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			Introducción 


			 


			Actualmente tenemos muchos conocimientos sobre el sistema solar y su historia. Para llegar hasta aquí ha hecho falta un largo recorrido. Los primeros modelos que utilizaron las antiguas civilizaciones para describir las trayectorias relativas de los astros en el cielo no consideraban que la Tierra se moviera de ninguna manera. Si bien la idea de que estábamos sobre un planeta que orbitaba alrededor del Sol ya apareció en la antigua Grecia, esta no se impuso hasta el siglo XVI. Tras los primeros viajes alrededor de la Tierra y la aparición de los primeros globos terráqueos, se hizo evidente a ojos de todo el mundo que estábamos encima de un cuerpo esférico como los otros astros. La aceptación de las teorías heliocéntricas no fue inmediata, ya que el movimiento de la Tierra a gran velocidad por el espacio no era sencillo de aceptar. En todo caso, en los dos siglos siguientes al viaje de Colón se perfeccionaron toda una serie de teorías que consolidaron la idea de que era la Tierra la que giraba alrededor del Sol. El broche de oro lo puso Newton con su teoría de la gravedad, que permitía calcular las distancias y las masas relativas en el sistema solar. 


			Hoy en día sabemos que el sistema solar es solamente uno de los cientos de miles de millones de sistemas estelares que orbitan alrededor del centro de nuestra galaxia, la Vía Láctea. La estrella más cercana al Sol es Próxima Centauri, situada a algo más de cuatro años-luz, es decir, la luz solar tarda cuatro años en llegar hasta allí. Aproximadamente a una cuarta parte de esa distancia se cree que empiezan a aparecer los cuerpos más alejados pertenecientes al sistema solar, pequeños cuerpos que fueron expulsados en las etapas iniciales de su formación. La teórica región que ocupan se llama nube de Oort, y aunque no se ha observado directamente, se cree que de allí provienen los cometas de periodo largo antes de cambiar ocasionalmente su dirección hacia posiciones más cercanas al Sol. Así pues, la luz del Sol tarda aproximadamente un año en llegar a los cuerpos más lejanos del sistema solar. Para llegar a Neptuno tarda unas cuatro horas, y a la Tierra, alrededor de ocho minutos. Vemos, pues, que nuestro planeta ocupa una posición relativamente central en el sistema solar; aun así, su distancia al Sol es enorme. La misma luz que tarda ocho minutos en recorrer la distancia del Sol a la Tierra, tardaría un solo segundo en recorrer la distancia equivalente a siete vueltas y media a nuestro planeta. 


			En cuanto a la edad del sistema solar, todo indica que tiene varios miles de millones de años. Para tener una referencia, podemos considerar que el periodo transcurrido desde su nacimiento es aproximadamente un millón de veces mayor que el tiempo transcurrido desde el antiguo Egipto. Si el Sol fuera una persona de unos cuarenta años, desde la construcción de las primeras pirámides habrían pasado unos veinte minutos. Parece que tanto los planetas como sus satélites se formaron más o menos simultáneamente al Sol a partir de una gran nube de gas y polvo. Esto explicaría por qué la mayoría de sus órbitas y rotaciones son en el mismo sentido. La mayor parte de la materia que formaba la nube se concentró en el Sol. Su masa es tan grande que las presiones en su interior posibilitan cada segundo la fusión de centenares de millones de toneladas de átomos de hidrógeno en átomos de helio. En este proceso, unos pocos millones de toneladas de materia se transforman en una cantidad inmensa de energía. Parte de esta energía acaba siendo liberada en forma de partículas cargadas y ondas electromagnéticas. La pequeña porción de la radiación electromagnética solar que llega a nuestro planeta ha proporcionado la energía suficiente para el desarrollo de la vida. 


			La Tierra es el tercer planeta más cercano al Sol, por detrás de Mercurio y Venus y por delante de Marte. Estos cuatro planetas forman el llamado sistema solar interior. Los otros cuatro, Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno, constituyen el sistema solar exterior. La región que ocupa el sistema solar interior es relativamente pequeña en comparación con la que ocupa el exterior. La distancia media de Neptuno al Sol es unas veinte veces mayor que la de Marte. Esta proporción se puede visualizar imaginando la órbita de Marte como el tapón de una botella y la órbita de Neptuno como una pizza familiar. Los planetas del sistema solar interior tienen un tamaño mucho menor y son principalmente cuerpos rocosos, por lo que se conocen como planetas terrestres. Sus densidades son algo mayores pero, aun así, sus masas son un orden de magnitud menor que las de los planetas del sistema solar exterior. Cuentan con poquísimos satélites, solamente la Luna y dos pequeños cuerpos en Marte. 


			Los planetas del sistema solar exterior son mucho más grandes y están envueltos por enormes masas gaseosas, por lo que se conocen como gigantes gaseosos. Se caracterizan por tener complejos sistemas de satélites y anillos fuertemente interrelacionados, que interactúan también con los planetas. Los anillos están alimentados por partículas que escapan de los satélites, algunas de las cuales llegan incluso hasta los planetas siguiendo sus líneas de campo magnético. Por otro lado, las fuerzas de marea que ejercen estos masivos planetas sobre sus satélites son mucho más intensas que las de la Tierra sobre la Luna. Algunos de estos satélites tienen condiciones en las que podrían existir entornos con algún tipo de vida. Los más destacados son Europa, satélite de Júpiter, y Encélado y Titán, satélites de Saturno. 


			Aparte de los planetas, se pueden encontrar también multitud de pequeños cuerpos orbitando alrededor del Sol. Entre las órbitas de Marte y Júpiter, se extiende una región con una concentración relativamente alta de asteroides que se conoce como cinturón de asteroides. En ella se encuentra también el planeta enano Ceres. Más allá de la órbita de Neptuno existen multitud de cuerpos menores que se pueden agrupar en regiones como el cinturón de Kuiper, el disco disperso o la nube de Oort. En ellas existen también varios planetas enanos como Plutón. La distribución de todos estos cuerpos, incluidos los planetas, ha ido variando desde la formación del sistema solar. Se cree que inicialmente los planetas ocupaban posiciones más cercanas al Sol. En su proceso de migración a las posiciones actuales, muchos de los cuerpos menores habrían sido expulsados a las regiones remotas donde parece que se encuentran. 


			Hasta mediados del siglo XX, se realizaron infinitud de observaciones que dieron las distancias y masas absolutas de los planetas. Se descubrieron también Urano y Neptuno, los dos planetas desconocidos en la antigüedad. Hasta ese momento, toda la información que se tenía sobre el sistema solar se había obtenido a través de los telescopios. Esto cambió radicalmente con el inicio de la exploración espacial. Uno de los episodios más conocidos fue la llegada del ser humano a la Luna en 1969. Sin embargo, ya antes de esta fecha se habían enviado las primeras misiones no tripuladas a Venus y a Marte. En las décadas siguientes se enviaron también las primeras naves que sobrevolaron Mercurio, Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno. Desde entonces las misiones planetarias se han sucedido de forma constante hasta la actualidad. Haber visitado todos estos planetas ha permitido tener una visión más detallada de sus características gracias a la obtención de datos in situ. Por ejemplo, se ha podido medir los campos magnéticos de Júpiter y Saturno, y descubrir su interesante relación con satélites y anillos.  


			Nuestros conocimientos sobre el sistema solar siguen evolucionando de manera constante. Recientemente se han detectado indicios de la existencia de un cuerpo varias veces más masivo que la Tierra más allá de la órbita de Neptuno. De hecho, lo que se ha detectado son ciertas anomalías en el movimiento de varios cuerpos menores, que podrían ser explicadas por la gravedad de un cuerpo de gran masa, aún no detectado. Se está usando la palabra planeta para referirse a él, aunque su órbita sería mucho más excéntrica y lejana que la de los planetas conocidos. Habrá que esperar a tener nuevos datos para confirmar esta posibilidad, que cambiaría nuestra visión sobre lo que sucede más allá de la órbita de Neptuno. 


			Por otro lado, todo parece indicar que estamos a punto de enviar la primera misión tripulada a Marte en las próximas décadas. Si bien la Unión Soviética fue pionera, hay que reconocer que en los últimos tiempos gran parte del peso de la exploración espacial lo ha llevado Estados Unidos. También han aparecido nuevos actores, como Europa y Japón, que están haciendo algunas aportaciones importantes. En los próximos años veremos qué propuestas se articulan finalmente para llevar seres humanos a la superficie marciana. 
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			Apenas se distinguen unas pocas estrellas en el cielo nocturno de las ciudades donde vivimos la mayoría de nosotros. Es un cielo muy distinto del que podían ver los primeros seres humanos sobre la Tierra. Para ver algo parecido en la actualidad nos tenemos que desplazar a zonas poco pobladas y lumínicamente no contaminadas. De este modo, podremos observar infinitud de estrellas y galaxias, incluida la nuestra, la Vía Láctea, que es esa banda borrosa fácilmente identificable que atraviesa el cielo nocturno. Con cierta práctica podremos identificar también algunas otras galaxias, estrellas o planetas; incluso existen aplicaciones para el móvil que nos dicen dónde está cada una. 


			Hoy en día tenemos mucha información sobre las galaxias, estrellas y planetas, pero para los primeros humanos que dirigieron la vista al cielo nocturno eran solo puntos indistintos que brillaban. Para ellos, el papel protagonista lo tenía la Luna, cuyas fases de luz y sombra eran usadas como referencia temporal intermedia entre los días y las estaciones. En la predicción de las estaciones jugaba un papel fundamental la trayectoria que dibujaba el Sol en el cielo diurno. Cuando se acercaba el invierno, cada día era ligeramente más corta y su punto alto estaba un poco más próximo al horizonte. Aparte de estas pequeñas variaciones, el Sol siempre salía, alcanzaba su cénit y se ponía aproximadamente en las mismas direcciones, que se podían usar como referencias espaciales. También era posible encontrar referencias espaciales en el cielo nocturno. Las estrellas y la Vía Láctea presentaban un giro aparente alrededor de un punto (estrella Polar en el hemisferio norte y estrella del Sur en el hemisferio sur) siempre dispuesto en la misma dirección.  


			Es posible que algunos repararan también en aquel punto algo más luminoso que se veía en unas ocasiones al atardecer y en otras al amanecer, pero siempre cerca del Sol. Venus, así como los otros planetas, presentaba un comportamiento más errático que no fue estudiado con detalle hasta las primeras grandes civilizaciones. A continuación, vamos a hacer un repaso desde los primeros modelos celestes del mundo antiguo, en los que el Sol aún figuraba como un astro más que giraba alrededor de la Tierra, hasta nuestro modelo actual del sistema solar en el universo. 


			

			EL MUNDO ANTIGUO 


			

			Con toda probabilidad, el ser humano ha percibido desde el principio de sus días la regularidad de los movimientos celestes. Gracias a las observaciones astronómicas se podía predecir la llegada de las estaciones y tener referencias espaciales en la propia Tierra. Probablemente en multitud de ocasiones fue de vital importancia poder predecir cuánto quedaba para la estación fría o en qué dirección había que emigrar en busca de climas más cálidos. Desde la estabilización de núcleos de población agrícolas durante el Neolítico, seguramente creció aún más el interés en la astronomía para poder predecir con la máxima exactitud la llegada de las estaciones. En las antiguas civilizaciones se fueron perfeccionando los modelos para describir los movimientos de los astros a la vez que los calendarios. 


			Uno de los primeros testimonios de tales modelos que ha llegado hasta nuestros días es el de Claudio Ptolomeo, que vivió en la Alejandría romana en el siglo II d.C. Su «gran tratado» Hè Megalè Syntaxis, también conocido como Almagesto por habernos llegado a través de su traducción al árabe, recogía siglos de tradición de la astronomía griega. En él se describían de forma bastante precisa las trayectorias vistas desde la Tierra de las estrellas, el Sol, la Luna y los planetas. Se consideraba que la Tierra estaba situada en el centro del universo y que estrellas, Sol, Luna y planetas giraban a su alrededor (figura 1). Las estrellas estaban fijas sobre una esfera, primum mobile, que daba aproximadamente una vuelta diaria. El Sol, la Luna y los planetas presentaban movimientos propios adicionales y se consideraba que estaban dispuestos en esferas intermedias más cercanas a la Tierra. La más cercana de estas esferas era la de la Luna, seguida de las de Mercurio, Venus, el Sol, Marte, Júpiter y Saturno, los siete astros celestes con trayectorias diferenciadas conocidos en aquel momento. A nadie se le escapa que estos nombres corresponden con los días de la semana, lo que nos recuerda la estrecha relación de la astronomía con la elaboración de los calendarios. 
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            Esquema del modelo de las esferas de Ptolomeo con la Tierra en el centro.


			


			En el modelo de Ptolomeo, las esferas intermedias se movían con la esfera estelar, pero presentaban rotaciones adicionales con inclinaciones ligeramente distintas. La parte principal de cada una de estas inclinaciones corresponde, en nuestro modelo actual, a la inclinación del eje de rotación de la Tierra. Las ligeras variaciones corresponden a las pequeñas inclinaciones de los planos orbitales de los otros planetas y la Luna. El ángulo de la esfera del Sol había sido el primero en ser identificado y se correspondía con el ángulo del plano de su trayectoria aparente sobre la esfera estelar a lo largo de un año. Esta trayectoria era conocida como eclíptica, ya que señalaba el plano en que se producían los eclipses.  


			El Sol y la Luna estaban dispuestos en esferas sencillas. Este no era el caso de los planetas, ya que sus trayectorias vistas desde la Tierra presentaban varias dificultades. Para empezar, su distancia a la Tierra y su velocidad relativa a la esfera estelar podían variar mucho a lo largo del año. La variabilidad de la distancia se suponía por la variabilidad del brillo, especialmente notable en el caso de Marte. En cuanto a la velocidad relativa a la esfera estelar, podía disminuir hasta detenerse e incluso, en ocasiones, cambiar esporádicamente de sentido. Para describir con precisión estas trayectorias con distancias cambiantes y aparente movimiento retrógrado, no bastaba con esferas concéntricas, sino que se necesitaban varios trucos geométricos.  


			Las trayectorias de los planetas estaban descritas por una estructura de varios círculos (figura 2). Los planetas giraban alrededor de un círculo menor, llamado epiciclo, que a su vez giraba alrededor de un círculo principal, llamado deferente, situado alrededor de la Tierra. En el caso de Venus y de Mercurio, que siempre aparecían cerca del Sol, se consideraban sus epiciclos centrados en la línea que iba de este último a la Tierra. Para ajustar aún más el modelo a las observaciones, era necesario considerar unas deferentes excéntricas y velocidades variables solamente percibidas como constantes desde otros puntos excéntricos llamados ecuantes. El modelo era bastante complejo, ya que estas excentricidades eran diferentes para cada planeta. Sin embargo, era capaz de predecir los movimientos de los planetas con bastante exactitud y siguió vigente como manual de referencia hasta el siglo XVI. 
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            Esquema del modelo de epiciclo, deferente y ecuante usado por Ptolomeo para describir los movimientos de los planetas sobre la esfera estelar vistos desde la Tierra.


			

			Aunque el modelo de Ptolomeo consideraba la Tierra fija y los otros astros en movimiento a su alrededor, ya habían existido con anterioridad modelos en los que el Sol ocupaba el lugar central. Uno de los primeros pasos hacia estos modelos era reconocer la esfericidad de la Tierra. Entonces era una mera hipótesis que se basaba en diversas observaciones, por ejemplo, la sombra de la Tierra sobre la Luna en los eclipses o la visibilidad parcial de los barcos una vez cruzada la línea del horizonte. Era una hipótesis que gozaba de cierta difusión, como se puede deducir del hecho de que Eratóstenes llegase a calcular su perímetro. Aceptando la esfericidad de la Tierra, otros filósofos griegos habían planteado que era ella, y no las estrellas fijas, la que rotaba, o incluso que simplemente era un planeta más girando alrededor de un fuego central. 


			Uno de los primeros modelos completos en que la Tierra orbitaba alrededor del Sol había sido propuesto por Aristarco de Samos tras estimar distancias y tamaños relativos de la Tierra, la Luna y el Sol. Considerando recto el ángulo Tierra-Luna-Sol cuando exactamente la mitad de la Luna estaba iluminada y midiendo el ángulo Sol-Tierra-Luna, dedujo por trigonometría que el Sol era mucho mayor que la Tierra. El hecho de que el Sol fuera una esfera mayor que la Tierra y con luz propia, le llevó a plantear su hipótesis heliocéntrica. Hoy en día sabemos que sus mediciones no fueron muy exactas, pero la conclusión se adelantó casi dos milenios a lo aceptado por la comunidad científica. 


			De todas formas, las teorías heliocéntricas gozaron de escasa o nula difusión hasta el viaje de Colón al Nuevo Mundo. Tras la apertura de rutas marinas alrededor de la Tierra durante el siglo XVI, se hizo evidente que la Tierra era esférica como los otros astros. Cuando la esfericidad de la Tierra dejó de ser una hipótesis para ser un hecho, el principal problema de las teorías heliocéntricas pasó a ser la difícil aceptación de que la Tierra estuviera en movimiento. 


			

			EPPUR SI MUOVE 


			

			Tras los viajes de Colón, la aparición de innumerables representaciones de globos terráqueos y la evidencia de que la Tierra era esférica, se llegó a un punto en que las hipótesis heliocéntricas empezaron a tener más aceptación y difusión. Estas teorías se acabaron imponiendo en los siglos XVI y XVII gracias a personajes como Copérnico, Kepler y Galileo. 


			Como hemos visto, el modelo geocéntrico de Ptolomeo podía describir con bastante precisión el movimiento de los planetas. Sin embargo, necesitaba para ello de muchos trucos matemáticos introducidos ad hoc que no estaban apoyados en ninguna hipótesis. Esto era algo que disgustaba a muchos, como al astrónomo polaco Nicolás Copérnico. Este presentó en 1543 su sistema heliocéntrico, que permitía predecir las posiciones de los planetas con la misma precisión que el de Ptolomeo pero con menos artificios matemáticos. 


			El modelo de Copérnico establecía que la Tierra giraba sobre sí misma cada día y completaba una vuelta al Sol cada año. Todos los demás planetas giraban también alrededor del Sol, siendo la Tierra solamente uno más entre ellos. El único astro que orbitaba alrededor de la Tierra era la Luna. El modelo tenía en cuenta también la inclinación del eje de rotación terrestre, resolviendo así la cuestión de las esferas concéntricas y sus ángulos. En cuanto a las estrellas, al no presentar ningún movimiento relativo entre ellas tenían que estar a una distancia muchísimo mayor que las distancias entre el Sol y los planetas. 


			Casi todas las hipótesis planteadas por Copérnico se habían barajado ya con anterioridad, pero en su obra aparecieron concretadas en un modelo que permitía predecir las posiciones de los planetas. Valiéndose de su modelo y midiendo los ángulos Sol-Tierra-planeta en momentos determinados, Copérnico calculó mediante trigonometría las distancias relativas del Sol a los planetas. Usó como referencia la entonces desconocida distancia Sol-Tierra o unidad astronómica (UA). Las distancias relativas y los periodos de revolución que resultaron eran muy parecidos a los actuales y mostraban una estructura tan regular que los utilizó como prueba de la bondad de su modelo. 


			Geométricamente hablando, el modelo de Copérnico estaba lejos de ser perfecto y solo permitía eliminar algunos de los trucos


			

			

			

			

			

				LEYES DE KEPLER: LA COREOGRAFÍA DE LOS PLANETAS 
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			EL MODELO ACTUAL 


			

			

			

			

			

			

			

				CARTOGRAFIANDO EL SISTEMA SOLAR 
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