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Una de las aplicaciones más importantes de las funciones vectoriales es la demostración de las 

leyes de Kepler para la descripción del movimiento planetario. 

Johannes Kepler (1571-1630), astrónomo alemán, contribuyó a uno de los progresos de más 

vastas consecuencias en la historia de la civilización occidental. Para poder comprender la 

magnitud de su aporte habría que aclarar que hasta el siglo XVI la única teoría astronómica 

útil era el sistema geocéntrico de Ptolomeo que se aplicaba principalmente a la navegación y a 

la confección del calendario. Con el paso de los años esta teoría se había ido complicando con 

el fin de que el sistema abarcara la gran variedad de datos astronómicos que se iban 

obteniendo. Tan es así que hacia el 1500 para describir el movimiento del Sol, la Luna y los 

cinco planetas conocidos hasta entonces se utilizaban 77 circunferencias. Nicolás Copérnico 

(1473-1543), astrónomo polaco, pensó otro esquema para explicar el movimiento planetario: 

los planetas se desplazan alrededor del Sol en órbitas circulares. A pesar de que esta teoría 

simplificó considerablemente los cálculos, las predicciones teóricas que con ella se realizaban 

seguían presentando problemas de concordancia con los datos de las observaciones. 

En el año 1600, Kepler comenzó a trabajar como asistente del famoso astrónomo danés Tycho 

Brahe (1546-1601) quien estaba realizando observaciones astronómicas intensivas. Utilizando 

los datos recopilados por Brahe, su ayudante formuló las leyes del movimiento planetario, 

afirmando que los planetas giran alrededor del Sol y no en órbitas circulares con movimiento 

uniforme, sino en órbitas elípticas a diferentes velocidades, y que sus distancias relativas con 

respecto al Sol están relacionadas con sus períodos de revolución. Para llegar a estos 

resultados Kepler trabajó durante muchos años tratando de encontrar un modelo que 

permitiese explicar los movimientos planetarios utilizando para tal efecto los pensamientos 

neoplatónicos y el sistema heliocéntrico de Copérnico. Después de probar, sin éxito, con 

infinidad de formas geométricas “perfectas”, lo intentó con variaciones de la circunferencia: 

las elipses, con las cuales concordaban exactamente los datos obtenidos durante las 

observaciones. En su libro Sobre el movimiento del planeta Marte, publicado en 1609, Kepler 

dio a conocer las dos primeras de sus tres famosas leyes del movimiento planetario. 

Te presentamos el enunciado de las tres leyes de Kepler y guiaremos  la demostración de una 

de ellas. 

Primera ley de Kepler: 

La trayectoria de un planeta es una sección cónica (elíptica), con el Sol en uno de sus focos. 

Segunda ley de Kepler: 

El radio vector desde el centro de masa del Sol al centro de masa de un planeta, barre áreas 

iguales en tiempos iguales. 

Tercera ley de Kepler: 

El cuadrado del tiempo que tarda un planeta en dar una vuelta alrededor del Sol (período 

orbital) es proporcional al cubo de la longitud del eje mayor de su órbita. 



 

 

 

 

Para demostrar la segunda ley de Kepler, 

tomamos un sistema coordenado con el 

centro del Sol de masa M en el origen y 

designamos con r
r

 al vector posición 

dirigido desde el origen hasta el centro de 

un planeta de masa  m.  

 

 
Actividad 1 

Llamemos r al módulo del vector r
r

. Teniendo en cuenta la Ley de Gravitación Universal de 

Newton, r
r

GMm
F

rr

3

−
=  (G 2211106726.6 −−×≅ kgNm , constante de Gravitación Universal) y 

la 2ª ley de movimiento, rmF ′′=
rr

, calcula la aceleración del planeta y observa cuál es su 

sentido. 

 

Actividad 2 

Prueba que el vector posición r
r

 y el vector velocidad r ′
r

 se encuentran en un mismo plano. 

Sugerencia: Calcula ( )rr
dt

d
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Actividad 3 

Llamemos )(tA  al área de la 

región que barre el vector r
r

 en 

el intervalo [ ]t,0 . Sin usar 

coordenadas y suponiendo que 

las derivadas necesarias existen, 

proporciona un argumento 

geométrico basado en 

incrementos y límites para 

demostrar que 
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Sugerencia: Observa que ttrtrttr ∆′≅−∆+ )()()(
rrr

 para t∆ pequeño y recuerda que 

=× vu
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área del paralelogramo definido por u
r

 y v
r
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Quedaría así demostrada la segunda ley de Kepler.  

 



Nota: Para la Tierra la constante skmC /000.000.2250 2≅  que puede obtenerse como 00
2

1
vr  

donde kmr 000.000.1500 ≅  (distancia mínima de la Tierra al Sol) y skmv /300 ≅  (velocidad 

de la Tierra correspondiente a 0r ). Observa que cada vez que late tu corazón la Tierra avanza 

aproximadamente 30km a lo largo de su órbita y el radio que une la Tierra con el Sol barre 
2000.000.2250 km . 

 

Actividad 4 

Para ver la dificultad que en la época anterior a Kepler (con visión geocéntrica) se tuvo para 

comprender los movimientos de los planetas podemos analizar el siguiente ejemplo. 

Supongamos que los planetas, A y B, orbitan su sol, de modo que A es el planeta interior y B 

el más lejano. Suponga que las posiciones de A y B  en el instante t son 

))2(2),2cos(2()( tsenttrA ππ=
r

y ))(3),cos(3()( tsenttrB ππ=
r

, respectivamente, donde se 

supone que el sol está en el origen y las distancias se miden en unidades astronómicas. 

a) Describe las trayectorias de los planetas y observe que el planeta A se mueve más 

rápido que el B. 

b) Usa el planeta A como origen de un nuevo sistema de coordenadas determina la 

función posición del planeta B en el instante t. 

c) Dibuja la trayectoria del planeta B obtenida en b). 

 

Comentarios finales 

Es importante considerar que las leyes de Kepler y las ecuaciones que hemos utilizado no 

solamente se aplican a los planetas alrededor del Sol, sino que estudios modernos han 

probado que pueden aplicarse a cuerpos en órbita alrededor de cualquier masa central común, 

en cuanto sólo se muevan bajo las influencia de la atracción gravitacional. Se incluyen 

entonces los satélites naturales y artificiales que giran en torno a la Tierra, o las lunas de 

Júpiter… 

 

Si deseas ampliar el tema puedes leer las demostraciones de 1ª y 3ª ley de Kepler (Thomas, 

pág. 954 a 956), cuyas expresiones simbólicas son: 

 

1ª ley: La excentricidad de la cónica que describe la trayectoria de un planeta con el Sol en 

uno de sus focos es  1
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 3ª ley: El Período Orbital T de un planeta y el semieje mayor a de la órbita se relacionan 

mediante la siguiente ecuación: 
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