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Habiendo pasado méas de meditosig
el autor escribi6 este ensayo a la memoria de sus
antiguos profesores



1. Geometria de las secciones conicas

De los antiguos griegos aprendimos que las projpogEis matematicas
correctas son abstractas e incuestionables. Lecigiantiliza el llamadomundo
platénicode las formas mateméaticasra hacer modelos que puedan ponerse a prueba
frente a observaciones del mundo fisico cuidadestendisefiadas. Fuera del
modelo, resulta dificil formular preguntas que smgespuestas bien definidas y dos
modelos que sean incompatibles en el mundo plaioninca pueden ser igualmente
vélidos frente a los hechb<Conviene recordarlo.

Pitagoras (VI a.C.) estaba convencido de que habéarelaciéon profunda
entre el nimero y la naturaleza. Su mismo célebogeina constituye un buen
ejemplo para apoyarse en esta idea, puesto queedafestructura del espacio donde
vivimos’, pero dicha relacién puede ser ficticia.

Los antiguos griegos a que nos referimos soliabajar las cuestiones
matematicas como si fueran una especie de depode diversion intelectual,
parecido a lo que ahora esta haciendo el autascalbé estas lineas. Asi Heraclides
de Ponto (IV a.C.) y un poco mas tarde Aristarc&@dmos (lll a.C.) establecieron el
giro de la Tierra sobre su eje en 24 horas, a@dindpse unos 2000 afios a Copérnico.
En laAcademia de Atend887 a.C. a 529 d.C.), que aun hoy es la ins@tucultural
gue ha durado mas afos en el mundo occidental1@@6i tenemos a Menecmo (llI
a.C.), que desarroll6 leoria de las seccioneXnicas,que completaria mas tarde
Apolonio de Perga (Il a.C.) en el periodo alejamalrpero se tardarian aun 2000 afios
mas para que Johannes Kepler volviera a las s&xiofinicas para desterrar los
apriorismos de las orbitas circulares y de los mémtos uniformes?

Esta claro que algun hombre sobre la Tierra djatdhpronto los astros fijos
de los mdviles. Entre estos ultimos estan la Leh&pl y los planetas.

En el geocentrismo tolomaico (Il d.C.), anterio€apérnico, la distancia de
los planetas a la Tierra se establecié con caréelativo partiendo de la movilidad.
Los planetas méas veloces serian los mas proximasddterminacion directa de
caracter trigonomeétrico de la distancia no empemiehHiparco en el siglo | a.C., asi
como el uso del astrolabio, desarrollado por elnmoidHiparco y por Tolomeo (I
d.C.). Asi empez6 la determinacion ldeparalajey, con ello, tenemos las primeras
sucesiones de distancias de los planetas al Std Yigrra. De todas formas, el salto
decisivo llegaria con la tercera ley de Kepler § theterminaciones precisas del
tiempo periddico de revolucion alrededor del Sol de la Tierra. Actualmente
distancia y tiempo periédico pueden obtenerse e@npuecision de IO una de las
mayores a que se puede llegar con las leyes fisitaxcidas. En el tiempo de Kepler
y Newton era sélo de 10

Kepler siempre vivio preocupado por el nUmerdagiafio y la relacion entre
las orbitas planetarias. Después de ensayar aldupatesis mas sencillas, pronto
descartadas, puso a prueba el modelo de los ciolbedmws regulares, el de los

! R. Parés. Pascalianas. Ed. Herder. Barcelona, 2009
2R. Parés. Cartas a Nuria. Historia de la ciertgia Almuzara, 2005. (32 ed.).



sélidos platénicos de caras y angulos iguddistérium cosmograficuml596). Los
sélidos platénicos en los cuales se inscriben gunscriben las esferas planetarias
correspondientes serian:

Esfera de Saturno circunscrita en un cubo

Esfera de Japiter circunscrita en un tetraedro

Esfera de Marte circunscrita en un dodecaedro

Esfera de la Tierra circunscrita en un icosaedro

Esfera de Venus circunscrita en un octaedro y

Esfera de Mercurio circunscrita en el cuerporatiel Sol.

Este modelo se basa en un teorema bien estahledidme dice que todo
poliedro regular es inscribible en una esfera guriscribible en otra concéntrica con
la primera. De hecho, fue la primera vez que sntaba introducir un sistema unico
para explicar la estructura del Universo pero,esado las distancias de los planetas al
Sol, no habia forma de ordenar las esferas para sgseradios consecutivos
correspondieran a la sucesion de las distanciasesto Kepler abandon6 pronto la
hipdtesis de los sdlidos platonicos, aunque otstr®@omos la siguieron utilizando a
lo largo de todo un siglo para compararlas consotfar ejemplo, Ch. von Wolf en
1723 publico la sucesion que mas tarde se llankeyiale Bodgunto a la que se
obtiene por el desarrollo geométrico de Keplerdgnads, con la correspondiente a los
resultados de determinaciones directas por obsénac

Kepler fue el gran heredero de Tycho Brahe. Amiegaron a tener un
namero extraordinario de posiciones de los plarmiasun grado de precision al que
nunca se habia llegado. A la muerte de Tycho Brhébpler todavia las amplio y en
1609 publicé un fabuloso estudio de las mismasronomia noval609).

Siguiendo elsistema de las excéntricas de los epiciclos adoptado por
Copérnico, Kepler tratd de trazar la Orbita de Rlatpartir exclusivamente de datos
reales de observacion, pero no consiguid cuadrdmakince del tiempo. También
habian fracasado en lo mismo Rethicus, discipael@opérnico, y Ramus, profesor
del Colegio de FranciaEste ultimo murioé lanoche de San Bartoloméespués de
dejar escrito que daba su catedra a quien fueraz adg resolver el problema de la
orbita de Marte, que es justamente lo que hizo ld€epi bien renuncié a la cétedra
prometida porque Ramus ya habia muerto. Lo extirzamid es que Kepler se diera
cuenta de que la Unica manera de cerrar el cattrilla orbita con datos reales era
considerando que se trataba de una elipse y nmaeitcunferencia, lo cual seria
aplicable a todos los demas planetas. Fue tanelstéaordinario darse cuenta ademas
de que en todos los casos los radiovectores deelysse recorrieran areas iguales en
tiempos iguales. Serian las dos primeras leyesefdeKk que resolverian el calculo de
la anomaliacorrigiendo la velocidad variable con un movimeenircular y uniforme
ficticio equivalente.

Kepler fue también un gran matematico que ded@rta teoria de las
secciones conicas, no solo partiendo de los ardigdegos sino también de la obra
de Witelo del siglo XIIl. Su mayor aportacion fue tercera ley, la que relaciona
los tiempos periddicos con las distancias al SekfDés, a lo largo de cuatro siglos,
se han dado muchos otros progresos consecuerdesuiibles, pero siempre
guedarian cosas que vale la pena revisar. Quizassido este nuestro objetivo, el de



la reconsideracion histérica de la ley de Bode,octgsultado se expone en este
ensayo.

Sin obligacion ni provecho, el tema me ha intetesdesde hace mas de
sesenta afios, hasta que decidi estudiarlo. Hacsidm una diversion intelectual
extraordinaria que el lector podra compartir atsdige atreve a seguir este texto desde
el principio hasta el final.

2.Haciendo memoria de la llamada Ley de Bodé

Conoci laLey de Bodale estudiante, hacia la mitad del siglo pasadgurse
decia uno de mis antiguos profesdree trata de una especie de juego malabar que
nos permite recordar facilmente las distanciagivals de los planetas al Sol, las de
los planetas histéricos visibles a simple vista.

Sea asi la sucesién numérica que llamaramos
0, 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192, 3848,
gue, a partir del segundo término 3, es una pragregométrica de razén 2.

Afadiendo un 4 a cada término de la sucesipobtendremos la segunda
sucesiorg:

4, 7, 10, 16, 28, 52, 100, 196, ,3882,

Finalmente, dividiendo por 10 cada término fellegaremos a la tercera
sucesiory:

o4 O7 10 16 28 52 10,M,61 38,8 77,2

Es realmente chocante que la tercera sucesiée corresponda término a
término, con regularidad y notable aproximaciétgsadistancias sucesivas al Sol de
Mercurio, Venus, Tierra, Marte, conjunto de astej Jupiter, Saturno, Urano,
Neptuno y Plutén (con error importante), tomandmaeaunidad la distancia de la
Tierra al Sol (UA).

No hay que olvidar que las distancias calculadasla tercera ley de Kepler y
los periodos de revolucion, o tiempos periodicoemdos por observacion, tienen
que redondearse hasta'liara compararlos con los de la sucesi6n

Teniendo en cuenta las operaciones que nos eeadth desde, sucesion
geométrica de partida puramente formal, hagtasucesion exponencial con

% J. Febrer y E. Cabal. Lecciones de CosmologiaGetsogia. Ed. Bosch. Barcelona, 1947.



significado fisico, podemos llegar facilmente aféamula (1), la cual da las
distancias planetarias,[2n funcidon del orden creciente de la sucegion

Dnx 10x 4 + (3x 273 1)
(1) no puede aplicarse a Mercurio que nos dagfa3b en lugar de 4. Para n

=5, no hay planeta. Paran =9 y n = 10, la dismeia con los valores reales crece
desmesuradamente.

n D(1) P= (P, / P3)?3
9 38,8 30,071
10 77.2 39,520

Por lo tanto, (1) es una férmula que nos daradtadcia aproximada al Sol
solamente paran=2,n=4,n=6,n =7y npu@sto que no es valida ni paran =1,
ni para n =5, siendo 1 la (UA) para n = 3, y quedescartados n =9 y n = 10 por su
notable discrepancia.

La sucesiony pone de manifiesto la existencia de dos grupogldeetas
separados por n = 5, uno de planetas grandedeviores(n = 6, 7, 8) y otro de
planetas pequefiosioteriores (n = 2, 3, 4). Este ultimo grupo es el més cercano
Sol y su mayor velocidad de giro aumenta progresarde a medida que disminuye
la distancia al Sol. Mercurio es el mas rapidgueda fuera de los dos grupos
mencionados pero, como veremoss 1y n = 2 determinan las distancias al Sol de
los demas planetas. Por encimande 8, pueden haber otros planetas més, pero no
habra ninguno que pueda seguir la férmula (1).

J. Reguero Argiielles en su libro “Astronomia #%it en tres volimenes de
mas de quinientas paginas cada uno, publicadosigsan®ente en 1850 y 1851, nos
dice queno hayninguna razén que sostenga la ley de Bode ni qexpdique, y que
no puede sujetarse al calculo como el grandiosdbete la gravitacién universal y
con el cualno tiene nada que vePor lo demas, este libro es uno de los mejores
sobre astronomia escrito y publicado en lenguakasa a lo largo del siglo XIX..

La exposicion de la ley de Bode de J. Reguerowgsparecida a la que se ha
expuesto aqui un poco mas arriba, pero fue pubtlicaiento cincuenta afios antes de
gue se escribiera nuestro ensayo. El libro de Regera de cien afios después de la
fecha de origen de la ley de Bode. Curiosamente] @omo III del mismo libro hay
una relacion de los astrénomos mas importantesta ga principios del siglo XVI.
Por supuesto, entre ellos encontramos a Herschel,tpmbién a Galle y a Adams.
En cambio, ni Bode ni Titius no estan en la listale la pena tenerlo en cuenta, pues
se trata de un libro muy divulgado y reconocido.

*J. Reguero Argiielles. Astronomia fisica. Tomoal Anticuaria Libreria de Llordachs. Barcelona,
1850, Tomo Il y lll. Imprenta del Seminario e Ingtcion. Madrid, 1850 y 1851.



3. Origen histérico de laley de Boe

La primera version escrita de la que se deriMarllamada ley de Bode no es
anonima, pero se trata de dos pequefios fragmemn&rsadlados uno detras de otro en
la version alemana de 1766 de una obra francesaapnegiada en aquel tiempo en
toda Europa. Esta obra se tit@antemplation de la Naturg su autor es Charles
Bonnet’s (1720-1793). La traduccion de este lidralaman fue llevada a cabo por
Johann Daniel Titius (1729-1796), un profesor dachide la antigua universidad de
Wittenberg (Sajonia) y no de Astronomia, como s din algunos textos. En un
retrato suyo de la Biblioteca de la UniversidadHadle hoy podemos leer debajo de .
su nombreProfessor der Physik zu WittenbeEn el original francés no hay nada que
se refiera a los dos fragmentos intercalados @adiaiccion al aleman,. ni tampoco en
las traducciones a otras lenguas como el italiaebimglés. La traduccion del francés
al aleman fue encargada al profesor J. D. Titiegsp mo hay alusion alguna a un
retoque o afiadido al texto original. Dadas estasimstancias, no hay mas remedio
gue atribuir al traductor la intercalacion de ¢st¢o nuevo, sea original suyo o no.

En el Capitulo 4, en la Parte 1 de la primeraiédialemana de 1766 del libro
referido, entre los paragrafos 7 y 8 del origimahtés, se intercalan los dos nuevo
paragrafos, situados al final de la pagina 7 yqipio de la 8 en la version alemana.
El texto intercalado empieza con una relaciotagedistancias al Sol de los distintos
planetas, desde Mercurio a Saturno, sefialando sjuee)a correspondiente a Saturno
le damos 100 puntos y 4 puntos a Mercurio, a Vaaugesponden 4+3=7 puntos,
para la Tierra 4+6=10, para Marte 4+12=16, para slguiente seria 4+24=28, pero
no hay planeta y que para los consecutivos sedad8=52 y 4+96=100 puntos,
correspondiendo respectivamente a Jupiter y SatUehtexto sigue afirmando que si
al radio de la érbita de la Tierra le damos el valor de 185 de las otras orbitas
vendran dados por la formula

m=4+(@x2) (1)
siendo n =< para Mercurioy 0, 1, 2, 3, ... para los planetagesivos

Las férmulas (1) y (1) son equivalentes, pero égunda es la expresion
clasica que se atribuiria luego exclusivamente deBpor lo menos durante los cien
afos siguientes después de la primera edicion akeoha 1766 de la obra de Bonnet.
Propiamente, Bode nunca se atribuy6 la autorid Qe (Titius tampoco dijo nada al
respecto. Este ultimo es el autor obligado deti@duccion de un fragmento nuevo,
redactado por €l y puesto igualmente dentro debtexginal, pero nada méas. O sea
gue Titius no dice nunca ser el autor de (1'). be gesulta inverosimil a mediados
del siglo XVIII es que un astronomo o un matematios hable deadios de oOrbitas
planetarias cuando hacia tanto tiempo que se saki@aodas ellas eran elipticas. El
texto parece redactado mas bien pocosistao calculador del siglo X\ Su estilo
me recuerda un manuscrito del siglo XVI de D. Jieirea y Quiroga que dice:

Numeros, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,0;//
ayudaros voy, //
porque ya sabé
que sin mi nada valéis



Propiamente, ni Titius ni Bode se atribuirian l#éogia de (1’) y ni uno ni otro
hablan del tema. Da la impresion de que tratamdereégla que ya era conocida en su
tiempo. La obra reciente de Michael Martin Nfeteuestra que el asunto es un poco
misterioso y que todavia nos falta mas informaditorica para entenderlo. Entre
otras cuestiones, el silencio de Bonnet sigue sigmmbmprensible.

No hay duda de que Bode conoci6 el texto intercalaat Titius en las dos
ediciones alemanas del libro de Bonnet. Los dagfemtos seguidos se transcriben
letra por letra de cada edicion de Titius a lasatbsiones de IAstronomiade Bode,.
(Deutslichg Aleitung zur Kenntniss des gestirnten Himme€lstiosamente, acompafia
a la primera de ellas (1771) un ligero comentagoddda sobre la fiabilidad de la
regla que no esta en la segunda (1772), lo quepras que Bode habia leido las dos
ediciones.

Johann Ebert Bode (1740-1826) fue sin duda un clsdtaastronomo aleman
de los siglos XVII y XVIII, cuya fama se extenditopto por todo el mundo. Director
del Observatorio Astrondmico de Berlin, fundadol d@erliner Astronomische
Jarbuch(1774) y con multiples distinciones a lo largoadsi un siglo. No obstante,
da la impresion de que a la hora de la traducdiatemnan del libro de Bonnet (1766),
Titius conocia de antemano la formula (1') y quebablemente, Bode no. Como
sugiere M. M. Nieto, uno piensa que de una antigu@n poco interés se paso a lo
gue podria ser un faro util para descubrir nuelasgtas, sobre todo si sélo se conoce
lo que se halla en lastronomiade Bode, que quizas es lo que ocurrio. Bode da una
importancia que antes no tenia a una regla condede&mpo y de la cual. se han ido
descubriendo citas y publicaciones cada vez maguast tanto de la sucesign
como de la férmula (1) o equivalentes, inclusoeaotes al siglo XVIII. Algunas
podrian hallarse en formularios manuscritos prastide astrologia. o bien en
manualescosistas Téngase en cuenta que, por ello, se ha sospecduadel propio
Kepler, que tenia a menudo dificultades para codwasueldo, podria haber vendido
secretamente algunos hordscopos de encargo paragadia del paso.

La visibn de Bode parece estar muy fijada en laibgmad de que las
distancias planetarias fueran un buen camino pasaudbrir nuevos planetas, como
antes he sefalado, y de modo parecido a lo qua babfrido con la introduccion del
telescopio por Galileo. ¢Quién habria pensado awmtdas montafias de la Luna, en
los anillos de Saturno, en los satélites de Jyp#ar las nebulosas y cumulos
estelares? Kepler mismo nunca parece haber tenidaenta la posible existencia de
otros planetas mas alla de Saturno. Incluso elipmdpwton es aun muy actualista:
las cosas son como fueron creadas. Es en la égoBadk cuando se empiezan a
destruir viejos paradigmas de la cultura occidentg@lero probablemente nunca
sabremos todo lo que fue creado, ni lo que ha @aubde aquello que era algo
diferente el primer dia de la creacion. De todosl@spa gran escala, uno y otro seran
inaccesibles, todo lo creado y lo que ha estadd@ando. Logicamente y también a
gran escala, resultan admisibles un primer yiliimo dia, pero ambos serian
también completamente inaccesibles y fantasticos.

® Michael Martin Nieto. Titius-Bode Law of Planetddystances, Its History and Theory. Pergamon
Press. Printed in Germany. Leipzig, 1972. Probablgenes el mejor estudio histérico disponible.



4. Astronomia newtoniana yley de Bode

Una de las citas mas antiguas de la sucesio@ 0,7 1,0 1,6 2,8, 5,2 10,0,
de la obtencion de la misma y de la formula expoia¢iil), es la de James Gregory
de 1702, setenta y cuatro afios antes de la puidicao aleman del libro de Bonnet
en el que Titius intercal6 lo que habria de selelade Bode. J. Gregory era un
matematico escoceés divulgador destacado de lanastia newtoniana. Publico un
libro cuyo titulo es el d&lementos dé\stronomia que mas tarde seria utilizado por
Benjamin Martin para sBhilosophia britanica(1747), la cual fue la base del curso
gue Tomas Cerda dio en Barcelona en 1760 en laG&edra de Matematicas del
Colegio de San Jaime de Cordelles. El manuscritoservado en la Real Academia
de Historia de Madrid, seria detenidamente estodimdcho después por L. Gassiot,
y publicado por la Real Academia de Ciencias y #tte Barcelorfaen 1999 con el
titulo deTratado de Astronomide T. Cerda.

El manuscrito delTratado de Astronomide Cerda es anterior a la traduccién
al aleman del libro de Bonnet y, naturalmente, acehreferencia a ninguna ley de
Bode. No obstante, con su cita del libro de J. @metenemos una buena conexion
con el conocimiento relativo a las distancias plamgs inmediatamente anterior a
Titius y a Bode. Se trata de poder hacer ahoranatisés basado exclusivamente en
los conocimientos de la época.

Recordemos que del tiempo a que nos referimostdrapién el escrito de
Christian Wolf de 1724, quien fue profesor de JTius, razon por la cual se supone
gue éste conocia la futura ley de Bode, como drgews sefialado. Sin embargo, el
enfoque anterior de J. Gregory es diferente y dedlairse entre el de los primeros
newtonianos, dentro de los cuales podriamos pgonaimente a B. Martin y al propio
T. Cerda. Hay que tener en cuenta que Ch. Wolpemgiamente un filésofo, como su
otro gran discipulo I. Kant.

Segun Gassiot, el manuscrito de Cerda es un bomaddemasiado elaborado
en el que se introducen notas y observacionesnaleg y se suprimen diversos
fragmentos del texto de B. Martin. Podria tratalesleguion para ser dictado en clase
o bien de un eshozo para un futuro libro de astroaaue no se llegd a escribir, un
primer paso para preparar un tratado complemendarias obras anteriores de Cerda
que, en su conjunto, constituiria Bilblioteca MateméaticaEsto era muy propio de la
época, como muestra entre otros Benet Bails (179@)1con susElementos de
Matematica,que consta de once volumenes en diez tomos, dedbss la astronomia
se encuentra en el séptimo volumen y en parteatiaVo.

La obra de Bails y défstado de la Astronomia en Euroga Jordi Juan (1713
1773), publicada el mismo afio de su muerte, comystit dos referencias clasicas de
la entrada en Esparfia del sistema newtoniano. Qudodaerta distancia por respeto,
ahora puede afadirse el manuscrito de Cerda yr&b cie astronomia qué dictd en el
colegio de Cordelles, quizas ligeramente anteriarés fecha de publicacion de las

® Tomado de T. Cerddratado de Astronomiél760). Versién de L. Gassi®eial Académia de
Ciéncies i Arts de Barcelona999. Tiempo periddico es la denominacion delqaer de revolucion
utilizada por Newton y Halley, segun esta mismafee
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dos obras antes citadas. No obstanté&raiadode Cerda no se llegé a publicar en su
dia y la influencia de su curso fue modesta y aiscuta a Barcelona. Bails puede
considerarse discipulo de Jordi Juan y sustituy@sep Subiras como profesor de
matematicas en €olegio Imperialde Madrid, cuando el dltimo volvio a Barcelona
como primer director de I&ed Conferencia precursora de I&eal Academia de
Ciencias Naturales y Artes darcelona Unos afios antes, Subiras habia sido alumno
de Cerda en Corbelles y quizas seria el profesdogleursos de astronomia que
siguieron dandose en la nueva aula que mas tantharia parte del edificio actual de
la Real Academia de Ciencias de Barcefona

Es bien sabido que Newton (1642-1727) representalliainacion de este
gran capitulo de la Revolucidon cientifica, que coande Copérnico (1473-1553),
Tycho Brahe (1546-1601), Galileo (1564-1642) y kefll571-1630). Es interesante
darse cuenta de que en su tiempo la mecanica new#noonvirtio nuestro sistema
solar en una gran maquina automatica, complej&gadteconfianza y que funcionaria
ad infinitum desde el primer dia de la creacion, estableciemdoestricta relacion
causal en la sucesion de los acontecimientos, etesidad de ninguplus. Sélo
dejaria fuera nuestro libre albedrio.

4. 1. Tiempo periédico y distancia al Sol

Las magnitudes basicas de nuestro sistema swldos tiempos periddicos y
las distancias al Sol. Seglin Benjamin M&rtiY43), Newton partié de los siguientes
tiempos periddicos expresados en dias medios fyasones decimales:

2 © g 3 %

mercurio venus tierra jupiter saturmeo

87,9692 224,6176 365,2565 86,6725 4332,514 10759,275

Todos ellos provienen de determinaciones del iaterentre dos oposiciones
0 conjunciones consecutivas con el Sol, o dos ooigues, inferior y superior, si es
un planeta interior (fig..adjunta 12, pag.17). Hstervalo se denomina revolucion
sinodica (P’) y corresponde al tiempo que inviatelaneta en dar aparentemente
una vuelta completa en torno de la Tierra. La nesidh sidérea o tiempo periddico
(P) es el tiempo contado en dias medios que tdrgkameta en describir su orbita
verdadera alrededor del Sol. P puede calcularsata de P’ y del afio sidéreo en
dias medios. De acuerdo con datos recientes, ekigi@oeo tiene 365,25636 dias
medios transcurridos entre dos pasos consecutigbsSal por el punto Aries o
equinoccio de primavera, igual duracion del die yadnoche, supuestamente fijo.

Con anterioridad a Newton, Kepler ya disponiataghpo periddico de los
planetas histéricos con valores muy parecidos ateriores, y habia hecho notar

" Garcia Doncel, S.J. Los origenes de nuestra Resdeinia y los jesuitas, (RACAB, n° 947, Vol.
LVII, 3, 1998).
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gue faltaba uno, puesto que al pasar de cualgderlos al siguiente se doblaba el
tiempo periddico, menos entre Marte y Jupiter, @ogldsalto es mucho mayor.

Venus / Mercurio  Tierra/Venus aitk / Tierra Japiter / Marte Saturdadipiter

225/88=2,6 365/225=1,687/365=1,9 4333/687=6,3 107593313 2,5

En su manuscrito, Cerda sefiala que la determinaeidos tiempos periddicos
es mas precisa si se mide el intervalo que medra eos pasos del planeta por el
mismo nodo, ascendente para pasar encima del diwa ecliptica o descendente
para pasar debajo, dado que los nodos, intersescamlos planos de las oOrbitas y la
ecliptica, permanecen fijos.

Con respecto a las distancias al Sol de cada platieho manuscrito dice que
para Venus y Mercurio podemos proceder determindadelongacion maxima,
occidental u oriental, donde la tangente a suaud@sde la Tierra forma angulo recto
con la linea Sol-planeta.Por observacion se midengulo que entonces forman el
planeta, la Tierra y el Sol, que para el caso deu¥eeria de unos 47°. De este modo,
la distancia de Venus al Sol, dando a la correspatel de la Tierra el valor de
100.000, seria:

sen 90° (radio) : sen 47° :: 100.000 adisa de Venus al Sol

No es muy prolijo con respecto a la determinaciéted distancias al Sol de
los planetas exteriores, pero T. Cerda indica qaepciendo la correspondiente a la
de la Tierra, y determinando por observacién elubngSol-Tierra-planeta, o
esperando la cuadratura, sélo falta conocer ellargpi-planeta-Tierra para resolver
el tridngulo formado, lo cual los astronomos couigigon de distintas maneras. En
cambio, en el capitulo 6 délatadose detalla la utilizacién de los satélites de t@api
para determinar la distancia al Sol de este plari¢sturalmente, este método es
posterior al uso del telescopio y de la época dejHaL656-1732).

Cerda pasa luego a la determinacion de la distatecia Tierra al Sol y, como
era de esperar, nos dice que el problema se mallapequerez de la paralaje solar, y
gue Halley habia revisado cuidadosamente estai@uesbncluyendo que su valor no
podia exceder los 12" de arco, ni ser inferior go@t lo que adopto el valor medio de
10,5”. También siguiendo lo sefialado por Halleyynad que el paso de Venus por
delante del disco solar, que se esperaba paradg Btayo de 1761 (o sea, para el 5
de junio del calendario gregoriano), permitiriaedetinar la paralaje solar con mucha
mayor precision. Cuando llegd esta fecha, Halley hgbia muerto, pero la
determinacion correspondiente fue llevada a cahogbms varios observadores.
Reguerd ya nos da el valor obtenido de 8,5776”, que cpoede a la medida del
paso siguiente de 1769, que fue utilizado duraoto tel siglo XIX y que
posteriormente se afinaria a 8,866”

El método de Halley se basa en dos puntos: 1° tagpa horizontal de Venus
a es mucho mayor que la del $o(fig. adjunta 2?). 2° Prescindiendo de los detalle
de realizacién, que son muchos, si A y B son deemiadores del paso de Venus
(fig. adjunta 2), R para el primero y gpara el segundo, la distancia CD, que es la
medida delicada que hay que realizar, es al dianadrla Tierra AB como la
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distancia VS es a la distancia VT (fig..adjuntaA&Jemas por la tercera Iey de Kepler
tendremos que los arcos AB y CD cumpliran la réla¢ii+>° — T,??) / Tv¥3 = 0,37.
Entonces, si el arco CD medido es de 48", el cpardiente a AB sera de 48" x 0,37
=17",76 y la paralaje solar 8”,88.

La determinacién de la distancia a que los asgcansuentran de nosotros se
resolvid, con anterioridad a Newton, aplicando étado trigopnométrico usado para
medir la de objetos inaccesibles sobre la TieBiaésta es AB (fig. adjunta 3, pag. 17)
y podemos medir la longitud comparable AC y losudosio y B, tendremos el caso
mas sencillo de resolucién de triangulos. Las Wsudirigidas a las estrellas son
practicamente paralelas, aun tomando como dista(Ci@l propio eje mayor de la
orbita de la Tierra. En este caso, el angulo efia®ado paralaje anual para las
estrellas mas proximas es del orden de 3% de segehdmrrespondiente a del
Centauro, que es una de las mas proximas al Satafio, para los planetas, AC
suele ser el diametro de la Tierra y la mitad dejudo en B eda paralaje del astro
correspondiente.

Sean Qy O, dos observadores situados en el mismo meridiahatieudesy,
y @2, por lo tantogp; — @2 = O,CO; (figura adjunta 3, pag. 17).En la culminacion
superior del astro L (Sol, Luna, planetas y conmetasibos observadores miden
simultdneamente las distancias cenitalg:,V = z; y Z,0,L = z,. Desde el centro de
la Tierra C, la primera distancia cenital seri€lZy la segunda ZCL.Como 2z =
OCL+OILCyz=0CL+G,LC, 7z +2=0CO,+ p + po. Entonces (p+ p. +
0:.CO) — (p1- 92) = ;. + ®. En consecuencia, la distancia CL A=podra
determinarse dado que los angulogCQ@ LO,C son suplementarios respectivamente
de los angulos;zy z,. Ademas, segun el teorema de los senos en ejul@nOC /
senp::A/x eigualmente € / sen p:: A/ z. De este modo, siendg©= G,C =
r, tendremos que: rA=senp/senzy r/A =sen p/ sen z. Por lo tanto, también
r/A=senp+senp/senz+ sen g Los sen de py p, puede sustituirse por los
arcos, porque son angulos pequefios, con lo cuabrpg + p;/senz+senz=2z +
Z, — (p1- 92) / (sen z + sen 2), 0 sea que, en definitivA:=rxsenz+senz/z; + 2
— (p1 — 92). También podra determinarse la paralaje horizanta OLC =r /A en
radianes, o segundos de arco multiplicando por @6Ros angulos jpy p, son
denominados paralajes diurnos, variando con laaajticuyo maximo es el paralaje
horizontal.

En cuanto al método referido para determinar laad@a de Japiter (fig.
adjunta 4, pag. 17), hay que tener en cuenta qiidbiia de la Tierra alrededor del Sol
y la de los satélites de Jupiter a su alreded@nesh el mismo plano. Si és el
tiempo medio de ocultacion de un satélite pargt 2 es el correspondiente g,R —t;
sera el tiempo de recorrido del arco CS (fig. adjut). Entonces, Si T es el periodo P
de revolucion del satélite, P 4 (t;) = 360 /a, dondea es el angulo FIC = f&S.
Determinando por observacion el angflg conocido el lado SRel triangulo esta
resuelto.

De hecho, antes de la época de Newton, los matamata habian resuelto
de muchas maneras los problemas de las distanktiastarias. Asi, entre otros,
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Kepler ya pudo establecer las siguientes distamoiedias al Sol con relacion a la
distancia de la Tierra, considerada dividida enQ@® partes igualés

Mercurio Venus Tierra Méa Jupiter Saturno

38.806 72.400 100.000 .350 519.650 951.000

Otra serie de distancias relativas obtenidas enisana época por Bolialdo

es:
38.585 72.398 100.000  2.350 522.520 954.198

Puede observarse que la discrepancia mayor entse t@&minos
correspondientes de cada serie solo alcanza wsamilesimas partes del valor de la
distancia al Sol. Igual sucede con los tiemposopeos entre las diferentes medidas
de la época.

Por otra parte, aplicando la tercera ley de Kepldos tiempos periédicos
antes sefalados, las distancias de los planet@sl alon relacion a la de la Tierra
surgen con toda fluidez y, tomada la de la Tieoma dividida en 100.000 partes
iguales, se obtiene la siguiente serie:

38.710 72.333 100.000 152.369 520.096 954.006

Obsérvese que cada término no difiere de los qurelentes a las distancias
obtenidas por observacion hasta llegar al orddasdmilésimas, sean de una o de otra
de las series transcritas.

.Las medidas actuales de los tiempos periddicoanzém una precision
superior a 10, y las correspondientes determinaciones directalsl distancias al
Sol son también de una precision del mismo ordes. distancias calculadas con la
tercera ley de Kepler a partir de los tiempos picws actuales son iguales a las
obtenidas por observacién hasta und 1farte de las mismas. Como sefiala
Penros& hay que darse cuenta de gesta es una garantia de
la fiabilidad de la gravitacién universal, sinrgr@gon con ninguna otra ley. Una
certeza basada en una causalidad estricta (congukaision de las distancias

astronémicas ewww.iau.org.

8 . R. M. Aller. Introduccién a la AstronomiaC.S.1.C. Madrid, 1945.

° .Roger Penros&l camino a la realidadDebate. Random House Mondatori, S.A. Barcelof@62
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4. 2. Eljuego malabar

Tomando valores de hace medio Sigltos tiempos periédicos P en dias
medios consecutivos de los distintos planetasyiohat Urano, Neptuno y Pluton, son
los siguientes:

87,97 224,70 36526 686,98 - 4.332,59.799,24 30.688,39 60.181,11
90.749,00 (0)

Con estos tiempos periodicos podemos calcular idantias medias al Sol
Dk de los planetas aplicando la tercera ley de Keflsto es, R = (P, / P;))**donde
Pn es el tiempo periédico del planeta ydP de la Tierra, en dias medios. Resultan asi
las siguientes distancias relativas a las de laa'temada como unidad

0,387 0,723 1,000 1,524 - 5,2@8539 19,191 30,071 39,520 (1)

Dando a la distancia de la Tierra al Sol el valdrylredondeando a enteros
las de los demas planetas hasta Urano, se obtieueésion

4, 7, 10, 15, - 52,95 192, (1)

Puestos los ocho términos de esta sucesion conemamds y en abscisas el
orden natural de los niumeros, puede trazarse \ea @e linea continua de la fig. 1.
Restando 4 a las ordenadas, resulta quex[0) - 4 = 0 para n = 1. Entonces,
podemos trazar también la curva discontinua deidenmnfigura. Es facil darse cuenta
de que en esta ultima la ordenada es 3 para ny=gde los valores siguientes son
cada uno el doble del anterior. Por lo tanto, descwlo Mercurio (n = 1), las
distancias al Sol de los demas planetas con res@eda de la Tierra, tomada
aproximadamente como 10, vendria expresada piguadddad

KX 10 =4 + (3x 29, (2

donde @ es la distancia al Sol en unidades asinices (para la Tierra, D=
1), de acuerdo con los valores redondeados de (1).

Para Mercurio (n=1), la ecuacién (2) no se cunppleue el primer miembro
de la misma da 5,5 en lugar de 4, comiani sucesion (1'). Para n=5;®
10 = 28, pero no hay planeta o seria el que Kdyalbra echado en falta entre Marte y
Japiter.

Es obvio que, empezando con 4 y siguiendo corvédsres dados por la
formula (2), paran =2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8, puelieperse la sucesion (3):

4 7, 10, 16, 28, 52, 100196, (3)
gue ya sabemos que se conoce con el nombleydi#e Bodelas sucesiones (1') y

(3) son casi coincidentes, como se aprecia erpla@sentacion grafica de la fig. 1. Sin
embargo, la introduccion del 4 como primer térmesaarbitraria y, aun tratandose de
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valores aproximados con respecto a (1), entre3ldiscrepan el cuarto término (15 y
16), el séptimo (95 y 100) y el octavo (192 y 196).

La representacion grafica de la fig. 1 permite elacsienta de que las
ordenadas sucesivas muestran una progresion gemardgrrrazon 2

[(x 10), - 4] = [(Dk X 10h.1— 4] = 2 (Tabla 1)

desde n = 2 a n = 7. Sin embargo, ello puede @aesecuencia de la sucesion
arbitrariaa de partida y del redondeo de los términos de @r).cambio, como
veremos en45.), esta raz6n geométrica no es constante y cheealrhente con n
(Tabla 4), al igual que el radio del movimientccalar. (Tabla 3). como se muestra
en la fig. 4. Entonces,

Rhn—-R+*Ry.1—R =1,82,1,84,1,86,1,88, 1,90, paran=3, 4,5, @5.)

Por lo tanto, la ley de Bode resultaria ser ungk aproximaciéon aritmética
sin base fisica alguna, que no tiene en cuerti@eimiento progresivo de la razén
en lugar de una razon constante de 2, entre l&@sdias planetarias consecutivas.

Ya hemos dicho que no es seguro que Johan Dattikes Tilera realmente el
primer autor de la sucesion (3), porque luego sedmontrado otras iguales mas
antiguas, como la de Christian Wolf de 1724 y @atda anterior de James Gregory
de 1702. A pesar de ello, es probable que, sirtta@dinaria difusion llevada a cabo
por J. E. Bode desde 1772 y la coincidencia catestubrimiento de Urano en 1781,
la ley de Titius-Bode sdlo hubiera llegado a nasottomouna especie de juego
malabarque permite recordar facilmente la distancia de pdesnetas al SolQuizas
seria mas propia de la corriertesistade dos siglos antes que de la astronomia
newtoniana, que entonces se extendia vigorosament®da Europa para constituir
una nueva época hasta nuestros dias. No obstantéégunos aspectos representaria
también el inicio de una nueva visién del Univeesoel espacio invisible a simple
vista y de su evolucion a lo largo del tiempoua qos referiremos mas adelante en
este ensayo.
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4.3. Significado fisico

En el célculo de la 6rbita de Neptuno que presémiderrier en 1846, la
distancia al Sol fue establecida admitiendo denaat® que se corresponderia con la
prevista por el término noveno de la regla de 3i(i88,8). A pesar de la desviacion
con respecto al valor real determinado despuéshpervacion (30,97), result6 eficaz
para descubrir el planeta. Mas tarde, el propicetrar y otros astronomos hicieron
diversos calculos de la 6rbita de un posible pemgramercurial llamado Vulcano.
Se basaban en la posicién y movimiento de pequaifmsos negros que pasaban por
delante del disco solar. Fue un estrepitoso frapasque nunca pudieron prever un
nuevo paso del supuesto planeta. Hoy su existestédadesestimada. Para el calculo
de su orbita no podia utilizarse la regla de Titjus termina con n = 1 (en realidad, la
férmula (2) puede seguirse para n = 0, -1, -2,La)Dx puesta por Leverrier a partir
de los datos de observacion fue 0,143, proximansited de la distancia entre Venus
y Mercurio (Ix). + (D)1 / 2 = 0,168, y mas cerca todavia a lg)¢3> 1,5, siguiendo
la férmula (2).

Es dificil suponer que el fracaso sefalado seedelai que los circulos negros
delante del Sol no existieran, dado el gran nunder@bservadores independientes
gue los vieron y seria mas facil creer que hubieado en el Sol, o perdido en el
espacio sin regreso. Aun asi, fueron cuerpag rp estaban en las O6rbitas
previstas por la ley de Bode, y hasta da la imprede que esta distingue dos tipos de
planetas en el sistema solar, lo cual apuntarianaiderar que el juego malabar
podria esconder una ley natural que puede afeotamente a una parte de los
sistemas de planetas y satélites, los que siguiey lde Bode y los que discrepan de
ella.

A medida que iba pasando el tiempo plausible deladi de la ley de Bode
para descubrir nuevos planetas, aparte de su snhésérico, seguiria siendo una
cuestion intrigante la restriccion regular de lasitds planetarias que presupone el
peculiar aumento de su semieje mayor en funciéroign natural de los nimeros a
partir de n = 2 y hasta n = 8. Mas adelante volmerea tratar de este tenday)

Segun la formula (2), Px 10 seria igual a P la distancia prevista por la
sucesion de Titius. Esto significaria que 10 x/(P)?° 04 + (3 x 22, paran = 2, 3,
4,5, 6,7y 8. Como habia supuesto Keplet.), el tiempo periddico P seria funcion
exponencial del numero de orden de los planetpsryesto, encontraba a faltar uno,
el correspondiente a n = 5, donde B 10 = 28. Pero esto es una aproximacion,
porque ya hemos sefialado que la razon consta@@ase cumple..

Hemos dicho tambiém(2), que la férmula (2) excluye a Mercurio y que, a
partir de n = 8, da valores que discrepan cadamég de las distancias reales
keplerianas (1).

Tomando logaritmos base 104 B (P,/ P3)?* pasara a log = 2/3 (log R —
log Ps). Con los valores de los tiempos periddicos da@ol), podemos obtener la
curva (0), correspondiente a log De la fig. 2 con relacion a la serie natural (n).
Igualmente, la curva (x) de logr0 . Es evidente que las ecuaciones de una y otra
curva son diferentes, aunque tengan un segmentdrcemtre n = 2 y n = 8. A
medida que disminuye,Ppor debajo de fel log Dc se hace negativo vy tiende
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asintéticamente ao- En cambio, log P/ 10 tiene por limite —0,32. La curva (x) es
exponencial y la (0) es semilogaritmica,ldeque se derivan las diferencias a
partir de n = 8 y por debajo de n = 2.

Todas las Orbitas planetarias reales cumplen yadke Kepler con gran
aproximacion y, por lo tanto, se hallan sobre lav&o) de log R = f (n), segln sea
su distancia media al Sol (semieje mayor). Iguateém estaran todas las orbitas de
los satélites con respecto a su distancia al @ac@trespondiente. Sin embargo, no
todos los puntos de la curva log Pepresentan 6rbitas igualmente posibles en el
sistema solar, dado que las distancias reales @ans®es se hallan regularmente
separadas proporcionalmente segun una razéon padxithp.1.). El juego malabar
no existe si uno se da cuenta de que (fig. 1gssamos 4 a todos los valores dexD
10 (1), paran =1, (Rx 10) —4 =0y que para n = 2,(R 10) — 4 = 3. Entonces,
para n> 1, podemos obtener la sucesion 3)x3@x 2, 3x % 3x2,3x 2, 3x2y3
x 2°, cuyos términos dan valores de(®10) — 4 de las distancias al Sok}Py a las
de la sucesion (1') con caracter aproximado, dé&steus a Urano, lo cual puede
igualmente deducirse de la férmula (2). Fuem Ids siete términos degR 10)

- 4, ni la curva exponencial ni la sucesion arm@raaterior tienen ningdn sentido,
son ficticias. Como veremod.4.y 4.5), el movimiento circular uniforme ficticio y
equivalente nos da la deduccién de la ley de Bedérslas igualdades siguientes:

(Rn— Ry + (Ra-1— R) = [[(Dk x 10}, - 4] + [(Dk X 10h.1 - 4]] — 0,02 (12 - n) =
=2-0,02(12-n)

La constancia de la razon Dx 10), — 4] + [(Dx X 10).1 - 4] = 2 resulta ser
un artefacto, dado que excluye el aumento progressal de la relacion entre las
distancias sucesivas (fig. 1).

Por supuesto que también se ha buscado larganemgulvalencia de las
orbitas planetarias con otras que pudieran secic@ntes, circulares y elipticas, pero

en el contexto de un campo de fuerzas central meavto siempre se ha llegado a una
contradiccion dinamica /cinematica.
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Naturalmente, los planetas estdn sometidos noaddoatraccion solar sino
también a la de los demas planetas, por lo cuarhitsis sufren perturbaciones. Unas
son seculares o de largo periodo y otras periddigsstiempos periddicos (P) y los
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ejes mayores de las Orbitas no parecen afectadolgpseculares, pero si por las
segundas, que son mas débiles aunque acumulativas. y otras han sido muy
estudiadas desde el siglo XIX. Lagrange y Laplegalon independientemente a una
ley general que puede expresarse por la igualdad= k (constante), en la que cada
valor de x corresponde a cada uno de los ocho planetas steimsi solar y es el
resultado del producto (masa) x kB x (excentricidad) Esto indicaria que el
conjunto de planetas de n = 2 a n = 8 esta edatidi por lo menos en la situacion
actual.

4. 4. Movimiento circular uniforme ficticio y equivalente
Si partimos de los términos D de 1’, podremos verificar que la razén

(Dt-4), | (Dr-4)n.1 = 2 para los siete consecutivos comprendidos eseginento
comun de log P/10 y de log R (fig. 2), como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1

n (B (DBr—4h  log(G-4) log (D —4h-log (Dr— 4

1 5,5 15 o188 e e
2 7 3 0,48 0,30 2
3 10 6 0,78 0,30 2
4 16 12 1,08 0,30 2
5 28 24 1,38 0,30 2
6 52 48 1,68 0,30 2
7 100 96 1,98 0,30 2
8 196 192 2,28 0,30 2

Siendo (B — 4% = 192, las distancias consecutivas (b4), desde n = 2, serian
pues 3, 6, 12, 24, 48, 96 y 192. Como se aprecitadigura 1, son las Unicas
distancias posibles, no caben mas que puedan cumapliey de Titius-Bode.
Sorprende un poco que esto no se hubiera tenidoemasienta en la utilizacién
posterior de la misma ley, quizas incluso por pdekepropio Bode. La prevision de
otros planetas sélo podria alcanzar a Urano yaadancia de planeta correspondiente
a n =5, aquel que Kepler ya habia encontraddtar.f&in duda, la sucesion (3)
podria ayudar a encontrar un posible nuevo platelescopico, del cual luego
podriamos determinar swpor observacion.

En la Tabla 2 tenemos las distancias medias al(seohieje mayor) de los
planetas (1), calculadas a partir de los tiempaggieos (revolucion sidérea) (0),
desde n=2 a n=8, aplicando la tercera ley de Kegphaultiplicando por 10. Salta a la
vista la misma sucesion armoénica de la Tabla 1,ur@nrazon proporcional proxima
a 2. Naturalmente, faltando n = 5, no pueden obgerlas razones respectivas a n =
4, ni a n = 6, pero, vista la Tabla 1, los térmirmsmbnicos podrian darse por
supuestos. Quizas sea oportuno recordar que Kigolesmba a la tercera ley la de la
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armonia Karmonices Mundi Libri Quinque, Geometricus, Arebtbnicus,
Harmonicus, Psychologicusistronomicus, cum Appéndice Continens Mysterium
CosmographicumLinz, 1619. Edicién castellana de Critica S.Ardg@tona, 2003).

Tabla 2

n  (10Q), (10x - 4), log(10x —4), log(10Lx - 4), - log(10Dx — 4h1

1 — — — - -
2 7,2 3,2 0,51
3 100 6, 0,78 0,27 1,90
4 152 11,2 1,06 0,28 195
5 - - - - -
6 52 48, 1,68
7 95,4 91,4 1,96 0,28 195
8 192 188 2,27 0,31 2,04

Con la curva continua de la fig. 1 obtuvimos Ig Empirica (2), que es
ficticia, pero que podria estar justificada portéacera ley de Kepler segin nos
sugiere la Tabla 2. La férmula (2) podria ser ungke aproximacion aritmética a la
sucesion (10R— 4), entre n=2 y n=8. Por otra parte, hemos visto gaelirvas de la
fig. 2, log Dr / 10 y log Ix son distintas y solo tienen un segmento comunedest
2 a n =8, alo largo del cual los tiempos pedodiy las distancias al Sol serian
funcién exponencial de n. En ambos casos (16@) 03 x 22 010(R, / Py)*° - 4.
Como sea que de la gravitacion universal puedenailseé las tres leyes de Kepler y
viceversa, uno piensa que la ley de Titius-Bodelriansdlo de singular el haber
descubierto laxistencia de una sucesion armonica entre las wisés al Sol de los
planetas desde Venus a Urano, con una razon prapuatproxima a ATabla 1).

El origen de la Ley de Bode es oscuro. No sabateadonde James Gregory
saco la sucesion (3) en 1702, setenta afios argesitius @.2.). Quizas fuera por la
simple coincidencia aritmética de las distanciadodeplanetas al Sol (1) con los
términos de la sucesion (3). Tengamos en cuent&siaecoincidencia se descubriria
unos quince afos después de la publicacion dBHdssophiae Naturalis Principia
Mathematicade Isaach Newton, de la cual las tres leyes ddeKegpn pilares
indiscutibles. De ellas se deduce la gravitacidnarsal y viceversa, como ya hemos
dicho. Sin embargo, en sentido estricto, ni en &epi en Newton podemos encontrar
ninguna referencia expresa equivalente a la |egadke.
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Ademas de la obra citada de Kepler, en la quekkz la tercera ley, es en otra
anterior donde estan la primera y la segunsitronomiae Nova Aipologettes Siva
Physica Coelestis, Tradita Comentariis De Motibtedl& Martis, Ex Observationibus
Tychonis- Bahe Praga, 1609). En ambas hay una cantidad de dato®servacion
fabulosa y una elaboracién matematica extraariirsobre los tiempos periddicos,
las distancias al Sol, la posicion y el movimied&los planetas. Es facil encontrar
repetidamente las sucesiones (0) y (1) y, ademdapeimiento circular uniforme
ficticio con el cual Kepler resolvié el problema @eAnomaliao irregularidad del
movimiento de los planetas y pudo cerrar la 6rb@aVarte a partir exclusivamente
de datos reales de observacion.

4. 5. Secuencias armonicas de las distancias al Sol

Para no salirnos de la época de J. Gregory, podémascribir lo que nos
expuso al respecto Tomas Cerda S.J. en 1760, madgdreelona, segun &ratado de
Astronomiaanteriormente referidal(l.)

“Sea la elipse AEBF (fig. 3), la orbita de un m&ncuyo foco es S, su eje
mayor AB y el menor OQ. Tomando por centro S y @rdistancia SE (media
proporcional entre AK y OK, los dos semiejes), pode describir el circulo CEGF.
El area de este circulo sera igual al area deipaeglsegun las propiedades de las
conicas (veElements of Geometde B. Martin 2.1.)). Supongamos que un punto M
recorre la periferia CEGF con movimiento uniforme & mismo tiempo que el
planeta P describe la elipse y que, cuando se éallk, el punto M que gira en el
circulo esté en C. Su movimiento representara @imento medio del planeta, e ira
describiendo alrededor de S areas proporcionales tempos e iguales a las areas
elipticas que barre en el mismo tiempo el radiawede! planeta (22 ley). El area ASP
sera igual a la del sector circular CSM y el andD#M sera la diferencia entre el
movimiento medio de M y el movimiento verdaderoRjda cual debera quitarse para
obtener el angulo ASP. Si el area ASP es igualdelasector CSM, el area ACDP
sera igual a la del sector DSM. Cuando el plaregué a E, el area ASP se hara
méaxima, donde la elipse y el circulo se cortaranuamente. Cuando el planeta P
haya llegado mas abajo, por ejemplo al punto B¢lecion viene a ser proporcional
a la diferencia de las &reas ACE y mER, igual@B&m, porque, cuando el planeta
estara en R, el punto en el circulo se encontrard g el sector CSV sera igual al
area eliptica ASR, esto es, ACE + CERS = CERS + mERSV, por consiguiente
ACE - mER = mSV = mRBG. Cuando el planeta esta lepeehelio B, el
movimiento uniforme y el verdadero coinciden, par sguales las éareas del
semicirculo CEG y de la semielipse AEB, descritoth@s en el mismo tiempo.
Desde el afelio al perihelio tenemo$lasthapharesisubstractiva, movimiento de P
menor que el de M, y aditiva del perihelio al afelia velocidad de P es minima en A
y méxima en B”.

De ahi, T. Cerd4 pasa a describir el calculo deAlesmaliasverdadera y
media siguiendo a Kepler.

El movimiento circular uniforme referido es fictigi pero equivalente al

eliptico del planeta en virtud de la igualdad dedeeas descritas en el mismo tiempo
por el semieje mayor y por el radio del circulo lfas con el mismo tiempo de
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revolucién P). Entonces podemos considerar el mewito circular ficticio de los
siete planetas, de Venus a Urano, y obtener |lassguceorrespondiente de los radios
respectivos R (Tablas 3 y 4). El calculo se basa en la medidodesemiegjes, la
excentricidad y la inclinacion sobre la eclipticarg situar las oOrbitas en el mismo
plano. En la Tabla 4 se encuentran las razongs-(R) / (R..1 — R), que podemos
comparar con las correspondientes de las Tablda 1y

A

Fig. 3

En la fig. 4 se representan dichas razones endenoconsecutivo de los
planetas y también el equivalente de la sucat@bhitius (Tabla 1). Parece evidente
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gue la sucesion armonica es una simple aproximaeitmética, dado que los valores
correspondientes de la Tabla 4 muestran una ramcrgce gradualmente desde 1,82
a 1,90 entre los planetas consecutivos desdeaF37.

B. Martin y T. Cerda determinan ES como mediarddiica. Es mas correcta
la media geométrica ES¥(a x b). Como la es pequefia, dan el mismo resultado.
Por esto aqui se sigue a los autores referidoos.

Tabla 3

Radio del movimiento circular ficticio de los pldag historicos y Urano

n a e b ES i R
semieje excentri- semieje radio inclinacion radi
mayor cidad menor (a+ b)/ 2 vimaiento

circular

1 0,387 0,2056 0,379 0,383 7° 0,380

2 0,723 0,0068 0,7225 0,7225 3024’ 17

3 1,000 0,0167 0,9999 0,999 0° 0,999

4 1,524 0,0933 1,517 1,520 1951’ ,518

5 —_——- ——— ——— ——— —_——— ——-

6 5,203 0,0484 5194 5,1985 1018’ 1%/

7 9,539 0,00558 9,515 19,5225 2029’ B5

8 19,191 0,0471 19,170 19,178 0046’ 19,178

a’=b%+c? e=cla ba’~(a.ef R=ES.cosi
c=a.e

Tabla 4

Razones arménicas, ¥ (Ri— R) / (Rn1— R)

n nR R- Ry (R-R)/(Rna1—Ry)
1 0,380 - ----

2 0,721 0,341 ----

3 0,999 0,619 1,82

4 1,518 1,138 1,84

5 (5)8

6 5,197 4,817 (1,88)

7 9,514 9,134 1,90

8 19,178 18,798 2,058
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Recuerdo que J. Comas Sol4 eVetabulariode suAstronomia(Manuales
Gallach. Barcelona, 1932) calificé a la ley de Baldeférmula aritméticagada a
conocer antepor Kepler que expresa aproximadamente la distancia deldoetias
al Sol. Supongo que se referia simplemente ackesgan (1') con relacién a la (3)
(4.2.), pero la primera no es igual a la que se obteempartir de los radios Rlel
movimiento circular uniforme ficticio (Tabla 3)-

De acuerdo con (2) (pag. 15) y lo expuesto en lary, entre n=2y n = 8:
(Dr—4%/ (Dr—431=3x22/3x23=2

En cambio, desde n =3 an =7 (Tabla 4),{fR) / (R.1 — R) =1, nos da 1,82,
1,84, -, -, 1,90, respectivamente para n = 3, 4 %,7. Por lo tanto, tendremos las
diferencias 2 —r= 0,18, 0,16, (0,14), (0,12) y 0,10.

Siendo § = 1,82, = 1,84 y ¢y = 1,90, podemos admitir que y rs seran
iguales o muy préximas a (1,86) y (1,88), o se&, Igs cinco términos consecutivos
estaran sobre una recta, la cual, para n = 12aréoat la paralela al eje de las X que
tiene 2 de ordenada. Segun muestra la figura 4BA tga, siendo A = 1,90 —r=
190-182=008yB=7-n=7-3=4, conlalaga = 0,08 /4 =0,02. En la
interseccion en X =12 e Y = 2, la tangente deléméprmado también sera 0,02. Por
lo tanto, en general, 2 7+ (12 — n) tg.a, or, = 2 — 0,02 (12 -n) (5), que es la
relacion entre la ley de Bode y la sucesion kegterirelativa a las distanciag &e
los planetas al Sol (Tablas 3 y 4 ). La sucesiéndaica de razon simple 2 es un
artefacto, pero también una curiosa aproximaciétmética a la sucesion de las
razones armonicas realeg) (entre n=3 y n=7 del movimiento ficticio equivaien
Téngase en cuenta qaees un angulo de de arco.

El area de la o6rbita circular ficticia es proporab al cuadrado del radio
(Tabla 5). Cada planeta tiene un periodo de rew@ugual al del movimiento
circular uniforme correspondiente. Las areas queasen en el mismo tiempo en la
orbita circular y la eliptica correspondiente sgnales, pero no lo son entre las
Orbitas de distinto planeta. Al pasar de uno a,dtaovelocidad del movimiento
circular cambia, pero los tiempos periodicos cauoeslientes mantienen la relacion
R.2/ R? (32 ley) La velocidad disminuye con la distancia al Sol pemmo se ve en
la Tabla 5, la fraccion del area circular total gee barre por dia medio va
aumentando exponencialmente con n. Los valores,del&s de 3 / 10 dan é&reas
barridas A /P,y A'n/ P, que son muy proximas (Tabla 5), pero solo las eras
cumplen la tercera ley de Kepler. Los valores dg/ A2, son ligeramente mayores,
pero su separacion aumenta para n=7 y n=8.

Como ya vimos en la fig 2, la curva logk Bambia el coeficiente angular a
partir de Urano, separandose de la curva exporeiogaD/10, pero en la fig. 4
apreciamos una diferencia enorme entre la ordemat@das distancias al Sol por lo
gue se refiere a los transuranianos (n > 8). Esgpese que el grupo de planetas
historicos puede haberse generado independientendenios demas planetas del
sistema solar, quizds incluyendo Urano. Recordemos Urano tiene otras
singularidades, como la de ser el Unico planeta mmvimiento retrégrado de
rotacion. Para Kepler sélo habia seis planetasjateurio a Saturno, y faltaba uno
entre Marte y Jupiter. Esperaba encontrar una el de la armonia celeste
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aplicable al sistema solar, totalmente ajustads a@&tos de observacion, de la cual la
sucesion armonica (R- R) / (R.1 — Ry seria una consecuencia. De ahi sali6 la
tercera ley, después de las dos primeras. Lasltessron el camino para llegar a la
gravitacion universal, pero todavia hacia faltaapasr Galileo y Newton.

La velocidad media Vde los planetas disminuye a medida que aumenta n
(Tabla 5). Tomando Mcomo radio, podemos trazar la circunferencia mdgda fig.
5, la cual corresponde a la orbita ficticia circuda Mercurio (n=1). Con los valores
sucesivos de Vn se trazan luego las demas desdea m=3B. Si dividimos estas
circunferencias en ocho sectores iguales con catios comunes, las intersecciones
sucesivas de los mismos con las respectivas cammdias nos daran una sencilla
voluta sobre el mismo plano, cuyo giro en sentidoesto al de las agujas del reloj
nos lleva a una espiral parecida a la de la fof@gde la fig. 6. J. Gregory, B. Martyn
y T. Cerdad ya conocian las velocidades de losepdande la Tabla 5, pero aun no
sabian nada de las nebulosas en espiral. Lo digu@aecibi la foto en 1977 con el
libro de Ivan R. KingThe Universe Unfoldingen el que sefialaba que la velocidad de
giro de la nebulosa desciende uniformemente delracem la periferia (Nebulosa
espiral de la Osa Mayor, Monte Wilson, 1975). En&snya se me ocurrio trazar la
misma espiral de Arquimedes de la velocidad en ammbsos, empezando con n=1y
el mismo valor (48 Km/s), para los planetas y pdrdescenso regular de la espiral
hasta 7y 6 Km/s paran=8 (48 /8 =6) (Fig. 5)

En n = 2 la espiral de las velocidades planetagas separa de la
correspondiente al descenso regular de la nebupEsa, se vuelve a unir con la
misma a partir de n = 7. Desde n = 2 a n = 7glacidon proporcional a R/P,
determina la espiral planetaria menos rapida, le hace pensar que la sucesion
armonica 4.5) solo puede estar entre Venus y Saturno, muy derda con lo que
podemos ver en la fig. 4, = 2-0,02(12-nk6lo se cumple desde n=3 a n=7 y la regla
de Titius-Bode sélo es una aproximacion numéricasta intervalo

Aparte de sus reminiscencias pitagoricas y plag&icKepler estaba
convencido de que las formas matematicas son ebdramino incuestionable e
intemporal para comprender el mundo fisico. El mmento circular que le sirvio
para resolver el problema de Amomaliaes ficticio, pero con una relacion clara y
exacta con el movimiento verdadero eliptico, estosa conexion con las tres leyes.
Debemos reconocer que esto no ocurre con la leynexgial (2) de la cual se deriva
la sucesion de Titius (3). Se trataria de una reggssta.

Como la astronomia newtoniana, la de Kepler esalista y esta sélidamente
anclada en el contexto de una sola creacion ardéopaca. Pensar, por ejemplo, en
otros sistemas solares hubiera sido para €l uaistencia l6gica. En su dia, Kepler
abandond la relacion de las distancias al Sol esrsblidos platonicos. Quizas ahora
pensaria que solo la Redencién es antropocérsiitalvidar queDios no deja nunca
de poner a prueba los hijos del homlfeel. 3, 16-18).

La ley de Bode se puso de moda mas tarde en urerimbntelectual muy
distinto, en el cual el Universo se iria hacienddacvez mayor y se hallaria en el
curso de una evolucion a gran escala. La etapalas&uharia muy pequefia en
relacion a la totalidad y, en su contexto, la miatdel hombre, la del planeta Tierra e
incluso la del mismo sistema solar pasarian aesgmfienos minusculos y pasajeros.
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Segun lo que hemos expuesto en este apartado y decie alguno de mis antiguos
profesores, la regla de Titius-Bode no dejariaateuspaespecie de juego malahar
para recordar las distancias al Sol de los plamEsde Venus a Urano y una pequeia
ayuda para buscar nuevos planetas telescop@od¢ obstante, aun se volveria a
hablar de ella en el siglo XX, generalizandossaélites §.) e incluyéndola en las
nuevas hipoétesis cosmogonic@yy en los sistemas exosolargs (

Un poco mas tarde de la época a que me he reféeidniando era estudiante
(2), aparecié la, en su dia célebMg¢ Graw-Hill Enciclopedia of Science and
Technologygue recuerdo muy bien porque me hice cargo dadadcion de algunos
temas extensos para la edicion en castellanodbresulté muy util para mi. Junto al
estado actual de entonces con respecto a difertertess, pude establecer nuevas
relaciones personales de gran valia. Las cuestignesme correspondieron no
estaban relacionadas precisamente con la astronper@ano importa, porque si que
podrian permitirme una actualizacion tematica gan&on respecto a la ley de Bode,
guedaba claro que era una ley empirica desculpert&€h. von Wolf en 1741. Nos
sirve todavia para confirmar que en 1766, Titiusocda la regla por ser discipulo de
Wolf, y la intercalacion que hizo en la ediciénnadma del libro de Bonne? § 3) no
tenia por objeto revelar una autoria falsa, sinatelés por difundir la regla, lo cual
consiguio mejor Bode hasta el punto de ser desgradio ley de Bode durante
siglos.

Veinte afios después saldriaGaan Enciclopedia Catalan1992), y en su
volumen n°® 22 encontramos ldei de Titius-Bode donde se concluyegdiom ha
intentat demostrar que aquesta relacié empiricaipagsser deduida tedricament,
pero tots els intents van fracass@uesta creer que desde el curso dado en Barcelona
por T. Cerda en 17604), donde explicé laanomalia (4.5.) segun Kepler y el
movimiento ficticio que nos da las distancias medihSol y la sucesion armonica
(Rn — R) / (R\.1— Ry), nadie viera que la sucesion armonica de razaplsi2 de la
ley de Titius-Bode era una simple aproximacidtmegtica a la sucesion real entre
n=3yn=7(Fig. 4). En cambio es muy posible dqu Gregory en 1702, no sélo
conociera la correspondencia aritmética de lasssuwes (3) y (1), sino también el
movimiento ficticio utilizado por Kepler para deténar las anomalias verdadera y
media @.5.), como se encuentra en €tatado de Astronomiale Cerda y que
seguramente se expusieron en Barcelona en el des@760. Quizas también
conociera la deduccion de la ley de Bode a pagtilod radios ficticios de las orbitas
circulares..

Actualmente, deViquipedia podemos leer lo siguientdNo hay ninguna
explicacion teorica solida de la Ley de Titius-Bogleno esta4 reconocido si es
simplemente una coincidencia numeérica 0 una regkes rfundamental de la
mecanica celeste (2016).

J. Bode fue un astrénomo singular de fines déb sxyIll y principios del
XIX, especialmente conocido por su divulgacion aeucesion de Titius, pero entre
otras obras tiene también un catalogo de 17.246llest un Almanaque astronémico
y el descubrimiento de dos nebulosas (NGC 5024 ¥ N®4). Describié nuevas
constelacionesdetro de Brandenburgd@slobo aerostaticoMaquina de imprenta.)
gue han pasado al olvido, y no asi la célebre l&yligva su nombre.
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Tabla 5

n R =3 AFRZX TU Al P, Vel.media (Km/s)
1 0,380 0,144 0,454 0,005 7,90

2 0,721 0,520 1,633 0,007 50

3 0,999 0,998 3,135 0,009 9,80

4 1,518 2,304 7,239 0,011 4,12

5 —_——— ——— ——— ——— ———

6 5,197 27,009 84,851 0,0196 83,0
7 9,514 90,516 284,365 0,0264 50,6
8 19,178 367,796 1155,467 0,0376 6,80
n /10 (B/10Y A= (DH/10F x 1T A,/ P,

1 0,4 0,16 0,522 005

2 0,7 0,49 1,539 07

3 1,0 1,00 3,142 0@9

4 1,6 2,56 8,038 om

5 2,8 7,84 24,618 - -

6 5,2 27,04 84,907 0,020

7 10,0 100,00 314,160 0,029

8 19,6 384,16 1206,262 0,039
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TaULA 5

Fig. 5
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Hale Obsspries 1975

Fig. 6
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5. Los satélites de los grandes planetas

El caracter natural de la ley de Bode se ha ewoaspecialmente al
comprobar que los sistemas de satélites de logigsaplanetas siguen también la
misma ley. En la Tabla 6 se consignan las distargi&aturno de sus satélites en
funcion del radio del planeta y la razon del aurnet# las distancias consecutivas. A
pesar de las desviaciones, con estas distancidge plenerse una curva exponencial
del mismo tipo que la representada en la fig. 1laNey de Bode, ni la ordenacion del
mismo tipo de las distancias de los satélitesatar8o representan un cumplimiento
preciso de una ley como la tercera de Kepler,. peetendencia a una distribucion
regular es indudable. En la fig. 7 se traza la @waxponencial correspondiente a los
satélites de Saturno bajo el supuesto de que halséan formado tres de los posibles
(0), al igual que el término cinco de la sucesiémdius.

Tabla 6
n Satélite Distancia /radio Proporcion
Saturno n/n-1
1 Mimas 13,
2  Enceladus 3,99 1,28
3 Tethys 4,94 1,24
4  Dione 6,33 1,28
5 Rhea 8,84 1,39
6 Titan 20,48 2,31
7  Hyperion 4,22 1,21
10 Themis 24,2 - -
8 Japhetus 59,68 02,4
9  Phoebe 216,8 3,63

El sistema de satélites de Saturno puede comprendgoos como Phoebe (9)
posiblemente captados del espacio sideral. Es sl Isjano y tiene movimiento
retrogrado. La inclinacién de su 6rbita es muy dearungue no tanto, también lo es
la de la drbita de Themis, que ademas tiene umaagginaria excentricidad. De otro
lado, Titan tiene un diametro 1,5 veces el de laa,.umientras la mayor parte de los
demas son mucho méas pequefios. Las perturbacionas deitas desde el | hasta el
VI son muy importantes. A pesar de todo, la tenideada distribucion exponencial
de sus distancias al planeta es indudable. Landistanedia entre 7 y 10 es muy
reducida, pero la érbita de excentricidad e incliéa muy diferentes.

Japiter tiene también un numeroso grupo de saté(ifabla 7), pero su

analisis es aun mas dificil que en el caso de SatlEn la fig. 8 se representa la
distribucion exponencial de las distancias al glagen relacion a su radio ecuatorial.
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Tabla 7

Satélite n° Distancidipiter/ Relacion entre las distancias
/radio ecuatorial sucesivas
Vv 1 2,53
I (lo) 2 5,906 2,3
Il (Europa) 3 973 1,6
[l (Ganimedes) 4 14,989 2,5
IV (Calixto) 5 2686 1,75
(6) (50) ) (2
(7) (100) (2)
Vi 160
X 164
VII 164
(8) (200) 2) (
Xl 10 320
VIII 11 330
IX 12 338
9) (400) (2)

Es posible que entre el IV y el VI falten dos s&é| que serian el (6) y el (7)
y otro, el (8), entre el (VII) y el (XI). En un lag intermedio se presentan dos
grupitos, el VI, X y VII, y el XI, VIIl y IX. No sesabe de donde han salido, pero
conviene tener en cuenta: 1) Se trata de astrospegyeiios en relacion a los demas
satélites. 2) Sus Orbitas presentan una exceradoikagerada. Frente a la de 0,005
para el |, el Il y el V, a la de 0,015 para elyID,0075 para el IV, tenemos para los
dos grupitos mas alejados una excentricidad dés0,540 y 0,207 para uno y 0,267,
--- y 0,368 para el otro. 3) El XI, el VIII y eKltienen movimiento retrogrado de
revolucién. 4) Dado el gran tamafio de Japiter ydstiancia al Sol, su atraccion
relativa sobre los dos grupos de satélites eg/ditdey de Bode podria indicar que el
sistema primario de satélites de Jupiter estuvienmastituido sélo por los cinco
primeros, los que van desde el anillo proximaldést grupitos periféricos.
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En todo caso, la ordenacién de los satélites diéedtipmpoco excluye la ley
exponencial, simplemente pone de manifiesto otemtofes determinantes de la
distancia a Jupiter por lo que se refiere as#télites mas alejados. Descontados los
dos grupitos referidos, no se conoce otro casolaeefa o satélite intercalado entre
dos términos consecutivos del orden exponencidbe @ansiderar especialmente la
captacion de cuerpos extrafios que se afadirianpainto de los satélites propios del
planeta, formados previamente. Este puede ser éamahicaso de Neptuno y el de
Plutén con respecto a la formacion de planetad sistema solar y quizas incluso el
de Urano (fig. 6).

Si expresamos las distancias de los planetas aérs@lincién del diametro
solar podremos ver que los sistemas de satélitemas compactos y giran alrededor
del planeta méas lentamente que los planetas abbedet Sol. EIl momento angular de
los planetas con respecto al Sol es mayor que &sdeatélites con relacién a los
respectivos planetas. La sucesion de distanciasecativas es una progresion
geomeétrica, pero la razon dd; / d,.1- d; no es constante sino que va aumentando..
Tanto en el caso de Saturno como en el de Jupietrasa de sistemas mas
heterogéneos que el de los planetas del sistemadesdde n =2 an = 8.

Desde los antiguos astronomos alejandrinos (Qlaall d.C.), quizas haya
sido siempre inevitable que la observacion ateetéimhamento lleve a presuponer la
existencia de un disefio formidable. Aun asi, rasafimirable que, en el siglo XVII,
Kepler se diera cuenta de que el sistema solae tigra gran unidad regulada por
leyes generales estrictas, de las cuales dependenidenacion conjunta tanto de los
planetas como de los satélitdg (

Confio en que mis antiguos profesores estariarcderdo.
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6. Ley de Bodeen el descubrimiento de los planetas telescopicos

6.1. Posicion y movimiento de los astros

Es realmente sorprendente y admirable que lasnastria actual tenga como
base indiscutible la obra de los astronomos alejaosly especialmente la de Hiparco
de Nicea (fecha de nacimiento entre 190-120 aeCdescubridor de la trigonometria.
Fue el primero que determin6é de forma fiable laatisia de la Tierra a la Luna,
midiendo la paralaje lunar, también calcul6 la difna exacta de la revolucién del
satélite, asi como la excentricidad e inclinaciénsd orbita. Ademas, hizo el primer
catalogo astrométrico preciso con la ascensiora ngateclinacion de 1080 estrellas
(fig. 9)'° Comparando sus datos con otros mas antiguos, lit&sta precesion de los
equinoccios y la excentricidad de la orbita tereesta exactitud de sus medidas
angulares no podia sobrepasar los 30 minutos dedafmido a que sus instrumentos
eran rudimentarios pero, gracias a la repeticiGtesiatica y meticulosa de las
observaciones, su catalogo puede considerarse hraanaestra, no superada hasta
Tycho Brahe en la segunda mitad del siglo XVI, @hlctodavia sélo podia hacer
medidas visuales, pero ya utilizaba el cuadrantawdal y otros nuevos instrumentos
mas precisos que los de Hiparco. No obstante, fite éltimo quien ya habia
atribuido, dieciocho siglos antes, el desplazamield las estrellas al retroceso del
equinoccio de primavera, punto de partida paraacol# ascension recta, cuyo
movimiento es de alrededor de 50 segundos de arcafm. El punto Aries tardara
26000 afios en recorrer toda la ecliptica. jEs upnpogicion del siglo Il antes de
Jesucristo! Casi inverosimil.

Recuerdo que Esteve Terradas, en sus ultimos afoMaarid, trabajo
intensamente sobre las fuentes de Hiparco con lalayle especialistas calificados.
Me lo conté como extrafieza uno de sus discipuldagoamio, que mas tarde seria
catedréatico de Mecanica racional. Entonces no, p@rora creo entenderlo

La astronomia newtoniana es la que tiene como mefmartida la ley general
de la atraccion de los cuerpos del sistema satmerglizada a todos los astros, y
que se expresa segin la conocida férmulakRM x m/ d), enla que My m
son la masa de dos cuerpos cualesquiera, d lacistque los separa y k la constante
de gravitacion o fuerza ejercida por la unidad dsarsobre una masa igual colocada
a la unidad de distancia. De esta ley pueden dséumn todo rigor las tres leyes de
Kepler, halladas empiricamente y que sirvieron wiNe para establecerla.

Las consecuencias deducidas de la ley de la gcait universal con relacion
al movimiento de los astros han sido ampliamentdirroadas. Las masas del Sol, de
planetas y de satélites pueden calcularse direatame también a partir de las
perturbaciones orbitales mutuas. El descubrimiel@d\Neptuno constituyd el éxito

19 Figura tomada de J. NGfiez. Memorias RACAB, n°® §7%,X, n® 10, 2002.
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mas espectacular de la mecanica newtoniana. SimrgmbMercurio y Pluton no
tardarian mucho en dar nuevos problemas.

Sorprendentemente, durante los tres ultimos siglofey de Bode se ha
considerado una ley natural, sin ninguna relac@mla mecanica newtoniana. Segun
ella, las distancias al Sol desde Venus a Satammoafrian una progresion geométrica
de razén 2, (R—4) / (In.1—4) = 2, faltando el planeta para n = 5. No alistacomo
se ha mostrado eA.4. y 4.5. para el calculo de lanomalia, Kepler ya habia
establecido un movimiento circular uniforme fiati@quivalente al eliptico e irregular
para cada planeta. Las areas son iguales, lastdesam el mismo tiempo por el radio
del primero y por el semieje mayor del segundo.oitds pueden obtenerse las
razones (R— R) / (Rv1—R) =r,. Desde n =3 an =7, resultan ser 1,82, 1,84,1,8
1,88 y 1,90, que estan sobre una linea rectabitangue (R—4)/ (D.1—4) =2 es
un artefacto derivado de la relaciop=r2 — 0,02 (12 — n). La sucesion armonica de

las distancias planetarias desde n = 3 a n = 7ala@ &n un contexto puramente
newtoniano4.5).

6.2. Formula fundamental de la Astronomia. Orbitas/ efemérides

Hay que tener en cuenta que este escrito es upoense un libro de texto, ni
un articulo de una revista especializada. Porhallareido oportuno ayudar al lector,
con cierta base de astronomia, afiadiendo una peqiedpsis para facilitar la

comprension precisa o simplificar la posible cotgsde un manual, en relacién a lo
gue se referira en los apartaédda a 6.5.

P
Copérnico \

Tycho—Brahe -
Flamsteed ®

Ramsden @

L. Ttroughton <
; Simms <«

N\

S,
HIPPARCOS %

o | \

167 f GAIA l
P RV L

Precision astrométrica (seg. arco)

. R S T SO ORI S
200 © =200 400 600 800. 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Epoca

Mejora en precisién angular de las medidas astrigasta lo largo del tiempo

Fig. 9

40



La posicion de un astro en la boveda celeste emtmbasico para formalizar
nuestra visibn cosmoldgica. Como es sabido, serdeta mediante un sistema de
coordenadas que pueden tener como origen al olbleer(@ordenadas geoceéntricas)
o bien al Sol (heliocéntricas). Pueden ser lastqoen el plano del horizonte y la
vertical, las que parten del plano del ecuadorejestle los polos o bien las que toman
el plano de la ecliptica y el correspondiente egependicular. Las coordenadas
celestes tienen como base el ecuador jestlel mundo. El origen de las que se
cuentan sobre el ecuador puede ser la interseccain el meridiano local
(coordenadas horarias) o con el punto vernal (em@das absolutas), llamado
también punto Aries o equinoccio de primavera (fig). La ascension recta es el
arco de ecuador desde el punto Aries hasta lss@teidon del circulo horario del astro
con el ecuador, contado en sentido directo de G6@®, o de 0 h a 24 h. La
declinacion es el arco sobre el circulo horaricad#lo contado desde el ecuador hasta
el astro de 0° a 90° para el hemisferio boreag 9%da —90° para el austral. Para cada
astro hay un determinado angulo horario H con @sp& su posicion, que depende
de la hora sidérea. Si ésta es T, vendra exprggadd = T —a, o bien H=T -a +
24 h, siendoa la ascension recta correspondiente. En todo c&so,cual sea el
sistema de coordenadas utilizado para definir $acpin de un astro, puede pasarse de
unas a otras teniendo en cuenta el tiempo T. Leeskm anterior relativa a la hora
sidérea T constituye la llamadérmula fundamentatle la Astronomiasegun solia
decir el Prof. J. FebrEren sus cursos de astronomia en la UniversidacicBna.

En los observatorios astronémicos se emplea alloimeridiano para medir
con precision las coordenadas horarias y absolutsyalmente acompafiado del
reloj sideral. Eligiendo un cierto numero de efretepartidas por todas las regiones
de la esfera celeste, se han establecido sus cemiae por medio de numerosas
observaciones meridianas efectuadas cuidadosamieagtas estrellas fundamentales
se refieren las coordenadas de los demas astrosmpdio de observaciones
diferenciales, que pueden hacerse con gran pragysite forma mucho mas sencilla.
De todos modos, con los catalogos de estrellas, completos, de que se dispone
actualmente, pueden utilizarse fotografias a gtaneato de una parte concreta del
cielo en las que siempre se encontraran estreflagfdrencia, las cuales permitiran
determinar la posicion de cualquier astro de lamaigmagen. Hoy existen catalogos
de gran precision (I8 segundos de arco) de centenares de miles delastyetle
instrumentos adecuados para facilitar el calceltagosicion de cualquier astro que
aparezca en sus proximidades, bien sea en el pogmpo telescopico, con el
micrometro apropiado, o en una fotografia del mismo

En todos los tratados de Astronomia se describgierer lugar los distintos
sistemas de coordenadas astronOmicas, junto delc®® de refraccion, aberracion y
variacion de los planos fundamentales (precesiontgcion). Todos estos conceptos
tienen un origen antiguo, pero un desarrollo extliaario en los siglos XVIII y XIX,
subsiguientes a la astronomia newtoniana. Constitleybase objetiva y precisa para
establecer con todo rigor la posicion y elimiento de todos los astros que
pueden ser observados desde la superficie de oymatreta directamente o bien con
la ayuda de recursos instrumentales.

1 Director del Observatorio Fabra desde 1957 a 1970.
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Los elementos de una Orbita eliptica son: llpbhgitud del nodo ascendente
d, anguloy - Sol - 8l sobre la ecliptica, y la inclinacionAmbos sitdan el plano de
la Orbita con respecto al plano de la eclipticd.@ylistancia angularw del perihelio
al nodo, la cual sitta la posicion de la oOrbitasarplano. 3) La excentricidagly el
semieje mayor D, que dan la forma y dimension dérldta. 4) El periodo de
revolucion P y la época del paso por el perihelie quele designarse por T, y que
sirve de punto de partida para el calculo de lasnatias. EI movimiento mediqu =
2t/ P =360°/P expresa la velocidad de astro ficticio para recorrer una
circunferencia con movimiento uniforme en el tiemfpoYa conocemos la relacion
entre P y D establecida por la tercera ley de Keple

Coordenadas horarias: QQ’ ecuador. PZP’ plano meridiano. PAP’ circulo
horario del astro. QOA” dngulo horario H (0-360° 0 0-24 h. en sentido retrogrado).

Coordenadas absolutas: “Y'punto Aries o vernal. " A’ ascension recta o
(0-360° 0 0-24 h. en sentido directo). QO ¥~ hora sidérea T. Para A’, T = a+H; para
A, T=o+H-24h. A’OA, declinacién 6 (0-90°).

Fig. 10
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El problema de la determinacion de los elemeFQJs i,w, e,D, TyPde
una Orbita planetaria consiste en ligar estas mitég con las observaciones de la
posicion del astro en la boveda celeste. Se naogsitcomo minimo, seis
observaciones que dan tres posiciones aparentes, gada una comprende una
ascension recta y una declinacion. De todos maggwoblema es dificil y de él se
han ocupado una gran nimero de matematicos dedpuldswton. La informacion
basica es la establecida de un lado por Laplace gtrd por Gauss en el siglo XIX.
Lagrange traté también el problema en la mismaa&gecuna forma intermedia entre
la de los otros dos autores. Son todavia célebresspecto la obra de Luc Picart,
Calcul des Orbiteset des éphéméridey la de G. StrackeBahnbestimmung der
Planeten und Kometersegun algunos autores relativamente recientesp ¢@amaon
M. Aller (1945), para comprender bien el probleneh chiculo de los elementos de
una Orbita, es recomendable empezar estudiandads fla obra de Gaus3eoria
motus corporum coelestium in sectionibus conicierBambientiumEn la practica,
actualmente se dispone de programas informaticodasoque se puede resolver el
problema facilmente. Sin embargo, conviene recomarelaciéon al descubrimiento
de los planetas telescépicos y al conocimientadetbitas de los histéricos, que en
ningun caso se emplearon los métodos aludidossdeblas que acabamos de referir.
Esto es debido a que, con un gran nimero de olesenes disponible, se puede
trazar una primera aproximacion de la érbita delaneta con todos sus elementos.
Luego, se van haciendo sucesivos ajustes a tragétasd desviaciones de las
efemérides calculadas a lo largo del tiempo duraites. Asi es como Kepler y otros
astronomos de su época llegaron al conocimienttamt@scorrecto de las orbitas de
los planetas histéricos. A medida que se aumenpddeision de las posiciones y las
determinaciones del tiempo sidéreo, se mejorarogresivamente los modelos de
cada Orbita. Recordemos que, a partir de los @gaslde estrellas, ahora se puede
seguir la posicion de un planeta con gran precigiouerificar las efemérides
calculadas mucho més facilmente.

6. 3. Urano y los pequeiios planetas

Hacia 1781, F. W. Herschel tenia el telescopio magb mundo y se habia
propuesto hacer con su ayuda un catastro compéttoelo. En la noche del 13 de
junio de aquel afio observé un astro no catalogagongpstraba un disco aparente,
por lo que no podia ser una estrella, lo que le Bizponer que se trataba de una
nebulosa. Sin embargo, gracias a las observacgusssivas del mismo, pudo ver
gue tenia movimiento propio, y por ello pas6 arcme se trataba de un cometa.
Comunico su descubrimiento a Royal Societyy varios astrbnomos intentaron
calcular su orbita. Coincidieron en mostrar quepadia ser parabdlica porque, en su
posicion perihélica, el astro en cuestion teniadisi@ncia al Sol mucho mayor que la
de todos los cometas conocidos. Concluy6 que sitaGeba practicamente circular,
con un radio diecinueve veces mayor que el radidionge la Orbita terrestre. Por lo
tanto, se trataba de un nuevo planeta mas all@uen®, veinte veces la distancia al
Sol de la Tierra.

Hasta 1850, en la Gran Bretafia el nuevo planeliaraé Georgino en honor
al rey de Inglaterra y a peticion del propio Hegdclpero en el continente nunca se
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aplicé esta denominacién. Lalande habia propuestoseg le diera el nombre de su
descubridor, pero no tuvo buena acogida. Prosgegirié el de Neptuno, porque asi
Saturno se encontraria entre sus dos hijos, Jgpiieptuno. Lichtemberg propuso el
de Astrea, la diosa de la justicia, para que pisiddesde los confines de nuestro
sistema. Poinsinet propuso Cibeles, madre de tosedi Finalmente, fue Bode quien
abogo por el nombre de Urano, el mas antiguo ddliloses, y éste se consolido.
Influyé seguramente el hecho de que Bode hubiebdatia tanto de este planeta
después de su descubrimiento, a proposito de gaestgha previsto como término 8°
de la sucesion de Titius (3).2.).

Urano es una astro de sexta magnitud, visible plsiwista en condiciones
favorables. Después de su descubrimiento, pudo rodrase que muchos
astronomos ya lo tenian registrado, con su pas@lpmeridiano y la declinacion;
Flamsteet, cinco veces desde 1690; Bradley, datedess0; Le Monnier nada menos
gue doce veces desde el mismo afio, y también mathas Esto permitié calcular
los elementos de la érbita de Urano, con muchapression de la que habria sido
posible alcanzar s6lo con los datos inmediatodectsa de su descubrimiento.

Como ya hemos referido mas arriba, Bode impulsi@mla busqueda del
planeta que Kepler echaba en falta, convencidaudesq trataba del término 5° de la
sucesion (3), entre Marte y Jupiter. Probablemigritedo por él, Piazzi descubrio el
pequefio planeta Ceres el 1 de enero de 1801 emPBal@espués se constituyd una
comision internacional de buscadores y calculaddeedrbitas de pequefios planetas.
Olbert confirmd el descubrimiento de Piazzi y, avez, descubrié en 1802 otro
pequefio planeta que denominé Pallas. Ambiwaban alrededor del Sol muy
proximos a la plaza reservada del 2,8. Siguiera descubrimientos de Juno
(Harding, 1804), Vesta (Olbert, 1807), Astrea (Hend847) y asi hasta nuestro dias,
cuando ya se cuentan por millares. Su distanciaana@&ol, tomando una muestra de
1500, es de 26,5, proxima al 28 de la serie dedlitfinalmente, aunque sea hecho a
afiicos, se encontr6 el planeta que Kepler echaloaedes, lo cual debié contribuir a
gue Bode ya pudiera dormir tranquilo. Como nere mas adelant&.(2), hoy se
considera mas probable que los pequefios planetaltaran de la interrupcion del
proceso de formacion de un planeta mayor.

6.4. La hazafia de Neptunts

En 1820, un astronomo francés llamado Bouvard ttatélaborar unas tablas
de los movimientos de Jupiter, Saturno y Urano.z@slihoy las considerariamos
imprecisas, pero en su tiempo ya mostraron qualdssprimeros planetas seguian
satisfactoriamente la Orbita tedrica y que, en éanilirano presentaba discrepancias
considerables, que hacian imposible asignarle thta@ue estuviera de acuerdo con
las observaciones de entonces y con las mas asitigamo las de Flamsted y Le
Monnier, que habian consignado este astro sin sbapaun su caracter planetario.

12 Diversos detalles de la historia del descubrinsiefe Neptuno se encuentran en muchos libros. Sin
embargo, en este apartado se relacionan los he&ebopilados por T. Arcimis consignados en el
capitulo Xl del Tomo | deEl telescopio moderrippublicado en Barcelona en 1878 por Montaner y
Simoén Eds., que constituyen una referencia coetadegprimera mano.
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Bouvard desechd estas observaciones, consideraredpogiblemente eran inexactas,
y presento sus tablas en 1821, basadas solo ervatisaes recientes. Al principio
parecieron fiables pero, a partir de 1830, se earpaza encontrar discrepancias que
iban en aumento con el paso del tiempo, y quealad cle diez afos, ya alcanzaban
los 2'. Por supuesto que se trata de una diferempartante, claramente perceptible
en la imagen telescopica y perfectamente mensurAbla vista de ello, el propio
Bouvard, que murié en 1840, ya habia llegado arspque estas perturbaciones
podian atribuirse a un planeta exterior a Urangual que otros muchos astronomos
notables de la época, como Valz, Somerville, MaegI®essel. Este ultimo, que
gozaba de gran prestigio, se propuso estudiar d@ofeste problema, pero fallecio
antes sin poderlo llevar a cabo.

El problema de las discrepancias entre las efee®dé Urano, calculadas a
partir de la Orbita tedrica y las posiciones obadas del planeta, fue abordado en
1841 por J. C. Adams, un alumno de la UniversidadCdmbridge, quien seguiria
trabajando en el tema hasta 1845, afio en el ceslepio al profesor Airy los
elementos calculados de la érbita de un plane&iexhipotético que justificarian las
perturbaciones de Urano. Al parecer, sus resultéddsian sido suficientes para
encontrar dicho planeta telescépicamente, pero, Aug ademas de profesor era el
astronomo real, se mostr6 algo incrédulo, y decil@dzar la busqueda telescépica,
recomendando a Adams que rehiciera sus calculotodanatencién y obtuviera mas
efemérides. De hecho, esto suponia esperar caaiiarmpara tener las condiciones
favorables para la exploracion pertinente. No $® sk Adams siguio el consejo de
Airy y tampoco que éste recibiera de Adams algom @bcumento al respecto.

Por otra parte, en el verano de 1845, el céleliréremsno F. Arago, entonces
director del Observatorio de Paris, que tambiénparédario de la existencia del
planeta transuraniano, recomendé al joven U. Leare(l811-1877), que se habia
distinguido por algunos trabajos matematicos netmblque investigara las
perturbaciones del movimiento de Urano. Leverrigggomanos a la obra y empezo
revisando las tablas de Bouvard para saber siisasegancias procedian de algun
error en los calculos de las efemérides. Despuésegid a computar las
perturbaciones que las masas de Saturno y de rJppdén causar en el movimiento
de Urano. Al revisar todos los céalculos, encongqueios errores en ambos casos,
pero gue no podian producir las discrepancias ehdas. Calculé de nuevo la 6rbita
de Urano, teniendo en cuenta las acciones comldndealupiter y Saturno. Las
mejores Orbitas que pudo obtener mostraban todawiexiones respecto a las
posiciones registradas en sentidos opuestos, qumdian ser debidas a errores de
observacion. Demostré también que las perturbasionepodian proceder de ningun
cuerpo situado entre Saturno y Urano, porque tambeé@drian efecto sobre el
primero. Sin duda, debia buscarse la causa en ametpl exterior, y entonces
establecio el supuesto de que éste se hallaria distancia del Sol igual a la prevista
por el noveno término de la ley de Titius-Bode| ehsloble de la distancia de Urano
al Sol. A partir de aqui calculdo los elementos de dkbita que, en primera
aproximacion, supuso circular y la situ6 en el plde la ecliptica. En junio de 1846,
Leverrier present0 a lacadémie deSciencegle Paris una memoria en la que daba
todos los elementos de la érbita del planeta hijgotg sus efemérides para 1847.

Lo chocante del caso es que M. Airy recibié un glamde la memoria
referida el mismo mes de junio y que, comparandaliios de Leverrier con los del
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trabajo que le habia dejado Adams, se dio cuentgueeconcordaban en todo.
Entonces corrio a ponerse en contacto con el mof€bkallis del Observatorio de
Cambridge, para que inmediatamente procedierataidgueda del ignoto planeta.
Challis empezo su trabajo el 11 de julio, peroi@ligh método muy laborioso. En
lugar de fijarse en la magnitud de un disco plai®entre las estrellas de la region,
trato de localizar el planeta por el desplazami€eBtoualquier astro con respecto a los
demas de la misma imagen telescépica. Por lo tdntm que hacer el catastro
completo de toda la region donde podia hallarssuplesto planeta, y observar
minuciosamente el registro a lo largo del tiemp@gaallar un astro con movimiento
propio. Esto no podia hacerse como coser y caetar, puando el 29 de septiembre
se fij6 en un cuerpo con disco aparente, pudo colbaprque se habia desplazado de
sus posiciones registradas el 4 y el 12 de agesiogue con anterioridad hubiera
tenido tiempo de reducir todos los datos de suamadde notas. De hecho, se trataba
efectivamente del nuevo planeta.

Entretanto, Leverrier habia escrito a Encke, dareatel Observatorio de
Berlin, solicitando su cooperacién para la busquidaupuesto planeta si el trabajo
gue habia publicado en las memorias dédadémie de Sciencepue Encke conocia,
le habia parecido suficiente para determinarse.astr®nomos de Berlin justamente
acababan de recibir una nueva carta celeste d@&rBmiker, que comprendia la parte
del cielo en la que se asignaba la posicion dalestp planeta segun los célculos de
Leverrier. Con ello se apresuraron a iniciar lago@sla, de la cual se ocupo el Dr.
Galle, ayudante de Encke. Al parecer, a Galle ram$#6 mucho percibir una estrella
de octava magnitud que no se encontraba en el niggia. ocurrio el 23 de
septiembre, pero al dia siguiente ya determinéosicign con el mayor cuidado, la
magnitud de su pequefio disco y el movimiento gaeaoiente correspondian al astro
previsto por Leverrier. Cuando estos resultadogatien al conocimiento del Dr.
Challis, éste pudo darse cuenta de que se trawbmidmo cuerpo que €l habia
registrado, como mostraban las notas de sus cuelemlas fechas que antes hemos
sefalado, esto es, casi un mes antes que Galle.

La prioridad efectiva de Leverrier nunca ha sidegta en duda , pero también
es cierto que el trabajo inédito de Adams le llevab afio de ventaja, aparentemente
olvidado en algun cajon hasta la publicacion dathdjo de Leverrier. Se sabe que
Adams, no sélo habia entregado su trabajo a Aing, ambién a otros astronomos
britanicos que, al parecer, no se preocuparon m&s lsasta que la fama de Leverrier
ya habia recorrido el mundo entero. Por supuestoegte Ultimo no sabia nada de
todo esto, lo que no es 6bice para quitar ninguritoné Adams. Lo que es curioso
son las muchas referencias de que Galle conociémgd el trabajo de Adams, y
ademas que mas o menos tarde revisaron conjuntnosncalculos de Leverrier y
los del propio Adams. Honora a ambos el hecho aemjuwno ni otro levantaran
arena alguna. Mas tarde, ellos mismos reconociguenel trabajo de Leverrier era
mas exacto. Las posiciones heliocéntricas erarf. 326la determinada directamente
por Galle; 326°, la prevista por el calculo de lreee y 329° la igualmente prevista
por Adams. El descubrimiento de Neptuno se ha dersilo uno de los mas grandes
triunfos de la ciencia del siglo XIX, y hay que @esir la honorable y severa actitud
de todos los que intervinieron. Un resultado siagtue que incluso el mismo Adams
recibiera rapidamente el mayor respeto y admirad®mtodos. Recuérdese lo que he
referido con anterioridad2): que J. Reguero, al citar a los astrbnomos mas
importantes a partir del siglo XVI, incluye a Gajlea Adams, pero no a Bode.
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A juicio del autor, esta claro que fue Herschel vekdadero y unico
descubridor de Urano. En realidad, su método esisgho que seguiria Challis en la
busqueda de Neptuno. En cambio, Galle no lo hizpasjue conocia las previsiones
de Adams y de Leverrier. La rapidez con que lo6ale nuevo planeta fue
consecuencia de la coincidencia de los dos calguloenstituiria una confirmacion
extraordinaria de la mecanica newtoniana: partiladeerturbaciones de la 6rbita de
Urano, obtenidas independientemente por diferesuiésres y a lo largo de mas de
dos afios. Calcular las efemérides correspondigraes un tiempo posterior a cargo
de terceros, darlo por supuesto y encontrar elmpéneta en 24 horas. Ademas, el
trabajo de Challis constituyd un apoyo independiesiguiendo el método de
Herschel.

Ya hemos sefialado varias veces que en los caldeldseverrier se utilizo
como distancia de Neptuno al Sol la que correspaideoveno término de la
sucesion de Titius-Bode, siendo el valor real astenas pequerio; 30,97 veces el de
la Tierra en lugar de 38,8 veces. Ninguno de losméde planetas presenta una
diferencia comparable. ¢ Es que Neptuno represériia @e la ley de Bode? Pues
probablemente si, porque cuando llegamos a Platdtiscrepancia es aun mucho
mayor. Como ya sabemos, en este caso la distaemliaes de 39,84 veces la de la
Tierra en lugar de 77,2 de la sucesion (3) deuslitTambién hemos sefialado que
la ley de Bode, propiamente, seria una regla gleepatede aplicarse desde Venus a
Urano.

Tal como ocurrio después del descubrimiento de &Jrat de Neptuno
también dio origen a una serie de investigaciomesmrmainadas a averiguar si el
planeta ya habia sido visto con anterioridad. Esiento fue trabajado por varios
astronomos norteamericanos de la época, destaeapdoialmente Walker, que pudo
argumentar de forma convincente el supuesto de_glamde ya habia observado el
planeta en 1795. Los astronomos del ObservatorioPaes tenian un archivo
suficientemente bueno para poderlo confirmar, yctaf@mente encontraron
cuadernos del propio Lalande que mostraban quasemoiches del 8 y del 10 de mayo
de aquel afio, Lalande habia registrado la posa#dnna estrella donde Walker habia
calculado que debia estar Neptuno. Dado que habtado un movimiento propio a
lo largo de dos dias de observacion, Lalande puasmterrogante para indicar que
tenia que revisar su posicion, sin darse cuentgugeera un nuevo planeta que
tardaria un siglo en descubrirse. Walker basabtesia en que la posicion de esta
estrella no se revisd porque un tiempo despuésoyastaba, se habia perdido. Es
quizas el caso mas probable de una observacioguantie Neptuno, y otras
suposiciones basadas en diferentes registros dervalbfnes astrondmicas no
parecen suficientemente justificadas. Por supuedia,sola aflade algo importante
con relacion a lo que buscaban tanto Leverrier cAgdams y como Galle.
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6. 5. Desviacion del perihelio de Mercurio: Vulcan® las ecuaciones de Einstein

En sentido estricto, Mercurio tampoco seguiriaeia dle Bode, aunque se
incluyera como primer término de la sucesion (3)f&eil introducirlo antes de sumar
4 a todos los miembros de la serie ¥2colocandolo primero en el cero, como
ordenada en el origen, y luego en la 4, pero agpore simplemente recuperar la
distancia kepleriana De hecho, su distancia alnSdiene relacion con la regla del
triple de las sucesivas potencias de 2, desde Veast Urano4. 2.y 4. 3).
Ademas, la orbita de Mercurio difiere de la de desnas planetas en la inclinacion
sobre la ecliptica de 7° frente a los 0,46 19, 1° 51, 1° 47 y 2° 29 de los restantes.
Solo es superada por Pluton con 17°dlie tampoco sigue la ley de Bode. La
excentricidad de 0,205 de la 6Orbita de Mercuriotasbién muy grande y soélo
comparable a la de Pluton de 0,254. En los desrdmtos ordenadamente 0,007,
0,017, 0,091, 0,048, 0,056, 0,047 y 0,00%dtiodo de rotacion de Mercurio es
aproximadamente 2/3 del de revolucion alrededor Sl (P) y siempre tiene el
mismo hemisferio de cara al Sol

iMercurio es un planeta travieso! No en vano lasggs lo llamaron también
Apolo, el dios del dia, cuando se encuentra aleodst Sol y anuncia la aurora, y
Mercurio, el dios de los ladrones, cuando es \agilar la tarde, después de la puesta
del Sol, pues la noche protege a los desalmadsssiechorias

En 1859, Leverrier pudo mostrar que las efemériidgpaso del planeta por
delante del disco solar no correspondian a lasnoddas, aun teniendo en cuenta la
influencia de los demas planetas. Encontré0 tamlgga, entre otras hipotesis
posibles, la anomalia del perihelio de Mercurioipager debida a la existencia de
otro planeta de masa igual situado mas cerca dieEBdesarrollo matematico de este
supuesto fue presentado por Leverrier Adadémie des Sciencéds Paris en el afio
referido. Dado el prestigio de Leverrier, este ajablamé la atencion de muchos
astronomos y tuvo consecuencias importantes.

En el mismo afio 1859, pocos meses después de tadsda memoria de
Leverrier, se leyd en la misma institucion una coitacion de un médico de
Orgiéres llamado Lescarbault, anunciando que ele2énarzo habia visto pasar por
delante del disco solar un cuerpo muy negro sergeg@Mercurio, igual al que habia
observado con anterioridad el 8 de marzo de 184%aBajo de Leverrier y esta
comunicacion fueron el inicio de una historia dsetér final, relativa a otro nuevo
planeta al que se llamé Vulcano. Su existencia @sséstimada desde hace muchos
afios. Para Leverrier el problema estaba en queptsm planeta, la mecanica
newtoniana no era capaz de explicar el movimieat@erihelio de Mercurio.

Leverrier, que entonces era director del Obseriatter Paris, visitdo de golpe
y por sorpresa al médico de Orgiéeres para podesedawenta de lo que realmente
habia hecho. Sin ni siquiera presentarse, pidiédioeza a Lescarbault todos los
datos que tenia, y también que le explicara coalldetdmo los habia obtenido y le
mostrara el instrumental utilizado. Lescarbaultdestendié a todo con la mejor
voluntad y, a pesar de lo rudimentario de sus nsedi@teriales y del nivel
relativamente limitado de sus conocimientos, Laegeterminé felicitandole porque
debia reconocer que su trabajo era honesto y ewnifiichente correcto para aceptar

48



gue sus conclusiones eran perfectamente plausitdeto fue asi que, tomando los
datos del médico de Orgieres, Leverrier determouns los elementos de la oOrbita
del posible planeta intra-mercurial. El periodordeolucion seria de 29 dias y 17
horas, una inclinacién respecto a la ecliptica2fel® y un semieje mayor 0,143 con
relacion al de la Tierra.

En 1862, Lummis, de Manchester, observaria otro gasun pequefio circulo
negro por delante del Sol, del cual también seutialsu posible 6rbita, que resulto
muy parecida a la calculada por Leverrier con la®sl de Lescarbault. En los afos
siguientes se sucedieron otras observaciones sgewjhasta el punto que Leverrier
decidié recogerlas todas para estudiarlas deteeid@mSacando las que consider6
erréneas, se quedd con cinco pasos que le pameceenwectos, y que podian
explicarse con un solo planeta. De ser asi, habrimuevo paso del mismo por
delante del disco del Sol el 22 de marzo de 18Fifakajo de Leverrier se divulgo vy,
como consecuencia, se establecié un acuerdo astigtas observatorios de todo el
planeta para poder verificar este paso sin quaidera escapar, dada su brevedad y
la inevitable imprecisiéon del tiempo previsto pirantrada y salida del disco solar
desde cada estacion. Es curioso que en esta cangaé@mos a encontrar al profesor
Airy como organizador de todos los observatoriggbicos. Naturalmente, en todas
las estaciones se hicieron observaciones metigjlosaan solo en la fecha esperada,
sino también unos dias antes y unos dias despleggd El tiempo y el esperado
planeta Vulcano falté a la cita. De acuerdo corasolds previsiones, se repitid una
operaciéon semejante en 1882, también con el migwsaltado. Es de suponer que
esto disgustaria a Airy y, en esta ocasion, maasvtadal propio Leverrier después de
la hazafia de Neptuno. ¢ No se dice que nunca segpadas fueron buenas?

La desviacién del perihelio de Mercurio seria dabal giro de su Orbita
alrededor del centro de atraccion y sobre el prpfaoo La rotacion del perihelio se
efectla en todos los planetas. Pero sélo es dee@a Mercurio por ser mas rapido
y el de mayor proximidad al Sol. Al parecer, estaviacion ya fue observada por
primera vez a fines del siglo XVI y estudiada desvai por Lalande en 1753.
Leverrier siempre crey0 que su explicacion debbkaitarse en la influencia de un
planeta intramercurial desconocido. No obstantespuies de los estudios de
Newcomb (1833), esta explicacion no parecia pasiblegd con la teoria de la
Relatividad general en 1916. La explicaciéon de teinsera una correccion del
movimiento del perihelio aplicable a todos los plas aunque solo detectable en
Mercurio. Resulté una aproximacion convincentgppse dio el caso de que Karl
Schwarzchild, joven director del Observatorio dstBam, enviara a Einstein en 1916
una formulacion a partir de la relatividad genenalla que la correccion era exacta.
Einstein le contestd entusiasmado diciéndole goégahabia esperado poder hacer
una correccion tan sencilla y exacta del periheéaMercurio. Schwarzchild era un
joven que se habia presentado voluntario en lagpanguerra mundial, como era
normal siendo funcionario en edad militar, y que @lestinado por los alemanes al
frente ruso, Desde alli siguio escribiéndose caorstigin para discutir otros aspectos,
con alguno de los cuales Einstein no estaba totdénge acuerdo. Después de la
muerte de Einstein (1955) se dio unanimementeadarr a Schwarzchild, pero éste
hacia afios que habia muerto de gangrena de urahydda de guerra, antes de que
terminara el conflicto internacional (1914-1918).
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La ciencia no trata propiamente de la realidadmetdo fisico que so6lo es un
postulado necesario, sino de la légica de lo quesauos de la misma. Nadie ha
demostrado que exista una realidad Unica indepetedide nuestra percepcion. La
formalizacion de la ciencia se basa en epistenpss tle orden causal inteligibles y
expresados de forma precisa. No pueden estar d@radmaion con los hechos ni
entre si, y su conexion con los hechos es imprésgteny deberd ser expresa, bien
definida y precisa. Tendremos siempre incertidusibeeposible contraejemplo y las
nuevas preguntas que puedan derivarse. El avapeadiz de una mejor percepcion
de los hechos, de un aumento de la capacidad dejandos datos obtenidos y de la
“fe cientifica” para buscar las razones de la desvn de una regla antes de
rechazarla en bloque. Sin duda, la historia quédamnas de exponer sobre las
distancias planetarias nos invita a reflexionarsato, incluyendo la propia historia
de la ley de Bode.

6.6. Adopcién casual de Plutén. Nube de Oort, Orlas atipicas del cinturon de
Kuiper y el planeta que falta

Vulcano es una oveja perdida sin remedio, perastada de nuevos planetas
del sistema solar no termina aqui, dejando apast@sdteroides o pequefios planetas.
Ya en el siglo XX, diversas discusiones de caractatematico hicieron suponer a
Percival Lowell que el movimiento de Urano preskatperturbaciones inexplicables
por la sola acciéon de Neptuno. De ahi que volvdepdantearse la existencia de otro
planeta méas alla de Neptuno, otra oveja perdidenasi@e Vulcano. Lowell fallecid
en 1916, pero sus calculos se complementaron c®rddéosus sucesores en su
Observatorio de Flagstaff en Arizona. Al mismo tense procedié a un largo y
meticuloso examen fotogréafico de la region zodidaadia los Gemelos, que era la
zona asignada por el calculo. Finalmente, en mdez&930, C. W. Tombaugh, un
antiguo colaborador de Lowell, pudo encontrar umasinusculo de 15% magnitud,
cuya posicidbn y movimiento correspondian aproximaslste a los célculos de
Lowell y de sus continuadores. Este nuevo plarestiio el nombre de Pluton, dios
de los infiernos. En este caso, la oveja perdidio polver al redil (ver foto fig. 8,
obtenida el 24 de abril de 1930).

El calculo definitivo de los elementos de la oOrhitean Pluton fue posible
gracias a haberse encontrado su imagen en ueadecfbtografias de hasta 10 afios
antes de su descubrimiento. Las posiciones antifweasn combinadas con otras
nuevas de muchos observatorios de todo el mundeediad, resultaron posibles
varias Orbitas, las cuales diferian muy poco. La sgi considerd mejor presenta una
inclinacién sobre la ecliptica de 179 @na excentricidad de 0,254 y un semieje
mayor de 39,00 veces la distancia de la TierrahlEsta Orbita es totalmente distinta
de la de los demas planetas del sistema solaresj bomo ya hemos sefalado,
recuerda a la de Mercurio en varios aspectos, ex¢eplistancia al Sol, que para uno
es la maxima y para otro la minima. El diametraampi@ de Pluton es de 0,20 que
equivale a un didmetro real de 5000 Km, bastarfezian al de la Tierra. Es cierto
gue, para suponer que este astro diera lugarpetagbaciones de la érbita de Urano
estudiadas por Lowell, su densidad deberia serisupela del platino. Como sea, lo
mas razonable es calificar a Pluton como el prias¢eroide descubierto mas alla de
la Orbita de Neptuno, quizas captado por éste geguiente de los espacios siderales.
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Es un pequefio hermano adoptivo de los demas misndesistema solar, que
forma parte de la historia de los planetas telasoép bien distinta de la del

descubrimiento de Neptuno, aunque puede consideehrsesultado de una misma
filosofia. Probablemente, en el tiempo de Levem@se hubiera llegado a localizar y
nos encontrariamos en un caso parecido al de Mulédado del descubrimiento de

Neptuno, el de Plutén es un poco triston y el diedao un fiasco.

51



PLUTON

Ampliacién de una fotografia de los alrededores de Cdstor, la estrella mas
brillante de los Gemelos. El planeta Plutén aparece como una diminuta estrella de
quinceava magnitud, cuya situacion estd indicada por las flechas.

Fotografia obtenida en el Observatorio Fabra el 24 de abril de 1930, entre las
19 h. 50 m. y las 21 h. 50 m. del dia solar verdadero.

(entre pags. 25 y 26)
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(fotografia cedida por el Dr. J. M. Codina, direalel Observatorio Fabra)
Fig. 11
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Podemos preguntarnos si mas all4d de Pluton hayitoddros planetas del
sistema solar. Los estudios de J. H. Oort sobiéidalLactea, de hace ya mas de
medio siglo, llevaron a pensar que probablementsistéma solar se encontraria
dentro de una nube de pequefios planetas semegriRegdn. De hecho, se han
descubierto varios: el Eris a 97 UA de distanci&aly recientemente el V774104 a
103 UA, con un didmetro de 500 a 1000 km. Susaslsibn muy poco conocidas y se
supone gue todo el sistema solar histérico esti@r&ro de una nube de estos cuerpos
de hasta unas 1000 UA de diametro. Para Kuiper,gumésina nube seria un cinturén
de dicho didmetro. Las drbitas de estos asterd&jasos son totalmente atipicas,
quizas debido a la influencia dm planeta gigante desconocigoa otra causa de
perturbacion gravitatoria. En realidad sabemos viedanuy poco de todos estos
planetas lejanos, pero lo suficiente para darnogomeuenta de lo lejos que nos
gueda la célebre ley de Titius-Bode.

6. 7. Visidbn cosmoldgica del sistema solar

Ademas de los planetas y de los asteroides, halgiédantos cometas que
constituyen otro tipo de astros méviles conocidesde la antigiedad. EnBlatado
de Astronomiade Cerdd podemos encontrar la teoria newtonianlsdeometas,
tomada de la obra de B. Martif).(Alli se dice que en sGometographiaHalley
incluye el célculo de la érbita de veinticuatro @as, con los tiempos de retorno y
paso por el perihelio. Incluye la 6rbita del céelbometa que lleva su nombre. Se
trata de Orbitas elipticas de cometas periédidaspién de érbitas parabdlicas.

Dentro de los astros fijos tenemos en primer llgsrestrellas, de las cuales
pueden distinguirse a simple vista en todo el cielas 5.000. Sin embargo, con el
telescopio este nimero pasa a centenares de rsillddemas, hay cumulos estelares
formados por grupos de estrellas mas o menos diseas, como las Pléyades, o bien
apifiadas, como el cimulo de Hércules. Hay nebubrsasfas como la de Orion, con
unas areas luminosas y otras oscuras. Hay tamasehubes de Magallanes en el
hemisferio austral y una nebulosa espiral comodaAddrémeda que, en buenas
condiciones, puede percibirse a simple vista. Gioastelescopicas.

Por su conocimiento generalizado desde la masteeamdigliedad, tenemos,
claro esta, la Via Lactea, que cruza todo el coglmo una ancha y tenue banda
nebulosa, que se bifurca hacia la region de Sagpara luego volverse a unir en un
solo brazo. Como sabemos, no fue hasta el sigloliX&lando Herschel pudo
reconocer que se trataba de un acumulo de multitcu@strellas, tan denso y tan
lejano, que nuestro o0jo no podia separar unasrds. ddlirar en la direccion de la Via
Lactea es como hacerlo a través de una selva glafalonde el ramaje de los arboles
se superpone y forma un fondo continuo. Fuera thedieccién, vemos el espacio
0Sscuro vacio.

El estudio detallado de la Via Lactea, después ateas/ generaciones de
astronomos, ha llevado a la conclusion de quease die un enjambre gigantesco de
aproximadamente 4 xiQestrellas individuales. El conjunto de las misnmasf una
inmensa lenteja, con un diametro mayor dleafi®s-luz y un espesor maximo en el
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centro de 5 x 10a 1¢ afios-luz. El sistema solar se halla en un punttaadel borde
de esta fabulosa lenteja, perdido entre milloneslipnes de estrellas. La bifurcacion
obedece a que, mirando hacia el centro de la &edigde el borde de la misma, se
encuentra una inmensa nube oscura de polvo irg&Eesmientras que la oscuridad
fuera de la Via Lactea se debe al propio fondoovdel espacio estelar. Algunas
estrellas que se ven sobre la parte central osemragalidad es que estan entre
nosotros y la zona opaca.

El conjunto de la Via Lactea forma lo que hoy déanbmos unasalaxia
Gracias al importante trabajo de J. H. Oort (19992}, hoy sabemos que todas las
estrellas que contiene, incluyendo nuestro Sangiirededor del centro de la misma
siguiendo orbitas circulares. No hay ninguna grassarcentral giratoria, como sucede
en los sistemas planetarios, pero las estrellapeas giran mas lentamente que las
mas cercanas al centro de rotacién. De este mauio,lI€gd a la conclusion de que
desde el Sol, o desde la Tierra, las estrellas exteziores tienen un movimiento
aparente parecido al de los planetas exterioresudstro sistema vistos desde la
Tierra. Asi, van hacia atras durante un tiempo paia tarde volver hacia adelante.
De acuerdo con ello, pudo mostrar un corrimientdagerayas espectrales hacia el
rojo en el primer caso y hacia el violeta en eluselg, siguiendo el efecto Doppler-
Fizeau. Con ello también pudo llegar a calculavdbbcidad de giro del Sol, cuya
vuelta completa se realizaria en unos doscientdemas de afios. Como el universo
no parece tener mas que unos 3 k&fs de edad, nuestro sistema solar habria dado
s6lo unas veinte rotaciones completas, esto esritermlrededor de veinte afios
solares.

Ciertamente, nada puede permitirnos percibir maj@stra inmensa pequefez
y la brevedad, no digamos de nuestra vida sin@ @ Itoda la humanidad desde su
origen. Es inevitable darse cuenta de ello cuamdoeiexiona un poco sobre las
cifras que acabamos de referir; las correspondiesit@imero de soles que hay en
nuestraGalaxia, las del tamafio de la misma, las de los veints abtares desde el
origen del universo, etc. Sin duda es la mayorthdée que ha recibido el orgullo
humano, muchisimo mayor que la que pudo represga&aCopérnico nos sacara del
centro del mundo. No es necesario ir mas alla inzagio millones d&alaxiascomo
la nuestra. No hace falta. Podemos limitarnos gue de algin modo esta al alcance
de nuestra percepcion directa del mundo que nosarade lo que podemos estar
viendo con nuestros propios ojos y de lo que elbdrerha visto a lo largo de toda su
misera historia. Quizas nos ayude a prescindir mge wez del viejo y pertinaz
antropocentrismo que nos acecha de continuo paexras sentir duefios de toda la
creacion. Sélo estamos en el centro en la Redencifya grandeza se vislumbra
justamente al constatar nuestra insignificanciantérea la inmensidad de lo
inalcanzable. No obstante, el flujo de racionalidadde la invencién de la escritura,
hace unos cinco mil afios, y el fabulasescendadel mismo en los ultimos siglos,
con sus intermitencias, sus rectificaciones, sutasly sus éxitos y fracasos, es
ciertamente un hecho singular y realmente admirgbéenos enaltece sin exigirnos
nada a cambio.

Como hemos visto, la ley de Bode ha sido util deirh forma para localizar
planetas telescopicos que, una vez descubiertossignen las orbitas previstas para
confirmar dicha ley.. La generalizacion de la miswiata como consecuencia de la
formacion de planetas y satélites, nos muestrad¢ggaacios como posibles ensayos
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frustrados. Si fuera asi, su misma existencippy lo tanto la de la Tierra, seria

fortuita. Esto presupondria que toda la historialalevida sobre nuestro planeta

hubiera sido el resultado de un juego de azar eguel salimos ganadores. Ya

sabemos que con tantos millones de estrellas lodas Tierras paralelas, pero cada
una de ellas seria otro niumero premiado de lotEriseste supuesto, aquello que la
astronomia newtoniana lleva implicito de que Diagde estar ahi solamente

contemplando su obra y sin necesidad de interypaema nada, habria pasado a ser una
suposicion demasiado arriesgada.

¢La suerte esta echada? No lo sabemos, pero ests8® en la eternidad,
fuera del tiempo. En su curso podemos tener singiéen una probabilidad,
incluyendo las infinitamente pequefias, como lawkeuna esfera quede, al pararse de
nuevo, exactamente en la misma posicion en qubasataes de hacerla correr.
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7.La Ley de Bodeen cosmogonia y en los planetas extrasolares

7.1. Las viejas hipotesis

En suExposition du systeme du mongelblicada en 1796, P. S. Laplace
(1749-1827) adopta la teoria del origen del sistawmiar expuesta por el fildsofo
Immanuel Kant (1724 -1804), unas dos décadas abtsstituye el ejemplo clasico
de las teorias monistas: el Sol formd los plangteissi mismo, sin la intervencion de
ningun otro elemento.

Un poco mas antigua que la hipétesis de Kant-Laptsca de J-LI. L. Buffon
(1707-1788), publicada en 1749 en su céléfistoire naturelle Es el prototipo de
las teorias dualistas: para formar los planeté&okhecesitd un colaborador, que en
este caso seria un enorme cometa que chocarid con €

Ya hemos dicho45.) que, igual que J. Titius, M. Kant fue discipdle Ch.
von Wolf, quien era uno de estos profesores queraudo son padres de las ideas de
sus discipulos. En 1755 Kant publicoAlgemeine Naturgeschichte und Theorie des
Himmels fuente de la teoria de Laplace. Insistio igual@eobre la existencia de un
planeta entre Marte y Japiter, quizas mas que daliedta del planeta y mucho antes
gue Bode, tanto como mucho después de Kepler. Banda@fiala que habran otros
planetas después de Saturno, con Orbitas de exodadrcreciente hasta llegar a los
cometas. Probablemente conocia también la fornaula tlitura ley de Bode, pero no
he encontrado ninguna referencia.

Kant es el primero en proponer una nebulosa comgerodel sistema solar y
los partidarios de esta hipoétesis contindan erclaaiidad, aunque sus teorias sean
mucho mas complicadas. Es importante darse cuergaalél representa el comienzo
de la transicidon entre actualismo y evolucionismma creacion que continua, lo cual
ni Kepler ni el propio Newton hubieran aceptado.

Newton no emiti6 ninguna hipétesis sobre el origil sistema solar:
Hipoteses non fingoescribe hacia el final de su célel®bilosophiae Naturalis
Principia Matematica(1687). Opuesto a todas las hipotesis que poaatdelo dejan
asentada la razén de todo lo que pueda pasar o predalo.

La hipotesis mas antigua sobre el origen del sateolar es la de Descartes
(1596-1650), que consideraba al universo infinitsiry espacios vacios. La materia
seria uniforme, hecha de un mismo material bagiem dividida en innumerables
corpusculos primordiales en movimiento continuo. &ste modo se formarian
corrientes y remolinos en los que las particulaglidénto tamafio se moverian a
velocidad y direccion distintas. Al chocar se desmzarian, pero también tenderian a
juntarse por una fuerza centripeta originada pajirel del vértice. Sugirié que esto
originaria cuerpos globosos que girarian sobres efiismos y darian lugar a una
fuerza centrifuga. La primera fuerza formaria @rpo de los astros y la segunda una
atmosfera exterior giratoria. A esta ultima acdail@nos vortices habria que achacar la
formacion de las orbitas de los planetas. Estabdeesto, intenta reducir todos los
fendmenos naturales a una serie de leyes, entegiddess nosotros sélo salvariamos la
gue constituye el principio de inercia y la del nmoento rectilineo uniforme.
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Newton también conocia loBrincipia philosophiaede Descartes, publicados en
1644, en los que, con ciertas cautelas, exporeotéatde los vortices, pero no parece
haberle interesado demasiado. Newton también sefi@dc! giro de los vortices es
contradictorio con la tercera ley de Kepler, y qsta teoria no explica ningun
fendmeno del sistema solar sin que tengan queraBash cada caso nuevas hipoétesis
complementarias. Poco mas tarde, los vortices fueescalificados por muchos
matematicos que, como D’Alembert (1717-1783),domsideraban una suposicion
ridicula. A pesar de esto, la teoria de Descaues muchos partidarios en Francia,
debido al prestigio indiscutible de su autor comatematico y fildsofo. Muchos
historiadores coinciden en sefalar que retraso aasuenta afos la entrada de la
astronomia newtoniana en toda Europa. Descartedasiaia una tendencia excesiva
a dar prelacion al método deductivo frente al erpamtal. La ciencia actual exige a
las nuevas teorias un grado de coherencia extraoiglien su propio planteamiento y
con relacion a las leyes establecidas en su arealgmas, no admite ninguna teoria
gue no pueda establecer una conexién precisa @parmepcion probada del mundo
fisico. Por supuesto que la teoria de los vortmesumplia ninguno de estos dos
requisitos, si bien aun en la actualidad son d&$cde cumplir en cosmogonia. Sin
embargo, todavia a principios del siglo XX poderansontrar recalcitrantes como E.
Belot, autor deEssai de Cosmogonie Tourbillonnairgublicado en 19%% En este
ensayo, el autor afirma poner fin al duelo seceldre las dos doctrinas, la cartesiana
y la newtoniana después del siglo XVII, y concluyeut systeme sidéral a dans son
existence deux périodes succédant insensiblemene I'a l'autre, la période
tourbillonnaire ou cartésienne, et la période nemigmne régie par la gravitation
universelle

Encontré casualmente el libro de Belot y me inteegsparticular porque en él
se trata extensamente de la ley de Bode como amrsaa del origetourbillonnaire
de los planetas del sistema solar. El andlisisbadgeo que hace de la misma no
presupone necesariamente una relacion con la @elis torbellinos y fue objeto de
una comunicacion presentada aparte por Henri P@nd@854-1912) a Rcadémie
des Sciencesl 4 de diciembre de 1905. Belot concluye queeyade Bode no es un
caso particular sino una ley general de caracterala D—A = B.C, aplicable tanto a
planetas como a satélites. Aparte de su interéslpaeoria de los torbellinos, sobre
la cual también habia trabajado el propio Poincsuéaplicacion a la astronomia se
halla muy lejos de la mecéanica celeste de Laplase ypoya excesivamente en
conceptos que hoy considerariamos anacrénicos.

Ya hemos sefialad@.() que hacia la mitad del siglo XVIII, Buffon anudci
su hipétesis del choque de un cometa gigante c8olecomo causa del origen de la
Tierra y los demas planetas. También hemos dicleopquos afios después aparecio
la hipotesis de Kant-Laplace en la cual se estaliee el Sol formaria por si mismo
el sistema planetario. Segun esta hipotesis, akipio habria una masa gaseosa
gigante con un movimiento de rotacion que ocuptrth el espacio actual del
sistema planetario. Por su propia contraccion dagar a un movimiento rotatorio
cada vez mas rapido que produciria un aplastamémntoda la nebulosa primitiva y
luego daria lugar a la formacion de una serie dbagaseosos. Se ponia como simil
el experimento de Plateau, en el cual una ciersarda aceite se hace girar en el seno
de agua u otro liquido cada vez mas rapidameni@ndiula velocidad de rotacion es

13 E. Belot.Essai de Cosmogonie Tourbillonnai@authier-Villars, Parfs, 1911.
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suficientemente alta, se forman anillos alrededdrcderpo central. Se suponia que
en la nebulosa que se va acelerando por su coidinase forman anillos a su
alrededor que mas tarde se rompen para formaitdastps.

Hay que tener en cuenta que el descubrimientosdimtdis tipos de nebulosas
por G. Herschel avalaba la idea de una nebulosaitma frente a la hipétesis del
choque de un cometa. Ademas jugaba en su faveaelpgestigio de Laplace, quien
supo dar una sugestiva presentacion de la hipdesia nebulosa primigenia en su
Exposition du sisteme du Mond&796), aunque no diera ningun tratamiento
matematico a su formulacion, limitandose a una sxpm cualitativa,
pormenorizada de conformidad con todos los conetitos astronémicos de la
época. La hipdtesis seria valida para la formad#ios satélites, mientras que la de
Buffon no podia serlo.

Unos sesenta afios después de la obra citada decéapl gran fisico inglés
Clerk Maxwell traté de dar una formulacién mateiceita la teoria de Kant-Laplace,
pero tropezdé con dos serias dificultades. Una tis edra la escasa materia que
representaban todos los planetas juntos, la custhibdida uniformemente en el
espacio ocupado por ellos, quedaria tremendamerdaeceida, sin que la fuerza de la
gravitacion fuera capaz de reunirla formando pksmeteparados. Los anillos que
pudieran formarse continuarian siendo anillos cémsode Saturno, del que se sabe
gue estan compuestos por innumerables particulgsefas que no presentan
ninguna tendencia a formar un satélite. La segulifitalltad estaba en que no podia
acudirse al supuesto de que una mayor parte deatarim sideral de la que se
sustraeria la de los planetas fuera a parar ap8mue esto hubiera aumentado unas
cinco mil veces su velocidad de rotacion para amaseel momento angular. El Sol
tendria que dar siete vueltas sobre si mismo erhoreaen lugar de una en cuatro
semanas. Por ello la mayoria de los astronomos pasmsiderar que la teoria de
Laplace no era adecuada

A principios del siglo XX, dos astrbnomos norteaigaros, T. C. Chamberlin

y F. R. Multon, volvieron a la vieja hipétesis Beffon, convencidos de que era mas
verosimil que la de Laplace. Poco mas tarde se anéflos Sir James Jeans, un
famoso hombre de ciencia inglés de la época. Stopla vista se generalizé hasta
imponerse durante toda la primera mitad del sigh§, Xomo algunos todavia
podemos recordar de nuestra época de estudianssraMhente, la hipotesis de
Buffon fue modificada en muchos aspectos: no darteadel choque de un cometa
con el Sol sino con otra estrella, y quizas aumstesidad de un choque propiamente
dicho. Podria tratarse de un cruce con suficieptexamacion para levantar sendas
macromareas que llegarian a desprenderse y fragreengara dar lugar a un sistema
planetario para cada estrella. En el universo hetsta seria un fendbmeno muy raro
por la gran distancia que guardan entre si lagliEsty pero no en un pasado remoto
en el contexto de un universo en rapida expansivmlegue las estrellas se van
alejando unas de otras. También se discutid lebjtidsid de que el Sol fuera una
estrella doble y que diera lugar a un fenbmenoqg@dwecon su acomparfante

La hip6tesis macromaredgena podia relacionarséadey de Bode, dado que
el término 22 es el de una divisién binaria que, en tres geiwras (n = 5), daria
los ocho primeros términos de la sucesion de Tigais= 8), que podrian haber
guedado a distancias consecutivas al Sol propalgsnSin embargo, era muy dificil
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comprender la formacién de érbitas reales casulires en lugar de elipticas y muy
alargadas. Por ello se penso en el efecto de wdlt@a gaseosa girando alrededor
de la masa estelar, la cual seria causante destairgicion de excentricidad. Esta
envoltura se iria disipando mas tarde en el esadaral, dejando como resto sélo la
débil nebulosa que origina la luz zodiacal quexserede desde el Sol en el plano de
la ecliptica. En cierto modo, se habia hecho updaeanixta entre la hipotesis de
Buffon y la de Laplace. Asi estaba el panorama @oia@n 1943 C. Weizs&acKér
reuniendo los datos obtenidos en las investigasi@stérofisicas de las dos décadas
anteriores, resucitdé en cierto modo la vieja hipidtele Kant-Laplace. El Sol daria
lugar a la formacion de los planetas sin la inteci@& de ningun otro astro.

7. 2. La teoria de Weizséacker

La razdén principal del trabajo de Weizséacker fuecehocimiento de la
composicién quimica del Sol y de los planetas,sqretotalmente distintas, en contra
del supuesto general anterior de que eran iguéles. planetas no pueden ser
fragmentos de la masa solar. Como veremos, estesiopdurd poco.

El material de la Tierra esta constituido prinaipahte por oxidos de silicio,
hierro y otros metales, al igual que el de los deplanetas. En ellos los gases mas
ligeros, el hidrogeno y el helio, son muy esca&ssla Tierra, la mayor parte del
hidrogeno se halla en forma de agua, muy abundania superficie, pero en una
proporcion muy pequefia con respecto a la masadet@laneta. En cambio, después
de los trabajos de B. Strongren y especialmeng® aias tarde, con los de M.
Schwartzschild, quedaria claro que los elementorioes que forman el cuerpo de la
Tierra constituyen solamente un 1 % de la masa gddae el resto es hidrégeno y
helio en partes casi iguales, como sucede conYanigade las otras estrellas.

Por otra parte, también se habia llegado al coneonim de que el espacio
interestelar no estd completamente vaciop #eno de una mezcla sumamente
enrarecida de gas y un polvo finisimo. A pesar wldbaa densidad produce una
absorcion selectiva perceptible de la luz que fegalde las estrellas y nebulosas,
debido al recorrido inmenso de miles y miles desaliz antes de que llegue a
nuestros telescopios. Aparentemente, este mataeriafestelar tiene la misma
composicién que el Sol: hidrégeno y helio a paitggles, y un 1 % de polvo
constituido por particulas pequefiisimas (0,001 rardiéimetro), de material de "tipo
terrestre”.

14 Carl Friedrich von Weizsacker (1912-2007), hermdebque fue presidente de la Republica federal
de Alemania (1984-1994), fue discipulo de Heiseglyede Bohr. Fue profesor en varias universidades
alemanas y destacan sus trabajos sobre generaziénedgia nuclear en el interior de las estrellas
(Bethe-Weizsacker-Zyklus, 1937-1938). En 1946 prséa teoria del origen del sistema planetario,
después de unos trabajos previos de 1943. Se egpuEcurso 1959-1960, dado en la Universidad de
Glasgow, del que han aparecido posteriormente svadéciones fragmentarias. Este apartado se basa
en la exposicion relativamente detallada que daggeGamow en su libro “Uno, dos, tres,... infinjto”
publicado en 1946. Los dos grandes fisicos tuviermextensa relacion personal en esta época, y por
esto la descripcién de Gamow es de primera manalgitir a ninguna fuente bibliografica (Ed. Espasa
Calpe, Argentina S.A., Buenos Aires, 1948).
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Si la envoltura primitiva del Sol estaba formadd deismo material
interestelar actual, sélo una pequefa porcionldgelalque representa a los elementos
pesados de tipo terrestre, podria haber sido ysadaformar la Tierra y los demas
planetas. El resto se habria diluido y uniformizadoel espacio interestelar, porque
no se puede considerar la posibilidad de que halp@sado a formar parte de la masa
solar, dado que con ello habria aumentado el mamangular, acelerandose su
rotacion de forma substancial.

La envoltura giratoria gigantesca retenida alredeébSol tendria un 1 % de
material de tipo terrestre, constituido por unoé’ Iarticulas de 0,0001 cm de
didmetro Estas particulas estarian sujetas a urimmemto caodtico con multiples
choques entre si. Se generarian agregados de ghahésulas, muchos de los cuales
volverian a pulverizarse, pero la formacién de gagges cada vez mayores seria
dominante. Con ello se llegarian a formar grandespos sujetos a un continuo
bombardeo, como consecuencia del cual irian awmeéat de tamafio y de
temperatura hasta convertirse en una masa ligdldadisminuyendo el nimero de
colisiones, habria un lento enfriamiento que, ddrempo, daria lugar a la formacion
de una corteza solida, lo cual tardaria mucho raés Ips cuerpos grandes que para
los mas pequenos.

Segun Weizsécker, tanto las particulas como lasefda seguirian las leyes
de Kepler ademas del giro circular de la envoltpmanitiva del Sol. Las Orbitas
elipticas B y C, referidas a un sistema de ejetesianos giratorio, adoptarian la
forma correspondiente a B’ y C’ (fig. 9), porquecelerpo que gira, unas veces se
adelanta y otras se atrasa con respecto a logiegsrios, manteniendo la distancia
media al Sol. Una particula A, que se moviera e @anbita circular, pareceria estar
siempre en reposo en el punto A’ si su velocidadugual a la del giro de los ejes
de sentido contrario (fig. 9).

El sistema referido tenderia a ordenarse para dismel cruce de diferentes
Orbitas. Esto daria lugar a la formacién de callate 6rbitas de la misma distancia
media al Sol, de menor a mayor tamafio. Cada ad@lia en realidad un torbellino de
orbitas, y los choques solo tendrian lugar endasz periféricas (fig. 10).

Segun Gamow, la hipétesis de Weizsacker comprendaodelo geométrico
para la ordenacion de las particulas del materiatestelar hasta la formacion de los
planetas en las fronteras referidas, lo cual joatifa su ordenacion siguiendo la ley
de Bode. La verdad es que nos sorprendio estarrgapade la ley de Bode en los
afos 40, pero Gamow no da mas explicaciones y, aamgecuencia, me quedé sin
entender el modelo geométrico. Cuando mas tarderfusaliendo objeciones a otros
aspectos de la teoria de Weizsacker, dejé la énesspecialmente por las objeciones
de Kuiper (1961).
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Movimiento circular (A) y eliptico (B y C), como sdservaria en un sistema
de coordenadas fijo (a) o en otro giratorio (b).

Fig. 9(Tomada de Gamoly
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Sendas de transito del polvo en la envoltura gwlaritiva.

Fig. 10 (Tomada de Gamd&w

El proceso referido se puede coordinar con lasreasenes geoldgicas. En
primer lugar con el grado geotérmico (30° por knmpdefundidad), que nos lleva a
1500° para 50 km de profundidad, la cual no cansitmas que un 1 % de la
distancia al centro de la Tierra. Todo el mategis esta por debajo de 50 km debe
hallarse en estado liquido. Con los datos dispesilske puede calcular, de forma
bastante fiable, el enfriamiento progresivo a tsaglél tiempo, el cual tendria que
haber empezado hace unos tres mil millones de &®m® ademas tenemos los
resultados del reloj atbmico, esto es, de la paporde plomo en los minerales
radiactivos de uranio y de torio, que se encuerdrapequefias cantidades en muchas
rocas. Conocida la vida media de estos metaleaatadis, es facil calcular el tiempo
en el que se solidifico la roca, pues en estadodégno hay acumulacion por dilucion
del plomo. Pues bien, las rocas mas antiguas ejiars encontrado tienen dos mil
millones de afios de antigliedad. En consecuenciaetea, con anterioridad a estas
magnitudes de tiempo, era una masa fluida formamalg condensacién de las
particulas de material de tipo terrestre que, sdguteoria de Weizsacker, habria
tenido lugar en un periodo de unos doscientos m@fode afios, lo que nos parece
relativamente corto con respecto al periodo deisanfento hasta consolidarse la
corteza.
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De acuerdo con la teoria de Weizsacker, los huecda sucesion de Titius y
en los de las distancias sucesivas de los satéiteézaturno y Jupiter, sefialarian los
posibles casos fallidos, en los que no habriaradlega formarse ni el planeta ni los
satélites correspondientes. En este supuesto,diefparte los satélites de Japiter,
tendriamos cuatro posibles fracasos en diecinuegayes. Esto sugiere que una
repeticion del planeta Tierra con el mismo éxite gn la génesis del sistema solar
podria tener una probabilidad de 19 / 23 = 0,8&li@n podriamos considerar que Si
falta uno de los ocho planetas de la ley de Bladprobabilidad de que se forme un
planeta cualquiera podria ser 7/8 y, reansayos (7/8) y la de que no se forme
1- (7/8). Para que la formacion de un planeta tuviese @ 86 probabilidades de
realizarse con éxito, tendriamos %2 = 1- (7/§ue dan = 6. Esto supondrian que, de
promedio, en cada seis estrellas como el Solrfalta planeta. Con ocho planetas, la
probabilidad de que fallara la formacion de unocceto seria del 50% en 6 x 8 =48
casos.

Las consideraciones anteriores nos indican quegquauria formacion de
planetas y satélites fuera un fendmeno generah @vadlucion de las estrellas y los
planetas, la formacién de un planeta o satélitgagticular siempre seria un fenémeno
fortuito. Claro esta que, dado el gran numero deeléss parecidas al Sol, podrian
haber muchos planetas Tierra paralelos, pero q@igamnas importante pensar que
nuestra Tierra, en la que estamos y en la que sledarollado toda la historia de la
vida que conocemos, podria no haberse formado.

Lo que se ha venido indicando como no formaciérudeplaneta o de un
satélite con relacion a un hueco en la sucesionitiles-Bode (3) o equivalente se
refiere a tal cual estan los que ahora podemosarsdxiste la posibilidad de que
los planetas o satélites ausentes fueran conseaueec la destruccion de un
protoplaneta o un protosatélite, como en el cadoganillos de Saturno, que podrian
ser el resultado tanto de la destruccion de uditeap®r las fuerzas de marea como
gue estas mismas fueran las que habian impediftrreacion a partir de pequefios
fragmentos.

Una de las mayores dificultades de la teoria dez¥#eker se halla en el
mismo supuesto inicial de que los planetas no pusdafragmentos del Sol por su
distinta composicion quimica. También es posiblke gpos protoplanetas de la misma
composiciéon que el Sol evolucionaran hasta el estel planeta perdiendo los
elementos mas ligeros. G. P. Kuifeha podido calcular asi las masas de los
protoplanetas hipotéticos comparando la actual osiojn de los planetas, su masa
y su densidad, con la del Sol. Resulta que la nmisal de Jupiter hubiera sido 10 o
20 veces la actual, la de Saturno 50 veces y la @ieerra 1000 veces. La mayor parte

4 Kuiper, G.P. (1905-1973). (Ed.) De la sefiesistema solaen 4 volimenes. El primero 1953)

Sotl el segundol.a Tierra como planet§l954); el tercerd?lanetas y Satélited961); y el cuartha
Luna, meteoritos y cometés973). Ed. de la Universidad de Chicago. Deséulor satellite de Urano

y uno de Neptuno, la existencia de atmésfera emTanunciada con anterioridad por J. Comas Sola.
Victor Delfino,Las rutas del infinitpEd. Feliu y Susana. Barcelona, (1911)) asi coenla giresencia

de CQ en la atmésfera de Marte. Sus trabajos cosmalégeon los que adquirié gran prestigio
internacional, son todavia realmente interesa#tgiper tuvo una influencia notable sobre los
programas planetarios de la NASA.
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de la materia perdida se habria expulsado fueraisteima solar y el resto giraria en
espiral alrededor del Sol.

Ya hemos visto también que los sistemas de satalgeSaturno y Japiter
siguen la ley exponencial, pero hay que darse audat que son sistemas mas
compactos que el solar: las distancias satéliteepdaen unidades de radio de este
altimo son méas pequefias que las distancias al 8dbsl planetas, medidas en
unidades de radio solar. Ademas, los planetas gi@as rapidamente y su momento
angular es mayor con respecto al del Sol que &glsatélites con respecto al de los
planetas. Hay que darse cuenta de que la reladitta distancias consecutivas se
cumple igualmente en planetas y satélites con emn#gncia de su mayor o menor
valor real, pero tampoco es constante e igualarbceriala la ley de Bodg) (

Es muy probable que las érbitas de los protopdenieteran distintas a
las que se han estabilizado al pasar a planetejando la sucesion armoénica de las
distancias relativas al Sol, como ocurriria cordiagos satélites.

La teoria de Weizsacker nos recuerda la antigudatete los vortices de
Descartes y de Belot, dificiles de asumir. Las igagdes geométricas de los
torbellinos que llevan a la formacion de planetagree coronas circulares
proporcionales segun la ley de Bode y su repetieidria formacién de satélites
parece una hipotesis arriesgada, todavia mas sidewamos la existencia de
protoplanetas y protosatélites. De hecho, lasaslttuales son las Gnicas que dentro
del mismo proceso evolutivo podrian establecergpiiendo las leyes de Kepler
como consecuencia de la gravitacion univergdl ),

El orden regular de las distancias al cuerpo atdi los planetas y de los
satélites de Saturno y de Jupiter se hace apagarits curvas de las figuras 1, 7 y 8.
Primero unos y otros estan mas juntos, despuéansseparando progresivamente. En
todas las curvas, las distanciasPcorresponden al semieje mayor de las Orbitas
elipticas keplerianas. Segun hemos vistodeh)( las distancias al Sol de los planetas
historicos cumplen una razén arménica desde n=2rala cual seria responsable de
la aproximacioén a la sucesioén 0, 3, 6, 12, ... (HeyBode). Hay términos en el orden
regular que pueden estar vacios pero, a excepeidas dos grupitos de pequefios
satélites de Japiter, no se encuentra ningun pamesatélite intercalado entre dos
términos de la sucesion armonieb5(). En cambio, frecuentemente hay planetas y
satélites mas alla de los comprendidos en la aaménica.

La teoria de Weyzséacker con respecto a la formad@planetas y satélites
mantiene muchos aspectos todavia vigentes, petodaos. Asi, los planetas pueden
haberse formado a partir de una materia de la mismmposicion que la del Sol, pero
perderian los elementos mas ligeros que en eleéSatenen por su masa enorme. El
protoplaneta pasaria por un particular proceso eirgiento de su masa y
calentamiento, resultado del bombardeo continuadmdchos cuerpos y, a medida
gue se ira debilitando, empezara un enfriamienjalae dependiente de la masa del
planeta que llevara a la formacion de una cortélidas mas pronto para los planetas
pequefios y mas tarde para los grandes.

Ahora me viene a la cabeza que hacia la mitadiglel gasado, cuando estaba
trabajando con el texto de Gamow sobre la hipowsi¥Veizsacker y empezaba a
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hacerlo también con la de Kuiper, me acordé denma mia sobre el efecto Oort

publicada en 1945 en Urania. Naturalmente trata de la estructura de la Via lzcte
(6.7..) con millones de estrellas girando alrededor decentro de una inmensa

nebulosa con una velocidad media que va disminwyendormemente al alejarse de

dicho centro. En cierto modo, me parecia algo sameja lo que tendria lugar en la
formacion del sistema solar. En ambos casos ceexisrios movimientos, uno de

velocidad radial y otro de rotacidon alrededor dmitmo de giro. Su combinacion da
lugar a un movimiento espiral semejante al de da 3, como también a la de la

fotografia de la nebulosa espiral de la fig. 6.l&formacion de la estrella hay una
concentracion que aumenta la velocidad de gir@gyre un aplanamiento lenticular.

En la formacion de protoplanetas puede tener lugarcaptura por resonancia cuando
coincide la velocidad radial con la velocidad dédhaita kepleriana correspondiente,
gue es lo que se representa en la fig. 5. Podriansmodelo aplicable a la fotografia

de la nebulosa con una velocidad media nula paxa9n Con ocho planetas de la

espiral tendriamos ocho distancias keplerianas.

En el libro de M. M. Nieto3) se describe la teoria de Weizsécker junto con
otras teorias nebulares. A mi me parecio como kg acéptable la de Kuiper, que de
hecho es una variante de la de Weizsacker. Ademassds dos teorias, Nieto
describe brevemente las teorias gravitacionales \electromagnéticas, que con las
nebulares constituyen los tres grupos de hipétedise la formacion del sistema
solar. El libro de Nieto es de 1997 y desde ent®he® surgido otras hipdtesis, de tal
modo que algunos autores ya lo han calificado tletado.

La ley de Bode no aparece en todas las hipotesimamgonicas modernas,
pero si en la de Weizsacker ( fig.10), y ademasibea en otros casos para expresar
la existencia de una progresion geométrica de istantias planetarias o de una
simple ordenacion regular de las mismas. Debo mmrmue ese uso del nombre de
ley de Bode, o ley o “leyes” de Titius-Bode, megead paraddjico, habida cuenta de
lo que he estado exponiendo en este ensayo. Stdbdeel uso frecuente de estas
denominaciones en muchos titulos de trabajos vekata los planetas extrasolares,
pero sin mas, la ley de Bode no esta justificada paalquier distanciamiento regular
entre planetas o entre satélites. Las distanciessaas reales al Sol forman una
sucesion armoénica regular desde Venus a Uranorak@n geométrica 2 es un
artefacto (fig. 4).

7.3. Planetas extrasolares

A mediados del siglo pasado, todos dabamos poestpgue el sistema solar
no podia ser unico en todo el Universo. A travésadé@eratura astronomica de los
siglos XIX y XX se aprecia con facilidad que satdaba de una opinion muy
generalizada desde hacia tiempo. En cambio, erglel XVIll, esto ya seria una
hipétesis arriesgada. Con anterioridad nadie halaeeptado otros planetas que los
gue giran alrededor del Sol y que podemos ver glsiwvista. Lo demas seria una
fantasia literaria. Por supuesto, o que yo redmdse referia exclusivamente al

15R. ParésLos efectos fisicos de mayor importancia en asigaf Urania. Num. 209, pag. 22-26.
1945.
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mundo fisico. Entre millones y millones de estselie habia razén alguna para no
admitir que pueden haber muchas estrellas comgarabh el Sol, como planetas con
la Tierra. Sin embargo, lo cierto es que nadiedloia probado.

Hay estrellas que emiten periddicamente ondas die,raomo la luz de un
faro. El periodo del pulso es regular y muy preciSo un planeta perturba el
movimiento de la estrella, el periodo del pulsoaftera. Es asi como en 1992
Alexander Wolszczan y Dale Frail descubrieronttes primeros exoplanetas.

Hasta nuestros dias se han desarrollado muchos wtébodos, directos e
indirectos, para detectar planetas extrasolares.a&iteo por velocidad radial ha
resultado el de mas éxito entre ellos. De heche| gse utilizaron Michael Mayor y
Didier Queloz en 1995 para descubrir en el ObserngaiAstronomico de Ginebra el
exoplanetdl Pegasi lde la estrella norm&ll Pegasi

Actualmente se llevan descubiertos unos quinieexaplanetas y el tema se
ha puesto de moda en todo el mundo, habiendo epheandultiples proyectos
relativos a exoplanetas.

Entre otros, uno de los trabajos que mas me hadtlanta atencion es el de
Mikko Tuomi, publicado en 2012 sobre el sistdfta10180de la constelacioHidra
del hemisferio austral. Su interés se deriva ppalonente de que pueda estar
constituido por una estrella con nueve exoplan@dso Tuomi. C. ESO. 2012).

Los exoplanetas conocidos mayormente son de tarsaperior a los del
sistema solar. Por ejemplo, el antes citado 51 9?égas como la mitad de Jupiter y
esta a una distancia de su estrella inferior @ IMdrcurio al Sol. No obstante, es muy
posible que esto, por lo menos en parte, sea debige los exoplanetas mas grandes
sean los mas faciles de detectar. Parece que tqdaeetas del mismo sistema se
distancian regularmente unos de otros, lo cuahsellacionado con que siguen la ley
de Bode. Quizéas lo que convendria es conocer ksgiutde distancias a la estrella y
la razon geométrica de,BD; / D,.1- D1 para poder ver si es constante o, como en el
sistema solar, es regularmente creciente. En tado 00 hay ninguna razén para
esperar que sea 2 para toda la sucesion, com@presiaey de Bode

En el caso d&1 Pegasi lseria importante conocer el giro del perihelio dada

su corta distancia a su estrella, mucho méas qule Islercurio con respecto al Sol,
siendo el tamafio d&l Pegasi bmucho mayor.
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Descartes (1596 - 1650) 1.0&1.05

r (1912 - 2007) 1.11
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8. Mucho ruido y pocas nueces. Conclusion

El autor ha llegado al convencimiento de que tdiiias como Bode querian
simplemente divulgar la supuesta regla de las riista planetarias porque podria
servir para revelar la existencia de nuevos plané&ia una antigualla conocida con la
gue uno se jugaba el prestigio si no llevaba aumagparte. Esperar con esta regla el
mismo éxito de Galileo con el telescopio era muebperar. Kepler y Newton ni lo
hubieran intentado, fieles a su actualismo. TijiuBode no pusieron nunca en claro
Su posicion y sé6lo en una memoria postuma Bode tedesencia al mérito de Titius,
pero queda sin resolver el misterio del trasladwese de la autoria a Bonnet, que
nadie llegaria a aclarar. Esto resulta paradojara gl origen de una ley a mitad del
siglo XVIII, y de la cual se seguiria hablando dhieatres siglos mas sin conocer su
significado fisico.

Es cierto que, dentro de lo que aun hoy llamaradelolucion cientificy
Segunda edad de oro de las matematicasurrieron muchas cosas casi
inimaginables. En aquella época teniamoschmsistas o calculadores profesionales,
en numero superior al de los matematicos propiandithos. Estos, a su vez,
estaban divididos en distintos grupos. Fermatepamplo, anuncia un nuevo teorema
del que afirma tener una bellisima demostracionrguquiere dar a conocer a nadie,
pero gue después de trescientos afios se demosdtarigevo con rigor gracias a una
matematica que Fermat no podia haber condcilo cambio, su contribucién al
desarrollo del célculo de probabilidades junto ¢ascal es memorable por su
calidad y su trascendencia indudable para el psogrentifico Ademas, habia otros
grandes matematicos soélo interesados en la dermidstrabsoluta, prescindiendo de
sus posibles aplicaciones. Uno de ellos, por ejepgh el caso de Leonard Euler.
Naturalmente, los habia también que se movian eogeaguas y otros aun que se
hicieron famosos sabiendo poco. La ley de Bode ®itiles-Bode es algo originado
en el mundo de lososistasy que permanecié mas o menos ignorada duranteanuch
tiempo, con anterioridad a Titius y a Bode. Sotcaaés del descubrimiento de Urano
y de los pequefios planetas pasaria a la ortodi@xitifica de la época.

Como ejemplo sencillo de la matematica declisuladores profesionalegel
siglo XVIII en el que podemos ver la diferencia danmatematica pitagoriceo
platénicacoetanea, me permito poner aqui un problema de Ay Quiroga que
ya comenté con mayor extensién en otro fugas de 1717, cincuenta y cinco afios
después de la muerte de Pascal y medio siglo detesmacimiento de la ley de Bode
propiamente dicha, asi como dér&roductio in analisis infinitorunde Euler. Vale la
pena comparar dicho problema con el texto intedcalpor Titius en el libro de
Bonnet B).

Pregunta 1: Pidense dos numeros que sumados h&agamBiltiplicados 200.

RespuestaSupon que el uno esCo [Co = cosaly el otro 2 Comultiplica 1
Co por 2 Co y el producto 2fy = producto)yg [yg = igual]la 20Q Parte y del
cociente entra 100 saca W[V = raiz cuadradajue es 10, que hasta 30 faltan 20 y
veras que los dos rfgg = numerospedidos son 10y 20
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Ciertamente, dejando aparte la curiosa simbologimética de logosistas
10 y 20 es la solucién correcta, porque 10 + 20y 30 x 20 = 200, sin embargo el
método empleado sélo vale para este cas@plartien el cual (xy / 2)es igual a
30 - (30 +V100) / 2

Doy por supuesto, y no puedo creer que me equivagehoy en dia algin
chico espabilado de Bachillerato sabria resolveralema de forma general:

Dos numeros x e y, que multiplicados dan un ndrngreaumados un namero
b, determinar cada uno de ellos para cualquier vale c y de b.

Por otra parte, ya hemos vis) Que la ayuda de la ley de Titius-Bode para el
descubrimiento de nuevos planetas fue en realidgdpmaquefia. Sin ella se hubieran
descubierto igualmente. Quizas la aportacion méastiy@ seria la de la propia
ordenacion regular de las distancias planetariasemutivas y su incremento segun
una progresion geométrica. En todo caso, lo queresade es que, estando todo al
alcance de la astronomia de la épaka(6.), pasara desapercibido el hecho de que
esta razon no es constante ni igual a 2. Se tetandartefacto aritmético, dado que
las distancias armoénicas sucesivas reales auménéatmente, término a término,
desde n=2 a n=8. El autor de este ensayo no pueeleque J. Gregory, B. Martin, T.
Cerda y otros de la misma generacion, que no candailey de Bode como tal, no
supieran todo esto y mas.

Antes ya he sefalad6.1.), la sorpresa que me produjo saber que E.Terradas
en los ultimos afios de su vida en Madrid dedicasdihes de semana a estudiar las
fuentes de Hiparco de Nicea (siglo | a.C). Se tdwtaun caso bien distinto del de
nuestro protagonista. A Hiparco si que se le podpl&car la misma y conocida
afirmacion de Echegaray a Terradas:imposible sabetdmo Vd, aprendio todo lo
gue Vd. sabeEn nuestro caso, quizas deberia cambiarse pe: &sdmposible saber
como Vd. ha podido sacar tanto mérito y fidelidaduma antigualla de regla
aritmética aproximada, sin base fisica y casi ireseria.

De la época de estudiante a la que tantas vecebemeferido, también
recuerdo el respeto que nos infundia el probleméadieterminaciéon de los siete
elementos de una o6rbita planetaria a partir de gossciones Unicas, declinacion y
ascension recta de cada una. Es el magnifico coldédlas oOrbitas aproximadas a
partir de centenares de posiciones aparentes datenilo largo de afios y afios. La
coincidencia de unas y otras es total. El respepeeame refiero esta tan lejos del que
nos puede hacer la ley de Titius-Bode que es nmejoablar de ello. Sdlo faltaba que
un antiguo profesor afiadiera que no era inutildéstpyantes de abordar el problema
de los siete elementos de una Orbita,Tloria motus corporum coelestium in
sectionibus conicis Solem ambientida Carl Friedrich Gauss. (Brunsvic 1777-
Goéttingen 1855)&.), donde la ley de Titius-Bode ni se cita. Recodaeion dificil de
seguir porque no sabiamos si sélo estaria a nuastance la version latina de 1809.

Quizas en este ensayo se haya subestimado el dietds grandes y diversos
cambios sociales habidos en el mismo periodo dedia de Titius-Bode. En estos
casos, una parte importante de la poblacidon humaeano sabe nada o bien poco de
estos asuntos puede haber roto cristales y levadadrena de la playa. Pero esto
estaria fuera del propdsito de este ensayo. Enioamie parece oportuno volver al
caso de Schwarzchild.6). En 1916, desde el frente de Rusia envia a Hnpte
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correo ordinario sus resultados, que confirmabam roayor rigor el éxito de las
ecuaciones de Einstein para explicar la orbita declitio. Einstein le contesto:
Jamas habria esperado que la solucién exacta demsblema pudiera formularse
de una manera tan simpl&lna semana mas tarde, Schwarzchild le enviéesitato
sobre la curvatura del espacio-tiempo fuera de esteella esférica y carente de
rotacion. Mas tarde, le mandaria otro sobre lo @periria dentro de dicha estrella.
En el centro, el espacio-tiempo se curvaria irdiminte sobre si mismo. Si se tratara
del Sol, esto ocurriria si toda su masa se comeranfiasta un radio de algo menos de
3 quilébmetros. Una semana mas tarde Schwarzchitdimmde gangrena de herida de
guerra. Al parecer, ni entonces ni después Einsteioreeria que los resultados de
Schwarzchild se correspondieran con algo real, pélm unos meses mas tarde J.R.
Oppenheimer y su discipulo Snyder afirmarian lotresio y, tras la muerte de
Einstein en 1956, la teoria de Schwarzchild ergtada por todos los fisicos de la
€época como una caracteristica muy real derivada adatividad general de Einstein.
Se trata de los llamados agujeros negros, que ahuer todo el Universo. Uno de
ellos se halla en el centro de nuestra galaxia,uc@masa varios millones de veces
superior a la de nuestro Sol.

Mas alla de unos cinco mil aflos atras, unos pooosbles percibieron que
hay otros astros moviles, ademas de la Luna y 8el, con movimiento propio
afiadido al de la vuelta diaria completa a la boveeste. La Luna podia pasar por
delante del Sol, luego estaba mas cercana e ibaepéisa. Siguiendo el ejemplo de
la Luna y del Sol, pasaron a creer que los maslog@erian los mas cercanos. Y ahi
empezo la cuestion de ldsstancias planetariasg,Por qué llegaron a esta percepcion
del mundo fisico? No lo sé, pero ello seria el puie partida de la historia que
venimos comentando en este ensayo. En el cursiiedgdo hubo diversos extravios
gue se corrigieron. Pero, visto desde ahora, eesula historia irrevocable, que no
sabemos hasta donde nos puede llevar. ¢ Qué hdlmkoaleverrier de la solucién de
Schwarzchild a la desviacion del perihelio de Mamuy el médico de Orgieres, y
Lummis de Manchester, y el desafortunado profesoy §%.5)? De saberlo Titius,
quizas éste no habria pedido permiso a Bonnet ipteecalar la célebre regla de
distancias de los planetas al Sol en su traduai@eman deContemplation de la
nature(3), como doy por supuesto.

El autor desea puntualizar que este ensayo, quietemuina, solo pretende
honrar la memoria de sus antiguos profesores despriénas de medio siglo de no
haberlos visto y recordar la extraordinaria alegri@lectual que sabian motivar.

Prof. Ramon Parés i Farras
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