


























LaAstronomíaeslacienciamásantigua y eliniciodelaFísica filosofíanatural
quetratade comprendercómofuncionael Cosmos ordenen el Universo
En laantiguaGrecia Aristóteles y después Ptolomeo establecieron un sistemaGeocéntrico
delUniversoconelSollasestrellasylos5planetas

conocidos orbitando enperfectos
círculosentornoa laTierra estandolasestrellasfijasmáslejosen unaesferadecristal
1500añosdepués elmatemáticoy astrónomopolaco NicolásCopérnico propuso el
revolucionariomodelo HeliocéntricoThomasDiggespuso a lasestrellasmásalládela
esferacelesteen unespacioinfinito InspiraronaJohannesKepler y a GalileoGalilei
KeplerestudióelmovimientoretrógradodeMarte movimientoaparentedelplanetaenelcielo Utilizólosdatosmás
precisosdelaépoca delastrónomodanésTychoBrahe Parasu sorpresadescubrióquelaórbitanoencajabanuna circunferenciasinoenunaelipse unacurvayaconocidaporlos

matemáticosgriegos de lafamilia
delas curvascónicas EsunclaroindiciodequelasmatemáticassonellenguajedelUniverso comodecíaGalileo

CAMPO GRAVITATORIO

Modelo heliocéntrico de Copérnico

Movimiento retrógrado de Marte

en el cielo terrestre

Astronomía y mecánica celeste

Explicación heliocéntrica

Johannes Kepler

Tycho Brahe

Nicolás Copérnico 
Mikołaj Kopernik

🌐  Leyes de Kepler https://sites.google.com/site/smmfisicayquimica/fisica-bac2/campo-gravitatorio/leyes-de-kepler

Thomas Digges
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Aristarco astrónomoymatemáticogriego nacidoenSamos fuela
primerapersonaquepropusoelmodeloheliocéntrico enelsigloIII a.C
Si suideaeracorrecta porquénofueaceptada
Comosepuedeapreciarenelsiguientedibujo lahipótesisheliocéntricasimplificabalas
órbitasplanetarias evitandoloscomplicados ecuantes postuladosporPtolomeoposteriormente

Si lahipótesis heliocéntricaesciertapodemos
observarlasestrellasdesdedosposicionesopuestas
a lolargodelaño porejemplo enverano e inviernoy
comoconsecuencia deberíamospoderobservarunaposiciónrelativa
diferentedelasestrellas Estefenómenosellamaparalaje

Utilizandotrigonometríaelemental problemadeladobletangente
podríamoscalcularladistanciaa dichasestrellas Enlaantigüedad
asimplevistaeraimposibleobservarestefenómeno yporesose
rechazólahipótesisdeAristarco Siteníarazón lasestrellas
debíanestarincreíblementelejos lapredicciónsabemosahora escorrecta
Eratóstenes astrónomoymatemáticogriegonacidoenCirene midió
porprimeravezlacircunferenciade laTierraconunmargendeerrormuypequeño
Midió ladistanciaentrelasciudadesdeAlejandríaySiena 800km y
comprobóqueelmismodía a lamismahora lassombrasproyectadasporsendas

obeliscos enambas ciudades diferían

µ enunos70 SuponiendoquelaTierra
esperfectamenteesférica calculó una

rayosparalelos circunferencia
µ 00 procedentesdelsol

kmunos41.143km

seconsideralaprolongacióndelas muycercadelvalormediomedidohoyendía40.075km
sombrashastaelcentrodelaTierra Eratóstenesmidiótambiéneltamañodela luna Paraello

comparóeltamañodelasombrade laTierrasobre la luna
proyectadadurante uneclipsedeluna Estimóelradiode la
Tierracomo km

Enlaimagendelaizquierdasepuedeapreciarquelasombra
delaTierraesunas3,8vecesmayorqueeldiscolunar
luegoelradiodelalunaes km

muycercadelos1731kmmedidos
actualmente

Astronomía en la antigua Grecia: Aristarco de Samos y Eratóstenes

Eratóstenes 
Eρατοσθένης

Aristarco 
Aρίσταρχος 













































































































Despuésdeanalizarexhaustivamentelosdatos Kepleranunció3leyes

19leydeKepler Losplanetasdescribenórbitaselípticas entornoalSol
queestásituadoenunodelosfocosde laelipse

l

semiejemen n
PeriheliAfeli
2 2

semieje

s l

a

µ y n

s

Planeta Cle ejemayn

29leydeKepler
Losplanetas en suórbitaelípticaalrededordelSol barrenáreasiguales
entiemposiguales Semuevenmásrápido
cercadelSolymásdespaciolejosdeél

afelio afelio Perihelio perihelio

39leydeKepler
Larazónentreelcuadradodelperiodoorbital

yel cubodelradiomediodelaórbita
esconstanteparatodoslosplanetas

2

ps
te 5 remedio afelio rperihelio

2
Propiedadde laElipse

Tambiénsecumplequeremedio semiejemayor

Esimportantequerecordemos algunasmagnitudes
queestudiamos eneltemadeFísicabásica

Período T Tiempoquetardaencompletarse unaórbitaciclo

tiempo w E
radianes

f f EE III HessVelocidadangularw s M _segundo Frecuencia

Velocidadlineal espacio
tiempo w r V w r Relaciónentrevelocidad a

Aceleración
centrípeta

angularylinealW
V LII

Magnitudes del movimiento circular

Los planetas más alejados del sol tienen

un período orbital más largo. Creado con The SkyLive.

Las leyes de Kepler











































































rmedio afelio rperihelio

planeta

h radiomediodelplaneta

6 4VA

a

1año12 TI E
IVA 1VA 3 4VA

Tp 43 8años

Demostrarporquélasórbitasdelosplanetassonelipses apartirdelaleyde
Newtonde lainversaal cuadradoesunatareamatemáticacomplicada
utilizandolasherramientasdelanálisis Newtonlodemostró geométricamente peroel
famosopremioNobeldefísicaRichardFeynman EEUU mostróun acercamiento geométrico
delquesólomostrarélapartemássencilla Desdeelcentrodeuncírculotrazamosradios

ydibujamosenrojola rectaperpendicular a dichoradio pasandoporelpuntomedio
Paramuchosradiosobservaremosquelaenvolventedelasperpendiculares líneasrojas esunacircunferencia
Losradiostienenladireccióndelosradiovectoresdesdeelcentrohastaunplanetaquetrazaseesaórbitacircular
Lasperpendiculares líneasrojas vanen ladireccióndelavelocidadqueestangente a latrayectoria esladerivada
Si desplazamoselpuntoPe ahoraesexcéntrico laenvolventeseconvierteenunaelipse Laórbitaescerrada
SicolocamoselpuntoPesobrelacircunferenciaobtendremosunaparábolaysi losituamosenelexteriordela
circunferenciaobtendremosunahipérbola Estasdosúltimascurvascónicasrepresentanórbitasabiertasde
planetasquealcanzan lavelocidaddeescapecomoveremosmásadelante

circunferencia elipse parábola hipérbola

Sepuedeencontrarmisimuladoraquí

         

 

       Cuestión: Calcula el período en años del planeta incógnita representado a la izquierda sabiendo que la Tierra tiene 
un período orbital de un año. La escala de la cuadrícula es 1UA ( Unidad Astronómica = distancia Tierra-Sol )

🌐  Leyes de Kepler https://sites.google.com/site/smmfisicayquimica/fisica-bac2/campo-gravitatorio/leyes-de-kepler

¿Por qué las órbitas de los planetas son círculos o elipses? 
Contrucción de una elipse y otras cónicas. La conferencia perdida de Feynman.

Richard Feynman
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Simuladores de dinámica orbital. Gráficos generados con Desmos 

FisQuiMat Campo gravitatorio

D1 = 2.457 u. ϕ = 84.1º , t = 21.2045D1 = 2.457 u. ϕ = 84.1º , t = 21.2045

v1 = 4.49 u.v1 = 4.49 u.
→
v 1 = 4.18

→
i + (− 1.64)

→
j u.

→
v 1 = 4.18

→
i + (− 1.64)

→
j u.

g1 = 11.047 u.g1 = 11.047 u.
→
g 1 = − 2.959

→
i + (− 10.643)

→
j u.

→
g 1 = − 2.959

→
i + (− 10.643)

→
j u.

Ec1 = 10.08 u. Ep1 = − 27.142 u.Ec1 = 10.08 u. Ep1 = − 27.142 u.

ET1 = Ec1 + Ep1 = − 17.062 u.ET1 = Ec1 + Ep1 = − 17.062 u.

→
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Luna seleccionada:

FisQuiMat
Campo

gravitatorio

→
g T r =

n

∑
i = 1

− G ·
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→
uri

→
g T r =

n

∑
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→
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→
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m ·Mi
r2i

·
→
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→
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m ·Mi
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·
→
uri

VT r =
n

∑
i = 1

− G ·
Mi
ri

VT r =
n

∑
i = 1

− G ·
Mi
ri

Sistema con la Tierra orbitada por 6 satélites. Se muestra el vector velocidad en verde y el vector campo gravitatorio en rojo. 
A la derecha se muestran los datos cinemáticos, dinámicos y mecánicos del satélite seleccionado. 

Calculado en tiempo real por el método Runge-Kutta RK4.

Simulación dinámica de 1.000 partículas orbitando en un campo de fuerzas centrales. 
Calculado en tiempo real por el método Runge-Kutta RK4.
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f Echo ÉI FÉE É É Toro esta Cta Te

Podemossustituir

E V I En YE Fina
larelación

obien sustituimosen la39leydeKepler

FijasEÉ rfr.ir r E E remera creer

qAceleración
aa

I vi ra ra
E a centrípeta vir re I ji TÍ

1
ac o1,53aca ac aca q

lañoeche II II yup pfffff Tomarte 1,5233E1,88años

remedio afelio perihelio
paraelplaneta2 remedio 11021,8 1,4108km2

che Ijf Kart ti
1 108km 1,4 08km3 T2 años

T E 3,3años superíodoesmayorporqueestámáslejosdelaestrellayorbitamáslentamente

 ✏  Actividades de las leyes de Kepler 




































Newtonrecogiólas3leyesempíricas deKeplerdelosmovimientos celestes
TambiénconocíalasleyesdelacinemáticadeGalileo delmovimiento
rectilíneoydelcircular queserefieren a objetos

situadosen laTierra
En laépocadeNewtonseconsiderabaque la esferaceleste eraindependiente
delosacontecimientos terrestres y porlotanto obedecíanleyesdiferentes

LagenialidaddeNewtonradicóenplantearseunapreguntaqueconectabaambasesferas
Podemosaplicar la39leydeKepler a la Luna en suórbita

alrededorde laTierraPorobservaciónastronómicaconocemossuperíododecasi28días
Desde laantiguaGreciaseconocía ladistancia a la Luna calculadaporAristarco
deSam i

r 384.400km radiomedioorbital remedio
apogeo perigeo

Te 27d13h18 s 6613h períodoentre2perigeosconsecutivos periodoanomalístico

Newtonsepreguntócuálseríaelperíodoorbitaldeuna minilunaqueorbitasesólo
un pocoporencimadelasmontañasparaevitarchocarconellas

re 384.400kmFoto TÉÉI LEtintura me re estokm Tom 3h

h y Tm 1,410693h

Calculamos laaceleracióncentrípetaasociada aestemovimientocircular fórmulademostradamásadelanteiii
Asombrosamenteobtuvounvalordelaaceleraciónexactamenteigual a g aseusaque

previamentehabía

calculadoGalileoensusexperimentosdecinemática Demostró laconexiónentrelaaceleracióndecaída

deloscuerposterrestres y la
aceleracióncentrípeta decaída delamini luna unfenómenoceleste

Lafuerzaquehacecaerlos cuerpos eslamismaquehacegirara lamini luna es la

fuerzade la Gravedad caídade graves ocuerposconmasa
Peroentonceses lamismafuerzaconqueelsolatrae a losplanetas Júpitera suslunas las
estrellas entornoalcentrodelagalaxia y ladinámicadelasgalaxiasentodoelUniverso

Cómo dedujo Newton la ley de la Gravitación Universal

El problema de la mini-luna.

Isaac Newton

🌐  Campo gravitatorio https://sites.google.com/site/smmfisicayquimica/fisica-bac2/campo-gravitatorio
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manos www.mail

µ

F ma mia m If r 4ti M
Como cte k l F m Irs k pa Leyinversamente proporcional

Enelcasode laTierra F Mq 4ftY siendo r R 6370km

si

Enesaconstantedebedeestarimplícitala masa M delcuerpoqueatraea lamasa m
Sisuponemosintuitivamentequelafuerzaesproporcional a lamasadeamboscuerpos

I G M luego k noesverdaderamenteconstante Varíadeunplaneta a otro

G Constantedelagravitaciónuniversal

Reformulamos lafuerzacomo Es Mi Leydela IvGravitaciónUniversal

FueHenryCavendishquien determinó la constante Gcomo6,61101 NimKg2 precisamente

cuandointentabadeterminarladensidaddelaTierraconsufamosoexperimentodelasbalanzasdetorsión

Lamasade laTierra M Y kg

La constantedeKeplerpuedeporfinsercalculada a partirdeparámetrosconocidos K jin
ElcálculoexactoderivadodelasleyesdeNewtonsería K G Im perosi m m
la primeraecuaciónesunabuenaaproximación
Veamosquétalfunciona la 39leydeKeplercondatosrealesdevariosplanetas

Tierra fe150106km T a365días

m E Marte rme228106km Tme687díasTÉTÉTÉ
u e Venus y ososporkm Tv S

Vemosquehayunabuenacoincidencia yqueencualquiercaso podemoscalcularlamasadelSol

Mo Kg Nótesequerecalculó k enelSol
con losdatosdelaTierra

 Una derivación sencilla de la expresión de la fuerza de la gravedad

yoquieroaprobar
Rectángulo















































































































El Á antiparalelos
M m LeydeGravitaciónUniversal INFeli pa formaescalar interacciónentremasas

Deahíelsigno de lafuerzaG 6,6sno_ Nim calculadaporCavendish gravitatoriaquesiempreesatractivaKg
ama y µ uy y aaaa

Él

e r
E aYi ir firmatitigación

Universal N

ireselvectorunitarioenladirección de lalineaqueuneambasmasas
É

Uncampoengeneral asocia una magnitudfísica a cadapunto
delespacio en cadainstante Cuantitativamente se

expresa como
Campo Fuerza

m meCausaquelaproduce

Y
Y En gravitatorionodepende

5 E 39leydeacción reacciónLaaceleraciónocampo

y p g mojama móduloF Mj m y delamasadelcuerpoquecae
Campogravitatorio

8 Em Gh formaescalar FI Sesferas4in VesferasYer
t m y Fuerza ey Análisisdimensional

Tieneunidadesdeaceleración Ohm FÉ Í FENIX j máskg

Ejemplo gasGY 9,8ms2 Campogravitatorioenla superficiede laTierra

g Éi G fin
Campogravitatorio

y

tss
formavectorial TÍ

yE mig Fuerza

re Roth16370 4001km 6770km 6,77105m

Gravedaddea

añorar
LaTierra

yg aiiii

Campo gravitatorio

 Ley de la gravitación universal. Fuerza gravitatoria. 











































































































E E is v i
t vectortangente a la trayectoria
Es elvectorunitarioenladireccióndelavelocidad

Laaceleración as j ji rid
Laaceleracióntangencial á y a cinta Vectoraceleración

Laaceleraciónnormal aceleración

jjjjj

i ai mm

l rey de rdyai ridf r.w.gl I
r f rayo r.wai a.IE

rEEanf
Aceleración

NIvectornormal centrípeta

En unmovimientocircularuniforme elvectordeposición yelvectorvelocidadson
perpendiculares entoda la trayectoria Mau F J F Eso
Derivamosestaexpresión con respecto deltiempo GE ExT.GE O

EsGf y EsGE Comolosmódulos delosvectoresy elcuadrado

E Ex E E O de lavelocidadsonpositivos cost 1

82 E E O É y á forman unángulode1800 F y á
Er F á sonantiparalelos a lolargodetodalatrayectoria

Desarrollamoselproductoescalar Llamaremos a a c aceleracióncentrípeta

E 2 F cost Aceleración
TÉa r a coso v2 r.ae de centrípeta

Demostración vectorial de la aceleración normal o centrípeta

Componentes intrínsecas de la aceleración Cuando 
desaparece la 
aceleración 
centrípeta, la 
trayectoria 
continúa a lo 
largo de la recta 
tangente



















































































































La condicióndeórbitaesquelafuerzagravitatoriaiguale

y

GMIÉ MY G Y V2 PERÍODOORBITAL

o leer

Gim Velocidadorbital

venir

6 M 80 R

Ms

76674s 7,7kge27601kmh t t e s e1,54h

iii

Lacondicióndeórbitaes Fg Fc
GMIL mlY Gf v2

GY I T
an de

31leydeKepler
p3

4

Meslamasacentral Enelcasodelsistemasolar es la
masadelSol Mo Enelcasode laTierray sus
satétilessería lamasadelaTierra Mt

elaño 31536000se 3,15107s r e 1,510 m

42,3
Ó g y2 8

masadelSol

Demostración de la 3ª ley de Kepler 

 ✏  Actividades de la ley de la Gravitación 

🖥  Mi simulador de dinámica orbital está disponible 
en FisQuiMat en la sección de gravitación

Órbitas de satélites. Condición de órbita.














































































































Deacuerdocon lacondicióndeórbitaFg Fc

G.MIL smlY GI v2
Enelmovimientocircular vs2J

07 I

p3
4G1ps4

2
k 2 K r3 magnitudesdirectamenteproporcionalesGM

Sirepresentamos gráficamente T frentea r obtendríamosunalínearectacuyapendiente es K

Aesteproceso se lellamalinealización Transformamos lasmagnitudes matemáticamente

demodoquelarelaciónentreellassealineal esdecir proporcionaly lagráficaseaunarecta

T s2 10 linealización relaciónlineal proporcional gráficarecta

14,4

Reescribimoslosdatosdelsatélite4 para
quetodoslosdatosquedencon lamismapotencia

1,481012 14,81011Kms

1,44108 14,4107 s

3,294,054,93 ps kms pon 14,8

Paracalcular lapendientede larectaenunagráficalinealtomamosdospuntosconvenientemente
separados porejemplo elprimeroy elúltimoLapendienteestimada a partirde lagráfica

k Altura 14 no s

jura

14 Éa 975no kms
9.75.105Esjojjimsa.esnon

s
ms

2
ps

4 2 K lapendientede lagráficadeT2frentea rGM

M 4 2
kg queefectivamente es lamasade laTierra

Cómo calcular la masa de la Tierra a partir de la gráfica












































































































Deacuerdocon la
condicióndeórbita g q

EL MY otrora ayyyy
Enelmovimientocircular ve2J

p
4 2Gte I

2
k 2 k.rs magnitudesdirectamenteproporcionalesGM

Sirepresentamos gráficamente T frentea r obtendríamosunalínearectacuyapendiente es K

T día 104 linealización relaciónlineal proporcional gráficarecta

47,2 T2 día r Kms

Tierra 133225 e 13,3 104 3,381024

Marte 471969 a 47,2104 11,91024

Venus 50625 a5,06104 1,261024

13,3

5,06

1,26 3,38 r kms 1024 11,9

4 43LamasadelSoles M ara
Pasamos aunidades5.1

Conlosdatosde Tierra M Kg

Conlosdatosde Marte M Kg

Conlosdatosde Venus M Kg

LamediadelamasadelSol M 2,0086 1,9911 1,9729 1030kg 1,990g1030kg3

M E 2.1030kg











































































































M Kg M M

Tierra 1,771.1028 3,13644 10

Venus

1030

1,797.1028

Marte 1,991121030 2,2 1026 4,841052

1,972931030 3,229211056

M E 1,99091030kg valormedioo mediaaritmética
Tomo4decimalesarbitrariamente

no 3 5 0 311 3,13644 1056 4,841052 3,229211056

kg 1,78411028kg

Tomo4decimalesporquesonlosmismosquelamediaaritmética

Lamedidaseexpresacomomedia incertidumbre x Ir

En nuestro caso M.IT 1,99091030kg I 1,78411028kg

Se redondea laincertidumbre a una o doscifrassignificativas

El resultadoquedamásclarosi lo expresotodobajolamismapotenciaconelmismonúmerodedecimales

M I T 1,9910,02 1030kg

El errorrelativo En G 100 0,02
1,9g

100 1,005 espequeño buenresultado

























































































Deacuerdocon lacondicióndeórbitaFg Fc

GIL MY GI v2
Enelmovimientocircular 2J

Gt125174
2

magnitudes

p
4 2Ir

2
k 2 k.rs directamente

GM proporcionales

Sirepresentamos gráficamente T frentea n
obtendríamosunalínearectacuyapendiente es K

T año2 ps up

Se 8854,81 e8,85103 10,9106
52 231,04e0,231.1030,96106
Se 4515,84e 4,52103 6,92106

relaciónlinealSu 2959,36 2,961035,24106
proporcional513 1296s 1,3103 3,06 106

Soy 1444 1,441033,24106 gráficarecta

T año 103 linealización

s

se

Pendientedela
recta K YI

4 2M G k
Podemosinferir lasu
masaapartirdesa s 514 lagráfica

p A 106

Stephen Hawking Andreas Eckart










































































































4 43Podemostambiéncalcular lamasadeSgt analíticamente M copa
Pasamos aunidades5.1

Conlosdatosde s M

Conlosdatosde se M kg

a µ ay µ y M kg

Conlosdatosde Spa M kg

Conlosdatosde 513 M kg

Conlosdatosde Sp E M kg

LamediadelamasaSgtI M e 8,21035kg

arbitrariamente

Sitenemosencuentaque la masadelSol M E 2.1030kg

lamasadelagujeronegroSgt equivale a 8,210 4
M 2.1030µg

4,1 105 esdecir 4,1millón
demasássolaresiii

r n y If Desviaciónestándar cuantifica laincertidumbredelamedida

O

Lamedidaseexpresacomomediasincertidumbre x Ir

Se redondea laincertidumbre a una o doscifrassignificativas y lo expresamos en
notación

científicabajolamismapotencia

En nuestro caso M I T 8,21035kg I 8,7 1034kg 8,1710,09 1035kg

El errorrelativo En 100 9 100 1,1M 820

EHT Event Horizon 
Telescope , 2022













































































































MÉTODO I MÉTODO II
Podríamosutilizarelperíodoorbital Podríamosutilizarelvalordelcampoen la

superficieterrestrey elradiode laTierraTierraLunayladistancia
Datsde E 384400km 7 27,32días G

Datos 809,81 2 Ryo6370km G

ME j o 6yokg
80 0 5 ME80ft 5,971024kges 1024kg

ME 8

Sepuedeapreciarporelordendemagnitudque Mo 109M

Elsoles1millóndevecesmásmasivoqueLaTierra
Relaciónentrelosvolúmenesde laTierray El Sol
Ro 695.500km

III voces ón

Fg Fc Condicióndeórbita

Gff MY V EEG 2
n

y ay y gag
ay80RE 4

Te 244.3600 86400s

r
380R Ta
4oz m órbitageoestacionaria

re4,2107m 42000km

T 24hhesooookm
r Roth he42000km 6370km
he35600kme 36000km

                      

aceleración centrípeta = campo gravitatorio

La taikonauta china Wang Yaping (王亚平) en la 
estación espacial Tiangong 天宮 (Tianhe 天和) 
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🌐  METEOSAT http://www.meteosat.com

Fotografía de un satélite geoestacionario 
meteorológico Meteosat

Características de las órbitas de los satélites

🌐  FisQuiMat 🎥  Órbita geoestacionaria

https://sites.google.com/site/smmfisicayquimica/fisica-bac2/astronomia/orbita-geoestacionaria
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Cómo conseguir gravedad artificial con un movimiento angular o de rotación 

Campo gravitatorio en el interior de La Tierra 

🌐  FisQuiMat DESMOS Campo gravitatorio en el interior de La Tierra

https://sites.google.com/site/smmfisicayquimica/fisica-bac2/campo-gravitatorio/campo-gravitatorio-vectorial-y-lineas-equipotenciales
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 ✏  Actividades sobre el campo en el interior de un planeta 
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🌐  PhET Gravedad y órbitas

https://phet.colorado.edu/sims/html/gravity-and-orbits/latest/gravity-and-orbits_es.html
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El campo gravitatorio es un campo de fuerzas conservativo 

Energía potencial gravitatoria cerca de la superficie terrestre 
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🌐  🎥  AGUJEROS NEGROS https://sites.google.com/site/smmfisicayquimica/fisica-bac2/relatividad/agujeros-negros

A la izquierda:

Imagen real de estrellas 
orbitando en torno al agujero 
negro Sagittarius A*.



Imagen inferior izquierda:

Agujero negro Sagittarius A* 
en el centro de nuestra Vía 
láctea.

Masa: 4,1 millones de masas 
solares.

Imagen CGI (no real)



Créditos: ESO Observatory.


Primera imagen de un agujero negro

en el núcleo de la galaxia M87 tomada por el

EHT (Event Horizon Telescope), (año 2019)


Masa: 6.500 millones de masas solares

Sagitario A* EHT (Event Horizon Telescope)

(año 2022) 4 millones de masas solares

Albert Einstein

Karl Schwarzschild
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🌐  🎥  ASTRONÁUTICA https://sites.google.com/site/smmfisicayquimica/fisica-bac2/campo-gravitatorio/astronautica-videos

Lanzamiento de satélites: puesta en órbita 

Cohete Soyuz - Союз
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Siuncuerpoestáatrapadogravitatoriamente secumplelacondicióndeórbita
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✏  Actividades de Energía y Velocidad de escape 
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Lacantidadtotaldemovimiento enelUniversoesconstante
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Producto vectorial

 Principio de conservación de la cantidad de movimiento (momento lineal) 

Regla de la mano derecha

🌐  Vectores https://sites.google.com/site/smmfisicayquimica/fisica-y-quimica/cinematica/vectores
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Recordemos primero laleydeconservacióndelmomentolineal Como ÉsYÉ siÉso pide
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Momento de fuerza y Principio de conservación del Momento angular o cinético
🌐  Momento angular https://sites.google.com/site/smmfisicayquimica/fisica-bac2/campo-gravitatorio/momento-angular
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✏  Actividades sobre el momento angular



El giroscopio 

Está formado por un cuerpo que gira en 
torno a un eje de rotación (eje de 
simetría). A altas velocidades de giro 
se mantiene estable,  sin cambiar la 
dirección del eje de rotación, a no ser que 
haya fuerzas externas como la gravedad; en ese 
caso se produce un movimiento de rotación del eje 
llamado precesión que trataremos más adelante. 

Los spinners, las peonzas y las ruedas de las bicicletas son ejemplos de 
movimientos giroscópicos. La propia Tierra es un giroscopio perfecto porque viaja a 
través del espacio sin rozamiento; a lo largo de su órbita mantiene la orientación de su 
eje de rotación con respecto al Sol  y, como consecuencia, se producen las estaciones. 

�

Este fenómeno se debe a la conservación del momento angular del cuerpo que 
gira (rotor). En ausencia de fuerzas externas se conserva la magnitud y también la 
dirección del momento momento angular. 

El momento angular �  de una partícula de masa m y velocidad �
(� ) respecto a un punto es el producto vectorial del vector 
de posición por el momento lineal de la partícula. 

El vector momento angular: �  

El módulo: �  

La dirección de �  es perpendicular al plano formado por �  y � . El sentido 
se define por la regla del tornillo o de la mano derecha. 

L v
v = ω × r

L = r × p = r × ⋅m v

L = mr v sin θ = m ωr2 sin θ

L r p

Johann von 

Bohnenberger 

(1765 – 1831) Astrónomo 
alemán y descubridor del 
efecto giroscópico.

Spinner 

Este sencillo juguete se puede convertir en 
un giroscopio y así demostrar la 
conservación del momento angular y la 
precesión bajo un momento de fuerza 
externo.



Precesión 

Cuando el disco de un giroscopio se somete a un 
momento de fuerza (por ejemplo el peso) entonces 
tiende a cambiar la orientación de su eje de rotación. 
Veamos un caso sencillo. El peso aplica un momento de 
fuerza hacia abajo que se transfiere al disco. La fuerza 
(peso) tiende a hacer caer el sistema con un radio R.  
Nótese que �  (están a 90º ; seno 90º = 1). 

�  

El disco, al rotar, hace que la fuerza se sienta a 90° en la dirección del giro (� ).El 
momento angular �  girará en círculos (varía el ángulo � ) con una velocidad angular 
uniforme de precesión � . El módulo de �  es contante, pero no así su dirección � :

Como  �   siendo  �

En general � , en nuestro caso de 90º:  �

Precesión de la Tierra y de los equinoccios 
Los equinoccios son los puntos en los que el sol atraviesa el plano de giro de la Tierra 
sobre sí misma. Los equinoccios se desplazan en una dirección perpendicular debido a 
la precesión de la propia Tierra. La precesión de los equinoccios se debe a que el 
eje de la Tierra gira en círculos. La Tierra no es perfectamente esférica y por eso el Sol 
ejerce un pequeño momento de fuerza. Una vuelta completa dura 26.000 años (año 
platónico). Eso significa que el eje norte no siempre ha apuntado a la estrella polar 
como testimonian los datos astronómicos del antiguo Egipto, cuando apuntaba a la 
estrella Vega.

R ⊥ g

M = Mpeso = R × m g = R mg

M ⊥ L
L φ

Ω L u L

M = d L
dt

= d L
dt

u L + L
d u L

dt
= L

d u L

dt
Ω = dφ

dt

M = Ω × L Ω = M
L

= Rmg
mr v

= Rg
ωr2

Aplicaciones tecnológicas 

Navegación: El giroscopio es un 
dispositivo mecánico que sirve para medir, 
mantener o cambiar la orientación en el 
espacio de algún aparato o vehículo. Se 
utiliza en aviación y astronáutica para 
mantener el rumbo de vuelo, no sólo en el 
despegue sino en el aterrizaje, tal como 
hacen los cohetes reutilizables de la 
empresa estadounidense Space X. 

Giroscopio de cardanes: Si se equilibra un giroscopio 
en su propio centro de masa, la fuerza de la gravedad no 
le hará tener precesión. Aunque giren sus soportes 
(anillos ligeros llamados cardanes), el eje de giro del 
giroscopio permanece fijo. Gracias a este mecanismo se 
mantiene el rumbo de navegación en submarinos, 
aeronaves y cohetes espaciales. Cerca de los polos 
terrestres no hay campo magnético, las brújulas no 
sirven y por eso se usan los giroscopios.
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Principio de superposición: Masas puntuales 

✏  Actividades de masas puntuales 

MÉTODO 1: VECTORIAL
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Campogravitatorio formavectorial
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Mapa vectorial del campo y líneas equipotenciales. Gráficos generados con Desmos 
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Sistema Tierra - Luna (no está a escala) Líneas de campo, mapa vectorial del campo y líneas equipotenciales

Sistema Tierra - Luna (no está a escala) Líneas de campo y líneas equipotenciales

DIAGRAMAS DE CAMPO GRAVITATORIO  de  1 1
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Medida de distancias. Problema de la doble tangente. Calculando el radio de la Tierra a partir del horizonte

Curvatura de la Tierra y Distancia al horizonte 



Objetivos 
• Aplicar las ecuaciones de la mecánica celeste para determinar los parámetros

orbitales de un satélite (apogeo, perigeo, altitud  - velocidad orbital y período). 
• Conocer los diferentes tipos de satélites terrestres en función de su órbita. 
• Utilizar fuentes de información para encontrar los datos sobre alguno de 

los satélites que orbitan La Tierra. 
• Conocer la utilización de los diferentes tipos de satélites. 

Fundamento teórico 
Como podrás observar en la simulación !  Stuff in Space) hay muchos tipos de órbitas para  colocar los 
satélites en el espacio. Hay 5 tipos de órbitas que se usan con más frecuencia. 

!  LEO: Low Earth Orbit.  Comunmente conocida como órbita baja, es una amplia franja que se sitúa entre los 160 km y los 2.000 km 
de altura. Como la velocidad es mayor cuanto más baja sea la órbita, los objetos se mueven a gran velocidad respecto a la superficie 
terrestre. Como están “rozando” las capas exteriores de la atmósfera terrestre, tienen un rápido decaimiento orbital y precisan ser 
reposicionados con frecuencia para retornar a la órbita correcta. En este grupo se encuentran la Estación Espacial Internacional (ISS), la 
mayoría de los satélites meteorológicos o de observación y muchos satélites de comunicaciones. 

!  MEO: Medium Earth Orbit. Órbita circular intermedia, entre 2.000 y 36.000 km de altura desde la superficie terrestre con un 
período orbital medio de varias horas. Es utilizada para satélites de observación, defensa y posicionamiento, como las redes de satélites 
GPS (EEUU), los satélites Glonass (Rusia) o los Galileo (Europa). Un tipo especial de órbita intermedia es la órbita Molnya desarrollada 
por científicos rusos, especialmente usada por los países próximos al círculo polar ártico. Esta órbita es muy elíptica y muy inclinada para 
tener alta visibilidad desde las zonas polares, permitiendo a los países nórdicos establecer satélites de comunicaciones en zonas donde los 
geoestacionarios no pueden llegar.  

!  GEO: Geostationary Orbit.  Órbita geoestacionaria. Esta órbita ecuatorial se sitúa a 35.786 km de la superficie terrestre, con un 
período orbital de 23,93446 horas  (coincidiendo con la duración de un día sideral que es unos 4 minutos más corto que el día solar 
medio de 24h), lo que hace que los satélites situados en esta órbita parezcan “inmóviles” en el espacio, al rotar con la misma velocidad 
angular que la Tierra. Esta órbita es el lugar donde se sitúan todos los satélites que transmiten las señales de internet, televisión, telefonía 
y datos a las distintas regiones del planeta.  

!  HEO: High Earth Orbit.  Básicamente, son todas las órbitas altas que se sitúan más allá de las órbitas geoestacionarias, a más de 
36.000 km y con períodos orbitales mayores de 24 horas. Muchos de ellos son de uso militar. 

!  SSO: Sun Synchronous Orbit. La órbita sincrónica solar es un caso particular de órbita polar que permite que un objeto situado en 
ella pase todos los días sobre un determinado lugar a la misma hora. Es una órbita utilizada en observación y meteorología. 

Esta práctica sigue las 
directrices de la 

CiUG.



Procedimiento 
Puedes analizar el satélite que más te interese. 
Mediante el simulador: 

 (!  Stuff in Space sky.rogue.space) se pueden obtener 
valores del Apogeo, Perigeo, Altitud, Velocidad orbital y 
del Período 

Cuestiones 
#  Determina el tipo de órbita y analiza una posible aplicación del satélite. 

#  Calcula la velocidad en el apogeo y en el perigeo. 

#  Calcula el período orbital y compáralo con el dato recogido en la simulación. 

#  Calcula la energía mecánica total. 

#  Determina la velocidad areolar y comprueba su constancia en la órbita. 

#  Determina la velocidad de escape. 

$  !  Animación: Órbitas de navegación de los satélites 

Fuente: !  Satellites 4 everyone (QR a la derecha) 

Más información: %!  Blog sobre astronáutica en español: Naukas - Eureka: Daniel Marín 

(QR a la izquierda). A la derecha !  ESA Satélites Copernicus



✏  Actividades de las leyes de Kepler

Ejercicio 1: Dos satélites artificiales,  y  , describen órbitas circulares alrededor de la Tierra con 
radios   y  , contenidas en el mismo plano. ¿Cuál es la relación 
entre los períodos orbitales de los satélites  y ? ¿Cuál es la relación  entre sus velocidades 
orbitales? ¿Y la relación  entre sus aceleraciones centrípetas?

Ejercicio 2: Sabiendo que la distancia de Marte al Sol es de , calcula el período de Marte en 
años terrestres. La unidad astronómica ( ) es la distancia media de la Tierra al Sol.

Ejercicio 3: Dos planetas de masas iguales orbitan alrededor de una estrella de masa mucho mayor. El
planeta  describe una órbita circular de radio  con un período de rotación 
años. El planeta  describe una órbita elíptica cuya distancia más próxima a la estrella es igual a  y la 
más alejada es . ¿Cuál es el período de rotación del planeta ?

Ejercicio 4: Calcula el valor del campo gravitatorio en la ISS (International Space Station).
Datos:  ,  , 

Ejercicio 5: Calcula la velocidad orbital de la estación espacial ISS con los datos del problema anterior.

Práctica 1: [ABAU Junio 2019 op.A C.4] A partir de las
medidas del radio medio orbital, , y del período, , de cuatro
satélites que orbitan la Tierra se obtiene la tabla adjunta. 
Representa estos datos en una gráfica y determina a partir de 
ella la masa de la Tierra. Dato: 

Práctica 2: A partir de las medidas del radio medio orbital, , y
del período, , de la Tierra, Marte y Venus que orbitan 
alrededor del Sol, se obtiene la tabla adjunta. Representa estos 
datos en una gráfica de  frente a  .
Determina a partir de los datos la masa del Sol y la 
incertidumbre (calcula la media de los 3 valores que obtienes 
para los 3 planetas). Justifica la fórmula que utilices.
Dato: 

Práctica 3:  En el centro de la Vía Láctea se encuentra el
agujero negro supermasivo Sagitario A*. Está situado en el 
foco común de las órbitas elípticas de más de doscientas 
estrellas que lo orbitan. Calcula la masa de Sgr A* a partir de 
las medidas del radio medio orbital, , y del período, , de seis
estrellas que lo orbitan (ver tabla adjunta). Realiza también el 
cálculo a partir de la gráfica de  frente a .

 (distancia Sol-Tierra).
 

S1 S2
r1 = 7000 k m r2 = 8650 k m T1/T2

S1 S2 v1/v2
a1/a2

1,523 UA
UA

1 r1 = 1,0 ⋅ 108 k m T1 = 2,0
2 r1

r2 = 1,8 ⋅ 108 k m 2

g0 = 9,81 m /s2 RT = 6370 k m h = 400 k m

r T

G = 6,67 ⋅ 10−11 N ⋅ m2 /kg2

r
T

T 2 [días2] r3 [k m3]

G = 6,67 ⋅ 10−11 N ⋅ m2 /kg2

r T

T 2 r3

1 UA = 1,5 ⋅ 108 k m
G = 6,67 ⋅ 10−11 N ⋅ m2 /kg2

 de 1 5

Satélite

1

2

3

4

r3 [k m3]

4,93 ⋅ 10114,75 ⋅ 107

3,18 ⋅ 107

1,44 ⋅ 108

3,29 ⋅ 1011

4,05 ⋅ 1011

1,48 ⋅ 1012

T 2 [s2]

3,89 ⋅ 107

Planeta

Tierra

Marte

Venus

687
225 1,08 ⋅ 108

1,5 ⋅ 108

2,28 ⋅ 108

r [k m]T [días]
365

Estrella

S1

S2

S8

S12

S13

S14

94,1

36
2290

r [UA]

980

54,4

3300
15,2

1800

T [años]

263067,2

38
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✏  Actividades de la ley de la Gravitación

Ejercicio 6: Calcula la masa del Sol a partir del período y distancia orbital de La Tierra (  ).
Datos:  ,  ,  año.

Ejercicio 7: Cuestión: ¿De qué diferentes maneras podríamos calcular la masa de La Tierra?

Ejercicio 8: Calcula a qué altura se halla un satélite geoestacionario (que mantiene su posición sobre un
mismo punto de la Tierra; su periodo orbital es pues de  horas). Calcula su velocidad orbital.
Datos:  , 

Ejercicio 9: Galileo observó las lunas de Júpiter en . Descubrió que Ío, el satélite más cercano a 
Júpiter que pudo observar en su época, poseía un período orbital de  días, y estimó que el radio de 
su órbita era  veces el diámetro de Júpiter.

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

. Dato: 
a) Calcula la masa de Júpiter
b) Determina el radio de la órbita de Calisto.

Ejercicio 10: El  de octubre de  la URSS lanzó al espacio el primer satélite artificial, el Sputnik . 
Este describía una órbita de  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:  ,  , 

Ejercicio 11: Calcula cuál es la razón entre tu peso en La Tierra y tu peso en Marte y en Júpiter.
Datos: 

 , 

 , 

Ejercicio 12: Calcula el punto de equilibrio gravitatorio (campo nulo) entre la Tierra y la Luna.
Dato: 

✏  Actividades sobre el campo en el interior de un planeta

Ejercicio 13: Un planeta esférico tiene la misma densidad media que la Tierra, pero la mitad de radio.
Calcula la aceleración en su superficie, el período orbital de un satélite situado a  de altura y el 
valor del campo en el interior del planeta. Datos:  , 

✏  Actividades de Energía y Velocidad de escape

Ejercicio 14: Problema del radio de Schwartzchild. Calcula el tamaño al que hay que reducir un cuerpo,
conocida su masa, para convertirlo en un agujero negro (objeto del que ni siquiera la luz puede escapar).

1 UA
G = 6,67 ⋅ 10−11 N ⋅ m2 /kg2 1 UA = 1,5 ⋅ 108 k m T = 1

24
g0 = 9,81 m /s2 RT = 6,37 ⋅ 106 m

1610
1,8

3

16,7

7,15 ⋅ 107 m G = 6,67 ⋅ 10−11 N ⋅ m2 /kg2

4 1957 1
586 k m

G = 6,67 ⋅ 10−11 N ⋅ m2 /kg2 RT = 6,37 ⋅ 106 m MT = 5,97 ⋅ 1024 kg

RTierra = 6370 k m
RMarte = 3397 k m MMarte = 0,107 ⋅ MTierra

RJupiter = 71492 k m MJupiter = 318 ⋅ MTierra

MT = 81 ⋅ ML

400 k m
g0 = 9,81 m /s2 RT = 6370 k m
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Ejercicio 15: Deduce la expresión de la energía cinética de un satélite en órbita circular en
función de las masas y el radio. Demuestra que la energía mecánica es igual a la mitad de su 
energía potencial.

Ejercicio 16: Dada la relación entre las masas y los radios de la Tierra y Marte, calcula la
velocidad de escape de Marte. Datos:  ,  ,  ,

Ejercicio 17: ¿Cuál sería la altura máxima alcanzada por un proyectil lanzado verticalmente
hacia arriba, desde la superficie de Marte, a  ? Puedes utilizar los datos del
problema anterior.

Ejercicio 18: El satélite Giove-B (parte del sistema de navegación europeo Galileo) tiene una
masa de  y su órbita se encuentra a una distancia de  de la superficie 
terrestre. Determina:
a) Las energías potencial, cinética y mecánica del satélite.
b) La energía mínima necesaria para ponerlo en dicha órbita.
c) La velocidad de escape de esta órbita.
Datos:  ,  , 

✏  Actividades sobre el momento angular

Ejercicio 19: Cuestión: Las órbitas planetarias son planas porque:
a) Los planetas tienen inercia.
b) No varía el momento angular al ser una fuerza central.
c) No varía el momento de inercia de los planetas en su recorrido.

Ejercicio 20: Cuestión: Aplica la conservación del momento angular al perihelio y el afelio de un planeta
en torno al Sol para ver la relación entre distancia y velocidad.

✏  Actividades de masas puntuales

Ejercicio 21: Tenemos  masas de  dispuestas en los  de los  vértices de un cuadrado de 
de lado. Calcula el campo gravitatorio en el 4º vértice. ¿Qué fuerza se ejercería sobre una masa de 
situada en ese punto?
Dato: 

Ejercicio 22: Tenemos dos masas de  situadas en   y  .
Calcula el campo en los puntos   y  . Las unidades están en el SI.

Ejercicio 23: Dos partículas de masas   y   están separadas una distancia . En 
el punto , situado entre ellas, el campo gravitatorio total creado por estas partículas es nulo. Calcula la 
distancia   entre   y   .
Dato: 

Ejercicio 24: Tenemos dos masas de  situadas en y . Calcula el trabajo 
necesario para trasladar una masa de  de   a   y viceversa, de   a  . 

g0 = 9,81 m /s2 RT = 6370 k m Mm = MT /9
Rm = 0,5 ⋅ RT

7,2 ⋅ 103 k m /h

5,0 ⋅ 102 kg 2,32 ⋅ 107 m

MT = 5,97 ⋅ 1024 kg RT = 6370 k m G = 6,67 ⋅ 10−11 N ⋅ m2 /kg2

3 10 kg 3 4 2 m
5 kg

G = 6,67 ⋅ 10−11 N ⋅ m2 /kg2

150 kg A(0,0) B(12,0)
(6,0) (6,8)

m1 m2 = 9 ⋅ m1 d = 3 m
P
x P m1

G = 6,67 ⋅ 10−11 N ⋅ m2 /kg2

150 kg A(0,0) B(12,0)
20 kg D(6,8) C(6,0) C D
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✏  Cuestiones de Gravitación (extraídas de exámenes propios del colegio)

1. [2016-2017 EVA1 Control inicial] 
Para un satélite geoestacionario el radio de su órbita se obtiene mediante la expresión:

a) b) c) 

2. [2016-2017 EVA1 Control de gravitación] Plutón describe una órbita elíptica alrededor del Sol. Indica
cuál de las siguientes magnitudes es mayor en el afelio (punto más alejado del Sol) que en el
perihelio (punto más próximo):

a) Momento angular respecto a la posición del Sol
b) Momento lineal
c) Energía potencial

3. [2016-2017 EVA1 Control global] Un satélite gira alrededor de un planeta describiendo una órbita
elíptica ¿Cuál de las siguientes magnitudes permanece constante?: 

a) Momento angular. b) Momento lineal. c) Energía potencial. 

4. [2016-2017 EVA2 Control global] En torno al Sol giran dos planetas cuyos períodos de revolución son
 días y   días respectivamente. 

Si el radio de la órbita del primero es , la órbita del segundo es: 

a) La misma. b) Menor. c) Mayor. 

5. [2017-2018 EVA1 Control de gravitación] Dos satélites de comunicaciones  y con diferentes 
masas  giran alrededor de la Tierra con órbitas estables de diferente radio siendo  :

a) tiene menor período orbital
b) gira con mayor velocidad lineal
c) Los dos tienen la misma energía mecánica

6. [2017-2018 EVA2 Control global] Deduce la relación que hay entre la energía mecánica gravitatoria y
la energía potencial gravitatoria de un satélite en una órbita circular: 

a) b) c)  

7. [2018-2019 EVA1 Control inicial] Si es la intensidad de campo gravitatorio en la superficie 
terrestre, determina, en función del radio de la Tierra , la altura  sobre la superficie terrestre a la
cual la intensidad del campo gravitatorio es la mitad, es decir, . 

a) b) c) 

r = 3 T 2GM
4π2 r = T 2g0RT

4π2 r = 3 TGM2

4π2

3,66 ⋅ 102 4,32 ⋅ 102

1,49 ⋅ 1011 m

A B
mA > mB rA < rB

B
A

Em = − 1
2 ⋅ Ep Em = 2 ⋅ Ep Em = 1

2 ⋅ Ep

g0
RT h

g0 /2

h = ( 2 + 1) ⋅ RT h = 2 ⋅ RT h = ( 2 − 1) ⋅ RT
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8. [2018-2019 EVA1 Control inicial] Si la Tierra sufriese un colapso gravitatorio y su radio se redujese a
la mitad, ¿cómo sería su período de revolución alrededor del Sol? 
a) Igual (  año) b) años c) años  
Razona bien la respuesta. ¿Qué ley has utilizado?

9. [2018-2019 EVA1 Control de gravitación] Señala cuál de las siguientes afirmaciones acerca de la
conservación del momento angular de una partícula es falsa (Justifica la respuesta):

a) Si el momento angular se conserva, el movimiento es plano.
b) El momento angular se conserva únicamente si la fuerza total es nula.
c) El momento angular se conserva si la fuerza total es un campo central.

10. [2018-2019 EVA1 Control de gravitación] Si un satélite artificial describe órbitas circulares alrededor
de la Tierra, justifica cuál de las siguientes afirmaciones es correcta respecto a su energía mecánica

 y sus velocidades orbital  y de escape  : 

a)    y   b)    y   

c)    y   d)    y   

11. [2018-2019 EVA2 Control global] Deduce la relación que hay entre el campo gravitatorio de La Tierra
 y el campo gravitatorio de un exoplaneta  , descubierto por el telescopio espacial Kepler, cuyo 

radio es la tercera parte del terrestre y cuya masa es la mitad de la terrestre: 

a) b) c)  

12. [2018-2019 EVA3 Control global Op B] 
Indica justificadamente cuándo la energía potencial de un planeta es constante: 
a) Siempre. b) Si la órbita es circular. c) Si la órbita es elíptica.

13. [2019-2020 EVA1 Control inicial] ¿Cómo varía el campo gravitatorio  desde el centro de la Tierra
hasta la superficie donde vale  ? Suponemos que la densidad de la Tierra es constante.

a) Es constante:

b) Aumenta linealmente con la distancia  al centro de la Tierra: 

c) Varía con la distancia  al centro de la Tierra según 

14. En el movimiento de la Tierra alrededor del Sol:
a) Se conserva el momento angular y el momento lineal.
b) Se conserva el momento lineal y el momento de la fuerza que los une.
c) Varía el momento lineal y se conserva el momento angular.

Soluciones: 1.a , 2.c , 3.a , 4.c , 5.b , 6.c , 7.c , 8.a , 9.b , 10.c , 11.c , 12.b , 13.b , 14.c

1 2 4

Em v ve

Em < 0 v > ve Em > 0 v > ve

Em < 0 v < ve Em > 0 v < ve

g0 P

gP = 3
2 ⋅ g0 gP = 2

9 ⋅ g0 gP = 9
2 ⋅ g0

g
g0

g = G ⋅ MT

R2
T

r g = g0 ⋅ r
RT

r g = G
MT

(RT + r)2
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