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El movimiento de los cuerpos celestes ha despertado el interés del hombre desde lo mas
remoto de los tiempos. La evolucion del conocimiento y comprension por el hombre de los
movimientos de los cuerpos celestes ha constituido uno de los procesos mas interesantes de la
historia de la ciencia y que mas ha contribuido en la conformacion del método cientifico.

El Universo en la antigiedad clasica

Para los griegos, la tendencia de los cuerpos a caer hacia la superficie de la Tierra era
una propiedad inherente a todos los cuerpos que se encuentran en el dominio terrestre o
“sublunar”. El Universo estaria formado por una materia celeste que giraria alrededor de la
Tierra. Esta materia tendria su propio movimiento natural, un movimiento perfecto e
inmutable sin principio ni fin: el movimiento circular. Era una concepcion geocéntrica del
Universo.

En la Grecia clasica se conocian siete astros que se movian sobre el fondo estrellado del
firmamento. Junto al Sol y la Luna, los denominados planetas (que significa errante):
Mercurio, Venus, Marte, Jupiter y Saturno, describian trayectorias irregulares en periodos de
tiempo largos. El estudio de este movimiento erratico fue una de las principales
preocupaciones de los astronomos hasta el s. XVII.

Eudoxio de Cnidos (s. IV a.C.), discipulo de Platén, imagino el Universo constituido por 27
esferas concéntricas que giraban en torno a la Tierra. La esfera mas exterior correspondia a
la boveda celeste, en la que estaban fijadas las estrellas. Hacia el interior, encontrariamos
las esferas en las que se situaban el Sol y los planetas. Estas esferas eran arrastradas en sus



giros unas por otras. Asi, disponiendo los ejes segin angulos apropiados y eligiendo
velocidades de rotacion convenientes, podrian reproducirse los movimientos de estos cuerpos
celestes segln se observan desde la Tierra.

Aristoteles (S. IV a.C.), completé el modelo de Eudoxio anadiendo 29 esferas mas,
suponiendo la existencia de un movil primario que haria girar la boveda celeste con un ritmo
regular de origen divino. A pesar de esta ampliacion, quedaba sin explicar el hecho observado
de que el Sol y los planetas apareciesen unas veces mas cerca y otras mas lejos (mas o menos
brillantes) de la Tierra. Sin embargo, Aristoteles ignoro los argumentos contra su teoria, al
ajustarse ésta perfectamente a su Filosofia y su Mecanica.

Aristarco de Samos (s. lll a.C.) propuso un esquema del Universo en el que el Sol se
encontraba en el centro del mismo, de modo que la Tierra, la Luna y los otros cinco planetas
giraban en torno al Sol, en orbitas de distintos radios y velocidades. Ademas, la Tierra gozaria
de una rotacion propia sobre su eje lo que explicaria el movimiento de las estrellas fijas. Este
cambio de concepcién cosmologica (la Tierra, morada de los dioses, ya no era centro del
universo), condend a Aristarco al ostracismo, por lo que el modelo heliocéntrico paso
desapercibido hasta 17 siglos mas tarde.

El modelo geocéntrico de Ptolomeo

A partir del s. 1l a.C., se introdujeron modificaciones en el sistema geocéntrico primitivo
de esferas concéntricas, intentando explicar las distancias cambiantes entre la Tierra y los
planetas, pero manteniendo inmovil a aquella.

Fue Claudio Ptolomeo de Alejandria (s. Il a. C.) quien sintetizo dichas modificaciones en
un importante libro de Astronomia que fue trasmitido a la Europa occidental por los arabes
con el nombre de Almagesto. El modelo incluia tres artificios: el movimiento excéntrico, el
movimiento en epiciclos y los ecuantes.

El movimiento excéntrico consideraba a la Tierra en reposos pero no exactamente en el
centro de rotacion uniforme del Sol, la Luna y los planetas. Estos, describirian trayectorias
circulares ligeramente excéntricas respecto a la Tierra. Asi se explicaban las variaciones de
las distancias.

El epiciclo consiste en una trayectoria circular uniforme, de pequeho radio, cuyo centro
se desplaza a su vez sobre una circunferencia de mayor radio (deferente) y centrada en la
Tierra. Con movimientos y radios diferentes, se pueden explicar las irregularidades de las
trayectorias de los planetas.

Mediante el mecanismo del ecuante, el centro del epiciclo del planeta P, giraria
alrededor de la deferente en un movimiento circular centrado en un punto O no coincidente
con la Tierra (trayectoria excéntrica). Sin embargo, dicho movimiento no
era uniforme respecto al punto O sino a otro punto en el espacio
denominado ecuante (Q). Es decir, el angulo formado por la Tierra, el
ecuante y el centro del epiciclo (EQD) es el que varia uniformemente con el

tiempo. El movimiento es circular respecto a O y uniforme respecto al el 9
ecuante.

Con estos tres artificios, Ptolomeo construyé un modelo geocéntrico
que seria valido para astronomos y navegantes durante mas de 14 siglos, con tal de corregir
de vez en cuando algun radio o velocidad, o afadir un epiciclo sobre otro.

El modelo heliocéntrico de Copérnico

En el siglo XVI, el moje polaco Nicolas Copérnico elabord un sistema cosmologico en el
que el Sol ocupaba el centro del Universo y los planetas (incluida la Tierra) recorren orbitas
circulares a su alrededor. Tan solo la Luna seguia girando alrededor de la Tierra. Las estrellas
fijas estarian en una esfera inmovil con una rotacion aparente debida a la rotacion real del
Tierra sobre su eje polar.

El sistema copernicano supuso la ruptura definitiva con la cosmologia aristotélica, pero la
publicacion de su obra, De Revolutionibus Orbium Celestium (1543) tras su muerte, provoco
una fuerte oposicion tanto por parte de las autoridades religiosas (catolicas, protestantes y



judias) como del mundo cientifico. Su obra fue prohibida por la Iglesia y sus defensores fueron
perseguidos, encarcelados (Galileo) e incluso quemados en la hoguera (Giordano Bruno).

Ademas de las consecuencias religiosas, la teoria heliocéntrica fue puesta en duda por los
hombres de ciencia de la época, pues aparte de su aparente simplicidad, no presentaba
ninguna ventaja frente a la vieja teoria, ni tampoco habia una sola observacién que no
pudiese ser explicada por ambas teorias. Habria que esperar mas de un siglo para la
aceptacion definitiva del heliocentrismo.

Las Leyes de Kepler

La controversia generada por el modelo copernicano estimulé las observaciones
astronomicas. Tycho Brahe (S. XVI) paso parte de su vida dedicado a la observacion de los
astros con grandes sextantes y brljulas que le permitieron registrar las posiciones de planetas
y estrellas con bastante precision.

Brahe con acepto la teoria heliocéntrica, y propuso un modelo mixto en el que la Tierra
seguia siendo el centro del Universo, con un Sol y una Luna girando alrededor de ella, pero
con el resto de planetas girando alrededor del Sol. Aunque estaba equivocado, Brahe dejo un
catalogo muy completo con la descripcion rigurosa de los movimientos de los planetas
durante 20 afos de observaciones.

Los datos recopilados por Brahe fueron estudiados, analizados e interpretados por su
discipulo Johannes Kepler (ss. XVI-XVII), el cual no sélo aceptd la teoria copernicana sino que
su principal preocupacion fue su perfeccionamiento. Sus trabajos se dirigieron a reproducir
los movimientos de los planetas de acuerdo con los datos de su maestro. Comprob6 que al
intentar ajustar esos daros a las orbitas, aparecian diferencias. Por ello, reelaboré los daros y
descubrié que la velocidad de los planetas no es constante, o sea su trayectoria no es circular
y ademas establecio una relacion entre el tamano de las orbitas y el periodo de revolucion de
los planetas alrededor del Sol. Sus trabajos se resumen en las tres leyes que enuncio asi:

12 Ley. Todos los planetas se mueven en Orbitas elipticas alrededor del Sol, ocupando
éste la posicion de uno de sus focos.

2% Ley. El vector posicion de cada planeta respecto al Sol barre dreas iguales en tiempos
iguales (velocidad areolar constante).

3% Ley. Los cuadrados de los periodos de revolucion de los planetas en su movimiento
alrededor del Sol son proporcionales a los cubos de los semiejes mayores de sus orbitas
elipticas. Es decir, la relacion: T?/a’ = constante

Las leyes de Kepler son empiricas, se deducen directamente de observaciones
experimentales. Pero aunque constituyen una descripcion cinematica del Sistema Solar,
no explican las causas de sus movimientos.

Los trabajos de Galileo

Galileo Galilei (ss. XVI-XVIl) estaba convencido de que la teoria de Copérnico era
correcta y se dedico a la observacion del universo con el telescopio que el mismo construyo.
Sus descubrimientos, como los satélites de Jupiter, los crateres y rugosidades de la Luna o las
manchas solares, aportaron pruebas indiscutibles de la validez del modelo heliocéntrico.

Aunque sus trabajos no fueron tan importantes como los de Kepler, resultaron decisivos
para desmantelar la Fisica escolastica (de tradicion aristotélica) y sentar las bases para una
Fisica Moderna basada en el método cientifico de observacion y experimentacion.

TEORIA DE LA GRAVITACION UNIVERSAL

Tras la aceptacion del modelo planetario heliocéntrico, basado en las leyes de Kepler, el
problema fundamental de la Fisica del siglo XVII era responder a la siguiente pregunta: ;qué
fuerzas son las que actuan sobre los planetas para dar lugar a las trayectorias observadas en
sus movimientos?.

La respuesta fue dada por Isaac Newton (1642-1727) con la Ley de la Gravitacién
Universal, que superaba la descripcion cinematica de Kepler y desarrollaba una dinamica
planetaria. Newton fue capaz de explicar el movimiento planetario y el de caida libre de los



cuerpos sobre la superficie terrestre con un concepto comun (la fuerza gravitatoria).
Unificando de este modo las mecanicas terrestre y celeste.

La hipotesis de partida de Newton es que todos los cuerpos del Universo se ejercen entre
si una fuerza gravitatoria igual a la que existe entre la Tierra y un objeto que cae sobre ella,
por tanto, las fuerzas sobre los planetas son fuerzas centrales gravitatorias ejercidas por el
Sol. Esta fuerza seria la responsable de la aceleracion que sufre el planeta.

Como esto también ha de ser valido para el movimiento de la Luna alrededor de la
Tierra, Newton se centrd en el caso de nuestro satélite. Ya desde tiempos de los griegos se
conocia el valor del radio de la Tierra y que la relacion entre este y la distancia media entre
el centro de la Tierra y el centro de la Luna es aproximadamente R, /Rr = 60. Puesto que el
periodo de revolucion de la Luna alrededor de la Tierra es conocido (aproximadamente 27,3
dias), se puede evaluar la aceleracion centripeta de la Luna en su movimiento circular,

a, = 2.72x107 m/s*

Si comparamos este valor con el valor de la gravedad sobre la superficie terrestre,
encontramos que: a,/g = (Rr/R.)?. Esta expresion la podemos interpretar como que la
atraccion de la Tierra sobre un objeto decrece como el cuadrado de la distancia. Entonces, la
fuerza que ejerce la Tierra sobre la Luna es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que las separa.

Podemos suponer que este resultado es valido para la fuerza de atraccion del Sol y cada
planeta y es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia En este punto, la tercera
ley de Newton entra en juego, razonando que si el Sol atrae a un planeta por la fuerza
gravitatoria, el planeta debera ejercer una fuerza igual y opuesta al Sol. Esta idea de
interaccion entre ambos cuerpos da forma definitiva a la Ley de la gravitacion universal:

F = GMm/r?

El enunciado general de esta ley seria: La fuerza gravitatoria entre dos particulas de
masas m y M que estdn separadas una distancia r de sus centros, es una fuerza de atraccién a
lo largo de la linea que los une y es directamente proporcional al producto de sus masas e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.

IMPORTANCIA DE LA UNIFICACION DE LA GRAVITACION TERRESTRE Y CELESTE

La gran aportacion de Isaac Newton a la fisica fue la unificacion de la mecanica terrestre
y la mecanica celeste. Newton produjo la primera sintesis de teorias que describen la
naturaleza: la fuerza que hace caer las cosas sobre la superficie terrestre, la gravedad, es
también responsable del movimiento de la Luna alrededor de la Tierra, y del movimiento de
ésta y de los demas planetas alrededor del Sol.

Desde el punto de vista cientifico la importancia de la teoria de Newton ha quedado
suficientemente clara en los parrafos anteriores. Pero probablemente tan importante fue su
repercusion en la concepcion del mundo. Los éxitos de la teoria de Newton dieron paso a una
vision mecanicista de mundo en la que se consideraba que todos los fendmenos podrian tener
una interpretacion mecanicista: el universo se comportaba como una maquina perfecta. En
esta teoria del universo, cada vez tenia menos cabida la idea del libre albedrio y en definitiva
de Dios y conducia directamente al ateismo. La concepcion del mundo que los filésofos e
idedlogos del los siglos posteriores a Newton introdujeron en el pensamiento social, quedd
definitivamente marcada por este hecho.
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