Ejercicios resueltos

Boletin 2

Campo gravitatorio y movimiento de satélites

Ejercicio 1

En el punto A(2,0) se sitia una masa de 2 kg y en el punto B(5,0) se coloca otra masa
de 4 kg. Calcula la fuerza resultante que actiia sobre una tercera masa de 5 kg cuando se
coloca en el origen de coordenadas y cuando se sittia en el punto C(2,4).

Solucion 1

En una distribucién de masas la fuerza resultante que actia sobre una de ellas es la
suma vectorial de las fuerzas con las que actian las demas masas sobre ella.

a) Al colocar la masa de m = 5 kg en O (0,0). Las masas m; = 2 kg y mg = 4 kg
interaccionan con la masa m = 5 kg con unas fuerzas que tienen de direccion el eje X y
sentido hacia las masas my y ms.

Y
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©0.0 ™ A(2, 0) B(5, 0)
m=2kg my= 4 kg

Aplicando la ley de gravitacion universal:

- = = G-my-m-> G-mg-m - m mo\ -
Fefiyfy=Gmmy, Gom zze.m(_h_;)z
ry 3 ry 3
Sustituyendo:
=4 2 4 - -
_ —11 » ~10 7
F =6,67-10 -5<?+§>2—2,20-10 i1 N

b) Al colocar la masa m = 5 kg en C(2,4). Las fuerzas que actian sobre la masa m
tienen de direccion las rectas que unen la citada masa con las otras dos y por sentido
hacia las masas m; y ms.

- G-my-m , - 6,67-1071.2.5 -

_ _ _ -1 7
F, = 2 (—j) = Ie j=—-417-100" 35 N

El médulo de la fuerza con la que actia la masa my = 4 kg es:

b Gemaem  667-1071.4.5
’ r3 (V32 + 42)2

1

=534-107"' N




B(5,0 X

m =4 kg

De la figura se deduce que cos¢ = 4/5 y sinp = 3/5 por lo que las componentes de la
fuerza que ejerce la masa msy son:

Fo, =Fy-singi=5234-10""-27=320-10""iN

U] W

— -,

Fhy = Fy-cosp(—j) = —5,34-10711. % j=—-427-107" j N
La fuerza resultante que actia sobre la particula de masa m tiene de componentes:
F,=Fy, =320-100" 7N
F,=F + Fyy=—417-107" 7 —427-107" j = —844-107" j N

Su médulo es:

|F| = JF2+ F2 = /(320 10-11)? + (8,44 - 10-11)2 = 9,03 107" N

Ejercicio 2

Calcula el modulo del campo gravitatorio terrestre a una distancia de 100 km sobre
la superficie de la Tierra. Datos: My = 5,98 - 10** kg, Ry = 6370 km

Solucion 2

Aplicando la definicién de intensidad del campo gravitatorio y como la Tierra se com-
porta como una particula con su masa concentrada en su centro, se tiene:

_G-Mp  G-My

9= (Rr + h)?

Sustituyendo:
_ 6,67-107"-5,98-10*

97 76,37 105 + 109)2

= 9,53 N/kg



Ejercicio 3

Una particula de masa m; = 2 kg esta situada en el origen de un sistema de referencia
y otra particula de masa my = 4 kg esta colocada en el punto A(6,0). Calcula el campo
gravitatorio en los puntos de coordenadas B(3,0) y C(3,4) y la fuerza que actia sobre una
particula de 3 kg de masa situada en el punto C.

Solucion 3

Aplicando el principio de superposicién, el campo gravitatorio en un punto es igual a
la suma vectorial de los campos individuales que acttian en ese punto.

Y
Uy | - 01 R 92 - | Ur X
0(0, 0) B(3,0) A(6, 0)
m ;= 2kg m = 4 kg

a) Campo gravitatorio en el punto B(3,0).

gf_—G;? n“—Gggrz—ng
N meo 4 4 5
g2 = G T% Upy = _G? (_Z) = G§ 1

Sumando:
— 2 e —
i= G§ i=148-10""" 7 N/kg

b) Campo gravitatorio en el punto C(3,4). El punto C estd situado a la misma distancia
de cada una de las particulas, aplicando el teorema de Pitagoras: d = 5 m. Los mddulos
de los campos creados por cada una de las particulas son:

mi 2 2
—oll gl gz
=2 TV T Vs
mo 4 4

— g2 _gl gL
92 =2 52 95

Teniendo en cuenta la figura para determinar las relaciones trigonométricas de los
respectivos angulos y aplicando el principio de superposicion, se tiene:

glw:gl'SIIl‘Pl'(_D:_GESZZ_GEZ
L. 43 12
g2m—gg'SIH(p2'Z—G255Z—G125Z
6 —
o=G—xi

125



m,=2kg rE(Ei ?kg
=
— — e 2 4 - 8 —
Giy = Gr-cosr - (—J) = —G% s )= —Gﬁ J
— — hre 4 4 - ]_6 —
Goy = Go - COS P2 - (—]) = G g1 =G
. 24 -
Gy = — 195 J

Sustituyendo:

—,

Jo=0u+3,=(320-107127 1281072 j) N/kg

Gel = /92 + 92 = /(320 10-12)2 + (128 -10-12)2 = 1,32 - 107" N/kg

¢) La fuerza que actia sobre la particula colocada en el punto C es:

F=m-§o=3-(320-10"27-128-10"2)=9,6-10""27—384-10""2 j N/kg
[Fl=m-|jc|=3-132-107" =396-107" N

Ejercicio 4

Demuestra la validez de la expresion m - g - h para la variacién de energia potencial
gravitatoria en puntos proximos a la superficie terrestre.

Solucion 4

La variacién de la energia potencial al trasladar un objeto de masa m desde la superficie
de la Tierra hasta un punto situado a una altura h, con h << Rrjerra, €S:

G-Mpr-m G-Mpr-m 1 1
AE,=E,,-FE,r=——m (- ———= |\ =G -Mp- —
Pk EeT Ry +h ( Rr ) ¢ Tm<RT RT+h)




G-Mr
R,

Operando, y como gy = , se tiene:

h
AEPIQO'm'R%m

Si la distancia h es mucho menor que el radio de la Tierra, entonces se puede realizar la
aproximacién Ry - (Ry + h) =~ R3. y por tanto: AE, =m-g-h
Ejercicio 5

Dos particulas de masas m; = 4 kg y my = 0,5 kg que estan situadas a una distancia

de 20 cm se separan hasta una distancia de 40 cm. calcula la energia potencial asociada
a las dos posiciones relativas y el trabajo realizado durante el proceso.

Solucion 5

a) La energia potencial asociada a las dos posiciones relativas es:

G-M- 4-0,5
Ep inicial — _J - _6,67 . 10_11 — = —6,67 . 10_10 J
7 Tinicial 0,2
G-M- 4-05
By finat = ==t = —6,67-107! =2 = ~3,335-10710 J
final )

b) Aplicando la ley de la energia potencial, el trabajo realizado por la fuerza gravita-
toria es:
Wr, = —AE, = —(E, fina—Ep iniciat) = —(—3,35-107°—(—6,67-107")) = —3,335:107"° J

El trabajo que realiza la fuerza gravitatoria tiene el signo negativo, como corresponde a
una transformacioén no espontanea, aumentando la energia potencial de la distribucion.

Ejercicio 6

La gréafica adjunta representa la energia potencial gravitatoria asociada a la posicién
de una masa de 1 kg en puntos proximos a la superficie de un planeta de 5000 km de
radio. Determina la intensidad del campo gravitatorio en su superficie.

Solucion 6

Si se elige como origen del sistema de referencia la superficie del planeta, entonces para
puntos proximos a dicha superficie la energia potencial gravitatoria asociada a la posicién
de un objeto de masa mes £, =m-g-h

El valor de la pendiente de la representacion grafica es igual al producto m - g. Por

tanto: 100 7
pendiente = —— =4 N=m.-g=1-¢g
25 m
Despejando:

g=4N/kg
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Ejercicio 7

Una particula de masa m; = 2 kg est4 situada en el origen de un sistema de referencia
y otra particula de masa ms = 4 kg esta colocada en el punto A(6,0). Calcula el potencial
gravitatorio en los puntos de coordenadas B(3,0) y C(3,4). {Qué trabajo se realiza al
transportar una masa de 5 kg desde el punto B hasta el punto C?

Solucion 7

aplicando el teorema de Pitagoras, el punto C esta situado a 5 m de cada una de las
dos masas.

a) El potencial gravitatorio en un punto es igual a la suma de los potenciales creados
por cada una de las masas.

G- G- 2 4

Vp=Vi+ V=t 2 g (—+—> =—1,334-1071% J /kg
1 ) 3 9
. . 2 4

Vom Vit vy G Gemo :—G<—+—> — 80041071 J/kg
1 D) 5 5

b) Aplicando la relacién entre el trabajo de la fuerza conservativa y la energia potencial:
WB—>C = —AEp = —m - AU = —m - (VC — VB) =

= —5-(—8,004-107" — (=1,334-107'%)) = —2,668 - 107*° J

El trabajo que realiza la fuerza gravitatoria tiene el signo negativo por lo que el proceso
no es espontaneo, ya que el sistema evoluciona hacia una situacion de mayor energia
potencial.

Ejercicio 8

Considerando a la Tierra y a la Luna aisladas de toda influencia exterior se desea
saber el potencial gravitatorio en el punto en el que se anula el campo gravitatorio. La
masa de la Tierra es igual a 5,98 -10%* kg y equivale a 81 veces la de la Luna y la distancia
desde la Tierra hasta la Luna es de 384000 km.



Solucion 8

Sea d la distancia Tierra-Luna y P el punto pedido, que supongamos estd a una
distancia z del centro de la Tierra. En ese punto los modulos de los campos gravitatorios
creados por cada astro son iguales, gr = gr.

G-My  G-M,

2 (d—x)?
G-81-ML_G-ML:>9_2_ 1
x? S (d—2)2 T 22 (d—x)?
Por tanto:
9-(d—z)==x

9
9d:10:)3:>:)3:1—0-384-106m:3,456-108m
El potencial gravitatorio en ese punto es el debido a la Tierra y a la Luna:

G-Mr G-My G-My G-Mp/sl

Vp=Vp+ V= —

T d—z  9/10d d—9/10d
Operando:
v, G 10-Mp  G-10-Mp 100 G- My
P 9d 81d 81 d
Sustituyendo:
100 5,98 - 102
- 107 2 = 1.3-10% J/k
Ve = —57 667 107" 505 3-10° J/kg

Ejercicio 9

Un meteorito de 1000 kg de masa se encuentra en reposo a una distancia sobre la
superficie de la Tierra de cinco veces el radio terrestre. ;Cual es el valor de la energia
mecanica asociada al meteorito en esa posicion? Justifica el signo obtenido. Prescindiendo
de la friccion con el aire, calcula la velocidad con la que impactard contra la superficie de
la Tierra. ; Dependera esa velocidad de la trayectoria que siga el meteorito?

Dato: Ry = 6370 km.

Solucion 9

a) El meteorito estd situado a una distancia 6 Ry del centro de la Tierra y en re-
poso, por lo que la energia mecénica asociada a su posicién es exclusivamente potencial

gravitatoria.
G- Mrp-my,

E?)LB(?(’ZHZ‘C@ pmfem:ml 6 R

G- My

QOZT%



y sustituyendo, resulta que:

- Ry -my, 9,8 - 6,37 - 10° - 1000
Emecdnica = _90 g o =—— 6 = —1,04 : 1010 J

El signo negativo significa que el meteorito estd ligado al campo gravitatorio terrestre.

b) Al prescindir de la friccién con el aire, la tinica fuerza que actia sobre el meteorito
es la que aplica el campo gravitatorio terrestre, por lo que la energia mecénica asociada
a la posicién del meteorito se conserva durante su caida.

AEC + AEip =0= Ec,inicial + Ep,inicial = Ec,superficie +E ,super ficie

La energia potencial gravitatoria asociada a la posicién inicial del meteorito se transforma
en energia potencial gravitatoria y energia cinética en la superficie de la Tierra.
G-Mp-my, 1 9 G- Mg -my,

= — My v

0 e
6 RT 2 super ficie RT

Simplificando, multiplicando y dividiendo por Ry y como

G- My
go = R%
se tiene:
J R 1 5 5
—v'=—=g¢gy- R “Rr==g9o-Rr=v=4/=qgo- R
2U 690 T+ go - Lir 690 T =0 \/390 T
Sustituyendo:

b}
v = \/§ 9,8-6,37-10% = 10200 = 10,2 km/s

El campo gravitatorio es conservativo, por lo que el trabajo que realizan las fuerzas del
campo para modificar la posiciéon del meteorito es independiente de la trayectoria seguida.
Por tanto, la velocidad con que llega a la superficie de la Tierra es independiente de la
trayectoria que recorra.

Ejercicio 10

Se lanza verticalmente, desde la superficie de la Tierra, un objeto con una velocidad

inicial de 5 km/s. jHasta qué altura subird, si se prescinde del rozamiento con el aire?
Dato: R = 6370 km.

Solucion 10

Si se prescinde del rozamiento con el aire, la Unica fuerza que actia sobre el objeto es
la atraccién gravitatoria, por lo que la energia mecénica se conserva.

AEC + AEip =0= Ec,superficie + Ep,superficie = Luc, final + Ep,final

La energia cinética y potencial en la superficie de la Tierra se transforman en energia
potencial gravitatoria asociada a su posicion final.

1 ) G- My -m, G- My -m,
_'mS'Usuperficie_i =0—-—F—F
2 Rr Rr+h

8



Operando:

Uguperficie'RT_Q'G'MT:_G'MT:>RT+h: 2 Rp

2 RT RT +h G- MT 2-G- MT - Uguperficie ’ RT

Despejando:
b — 2-G-Mr- Ry — Ry = Uguperficie ) R%

2-G-Mp— 'Uguperficie - Ry 2-G- My — Uguperfid@ - By

Como oM
: T
go = R%
se tiene que:
b= Uguperficie o ’Uguperficie ’ RT
- Uduperficie 2 R 2
2. go — %j{im * 90 LT — Ugyper ficie

Sustituyendo:
(5000)? - 6,37 - 10°

h =
29,8 6,37 106 — (5000)2

=1,59-10°m

Ejercicio 11

El radio de la Tierra es de 6400 km y el valor de la aceleracién de la gravedad en su
superficie es de 9,8 m/s”; la masa de la Luna es 1/81 veces la de la Tierra y su radio
1/4 veces el radio terrestre. Con estos datos, determina la velocidad de escape desde
la superficie de la Luna. Con el resultado obtenido, ;jse podria explicar la ausencia de
atmosfera en la Luna?

Solucion 11

Una particula se desliga de la Luna cuando su energia mecanica es igual a cero.

1 - My, - 2-G-M
_m./U2 _GiLm:0:>vescape: L
Ry

2 escape RL
2.G-Mp/81 2 [2-G-Mp 2
Vescape = =y —F = 7 UescapeTierra
P Ry /4 o\ Ry g “escarel

Operando, y como

Sustituyendo:

B G - My
go = R%
se tiene: 5
Vescape = § \/ 2- 9o - RT
Sustituyendo:

2
Vescape = § \/2 : 9,8 : 6,4 <106 = 2,5 : 103 m/s

Este valor es menor que el de la velocidad media de agitacién de las particulas gaseosas,
por lo que la Luna no es capaz de retener una atmosfera.

9



Ejercicio 12

En la Tierra un saltador de altura alcanza los 2 m con un brinco que le comunica una
velocidad inicial adecuada. Calcula el radio méaximo que debe tener un asteroide esférico
(de densidad igual a la terrestre), para que el saltador, al dar en el asteroide el mismo
brinco que en la Tierra, salga despedido de éste escapando de su accion gravitatoria.

Dato: radio medio de la Tierra, R = 6,37 - 10 m

Solucién 12
La velocidad con que salta el atleta en la superficie de la Tierra es:

v=1/2-90h=1/2-90-2=2 g

Para que el atleta se desligue del asteroide su energia mecanica tiene que ser como minimo
igual a cero.
Sea m la masa del atleta, M4 la del asteroide y R4 su radio.

_G-m-MA

1
EC+EPZ§.m_U2 " =0
Simplificando y sustituyendo:
1 2 MA MA
—(2 =G —=2-g=G —
2 2 va) Ra =" R,
Las densidades de los astros son iguales, entonces:
M M M M
M MM
Como
G- My
9o = R%
se tiene que:
MA MT MT 2 2
2-99=G —=2-G— =G == R,=R,=2R
P=" R, RZ Ry AT A r

Por tanto, el radio del asteroide es:
Ry =1/2 Ry = 3569 m

Ejercicio 13

Un vehiculo explorador recorre una 6rbita de radio r alrededor de un planeta. ; Qué ocu-
rre si accidentalmente se encienden los motores de forma que la velocidad lineal del vehicu-
lo se multiplica por /27

10



Solucion 13

La velocidad de un objeto en érbita alrededor de un planeta es:

o G- Mplaneta
Vérbita = r

Al encenderse los motores la velocidad del vehiculo pasa a ser:

QGM aneta
V= \/E'Uo'rbita :\/ planct

r

La energia mecanica del vehiculo espacial es igual a la suma de su energia cinética y
potencial gravitatoria.

o G ' Mplaneta -m

r

E:Ec—l—Ep:%m-v2

Sustituyendo la velocidad por su nuevo valor, se tiene:

2 G ' Mplaneta i G : Mplaneta -m

T T

=0

1
Ezim

Por lo que el vehiculo espacial deja de orbitar al planeta quedando desligado de él.
Para cualquier objeto puesto en 6rbita alrededor de un astro cuya velocidad lineal se
multiplique por v/2, su enegfa mecanica es igual a cero y se desliga del astro.

Ejercicio 14

Un satélite de 250 kg de masa, estd en drbita circular en torno a la Tierra a una altura
de 500 km sobre su superficie. Calcula su velocidad y su periodo de revolucién. ;Cudl es
la energia involucrada en el proceso de poner al satélite en érbita con esa velocidad?

Datos: Radio de la Tierra = 6380 km y go = 9,8 m/s2

Solucion 14

a) Aplicando al satélite la segunda ley de Newton y como la tnica fuerza que actia
sobre él es la interaccion gravitatoria, se tiene:

Zﬁ:miN

Despejando y como
G- My

"SR
se tiene que la velocidad orbital es:

G- My \/go~R% \/ 9,8 (6,38 - 109)? ;
p— p— p— f— -1
! \/ r . 638105 1500 108~ 0107 m/s

11



El periodo de revolucion es

27r 2w (6,38-10°+500-10%)
T: — ) = %1 h
) 5107 5687, s ~ 1,6

b) Aplicando la ley de la conservacion de la energia entre la superficie de la Tierra y
la orbita del satélite, se tiene que el trabajo realizado es igual a la variacién de la energia
mecdanica del satélite.

Wrealizado = AEC + AEp = Epecanica final — Erecanica iniciat = Forvita — Esuperficie

La energia asociada al satélite en érbita es:

G-Mpr-m, 1
2
Eérbita = Lup érbita + Ec,o’rbita - _f + 5 Mg - v

orbital

Sustituyendo la velocidad orbital por su valor:

2 G'MT

Vorbital —

r

G-Mp-mg 1 G - My 1 G- Mp-mg
7_‘__7”8 _ - - =

Eérbita = - , 9 , 9 r

Operando y sustituyendo:

250

= —7,25-10°
6,38 - 105 + 500 - 103 7,25-10°J

1 1
Eérbita = _5 *go - RT - = _5 9,8 : (6,38 . 106)2

Si se considera que el satélite se lanza siguiendo la vertical, sin aprovechar el movi-
miento de rotacion de la Tierra, la velocidad inicial en la superficie de la Tierra es igual
a cero y la energia asociada a la posicién del satélite sobre la superficie de la Tierra es
solamente potencial:

G- MT cMg
Esuperficie - Ep,superficie = - R = —go" RT s
T

Sustituyendo:
Esuperficie - _9>8 : 6,38 : ]-06 : 250 == —1,56 . ].010 J

Por tanto, la energia necesaria para poner el satélite en orbita es:

Wrealizado =AF = Eo’rbita - Esuperficie = _7725 . 109 - (_1756 : 1010) = 8735 . 109 J

Ejercicio 15

Determina la energia necesaria para colocar en una Orbita de radio r = 3 - Ry a
un satélite artificial de 65 kg de masa, lanzandolo desde un punto del ecuador terrestre y
teniendo en cuenta el movimiento de rotacién de la Tierra. ;Cuédl es el periodo del satélite?

Dato: Ry = 6380 km y g = 9,8 m/s”

12



Solucion 15

Debido al movimiento de rotacion de la Tierra, los puntos situados sobre el ecuador
tienen velocidad maxima. Al lanzar los satélites artificiales desde puntos préximos al
ecuador y hacia el este, se aprovecha la energia cinética debida a la rotacion de la Tierra.

La velocidad del satélite es la misma que la del punto de lanzamiento, por lo que la
energia mecanica asociada al satélite cuando estd situado sobre la superficie de la Tierra

€S

1 G- Mp-mg
Esuperficie = Ec + Ep == Mg~ U% - 7Tm
2 Ry

Como: a. M .
R2 a = Esuperficie = 5 ms - U% —Ggo-Ms - RT
T

Jdo =

La velocidad del satélite en su érbita se determina aplicando la segunda ley de Newton:

Z F=m,-a,
2
G ° MT ° ms o ,Uér’bita 2 o G * MT
2 =ms = Usrbita =
r r r
La energia mecanica asociada al satélite en su érbita es:
g 1 9 G-Mp-mgs 1 G-Mpr G-Myp-mg 1 G- Mp-mg
srbita = = Mg * Vippipg — ——————— = — My * — = —
2 orbita r 9 r r 2 r

Como r = 3 Ry, se tiene:

1 G- Mr-mg 1
Espita =—= —————=—=go-ms- R
tte =79 T3 Ry 6 !
Aplicando la ley de la conservacion de la energia, el trabajo realizado es igual a la variacién

de la energia mecanica del satélite.

1
2
Wponer en 6rbita — Eo’rbita - Esuperficie = _6 go-Ms - RT - <§ Mg - VUp —Ggo - Ms - RT)
Operando:
1
2
Wponer en orbita — 6 go-Ms - RT - 5 ms - Up

La velocidad de un punto del ecuador es:

27 Ry 27 6,38-10°
T 24 - 3600 64 m/s

vr
Sustituyendo:
) 1
Wponer en 6rbita — 6 * 978 : 65 : 6,38 : 106 - 5 . 65 . (464)2 = 3,38 . 109 J

b) Aplicando las relaciones entre el periodo y la velocidad, se tiene:

|G - My 2mr 2mr r3
Vsrbita = r =T = v - G- My =2 GMT

T

Como r = 3 Ry, se tiene:

|27 R3 3 Ry
T=2n7 T —6n =263426s~7,3h
G- My 90

13




Ejercicio 16

Un satélite artificial de comunicaciones, de 500 kg de masa, describe una érbita circular
de 9000 km de radio en torno a la Tierra. En un momento dado, se decide variar el radio de
su orbita, para lo cual enciende uno de los cohetes propulsores del satélite, comunicandole
un impulso tangente a su trayectoria antigua. Si el radio de la nueva érbita descrita por el
satélite, en torno a la Tierra, es de 13000 km, calcula la velocidad del satélite en la nueva
orbita y la energia involucrada en el proceso.

Datos: Radio de la Tierra = 6380 km y go = 9,8 m/s2

Solucion 16

a) Aplicando al satélite la segunda ley de Newton y como la tnica fuerza que actia
sobre él es la interaccion gravitatoria, se tiene:

Zﬁ:m-ﬁn

Despejando, como

y sustituyendo, se tiene que:

R% \/ (6,38 - 10%)? s
wmnal — 9,8 - 5,5 -10
Vfinal = T final sznal 13- ]-06 m/s

b) El trabajo realizado por un agente externo para modificar la érbita del satélite es
igual a la variacién de su energia mecanica.

Wrealizado - AEC + AEip = Emecdnica,final - Emecdnica,inicial

La energia asociada al satélite en érbita es igual a la denominada energia de enlace:

G- MT Mg 1
Eérbita = Lupotencial + Ecinética =+ - My - 'Ugrbital
r 2
Sustituyendo la velocidad orbital por su valor:
G - My
Voo =
orbital r
G-Mr-mg 1 G - My 1 G- Mp-mg
Eérbita:_i_‘__ mg - - -5
r 2 r 2 r
Operando y como
G - My
90 R%

se tiene que:

1
Esrvita = 5 Y- Ry —
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La energia involucrada en el proceso es la diferencia de las energias mecéanicas de las
dos orbitas:
1 Mg 1

2 2
Wrealizado =AE = Eérbita final — Eérbita inicial = —7 9o - RT — + = go - RT
2 T final 2 Tinicial

Mg

Operando:

1 1 1 1 inal — Tinicia
AE:--QO-R%~ms~< _ )I—-ng?p-ms-(Tf =T z)

2 Tinicial T final 2 Tinicial * T final

Sustituyendo:

13-10°—9-10°
9-106-13-106

1

Que légicamente es una cantidad positiva.
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