

6

2 2(6,67 10  Nm kg )(5,97 10  kg) 1,12 10  ms
(6,37 10  m)

T
e

T

GMV
R

− −
−⋅ ⋅

= = = ⋅
⋅

 

En la luna: 

11 2 2 22
3 1

6

2 2(6,67 10  Nm kg )(7,35 10  kg) 2,38 10  ms
(1,74 10  m)

L
e

L

GMV
R

− −
−⋅ ⋅

= = = ⋅
⋅  

 
19. El radio de un asteroide, de forma esférica, perteneciente al “cinturón de  asteroides” entre Marte y Júpiter, 

es de 5,0 km. Suponiendo que su densidad es uniforme y de valor 5,5 g cm–3, calcula:  

a) La aceleración de la gravedad en su superficie.  

b) La velocidad de escape desde la superficie del asteroide.  

Dato. G = 6,67 · 10–11 N m2 kg–2  

a) Sustituyendo la masa de la expresión de la densidad en la de la intensidad del campo gravitatorio: 

3

3

11 2 2 3 3 3 3 2
2 2

4
3

4
43 (6,67 10  Nm kg ) (5,5 10  kgm )(5,0 10  m) 7,7 10 ms
3

M M V R
V

RMg G G
R R

ρ ρ ρ π

ρ π
π− − − −

= ⇒ = =

= = = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅

 

b) La velocidad de escape desde la superficie del asteroide vendrá dada por: 

3

11 2 2 3 3 3 2 1
e

422 43 2(6,67 10  Nm kg ) (5,5 10  kgm )(5,0 10  m) 8,8 ms
3

G RGMv
R R

ρ π
π− − −= = = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  
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20. Un objeto de 5,0 kg de masa posee una energía potencial gravitatoria de –2,0 · 108 J cuando se encuentra a 

cierta distancia de la Tierra.  

a) Si el objeto estuviera describiendo una órbita circular a esa distancia, ¿cuál sería su velocidad?  

b) Si su velocidad a esa distancia fuese de 9,0 km s–1, ¿cuál sería su energía mecánica? ¿Podría el objeto 
estar describiendo una órbita elíptica en ese caso?  

a) Sabemos que c p
1 ,
2

E E= así: 

8
8 2 3 1

c
1 1 (2,0 10  J)2,0 10  J 6,3 10  ms
2 2 (5,0 kg)

E mv v −⋅
= ⋅ = ⇒ = = ⋅  

b) 2 3 1 2 8
c

1 1 (5,0 kg)(9,0 10  ms ) 2,0 10  J
2 2

E mv −= = ⋅ = ⋅  

Cuando la energía mecánica es Em ≥ 0, la órbita es abierta, por tanto, no describe una elipse. 

 
Leyes de Kepler y ley de la gravitación universal 
 
21. Galileo observó las lunas de Júpiter en 1610. Descubrió que Ío, el satélite más cercano a Júpiter que pudo 

observar en su época, poseía un período orbital de 1,8 días, y estimó que el radio de su órbita era 3 veces 
el diámetro de Júpiter.  

Asimismo, encontró que el período orbital de Calisto (la cuarta luna más alejada de Júpiter) era de 16,7 
días. Con estos datos, suponiendo órbitas circulares y utilizando el dato de que el radio de Júpiter es de 
7,15 · 107 m. 

a) Calcula la masa de Júpiter 

b) Determina el radio de la órbita de Calisto. 

a) Se aplica la 3ª ley de Kepler 

2 2 3 2 7 3
2 3 27

J 2 11 2 2 2 1 2
J

4 4 4 (6 7,15 10  m) 1,92 10  kg
(6,67 10  N m kg )(1,8 días) (86400 sdía )

rT r M
GM GT
π π π

− − −

  ⋅ ⋅ ⋅
= ⇒ = = = ⋅  ⋅ 

 

b) Sabemos que 
2

3
cte.T

r
= , por tanto: 

2 2 2 2
7 9Io Calixto Calixto 33Calixto IO3 3 2 2

Io Calixto Io

(16,7 días)(3 2 7,15 10  m) 1,89 10  m
(1,8 días)

T T Tr r
r r T

= ⇒ = = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  

 
22. El 4 de octubre de 1957 se lanzó al espacio el primer satélite artificial, el Sputnik 1. Este describía una 

órbita de 586 km de altura sobre la superficie terrestre. Suponiendo que la órbita era circular, calcula: 

a) El período de rotación del satélite en su órbita alrededor de la Tierra. 

b) La velocidad a la que giraba el Sputnik y la aceleración centrípeta en la órbita. 

Datos. G = 6,67 · 10–11 N m2 kg–2; RT = 6,37 · 106 m; MT = 5,97 · 1024 kg 

a) Se sabe que:  

T T

T T

2 2
2 2 2T T

n 2 2
T

3 6 5 3
3T

11 2 2 24
T

4( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) (6,37 10  m 5,86 10  m)2 2 5,77 10  s
(6,67 10  Nm kg )(5,97 10  kg)

M m MvF ma G m G R h R h
R h R h R h T

R hT
GM

πω

π π
− −

= ⇒ = ⇒ = + = + ⇒
+ + +

+ ⋅ + ⋅
= = = ⋅

⋅ ⋅  

b) 6 5 3 1
T 3

2 2( ) (6,37 10  m 5,86 10  m) 7,57 10  ms
(5,77 10  s)

v r R h
T
π πω −= = + = ⋅ + ⋅ = ⋅

⋅

2T
n n 2

T

8,23 ms
( )

Ma g G
R h

−= = =
+
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23. Dos satélites artificiales, S1 y S2, describen órbitas circulares alrededor de la Tierra con radios r1 = 7000 km 

y r2 = 8650 km, contenidas en el mismo plano. ¿Cuál es la relación T1/T2 entre los períodos orbitales de los 
satélites S1 y S2? ¿Cuál es la relación v1/v2 entre sus velocidades orbitales? ¿Y la relación  a1/a2 entre sus 
aceleraciones? 

Aplicando la 3ª ley de Kepler: 

⋅
= ⇒ = = =

⋅

2 2 3 6 3
1 2 1 1
3 3 3 6 3

1 2 2 2

(7,0 10  m) 0,73
(8,65 10  m)

T T T r
r r T r  

Como 
6

1 2
6

2 1

(8,65 10  m) 1,1
(7,0 10  m)

TGM v rv
r v r

⋅
= ⇒ = = =

⋅
 

⋅
= ⇒ = = =

⋅

2 6 2
1 2

2 2 6 2
2 1

(8,65 10  m) 1,5
(7,0 10  m)

TM a ra G
r a r

  
24. Dos planetas de masas iguales orbitan alrededor de una estrella de masa mucho mayor.  

El planeta 1 describe una órbita circular de radio r1 = 1,0 · 108 km con un 
período de rotación T1 = 2,0 años. El planeta 2 describe una órbita elíptica cuya 
distancia más próxima a la estrella es r1 = 1,0 · 108 km y la más alejada es  
r2 = 1,8 · 108 km, tal y como muestra la figura. ¿Cuál es el período de rotación 
del planeta 2?  

Para aplicar la 3ª ley de Kepler, se debe calcular el valor del semieje mayor de la elipse: 

⋅ + ⋅
= = ⋅

11 11
11

2
(1,0 10  m 1,8 10  m) 1,4 10  m

2
r

 
2 2 3 11 3

1 2 2
2 13 3 3 11 3

1 2 1

(1,4 10  m)(2 años) 3,3 años
(1,0 10  m)

T T rT T
r r r

⋅
= ⇒ = = = =

⋅
 

 
25. Nos encontramos en la superficie de la Luna. Ponemos una piedra sobre una báscula en reposo y esta 

indica 1,58 N. Determina razonadamente la intensidad de campo gravitatorio en la superficie lunar y la 
masa de la piedra, sabiendo que el radio de la Luna es 0,27 veces el radio de la Tierra y que su masa es 
1/85 de la masa de la Tierra.  

Dato. g0 = 9,8 m s–2 

Se calcula la gravedad de la Luna: 
-2

2L T T
L 2 2 2

L T T

1,58 1 9,8 ms 1,6 ms
(0,27 ) 6,2 6,2

M M Mg G G G
R R R

−= = = = =  

Como L 2
L

1,58 N 1,0 kg
1,58 ms

PP mg m
g −

= ⇒ = = =
 

Campo gravitatorio 
 
26. Muchas de las estrellas que observamos son en realidad sistemas de dos 

o más estrellas unidas por su atracción gravitatoria mutua. En la figura 
adjunta se observa un sistema de tres estrellas en un instante 
determinado.  

a) Calcula la fuerza gravitatoria total ejercida por las dos estrellas de 
mayor masa sobre la de menor masa. 

b) ¿A qué aceleración se verá sometida dicha masa? ¿Coincide con la 
intensidad del campo gravitatorio creado por las dos estrellas masivas 
en dicho punto? 

c) ¿Qué energía potencial tiene el sistema? 

a) Se dibujan los vectores F


 en el punto pedido. El módulo de cada vector es: 
30 30

11 2 2 261 3
1 2 12 2 12 2

1,3

(6,0 10  kg)(1,0 10  kg)(6,67 10  Nm kg ) 2,0 10  N
(1,0 10  m) (1,0 10  m)

m mF G
d

− − ⋅ ⋅
= = ⋅ ⋅ = ⋅

⋅ + ⋅


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− − ⋅ ⋅ ⋅

= = ⋅ ⋅ = ⋅
⋅



30 30
11 2 2 262 3

2 2 12 2
2,3

(6,0 10  kg) (1,0 10  kg)(6,67 10  Nm kg ) 4,0 10  N
(1,0 10  m)

m mF G
d

 

Se descomponen las componentes de 


1F . Como el ángulo es 45º:  

 = + + = ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ 
       

26 26 26 26 26
T 1x 2 1y (1,4 10 4 10 ) 1,4 10  N= (5,4 10 1,4 10 ) NF F i F i F j i j i j

 

b) La aceleración se determina a partir de la segunda ley de Newton: 

− − −⋅ + ⋅
= = = ⋅ + ⋅

⋅

  

 



26 26
4 4 2

30

(5,4 10 1,4 10 ) N (5,4 10 1,4 10 ) ms
1,0 10  kg

F i ja i j
m  

Si coincide, ya que Fg
m

=





. 

c) La energía potencial se obtiene: 

1 3 2 31 2
p

1,,2 1,3 2,3

30 30 30 30 30 30
11 2 2

12 12 12

39
p

(6,0 10  kg)(6,0 10  kg) (6,0 10  kg)(1,0 10  kg) (6,0 10  kg)(1,0 10  kg)( 6,67 10  Nm kg )
(1,0 10  m) (1,4 10  m) (1,0 10  m)

3,1 10  J

m m m mm mE G G G
d d d

E

− −

= − − − =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
= − ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ 

= − ⋅  

 
27. Si g0 y V0 son la intensidad de campo gravitatorio y el potencial gravitatorio en la superficie terrestre, 

determina, en función del radio de la Tierra: 

a) La altura sobre la superficie terrestre a la cual la intensidad del campo gravitatorio es g0/2. 

b) La altura sobre la superficie terrestre a la cual el potencial gravitatorio es V0/2. 

a) 0 T T
h T T T T2 2

T T

1 2 ( 2 1) 0,41
2 ( ) ( ) 2
g M Mg G G R h R h R h R

R h R
= ⇒ = ⇒ + = ⇒ = − ⇒ =

+
 

b) 0 T T
h T T T

T T

1 2
2 ( ) 2

V M MV G G R h R h R
R h R

= ⇒ − = − ⇒ + = ⇒ =
+

 

 
28. En la superficie de un planeta desconocido de 3,0 · 103 km de radio, la aceleración de la gravedad es  

6,0 m s–2. A una altura h sobre la superficie del planeta, un satélite de 2,0 · 102 kg de masa describe una 
órbita circular con una aceleración de 5,92 m s–2. Suponiendo que se conoce G (constante de gravitación 
universal) : 

a) Calcula la densidad del planeta. 

b) Calcula la altura, h, del satélite en la órbita. 

a) Con el valor de la intensidad de campo en la superficie se puede determinar la masa del planeta: 
2 2 6 2

23P P P
P P2 11 2 2

P

(6,0 ms )(3,0 10  m) 8,1 10  kg
(6,67 10  N m kg )

M g Rg G M
R G

−

− −

⋅
= ⇒ = = = ⋅

⋅
 

La densidad del planeta se obtiene,
23

3 3
6 3

3

3 (8,1 10  kg) 7,2 10  kgm4 4 (3,0 10  m)
3

M M
V R

−⋅ ⋅
= = = = ⋅

⋅
ρ

ππ
 

b) 
11 2 2 23

6
h 2 2

h h

(6,67 10  N m kg )(8,1 10  kg) 3,02 10  m
(5,92 ms )

m Gmg G r
r g

− −

−

⋅ ⋅
= ⇒ = = = ⋅  

= + ⇒ = − = ⋅ − ⋅ ⋅6 6 4
h P h P (3,02 10  m) (3,0 10  m)= 2,0 10  mr R h h r R  
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29. La Tierra y la Luna pueden considerarse aisladas de toda influencia exterior. Determina el potencial 

gravitatorio en el punto en el que se anula el campo gravitatorio, sabiendo que la masa de la Tierra es 
5,97 · 1024 kg (81 veces la masa de la Luna) y que la distancia media entre la Tierra y la Luna es de  
3,84 · 105 km. 

Sea d la distancia Tierra-Luna y P el punto pedido. Éste punto se encuentra a una distancia x del centro de la 
Tierra. En él, los módulos de los campos gravitatorios creados por cada astro son iguales: gT = gL 

8 8T L L L
2 2 2 2

81 9 9 (3,84 10  m) 3,46 10  m
( ) ( ) 10 10

M M M MG G x d
x d x x d x

= ⇒ = ⇒ = = ⋅ ⋅ = ⋅
− −

 

El potencial gravitatorio en dicho punto es la suma algébrica del creado por la Tierra y la Luna: 

T L T T T
P T L

24
11 2 2 6 -1

P 8

/ 81 100
9 9( ) 81( )

10 10
100 (5,97 10  kg)(6,67 10  N m kg ) 1,28 10  Jkg
81 (3,84 10  m)

M M M M MV V V G G G G G
x d x dd d d

V − −

= + = − − = − − = −
− −

⋅
= − ⋅ ⋅ ⋅ = − ⋅

⋅
 

 
30. Razona sobre la veracidad o falsedad de estas afirmaciones: 

a) La fuerza que ejerce la Tierra sobre un cuerpo es directamente proporcional a la masa de este. Sin 
embargo, dos cuerpos de diferente masa que se sueltan desde la misma altura llegan al suelo a la vez.  

b) Para dos masas M1 y M2, no existe ningún punto del espacio en el que el campo gravitatorio y el 
potencial gravitatorio provocado por esas dos masas sea cero. 

a) Verdadera. 

La fuerza gravitatoria es: 
Mm

F G= −




2 ru
r

 

En la caída libre la magnitud a analizar es la aceleración, así: r2

F Ma G u g
m r

= = − =


   

Como se observa, la aceleración no depende de la masa del cuerpo, así dos cuerpos con distinta masa, si 
caen desde la misma altura llegan al suelo (en ausencia de rozamiento) simultáneamente. 

b) En lo referente a la intensidad del campo es falsa. Existe un punto en el que se pueden anular, se encuentra 
sobre la línea que une ambas masas, ya que al ser g



de la misma dirección y sentido contrario se anula en el 
punto en el que los dos módulos son iguales. 

En lo referente al potencial es verdadera. El potencial es una magnitud escalar cuyo signo es siempre negativo. 
Podría ser cero en aquellos puntos del espacio donde no se aprecia el efecto del campo, es decir, a una 
distancia infinita. 

 
31. La sonda Casssini de la NASA partió de la Tierra en 1997 y estará estudiando el sistema de lunas de 

Saturno hasta 2017. La masa de Titán, la mayor de ellas, es el 2,26 % de la masa de la Tierra y su radio es el 
40 % del radio de la Tierra. ¿Cuál es la aceleración de la gravedad en la superficie de Titán?  

Dato. g0 = 9,8 m s–2 

De la definición de intensidad de campo gravitatorio: 

2 2Titan T T
Titan 2 2 2

Titán T T

0,0226 0,0226 0,14 (9,8 ms ) 1,4 ms
(0,4 ) 0,16

M M Mg G G G
R R R

− −= = = = ⋅ =  
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32. Un objeto de masa m1 se encuentra situado en el origen de coordenadas. A su vez, un segundo objeto de 

masa m2 se encuentra en un punto de coordenadas (8,0). Considerando únicamente la interacción 
gravitatoria y suponiendo que son masas puntuales, calcula: 

a) La relación entre las masas m1/m2 si el campo gravitatorio en el punto (2, 0) es nulo. 

b) El vector momento angular de la masa m2, con respecto al origen de coordenadas, si m2 = 2,0 · 102 kg y 

su velocidad es 


2 1(1,0 10 ) ms .j −⋅  

(Las coordenadas se consideran números exactos del SI) 

a) Como se observa en la figura: 1 2 1 20g g g g+ = ⇒ =
 

 

= ⇒ =1 2
2 12 2

9
2 6
m mG G m m

 

b) 2 2 1 5 2 18 (2,0 10  kg) ((1,0 10 ) ms ) (1,6 10 k) kgm sL r p i j − − = × = × ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ 
   

 

 

 
33. Un astronauta de masa 80,0 kg está en la Estación Espacial Internacional girando en torno a la Tierra. Al 

intentar pesarse, la balanza marca cero. Explica por qué marca cero y si actúa o no la gravedad terrestre en 
ese punto. Si este astronauta aterriza en un planeta que tiene la misma densidad que la Tierra, pero su 
radio es 10 veces mayor, ¿cuál será el peso en ese planeta en comparación con el peso en la Tierra? 

La balanza marca cero porque su movimiento de rotación le hace estar en caída libre permanentemente. 

Como 3T P P
T P P T

3 3 3
T P T

104 4 4 (10 )
3 3 3

M M Md d M M
R R R

= ⇒ = = ⇒ =
π π π

 

El peso en el planeta se determina: 

= = = = ⇒ =
3

P
P T P T T T2

T T

10 10 ; 10 10 10
(10 )

TM Pg G g P M g P
R P

 
 
34. El Apolo 13 fue la séptima misión tripulada del Programa Apolo y la tercera con el objetivo de alunizar. El 

Apolo llegó a estar a 254,3 km de la superficie lunar. 

a) En el camino a la Luna los astronautas llegaron a un punto en el que la atracción gravitacional de la 
Luna se hizo más fuerte que la de la Tierra. Determina la distancia hasta ese punto desde el centro de la 
Tierra. 

b) ¿Cuál es la aceleración de la gravedad de la Tierra en ese momento? 

Datos. MT = 5,97 · 1024 kg; ML = 7,35 · 1022 kg; dT-L= 3,84 · 108 m 

 

a) En ese punto la intensidad de campo total es cero. Así: 

⋅
= + = ⇒ = ⇒ = = =

⋅
  

22
T L L

P T L L-P T-P T-P2 2 24
T-P L-P T

(7,35 10  kg)0 0,11
( ) ( ) (5,98 10  kg)

M M Mg g g G G d d d
d d M  

La distancia desde el centro de la Tierra se calcula:  

+ = ⋅ ⇒ + = ⋅ ⇒ = ⋅8 8 8
T-P L-P T-P T-P T-P3,84 10  m  0,11 3,84 10  m 3,46 10  md d d d d  

b) 
24

11 2 2 3 2
2 8 2

T-P

(5,97 10  kg)(6,67 10  Nm kg ) 3,33 10  ms
( ) (3,46 10  m)

TMg G
d

− − − −⋅
= = ⋅ ⋅ = ⋅

⋅
 en dirección hacia la Tierra 
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35. En el sistema de masas de la figura:  

a) Calcula el potencial gravitatorio creado por el sistema de la figura en el 
punto P.  

b) ¿Qué energía potencial gravitatoria adquiere una masa de 5,0·102 kg al 
situarse en ese punto? 

a) El potencial en un punto es la suma del potencial creado por cada masa en 
dicho punto, así: 

− − − − −⋅ ⋅
= + = − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = − ⋅

⋅ ⋅

5 5
11 2 2 11 2 2 7 -1

P 1,P 2,P 2 2

(2,0 10  kg) (4,0 10  kg)(6,67 10  Nm kg ) (6,67 10  Nm kg ) 1,1 10  Jkg
(3,0 10  m) (4,0 10  m)

V V V
 

b) De la definición de potencial gravitatorio: 

2 7 -1 5P
P (5,0 10  kg)( 1,1 10  Jkg ) 5,5 10  JEV E mV

m
− −= ⇒ = = ⋅ − ⋅ = − ⋅  

 
36. Los astronautas flotan en el interior de la EEI, que gira a 400 km sobre la superficie de la Tierra. La fuerza 

de la gravedad que la Tierra ejerce sobre el astronauta ¿es igual, un poco menor o mucho menor que la 
que experimenta el astronauta en la superficie de la Tierra? 

El modulo de la fuerza gravitatoria es: T
2

M mF G
d

=   

En la superficie de la Tierra: 

T
02

T

M mF G mg
R

= =  

En la estación espacial: 

h hF m g=  

+
= =

+

T
2 2

h T T
2

0 T
2
T

( )
( )T

M mG
F R h R

M mF R hG
R  

Como RT = 6,37 · 106 m y h = 4,0 · 105 m, la fuerza es un poco menor. 

 
Movimiento de satélites 
 
37. Deduce la expresión de la energía cinética de un satélite en órbita circular alrededor de un planeta en 

función del radio de la órbita y de las masas del satélite y del planeta y demuestra que la energía mecánica 
del satélite es la mitad de su energía potencial. 

Como 
2

T T
n 2

M m MvF ma G m v G
r r r

= ⇒ = ⇒ =  

Sustituyendo en la expresión de la energía cinética: 

2 T
c

1 1
2 2

M mE mv G
r

= =  

La energía mecánica viene dada por: 

T T T
m c p m p

1 1 1
2 2 2

M m M m M mE E E G G G E E
r r r

= + = − + = − ⇒ = −  
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38. En el caso de satélites en órbita en torno a Marte:  

a) ¿A qué altura debería encontrarse un satélite marciano para mantenerse en órbita sobre el mismo 
punto de la superficie de Marte? 

b) Determina el cociente entre los radios de las órbitas circulares alrededor de la Tierra y de Marte de un 
satélite de 2,0 · 103 kg de masa que tiene una energía mecánica total de –1,0 · 10–9 J. 

Datos. MM = 6,42 · 1023 kg; RM = 3400 km; período de rotación de Marte: 24,62 horas; MT = 5,97 · 1024 kg  

a) Para que el satélite se encuentre siempre sobre el mismo punto, este debe girar con la misma velocidad 
angular que Marte, es decir, con un período de 24,62 h. 

Como: 
2 2 2

M
n 2 2

2 11 2 2 23 1 2
7M3 3

2 2

4

(6,67 10  Nm kg )(6,42 10  kg)(24,62 h 3600 sh ) 2,04 10  m
4 4

M m v rF ma G m m
r r T

GM Tr
− − −

= ⇒ = = ⇒

⋅ ⋅ ⋅
= = = ⋅

π

π π

 

La altura sobre la superficie 7 6 7
M (2,04 10 3,4 10 ) m 1,7 10  mh r R= − = ⋅ − ⋅ = ⋅  

b) De la expresión de la energía mecánica se despeja el radio y se establece la relación entre los radios:  

T
24

m,órb. T
mec 23

Mm,órb. M

m,órb.

21 1 (5,97 10  kg) 9,3
2 2 (6,42 10  kg)

T

M

M mG
Er MMm MmE G r G M mr E r MG
E

⋅
= − ⇒ = − ⇒ = = = =

⋅  

 
39. Un meteorito de 4,0 · 102 kg de masa cae sobre la Luna con una trayectoria perpendicular a la superficie del 

satélite. Cuando se encuentra a 1,0 · 104 km del suelo lunar, su velocidad es de 1,5 · 104 km h–1. 

a) Determina el valor de la velocidad con la que el meteorito llega a la superficie de la Luna. 

b) Calcula la energía mecánica que tiene el meteorito a 1,0 · 104 km de la Luna y la que tiene un cuerpo de 
la misma masa situado en una órbita a igual distancia. Indica cuál de las dos energías mecánicas es 
mayor. 

Datos. RL = 1,74 · 106 m; ML = 7,35 · 1022 kg 
4 3

3 11,5 10 km 10 m 1h 4,2 10  ms
1h 1km 3600s

v −     ⋅
= = ⋅     
     

 

a) La fuerza gravitatoria es conservativa; por tanto, la energía total se conserva en su trayectoria. 

2 2 2 2L L
0 1 1 0 L

L L L L

1 1 1 1 1 1
2 2 2 2

mM mMmv G mv G v v GM
R h R R R h

 
− = − ⇒ = + − + + 

, despejando v1: 

2
1 0 L

L L

1 12v v GM
R R h

 
= + − + 

, sustituyendo los datos: 

3 1 2 11 2 2 22 3 1
1 6 7

1 1(4,2 10  ms ) 2 (6,67 10  Nm kg )(7,35 10  kg) 4,9 10  ms
(1,74 10  m) (1,17 10  m)

v − − − − 
= ⋅ + ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ ⋅ 

 

b) La energía mecánica del meteorito en la Luna: 
22 2

11 2 2 7L
0 7

L

1 1 (7,35 10  kg)(4,0 10  kg)(6,67 10  Nm kg ) 8,4 10  J
2 ( ) 2 (1,17 10  m)

M mE G
R h

− − ⋅ ⋅
= − = − ⋅ ⋅ = − ⋅

+ ⋅
 

La energía mecánica en la órbita pedida es: 

2 L
m

T
22 2

2 3 1 2 11 2 2 9
7

1
2 ( )

1 (7,35 10  kg)(4,0 10  kg)(4,0 10  kg)(4,2 10  ms ) (6,67 10  Nm kg ) 3,4 10  J
2 (1,17 10  m)

M mE mv G
R h

− − −

= − =
+

⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = ⋅

⋅  
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40. La masa de Marte es 9 veces menor que la de la Tierra y su diámetro es 0,5 veces el diámetro terrestre. 

a) Determina la velocidad de escape de Marte y explica su significado. 

b) ¿Cuál sería la altura máxima alcanzada por un proyectil lanzado verticalmente hacia arriba, desde la 
superficie de Marte, a 7,2 · 103 km h–1? 

Datos. g0 = 9,8 m s–2; RT = 6370 km 

a) Se determina la intensidad de campo en la superficie de Marte: 
−

−= = = = =
2

2M T T
M 2 2 2

M T T

/ 9 1 9,8 ms 4,4 ms
(0,5 ) 2,25 2,25

M M Mg G G G
R R R  

Por otro lado 2
M M Mg R GM= . Sustituyendo en la expresión de la velocidad de escape: 

2 6 3 1M
e M M

M

2 2 2(4,4 ms )(0,5 6,37 10  m) 5,3 10  msMv G g R
R

− −= = = ⋅ ⋅ = ⋅  

7,2 · 103 km h–1= 2,0 · 103 m s–1 

b) Se aplica el principio de conservación de la energía: 

+ = ⇒ − = −
+

2 M M
c,0 p,0 p,h

M M

1
2

M m M mE E E mv G G
R R h  

Eliminando la masa m y sacando factor común:  

2
2 2 2 M M

M M M M M
M M M M M

2 -2 6 2
6M M

M 2 -2 6 3 -1 2
M M

1 1 1 1 1 2 2
2

2 2(4,4 ms )(0,5 6,37 10  m) 3,7 10  m
2 2 (4,4 ms )(0,5 6,37 10  m) (2,0 10  ms )

g Rv GM g R v g R
R R h R R h R h

g RR h
g R v

   
= − = − ⇒ = − ⇒   + + +   

⋅ ⋅
+ = = = ⋅

− ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅

 

6 6 5(3,7 10  m) (0,5 6,37 10  m) 5,2 10  mh = ⋅ − ⋅ ⋅ = ⋅  

 
41. Alrededor de la estrella WASP-18, que tiene una masa de 2,66 · 1030 kg, se ha descubierto un planeta que 

gira en una órbita aproximadamente circular con un período orbital excepcionalmente corto: solo  
22,6 horas. La masa del planeta es diez veces mayor que la masa de Júpiter.  

a) Calcula el radio de la órbita de este planeta. 

b) Calcula la energía cinética del planeta en su movimiento orbital y la energía mecánica del sistema 
formado por la estrella y el planeta. 

Datos. MJúpiter = 1,97 · 1027 kg; G = 6,67 · 10–11 N m2 kg–2 

a) De la tercera ley de Kepler,  
2 2

3

2 11 2 2 30 1 2
9M3 3

2 2

4

(6,67 10  Nm kg )(2,66 10  kg)(22,6 h)(3600 sh ) 3,10 10  m
4 4

T
r GM

GM Tr
− − −

= ⇒

⋅ ⋅
= = = ⋅

π

π π

  

 

b) Sustituyendo los datos en las expresiones de la energía cinética y de la energía mecánica se obtiene: 
2

2
c

11 2 2 30 27
38

9

1 1 1
2 2 2

0,5 (6,67 10  Nm kg )(2,66 10  kg)(10 1,97 10  kg) 5,64 10  J
3,10 10  m

GM MmE mv m G
r r

− −

 
= = = =  

 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= = ⋅
⋅

 

38
m

1 5,64 10  J
2

MmE G
r

= − = − ⋅  
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42. La intensidad de la gravedad en la superficie de un planeta de radio R vale g0. En 

el punto A esa intensidad vale gA = g0/2, mientras que, en el punto B, vale  
gB = g0/4. Utilizando la definición de g y el principio de conservación de la energía, 
calcula:  

a) Las distancias de A y B al centro del planeta. 

b) La velocidad mínima que debe llevar un objeto en A para alcanzar B.  

c) La velocidad mínima que debe llevar un objeto en A para que llegue a una 
distancia “infinita”. En este último caso, ¿cuál será su velocidad al pasar por B? 

Datos. g0 = 9,8 m s–2; R = 6,37 · 106 m 

a) No se conoce ni G, ni la masa. Utilizando la expresión de la intensidad en la superficie terrestre se puede 
determinar el producto GMT: 

= ⇒ = 2T
0 T 0 T2

T

Mg G GM g R
R  

Sustituyendo en las expresiones de la intensidad del campo en cada punto: 

= ⇒ = ⇒ = = = = ⋅

= = = ⋅

2
60 0 0 TT T

A T2
0 0

7T
B T

0

22 2 9,0 10  m
2 2

4 2 1,3 10  m

A
A

g g g RM GMg G d R
d g g

GMd R
g  

 

b) La energía mecánica se conserva. Por otro lado, como se pide la velocidad mínima en A, la velocidad en B 
será cero. Así, 

2
A

A B

2 2 6 2
A 0 6 7

A B A B

3 1
A

1
2

1 1 1 1 1 12 2 2 (9,8 ms )(6,37 10  m)
(9,0 10  m) (1,3 10  m)

5,2 10  ms

Mm MmG mv G
d d

v GM g R
d d d d

v

−

−

− + = − ⇒

     
= − = − = ⋅ ⋅ −     ⋅ ⋅    
= ⋅  

 

c) Se pide la velocidad de escape desde A: 

2
m,A , e

A

2 2 6 2
3 10

e 6
A

1 0
2

2 2 (9,8 ms )(6,37 10  m) 9,4 10  ms
(9,0 10  m)

m
MmE E G mv
d

g Rv
d

∞

−
−

= ⇒ − + = ⇒

⋅ ⋅
= = = ⋅

⋅

 

Para calcular la velocidad en B,  

∞= ⇒ − + = − + ⇒2 2
m,A m, e,A B

A B

1 1
2 2

Mm MmE E G mv G mv
d d  

2 2
0 e,A

B A

2 6 2 3 1 2 3 1
7 6

1 12

1 12 (9,8 ms )(6,37 10  m) (9,4 10  ms ) 7,8 10  ms
(1,3 10  m) (9,0 10  m)

Bv g R v
d d

− − −

 
= − + = 

 

 
= ⋅ ⋅ − − ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ 
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43. Mercurio describe una órbita elíptica alrededor del Sol. En el afelio su distancia al Sol es de 6,99 · 1010 m y 

su velocidad orbital es de 3,88 · 104 m s–1, mientras que su distancia al Sol en el perihelio es de 
4,60 · 1010 m. 

a) Calcula la velocidad orbital de Mercurio en el perihelio. 

b) Calcula las energías cinética, potencial y mecánica de Mercurio en el perihelio. 

c) Calcula el módulo de su momento lineal y de su momento angular en el perihelio. 

d) De las magnitudes calculadas en los apartados anteriores, decir cuáles son iguales en el afelio. 

Datos. MM = 3,18 · 1023 kg; MS = 1,99 · 1030 kg; G = 6,67 · 10–11 N m2 kg–2 

a) Como la fuerza gravitatoria es central, el momento angular es constante a lo largo de la órbita. Como en el 
perihelio y en el afelio los vectores 



r y


p  son perpendiculares: 

10 4 1
4 1A A

A A P P P 10
P

(6,99 10  m)(3,88 10  ms ) 5,90 10  ms
(4,60 10  m)

r vr v r v v
r

−
−⋅ ⋅

= ⇒ = = = ⋅
⋅

 

b) La energía mecánica se obtiene como suma de la cinética y la potencial: 
30 23

11 2 2 32
p 10

p

2 23 4 1 2 32
c

(1,99 10  kg)(3,18 10  kg)(6,67 10  Nm kg ) 9,18 10  J
(4,60 10  m)

1 1 (3,18 10  kg)(5,90 10  ms ) 5,53 10  J
2 2

MmE G
d

E mv

− −

−

⋅ ⋅
= − = − ⋅ ⋅ = − ⋅

⋅

= = ⋅ ⋅ = ⋅

 

32 32 32
m p c (5,23 10  J 9,18 10  J) 3,65 10  JE E E= + = ⋅ − ⋅ = − ⋅  

c) Los módulos del momento lineal y del momento angular se obtienen sustituyendo en sus respectivas 
expresiones: 

23 4 1 28 1(3,18 10  kg)(5,90 10  ms ) =1,88 10  kgmsp m v − −= = ⋅ ⋅ ⋅
 

 

0 10 28 1 38 2 1sen90 (4,60 10  m)(1,88 10  kgms )=8,65 10  kgm sL r p − −= = ⋅ ⋅ ⋅


 

 

d) El momento angular y la energía mecánica coinciden en ambos puntos, ya que ambas magnitudes se 
conservan. El resto de las magnitudes tiene diferente valor en el afelio que en el perihelio. 

 
44. Desde la superficie de un planeta esférico sin atmósfera, de masa M y radio R, se lanza verticalmente un 

proyectil que llega a alcanzar una altura máxima h = R/2 antes de caer a su superficie. ¿Con qué velocidad 
inicial se ha lanzado el proyectil? 

Datos. M = 1,5 · 1023 kg; R = 1,6 · 106 m 

Se aplica el principio de conservación de la energía. Teniendo en cuenta que en la altura máxima el proyectil solo 
tiene energía potencial: 

21
2

2

Mm Mm MmG mv G G
RR r R

− + = − = −
 + 
 

 

Eliminando la masa y operando. 

11 2 2 23
3 1

6

2 2 (6,67 10  N m kg )(1,5 10  kg) 2,0 10  ms
3 3 (1,6 10  m)
GMv
R

− −
−⋅ ⋅ ⋅

= = = ⋅
⋅ ⋅
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45. La astronauta Sunita Williams participó desde el espacio en la maratón de Boston de 2007. Para ello 

recorrió la distancia de la prueba en una cinta de correr dentro de la EEI. Sunita completó la maratón en  
4 horas, 23 minutos y 46 segundos. La estación espacial orbitaba, el día de la carrera, a 338 km sobre la 
superficie de la Tierra. Calcula: 

a) El valor de la gravedad terrestre en la EEI. 

b) ¿Cuántas vueltas dio a la Tierra mientras corría? 

Datos. MT = 5,97 · 1024 kg, RT  = 6370 km   

a) El valor de la gravedad terrestre en la ISS se obtiene sustituyendo en la expresión de la intensidad del campo 
en un punto: 

− − −⋅
= = ⋅ ⋅ =

⋅ + ⋅  

24
11 2 2 2T

22 6 5

(5,97 10  kg)(6,67 10  Nm kg ) 8,85 ms
(6,37 10  m) (3,38 10  m)

Mg G
r

 

b) La astronauta corrió durante: 1 1(4h)(3600 sh ) (23 min)(60 smin ) (46 s) 15826 s− −+ + =  

El período de la EEI se puede obtener a partir de la tercera ley de Kepler: 

2 3 6 5 3
2 3 3

11 2 2 24

4 (6,37 10  m 3,38 10  m)2 2 5,47 10  s
(6,67 10  Nm kg )(5,97 10  kg)

rT r T
GM GM − −

⋅ + ⋅
= ⇒ = = = ⋅

⋅ ⋅
π π π  

3 1

15826 sn.º vueltas 2,89 vueltas
5,47 10  s vuelta−

= =
⋅

 

 
46. El satélite Giove-B (parte del sistema de navegación europeo Galileo) tiene una masa de 5,0 · 102 kg y su 

órbita se encuentra a una distancia de 2,32 · 107 m de la superficie terrestre. Determina: 

a) Las energías potencial y cinética del satélite. 

b) La energía mínima necesaria para ponerlo en dicha órbita y la velocidad de escape de esta.  

Datos. MT = 5,97 · 1024 kg; R = 6370 km 

a) Las energías potencial y cinética se obtienen sustituyendo los datos en las correspondientes expresiones: 
24 2

11 2 2 9T
p 6 7

T

(5,97 10  kg)(5,0 10  kg)(6,67 10  Nm kg ) 6,73 10  J
( ) (6,37 10  m) (2,32 10  m)

M mE G
R h

− − ⋅ ⋅
= − = − ⋅ ⋅ = − ⋅

+ ⋅ + ⋅
 

 
= = = = − = ⋅  + + 

2

2 9
c p

T T

1 1 1 1 3,37 10  J
2 2 ( ) 2 ( ) 2

GM GMmE mv m E
R h R h

 

b) La energía mínima para ponerlo en órbita es la diferencia de energía entre la de la órbita y la que tiene en 
reposo en la superficie de la Tierra. 

T T
m p,0 T

T T T T

11 2 2 24 2 10
6 6 7

1 1 1
2 ( ) 2( )

1 1(6,67 10  Nm kg )(5,97 10  kg)(5,0 10  kg) 2,79 10  J
(6,37 10  m) 2 (6,37 10  m) (2,32 10  m)

GM m GM mE E E GM m
R h R R R h

− −

   
= − = − − − = − =   + +   

 
= ⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅  ⋅ ⋅ + ⋅   
La velocidad de escape del satélite es:  

11 2 2 24
2 3 -1T T

e 6 7
T T

21 2 (6,67 10  Nm kg )(5,97 10  kg)0 5,19 10  ms
2 ( ) ( ) (6,37 10  m) (2,32 10  m)

GM m GMmv v
R h R h

− −  ⋅ ⋅ ⋅
+ − = ⇒ = = = ⋅ + + ⋅ + ⋅ 
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47. La velocidad angular de un satélite que describe una órbita circular en torno al planeta Venus es  

ω1 = 1,45 · 10–4 rad s–1 y su momento angular respecto al centro de la órbita es L1 = 2,2 · 1012 kg m2 s–1. 

a) ¿Cuál es el radio r1 de la órbita y la masa del satélite? 

b) ¿Qué energía será preciso invertir para cambiar el satélite a otra órbita circular con velocidad angular 
ω2 = 1,0 · 10–4 rad s–1? 

Datos. G = 6,67 · 10–11 N m2 kg–2, MV = 4,87 · 1024 kg 

a) Conocida la velocidad angular, se puede obtener el período: 

π π
ω − −

= = = ⋅
⋅

4
4 1

2 2 4,33 10  s
(1,45 10  rads )

T  

Aplicando la 3.º ley de Kepler: 

2 22 11 2 2 24 4 2
71 13 3

13 2 2
1

4 (6,67 10  Nm kg )(4,87 10  kg)(4,33 10  s) 2,5 10  m
4 4

T GMTr
r GM

π
π π

− −⋅ ⋅ ⋅
= ⇒ = = = ⋅  

Al ser los vectores


r y


p perpendiculares:  

12 1
1 1

1 1 1 2 4 7 2
1 1 1 1

(2,2 10  kgms ) 24 kg
(1,45 10 )(2,5 10  m)

L LL r mv m
r v rω

−

−

⋅
= ⇒ = = = =

⋅ ⋅
 

b) El período en la segunda órbita es: 

π π
ω − −

= = = ⋅
⋅

4
4 1

2 2 6,3 10  s
(1,5 10  rads )

T  

Se calcula el radio de la nueva órbita:  

2 11 2 2 24 4 2
723 3

2 2 2

(6,67 10  Nm kg )(4,87 10  kg)(6,3 10  s) 3,2 10  m
4 4

GMTr
π π

− −⋅ ⋅ ⋅
= = = ⋅  

La energía que hay que invertir será la diferencia entre la energía mecánica en las dos órbitas: 

+ = ⇒ − + = −m,1 m,2
1 2

1 1
2 2

GMm GMmE E E E
r r

 

Despejando E: 

11 2 2 24 7
7 7

1 2

1 1 1 1 1 1(6,67 10  Nm kg )(4,87 10  kg)(24 kg) 3,4 10  J
2 2 (2,5 10  m) (3,2 10  m)

E GMm
r r

− −   
= − = ⋅ ⋅ − = ⋅   ⋅ ⋅  
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48. En la película Gravity, ganadora de siete Óscar en 2014, dos astronautas  reparan el telescopio espacial 

Hubble, que se mueve en una órbita a 593 km sobre el nivel del mar. Para evitar el impacto con los 
desechos de un satélite, los astronautas se propulsan hacia la Estación Espacial Internacional, que orbita a 
una altura de 415 km. Calcula:  

a) El valor de la gravedad en el telescopio Hubble.   

b) Los períodos orbitales (en minutos) del telescopio Hubble y de la Estación Espacial Internacional (EEI).  

c) La energía que debe perder la astronauta para pasar de la órbita del Hubble a la órbita de la Estación 
Espacial. La masa de la astronauta más la del traje es de 1,00 · 102 kg.  

Datos. MT = 5,97 · 1024 kg; R = 6370 km 

a) La gravedad en un punto situado a la altura del Hubble es: 
24

11 2 2 2T
22 6 5

T

(5,98 10  kg)(6,67 10  Nm kg ) 8,21 ms
( ) (6,37 10  m) (5,93 10  m)

Mg G
R h

− − −⋅
= = ⋅ ⋅ =

+ ⋅ + ⋅  
 

b) Para el telescopio Hubble, aplicando la 3.ª ley de Kepler: 

36 52 3
2 3 3

11 2 2 24

(6,37 10  m) (5,93 10  m)4 2 2 5,78 10  s
(6,67 10  Nm kg )(5,97 10  kg)T T

rT r T
GM GM − −

⋅ + ⋅  = ⇒ = = = ⋅
⋅ ⋅

π π π  

En minutos: 
3

1

5,78 10  s 91,3 min
60 smin−

⋅
=  

Para la EEI: 

36 5
3

11 2 2 24

(6,37 10  m) (4,15 10  m)
2 5,56 10  s

(6,67 10  Nm kg )(5,97 10  kg)
T

− −

⋅ + ⋅  = = ⋅
⋅ ⋅

π  

En minutos: 
3

1

5,56 10  s 92,7 min
60 smin−

⋅
=  

c) La diferencia de energía entre las dos órbitas es: 

T

Hubble ISS

11 2 2 24 2

6 5 6 5

7

1 1
2

(6,67 10  Nm kg )(5,97 10  kg)(1,00 10  kg) 1 1
2 (6,37 10  m) (5,93 10  m) (6,37 10  m) (4,15 10  m)

7,50 10  J

M mE G
r r

E

− −

 
∆ = − = 

 
 ⋅ ⋅ ⋅

= − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ 
∆ = − ⋅
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La física y.. la ciencia ficción 
 
1. ¿Cuantas vueltas por minuto debería dar la nave de las dos películas para que la gravedad artificial fuera de 

9,8 ms–2? 

Se quiere ajustar la fuerza centrípeta para que coincida con el peso; por tanto, la aceleración centrípeta deberá 
tener un valor de 9,8 ms–2. 

En el caso de la película Armagedón, el período es: 

2 2 2 2 2 2

2 2 2

4 4 4 4 (1,4 m) 2,4 s
(9,8 ms )

v R R Ra g T
R T R T g −

⋅
= = = = ⇒ = = =

π π π π  

En Misión a Marte: 

2 2

2

4 4 (8 m) 5,7 s
(9,8 ms )

RT
g
π π

−

⋅
= = =  

En el primer caso: 1(1vuelta) (60 s) 25 vueltasminuto
(2,4 s) (1minuto)

−⋅ =  

En Misión a Marte serían 10,5 vueltas en un minuto. 
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Autoevaluación 

 
1. La figura representa 

la órbita de un 
cometa alrededor del 
Sol. Para cada una 
de las siguientes 
magnitudes, indica si 
su valor es el mismo en las posiciones A, B y 
C, o en qué punto es más grande y en cuál más 
pequeño. 

a) Energía cinética. 

b) Valor absoluto de la energía potencial 
gravitatoria. 

c) Valor absoluto de la energía mecánica 
total. 

d) Momento angular respecto del Sol. 

La Ec y |Ep| son mayores en A.  
La EM y L



 no varían 

2. De las siguientes afirmaciones solo hay una 
cierta: 

a) En un punto situado a una altura sobre la 
superficie de la Tierra, la velocidad orbital 
es mayor que la de escape. 

b) El estado de ingravidez de los astronautas 
en la EEI se debe a que la Tierra no hace 
fuerza sobre ellos. 

c) Si disminuye el radio de la órbita lunar en 
torno a la Tierra, su velocidad orbital se 
reduce. 

d) Ninguna es cierta. 

d 

3. Marte tiene aproximadamente 1/9 de la masa de 
la Tierra. Si estuviera posicionado en la misma 
órbita, ¿cuánto tiempo tardaría en dar una 
vuelta alrededor del Sol, en comparación con lo 
que tarda la Tierra? 

a) 1/9 de año 

b) 9 años 

c) 1 año 

d) 1/3 de año 

c 

4. Dos satélites A y B, de masas mA y mB 
(mA < mB), giran alrededor de la Tierra en una 
órbita circular de radio R: 

a) Los dos tienen la misma energía mecánica. 

b) A tiene menor energía potencial y menor 
energía cinética que B. 

c) A tiene mayor energía potencial y menor 
energía cinética que B. 

d) Ninguna de las anteriores. 

c 

5. Un planeta A tiene tres veces más masa que el 
planeta B y cuatro veces su radio. Las 
relaciones en su velocidad de escape y entre 
las aceleraciones de la gravedad en las 
superficies de ambos planetas son: 

a) eA eB A B/ 1,2; / 0,19v v g g= =  

b) eA eB A B/ 1,2; / 5,3v v g g= =  

c) eA eB A B/ 0,87; / 0,19v v g g= =  

d) eA eB A B/ 0,87; / 5,3v v g g= =  

c 

6. Una de las siguientes afirmaciones es cierta: 

a) Un astronauta en la EEI puede “dejar caer” 
verticalmente un objeto hacia la Tierra. 

b) La Tierra está más cerca del Sol en 
diciembre que en junio; por tanto, en 
diciembre se mueve más lentamente. 

c) La fuerza gravitatoria realiza trabajo 
cuando un satélite se mueve en su órbita. 

d) Cuando la energía mecánica de un cuerpo 
es positiva, la órbita es abierta. 

d 
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