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En busca del reposo absoluto:
de Herschel a Oort

El gran poeta italiano Giacomo
Leopardi, que conocía bien la astro-
nomía de su tiempo, llegando incluso
a escribir en su juventud una «Histo-
ria de la Astronomía», tiene entre sus
«Obritas morales» un breve y gracio-
so diálogo titulado
«Copérnico». En este diá-
logo, el Sol declara que está
harto de girar continuamente
alrededor de la Tierra y de-
cide pararse por «amor al
reposo o, para decirlo me-
jor, a la pereza» y llama a
Copérnico para que anun-
cie su decisión a la gente.
De ahora en adelante, el Sol
se estará tumbado a la bar-
tola, como, corresponde
aun personaje de su rango
y que sea la Tierra la quedé
vueltas a su alrededor. Esto
preocupa a Copérnico que
no quiere meterse en pro-
blemas y que teme además
«ser quemado vivo por
esto». Y, para convencer al
Sol de que cambie de opi-
nión, entre los argumentos
que Leopardi, con fino hu-
mor, pone en su boca, está
el de que «...sospecho que
al final, dentro de un tiempo más o
menos largo, os convendrá volver a
andar; yo no digo que alrededor de
la Tierra...». Dicho en otras palabras,
una vez reconocido que la Tierra se
mueve, sin que se altere el buen or-
denamiento del mundo, ¿por qué
debería ser el Sol el centro inmóvil
del Universo?

Entonces, respecto a un sistema
de referencia cualquiera, ¿deberemos
describir el movimiento del Sol? No

hay que confundir este problema con
el del movimiento absoluto. Newton
había supuesto la existencia de un sis-
tema de referencia absoluto

Para explicar la diferencia entre
sistemas galileanos y no galileanos.
Aquí se trata de una cosa distinta.
Mientras el tren corra por una vía
rectilínea sin frenar ni acelerar, el tren
y la Tierra son ambos sistemas

galileanos, con gran aproximación; las
leyes físicas del movimiento son idén-
ticas en el sentido de que no son ne-
cesarias las fuerzas de inercia para
representar el movimiento de los
cuerpos. No obstante, para descri-
bir el movimiento, se emplea, según
los casos, un sistema u otro. Por ejem-
plo, si le digo a mi hijo «Estate quieto
de una vez», le digo que se esté quie-

to en la silla y no le pido que pare el
tren. Mientras que si le muestro un
coche que vaya por la carretera, pa-
ralelamente al tren, no le digo «Mira,
un coche parado» sino «Mira ese co-
che; parece que está parado». Lo
cual demuestra que pensamos en el
movimiento respecto a la Tierra como
real y respecto al tren como aparen-
te porque en la mayoría de los ca-

sos, indudablemente, debe-
mos fijar nuestra atención en
el primero y, más raramen-
te, en el segundo.

Así, la frase que Leopardi
hace decir a Copérnico, sig-
nifica que podría haber, para
estudiar el Universo, siste-
mas de referencia más ge-
nerales que aquél en el que
el Sol está en reposo, sin por
eso contradecir el principio
de la relatividad del movi-
miento. Puede que en el sub-
consciente de un astrónomo
que emprenda la búsqueda
del sistema más general po-
sible quede un residuo de la
fe de Newton en un movi-
miento y en un reposo ab-
soluto; desgraciadamente,
es una cuestión psicológica.
Es un hecho que esta bús-
queda es perfectamente le-
gítima y no uno de esos pro-
blemas como la búsqueda

del movimiento perpetuo y otros pa-
recidos.

Igual que Copérnico, Leopardi
preveía que, una vez puesta en mar-
cha la máquina del pensamiento cien-
tífico, el progreso sería muy rápido
después de tantos años de inmovilis-
mo. En 1543 Galileo recibió en su
lecho de muerte el primer ejemplar
de su libro «De Revolutionibus

PASO A PASO (Segunda parte)
Rafael González de Vega



Página 16

Pléyades 62

Orbium Coelestium»; en 1630, la
Curia dio permiso, que retiró en se-
guida, para que se imprimiera el Diá-
logo de Galileo «Sobre los dos máxi-
mos sistemas del mundo» y en 1687
se publicaban los «Principios mate-
máticos de la filosofía natural» de
Isaac Newton. En este intervalo de
tiempo, además, Kepler descubre las
leyes que rigen el movimiento de los
planetas y el propio Galileo, dirigien-
do su catalejo hacia el cielo, advierte
«un rebaño tan numeroso de estre-
llas que escapan a la vista natural, que
apenas se puede creer». Durante la
vida de Newton tuvieron lugar, entre
otros, dos grandes descubrimientos
que tendrían una importancia enor-
me para el conocimiento del mundo
físico. Las numerosas observaciones
de los satélites de Júpiter, descubier-
tos por Galileo, habían puesto de
manifiesto una curiosa circunstancia:
los períodos de sus movimientos se
hacían más cortos a medida que la
Tierra y Júpiter se aproximaban la una
al otro, en su movimiento alrededor
del Sol y más largos cuando se ale-
jaban. Fue un astrónomo danés. Ole
Rómer el que dio, en 1675, la expli-
cación correcta a este hecho: la ve-
locidad con la que se propaga la luz
es infinitamente grande, grandísima.
Por eso, si de un cuerpo que se está
aproximando parten señales lumino-
sas a intervalos iguales, estos inter-
valos le parecerán, al que lo obser-
ve, más breves de lo que son en rea-
lidad, porque en el intervalo entre dos
señales consecutivas ha disminuido la
distancia del cuerpo, dado que se
aproximan, y. por lo tanto, la luz de
la segunda señal emplea menos tiem-
po que la de la primera para llegar
hasta nosotros. Y sucede lo contra-
rio cuando el cuerpo se aleja. De la
observación de este fenómeno,
Rómer obtuvo la primera medida de
la velocidad de la luz. En el mismo
principio se basa el efecto Doppler,
cuya importancia para el estudio de

los movimientos es vital. El hecho de
que la velocidad de la luz no sea infi-
nitamente grande, es esencial para la
teoría de la relatividad.

El otro descubrimiento, lo hizo a
principios del siglo XVlll Edmond
Halley, conocido sobre todo por ha-
ber pronosticado el retorno del co-
meta que lleva su nombre. Compa-
rando las posiciones relativas de las
estrellas que había observado con las
determinadas por los antiguos, se dio
cuenta de que estas posiciones no
permanecían invariables sino que
cambiaban cantidades pequeñas pero
mesurables. Entre otras, Arturo (Alfa
Bootis) desde los tiempos de
Hiparco, que vivió un siglo y medio
antes de Cristo, hasta 1700 se había
desplazado sobre la esfera celeste
unas dos veces y media el diámetro
aparente de la Luna; como hoy co-
nocemos la distancia de Arturo, po-
demos calcular que este desplaza-
miento corresponde a una velocidad
de cientos de kilómetros por segun-
do.

Con este descubrimiento, el cielo
adquiría un aspecto totalmente nue-
vo. Sin duda, los antiguos conocían
el movimiento de algunos cuerpos
celestes, como los planetas y los co-
metas, aunque estos últimos se reco-
noció que eran cuerpos celestes sólo
en los tiempos de Halley. Pero éstos
eran objetos excepcionales y su nú-
mero era limitado. Las estrellas se ha-
bían considerado siempre como «fi-
jas», es decir, inmóviles, salvo la ro-
tación diurna de la «esfera» celeste
que, después de Copérnico, por lo
menos los hombres cultos, estaban
de acuerdo en atribuir a la rotación
de la Tierra. Ahora, por el contrario,
todo el Universo o, si se prefiere, to-
dos los objetos que lo componían,
aparecían animados por movimien-
tos propios e individuales.

Al mismo tiempo, parecía que
era más razonable que las estrellas
fueran cuerpos sustancialmente
idénticos al Sol, con la única dife-
rencia de que las estrellas están mu-
chísimo más lejos, tanto que hasta
entonces nadie había podido me-
dir la distancia. Esto era evidente
para Newton, que dio una valora-
ción correcta de las distancias es-
telares—tanto había progresado el
pensamiento científico desde la
época de Copérnico— suponien-
do que las estrellas tuvieran la mis-
ma intensidad intrínseca que el Sol
(hoy diríamos la misma magnitud
absoluta). Por lo tanto, se guarda
bien de atribuir, en la frase citada
en el párrafo anterior, el reposo
«absoluto» al Sol sino que dice
que, tal vez, se podría encontrar un
cuerpo en reposo absoluto entre las
estrellas o «más lejos».

Por otro lado, ¿por qué deci-
mos que la Tierra gira alrededor
del Sol y no el Sol alrededor de la
Tierra? Porque el Sol es un siste-
ma de referencia galileano con una
aproximación mucho mayor que la
Tierra cuando queremos describir
el movimiento de todos los plane-
tas y esto deriva de una razón muy
profunda: la masa solar es más de
300.000 veces mayor que la de la
Tierra y casi 750 veces mayor que
la de todos los planetas juntos.

El concepto de masa, intuido
más o menos claramente en espe-
cial por Galileo, adquiere un signi-
ficado más preciso sólo con
Newton. Sobre esto, volveremos
más adelante, por ahora nos basta
con repetir que el tren es un buen
sistema de referencia.  Para el mo-
vimiento del niño porque su masa
es muchísimo más grande y, por lo
tanto, el movimiento del niño no
produce un desplazamiento de un
centro de gravedad. Así, la masa
de la Tierra es mucho mayor que
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la masa de un cuerpo cualquiera que
se mueva en su superficie. De otra
manera, el movimiento de estas ma-
sas la haría oscilar, igual que hace-
mos oscilar una barquita al mover-
nos, pero a bordo de un trasatlántico
podemos saltar todo lo que quera-
mos sin que éste se mueva.

Para decir la verdad, la masa del
Sol no es tan superior a la de los pla-
netas como para que el movimiento
de éstos no le haga «oscilar» un poco.
Por eso, un sistema de referencia fijo
respecto del centro del Sol no es un
sistema «bueno» para describir el
movimiento de los planetas; es más,
no es ni siquiera un sistema galileano.
El referencial justo es el centro de gra-
vedad del conjunto de todas las ma-
sas del sistema solar. Como Júpiter
es, con mucha diferencia, el planeta
que pesa más y su masa es unas mil
veces menor que la del Sol, la dis-
tancia entre el centro geométrico del
Sol y el centro de gravedad general
es aproximadamente igual a una mi-
lésima de la distancia entre el Sol y
Júpiter, es decir, menos de 800.000
kilómetros o un poco más que el ra-
dio solar. Puede hacerse un poco más
grande si Saturno, que es el segundo
planeta por orden de masa, se en-
cuentra en la misma parte que Júpiter
y un poco más pequeña si se encuen-
tra en la parte opuesta. Por eso, no
es exacto decir que la Tierra y los
otros planetas giran alrededor del Sol,
sino que se debería decir que todos
los planetas y el Sol giran alrededor
del centro de gravedad general Pero,
el centro de gravedad, ¿acaso está
inmóvil? Ya saben todos los lectores
que no se puede responder a esta
pregunta simplemente porque la pre-
gunta, planteada así, no tiene senti-
do. Podemos, por el contrario, pre-
guntarnos (y entonces la pregunta tie-
ne sentido) si un sistema de referen-

cia fijo respecto al centro de grave-
dad del sistema solar es un sistema
galileano.

Ahora, no existen observaciones
astronómicas directas suficientemente
precisas como para permitir una res-
puesta pero nosotros podemos res-
ponder negativamente sin más, lo
mismo que hemos podido responder
negativamente a la pregunta de si el
centro del Sol define un sistema de
referencia rigurosamente galileano,
sabiendo que el centro del Sol y el
centro de gravedad del conjunto del
sistema solar no pueden coincidir.
Análogamente, podemos considerar
que una aproximación todavía mejor
hacia un sistema galileano, sería un
sistema de referencia fijo respecto al
centro de gravedad del conjunto de
todas las estrellas.

Se plantea así un nuevo problema
para la astronomía: el de identificar
de alguna forma este centro de gra-
vedad. Naturalmente, nadie piensa en
descubrir así el referencial absoluto
newtoniano, por lo menos hoy, sino
que el motivo de esta búsqueda es
comprender mejor la estructura y la
dinámica (es decir, las leyes del mo-
vimiento) de lo que en los tiempos
de Newton se llamaba la «esfera» o,
más propiamente, la «región» de las
estrellas (ya nunca fijas) que noso-
tros llamamos hoy la Galaxia. Kepler
no habría descubierto nunca las le-
yes del movimiento planetario si, si-
guiendo a Copérnico, no hubiese to-
mado al Sol como sistema de refe-
rencia en vez de a la Tierra.

El primero que aceptó el movi-
miento del Sol respecto de las estre-
llas fue Wilheim Herschel. Por su for-
mación cultural, no era un gran ma-
temático como lo eran sus contem-
poráneos Lagrange y Laplace, pero
tenía una extraordinaria habilidad ex-
perimentando y una clara intuición fí-
sica. En el caso del movimiento del

Sol, sin ponerse a calcular masas y
baricentros, pensó que las estrellas
que están en la dirección hacia la que
se mueve el Sol, deberían aparecer
como si se separasen las unas de las
otras mientras que en la dirección
opuesta, se debía observar el efecto
contrario. Esto es un efecto de pers-
pectiva que todos habrán visto segu-
ramente en muchas filmaciones cine-
matográficas o televisivas de una cá-
mara en movimiento. Por otro lado,
no se podía excluir que el efecto lo
produjera un movimiento real de las
estrellas, las cuales podrían separar-
se realmente en una cierta región ce-
leste y adensarse en la región opues-
ta. Pero Herschel pensó, con razón,
que esta organización de los movi-
mientos estelares era bastante poco
probable y bastante difícil de expli-
car.

En los tiempos de Herschel, sólo
se habían medido los movimientos de
unas cincuenta estrellas, comparan-
do sus posiciones medidas en épo-
cas diferentes con la precisión que se
podía alcanzar entonces. Sin embar-
go, él pensó que no había ninguna
razón para que estas cincuenta es-
trellas se comportaran de forma di-
ferente que las otras. Así, en 1783,
pudo asegurar que, respecto a las
estrellas, el Sol se mueve hacia un
punto que él llamó ápice y se encuen-
tra aproximadamente en la dirección
de la estrella Lambda Herculis. Ade-
más, Herschel estimó que la veloci-
dad del movimiento solar era casi igual
a la de la Tierra en su órbita alrede-
dor del Sol; en realidad, es un poco
menor: unos 20 Km. /s.

Hoy conocemos los movimientos
de decenas de miles de estrellas me-
didos con una precisión mucho ma-
yor que la que se podía alcanzar en
tiempos de Herschel y además, para
algunos miles de estrellas, se han
medido también las distancias y las
velocidades radiales, es decir, la com-
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ponente de la velocidad relativa al Sol
en la dirección Sol-estrella. Sin em-
bargo, sustancialmente, el resultado
es el mismo que halló Herschel hace
unos 200 años. ¿Se puede, enton-
ces, decir que éste es el movimiento
del Sol respecto de toda la Galaxia?
No, porque todas las estrellas de las
que se conocen los datos necesarios
están relativamente próximas al Sol,
a no más de 100 ó 200 parsec de
distancia y, la mayoría, a mucho me-
nos. (el parsec co-
rresponde a unos
30 billones de ki-
lómetros o a 3,26
años-luz). Pero en
la Galaxia hay mi-
les de estrellas que
están a distancias
cientos de veces
mayores. Por eso,
el referencial des-
cubierto por
Herschel no podía
resolver el proble-
ma «estructural-
dinámico «, era
solo el primer
paso, indispensa-
ble, hacia la solu-
ción. Obviamente,
el movimiento so-
lar en la dirección
Hércules-Lira es el
relativo a un siste-
ma de referencia
particular en el que la medida de las
estrellas próximas al Sol se encuen-
tra en reposo y ésta no puede coin-
cidir con el centro de gravedad de
todas las estrellas de la Galaxia. Es
un referencial «local» que interesa
sólo a una pequeña parte del con-
junto, exactamente igual que el cen-
tro de gravedad del sistema Tierra-
Luna que es un buen referencia! para
describir los movimientos «locales»
como los de las sondas lunares, pero
que no interesa para el estudio de
todo el sistema planetario.

Tendría que pasar un siglo y me-
dio después de Herschel para que se
consiguiera identificar el centro de
gravedad del conjunto de estrellas y
otro material cósmico que hemos lla-
mado Galaxia. Este descubrimiento
se debe a la intuición genial de un as-
trónomo holandés Jan Oort, quizá el
astrónomo más grande del siglo XX.
Los estudios anteriores, entre los que
destacan los del americano Harlow
Shapley, habían mostrado que la

Galaxia tiene cierta simetría, lo que
significa que las estrellas que la com-
ponen están distribuidas en el espa-
cio según una ley estadística y no al
azar. La posición del centro de esta
simetría se les escapaba a los astró-
nomos del siglo pasado, principal-
mente a causa de la existencia en el
espacio, entre las estrellas, de nubes
oscuras, formadas por polvo, las cua-
les cubren totalmente algunas partes
del sistema galáctico y, en particular,
su centro. Pero hacia los años 20 se
hizo evidente que este centro debe-

ría encontrarse bastante alejado del
Sol —unos 10.000 parsec— en la
dirección de la constelación Sagi-
tario. Además, el espacio ocupa-
do por la mayor parte de las estre-
llas tenía la forma de una lente gi-
gantesca con el Sol casi en el pla-
no de simetría. Oort dedujo de
todo esto que el centro de grave-
dad general debía coincidir con el
centro de la lente y que, para que
la estructura fuera estable, las es-

trellas debían des-
cribir órbitas inmen-
sas, casi circulares,
alrededor del cen-
tro. Así, la Galaxia
se presenta como
una réplica del sis-
tema solar con la di-
ferencia de que no
existe una masa cen-
tral predominante,
como la del Sol res-
pecto de los plane-
tas, y que el número
de los cuerpos
orbitantes es enor-
me. Una conse-
cuencia es que la
velocidad media del
movimiento orbital
de las estrellas que
se encuentran a una
cierta distancia del
centro varía, dismi-
nuyendo, según va-

ría esta distancia. Y es esta veloci-
dad orbital media diferente, lo que
permite demostrar la rotación di-
ferencial general de la Galaxia y de-
terminar la masa, además de con-
firmar la posición del centro de gra-
vedad del conjunto.

En particular, también la media
de las estrellas próximas al Sol, es
decir, el referencial local del repo-
so, participa en este movimiento
general de rotación; la velocidad
correspondiente es mucho más alta
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que la del Sol con respecto a las es-
trellas próximas: unos 250 Km. por
segundo, y está dirigida hacia un punto
situado en la constelación del Cisne.
De esta manera, cuatro siglos des-
pués de Copérnico tenía lugar un nue-
vo cambio de perspectiva de nues-
tro modo de ver el Universo. El mo-
vimiento de los cuerpos es, indiscuti-
blemente, relativo pero también es
verdad que, según las circunstancias,
hay sistemas de referencia más con-
venientes que otros; si nos tenemos
que mover en un tren o en un barco,
el referencial natural será el tren o el
barco; si nos desplazamos sobre la
superficie de la Tierra, serán las mon-
tañas, los ríos, los mares y las ciuda-
des lo que nos proporcionará los
puntos de referencia. Pero la Tierra
gira alrededor del Sol con una velo-
cidad de más de 30 kilómetros por
segundo, arrastrando consigo a todo
lo que la cubre y a nosotros mismos.
Y el Sol a su vez, con la Tierra y los
planetas, se mueve respecto de un

referencial local definido por el cen-
tro de gravedad de las estrellas veci-
nas.

 El referencial local del reposo, no
es fijo; es más, no es ni siquiera
galileano ya que se mueve con un
movimiento aproximadamente circu-
lar, describiendo una órbita inmensa
alrededor del centro de gravedad de
la Galaxia, con una velocidad de 250
kilómetros por segundo; el radio de
la órbita es de 10.000 parsec y el
periodo orbital (el año galáctico) dura
240 millones de años. Esta multipli-
cidad de sistemas de referencia re-
cuerda un poco a las construcciones,
que a nosotros nos parecen tan ex-
trañas, de ciertas antiguas
cosmologías orientales: el cielo apun-
talado, para que no se caiga, o sos-
tenido por gigantes o por otras
divinidades; a continuación, la Tierra
apoyada encima de pilastras o de
elefantes que, a su vez, se apoyan
sobre una enorme tortuga que nada
en un mar de leche y, a continuación...
Parece como si esta búsqueda de un

punto de apoyo a través del mito, se
hubiera transformado en la búsque-
da científica de un punto de referen-
cia a través de las observaciones
astronómicas, para conseguir tener
una visión racional en vez de mítica,
del Universo. Pero aquí nace espon-
tánea la pregunta: « ¿y después?».
¿Por qué habría que preferir el cen-
tro de nuestra Galaxia al de las innu-
merables galaxias que pueblan el Uni-
verso?

LOS cambios de perspectiva de
nuestro modo de ver el Universo,
cuya historia desde Galileo y Newton
hasta Einstein y nuestros días estoy
intentando trazar en estas páginas, de-
ben prepararse para una nueva modi-
ficación. De hecho, mientras Oort
descubría la rotación galáctica, nue-
vos fenómenos revelados mediante
métodos de observación cada vez más
sofisticados, sugerían horizontes más
amplios. Pero, antes de hablar de ellos,
debemos volver a. la época de
Newton para examinar otro concepto
físico que ya hemos utilizado sin pro-
fundizar en él: el de masa de un cuer-
po.


