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PASO A PASO (Segunda parte)

En busca del reposo absoluto:
de Herschel a Oort

El gran poeta itdliano Giacomo
Leopardi, que conociabien laastro-
nomiade su tiempo, llegando incluso
aexribir en su juventud una «Histo-
riadelaAstronomiax», tiene entre sus
«Obritasmoraes» unbrevey gracio-
so didlogo titulado
«Copérnico». En este di& g
logo, & Sol declaraqueesta |
harto degirar continuamente
arededor delaTierray de-
cide pararse por «amor d
reposo o, para decirlo me-
jor, ala pereza» y llama a
Copérnico para que anun-
cie su decison a la gente.
Deahoraen addante, € Sol
se estaratumbado alabar-
tola, como, corresponde
aun personge de su rango
y que sealaTierralaquedé
vudtasasu drededor. Esto
preocupa a Copérnico que
Nno quiere meterse en pro-
blemasy que teme ademés
«ser gquemado vivo por
esto». Y, paraconvencer d
Sol de que cambie de opi-
nién, entre los argumentos
que Leopardi, con fino hu-
mor, pone en su boca, et
el de que «...sospecho que
d find, dentro de un tiempo més o
menos largo, os convendra volver a
andar; yo no digo que alrededor de
laTierra..». Dichoenotras paabras,
una vez reconocido que la Tierrase
mueve, Sn que se dtere € buen or-
denamiento del mundo, ¢por qué
deberia ser d Sol d centro inmovil
de Universo?

Entonces, respecto a un sistema
dereferenciacuaquiera, ¢deberemos
describir e movimiento de Sol? No

hay que confundir este problemacon
el del movimiento absoluto. Newton
habiasupuesto laexigenciadeunsis-
tema de referencia absoluto

Para explicar la diferencia entre
sgemas gdileanos y no gdileanos.
Aqui s trata de una cosa digtinta.
Mientras € tren corra por una via
rectilineasin frenar ni acelerar, d tren
y la Tierra son ambos sistemas

gdlileanos, con gran gproximacion; las
leyesfidcasdd movimiento sonidén
ticas en @ sentido de que no son ne-
cesarias las fuerzas de inercia para
representar e movimiento de los
cuerpos. No obstante, para descri-
bir d movimiento, se emplea, segiin
loscasos, un ssgtemau otro. Por gem-
plo, s ledigo ami hijo «Edtate quieto
deunavez», ledigo que seestéquie-
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toenlasdllay nolepido que paed
tren. Mientras que S |le muestro un
coche que vayapor lacarretera, pa
raedamented tren, noledigo «Mira,
un coche parado» sino «Miraese co-
che; parece que esti parado». Lo
cua demuestra que pensamos en €
movimiento respectoalaTierracomo
real y respecto a tren como aparen-
te porque en la mayoria de los ca
s0s, indudablemente, debe-
mosfijar nuestraatencionen
e primero y, més raramen-
te, en & segundo.

Adi, lafrase que Leopardi
hace decir aCopérnico, Sg-
nificaque podriahaber, para
estudiar € Universo, sse-
meas de referencia mas ge-
nerdes que aquél en € que
el Sol estden reposo, sSinpor
€30 contradecir € principio
de la relatividad dd movi-
miento. Puedequeend sub-
consciente de un astronomo
que emprenda la busqueda
del Sstemamas generd po-
gble quede unresiduo dela
fe de Newton en un movi-
miento y en un reposo ab-
soluto; desgraciadamente,
€S una cuestion psicoldgica.
Es un hecho que esta bis-
queda es perfectamente le-
gitimay no uno de esos pro-
blemas como la busgueda
dd movimiento perpetuo y otros pa
recidos.

Igual que Copérnico, Leopardi
preveia que, una vez puesta en mar-
chalaméguinadd pensamiento cien-
tifico, & progreso seria muy rdpido
después de tantos afios de inmovilis-
mo. En 1543 Gdlileo recibié en su
lecho de muerte & primer gemplar
de su libro «De Revolutionibus
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Orbium Codestium»; en 1630, la
Curia dio permiso, que retiré en se-
guida, paraque se imprimierad Di&
logo de Gdileo «Sobrelos dos méaxi-
mos sSstemas del mundo» y en 1687
se publicaban los «Principios mate-
méticos de la filosofia natura» de
Isaac Newton. En este intervalo de
tiempo, ademés, Kepler descubrelas
leyes que rigen & movimiento de los
planetasy d propio Gdileo, dirigien-
dosu catdgo haciad cielo, advierte
«un rebafio tan numeroso de estre-
llasqueescgpan alaviganaturd, que
apenas s puede creer». Durante la
vida de Newton tuvieron lugar, entre
otros, dos grandes descubrimientos
que tendrian una importancia enor-
me para d conocimiento del mundo
fisico. Las numerosas observaciones
delos satdlites de Jpiter, descubier-
tos por Galileo, habian puesto de
manifiesto una curiosa circunstancia
los periodos de sus movimientos se
hacian més cortos a medida que la
Tierray Jpiter se goroximabanlauna
a otro, en su movimiento arededor
del Sol y més largos cuando se de-
jaban. Fue un astrénomo danés. Ole
Rémer @ que dio, en 1675, laexpli-
cacion correcta a este hecho: lave-
locidad con la que se propaga laluz
&s infinitamente grande, grandisma
Por eso, S de un cuerpo que se esta
gproximando parten sefides lumino-
sas a intervaos iguaes, estos inter-
valos le pareceran, a que lo obser-
ve, mésbrevesdelo que son enrea
lided, porqueend intervao entredos
sefides consecutivashadisminuido la
distancia del cuerpo, dado que se
goroximan, y. por lo tanto, laluz de
lasegundasefid empleamenostiem-
po que la de la primera para llegar
hasta nosotros. Y sucede lo contra-
rio cuando € cuerpo se dga Dela
observacion de este fenémeno,
Rémer obtuvo la primeramedida de
la velocidad de la luz. En & mismo
principio se basad efecto Doppler,
cuya importancia para € estudio de
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los movimientos esvitd. El hecho de
quelavelocidad delaluz no seainfi-
nitamente grande, esesencid parala
teoriade lardatividad.

El otro descubrimiento, 1o hizo a
principios dd sglo XVIII Edmond
Halley, conocido sobre todo por ha
ber pronosticado € retorno del co-
meta que lleva su nombre. Compa-
rando las posiciones relativas de las
egtrellas que habiaobservado conlas
determinadas por losantiguos, sedio
cuenta de gque estas posiciones no
permanecian invariables sino que
cambiaban cantidades pequefias pero
mesurables. Entreotras, Arturo (Alfa
Bootis) desde los tiempos de
Hiparco, que vivio un siglo y medio
antes de Cristo, hasta 1700 se habia
desplazado sobre la esfera celeste
unas dos veces y mediad diametro
gparente de la Luna; como hoy co-
nocemos la distancia de Arturo, po-
demos cacular que este desplaza-
miento corresponde a una velocidad
de cientos de kilGmetros por segun-
do.

Con este descubrimiento, € cielo
adquiria un aspecto totalmente nue-
vo. Sin duda, los antiguos conocian
el movimiento de algunos cuerpos
celestes, como los planetasy los co-
metas, aunque estos Ultimos sereco-
nocié que eran cuerpos celestes Olo
en los tiempos de Halley. Pero éstos
eran objetos excepcionalesy su nu-
mero eralimitado. Lasestrdlasseha
bian considerado sempre como «fi-
jas», es decir, inmaoviles, sdvo laro-
tacion diurna de la «esfera» celeste
que, después de Copérnico, por lo
menos los hombres cultos, estaban
de acuerdo en atribuir a la rotacion
delaTierra. Ahora, por € contrario,
todo & Universo o, S seprefiere, to-
dos los objetos que o componian,
gparecian animados por movimien-
tos propios e individuaes.

Al mismo tiempo, parecia que
eramésrazonable quelasestrelas
fueran cuerpos sustancialmente
idénticosd Sol, con la Unica dife-
renciadequelasedrdlasestén mu-
chismo més g os, tanto que hasta
entonces nadie habia podido me-
dir la distancia. Eto era evidente
paraNewton, que dio unavaora
cion correcta de las distancias es-
telares—tanto habiaprogresado
pensamiento cientifico desde la
época de Copérnico— suponien-
doquelasedrdlastuvieranlamis
maintensidad intrinsecaqued Sol
(hoy diriamaos la misma magnitud
absoluta). Por lo tanto, se guarda
bien de atribuir, en |la frase citada
en € parafo anterior, € reposo
«absoluto» a Sol sino que dice
que, tal vez, sepodriaencontrar un
cuerpo enreposo absoluto entrelas
estrellas 0 «méas lgos».

Por otro lado, ¢por qué deci-
mos que la Tierra gira arededor
dd Sol y no d Sol drededor dela
Tierra? Porque & Sol es un sste-
made referenciagdileano con una
gproximacion mucho mayor quela
Tierra cuando queremas describir
e movimiento de todos los plane-
tasy esto derivade unarazén muy
profunda: lamasa solar es mas de
300.000 veces mayor queladela
Tierray cas 750 veces mayor que
lade todos los planetas juntos.

El concepto de masa, intuido
més 0 menos claramente en espe-
cid por Gdileo, adquiere un sgni-
ficado mas preciso s6lo con
Newton. Sobre esto, volveremos
mas adel ante, por ahoranos basta
con repetir que € tren es un buen
ssemadereferencia. Parad mo-
vimiento del nifio porque su masa
esmuchismo masgrandey, por lo
tanto, & movimiento de nifio no
produce un desplazamiento de un
centro de gravedad. Adl, lamasa
de la Tierra es mucho mayor que



lamasa de un cuerpo cudquieraque
s mueva en su superficie. De otra
manera, € movimiento de estas ma-
sas la haria oscilar, igud que hace-
mos oscilar una barquita d mover-
nos, pero abordo de un trasatlantico
podemos sdtar todo lo que quera
MOoSs Sin que éste Sse mueva.

Para decir la verdad, la masa del
Sol no estan superior aladelospla
netas como para que & movimiento
de éstos no le haga «oscilar» un poco.
Por eso, un Sstemadereferenciafijo
respecto del centro del Sol no esun
sistema «bueno» para describir €
movimiento de los planetas, es més,
no esni Squieraun Sstemagdileano.
Bl referencid justo esd centrodegra
vedad del conjunto de todas las ma-
sas dd ssgema solar. Como Jlpiter
es, con mucha diferencia, d planeta
gue pesamésy SU masa es unas mil
veces menor que la dd Sal, ladis-
tanciaentre e centro geométrico del
Sol y e centro de gravedad generd
s goroximadamente igua a una mi-
[ésma de la digancia entre e Sol y
Jlpiter, es decir, menos de 800.000
kilGmetros o un poco més que € ra
dio solar. Puedehacerseun poco més
grande s Saturno, que ese segundo
planeta por orden de masa, se en-
cuentraen lamismaparte que Jpiter
Y Un poco més pequefias seencuen-
tra en la parte opuesta. Por eso, no
es exacto decir que la Tierra 'y los
otros planetas giran drededor dd Sol,
Sino que se deberia decir que todos
los planetas y & Sol giran drededor
ddl centro de gravedad general Pero,
e centro de gravedad, ¢acaso esta
inmovil?Y a saben todos los lectores
gue no se puede responder a esta
preguntasimplemente porquelapre-
gunta, planteada asi, no tiene senti-
do. Podemos, por € contrario, pre-
guntarnos (y entonceslapreguntatie-
ne sentido) 9 un sstema de referen-

ciafijo respecto d centro de grave-
dad dedl sstema solar es un sstema
gdileano.

Ahora, no existen observaciones
agtronomicasdirectas sufidentemente
Jpreci sas como para permitir unares-
puesta pero nosotros podemos res-
ponder negativamente sin mas, lo
mismo que hemos podido responder
negativamente a la preguntade 5 €
centro del Sol define un Sstema de
referencia rigurosamente galileano,
sabiendo que € centro del Sol vy €
centro de gravedad del conjunto del
sstema solar no pueden coincidir.
And ogamente, podemos considerar
gue una gproximacion todavia mejor
hacia un sstema gdileano, seria un
sstemade referenciafijo respecto d
centro de gravedad dd conjunto de
todas las estréllas.

Se planteaasi un nuevo problema
para la asronomia d de identificar
de aguna forma este centro de gra-
vedad. Naturdmente, nadiepiensaen
descubrir asi € referencia absoluto
newtoniano, por lo menos hoy, Sno
que & motivo de esta busqueda es
comprender megior la estructuray la
dindmica (es decir, lasleyes dd mo-
vimiento) de lo que en los tiempos
de Newton sellamabala «esfera» o,
més propiamente, la «region» de las
edrdlas (ya nunca fijas) que noso-
trosllamamoshoy laGaaxia. Kepler
no habria descubierto nunca las le-
yes dd movimiento plangtario 9, S-
guiendo a Copérnico, no hubieseto-
mado a Sol como sSstema de refe-
renciaenvez dealaTiera

El primero que aceptd € movi-
miento del Sol respecto de las estre-
llasfue Wilheim Herschdl. Por sufor-
meacion culturd, no era un gran ma
temético como |o eran sus contem-
poréneos Lagrange y Laplace, pero
teniaunaextraordinariahabilidad ex-
perimentando y unaclaraintuicion fi-
sgca En € caso dd movimiento del
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Sol, sin ponerse a calcular masas 'y

baricentros, pensd que las edtrellas
queestan en ladireccion hacialaque
se mueve d Sol, deberian aparecer
COMO S Se Separasen lasunas de las
otras mientras que en la direccion
opuesta, se debia observar € efecto
contrario. Esto es un efecto de pers-
pectivaque todos habran visto segu-
ramente en muchas filmaciones cine-
matogréficas o televisvas de unaca
mara en movimiento. Por otro lado,
no se podia excluir que d efecto lo
produjera un movimiento red de las
edtrelas, las cuades podrian separar-
se redlmente en unaciertaregion ce-
lestey adensarse en laregion opues-
ta. Pero Herschel pensd, con razdn,
gue esta organizacion de los movi-
mientos estelares era bastante poco
probable y bagtante dificil de expli-
car.

En los tiempos de Herschel, sdlo
e habian medido losmovimientosde
unas cincuenta edtrellas, comparan-
do sus posiciones medidas en épo-
casdiferentesconlaprecison quese
podiaa canzar entonces. Sin embar-
go, € pensd que no habia ninguna
razdn para que estas cincuenta es-
trellas se comportaran de forma di-
ferente que las otras. Asi, en 1783,
pudo asegurar que, respecto a las
edrellas, d Sol se mueve hacia un
punto qued llamd §picey seencuen-
tra gproximadamente en la direccion
delaedrelaLambdaHerculis. Ade-
més, Herschd estimé que la veloci-
dad del movimiento solar eraced igud
aladelaTieraen su orbita arede-
dor del Sol; en redidad, es un poco
menor: unos 20 Km. /s.

Hoy conocemas los movimientos
de decenas de miles de estrellas me-
didos con una precisién mucho ma:
yor que la que se podia alcanzar en
tiempos de Herschel y ademas, para
algunos miles de edtrellas, se han
medido también las digancias y las
velocidedesradiaes, esdecir, lacom-
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ponente delavelocidad relativaa Sol
en ladireccion Sol-estrela Sin em-
bargo, sustancidmente, € resultado
es e mismo que halé Herschel hace
unos 200 afios. ¢Se puede, enton-
ces, decir que éste es d movimiento
ddl Sol respecto de todala Galaxia?
No, porque todas las estrellas de las
gue se conocen los datos necesarios
estén rlativamente proximas d Sol,
a no mas de 100 6 200 parsec de
diganciay, lamayoria, amucho me-
nos. (el parsec co-
rresponde a unos
30 billones de ki-
[6metros 0 a 3,26
anos-luz). Peroen
la Gdaxia hay mi-
lesdeedtrdlasque
estan a distancias
cientos de veces
mayores. Por eso,
e referencid des-
cubierto por
Herschel no podia
resolver € proble-
ma «estructural-
dindmico «, era
solo el primer
paso, indispensa
ble, hecia la solu-
cion. Obviamente,
e movimiento so-
lar en la direccion
Hércules-Liraese
relativo aun Sste-
ma de referencia
particular en € quelamedida de las
edrdlas proximas d Sol se encuen-
traen reposo y ésta no puede coin-
cidir con @ centro de gravedad de
todas las edtrellas de la Gaaxia. Es
un referenciad «loca» que interesa
s0lo a una pequefia parte del con-
junto, exactamente igud que € cen-
tro de gravedad dd sistema Tierra:
Lunaqueesun buenreferencial para
describir los movimientos «locaes»
como losdelas sondas|unares, pero
gue no interesa para @ estudio de
todo € sstema planetario.
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Tendria que pasar un Sgloy me-
dio después de Herschel paraque se
consguiera identificar & centro de
gravedad del conjunto de estrellas y
otro materia cosmico que hemoslia-
mado Galaxia. Este descubrimiento
sedebealaintuicion genid deun as-
trénomo holandés Jan Oort, quizad
agrénomo mas grande dd siglo XX.
Losestudios anteriores, entrelosque
destacan los del americano Harlow
Shapley, habian mostrado que la

riaencontrarse bastantealgado del
Sol —unos 10.000 parsec—enla
direccion de la congtelacion Sagi-
tario. Ademés, € espacio ocupa
do por lamayor parte delasestre-
las tenia la forma de una lente gi-
gantescacon € Sol cas end pla
no de simetria. Oort dedujo de
todo esto que @ centro de grave-
dad generd debia coincidir con €
centro de lalentey que, paraque
la estructura fuera estable, las es-
trellas debian des-

cribir orbitasinmen-

sas, cas circulares,
arededor del cen-

Sy Merrarif Cort

Gdaxia tiene cierta Smetria, 1o que
dggnificaque lasestrdlas que lacom-
ponen estén distribuidas en € espa-
Cio segUn unaley edtadigticay no d
azar. Laposicion dd centro de esta
simetria se les escapaba alos astré-
nomos dd siglo pasado, principa-
mente a causa de la exisencia en €
espacio, entre las estrellas, de nubes
oscuras, formadaspor polvo, lascua
les cubren totalmente agunas partes
del ssemagdacticoy, en paticular,
su centro. Pero hacialos afios 20 se
hizo evidente que este centro debe-

tro. Ad, la Gdaxia
Se presenta como
una réplica dd ss
temasolar conladi-
ferencia de que no
exigeunamasacen
tral predominante,
como lade Sol res-
pecto de los plane-
tas, y qued nimero
de los cuerpos
orbitantes es enor-
me. Una conse-
cuencia es que la
velocidad mediadel
movimiento orbita
de las edrélas que
Se encuentran auna
cierta distancia del
centro varia, dismi-
nuyendo, seglin va
riaestadigancia. Y esestaveloci-
dad orbitd mediadiferente, lo que
permite demostrar la rotacion di-
ferendid generd delaGdaxiay de-
terminar la masa, ademés de con-
firmar laposcion dd centrodegra:
vedad del conjunto.

En particular, también la media
delasedrdlasproximasd Sol, es
decir, € referencia local del repo-
S0, paticipa en este movimiento
generd de rotacion; la velocidad
correspondiente esmucho mésdta



gue lade Sol con respecto alases
trellas proximas. unos 250 Km. por
Segundo, y edadirigidahaciaun punto
Situado en la congtelacion dd Cisne.
De esta manera, cuatro sglos des-
pués de Copérnico tenialugar un nue-
vo cambio de perspectiva de nues-
tro modo de ver € Universo. El mo-
vimiento delos cuerposes, indiscuti-
blemente, relativo pero también es
verdad que, seguin las circunstancias,
hay sstemas de referencia mas con-
venientes que otros, S nos tenemos
gue mover en un tren 0 en un barco,
e referencid naturd serad treno d
barco; s nos desplazamos sobre la
superficiedelaTierra, seranlasmon-
tafias, losrios, losmaresy las ciuda
des lo que nos proporcionara los
puntos de referencia. Pero la Tierra
giradrededor del Sol con unaveo-
cidad de més de 30 kilometros por
segundo, arrastrando consigo atodo
lo quelacubrey anosotros mismos.
Y d Sol asuvez, conlaTieray los
planetas, se mueve respecto de un

“ " 'Orhitade Urano
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referencid local definido por € cen-
tro de gravedad de las estrellas veci-
nes.

El referencid local del reposo, no
es fijo; es mas, no es ni siquiera
gdileano ya que se mueve con un
movimiento gproximadamente circu-
lar, describiendo una Orbita inmensa
alrededor del centro de gravedad de
laGalaxia, con unave ocidad de 250
kilémetros por segundo; € radio de
la 6rbita es de 10.000 parsec y €
periodo orbita (el afio gaactico) dura
240 millones de afos. Esta multipli-
cidad de sstemas de referencia re-
cuerdaun poco alas construcciones,
gue a nosotros nos parecen tan ex-
trafias, de ciertas antiguas
cogmologiasorientaes. € cido gpun-
talado, para que no se caiga, 0 oS-
tenido por gigantes o por otras
divinidades, a continuecion, laTierra
apoyada encima de pilastras o de
elefantes que, a su vez, se gpoyan
sobre una enorme tortuga que nada
enun mar delechey, acontinuacion...
Parece como s establsquedade un
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punto de gpoyo através dd mito, se
hubiera transformado en la blsque-
da cientifica de un punto de referen-
cia a través de las observaciones
astronémicas, para conseguir tener
una vison raciond en vez de mitica,
del Universo. Pero agui nace espon-
tanea la pregunta « ¢y después.
¢Por qué habria que preferir @ cen-
tro de nuestraGalaxia d delasinnu-
merablesgaaxiasquepuebland Uni-
verso?

Los cambios de perspectiva de
nuestro modo de ver el Universo,
cuya historiadesde Galileo y Newton
hasta Einstein y nuestros dias estoy
intentando trazar en estas péginas, de-
ben prepararse para una nueva modi-
ficacién. De hecho, mientras Oort
descubria la rotacion galéactica, nue-
vos fendmenos revelados mediante
métodos de observacion cadavez més
sofigticados, sugerian horizontes més
amplios. Pero, antesde hablar dedllos,
debemos volver a. la época de
Newton para examinar otro concepto
fisco que ya hemos utilizado sin pro-
fundizar en é: e de masa de un cuer-
po.
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