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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo histdrico de las ideas sobre la estructura y
estabilidad del Sistema Solar. El avance de las Matematicas y la Astronomia ha discurrido en
paralelo para darnos un modelo realista compatible con las observaciones. El siglo XIX trajo
la teoria del caos, que en su aplicacion a nuestro sistema planetario demostro las limitaciones
en las predicciones de su comportamiento pasado y futuro en contra del modelo armoénico de
Laplace. Finalmente, se comparan las propiedades de nuestro sistema y el de los planetas
extrasolares descubiertos y se discute la peculiaridad de nuestro entorno.

Introduccion historica

El Sistema Solar muestra una disposicion claramente regular, con un objeto estelar
central, el Sol, donde se concentra la mayor parte de la masa y los planetas girando en su
torno. Estos uUltimos se dividen en dos tipos principales: los de tipo terrestre tienen menor
masa, presentan una superficie solida y una fina atmodsfera; y mas al exterior se encuentran
los planetas gigantes, de gran masa y gaseosos en la mayor parte de su volumen (Figura 1). En
este trabajo trataremos de explicar las razones de esta disposicion y su posible estabilidad
durante un periodo prolongado de tiempo. Para ello empecemos con una breve exposicion
historica.

Figura 1. El Sistema Solar.
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El inicio de las Matematicas esta ligado a la Geometria. La escuela pitagorica traté de
entender el universo con esta herramienta. Uno de los primeros estudios, por Apolonio de
Perga (262-190 a.C.) se centro en las conicas (elipse, parabola e hipérbola). En el terreno
filosofico, Aristoteles (384-322 a.C.) establecid una diferenciacion abrupta entre el mundo
terrestre y el celeste, idea que condicionaria el desarrollo cientifico durante varios siglos.

Al mismo tiempo los astronomos trataban de medir, con la mayor precision posible,
las posiciones y movimientos de los seis planetas conocidos, con el objetivo de encajarlos en
un modelo coherente del Universo. La busqueda de una regularidad en su comportamiento
permitiria la prediccion de su situacion futura, cuestion de gran interés por su aplicacion en
la elaboracion de un calendario y su aplicacion a la agricultura.

El modelo geocéntrico de Ptolomeo (87-170) necesito la introduccion de diferentes
circulos (epiciclos y deferentes) para explicar, sobre todo, el movimiento retrogrado de
Marte'. Tycho Brahe (1546-1601) mejoré considerablemente las técnicas de observacion?,
pero su modelo, aun haciendo girar a los planetas en torno al Sol, conservaba éste
moviéndose alrededor de una Tierra central.

El cambio de paradigma

Tres acontecimientos iban a marcar un cambio drastico en la vision sobre los
movimientos de los planetas que pasaremos a comentar a continuacion.

El modelo heliocéntrico de Nicolas Copérnico (1453-1543) permitié establecer un
sistema de referencia realista, pero mantenia las orbitas circulares, con lo que persistia gran
parte de los problemas con la o6rbita de Marte. Fue Johannes Kepler (1571-1630) quién,
analizando en detalle las observaciones de Marte realizadas por Tycho Brahe, dot6 al Sistema
Solar de la geometria adecuada. Los planetas trazan orbitas elipticas con el Sol en uno de sus
focos®. Es la primera de las tres leyes de Kepler, fundamentales para describir el movimiento
de los planetas en nuestro sistema.

Isaac Newton (1643-1727) dio el paso decisivo al establecer la causa fisica de las
leyes empiricas de Kepler. Después de elaborar sus conocidas leyes del movimiento, demostro
en su ley de gravitacion universal que una particula es atraida por otra con una fuerza
directamente proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia entre ellas. Con ello vino a unificar la mecanica de los cuerpos que se mueven
en la Tierra con la de los planetas en el firmamento. Como novedad adicional demostro que
un planeta no se mueve alrededor de un Sol estacionario, sino que ambos orbitan alrededor
de un centro de masas comun. Esto llevd a una correccion de la tercera ley de Kepler, que

' Los circulos eran las figuras geométricas que simbolizaban la perfeccion, segiin la doctrina imperante de
Platon.

% Los errores de sus medidas fueron menores que 2 minutos de arco, valor especialmente meritorio
teniendo en cuenta que se realizaron antes de la invencion del telescopio.

3 El parametro definitorio de una elipse es la excentricidad e = ( 1 - 5*a*)"?, donde a y b son el eje mayor
y menor de la elipse, respectivamente.
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resultd muy pequena debido a la gran diferencia de masas entre el Sol y el mayor de sus
planetas.

L a, L 4y I
" 7]
- >
m, a A
M,

Figura 2. Movimiento de dos cuerpos con masas M; y M, en torno a su centro de masas comudn.

Combinando sus leyes de la dinamica y de la gravitacion, Newton encontré que dos
cuerpos sufriendo la atraccion gravitatoria seguiran trayectorias descritas por conicas. La
Geometria y la Fisica quedaban perfectamente enlazadas. Si ambos cuerpos estan ligados
gravitacionalmente, la orbita sera una elipse con un circulo como caso particular. En caso de
que el segundo cuerpo logre vencer la atraccion gravitacional del primero describira una
hipérbola. En un caso de igualdad tendremos una pardbola.

Desarrollo del calculo infinitesimal

Los calculos de las trayectorias de los planetas se habian basado en métodos
geométricos. El primer paso en la simplificacion fue dado por R. Descartes (1596-1650) y P.
Fermat (1601-1665) con el desarrollo de la geometria analitica, que permitia describir curvas
con ecuaciones algebraicas. Salvando los prejuicios filosoficos sobre la idea del infinito, I.
Newton y G. Leibniz (1646-1716) introdujeron los conceptos de la derivada y la integral, que
significaron un gran avance para la determinacion de trayectorias de los objetos celestes y el
planteamiento teodrico de nuevos problemas. Poco después, J. Bermoulli (1654-1705) planted
las ecuaciones diferenciales basicas para el movimiento de los planetas.

El problema de los tres cuerpos

Ahora bien, tan solo tenemos una solucion analitica para el caso de considerar dos
cuerpos®. En principio nuestro Sistema Solar se adecua bastante a esta simplificacién, dado
que la fuerza gravitacional ejercida por el Sol, resulta dominante. Sin embargo, conforme
fue mejorando la precision de las medidas de los movimientos planetarios, mas complicado
resultaba reproducirlos. El objeto que presentaba los mayores problemas era sin duda la
Luna. L. Euler (1707-1783) y A.C. Clairaut (1713-1765) desarrollaron el calculo de
perturbaciones que, en su aplicaciéon a la mecanica celeste, suponia que la orbita verdadera
seria la superposicion de un valor medio (problema de dos cuerpos) y de una perturbacion.

* Para tres cuerpos sujetos a fuerzas gravitacionales mutuas, las leyes del movimiento nos conducen a un
sistema de ecuaciones con 18 incognitas.
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Por su lado, J.L. Lagrange (1736-1813) encontré una soluciéon analitica para el
problema de tres cuerpos, cuando la masa del tercero es mucho menor que la de los dos
primeros y su movimiento se encuentra en el mismo plano orbital. Es lo que se conoce como
el problema restringido de los tres cuerpos.

Alun con estos inconvenientes la prediccion del comportamiento de un sistema
dinamico como el Sistema Solar alcanzé su mayor hito en la Historia de la Ciencia con el
descubrimiento, mediante calculos matematicos, de un nuevo planeta, Neptuno. W. Herschel
(1738-1822) habia descubierto el planeta Urano en 1781. Pronto, y de forma independiente,
el britanico J.C. Adams (1819-1892) y el francés Urbain Leverrier (1811-1877) encontraron
anomalias en la orbita de Urano que interpretaron como debidas a la accion gravitatoria de
un planeta desconocido situado todavia mas lejos del Sol. Cada uno de ellos encontré grandes
problemas para convencer a sus colegas para dedicar una parte de su tiempo de telescopio en
observar la zona donde se debia de encontrar el nuevo planeta. Finalmente, dos astronomos
del Observatorio de Berlin (J.S. Galle y D Arrest), siguieron la sugerencia de Leverrier, y
pronto encontraron Neptuno el 23 de septiembre de 1846.

A principios del siglo XIX, Pierre Simon Laplace (1749-1827) pens6 que con las
herramientas disponibles podria predecirse con total seguridad el futuro de un sistema
planetario, idea que encajaba perfectamente con un modelo arménico de los cielos. Los
movimientos medios de los planetas y satélites eran estables, las desviaciones se
compensaban y las anomalias aparentes eran periddicas’. Pero pronto la situacion se volvid
mas complicada y al mismo tiempo mas interesante.

Limitaciones de las predicciones: el caos

Respondiendo a un concurso convocado por la corte sueca, H. Poincaré (1854-1912)
presentd un trabajo en el que demostraba que no es posible integrar las ecuaciones de
movimiento de tres cuerpos sometidos a interacciones mutuas, no siendo factible encontrar
una solucién analitica al movimiento de los planetas vdlida para un intervalo infinito de
tiempo. Este trabajo viene a marcar el inicio de la teoria del caos.

Los sistemas dinamicos se dividen en estocdsticos, con los movimientos debidos al
azar, y deterministas, cuando éstos obedecen a una causa. En el ultimo caso, si la relacion
causa-efecto es no-lineal tenemos un limite temporal en la precision de las predicciones. Ya
en el siglo XX, E.N. Lorentz definio el caos como la sensibilidad del sistema a las condiciones
iniciales. El mundo arménico de Kepler y Laplace resulta de una vision a corto plazo de
nuestro Sistema.

La Figura 3 nos ilustra sobre la transicion entre un régimen regular y uno caotico. La
diferencia entre dos posibles trayectorias varia en una primera fase de una forma regular,
hasta llegar a un tiempo critico en que la diferencia crece de una forma exponencial. Esta
zona de transicion se conoce con el nombre de tiempo de Lyapunov, T;, que para los
planetas terrestres sera del orden de cinco millones de anos, aumentando a diez para los
planetas gigantes.

> Uno de los quebraderos de cabeza de los astronomos anteriores a Laplace era explicar la aparente
aceleracion de Jupiter y la deceleracion de Saturno que habria llevado a una catastrofe importante a una
escala de pocos millones de afios. Laplace demostrd que este comportamiento era periddico.
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Ahora bien, si exceptuamos a Pluton, no tenemos evidencia de tales comportamientos
caoticos a esta escala de tiempos. El teorema de Kolmogorov-Arnold-Moser (KAM) nos explica
que en el caso del problema restringido de tres cuerpos las orbitas de los planetas se
mantienen dentro de un toroide; solamente un desplazamiento brusco puede ocasionar el
abandono de dicha zona. Veamos en qué casos esto puede tener lugar en el Sistema Solar.
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Figura 3. Dos clases de sistemas dinamicos.

Resonancias en pequeriios cuerpos del Sistema Solar

En mecanica celeste, dos cuerpos se encuentran en resonancia cuando la relacion
entre dos cantidades que caracterizan su movimiento es el cociente de dos nimeros enteros
(por ejemplo 1:1, 2:1, 3:2, etc.). En esta situacion se asegura la repeticion de ciertas
configuraciones geométricas entre los dos cuerpos y, por lo tanto, la recurrencia periodica de
interacciones gravitacionales.

Ademas del Sol, los planetas y sus satélites, nuestro sistema se encuentra poblado
por numerosos objetos de pequeno tamano: los asteroides y los cometas. Los primeros se
encuentran entre las orbitas de Marte y Jupiter. En 1867, Daniel Kirkwood encontro que en las
posiciones que coincidian con resonancias del semieje mayor de Jupiter faltaban asteroides.
Modelos de su comportamiento dinamico mostraban que a escalas de cientos de miles de afos
se producian variaciones bruscas en la excentricidad que lanzaban a los asteroides al interior
del sistema Solar, donde eventualmente podian colisionar con cualquiera de los planetas
terrestres. El ejemplo mas conocido es el del impacto que causd la extincion de los
dinosaurios, y muchas otras especies, hace 65 millones de anos. En nuestros dias, el peligro
de colision persiste. Tenemos, por tanto, que la inestabilidad dinamica del Sistema Solar
puede conducir a una amenaza real para la vida en nuestro planeta.
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En resumen, podemos senalar dos puntos principales: a) las inestabilidades tienen su
principal origen en un solapamiento de resonancias y se traducen en un aumento abrupto de
las excentricidades de los cuerpos perturbados, y b) la aparente estabilidad actual es una
consecuencia de la propia edad del Sistema Solar, ya que la mayor parte de las grandes
colisiones e inestabilidades ya han tenido lugar.

Predicciones a largo plazo

Los planetas se mueven en un espacio tridimensional donde ademas de la
excentricidad debemos considerar otros parametros que configuran los elementos de una
orbita. Tres angulos la definen (Figura 4): a) la inclinacion del eje de rotacién con respecto al
plano de la ecliptica, b) la longitud del nodo con respecto a un plano fijo OX, y c) la
longitud del perihelio.

Figura 4. Elementos orbitales.

Los métodos numéricos de resolucion de ecuaciones diferenciales han permitido una
estima de tipo probabilistico sobre el comportamiento a largo plazo de los elementos
orbitales del Sistema Solar. Varias cuestiones destacan de estos trabajos:

= La gran estabilidad de los planetas gigantes.

= Las fuertes variaciones en la inclinacion del planeta Marte, contrastando con la
relativa pequefia amplitud del caso terrestre®. Este factor puede no tener graves
consecuencias sobre la inestabilidad del sistema planetario en su conjunto, pero si las
tiene para el clima de un determinado planeta. La presencia de un satélite
relativamente tan grande como es la Luna estabilizo la orbita terrestre, evitando que

% A pesar de su pequefia amplitud estas fluctuaciones son la causa de las glaciaciones que la Tierra ha
sufrido en los ultimos dos millones de afios. En Marte se han encontrado recientemente evidencias
geologicas de similares procesos a una mayor escala.
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nuestro planeta sufriera grandes fluctuaciones que seguramente hubieran afectado
negativamente la evolucion de la vida.

= El planeta Mercurio muestra fuertes oscilaciones en su orbita con el peligro de ser
inyectado en una orbita hiperbolica fuera del Sistema Solar. Sin embargo, en general
se considera que este suceso no tendra lugar antes de que el Sol se expanda, en su
fase de gigante roja, mas alla de la 6rbita de Mercurio.

= Teniendo en cuenta las variaciones que experimentan las posiciones medias de los
planetas terrestres podemos asegurar que la region interna esta completa. Sin
embargo, esta es una situacion de estabilidad adquirida, ya que en los primeros
cientos de anos de historia del sistema, objetos del tamafno del planeta Marte
debieron de moverse en esta region. Como prueba tenemos la colision que sufrio la
Tierra con un cuerpo del tamaio de Marte, formandose como resultado la Luna.

Sistemas planetarios extrasolares

Desde principios del siglo XX, los diferentes modelos sobre el origen del Sistema Solar
han indicado que la formacion de planetas es un proceso que deberia acompanar al de una
estrella. Sin embargo, tuvimos que esperar hasta 1995 para la primera evidencia
observacional de la existencia de planetas alrededor de otras estrellas.

En la actualidad se han descubierto unos 120 sistemas planetarios extrasolares, que
por limitaciones en el método de deteccion se reducen a planetas gigantes. Para sorpresa
general, la mayoria se encontraban muy cerca de la estrella o mostraban grandes valores de
la excentricidad. Dado que planetas gigantes no pudieron formarse muy cerca de la estrella,
la Unica explicacion es que dicho proceso ocurrio en la zona exterior, migrando a
continuacion hacia el interior.

Las aparentemente extrafas caracteristicas de los sistemas extrasolares descubiertos
nos invitan a preguntarnos si nuestro Sistema Solar tiene alguna particularidad que le
distingue de otros. Los modelos existentes no nos dan todavia una explicacion convincente de
por qué en numerosos casos los planetas gigantes migran hacia el interior, mientras que en
algunas situaciones permanecen en las regiones exteriores en orbitas casi circulares. Dado
que la disposicion actual de planetas en nuestro sistema ha favorecido, aunque no podemos
precisar hasta qué grado, el origen y desarrollo de la vida en la Tierra, el responder a esta
cuestion puede tener fuertes implicaciones.

Podemos imaginarnos tres tipos de drbitas diferentes (Figura 5) en que un planeta
terrestre pueda encontrarse en una zona dinamicamente estable y al mismo tiempo recibir
suficiente radiacion de la estrella para mantener agua liquida en su superficie, una condicion
que parece esencial para el desarrollo de la vida. Por simplicidad hemos dibujado las orbitas
circulares, aunque ya hemos comentado que la excentricidad de los planetas es el parametro
decisivo para su entrada en un régimen inestable de tipo cadtico. Asimismo hemos reducido la
representacion a un planeta de cada tipo, con el convencimiento de que la realidad es mas
compleja con varios cuerpos interactuando mutuamente.
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Figura 5: Posibles ubicaciones de planetas terrestres en érbitas estables: a) planeta terrestre (E)
interior al gigante (J); b) planeta terrestre exterior al gigante y fuera de su accion gravitacional; y c)
planeta terrestre orbitando al gigante.

El primer caso es, obviamente, el de nuestro sistema planetario. En las otras dos
situaciones nos podemos preguntar si la migracion del planeta gigante pudo haber perturbado
seriamente al planeta terrestre en su camino (caso b) o llegar a perder su satélite masivo
(caso c).

Se puede razonablemente argiiir que la muestra estadistica de que se dispone es
todavia muy débil y se limita a planetas gigantes no situados muy lejos de la estrella’. La
deteccion de planetas similares a la Tierra no se prevé sea factible hasta el 2015 con el
proyecto Terrestrial Planet Finder (TPF). Quizas entonces podamos tener datos con los que
formular una respuesta a la cuestion sobre la peculiaridad de nuestro Sistema Solar y, por
extension, de la vida.
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