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El movimiento del Sol y de la boveda estrellada

La simple observacion del cielo nocturno habia revelado desde la antigiiedad la existencia de
ciertas regularidades en el movimiento de los astros. Las estrellas y la Via Lactea (esa banda brillante
de aspecto nebuloso que atraviesa el cielo) parecian moverse durante la noche como si estuvieran
rigidamente unidas a una boveda invisible que girase alrededor de un punto fijo en el ciclo, el Polo
Norte celeste.

Por las observaciones realizadas desde distintos puntos de la superficie terrestre podia deducirse
que esta boveda era como una gran esfera que rodeaba a la propia Tierra esférica. Ya los griegos
estaban familiarizados con el hecho de que la “esfera celeste” hipotética que contenia a las estrellas
parecia girar uniformemente de Este a Oeste volviendo a su punto de partida cada veinticuatro horas.
Nos referimos a este movimiento como rotacién diurna. Naturalmente, ahora sabemos que es la
Tierra, y no las estrellas, la que gira alrededor de su eje cada veinticuatro horas y que la apariencia de
la estrellas distribuidas sobre una enorme esfera es una ilusion optica. Pero no debemos despreciar el
enorme conocimiento astrondémico de los antiguos por creer que observaban unos cielos en
movimiento desde una Tierra estatica. De hecho, la mayoria de nosotros aceptamos
“autoritariamente” el punto de vista moderno aunque no tengamos argumentos convincentes que
demuestren la realidad del movimiento terrestre.

Existe una estrella particular en la constelacion de la Osa Menor —Ila estrella polar— muy
proxima al Polo Norte celeste. Actualmente ésta solo se desvia unos 0°,9 de esta direccion y en el
futuro ird siendo cada vez menor hasta alcanzar un minimo de 0°,46 en el afio 2102 empezando a
crecer de nuevo. Hiparcos, el gran astronomo griego, ya conocian este lento movimiento del polo
norte celeste a través de las estrellas fijas, fenomeno conocido como precesion de los equinoccios.
Se conoce ahora que el propio polo norte celeste se mueve en un pequeiio circulo y vuelve a su
posicion original cada 25700 afios. Puede resultar curioso menciona que en el afo 802 d.C. la estrella
32H Camelopardalis —en la constelacion de la jirafa— distaba s6lo medio grado del polo y los
vikingos la utilizaban efectivamente como estrella polar aunque fuera unas cuatro veces menos
brillante que la actual estrella polar.

También era sabido por los antiguos —aunque no tan bien conocido por el hombre lego de hoy—,
que si bien el Sol participa del movimiento diurno de las estrellas, no se mantiene solidario a éstas.
Observando las estrellas, justo antes de amanecer y justo después de la puesta de Sol se puede ver que
éste cambia lentamente su posicion respecto a las estrellas cada dia. Al cabo de aproximadamente 365
dias y un cuarto regresa de nuevo a la posicion inicial. Si seguimos con un trazo imaginario sobre la
boveda estrellada esta trayectoria del Sol, obtendremos un linea circular denominada ecliptica que va
atravesando una serie de constelaciones conocida como banda del zodiaco. En efecto, el Sol parece
tener un movimiento a lo largo de la direccion Norte-Sur. El 21 de Marzo (equinoccio de primavera)
el Sol esta directamente, a mediodia, sobre la vertical en los lugares situados a lo largo del ecuador
terrestre, y después se mueve cada dia mas hacia el Norte hasta que el 21 de Junio (solsticio de
verano) esta directamente sobre la vertical, a mediodia, en los lugares situados a 23° '4 al norte del
ecuador (trépico de Cancer). El sol empieza a moverse entonces hacia el Sur, de tal modo que el 23
de Septiembre (equinoccio de otofio) esta directamente sobre la vertical, a mediodia, de nuevo en el
ecuador, y el 21 de Diciembre (solsticio de invierno) esta sobre la vertical, a mediodia, en los lugares
situados a 23° % al sur del ecuador (tropico de Capricornio). El Sol se mueve de nuevo hacia el
Norte y el ciclo se repite.

El movimiento Norte-Sur del Sol es, naturalmente, el principal factor que determina la temperatura
sobre la superficie terrestre. Entre el 21 de Marzo y el 23 de Septiembre el dia tendra una duracién
superior a las 12 horas en el hemisferio norte, y el Sol estard relativamente alto en el firmamento



(segun la latitud). Entre el 23 de Septiembre y el 21 de Marzo la duracion del dia es menor de doce
horas en el hemisferio norte y el Sol no se eleva muy alto. Esta circunstancia sera justamente la
opuesta en el hemisferio sur. Es 21 de Marzo y el 23 de Septiembre, el dia y la noche tienen la misma
duracion, de donde procede el término equinoccio —igual noche, en latin—.

La correlacion entre las estaciones y el movimiento del Sol a través de las estrellas fue un
descubrimiento cientifico de vital importancia en las antiguas civilizaciones agricolas. Al establecer
un calendario, originado en Egipto, de 365 dias, los antiguos astronomos podian predecir la llegada de
la primavera y decir al agricultor cuando debia sembrar sus cosechas. Eventualmente se encontrd que
tal calendario se hacia cada vez mas inexacto, a menos que se afiadieran algunos dias extra para tener
en cuenta el hecho engorroso de que el afio solar consta de 365 dias mas un cuarto de dia. Otra
dificultad estaba en que la posicion del Sol en el Zodiaco en el equinoccio de primavera variaba
gradualmente a lo largo de los siglos. Mil afios antes de Cristo, el dia 21 de Marzo el Sol estaba entre
las estrellas de la constelacion de Aries, pero, poco a poco, se desplazo a Piscis, donde se encuentra
ahora todos los afos en esa fecha. Dentro de unos siglos estara en Acuario —de ahi la frase de la
astrologia popular de que la Edad de Acuario esta al llegar—. Este fenomeno es otro aspecto del
movimiento gradual del polo Norte celeste antes mencionado.

Las explicaciones alternativas

Para dar cuenta del movimiento diario del Sol junto con el giro de las estrellas fijas habia, en
principio, dos explicaciones posibles: o que la Tierra estaba fija y la boveda celeste daba una vuelta
cada dia alrededor de ella, o bien al revés, que la Tierra giraba en torno a su eje y la boveda celeste
permanecia fija. Los griegos pronto formularon ambas hipotesis. Pero la explicacion por la rotacion
de la Tierra resultaba insostenible porque contradecia fuertemente al sentido comun: vemos
claramente como el Sol sigue cada dia su camino y como el cielo nocturno gira sobre nuestras cabezas
mientras la Tierra parece yacer inmovil bajo nuestros pies. Sin embargo habia una objecion
aparentemente de mucho mas peso:

"(...)que una rueda que gira tiene la propiedad de expeler y dispersar las materias adheridas a la
mdquina. En este hecho muchos fundan la opinion, y Ptolomeo entre otros, que si la Tierra girase
con tan grande velocidad, las piedras y criaturas que estan sobre ella serian lanzadas al aire y que
no habria mortero bastante fuerte para fijar los edificios a sus cimientos de modo que no sufrieran
semejante expulsion”.

Galileo Galilei: Didlogos sobre los dos maximos sistemas del mundo ptolemaico y copernicano.
1630.

El otro movimiento que debia explicarse era, como hemos dicho, el desplazamiento anual del Sol a
lo largo de la ecliptica. También cabria interpretar este fenomeno de dos maneras: o bien que el Sol
realizaba un movimiento de traslacion alrededor de la Tierra o que bien era ésta quien se trasladaba
alrededor del Sol. Como antes, la hipdtesis del movimiento de la Tierra contradecia el sentido comin
y otra vez otro argumento con respecto a las consecuencias de su movimiento: Si la Tierra se mueve
alrededor del Sol, tendra que hacerlo a una velocidad bastante grande, y entonces habria una corriente
de aire tan fuerte como un viento en la direccion contraria a su movimiento, los objetos que se
soltaran desde lo alto caerian en contra del movimiento de La Tierra y los proyectiles tendrian mucho
mayor alcance en la direccion contraria del movimiento terrestre, que en la direccion a favor.

Asi, pues, la explicacion que se aceptd fue que la Tierra estaba en el centro del Cosmos y que el
Cielo daba vueltas en torno a ella. Durante la antigiiedad y la edad Media el hombre se aferro a la idea
de un Cosmos como una unidad cerrada y finita formada por dos regiones radicalmente diferente, el
Cielo y la Tierra, regidas por leyes también distintas. Esta fue mas una idea metafisica donde el
hombre estaba en el centro de la creacion, en el mundo sublunar donde todo era imperfecto y
corruptible. Mas alld del mundo sublunar estaba el mundo de los astros, lleno de perfeccion e
incorruptible, limitado por la esfera de las estrellas fijas, mas alla de la cual no existia ni materia ni
espacio.



Los postulados de Platéon

Parece ser que Platon sento las bases conceptuales sobre las que se debia asentar cualquier estudio
astronomico. Las principales fueron:

A) La Tierra, que es esférica e inmovil y esta en el centro del Universo —geoestaticismo y
geocentrismo—

B) Todos los movimientos de los astros deben ser circulares y uniformes

C) Los astros no pueden tener otro movimiento o cambio que ese movimiento circular.

Para Platon —y los pensadores posteriores— los astros en particular y el Cielo en general tenian
un caracter divino, ya que es la parte material que mas de parece al mundo de las ideas. Puesto que a
su juicio éstas son eternas e inmutables, el inico movimiento que le puede convenir al Cielo es aquel
que mas de asemeja a la inmovilidad: el circular y uniforme.

El problema de los planetas

Pero los movimientos del Sol y las estrellas no eran los tnicos que habia que explicar. Desde la
antigiiedad eran conocidas unas "estrellas" que no mantenian sus distancia relativa con las demas,
sino que se movian siguiendo trayectorias irregulares, y que fueron llamadas planetas. Planeta
proviene del griego y significa vagabundo o errante. Los planetas de la antigiiedad eran siete:
Mercurio, Venus, Marte, Jupiter, Saturno, El Sol y La Luna. Pero exceptuando al Sol y la Luna, los
otros cinco planetas presenta un movimiento anual irregular, observandose ciertas paradas y
retrocesos en su movimientos conocidas como retrogradaciones

Figura 1. Movimiento retrogrado de uno de los planetas exteriores sobre el fondo estelar

Toda la tarea astronémica a partir de entonces consistido en determinar un modelo explicativo que
diera razon de los movimientos observados partiendo de aquellos principios platonicos. Se trataba en
definitiva de hallar respuesta a este problema: ;Qué tipo de movimiento circular y uniforme es el de
los planetas que hace que a nosotros nos parezca que se mueven de forma distinta?. Fijémonos pues
que para los astronomos antiguos los planetas no se comportan de manera irregular —es decir, con
movimientos no circulares ni uniformes— sino que so6lo lo parece aunque sus movimientos sean —
para los antigiios— de hecho circulares y uniformes. De lo que se trata por tanto es de buscar algiin
modelo geométrico que justificase esta no-correspondencia entre lo que realmente sucede y lo que
vemos.

El modelo astronomico Ptolemaico

El modelo geocéntrico fue caracterizado y completado por Claudio Ptolomeo (138-180 d.C.) Este
astronomo y matematico de origen griego estructur6 el sistema y soluciono6 en parte el problema de
los astros errantes o planetas. Ajustar las complicadas trayectorias (no circulares) de los planetas fue
la tarea de Ptolomeo. En su obra el A/magesto, Ptolomeo introdujo el sistema de Epiciclos y
Deferentes (ver figura 2). Un planeta se caracteriza por tener dos movimientos ligados; uno de ellos
es un epiciclo o trayectoria circular alrededor de un punto central el cual a su vez gira en torno de la
Tierra en una trayectoria también circular denominada deferente.



Deferente

Figura 2. Sistema Ptolemaico de Epiciclos y Deferentes para explicar la retrogradacion observada en el
movimiento de los planetas. La combinacién de los dos movimientos circulares explica este aparente cambio en
la direccion, el que se repite varias veces sobre el deferente. Tedricamente, la trayectoria del punto centro del
epiciclo vuelve a ocupar el origen despues de un tiempo, sin embargo los datos observacionales no mostraban
este hecho y las trayectorias no son cerradas. Esto motivé a Ptolomeo a introducir mas epiciclos y complicar el
sistema.

El origen del movimiento epiciclico puede verse muy bien en el desplazamiento de una rueda
sobre el suelo o sobre un carril. Un observador situado en el borde de la carretera ve que el eje
describe una linea recta, mientras que un punto del perimetro de la rueda describe para él un
movimiento ondulado, que en el caso de una rueda normal de automdvil muestra un pico y en el caso
de una rueda de ferrocarril, un bucle. En este ultimo caso, el movimiento que interesa es el de un
punto situado en la pestaia o corona exterior de la rueda

Esta combinacion describe tedricamente los procesos de retrogradacion, pero presenta dos
inconvenientes al compararse con las observaciones sistematicas: en primer lugar, no se completan las
trayectorias circulares después de varios epiciclos; y en segundo lugar no explica los cambios de
brillo —maximo y minimo— en Venus, Marte y Jupiter, cuya frecuencia deberia ser mas alta que la
observada. Ante estas dificultades los sucesores de Ptolomeo introdujeron una serie de epiciclos
(menores) sobre epiciclos y las denominadas excéntricas —desplazamiento del centro de la Tierra—
complicando ain mas el sistema, sin alcanzar resultados concluyentes.

Con Ptolomeo tenemos el ultimo gran astronomo de la antigiiedad, que junto con Aristdteles
marcaron el pensamiento occidental en los campos de la astronomia y la cosmologia. El aporte griego
al conocimiento libera a la humanidad del mito y la supersticion; después de la decadencia de sus
métodos de estudio y la destruccion de la célebre Biblioteca de Alejandria, se extiende sobre el
pensamiento humano el halo oscuro de la edad media. Transcurrieron trece siglos de historia bajo la
autoridad intelectual de la iglesia, en los que no surgieron aportes importantes a las obras de los
sabios antiguos. La influencia del pensamiento aristotélico y ptolemaico en la Iglesia Catolica y su
adopcion por la misma —Edad Media y Renacimiento hasta la Edad Moderna— se ve reflejada en un
ejemplo literal; Dante Alighieri plasm6 dicha concepcion en la Divina Comedia, obra donde se nos
muestra un conjunto de esferas en donde la humanidad ocupa un lugar intermedio entre las regiones
infernales y degradantes, y las regiones del espiritu puro. En la obra de Dante el pecado y la salvacion
estan amoldados al gran plan del universo.

Copérnico. La alternativa heliocentrista

En 1543 —el mismo afio de su muerte—, el clérigo, astronomo y pensador neoplaténico polaco
Nicolas Copernico publica en Nuremberg su libro De revolutionibus orbium caelestium. El De
revolutionibus fue escrito por Copérnico con el objeto de solucionar algunos defectos de la
astronomia tradicional, de los que destacamos basicamente tres:

a) El callejon en que se hallaba la astronomia medieval, pues segin el modelo Ptolemaico, resultaba
cada vez mas complicado ajustar la teoria con los nuevos datos observacionales: se necesitaban ya
mas de 80 epiciclos para describir las trayectorias planetarias, de manera que a partir de las
mejoras de las observaciones, en vez de haberse resuelto los problemas, se habia, en palabras del
propio Copérnico, "engendrado un monstruo".

b) La no sitematicidad del modelo ptolemaico, puesto que debia tratar de un modo distinto a cada
planeta, lo que iba en detrimento de la unidad y la armonia del conjunto.



¢) La artificiosidad de algunos conceptos, como el de punto ecuante —un
punto situado fuera del centro de la deferente respecto al cual el
movimiento es uniforme— que en vez de explicar la uniformidad de
los movimiento planetarios, la violenta.

Todo esto chocaba con el convencimiento de Copérnico de que el
Universo, por ser obra divina, deberia estar regido por unas leyes
matematicas lo mas simples posibles y que tanto la distribucion de los
astros como sus movimientos debian constituir una unidad armoénica y
sistematica.

Las innovaciones copernicanas

Nicolas Copérnico (1473-1543)

La Tierra no esta en el centro del Universo, es un planeta.

. En el centro del universo esta, inmoévil el Sol.

3. Los planetas, con las esferas que los transportan, giran alrededor del Sol seglin el siguiente
orden: Mercurio, Venus, La Tierra, Marte, Jupiter y Saturno.

4. Laluna no gira directamente alrededor del Sol, sino que lo hace alrededor de la Tierra.

La Tierra esta afectada por tres movimientos: rotacion, traslacion y un tercer movimiento

aparente anual del eje de rotacion terrestre con objeto de mantenerlo paralelo a si mismo.

6. La esfera de las estrellas fijas es inmovil y estda muchisimo mas alejada de lo que exige el
geocentrismo, lo cual explica que no se observe paralaje estelar, es decir, el movimiento
aparente de la estrella producido por el desplazamiento de la Tierra a lo largo de su orbita y
debido al cambio de perspectiva del observador.
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De este modo, Copérnico consigue explicar de forma diferente una serie de fendomenos
astronémicos como:

a) Muchos de los movimientos que se observan en el Cielo no son propios de éste, sino que son
el reflejo de los que efectua la Tierra. Asi, la revolucion diaria de la boveda celeste es una
consecuencia optica de la rotacion de la Tierra y el movimiento anual del Sol lo es de su
traslacion.

b) Los movimientos retrogrados de los planetas son una simple apariencia optica derivada de sus
movimientos directos y de la traslacion terrestre. Este fenomeno se explica asi de manera
simple sin necesidad de ningun artificio: cuando se ve retrogradar un planeta, no es que éste
cambie el sentido de su marcha, sino que la Tierra, desde la cual lo observamos, lo adelanta o
es adelantada por el planeta (dependiendo de si se trata de un planeta exterior o interior),
debido a la diferente amplitud de sus drbita y, por eso, parece que aquél vaya hacia atras.
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Figura 3. Interpretacion del movimiento de retrogradacion para planetas exteriores (a) y planetas interiores (b)
segun el esquema heliocentrista. En ambos diagramas el bucle es debido a que la Tierra se adelanta o se atrasa en



su movimiento al planeta; entre A y C, la proyeccion en la esfera de las estrellas fijas muestra un movimiento
hacia el Este, pero entre C y E aparentemente cambia la direccion de movimiento hacia el Oeste, al final entre E
y G el planeta retoma su movimiento hacia el Este.

c) El sistema proporciona una explicacion general del universo simple y sistematica: se eliminan
los elementos artificiosos (los bucles de los planetas, los puntos ecuantes, etc.) se explican del
mismo modo los movimientos de todos los planetas (sistematicidad), cosa que, como vimos,
no ocurre en el modelo ptolemaico, en el que cada planeta debia tener un tratamiento
diferente.

Aspectos tradicionales de la obra copernicana

No obstante, y pese a todas esas importantes diferencias con el modelo anterior, el sistema
copernicano tiene todavia muchos elementos, algunos de ellos fundamentales, de la Astronomia y la
Cosmologia tradicionales, como los siguientes:

- La imagen del Cosmos continua siendo la misma: una gran esfera (ahora mucho mayor) en cuya
superficie interna estan fijas las estrellas, aunque a diferencia de los pensadores anteriores,
Copérnico consideraba estatica esta esfera.

- Su estructura interna es también la misma: un conjunto de esferas concéntricas donde giran los
planetas.

- Si bien se eliminan los epiciclos para explicar las retrogradaciones, continuaban utilizandose para
explicar la excentricidad de las orbitas, si bien el numero de epiciclos se consigue reducir de los
80 necesarios en modelo ptolemaico a sélo 34, lo cual demuestra que Copérnico seguia fiel a los
métodos de trabajo de la astronomia tradicional.

- Copérnico sigue completamente dentro de la tradicion aristotélica: el éter celeste —sustancia que
formaba los cielos—, los cuatro elementos, los lugares naturales a los que tendian los cuerpos —
los pesados hacia abajo y los ligeros hacia arriba—, la distinciéon entre movimientos naturales
como el circular uniforme y los violentos como el lanzamiento de una piedra, etc.

Objeciones al modelo copernicano

Desde el punto de vista astrondmico, tan aceptable era en principio el modelo copernicano como el
ptolemaico pues ambos explicaban los mismos fendmenos casi con la misma precision cuantitativa.
Sin embargo existian una serie de objeciones al movimiento de la Tierra:

- Sila Tierra se mueve, ha de hacerlo con una velocidad muy grande, ;por qué no lo notamos?

- Sila Tierra rota, jpor qué la fuerza centrifuga no hace salir despedidos a los objetos que se hayan
en su superficie?

- ¢Por qué en su traslacion no pierde la atmosfera?

- (Por qué no vemos a los pajaros y las nubes quedarse atras en su vuelo por no poder seguir a
velocidad tan enorme?

- ¢(Por qué vemos caer los cuerpos verticalmente y no oblicuamente?. ;Por qué un hombre que da
un salto vuelve a caer sobre el punto de partida?

- (Por qué siendo la Tierra un cuerpo pesado no se precipita hacia el Sol que ocupa ahora el centro
del mundo?

Todas estas objeciones estaban enmarcadas dentro de la fisica aristotélica, que a veces se ha
denominado "fisica del sentido comun". Haria falta una auténtica revolucion de las ideas de la fisica
para que las objeciones anteriores perdieran todo su peso. Galileo Galilei fue el hombre que hizo el
trabajo de sentar una nueva base de la ciencia del movimiento: la cinematica. Pero mientras esto
ocurria, surgieron dos aportaciones basicas a la astronomia protagonizadas por el astrénomo danés
Tycho Brahe (1546-1601) y por su colaborador Johannes Kepler (1571-1630).



Las aportaciones de Tycho Brahe

La importancia de Tycho Brahe no proviene de haber realizado ningin avance tedrico
fundamental, pues nunca acepto el heliocentrismo, sino de su gran labor observacional: la precision
de sus observaciones y la calidad de los datos astronomicos que recogio llegaron casi al limite de lo
que es posible a ojo desnudo, sin la utilizacion de un telescopio que todavia no habia sido inventado.
Su localizacién de los planetas, especialmente las de Marte, fueron la base sobre las que trabajo
Kepler para descubrir sus famosas tres leyes.

La precision de sus medidas le convenci6 que el modelo ptolemaico no funcionaba, pero sus ideas
religiosas le impidieron aceptar que la Tierra fuera un planeta en movimiento y no ocupara el centro
del Cosmos, tal y como "le correspondia" segiin la tradicion. Como alternativa adoptd una solucion de
compromiso, para conciliar la tradicion y las Escrituras con los datos cientificos, donde la Tierra
estaba situada en el centro del Universo con el Sol y la Luna girando alrededor de ésta, mientras los
planetas lo hacian alrededor del Sol.

Sin embargo, a pesar de este intento conservador, Tycho contribuy6 a la revolucion astrondmica y
cosmologica con dos aportaciones importantes (aparte del cimulo de observaciones citado):

a) La afirmacion de la no existencia de las esferas cristalinas que transportaban los planetas,

conclusidén a la que llegd estudiando la trayectoria de los comentas.

b) La afirmacion de que los cielos no eran inmutables. Esta fue consecuencia de su estudio de la
aparicion en el cielo, en el afio 1572, de una estrella nueva o "nova" —hoy sabemos que fue
realmente una supernova, una tremenda explosion de una estrella moribunda varias veces mas
pesada que el Sol— mas alld de las orbitas planetarias y bien fuera por tanto del mundo
sublunar.

Kepler: el descubrimiento de las leyes de los movimientos planetarios

Acabamos de ver que, de aquellos tres postulados platonicos que determinaron los principios de la
astronomia antigua, Copérnico abandoné el primero —geocentrismo y geoestaticismo—, y Tycho
puso en cuestion el tercero —la inmutabilidad de los cielos—. A pesar de ello tanto Copérnico como
Tycho trabajaban todavia con los métodos de la astronomia tradicional y perseguian sus mismos
objetivos: hallar combinaciones de movimientos circulares y uniformes para explicar las extrafias
trayectorias de los planetas —segundo postulado platonico—.

Quien cambid estos objetivos y rompio, por tanto, definitivamente con la astronomia tradicional
fue Johannes Kepler (1571-1630). Kepler podria englobarse junto con Copérnico en una tradicion
intelectual mistico-magica que lo llevd a buscar las proporciones matematicas, bellas y armoniosas,
impuestas al universo por el Dios creador.

El estudio de la orbita de la Tierra desde una perspectiva heliocentrista llevo a Kepler a descartar
la hipotesis del movimiento uniforme. Con los nuevos datos de Tycho de la 6rbita de Marte, Kepler
termind abandonando también el postulado de la circularidad. El enorme trabajo de la reconcilacion
entre los datos de Tycho y el modelo heliocéntrico llevd a Kepler a publicar en 1609, en el libro
Astronomia nova, las dos primeras leyes del movimiento planetario. Posteriormente, en 1619
publicaria el libro Harmonices mundi —Las armonias del mundo— donde figuraba la tercera ley.

El enunciado moderno de las leyes de Kepler seria:

1. Los planetas giran en orbitas elipticas con el Sol situado en uno de los focos de la elipse

2. La linea recta trazada que une al planeta con el Sol barre areas iguales en tiempos iguales

3. La razon entre el cuadrado de los periodos de rotacion de dos planetas cualesquiera es la
misma que la razon entre el cubo de sus distancias medias al Sol.
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Kepler intenta ademdas dar una explicacion dinamica del porqué los planetas siguen estas leyes.
Dentro de la vision de la fisica aristotélica, crey6 que puesto que el movimiento eliptico no puede ser
un movimiento natural como el movimiento circular uniforme, se necesita una fuerza que actie
constantemente sobre el planeta para cambiar su movimiento. Postuld por tanto la existencia de unos
rayos proyectados por el Sol que arrastraban a los planetas a consecuencia de la rotacion del mismo.
Esto producia en ellos un movimiento circular de traslacion que se convertia en eliptico por efecto de
una segunda fuerza. Recogiendo una idea que W. Gilbert habia expuesto en De magnete identificd
esta segunda fuerza con el magnetismo. La consideracion de Gilbert de que la Tierra era un gran iman
fue extendida por Kepler a todos los cuerpos del Sistema Solar, de manera que el juego de atracciones
y repulsiones convertia en elipticas las orbitas inicialmente circulares.

La nueva fisica de Galileo y la respuesta a las objeciones en contra del movimiento de la Tierra.

En 1633, Galileo Galilei publica una obra divulgativa y propagandista en forma de dialogo titulada
Didlogos sobre los dos sistemas mdximos del mundo ptolemaico y copernicano con una serie de
argumentaciones en defensa de la teoria heliocentrista. Para ello tiene que crear una nueva fisica y un
nuevo método de trabajo que sent6 las bases del pensamiento cientifico moderno. Galileo consiguid
asi responder a todas las objeciones planteadas en contra del movimiento terrestre, formulando lo que
se conoce como principio de relatividad galileano: "un observador que se mueve con velocidad
uniforme no observara diferencias en el comportamiento de los objetos méviles respecto a un
observador en resposo". Esta idea la discute galileo con el siguiente ejemplo, muy propio de la
época por cierto en lo que se refiere al medio de transporte:

"(...)Ciérrese usted con algun amigo en la estancia mas grande bajo la cubierta de algun gran barco
y encierre alli también mosquitos, moscas y otras pequenias criaturas aladas. Lleve ademds una gran
artesa llena de agua y ponga dentro algunos peces; cuelgue también una cierta botella que gotee su
agua en otra botella de cuello estrecho colocada debajo. Entonces, estando el barco quieto observe
como estos pequernios animales alados vuelan con parecida velocidad hacia todas partes de la
estancia, como los peces nadan indiferentemente hacia todos los lados y como todas las gotas caen
en la botella situada debajo. Y lanzando cualquier cosa hacia un amigo, usted no necesitard
arrojarla con mas fuerza en una direccion que en otra, siempre que las distancias sean iguales, y
saltando a lo largo usted llegara tan lejos en una direccion como en la otra. Después de observar
estas particularidades creo que nadie dudard que, mientras el barco permanezca quieto, deben
ocurrir de esta manera. Haced ahora que el barco se mueva con la velocidad que se quiera, siempre
que el movimiento sea uniforme y no oscile en esta direccion y en aquella. Usted no serd capaz de
distinguir la menor alteracion en todos los efectos citados, ni podra colegir por uno de ellos si el
barco se mueve o esta quieto. La causa de la correspondencia de los efectos es que el movimiento del
barco es comun a todas las cosas que hay en él e incluso al aire; yo he supuesto que estas cosas
estaban encerradas en la estancia, pero en el caso de que estén en la cubierta al aire libre y no



obligadas a seguir la marcha del barco, se observarian diferencias mas o menos notables en algunos
de los efectos citados, y no hay duda de que el humo se quedaria atras como el aire mismo; las
moscas y los mosquitos, impedidos por el aire, no podrian seguir el movimiento del buque si estaban
separados de él a alguna distancia; pero de mantenerse cerca de él, gracias a que el barco, siendo
una estructura anfractuosa, transporta consigo parte del aire cercano, seguirian al barco sin pena ni

dificultad (...)"

Para el lector moderno, esto no supone ninguna nueva observacion si éste ha viajado alguna vez en
un avion. Con respecto al barco se podria haber argumentado que la velocidad no es muy grande y por
eso los efectos no son evidentes; pero nuestros jets modernos viajan a velocidades de crucero que
suelen sobrepasar los 800 km/h y las cosas suceden tal y como sin estuviésemos en reposo.

Pero Galileo hizo algo mds que dar los argumentos tedricos que permitian una Tierra en
movimiento. Galileo fue el primer hombre del que tenemos noticia en apuntar un telescopio hacia los
cielos y hacer entre otras las siguientes observaciones relevantes:

e La superficie de la Luna era irregular

e Venus presentaba fases como la Luna

e Alrededor de Jupiter giraban cuatro satélites

El momento culminante de la revolucion cientifica: la obra de Isaac Newton

Sir Isaac Newton (1642-1727) publicoé en 1687 la obra Principios matemdticos de la filosofia
natural —mas conocida como Principia— donde establece los famosos tres principios del
movimiento y la ley de gravitacion universal que constituyeron la primera teoria fisica en el sentido
moderno: un conjunto de hipotesis basicas generales (axiomas) de las cuales de pueden deducir
explicaciones a una gran variedad de fendmenos cuya relacion no era obvia a primera vista. El
esquema de Newton unifico la explicacion de fenomenos aparentemente tan dispares como la caida de
un manzana y el movimiento planetario. Newton se baso en la nueva fisica galileana y en las leyes de
Kepler para producir una teoria que daba una explicacién dindmica del movimiento planetario. Los
pasos que dio Newton para deducir la ley de Gravitacion Universal fueron consecuencia de la accioén
mutua entre leyes establecidas como el principio de inercia y las leyes de Kepler, nuevas hipotesis
como la universalidad de la gravitacion, observaciones empiricas como la medida de la distancia a la
luna y la aceleracion de caida de los cuerpos y deducciones tedricas basas en las propias
contribuciones de Newton al calculo matematico.

Podemos resumir el proceso de deduccion de la ley de gravitacion universal de la siguiente
manera:

a) Los planetas y satélites no estan en equilibrio. Una fuerza resultante actua sobre ellos. Si
estuvieran en equilibrio, es decir, si no actuara ninguna fuerza resultante sobre ellos, su
movimiento seria en linea recta y no en orbitas elipticas, de acuerdo con la primera ley del
movimiento —Principio de Inercia— .

b) Cualquiera que sea la naturaleza o magnitud de la fuerza resultante que actia sobre un planeta o
sobre un satélite, su direccion, en cada instante, es hacia el centro del movimiento —fuerza
centripeta—. Newton dedujo esta conclusion directamente a partir de la segunda ley de Kepler.
Vale la pena reproducir la prueba de Newton para observar su sencillez y su forma "moderna" de

razonar:
Imaginemos un cuerpo que se mueve en la linea recta
ABC con velocidad constante. El cuerpo cubre
entonces distancias iguales (AB = BC) en tiempos
iguales. Los triangulos ABS y BCS tienen la misma
area, y la linea que conecta S al cuerpo en las
posiciones A, B, C barre por tanto areas iguales en
tiempos iguales.

Imaginemos sin embargo que cuando el cuerpo pasa _

por la posicion B recibe un impulso subito que crea s =y




una fuerza instantanea en la direccion BS. El cuerpo Figura 5.

entonces se movera en una nueva direccion, llegando

al punto C' en el instante en el que deberia haber estado en C si dicho impulso sibito no hubiera
actuado. C' yace en la linea CC'S' paralela a BDS. Asi, el area del triangulo BC'S es igual a la del
triangulo BCS pues ambos tienen la misma base (BDS) y la misma altura (BC = DC").

Llegamos entonces a la conclusion de que las fuerzas dirigidas hacia un centro aplicadas en
intervalos iguales de tiempo no afectan las areas barridas por unidad de tiempo. Como no hay ninguna
razon restrictiva sobre el tamafio de los intervalos de tiempo, podemos elegirlos tan pequefios como
queramos, de modo, que en el limite cuando éstos tienden a cero, la fuerza dirigida al centro se
convierte en una fuerza continua de accién centripeta y la linea quebrada se convierte en una curva
uniforme. Finalmente, invirtiendo el argumento, y de acuerdo con Newton, diremos que, puesto que
los planetas —segln las segunda ley de Kepler— barren areas iguales por unidad de tiempo, la fuerza
que actua sobre ellos debe ser una fuerza constante dirigida hacia un centro. En el caso de la elipse,
este centro de fuerzas es uno de los focos, donde se halla el Sol.

c) Ahora que hemos aceptado que la fuerza estd dirigida al centro surge el siguiente problema
crucial: si un cuerpo describe una elipse (incluyendo el caso particular de una circunferencia), es

necesario determinar la ley de la fuerza centripeta dirigida al foco de la elipse. Newton demostrd
con todo rigor matematico que si la trayectoria de un cuerpo es una conica —ya sea una elipse,

circunferencia, parabola o hipérbola—, y si la fuerza centripeta que actia sobre €l en cualquier
instante estd dirigida hacia uno de los focos, dicha fuerza es inversamente proporcional al

cuadrado de la distancia. Es decir  F oc 1/77.
En este punto resultaria algo engorroso seguir la demostracion general, pero demostraremos que

para el caso particular de un planeta en una trayectoria circular y con movimiento uniforme se cumple
la tercera ley de Kepler, que podemos escribir matematicamente como

T’ = K R’ siendo K una constante
obtendremos el resultado de que la fuerza tiene que estar como el inverso del cuadrado de la distancia.

La deduccion es la siguiente: la aceleracion necesaria para mantener a un cuerpo en una Orbita
circular es precisamente la aceleracion centripeta que se calcula como

a. =Vv/R

Pero en un movimiento circular uniforme tendremos que la velocidad puede ser calculada como

v=27nR/T
combinando ambas expresiones tenemos que

a.=4 7’ R/T°

y sustituyendo la tercera ley de Kepler obtenemos

— 2 2

a.=4mn/(KR)

Finalmente, la fuerza centripeta no sera mas que (aplicando la segunda ley del movimiento) el
producto de la masa del planeta m por la aceleracion centripeta

F.=ma.
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apareciendo el resultado buscado de que la fuerza de atraccion solar sobre un planeta varia como el
inverso del cuadrado de la distancia.

Una primer indicio de que este resultado es satisfactorio, no solo para el Sistema Solar, sino para
cualquier sistema donde actie la fuerza de la gravedad, podemos obtenerlo de calcular la aceleracion
a la que estd sometida la Luna y compararla con la aceleracion de la gravedad en las inmediaciones de
la superficie terrestre. Sabiendo que el periodo de traslacion de la Luna es de dias y que la distancia
media al centro de gravedad terrestre es de unos 384,000 km hallamos que la aceleracion a la que esta
sometida la Luna en su orbita es

a. =41 R/T° = 39.5x384000000m/(28x24x3600)> ~ 0.0026 m/s’

que comparada con el valor de g = 9.81 m/s’ tenemos que es unas 3770 (9.8/0.0026) veces menor. El
radio de la Tierra es de unos 6380 km y la relacion entre los cuadrados de la distancia es entonces

384000°/6380° = 3623

Por tanto, y teniendo en cuenta que se trata de una simple estimacion, los nimeros solo difieren en
un 4% y parecen perfectamente compatibles con la ley del inverso del cuadrado de la distancia.

Isaac Newton se basd en las consideraciones hechas en los comentarios precedentes para
establecer la ley que caracterizaba a la gravedad de la siguiente manera

Ley de Gravitacion Universal
r

Siendo F,.x la fuerza de gravedad con la que se atraen dos masas de magnitud M y m; r la distancia
entre los centros de las masas y G una constante que tenemos que medir y que se conoce como
constante de gravitacion universal. Ya habiamos indicado cémo llegamos a la sospecha de que la
fuerza deberia disminuir con el cuadrado de la distancia. El producto de las masas M y m, que aparece
en el numerador de la expresion anterior parece logico por dos razones:
1. las masas mayores producirdn gravedades de mayor magnitud y la manera mas sencilla de
hacerlo seria que este aumento sea proporcional
2. el hecho de poner las dos masas de esa forma garantiza que la fuerza de atraccion sea igual
desde el punto de vista de ambas masas, es decir, la fuerza con que la masa M atrae a la masa
m es exactamente la misma que la fuerza que produce m sobre M —tercer principio de la
dindmica—

Pesando la Tierra

-

El primer hombre que midi6 la fuerza de la gravedad con masas l situadas
en un laboratorio fue Henry Cavendish (1731-1810) utilizando un aparato | como el
esquematizado en la figura Cavendish midio la fuerza directa entre dos ,1 grandes bolas
fijas de plomo y dos bolas mas pequefias de plomo en los extremos de un brazo suspendido
de una fibra muy fina, conocida como fibra de torsion.

Midiendo cuanto se tuerce la fibra se puede estimar la magnitud de la fuerza —
utilizando una especie de ley de Hooke donde la fuerza es proporcional al angulo girado

—, verificar que depende del cuadrado de la distancia y
determinar su intensidad. 1gura 6. ,
De las medidas de Cavendish se dedujo que la constante @
G debe valer 6.67-10"" si las masas se expresan en kg y 1as
distancias en metros.

El mejor valor que tenemos para G (medido en el afio 2000) es 6,67392x10 "' con un error del
0,0014%. Por cierto, ese error en la medida de G es e/ mayor de todas las 25 constantes fisicas
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fundamentales (debido a que la gravedad es una fuerza muy débil y a la precision limitada de los
aparatos para medirla). De todos modos ese error es muy pequefio comparado a lo habitual en cada
dia: el 0,0014% es, por ejemplo, equivalente a conocer la altura de una persona de 1,70 m con
precision de 2 centésimas de milimetro.

Con el valor de la constante de gravitacion podemos ahora determinar la masa de la Tierra igualando
el peso de un objeto de masa m con la fuerza gravitatoria a la que esta sometido dicho objeto en la
superficie de la Tierra como

y despejando la masa de la Tierra M

M = g RY/G = 9.8x(6380000)%/(6.67 10")= 5.98 10** kg

Medida de la aceleracion de la gravedad en la superficie terrestre

Un método bastante preciso para medir la aceleracion de la gravedad consiste en utilizar un
péndulo, es decir, un peso atado a un cordel. Se puede observar en la figura , que la aceleracion que
va en la direccion del movimiento de la masa viene dada como g, = g - sen a.

Si el angulo a es pequefio, el seno del angulo puede sustituirse aproximadamente por el angulo
expresado en  radianes. Si ademas tenemos en cuenta que el arco de circunferencia que barre

el pesoess =1/ - a, donde / es la longitud del cordel, nos queda en definitiva que:

g

&, =S

/
Cuando tengamos una expresion donde la aceleracion del movimiento es proporcional
al espacio recorrido, estamos ante un movimiento de tipo oscilatorio (como el del
péndulo) con un periodo (o tiempo en el que tarda en ir y volver) dado por

| e 1 | |

Por tanto, si hacemos algunas medidas con un péndulo, y calculamos el tiempo de ida y
vuelta, podremos hacer una estimacion de la aceleracion de la gravedad como:

[
IN 0 CRUSTAR Equation.3 g = 4n ZF

de donde se puede obtener un valor tan preciso como 9.8 m/s’ para la aceleracion de la

gravedad.
d

En definitiva, con un péndulo simple y el resultado del experimento de Cavendish, hemos pesado
la Tierra.
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Movimiento de satélites

Estudiemos a continuacién y cualitativamente el tipo de trayectorias que puede tener un objeto que
se mueve bajo la accion gravitatoria de otro objeto de mayor masa: es lo que llamamos un satélite.
Supongamos para ello como ejemplo que queremos situar un satélite artificial en una oOrbita
perfectamente circular. Ya hemos visto que para mantener un cuerpo en una orbita circular de radio R
es necesario que la relacion entre la aceleracion y la velocidad sea exactamente:

a=Vv/R

A una distancia R del centro de la Tierra, un cuerpo que gire estara sometido a una aceleracion

gravitatoria dada por:

a=GM/R

Donde M es la masa de la Tierra. Si igualamos ambas aceleraciones, podemos obtener una relacion
entre la velocidad y el radio de la 6rbita dada por:

M
V= GR:X/giR

Para un cuerpo en las cercanias de la superficie terrestre, tenemos que g = 9.8/m/s’ y R = 6380 km, y
por tanto esta velocidad es

INCRUSTAR Equation.3 y = +/9.81 x 6380000 = 7900 m/s = 7,9 km/s

que es la velocidad minima que hay que imprimir a un cuerpo (despreciando el rozamiento del aire)
en las inmediaciones de la superficie terrestre para que éste no caiga al suelo, sino que de vueltas en
una trayectoria circular alrededor de la Tierra sin caer.

//P BN X P
3
_ nkjl 20 30
10 ' >
- ,
Figura 7. Figura 8.

(circunferencia C de la figura 7). Si imprimimos al cuerpo una velocidad ligeramente superio, €ste
empezara a alejarse de la Tierra, pero la gravedad terminara venciendo y lo traera de nuevo al punto
de partida, de tal manera que el objeto describira una elipse (curvas C; y C:) con su perigeo —punto
de maximo acercamiento— en el punto P y con uno de sus focos en el centro de la Tierra. Cuanto
mayor es la velocidad inicial del objeto, mas alargada es la elipse y mas lejos se halla el apogeo —
punto de méximo alejamiento— de la drbita.

En el caso extremo de llegar a una velocidad denominada velocidad de escape, el objeto seguira
una trayectoria abierta del tipo Cs, que tiene forma parabolica y nunca regresara al punto de partida.
Esta velocidad es exactamente
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velocidad de escape =
PE TR

expresion que sera justificada mas adelante.

En el caso de que partamos de las inmediaciones de la superficie terrestre la velocidad de escape
es de aproximadamente 11.2 km/s. A medida que aumentamos la velocidad por encima de la
velocidad de escapae, la trayectoria es una parabola mas abierta que se va aproximando a la linea
recta X de la figura 7.

Examinemos ahora lo que ocurriria en el caso de que las velocidades fuesen menores que la
necesaria para una Orbita circular. En dicho caso el objeto empezaria a acercarse a la Tierra. Si la
velocidad todavia es lo suficientemente grande para que el apogeo de la orbita se encuentre por
encima de la superficie terrestre (como es el caso de la elipse E, figura 8), el satélite puede
tedricamente mantenerse dando vueltas a la Tierra (despreciando el rozamiento del aire). Pero para
velocidades pequefias el satélite terminard por encontrarse con la superficie terrestre y caer
irremediablemente (como es el caso de la orbita F). Esto no sucederia si la Tierra fuese lo suficiente
pequeiia como para que toda su masa estuviera concentrada en un radio muy pequefio Cuanto menor
es la velocidad del satélite en el perigeo, tanto mas se acercara el apogeo al centro de la Tierra. Si el
objeto estd animado con velocidades "terrestres" del orden de unas decenas de metros por segundo, la
parte de la elipse que se encuentra por encima de la superficie terrestre es practicamente
indistinguible de una parabola. Recuerda que el tiro de un proyectil se decia que la trayectoria era una
parébola. Ahora descubrimos que esto era so6lo una aproximacion, puesto que habiamos supuesto que
la aceleracion de la gravedad era siempre vertical. Pero ahora sabemos que esta apunta hacia el centro
de la Tierra, y debido a la curvatura de la superficie, su direccion varia de un punto a otro. Cuando
lanzamos proyectiles que hacen recorridos modestos, de digamos unos pocos kilometros como mucho,
la aproximacion es tan buena como de menos de 3 partes en diez mil. Pero en misiles de largo alcance
se pueden recorrer distancia del orden de centenares de kilometros. Cada 111 km, la aceleracion de la
gravedad varia aproximadamente 1° en direccion, por lo que hay que considerar la trayectoria como
un segmento de elipse y no como una pardbola si queremos una buena estimacion de lo que realmente
ocurre.

¢ Una teoria definitiva de la gravedad?

Con la teoria newtoniana de la gravitacion se pudo explicar cuantitativamente fenémenos como la
precesion de los equinoccios, el movimiento de las mareas y se pudo predecir la érbita de cometas y la
existencia de nuevos planetas a partir de las perturbaciones gravitatorias que producian estos en el
movimiento de los restantes planetas. Asi en 1846 se descubrié Neptuno después de buscarlo justo
donde predecia su existencia la teoria.

Pero la prueba irrefutable del valor de la teoria newtoniana de la gravedad es que utilizando sus
reglas hemos puesto satélites en orbita, visitado la luna y enviado sondas planetarias con precision
hasta los confines del Sistema Solar. Piensa que un viaje a Neptuno puede representar un recorrido de
unos 5,000 millones de kms para acercarse a un objeto que solo tiene unos 51,000 km de diametro. El
Equivalente Terrestre consistiria mas o menos en disparar una bala a 100 km de distancia y acertar en
un blanco de 1 m de diametro.

Este éxito sin precedentes llevd a los fisicos del siglo pasado a pensar en que la mecanica
newtoniana y su teoria de gravitacion constituian las leyes basicas de un universo que veian como un
mecanismo de relojeria cuyos engranajes funcionaban la ritmo que le marcaban las leyes de Newton:
el Universo Mecanico. Y que a medida que mejoraran las técnicas de célculo podrian en principio
predecir cualquier fenémeno mecanico. Sin embargo existian algunos puntos oscuros en la teoria de la
gravedad newtoniana:

1. (Cudl era exactamente el mecanismo que producia la gravedad?

2. (Coémo se influian los cuerpos a distancia y como podia ser esta interaccion instantdnea?. Esta
cuestion esta relacionada con los problemas que dieron origen a la teoria especial de la
relatividad.
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3. Ademas de un problema observacional que consistia en una pequefia diferencia entre el calculo de
la precesion del perihelio de la 6rbita del planeta Mercurio y su valor observado.

Albert Einstein resolvio de manera satisfactoria todos estos problemas con la formulacion de la
teoria general de la relatividad completada aproximadamente sobre 1916, una nueva teoria de la
gravitacion que nos sumergiria en un nuevo mundo donde existe una interconexion profunda entre la
fuerza de gravedad y el sentido de las medidas de distancias y tiempos.

Informacion sobre el Sistema Solar

Distancia Radio Masa Rotacion Lunas Inclinacion | Excentricidad | Densidad

(AU)* | (Tierras) | (Tierras) (dias) Orbital Orbital (grs/cm’)
Sol 0 109 332,800 25-36 9 - - 1.410
Mercurio 0.39 0.38 0.05 58.8 0 7 0.2056 5.43
Venus 0.72 0.95 0.89 244 0 3.394 0.0068 5.25
Tierra 1.0 1.00 1.00 1.00 1 0.000 0.0167 5.52
Marte 1.5 0.53 0.11 1.029 2 1.850 0.0934 3.95
Jupiter 5.2 11 318 0.411 16 1.308 0.0483 1.33
Saturno 9.5 9 95 0.428 18 2.488 0.0560 0.69
Urano 19.2 4 15 0.748 15 0.774 0.0461 1.29
Neptuno 30.1 4 17 0.802 8 1.774 0.0097 1.64
Plutén 39.5 0.18 0.002 0.267 1 17.15 0.2482 2.03

*AU es la unidad astronémica tomada como la distancia Tierra-Sol y que es de unos 150 millones de
kiléometros.

Cuestiones y ejercicios:

1. Describir brevemente las distintas teorias que se han sucedido a lo largo de la historia para
explicar la estructura del Sistema Solar.

2. Si la fuerza con que la Tierra atrac a la Luna es del mismo tipo que la que hace que caiga una
piedra lanzada hacia arriba, ;por qué la Luna no "cae" sobre la Tierra?. Justifica tu respuesta.

3. (Cuanto disminuye el peso de un cuerpo cuando se leva desde el nivel del mar hasta una altura
igual al doble del radio terrestre?

4. Leer el siguiente texto detenidamente:

"Entre el movimiento de una bola de cafion lanzada horizontalmente y el movimiento de la Luna alrededor de
la Tierra, no existen diferencia esenciales (si el rozamiento fuera despreciable); se pueden estudiar utilizando las
mismas leyes fisicas, sobre ambos actia inicamente la fuerza de atraccion gravitatoria de la Tierra... Incluso si la
bola se lanzara con mucha velocidad (y no chocara con obstaculo alguno), llegaria a describir orbitas alrededor
de la Tierra del mismo modo que la Luna"

Comenta estas frases, razonando pormenorizadamente si se esta o no de acuerdo con ellas.

5. Comenta la siguiente afirmacion: "Un astronauta en un satélite en orbita terrestre se encuentra en
estado de ingravidez, no pesa".

6. Representa las fuerzas que deben actuar sobre la Luna que gira alrededor de la Tierra. Idem para
un proyectil que se lanza desde la superficie Terrestre, y termina cayendo sobre ella. Representa
también las fuerzas de reaccion correspondientes. ¢ Por qué la Luna no cae sobre la Tierra como el
proyectil?.

7. Existen satélites llamados goestacionarios, cuyo periodo de rotacion alrededor de la Tierra es de
24 horas. (Es posible que dicho satélite esté fijo sobre la vertical de un punto cualquiera del
globo?.

8. Explica lo que nos indica la ley de gravitacion universal?. ;A qué cientifico se debe?

9. Lee atentamente el siguiente texto: La oposicion a la revolucion copernicana:

"El modelo heliocéntrico fue muy atacado durante mas de cien afios. Entre los argumentos de tipo fisico
contra el movimiento de la Tierra se pueden sefalar los siguientes: los objetos, incluida la atmdsfera, saldrian
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despedidos; un objeto dejado caer verticalmente desde una torre chocaria con la pared o se alejaria de ésta; se
observaria paralaje de las estrellas fijas, etc.

En contra del modelo se utilizaron, ademas, textos de la Biblia como el que afirma que el Sol se detuvo
(Josu¢ 10,13). Esta interpretacion literal de la biblia se ha continuado utilizando en contra de las teorias
cientificas sobre el origen del hombre o la edad de la Tierra.

Pero los defensores del geocentrismo no se limitaron a los argumentos, y sus oponentes fueron sometidos a
persecuciones. Aunque Copérnico se libré de ellas al publicar su libro el mismo afio de su muerte, Martin Lutero
le tach6 de loco y hereje y la iglesia catélica incluy las Revoluciones en el "indice de libros prohibidos".

Giordano Bruno, con su defensa de la infinitud del Universo y de la existencia de un gran numero de mundos
habitados, no se limitaba a sustituir el geocentrismo por el heliocentrismo, sino que eliminaba todo tipo de
antropocentrismo. Fue sometido a torturas para que abjurase y al no hacerlo, fue quemado vivo en la hoguera en
el afio 1600.

Al publicar Galileo en latin observaciones astronémicas a favor del sistema copernicano en el libro Sideros
Nuncius (1610), fue advertido por la inquisicidn, que prohibié publicar sobre dicho tema.

Cuando en 1632 publica su obra Didlogos sobre los dos grandes sistemas del mundo, en italiano y en forma
de dialogo, haciéndola accesible a la sociedad, s einicia su persecucion pese a su edad avanzada. Fue juzgado por
la Inquisicion, amenazado con tortura, obligado a renunciar a sus ideas (su abjuracion fue leida publicamente en
todas las iglesias de Italia) y confinado, hasta su muerte en 1642, en una villa del campo. En este encierro
escribio Discursos y demostraciones sobre dos nuevas ciencias pertenecientes a la mecanica y al movimiento
global que se publicé en Holanda, dado que en Italia sus libros estaban prohibidos.

El Dialogo fue incluido en el "indice", donde permanecio junto al de Copérnico y otro de Kepler hasta 1835.
Esta condena de las teorias de Galileo se ha prolongado hasta la actualidad. El Vaticano no anunci6 hasta 1968 la
conveniencia de anularla y la he hecho efectiva en 1992.

Otros cientificos eludieron las persecuciones indicando que el sistema heliocéntrico era mas eficaz para hacer
los calculos, pero no era un modelo de la realidad, postura similar a la mantenida en este siglo por los
positivistas".

a) Intenta refutar los argumentos, tanto ideologicos como cientificos que se utilizaron contra el
modelo heliocéntrico

b) Busca mas informacion bibliografica sobre los casos Galileo, Bruno, etc. ;Conoces otros
cientificos que hayan sido objeto de persecucion en fechas mas recientes?

10. Explica por qué es incorrecta la siguiente frase: "La Luna, en movimiento de rotacioén alrededor
de la Tierra, esta en equilibrio porque la fuerza hacia fuera que actiia sobre la Luna debida a su
movimiento equilibra exactamente la atraccion gravitatoria que ejerce la Tierra sobre ella".

11. El telescopio permitié a Galileo observar la existencia de crateres y montafias en la Luna, y

descubrir satélites en Jupiter entre otros hechos. ;Por qué estas observaciones supusieron un

importante apoyo a la teoria heliocéntrica?.

12. Justifica por qué no caen mas rapidamente los cuerpos con mayor masa si la fuerza que ejerce la

Tierra sobre los mismos es proporcional a su masa.

13. Un cuerpo de 5 kg de masa se encuentra a 1 m de otro de 2 kg. ;Cual es la fuerza gravitacional:

a) que el cuerpo de 5 kg ejerce sobre el de 2 kg

b) la que ejerce el de 2 kg sobre el de 5 kg

Si los dos cuerpos pueden moverse libremente, ;qué aceleraciones adquieren suponiendo que sobre

ellos no actian otras fuerzas mas que las ejercidas por efecto de la atraccion mutua?.

14. Los astrologos afirman que existe una influencia de los astros en el momento del nacimiento.

Comparar la fuerza gravitatoria producida por el planeta Jupiter sobre un bebé de 4 kg de masa y

compararla con la producida por el médico (masa de 70 kg) situado a 10 cm durante el parto. ;Cual es

tu conclusion?.

15. Calcular la relacion que existe entre el peso de un cuerpo en un planeta de masa M y radio R, y el

peso del mismo cuerpo en otro planeta cuya masa es 16 veces mayor y su radio 4 veces mayor.

16. Nuestro Sol, que estd en la periferia de nuestra Galaxia, tarda un tiempo T en dar una vuelta

completa en torno al centro de la misma. Asignando una masa M a nuestra Galaxia y una masa m a

nuestro Sol, obtener una expresion matematica que proporcione la distancia desde el Sol al centro de

la Galaxia. Suponer que la orbita del Sol es circular y que la masa de la Galaxia estd concentrada
principalmente en su centro.

17. Determinar la masa del planeta Saturno cuyo satélite Gaminides tiene un periodo de traslacion T =

7,15 dias y se haya a una distancia del centro de Saturno r = 1,07 10° km
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18. ;Qué radio de orbita debe tener un satélite artificial de 200 kg que circunda a la Tierra a la
velocidad de 5434 m/s?
19. Si un péndulo tiene en la Tierra un periodo de 2 s, ;qué periodo tendra en Marte?
20. La distancia media Tierra-Sol es de 1,5 10® km. Calcular la masa del Sol.
21. ;Con qué fuerza atrae a la Tierra una persona que pesa 700 N?. ;Por qué?. ;Dénde se encuentran
aplicadas dichas fuerzas?
22. El primer satélite espafiol "Minisat" lanzando el pasado abril del 97 desde las Islas Canarias, tiene
un periodo de revolucion alrededor de la Tierra de 1,5 horas.
a) Dibujar las fuerzas que actiian sobre dicho satélite una vez colocado en su orbita
b) Calcular el radio de su 6rbita
¢) ¢Cual es su velocidad lineal en torno a la Tierra?
23. Alrededor de la Tierra giran algunos satélites artificiales con la mision de retransmitir sefiales de
radio y de TV de un continente a otro. Estos satélites geoestacionarios parecen estar inmoviles con
respecto a un determinado punto del ecuador.
a) ¢Necesitan tener los motores encendidos para mantenerse en 6rbita?. jPor qué?.
b) Hallar el periodo de su movimiento
c) Hallar a qué altura sobre la superficie terrestre debe situarse.
24, Calcular a qué distancia del centro de Marte tendriamos que situarnos para estar sometidos al
mismo peso que se experimente en la superficie terrestre.
25. a) El radio de la orbita de Saturno es de 1,43 10"* m y su periodo de traslacion de 10763,89 dias.
(Cual es el periodo de traslacion de Neptuno que dista 4,5 10° km del Sol?
b){A qué distancia del Sol deberia encontrarse un asteroide cuyo periodo de traslacion fuese de 7,5
afios?
26. El diametro del Sol es 109 veces el de la Tierra y la aceleracion de la gravedad en la superficie
solar es 27 veces la de la superficie terrestre. ;Cuéantas veces es mayor la masa del Sol que la de la
Tierra?.
27. Estudiando Saturno, observamos que su satélite mas grande, Titan, se encuentra a 1161562 km de
la superficie del planeta y posee un periodo de revolucion de 15,945 dias. Hallar: a) La masa de
Saturno. b) La velocidad de traslacion de Titan.
28. Utiliza la ley de gravitacion universal para deducir el valor de la constante K de la tercera ley de
Kepler para los siguientes sistemas gravitatorios:

a) Tierra-Luna

b) Sistema Solar

c) Jupiter y los cuatro satélites galieanos
28. Se puede definir un agujero negro como un objeto que tiene una velocidad de escape desde su
superficie igual a la velocidad de la luz. Calcula qué tamafio tendria que tener un objeto de la misma
masa que la Tierra para comportarse como un agujero negro.
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Apéndices

¢, Coémo se han estimado las distancias?

En este bloque hemos utilizado una serie de numeros como el radio terrestre, la distancia
ala Lunay el periodo de traslacion de ésta alrededor de la Tierra. ;Cémo se han obtenido
estos nimeros?.

La primera estimacion precisa del tamafio de la Tierra la hizo el gran gedgrafo de la
antigledad Eratostenes (2767-195? a..C.). Eratéstenes habia oido relatos de viajeros que
decian que a mediodia del 21 de junio el sol no arrojaba sombra en un manantial de Syene
(la moderna Assuan), y que por consiguiente su luz caia perpendicularmente sobre las
cabezas de los observadores. El, por su parte, sabia que en Alejandria (donde residia) el sol
siempre arrojaba sombra. Por los datos que tenia considerd que Syene estaba justo al sur
de Alejandria. Se le ocurrié entonces que si podia medir la longitud de la sombra del sol en
Alejandria a la hora en que no habia sombra en Syene, podria calcular la circunferencia de
la Tierra. El 21 de junio Eratéstenes midié la sombra de un obelisco de Alejandria y
mediante simple geometria calculo que la sombra proyectada correspondia a una
desviacion de los rayos solares respecto a la vertical de 7° 14'. Esto corresponde a 1/50 de
la circunferencia total de la Tierra (360°). La circunferencia de la Tierra era por tanto igual a
50 veces la distancia que mediaba entre Syene y Alejandria. Pero, ¢Cual era esa
distancia?. El sabia, por los viajeros, que los camellos necesitaban unos 50 dias para
cubrirla, y que un camello recorria cien estadios en un dia. La distancia entre Syene y
Alejandria era por la tanto de cinco mil estadios (50%100). Eratéstenes calculé por tanto que
la circunferencia de la Tierra era de doscientos cincuenta mil estadios (50%x5000). No
estamos seguros de cual es el equivalente exacto entre los estadios y los metros, pero los
mejores calculos otorgan unos 185 metros de largo. El "estadio griego", del cual proviene
nuestra palabra estadio, era una carrera pedestre que tenia precisamente esa longitud.
Segun estos calculos, Eratdstenes llegd a la conclusion de que la circunferencia terrestre
media unos 46.190 kildmetro, cifra que sobrepasa a la medida actual en un 15%, pero la
esta estimacion fue la mas precisa que se ha hecho hasta los tiempos modernos.

¢, Como se puede calcular la distancia que nos separa de la Luna?. Bien, el truco es
similar al que empled Eratéstenes. Tenemos que averiguar por ejemplo en qué lugar de la
Tierra la Luna esta saliendo por el horizonte y en qué lugar se halla justo sobre nuestras
cabezas. La situacion queda representada en la siguiente figura.

Luna

Tierra

El triangulo formado por el centro de la Tierra, el lugar donde la Luna es vista en el
horizonte y la propia Luna es rectangulo. Conocemos el radio de la Tierra y podemos
estimar el angulo a que es de 89.05°. Por simple trigonometria tenemos que:
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v = 380000/

Por supuesto que los calculos anteriores son una artimana para que la cosa sea sencilla.
Resulta obviamente mas sencillo de medir si elegimos dos puntos arbitrarios sobre la Tierra
a lo largo del mismo meridiano aproximadamente y medimos la diferencia de angulos de la
Luna con respecto a la vertical. Pero en este caso el calculo trigonométrico es un poco mas
complejo. Como siempre, queda como ejercicio para los lectores con mas conocimientos
matematicos.

Una vez conocida la distancia que nos separa de la Luna, resulta bastante sencillo dar
una estimacion de sus dimensiones. El diametro aparente de la Luna es de
aproximadamente medio grado. Por tanto, su radio se puede calcular como:

radio lunar = 380000k - tan0.25° ) = 1660km

Una estimacion mas precisa nos llevaria a unos 1738 km, pero nuestro error del 4.5% es
una medida bastante aceptable.

Por ultimo, el tiempo que tarda la Luna en dar una vuelta alrededor de la Tierra puede ser
estimado a partir de la repeticion de las fases lunares. Este fendmeno se produce cada
aproximadamente 29 dias, aunque varia en cada mes lunar, del que deriva nuestro mes del
calendario.
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Explicacion de las fases lunares

La distancia a la estrellas

¢ Qué ocurre con las estrellas?. ; Qué son y dénde se encuentran?. Los griegos
asumieron que las estrellas se encontraban en una esfera alrededor de la Tierra con un
radio muy grande. ¢ Por qué sabian que la distancia debia ser grande?. La respuesta es que
no se observa un fenomeno conocido como paralaje estelar. Haga el lector la siguiente
experiencia: apunte con un dedo extendido a un objeto que se encuentre en el fondo de la
habitacion donde se halle y luego abra y cierre alternativamente cada ojo. Vera que la
posicion del dedo parece cambiar con respecto al objeto de fondo. Esto es consecuencia de
que los ojos estan separados y ven el objeto desde angulos diferentes. Los antiguos
observadores del cielo nunca veian que las estrellas cambiaran de posicion. Ese fue un
buen argumento en contra del movimiento terrestre. Pero una vez aceptamos que la Tierra
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estd en movimiento s6lo nos queda la alternativa de explicar la ausencia de paralaje
diciendo que las estrellas deben estar muy lejos; pero ¢ cuan lejos?. En la época de Kepler,
las observaciones disponibles podian alcanzar el medio minuto de arco de precision.

De la figura podemos relacionar la distancia d '
de la estrella con el angulo p de paralaje como estrella

1
d=——F—
tan [p]
para un paralaje de 1/4 de minuto de arco, es
decir 1/240 de grado, tenemos H

d= B =6875ua
tan[l /240]
es decir, unas 13751 veces la distancia Tierra- d
Sol. Si recordamos que 1 ua equivale a 149,6
millones de km y multiplicamos nos podemos
dar cuenta de la inmensidad de esta distancia.
Las estrellas tienen que estar al menos tan lejos
como indica esta cantidad.

Los astrénomos suelen utilizar una unidad
para medir las distancias estelares, el parsec.
Un parsec (abreviado pc) es la distancia a la Tiorta 1ua Sol
que una estrella presentaria un paralaje de un
segundo de arco, esto es 1/3600 grados.

Sustituyendo en la expresion anterior
obtenemos

1 pc = 206265 ua.

Una unidad mas intuitiva es el tiempo que la luz tarda en recorrer una determinada
distancia. La luz recorre aproximadamente unos 300,000 km/s, con lo que hace la distancia
Sol-Tierra en un poco mas de 8 minutos. La luz recorre en 1 afio unos 10 billones de km; a
esa distancia se le conoce como un afo-luz obviamente y se abrevia al.

1al=63271uay 1pc=23.26 al

Hoy en dia podemos medir paralajes con una precisién de hasta unas 3 milésimas de
segundo de arco (gracias a los datos del satélite Hipparcos) , o que permite calcular la
distancia hasta estrellas que no estén mucho mas alla de unos 1000 al. La estrella mas
proxima a la Tierra que se ha medido es Alpha Centauri, la estrella mas brillante de la
constelacion del Centauro, que presenta un paralaje de poco mas de 3/4 de segundo de
arco, lo que se traduce en una distancia de unos 4.3 al.

La Tierra no es una esfera perfecta

Si la Tierra gira, el material estara sometido a una pequefa fuerza en la direccion
perpendicular al eje de giro (fuerza centrifuga) que deformara el planeta en una cantidad
que dependera de la estructura de los propios materiales que la componen. La medicion de
esta deformacioén seria otro dato a favor del movimiento de rotacién de la Tierra. En 1736-
37, el matematico francés Pierre Louis Moreau de Maupertuis (1698-1759) organizé una
expedicion a Laponia para medir la longitud de un grado del meridiano. La cuestion quedaba
zanjada: la Tierra es un esferoide achatado por los polos. La circunferencia de la Tierra
medida en el ecuador es de un poco mas de 40.076 km y medida a través de los polos es
de unos 39,945 km, lo que significa que la Tierra se desvia de la esfericidad perfecta en
menos del 3,4 por mil. En otras palabras, la suposicién que hemos empleado hasta ahora
de la esfericidad perfecta de la Tierra esta perfectamente justificada.
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La inclinacion del eje de rotacion terrestre y el fendmeno de las estaciones.

El eje de rotacion de la Tierra esta inclinado unos 23,5° aproximadamente con respecto
al plano de la érbita que describe alrededor del Sol. Hemos visto que el eje de rotacién de la
Tierra parece siempre apuntar en la misma direccion, que coincide muy aproximadamente
con la posicién de la estrella polar hace el norte. Por qué el eje de la Tierra apunta siempre
en la misma direccion?. La respuesta es porque se comporta como un giréscopo.

Un giréscopo no es mas que un objeto sdlido en rotacién. Los giréscopos tienen
tendencia a mantener la direccion del eje de rotacion en una posicion fija. El lector puede
comprobar esto con facilidad si coge una rueda de bicicleta que tenga un eje sobre el que
se pueda girar y pone ésta a rotar con rapidez. Después de que esta rotando, intentar
cambiar la direccién del eje se hace dificil (por eso es posible mantener el equilibrio en una
bicicleta).

Otro ejemplo de giréscopo es un trompo que gira en el suelo. jPero un momento! ; si nos
fijamos en un trompo que gira, su eje no se mantiene en una direccion fija, sino que parece
describir un cono suavemente alrededor de la linea vertical; ;como es esto?. La razén de es
un poco compleja. El asunto es que el trompo tiene una tendencia a mantener su eje de
rotacion, y una tendencia a caer por efecto de la gravedad. La forma en que estas dos
tendencias pueden convivir juntas para crear una situacién estable es un movimiento del eje
de rotacion alrededor de la linea vertical, al que se conoce como precesion.

Con la Tierra deberia de pasar lo mismo, puesto que la gravedad solar tira del eje de
rotacion de la Tierra y éste deberia preceder. Pero efectivamente precede y esto fue
descubierto mucho tiempo atras por el astronomo griego Hipparcos (160-125 a.C.) al
descubrir un fendmeno que se conoce como precesion de los equinoccios. Pero vayamos
mas despacio.

Figura I. Explicacion del efecto de
precesion del eje de giro terrestre.
Este es debido a que la Tierra se
comporta como un trompo que esta
sometido a la fuerza de atraccion
solar, por lo que el eje de rotacién
que actualmente apunta hacia la
estrella Polar, describe un circulo
alrededor de la perpendicular al
plano de la ecliptica (plano de la
oOrbita terrestre) en un periodo de
unos 26000 afos.

Investiguemos primero lo que ocurriria si el eje de la Tierra fuera perpendicular al plano
de su orbita alrededor del Sol
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Figura Il. Representacion de la inclinacion
solar para una latitud dada en el caso de
que el eje de la Tierra fuera exactamente
perpendicular al plano de la ecliptica

cenit
Eje de giro

latitud

hmrizunte/

rayos solares
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En la figura Il podemos ver claramente que el sol giraria en el cielo a una distancia del cenit
(punto sobre nuestras cabezas) exactamente igual a la latitud del lugar. Eso significa que en
el ecuador giraria de tal manera que en su punto mas alto (mediodia solar) estaria justo
sobre la vertical del lugar, o dicho de otra manera, en ese momento ningun objeto vertical
proyectaria sombra alguna. A medida que nos movemos hacia uno de los polos, en el
mediodia solar el sol se encontrara mas bajo en una cantidad exactamente igual a la latitud
del lugar. En los polos el sol estaria justo al nivel del horizonte. El dia y la noche durarian
siempre doce horas y todos los dias del afio serian una perfecta repeticion del anterior, en
cuanto al movimiento solar se refiere. Variemos ahora el angulo del eje de rotacién y
hagamos que este apunte siempre en la misma direccion, con respecto a las estrellas.
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Figura lll. Inclinacién del eje de la Tierra en cuatro puntos de la érbita.

En la figura lll, podemos observar como ahora el Sol sélo aparece justo en el cenit del
ecuador en el mediodia de los equinoccios (alrededor del 21 de marzo y el 23 de
septiembre) y que sube 23,5° por encima del cenit del ecuador en el solsticio de verano
(alrededor del 21 de junio) y baja la misma cantidad hacia el sur en el solsticio de invierno
(alrededor del 20 de diciembre). s, Qué ocurre en los polos?. En el polo norte, el dia del
equinoccio de primavera, el sol girara justo sobre el horizonte, y a medida el angulo entre el
eje de rotacion y los rayos solares de va haciendo menor, el sol se mantendra por encima
del horizonte durante todo el dia hasta que en el dia 21 de junio alcanza una altura maxima
sobre el horizonte de 23,5°, empezando a disminuir nuevamente hasta que se vuelve a
esconder por el horizonte en el equinoccio de invierno. El resultado conocido por todos es
que en los polos hay un periodo de seis meses donde no se pone nunca el sol, y un periodo
equivalente donde el sol nunca sale y es de noche continuamente. ;Qué ocurre en una
latitud intermedia?. Bueno, no le voy a decir nada nuevo al lector, pues éste sabe muy bien
que la duracion del dia cambia a lo largo del afo. Tiene usted ahi una explicacion para las
estaciones.

La gravedad v las mareas.

Todo el mundo ha oido que existe alguna relacion entre las mareas y la Luna. ¢ Es esto
cierto?. El lector pensara inmediatamente: "pues claro, todo el mundo lo sabe". Y tiene
razon, pero las relaciones causales no son al principio tan evidentes como uno podria creer.
Es también una creencia popular que la menstruacion de la mujer y el ciclo lunar estan
relacionados. Esto es asi porque el tiempo promedio que transcurre entre dos
menstruaciones es similar al mes lunar (unos 28 dias). Pero no existe ninguna justificacion
racional para esta creencia. Es una de esas muchas coincidencias. Un ejemplo de este tipo
de coincidencias ocurre con los diametros aparentes del Sol y la Luna (medio grado
aproximadamente) vistos desde la Tierra. Por supuesto, que esto sea asi no obedece mas
que a una afortunada coincidencia. De hecho, si refinamos nuestras medidas, vemos que
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estos didmetros aparentes no son exactamente iguales y ademas varian segun la época del
afo, de la misma manera que el periodo de la menstruacién presenta variaciones de una
mujer a otra y, en la misma mujer, de un mes al siguiente.

Pero veamos cémo se podria producir el efecto de la Luna sobre la marea. Para empezar
consideremos el caso mas obvio de un poco de agua que se encuentra en la parte de la
Tierra mas cercana a la Luna y consideremos que la Tierra esta orbitando alrededor de la
Luna. Pero, jun momento!. ;No es la Luna la que orbita alrededor de la Tierra?. Bueno,
depende del punto de vista. Si uno se situa en la Luna vera como la Tierra cambia de
posicion respecto a las estrellas. La Tierra atrae a la Luna, pero ésta también atrae a la
Tierra, obviamente. Recordemos que para un cuerpo en o6rbita es necesaria una cantidad de
aceleracion centripeta. En este caso, esa aceleracién es debida a la atraccidn que produce
toda la masa lunar sobre toda la masa de la Tierra, como si esta estuviera concentrada en
su centro. Por tanto, el centro de la Tierra cae hacia el centro de la Luna con una
aceleracion:

a= G%

donde M, es la masa de la Luna y d la distancia entre los centros de la Luna y la Tierra.

La Luna

La Tierra

Pero que ocurrira para una masa situada en un punto tal como el A de la figura, mas
cercano a la Luna que el centro de la Tierra. Obviamente este punto de la Tierra estara
sometido a una aceleracion, debido a la atraccion lunar, de

A,
(d - Ry
donde R es el radio terrestre. Pero como esta masa situada en A se mueve con la misma

velocidad que el centro de la Tierra alrededor de la Luna, estara sometido a un exceso de
aceleracién que le hara caer hacia la Luna dada por:

a, =0

2
a,-a=aM|— -1 :GMLM% g, 28
{(d Ry o d4(d — R) d
donde hemos hecho una aproximacion considerando pequefo R frente a d
R 1
d 60

Sustituyendo los valores de R = 6400000 m'y d = 384000000 my M= 7.2 10% kg,
obtenemos que esta aceleracion extra del cuerpo situado en A hacia la Luna es de
0.0000011 m/s?, lo que significa menos de la millonésima parte de la aceleracion de la
gravedad en la superficie terrestre. El efecto directo de la Luna parece demasiado pequefio
para producir el apreciable efecto de marea.

Pero hay un efecto sutil que no podemos ver en un punto como A. Veamos que ocurre
en un punto como B, desplazado respecto a la direccion de los centros de la Tierra y la
Luna un angulo a. Podemos apreciar que debe existir una componente de la aceleracién en
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a, = %GML % Sen(2a) = 8§ %107 Sen(2a)

la direccién horizontal indicada por h. La cuestion es si esta componente es apreciable y en
que sentido se dirige. Los céalculos se hacen aqui un poco mas complejos, pero uno llega a
que hay una componente horizontal dirigida hacia el lado de la Luna dada por

Que tiende a desplazar el agua hacia la posicién de A, elevando el océano sobre el nivel
medio esperado si no existiera la fuerza de marea y dado por

elevacidn = iGML % R (1+3Cos(2a))=8.8cm (1 +3C0s(2a))

La elevacién es maxima en los puntos Ay O (a = 0° y a = 180°), con unos 35 cm de
elevacion sobre el nivel que cabria esperar si no existiera la Luna, y la elevacion minima es
de unos -18 cm, lo que significa que en realidad se produce un hundimiento sobre el nivel
sin marea de 18 cm en puntos como el Cy su opuesto (a = 90° y a = 270°). Para un angulo
de 54.75° 125.25° 215.25°y 324.75°, la elevacién es nula.

Aqui aparece un efecto curioso. Resulta que el océano también se eleva en puntos
situados al lado opuesto de donde se halla la Luna (tales como el O). ; Como podemos
entender ese efecto?. La razén esta relacionada con el hecho de que en estos puntos, la
Luna no es capaz de generar una fuerza centripeta suficiente para mantener a las masas
(como el agua) en una 6rbita con velocidad igual a la del centro de la Tierra, y por tanto,
tienen un defecto de aceleracion con respecto al centro de la Tierra que hace que tiendan a
quedarse rezagadas con respecto a éste. El efecto es tal como si existiera una pequefa
aceleracién que trata de expulsar el agua al lado opuesto de donde se encuentra la Luna.
Vamos a estimar ahora la contribucion del Sol. Vemos que la aceleracién que produce el
efecto de marea aumenta con la masa y disminuye con el cubo de la distancia. La masa del
Sol es unas 27 millones de veces mayor que la de la Luna, pero se encuentra unas 390
veces mas lejos. Por tanto, la contribucion solar a la marea sera 27000000/390° = 0.45
veces la contribucion lunar. Sin embargo el Sol y la Luna tienen posiciones relativas que
varian mucho en cada momento del afio. Esto hace que las mareas sea un fenémeno
mucho mas rico y variado de lo que hemos podido estudiar aqui. Lo que si esta claro es que
la Luna domina la principal componente de la marea que se manifiesta en un periodo de
unas 12 horas y media aproximadamente. Pero el tamafno de la marea también esta
altamente influenciado por la estructura de la Tierra y los océanos. Existen lugares que
destacan por las pronunciadas mareas. Esto puede ser debido a la escasa inclinacion de la
costa, a la interferencia producida por las masas de tierra, como es el caso de la influencia
de las islas britanicas sobre las pronunciadas mareas de Normandia, en la costa francesa, o
por fendbmenos de resonancia como ocurre en algunas bahias donde la el agua puede subir
varios metros debido a que el tiempo de vaciado y llenado de la bahia coincide con el
periodo de la marea.

La gravedad en el interior de los planetas

La ley de gravitacion de Newton contiene una caracteristica que puede parecernos
incdmoda. La fuerza tiende a hacerse infinitamente grande cuando nos acercamos mucho al
centro de atraccion. El absurdo aparece por el hecho de que estamos suponiendo que toda
la masa que produce la atraccion esta situada en el mismo centro de atraccién. La razon es
que los efectos de la atraccion de todas las partes del planeta se compensa de tal manera
que, para todos los efectos, ésta se comporta como si toda la masa estuviera concentrada
en el centro.

Pero, ¢qué ocurre si nos vamos aproximando hacia el centro de atraccién de un cuerpo
como La Tierra?. Obviamente habra un momento en que no podamos acercarnos mas sin
penetrar en el interior. Si imaginamos la Tierra (por hacerlo mas simple) como una cebolla
de capas de materia, a medida que penetramos en su interior vamos dejando capas detras
nuestro. Las capas que quedan por debajo de nuestra posicién se comportan como
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siempre, atrayéndonos hacia el centro como si se tratara de una nueva Tierra pero mas
pequefa.
¢ Qué ocurre con la masa que vamos
dejando atras?. Bueno, tenemos una
cantidad de masa que queda cerca de
nosotros y una cantidad mucho mayor de
masa que queda mucho mas alejada de
nosotros. Pero curiosamente, la distribucién
casi esférica de un cuerpo como La Tierra
tiene una propiedad que aparece casi
maravillosa. La masa alejada contribuye en
total con la misma fuerza que la masa mas
cercana. Esto es porque la mayoria de la
masa se encuentra lejos del punto
considerado y la minoria de masa cerca, de
tal forma que los efectos entre masa y
distancia estan balanceadas de tal forma
que la fuerza neta que ejercen las capas
externas a nuestra posicion en el interior de la Tierra se anula.
Segun este resultado, en el centro de la Tierra no sentiriamos ningun tipo de fuerza de la
gravedad, pues toda la masa que quedaria a nuestro alrededor tiraria igualmente de
nosotros en todas direcciones, y la fuerza neta total seria nula.

Vamos a utilizar el hecho para ver cdmo varia la aceleracién de la gravedad a medida
que nos adentramos en el interior de la Tierra. Segun la ley de gravitacion, la aceleracién
vendra dada por

M
g£=CG—
F

pero si suponemos que la densidad media p de la Tierra se mantiene aproximadamente
constante, tenemos que la masa total M dentro de una esfera de radio r es

M=%.&rpr3

y por combinacion de ambas tenemos que

g=§f6pr

Habiamos mencionado anteriormente, cuando estudidbamos el movimiento de un péndulo,
que cuando la aceleracion es proporcional a la distancia, como ocurre en nuestro caso, el
movimiento es oscilatorio con un periodo de oscilacién que corresponde a

T=2n !

-1 G
3 p

Esto corresponde a un hecho bien curioso. Si abriéramos un tunel que atravesara la
Tierra de lado a lado y soltaramos un objeto, este caeria y saldria por el otro lado, pero
volveria a caer y asi sucesivamente. El tiempo que tardaria en ir y volver viene dado por la
expresion anterior. Sustituyendo los valores de las constantes, obtenemos:

=628 1 = 51135 = 85.2minutos

E><3.14><6.6710"1 x 5.410°
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Por supuesto, la precision de esta medida dependera de lo buena que sea nuestra
suposicion de que la densidad de la Tierra se mantiene constante con la profundidad. Esto
no es exactamente asi, puesto que las medidas de las ondas sismicas durante los
terremotos muestran que existen capas con densidades diferentes.
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