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Leyes de Kepler y Ley de Gravitacion Universal.

Objetivo: Conocer y comprender leyes planetarias de Kepler y la ley de Gravitacion Universal.
Nivel: Segundo medio

A la ley de la gravitacion universal de Newton antecedieron tres descubrimientos importantes acerca del
movimiento planetario. Fueron de Johannes Kepler, astronomo aleméan, que se iniciaba como joven asistente
de Tycho Brahe, danés, entonces de gran fama. Brahe dirigia el primer gran observatorio en el mundo, en
Dinamarca, justo antes de la llegada del telescopio. Usando gigantescos instrumentos semejantes a
transportadores, llamados cuadrantes, Brahe midi6 las posiciones de los planetas durante 20 afios con tanta
exactitud que sus resultados atn son validos en la actualidad. Brahe confié a Kepler sus datos, y después de
morir Brahe, Kepler convirtio las mediciones de Brahe a valores que obtendria un observador estacionario
fuera del sistema solar. Después de afios de esfuerzos la expectativa de Kepler, de que los planetas se
moverian describiendo circulos perfectos en torno al Sol, quedd hecha afiicos. Encontrd que las trayectorias

son elipses.

La primera ley de Kepler del movimiento planetario es la siguiente:

La trayectoria de cada planeta alrededor del Sol es una elipse y el Sol se encuentra en uno de sus focos.

Esta primera ley, plantea que los planetas orbitan en elipses yY
alrededor del Sol. La excentricidad de una elipse es una
cantidad adimensional cuyo valor numérico varia entre 0 y

1. Cuando el valor de la excentricidad se aproxima a 0, la

elipse se parece a una circunferencia, y cuando se aproxima | < Ffol S >
a 1, se parece a una parabola (imagen 1). El valor de la

excentricidad (e) se calcula geométricamente con la

ecuacion e = c/a, donde c corresponde a la distancia desde a

el centro hasta un foco de la elipse, y a es el semieje mayor v

Imagen 1

de esta ultima.
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Kepler también encontrd que los planetas no giran en torno al Sol con rapidez uniforme, sino que se mueven

con mayor rapidez cuando estan mas

cerca del Sol, y con menor rapidez
cuando estan mas alejados de éste. Lo
hacen de modo que una recta o0 un rayo
imaginario, que una al Sol con el
planeta, barre areas iguales de espacio
en intervalos iguales de tiempo. El area
semi-triangular recorrida durante un
mes, cuando un planeta esta en érbita
alejado del Sol (A2 de la figura 2) es

igual al area semi-triangular que barre

el planeta durante un mes, cuando el

Figura 2

planeta en Orbita esta cercano al Sol (Ax

en la figura2). Esta es la segunda ley de Kepler:

La linea del Sol a cualquier planeta barre areas iguales de espacio en intervalos de tiempo iguales.

Kepler fue quien primero acufio la palabra satélite. No tenia ideas claras acerca de por qué los planetas se
movian como él descubrid. Carecia de un modelo conceptual. No vio que un satélite no es mas que un
proyectil bajo la influencia de una fuerza gravitacional dirigida hacia el cuerpo alrededor del cual gira el
satélite.

Tu sabes que si lanzas una piedra hacia arriba, desacelera a medida que sube, porque va contra la gravedad.
Y sabes que cuando regresa va con la gravedad, y su rapidez aumenta. Kepler no percibié que un satélite se
comporta igual. Al alejarse del Sol, desacelera. Al acercarse al Sol, acelera. Un satélite, sea de un planeta o
del Sol, o uno de los actuales que se mueven alrededor de la Tierra, se mueve con mas lentitud contra el
campo gravitacional y mas rapidamente en direccion de tal campo. Kepler no vio esta simplicidad y en
cambio fabrico sistemas complicados de figuras geométricas que le dieran sentido a sus descubrimientos.
Esos sistemas resultaron insustanciales. Diez afios después de investigar mediante el ensayo y el error,
buscando una relacion entre el tiempo que tarda un planeta en dar una oOrbita en torno al Sol y la distancia
respecto de este, Kepler descubrio una tercera ley. Con los datos de Brahe, Kepler encontro que el cuadrado

de un periodo (T) es directamente proporcional al cubo de su radio orbital promedio (r).
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La segunda ley de Kepler se conoce también como la ley de las &reas, y se formul6 definiendo el radio vector

como la linea que une el foco (Sol) con un punto de la elipse (posicion del planeta). Si t1 = t2, entonces A1 =
A. Esto implica que el planeta se mueve mas rapido en el arco de A; que en el arco de A..

Es decir, la linea que une a un planeta cualquiera con el Sol (radio vector) barre areas iguales en tiempos
iguales. El planeta emplea el mismo intervalo de tiempo t en recorrer dos arcos elipticos de longitudes
diferentes. Esto significa que el movimiento de un planeta en torno al Sol es variado y que la rapidez con que
el planeta se mueve cambia en cada punto de la elipse. La mayor rapidez de un planeta la alcanza al pasar por
el perihelio, y la menor rapidez, cuando pasa por el afelio.

A partir de lo anterior, en el caso particular de los dos puntos P1 y P4, que corresponden al perihelio y al
afelio, en los cuales se cumple que la velocidad es perpendicular al radio vector, la segunda ley de Kepler se

puede expresar también de la siguiente forma:

V=V, 0

r i

Donde v1 y v2 corresponden a la velocidad orbital en el punto P1 (perihelio) y P4 (afelio), respectivamente; ry

y r2 a la distancia del planeta al Sol en la posicion P1 y P4, respectivamente.

La tercera ley es:
El cuadrado del periodo orbital de un planeta es directamente proporcional al cubo de su distancia

promedio al Sol (T2 ~ r® para cualquier planeta).

Esto significa que el cociente T?/r® es el mismo para todos los planetas. Asi, si se conoce el periodo de un
planeta, se calcula con facilidad el promedio de su distancia radial orbital (o viceversa) Es interesante
destacar que Kepler conocia las ideas de Galileo, acerca de la inercia y del movimiento acelerado, pero no las
aplicé a sus propios trabajos. Al igual que Aristételes, pensaba que la fuerza sobre un cuerpo en movimiento
deberia tener la misma direccion que la del movimiento del cuerpo. Nunca aprecié el concepto de la inercia.
Por otro lado, Galileo nunca aprecio el trabajo de Kepler, y mantuvo su conviccion de que los planetas se
mueven en circulos. Para entender mas el movimiento planetario se necesitaba alguien que pudiera integrar
los resultados de esos dos grandes cientificos. El resto es historia conocida, porque esta tarea quedo a cargo

de Isaac Newton.
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La ley universal de la gravedad
Segun una leyenda popular, Newton estaba sentado bajo un manzano cuando concibid la idea de que la
gravedad se propaga mas alla de la Tierra. Quiza levanto la vista por entre las ramas del arbol, hasta observar
la caida de una manzana y vio la Luna. En cualquier caso, tuvo la perspicacia de apreciar que la fuerza entre
la Tierra y una manzana que cae es la misma que tira de la Luna y la obliga a describir una trayectoria orbital
en torno a la Tierra; dicha trayectoria es parecida a la de un planeta que gira alrededor del Sol.
Para probar esta hipotesis, Newton comparé la caida de una manzana con la “caida” de la Luna. Se dio
cuenta de que la Luna cae en el sentido de que se aleja de la linea recta que hubiera seguido de no haber una
fuerza que actuara sobre ella. A causa de su velocidad tangencial, “cae alrededor” de la Tierra redonda. A
partir de consideraciones geométricas sencillas, podia comparar la distancia que la Luna cae en un segundo
con la distancia que una manzana, o cualquier objeto que estuviera a esa distancia, deberia caer en un
segundo. Los calculos de Newton no coincidieron. Algo afligido, pero convencido de que el hecho evidente
debe ser més convincente que la hipdtesis mas bella, guardo sus papeles en un cajon, donde permanecieron
durante casi 20 afios. Durante ese periodo, fundd y desarroll6 el campo de la 6ptica geométrica, que fue con
lo que primero se hizo famoso.
El interés de Newton por la mecéanica fue reavivado por la llegada de un espectacular cometa en 1680 y otro
dos afios despues. Retorno al problema de la Luna, a instancias de Edmund Halley, su amigo astronomo, en
honor del cual el segundo cometa recibi6é su nombre. Newton hizo correcciones de los datos experimentales
gue uso en su primer método y obtuvo excelentes resultados. Solo entonces publico lo que es una de las
generalizaciones mas trascendentes de la inteligencia humana: la ley de la gravitacion universal.
Todo atrae a lo demés en una forma bella y simple, donde sélo intervienen masa y distancia. Segin Newton,
todo cuerpo atrae a todos los demés cuerpos con una fuerza que, para dos cuerpos cualesquiera, es
directamente proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia

que los separa. Lo anterior se expresa como

- masaq X masa;
Fuerza — : —
distancia”

o, en forma simbélica, i m
177%3

F ~ 3
a

donde mz1 y m2 son las masas de los cuerpos y d es la distancia entre sus centros. Asi, cuanto mayores sean
las masas m1 y my, serd mayor la fuerza de atraccion entre ellas. Cuanto mayor sea la distancia de separacion
d, la fuerza de atraccion serd mas débil, en proporcion inversa al cuadrado de la distancia entre sus centros de

masa.
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1. La Tierra describe una orbita eliptica alrededor del Sol. La distancia al Sol en
el perihelio es 1475 - 10° km v en el afelio 152,6 - 10° km. Su velocidad en este
dltimo punto es 29,1 kmy/s. jCudl es el valor de la velocidad de traslacion de
la Tierra en el perihelio?

2. ;En cudl punto, afelio o perihelio, la velocidad de la Tierra es mayor? Explica
tu resultado a partir de la segunda ley de Kepler.

Tierra

Perihelio

1475 - 10° km

Afelio

152,6 - 10° km

Planeta P'::::; T SQME!?I]:. r::'lyor a
Mercurio 0,24 58,05
Venus 062 10845
Tierra 1,00 150
B Varte 1,88 2286

1. Aproximadamente 30,1 kmy's

2. En el perihelio.

a. Mercurio: 294 - 107" afios’/km:
Vienus: 3,01 - 107 afos/km'™
Tierra: 296 - 10 afos™/ kmz;
Marte: 2,96 - 107 anos’/km’

b.En todos los planetas la constante tiene aproximadamente

el mismo valar.

A partir de la tabla, responde las preguntas
propuestas:

a. Calcula el cociente entre T, a* para cada
uno de los planetas del sistemna solar.

b. Compara tus resultados, jqué puedes
concluir?

¢. Investiga estos mismos datos para los
planetas faltantes y contrasta tu informacion
con los resultados obtenidos para los demas
planetas.



