Inmensidad del espacio:
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The Immensity of Space: the Sun and the
Planetary System

Abstract. The extension of the Universe is immense. We
can percetve it as a mathematical figure, but most of the
times it is extremely difficult, if not impossible, to
comprehend the relative distances and theer meaning. One
way to comprebend the sizes involved in the space is to
make a comparison with distances we deal with in
everyday life. An example would be to make a scale model
of our nearest system, the Solar System, so that it can be
compared with the relative distances within a city. We
have chosen the city of Toluca for our purposes, and a scale
for the Solar System such that the diameter of the Sun is
one meler.

Our main purposes in with the articl are: a) to appreciate
the relative distances involved in the Solar System by
means of a scale model superposed on a map of the alty of
Toluca; b) o call the reader’s attention lo the fact that the
system is a stable system whose main planets have been in
elliptical orbits for billions of years, and ¢) to show that
these orbits trace imaginary planes that differ less than 7
degrees from the plane of the Earth’s orbit, except in the
case of the orbut of Pluto, which has an inclination of 17
degrees. These imaginary planes have also been stable for
billions of years.

Introduccién

La humanidad ha sido testigo, desde su aparicion
en la Tierra, de los cambios de luz durante el dia y
obscuridad durante la noche. Ciertamente pasaron
miles de afios antes de que el hombre se diese
cuenta de que el fendmeno era periddico, es decir,
el mismo astro luminoso aparecia durante el dia e
iluminaba su entorno. A este astro lo conocemos
ahora como la estrella més brillante y la denomi-
namos Sol. La luz del Sol es tan intensa que solo
permite ver algunos pocos objetos luminosos en
el cielo durante el dia. Asi, al amanecer y al atar-
decer se pueden observar principalmente planetas
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que reflejan la luz del Sol, como Mercurio y Ve-
nus. Ademas, el satélite natural de la Tierra, la
Luna, puede ser observado palidamente durante el
dia. Los estudios realizados por varnas generacio-
nes de astronomos nos indican que estos objetos
luminosos no son todos iguales y que no estan a
una misma distancia de la Tierra. En una noche
obscura, podemos observar otras estrellas como el
Sol pero a grandes distancias de nosotros; otros
objetos luminosos del cielo no son puntuales sino
que son nebulosos y extendidos. Algunas de estas
nebulosas reflejan la luz de estrellas cercanas, y
otras, a las cuales cominmente se les denomina
nebulosas de gas ionizado emiten su propia luz.
Otros objetos extendidos que estin a mayores
distancias y formados por un conjunto de estrellas
y gas, constituyen otras galaxias como la nuestra.
Otros objetos extendidos aun a mayores distan-
cias de nosotros, conformados por varias gala-
xias, se les conoce como grupos (si el numero de
galaxias es entre 10 y digamos 50) o cumulos
de galaxias (si el numero de galaxias es mayor que
100; ver figura 1).

Generacién de luz del Sol y otras estrellas

El Sol produce luz propia a través de reacciones
termonucleares en su interior. El elemento mis
abundante en el Universo es el hidrégeno, cuyo
atomo se compone de un protén como mnicleo y
un electrén en 6rbita a su alrededor. El protén
tiene carga eléctrica positiva mientras que el elec-
tron la tiene negativa. El siguiente elemento mids
abundante del Universo, después del hidrogeno,
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Esirellas

es el helio. El atomo de helio tiene dos protones
en su nucleo y dos electrones en Grbita a su alre-
dedor. Sin embargo, dos particulas con cargas
eléctricas del mismo signo se repelen mutuamen-
te; esto quiere decir que en el nucleo del helio de-
ben existir otras particulas que hagan el papel
de “pegamento” o el efecto de cancelar la repul-
sién entre los dos protones. Estas dos particulas
no deben de tener carga eléctrica y se les conoce
como neutrones. Asi, el dtomo de helio posee dos
protones y dos neutrones en su nucleo, ademds de
dos electrones girando en 6rbitas diferentes a su
alrededor.

En el interior del Sol sucede una fusién de cua-
tro dtomos de hidrégeno en un atomo de helio.
Esta conversidn podria ser con masa constante, es
decir, la misma masa inicial podria ser la masa fi-
nal, sin embargo esto no sucede. La masa inicial
de cuatro dtomos de hidrégeno es mayor que la
masa final de un atomo de helio, por un equiva-
lente a veintinueve milésimas de la masa de un
atomo de hidrégeno, es decir, 4 my — my, =0.029
myy, donde my es la masa del atomo de hidrégeno
y Mg, es 1a masa del dtomo de helio. La tempera-
tura en el nicleo del Sol es de alrededor de veinte
millones de grados centigrados, lo que posibilita
que estas reacciones termonucleares se lleven a
cabo. El exceso de masa sc convierte en energia
a través de la ya conocida ley de Einstein: E = mc2.

OCHE GLARA PUEDE PROVENIR DEESTRELLAS) QUE |
EFLEJADAIPOR NEBULOSAS PLANETARIAS) INEBULGSASIDE |
LANETAS Y SATELITES, Y\POR|UZ TENUE BE CONIUNTO
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Esta energia es irradiada por el Sol hacia su exte-
tior, es decir, al espacio interplanetario. Debido a
que la Tierra posee una capa atmosférica, como
de 200 km de altura, formada por diferentes gases
tales como oxigeno, nitrdgeno, hidrégeno, bidxi-
do de carbono, etc., que absorbe la radiacién, solo
una parte de tal energia llega a la superficie de la
Tierra. Las principales radiaciones que llegan a
la superficie de la Tierra son: la luz visible, la luz
infrarroja y las ondas de radio. Las demas radia-
ciones, como la luz ultravioleta, los rayos X, y los
rayos gamma, son en su mayor parte absorbidos
por los atomos y moléculas que forman la atmos-
fera terrestre.

El mismo proceso de generacion de energia lo
tienen todas las demas estrellas en nuestra galaxia
y en el Universo en general. Algunas estrellas na-
cen con una masa similar a la del Sol, pero otras
poseen mayor o menor masa. Uno puede pensar
entonces que las estrellas estan convirtiendo con-
tinuamente hidrogeno en helio. Finalmente habra
mucho mds helio que hidrogeno y en el limite se
habrin convertido todos los 4tomos de hidrogeno
en atomos de helio. Esto significa que ya no ha-
brd mds reacciones termonucleares y por lo tanto
ya no habri energia que se pueda radiar.

¢Cuanto tiempo durara la generacion de energia
en el Sol o en otras estrellas? Esto depende de la
masa inicial y de cuantos atomos de hidrogeno se
tienen. En el caso del Sol, su edad estimada es
actualmente de 4,500 millones de afios y se cree
que podrd existir otro tanto mas. La vida de otras
estrellas depende similarmente de cuantos atomos
de hidrogeno tiene inicialmente y de la rapidez
con la cual los convierte en dtomos de helio. Iista
conversion es, Como mencionamos con anteriori-
dad, su fuente principal de energia. Sin embargo,
en algunas estrellas suceden otras reacciones ter-
monucleares, en las cuales se transforman dtomos
de helio en dtomos de carbono, teniendo con esto
una segunda fuente de energia. La temperatura
interior de tales estrellas debe ser también muy
alta, del orden de quince a veinte millones de gra-
dos centigrados, para llevar a cabo esta reaccion
termonuclear. Otras fuentes secundarias de ener-
gia provienen de la conversion de dtomos de helio
y carbono, en dtomos de nitrogeno y de oxigeno.
Estas fuentes secundarias de energia son impor-
tantes para estrellas de masas mayores que la del
Sol y obviamente para la produccion de atomos
mias pesados que el hidrogeno; sin embargo, no
son tan importantes para la generacion de la ener-
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gia que la estrella pueda irradiar. Esto es simple-
mente debido a que el nimero de tales reacciones
es menor que el numero de reacciones que con-
vierten hidrégeno en helio.

Ciclos periddicos: el dia, la noche y el cielo,
en las diferentes estaciones del afio

Las observaciones astronomucas en muchas cultu-
ras antiguas, como las babilonica y egipcia en el
continente euroasiatico africano y la zapoteca,
maya e inca en el continente americano, ayudaron
al avance del conocimiento cientifico, al hacer
notar que el fenémeno que ahora llamamos dia y
noche era periddico, es decir, repetitivo. No solo
se dieron cuenta de que el Sol aparecia iluminan-
do la superficie de la Tierra después de cierto n-
tervalo de tiempo, sino que, en general, la dura-
cion de luminacién era similar al periodo de obs-
curidad. Asimismo notaron los movimientos del
Sol en el cielo, moviéndose en forma relativa ha-
cia el norte y después hacia el sur.

Las noches eran algo espectacular para ellos,
pues notaron igualmente que en algunas noches
podian observar unas estrellas, mientras que en
otras noches ya no podian observarlas, pero po-
dian observar otras. Después se dieron cuenta de
que este comportamiento era también repetitivo,
es decir, que después de un intervalo de tiempo
volvian a observar las mismas estrellas. En forma
similar, pudieron correlacionar el movimiento
apatente del Sol hacia el notte, con el intervalo de
tiempo en el cual podian observar ciertas estrellas
en las noches y asimismo pudieron correlacionar
el movimiento relativo del Sol hacia el sur, con el
intervalo de tiempo en el cual podian observar las
otras estrellas durante las noches. De las observa-
ciones de Kepler y los estudios de Copérnico y
Galileo, sabemos actualmente que no es el Sol el
que se mueve sino que es la Tierra la que gira al-
rededor de su eje. Ademas, que el dia civil dura
veinticuatro horas, de las cuales en promedio du-
rante doce, la Tierra es fluminada por la luz del
Sol y en doce horas de obscuridad se pueden ob-
servar estrellas, planetas y nebulosas. También sa-
bemos que la Tierra gira alrededor del Sol casi a
una distancia constante, en una orbita que forma
un plano imaginario que actualmente llamamos el
plano de la ecliptica. Es decir, la 6rbita de la Tie-
rra alrededor del Sol no es circular sino eliptica y
tampoco gira alrededor del Sol en cualquier incli-
nacion, sino solamente en una trayectoria por la
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cual podemos trazar un plano imaginario (ver fi-
gura 2). A este plano de la ecliptica podemos
asignarle un eje perpendicular a él, para indicar
que alrededor de este eje gira la Tierra en torno al
Sol. Asimismo podemos astgnar un eje IMaginario
alrededor del cual gira la Tierra diariamente. Sin
embargo, ¢l eje de la Tierra no es paralelo al eje
del plano de la ecliptica, sino que esta inclinado
23.5° (ver figura 3). El planc imaginario que for-
ma el ecuador de la Tierra no es paralelo al plano
de la ecliptica y esa combinacion hace que en
nuestro hemisferio, en el invierno el Sol aparezca
por ¢l lado sur de la Tierra y durante el verano
aparezca por el lado norte.

En forma similar podemos entender porque du-

rante una época del afio podemos observar unas
estrellas en la noche y durante otra época obser-
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vamos otras estrellas diferentes. Durante las no-
ches podemos observar estrellas hacia la region
opuesta del Sol. Considerando el movimiento de
la Tierra alrededor del Sol, resulta que en el in-
vierno, las estrellas que podemos observar en las
noches de verano se encuentran en la regién ilu-
minada por el Sol y de forma similar las estrellas
que podemos observar en las noches de invierno
no las podemos observar en el verano, por estar
en la region iluminada por el Sol (ver figura 4).

Objetos que se observan en el cielo

La palabra planeta proviene del griego planetes que
significa cuerpo errante, vagabundo. En la anti-
giedad, se pensaba que los planetas eran objetos
luminosos y que generaban su propia luz. Ahora
sabemos que eso no es cierto. Los planetas son
cuerpos opacos, con diferente constitucion fisica
y quimica, que reflejan la luz del Sol. Asimismo
sabemos que las lunas o satélites de cada planeta
también son cuerpos opacos que pueden reflejar
la luz del Sol (ver figura 1). Cuerpos opacos que
reflejan la luz del Sol son los planetas menores
(por ser didmetros mucho menores que los prin-
cipales planetas) y los cometas. Estos altimos, re-
flejan la luz del Sol y en su viaje al acercirsele a
grandes velocidades, van dejando una estela lu-
minosa siempre en direccidn opuesta a la orienta-
cidén con respecto al Sol y va desapareciendo en
cuanto mas alejado se encuentre el cometa.
Existen ademds otros objetos extendidos, de-
nominados en general nebulosas. Son nubes de
gas que emiten su propia luz. Todas las estrellas y
nebulosas de gas, que podemos observar en una
noche obscura, forman parte de lo que llamamos
nuestra galaxia. Asimismo existen otros sistemas

FIGURA 4. EL SOL ES TAN BRILUANTE QUE SOLO'SE PUEDEN OBSERVAR!EON [FACILIDAD [AS
ESTRELLAS EN' EL PERIODO DE OBSCURICAD: 'SIN' EMBARGO, DEBIDO| AL MOVIMIENTO! DE
TRASLACION DE UA TIERRA ALREDEDGR DEL SOL, LAS ESTRELLAS QUE SE PUEDEN OBSERVAR
| /EN LAS NOCHES| DE |NVIERNG; ENIEL HEMISFERIO. NORTE, NO! SE PUEDEN! OBSERVAR!EN!EL

| VERANG.HIAS'ESTRELLASIQUE SEIRUEDENIOBSERVARIEN EASINOCHES DENVERANDINOISEIPUEDEN

OBSERVAREN/ELIINVIERNG, ENIELHEMISFERIOINORTE.
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fuera de nuestra galaxia con estrellas y nebulosas
a las que se les denomina en general galaxias ex-
ternas u objetos extragalacticos. En una noche
obscura una galaxia (externa a la nuestra) aparece
al ojo humano como un objeto extendido con te-
nue luz propia. Con la ayuda de modernos teles-
copios se puede observar que estos objetos con-
tienen miles de millones de estrellas y nubes de
gas formando una estructura similar a nuestra
galaxia.

I. El Sistema Solar

Los habitantes de la Tierra siempre han dedicado
especial interés en observar al sistema Solar. La
razén es sencilla: el sistema Solar con sus nueve
planetas y el Sol son los objetos astrondmicos
mas cercanos a la Tierra. La estrella més cercana a
la Tierra es el Sol y varios de los objetos mds bri-
llantes en el cielo después de la Luna, son los pla-
netas interiores: Mercurio Venus y Marte. La Lu-
na como el resto de los objetos del sistema pla-
netario no produce su luz propia sino que sola-
mente refleja la luz del Sol. La humanidad ha ob-
servado el movimiento de los planetas y del Sol
desde tiempos inmemoriales. El mayor avance
observacional fue en el Renacimiento cuando Ga-
lileo utilizd el telescopio para observar Jupiter y
otros planetas. En la actualidad con las imdgenes
enviadas por las sondas espaciales se sabe que el
sistema planetario es complejo con muchos mds
elementos que nueve planetas y el Sol. Muchos
planetas tienen a su vez satélites, existen cometas,
asteroides, meteoritos, los asi llamados planetas
menores y la banda de asteroides entre Marte y
Jupiter. Las naves espaciales de los Estados Uni-
dos de América han transmitido imagenes de mu-
chos de los planetas externos: Jupiter, Saturno,
Urano, Neptuno y de sus satélites las cuales han
ilustrado mejor la naturaleza de esos objetos.

El propésito de este articulo es transmitir a la
comunidad en general, el concepto de las distan-
cias involucradas en el Sistema Solar y que se per-
cate de la inmensidad del espacio que existe entre
un objeto celeste y otro.

1. Orbitas de los planetas alrededor del Sol

En el Sistema Solar el objeto central es el Sol; el
cual posee una masa que da lugar a un campo
gravitacional y a una fuerza de atraccién sobre to-
dos los demds elementos del Sistema Planetario.
A la trayectoria que sigue cada planeta en su mo-
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vimiento alrededor del Sol, se le conoce como dr-
bita. Las observaciones de ]. Kepler demostraron
que las drbitas no son completamente circulares,
sino mds bien elipticas, es decir, son un poco
alargadas. ¢Que tan alargadas son las drbitas? Pa-
ra expresar que una Orbita es mas alargada que
otra se utiliza el pardmetro & llamado excentrici-
dad. St &€ = 0 indica que la orbita es circular y st
por ejemplo, & = 0.95 significa que la orbita es
muy alargada (ver figura 5a). El valor de £ en la
abla 1 indica el grado de excentricidad de la or-
bita de cada planeta. Como se puede observar, ca-
st todos los planetas tienen un valor de & muy pe-
quefio, es decit, sus Orbitas son casi circulares; las
Gnicas excepciones son Mercurio y Plutdén que
tienen Orbitas mas alargadas. Los cometas, como
el Halley, tienen orbitas muy alargadas (con una
£~ 0.97). El que Plutdn tenga una 6rbita un poco
mds eliptica que Neptuno, hace que en algunas
ocasiones Plutdn se encuentre a una distancia
menor del Sol que Neptuno, aunque el plano de
la Orbita de Pluton esta mucho mis inclinado que
el plano de la de Neptuno (ver figura 5b). El Sis-
tema Planetario Solar es un sistema en equilibrio
dindmico. En el apéndice se da una breve des-
cripcion de las fuerzas involucradas y de las orbi-
tas de cada planeta alrededor del Sol.

2. Dimensiones y distancias reales del
Sistema Planetario Solar

En la actualidad se conace con buena exactitud el
didmetro de cada planeta, asi como sus distancias
promedio al Sol. En la tabla 1 se dan los diametros
de los planetas, su distancia promedio al Sol, su
inclinacion relativa con respecto al plano de la
ecliptica y la excentricidad de su &rbita. Se usa
la distancia promedio al Sol debido a que las drbi-
fas son elipticas y por lo tanto, su distancia al Sol
es menor en ciertos puntos de su 6rbita y es ma-
yor en otros puntos de ella. En particular, la dis-
tancia de la Tierra al Sol es menor durante el in-
tervalo de tlempo correspondiente al invierno y es
mayor durante el verano. Esto puede sonar para-
dojico, pues es en el invierno cuando en el hemis-
ferio norte la temperatura es menor que en el ve-
rano. La razdn es que en el invierno, la Tierra esta
inclinada en la direccién opuesta del Sol, de tal
forma que el hemisferio norte esta més alejado
del Sol que el hemisferio sur, es decir, los rayos
solares llegan con mayor inclinacién en el hemis-
ferio norte que en el sur.
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PARAMETROS PRINCIPALES DEL SISTEMA SoLAR

PLANETA DIUMETRO EN KM.  DISTANCIA AL SOL INCLINACIGN ~ EXCENTRICIDAD £
EMMILLONESDEKM.  DELAGREITA

SoL 1391994 - - -

MERCURID 4850 57.9 7° 10 0.206
VENUS 12140 108.2 3224 0.007
TIERRA 12756 149.6 0° 00 0.017
MARTE 6790 2275 1° 571 0.093
JUPITER 142600 7782 1718’ 0.048
SATURND 120200 1427.0 2029 0.055
URaND 49000 2869.6 0° 4’ 0.051
MEPTUNG 50200 4496.6 19 48 0.007
PLUTOM 6400 5500.0 17°10° 0.252

FIGURA 5A. LASIORBITAS DE LOS  PLANETAS AUREDEDGR ! DEL 'SOL N® SON GIREULARES SIND

| ELIPTICAS. ELl IPARAMETRO £ SE UTILIZA|PARAIDENOTAR EL GRADO/DE ALARGAMIENTE DE ESAS I

ORBITAS. PORIEVEMPLO, lUNIVALOR BE £ = 0| DENOTAIUNA GRBITAICIRCULAR, PERSIUNIVALORIDE

| s= 0.9 DENOTA|UNA'ORBITA MUY AUARGADA. [EN  EL SISTEMA|PLANETARIO, [LAS ORBITAS| 50N |
| | POCOALARGADAS CONIEXCEPCION BE|LADE PLUTON; : i

| IFIGURA 5B. LAS ORBITAS DE ALGUNGSIPLANETAS EXTERIORES COMOILAIDEIPLUTONI SON MUY,
| ‘ALARGADASHY ENIALGUNGS MOMENTOS, 'SUIRISTANGIAAL SOL [ESIMENOR QUE LAIBISTANGIA
IDE NEPTUNOG'AL SOL. SIN|EMBARGE, LA ORBITADE PLUTON! ESTA MAS INGLINADA  QUE LA DE |

NEPTUNO CONIRESPECTO! A LA|DE LA, TIERRA. |COMO!SE PUEDE (OBSERVAR ENILA FIGURA LA

| [DISTANCIAIDEL PUANETATAL SOL VARIATCONIEL TIEMPO, ES DEGIR, CONIRESPECTOIAL ANGULE: ! |

LA TAREA DEL ASTRONGOMO. ES \HACER| UN ‘MODELO!PARA FREDEGIR: LAS. POSIGION| DE (GADA |

i |
RLANETA'GONIRESPECTO/AL ANGULOIOITIEMPO) Y COMPARARLAICON| LAS| OBSERVAGIONES, |
| SI'CEINCIDE, 'SE DICEIQUE EL IMODELO) ES|LAMEIOR IREPRESENTACION! BE LA|REALIDAD! S|ING) |

COINGIDE, ENTONGES SE DEBE CAMBIAR|EL MORELGIHASTATENER'EL MENGR ERROR POSIBLE,

% = 3 T
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Las distancias e inclinaciones dadas en la tabla 1
son, para el lector comuan, muy abstractas y no se
tiene una idea de lo que significan. sCémo pode-
mos darnos cuenta de la magnitud de estas dis-
tancias? ¢Coémo podemos darnos una idea de la
inclinacién de las orbitas de los planetas? Una
forma de hacerlo es tener el sistema planetario a
una escala menor, algo similar a los planos de una
casa o de una ciudad, claro, guardando la propor-
cion para cada objeto. La idea del presente trabajo
seria presentar el Sistema Planetario a una escala
relativa a distancias comunes en nuestra vida dia-
r1a; sin embargo, no es una tarea facil dada la in-
mensidad del espacio.

3. Velocidades relativas de los planetas
alrededor del Sol

Hemos mencionado que debido a que las orbitas
de los planetas no son circulares, su distancia va-
ria con el tiempo. El calculo en forma analitica, de
la velocidad de cada planeta con respecto al tiem-
po, no es una tarea ficil, pero si se puede obtener
por medio de calculos aproximados, con la ayuda
de una computadora. Sin embargo, se presenta
una idea, aunque sea relativa, de la velocidad con
la que viaja cada planeta alrededor del Sol. Para
este propdsito, calcularemos la velocidad de cada
planeta, suponiendo que cada uno de ellos viaja
alrededor del Sol con una érbita circular y toman-
do como su distancia al Sol, la distancia proedio
que se presenta en la tabla 1.

[PERIODOS VIVELOCIDADESIDE LoSIPLA

PLANETA PERICDO VELOGIDAD' VeLocioap' VELOGIDAD®
TRASLACION EN KM, FOR SEG. EN KM, FOR HORA RELATIVA
MERCURIO 88.00 plas 47.8 172,080 35.48
VENUS 224 60D 350 126,000 10.37
TIERRA 365.250° 29.8 107,280 8.41
MARTE 1.881 aRos’ 24.1 86,760 12,77
JUPITER 11.860 A 13.1 47,160 0.33
SATURNG 29.460 & 9.6 34,560 0.28
URANG 84.020 & 6.8 24,480 0.50
MEPTUNG 164.800 4 5.4 19,440 0.39
PLUTAN 24B.600 A 4.7 16,920 2.64

1. VELOCIDAD LINEAL DEL PLANETA SUPOMIENMDC QUE LA ORBITA FUERA CIRCULAR, EN REALIDAD,
LAS ORBITAS NO SON CIRCULARES, PERQ ESTOS VALORES MNOS DAN UNA MUY BUENA IDEA DE LAS
VELOCIDADES RELATIVAS ENTRE LOS PLANETAS. NOTESE QUE LAS VELOGCIDADES SON MENORES
PARA PLAMETAS MAS ALEJADOS DEL SOL.

2. \ELOCIDAD RELATIVA DE CADA PLANETA EN TERMINDS DE SU DIAMETRO, ES DECIR, § CUANTAS
VECES RECORRE SU DIAMETRO POR HORA?

3. Un ARO CIVIL TERRESTRE LO DEFINIMOS COMO EL TIEMPO QUE LE TOMA A LA TIERRA EN
RECORRER LA DISTANCIA ALREDEDOR DEL SOL, PARA REGRESAR AL MISMO PUNTO DE PARTIDA

EM SU ORBITA. ESE ANO CONSTA DE APROXIMADAMENTE 265.25 Dias.
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La tabla 2 muestra los periodos de traslacion de
cada planeta alrededor del Sol, la velocidad lineal
expresada en km por segundo, la velocidad li-
neal en km por hora y en la tltima columna se da
la velocidad relativa de cada planeta, con rela-
cion a su diametro, es decir, de acuerdo a las
dimensiones de cada planeta, cuanto avanza en
cada hora.

La velocidad de cada planeta, expresada en ki-
lémetros por hora, puede parecernos muy alta si
las comparamos con las velocidades a las que es-
tamos familiarizados aqui en la Tierra. Por ejem-
plo, la velocidad de un automovil en una carrete-
ra, digamos 100 km por hora. Sin embargo, las
velocidades relativas en térmunos de las dimen-
stones de los objetos son interesantes: considérese
por ejemplo la velocidad del planeta Mercurio al-
rededor del Sol, de 172,080 km por hora, 1a cual
equivale a que el planeta recorra 35 veces su did-
metro en cada hora. Un automévil de 4m de lar-
go, con una velocidad de 100 km por hora, equi-
vale a que recorre su tamafio alrededor de ;25,000
veces por hora! Ahora parece como si el planeta
vigjara mucho mids lentamente que el automovil.
Qué sucede? En forma simplificada, lo que su-
cede es que debemos de analizar no solamente la
velocidad sino el producto de la velocidad del
objeto por su masa (o su peso en el caso del au-
tomodvil en la Tierra), lo que se conoce en fisica
como el momento lineal. En otras palabras
Jcuanto cuesta mover un objeto de 500 kg a una
velocidad de 100 km por hora, comparado con lo
que cuesta mover un objeto de 3x10%0 toneladas
a una velocidad de 172,080 km por hora? Es ob-
vio que cuesta mds mover al planeta a esa veloci-
dad, es decir, los planetas viajan verdaderamente
con un gran momento lineal.

Como se aprecta en la tabla 2, los planetas mas
cercanos al Sol viajan mas rapido que los planetas
exteriores, aunque sus velocidades relativas en
términos de sus diametros sean comparables. Este
fendmeno se puede comparar con la velocidad
constante con la que gira un disco de musica. Un
tornadiscos a treinta y tres revoluciones por mi-
nuto, equivale a que cada lugar del disco tenga
una velocidad lineal de alrededor de 1,000 km por
hora constante, es decir, las partes mas cercanas al
centro se mueven a la nmisma velocidad que las
partes exteriores. Este mowvimiento del disco se
denomina en fisica como ratacin de mn cuerpo solido,
mientras que en el caso del Sistema Solar, en

donde los planetas mads cercanos se mueverl mas
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rapido que los planetas mas lejanos, se conoce
COMO 1otdcion diferencial.

Las altas velocidades de los planetas alrededor
del Sol no son velocidades al azar, sino que son
las velocidades justamente wecesarias para conser-
var el equilibrio dinamico al que nos referimos
con anterioridad.

4. Dimensiones y distancias del Sistema Solar
con escala “Diametro del Sol = 1 m”

Para cumplir con el objetivo planteado, se ha pen-
sado en tener una escala del sistema planetario,
equivalente a distancias usadas en la vida diaria,
tomando como referencia la zona metropolitana
de la ctudad de Toluca y sus municipios aledarios,
Zinacantepec v Metepec, en el Estado de México.
La escala permite apreciar el diametro del Sol y el
de los planetas, asi como su distancia al Sol. La
escala escogida es tal, que el didmetro del Sol es
de 1 m y con esa escala se calculan tanto los dia-
metros equivalentes de los planetas, sus distancias
al Sol y la distancia vertical que indica (describe)
la inclinacién de la 6rbita de cada planeta, con
respecto al plano de traslacion de la Tierra alrede-
dor del Sol (ver tabla 3).

Tomaremos como referencia la avenida Morelos
y colocaremos al Scl, de 1m de didmetro, en la
esquina de la averuda Morelos con paseo Vicente
Guerrero (antes paseo Xinantécatl o Circunvala-
cion). La posicidn de los planetas estard sobre la
avenida Morelos en la direccion hacia el este, es
decir, hacia el centro de la ciudad (ver figura 6).

Mercurio, el planeta mds cercano al Sol, tendra
un dirdmetro de 3.5 mm y se encontrara a una
distancia de 41.6m de distancia del Sol, es decir,
frente al parque Vicente Guerrero (antes de la
primera puerta) y a una altura de 5.1 m, equiva-
lente a la inclinacion de su érbita.

Venus tendrd un didmetro de 8.7 mm y se ubi-
card a una distancia de 77.7 m del Sol, es decir,
aproximadamente a la mitad del parque Vicente
Guerrero (frente a la parada de autobuses y a una
altura de 4.6 m equivalente a la inclinacidn de su
Orbita.

La Tierra tendrd un diametro de 9.2 mm y se
encontrara a una distancia de 107.5 m del Sol, es
decir, a la mitad del parque Vicente Guerrero y a
la misma altura que el ecuador del Sol, ya que su
oOrbita por definicién la tomamos con inclinacion 0°.

Marte tendrd un didgmetro de 4.9 mm y se loca-
lizard a 163.7 m del Sol, es decir, aproximada-
mente al final del parque Vicente Guertero y a
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una altura de 5.3 m, equivalente a la inclinacidn
de su drbita.

Juptter tendra un didmetro de 102.4 mm y se
encontrara a una distancia de 559.13 m del Sol, es
decir, aproximadamente entre las calles de Fray
Bartolomé de las Casas y Motolinia y a una altura
de 12.7 m, equivalente a la inclinacion de su 6rbita.

Saturno tendrd un didmetro de 86.3 mm y se
encontrard a una distancia de 1025.1 m del Sol, es
decir, aproximadamente en la esquina de la aveni-
da Morelos y Ia calle Fray Andrés de Castro, (casi
en frente de la entrada de palcos, en el estadio de
futbol, conocido como la Bombonera), a una altu-
ra de 44.4 m, equivalente a la inclinacién de su
orbita.

Urano tendra un diametro de 35.2 mm y se en-
contrard 2 una distancia de 2061.5 m del Sol, es
decir, aproximadamente en la esquina de la aveni-
da Morelos y la calle de Galeana, a una altura de
27.6 m, equivalente a la inclinacién de su érbita.

El didmetro de Neptuno sera de 36.1 mm y se
localizard a una distancia de 3230.3 m del Sol, es
decir, sobre la avenida Morelos, aproximadamente
después de la calle de Leona Vicario, a una altura
de 99.6 m, equivalente a la inclinacién de su érbita.

Finalmente, Pluton tendri un didmetro de 4.6
mm y se encontrara a una distancia de 4238.5 m
del Sol, es decir, aproximadamente entre las ca-
lles de paseo Fidel Veldzquez y Rafael Alducin (an-
tes del panteén general), a una altura de 1309.3 m,
equivalente a la inclinacién de su rbita.

La estrella mds cercana al Sol es Rigil Kent o
mejor conocida como la estrella & de la constela-
cion del Centauro (@ Cen) a una distancia real de
4.4 aiios luz, (un afo luz es la distancia que reco-
rre la luz en un afio, a una velocidad de 299792.5
km/s, es decir, aproximadamente 9,460,530,000,000

PLANETA  DIAMETRO DISTANCIA AL

ALTURA

POSICION RELATIVA
EN MM SOLENMM  EQUIV.{M) ALA AV, MORELOS DE PONIENTE A ORIENTE

ANTES 1A. PTA. PARQUE V, GUERRERD

+ FRAY B. DE Las CASAS Y MoTouMIA
CAsiEsQ. FRAY ANDRES DE CASTRO

INCLINACION
SoL 1000.0 - - Esn. MORELOS Y V. GUERRERO
MERCURIO 35 41.58 5.1
VENUS 8.7 77.73 46 CAasl ¥ PARQUE V. GUERRERO
TIERRA 8.2 107.47 0.0 A LA MITAD PARQUE V. GUERRERO
MaRTE 49 163,72 53 CASIFIN PARQUE V. GUERRERO
JUPITER 102.4 5589.13 12.7
SATURND 86.3 1025.14 44.4
Urano 352 2061.50 276 Esa. GALEANA
NEPTUND 36.1 3230.22 89.8 Casiesa. L. VicaRIO
PLUTON 4.6 4238,52 1308.3

+ P, FIDEL VELAZQUEZ ¥ R. ALDUCIN
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km). Con la escala que considera al didmetro del
Sol = 1 m, @ Cen estaria a una distancia de
i~ 29,382 km!. Para damos una idea de esta dis-
tancia, recordemos que el diametro de la Tierra cs
de 12,756 km, y que equivale unicamente a 9.2
mm en nuestra escala, y la circunferencia ecuato-
rial es de 40,074 km. Es decir, la estrella més cer-
cana al Sol tendria un didmetro de 1.23 m y se en-
contraria, si nos continuamos moviendo hacia el
Este, aproximadamente a la misma longitud (pero
un poco al sur) de las islas Midway en el Océano
Pacifico, antes de las islas de Hawaii.

II. Modelo a escala en la ciudad de Toluca

Finalmente, el autor desea proponer la imple-
mentacion del modelo a escala del Sistema Solar
en la ciudad de Toluca. De llevarse a cabo, Tolu-
ca seria la primera ciudad en el mundo que conta-
se con tal modelo.

Para la implementacion del modelo, lo que se
necesitaria seria simplemente tener placas de me-
tal, sostenidas por un pedestal de un tamafio de
~30 cm?. En la primera placa, se explicaria las
dimensiones reales del Sistema Solar con sus

CIUDAD

DE __
TOLUCA

s P C A D A S8

componentes: Sol, planetas principales, Orbitas,
inclinacién de las orbitas y distancias. En la mis-
ma placa se explicaria la escala del modelo y la
posicion del Sol. La posicion de cada planeta
puede sefialarse sobre la avenida Morelos con una
placa de metal, de las mismas dimensiones, indi-
cando el nombre del planeta, su didmetro en la
escala usada y la altura equivalente a su inclina-
cién sobre el plano de la ecliptica, en forma simi-
lar a las marcas de la posicion de cada planeta en
la figura 6. La placa de cada planeta estarfa mon-
tada también sobre un pedestal, 2 una altura con-
veniente para su lectura, por el piblico en general.
El costo de este proyecto seria muy bajo, compa-
rado con la difusion cultural de la astronomia y de
la ciencia basica en Toluca, en el Estado de Méxi-
co y en México en general.

Conclusién

En el desarrollo del articulo se ha realizado una
descripcion de los elementos del Universo, que
pueden observarse en noches claras. Existen ob-
jetos extendidos a los que en general se les deno-
mina nebulosas, dependiendo de si estin dentro

i = P
1 |4 Tiwmatns 11 09 " e 1IHIm - B - .
l"'L':.‘ R e e SREE T M e e i <o
e b ek et T 1 A vl potptcd, v 4 ! e et e = e
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de nuestra galaxia. St estan fuera de nuestra gala-
xia, son galaxias externas. Hemos descrito que los
planetas siguen trayectorias alrededor del Sol, con
diferentes velocidades, y que a aquéllas se les de-
nomina &rbitas. Las orbitas son en general elipti-
cas y cada una genera un plano imaginario. A la
rbita de la Tierra alrededor del Sol se le denomi-
na la ecliptica. El plano de la érbita de cada pla-
neta se encuentra inclinado con respecto al plano
de la érbita de la Tierra.

El Sistema Planetario Solar, con el Sol en su
centro y los planetas girando a su alrededor,
forman un sistema diniamico estable, es decir,
el sistema ha permanecido y permanecerd asi

por miles de millones de afios.

Se ha enfatizado en la inmensidad del espacio,
al describir los didmetros del Sol y los planetas y
la distancia a cada planeta, de acuerdo a una es-
cala que la persona comin use frecuentemente.
Para esto se presento al sistema solar referido a la
ciudad de Toluca. La distancia vertical a la cual
estaria cada planeta, indica la inclinacién de su
Orbita alrededor del Sol. A esta escala, la estre-
lla mas cercana al Sol, a Cen tendria un didme-
tro de 1.23 m y se encontraria (sigutendo hacia
el Este) a la misma longitud que las islas Mid-
way en el Océano Pacifico antes de las islas de
Hawaii. 4

APENDICE
EQUILIBRIO DINAMICO DEL SISTEMA SOLAR

La fuerza de atraccion del Sol, depende inversa-
mente del cuadrado de la distancia y por lo tanto
es menor para planetas mas alejados pero direc-
tamente proporcional al producto de la masa del
Sol por la masa del planeta, es decir,

Fe=GM,M,/d},en donde G es la constante

de gravitacidn, M; es la masa del Sol, M, es la ma-
sa del planeta y 4, es la distancia del planeta al
Sol. Los planetas, satélites, planetas menores
meteoritos, asteroides y cometas caerian directa-

b

mente al Sol debido a esta fuerza de atraccién si
no fuese porque todos esos cuerpos se encuentran
en un movimiento de traslacién, es decir, se mue-
ven a su alrededor en trayectorias elipticas. Dado
que las Orbitas son elipticas, pero con muy poca
excentricidad, se pueden aplicar los conocimien-
tos del movimiento de cuerpos cuando siguen una
trayectoria circular. El tener una trayectoria cir-
cular significa que la distancia al Sol no cambia y
lo Gntco que cambia con el tiempo es su posicion
angular con respecto a éste (@ es funcion del
tiempo, es decir, su expresién matematica seria §
(). Recordando las ecuaciones de Newton, la
fuerza centripeta (es decir la fuerza que origina el
movimiento circular) es directamente proporcio-
nal a la masa del planeta por la aceleracion del
planeta en un movimiento circular, es decir, Fr =

UZ

M, a, donde a4 se puede expresar como a=4—,
®

siendo v la velocidad lineal que tiene el planeta en
su drbita alrededor del Sol. Recordemos que velo-
cidad lineal es el intervalo de distancia recorrido

en un cierto intervalo de tiempo, o v=2 14
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velocidad angular es el intervalo angular entre el
intervalo de tiempo o Q=42

El Sistema Planetario es un sistema que esti en
equilibrio dindmico: los planetas y demds cuerpos
celestes se mueven alrededor del Sol y no caen
hacia €. Es decir, las fuerzas de atraccién y cen-
tripeta son y han sido iguales por muchos miles
de millones de afios. Asi, en un sistema donde la
distancia es constante, (movimiento circular), el
equilibrio de fuerzas, Fg = Fr, se puede expresar
como:

GM, M, M,V

2
d? d

P

Las velocidades lineal y angular en un movi-
miento circular estin relacionadas por la igualdad
v = {2 dp, y podemos concluir de la igualdad de
fuerzas, que la velocidad angular es inversamente
proporcional a la distancia del planeta al Sol, ele-
vada a la potencia 3/2, es decir:

Q_

( GM,
- 3
d*?

Cada planeta se mueve alrededor del Sol con
velocidad diferente. Asi, Mercurio se mueve alre-
dedor del Sol mis rapidamente que Venus, Venus
a su vez mas rapidamente que la Tierra, la Tierra
mas ripidamente que Marte y asi sucesivamente.
Cada planeta traza su érbita en un plano, estos
planos planetarios no son todos paralelos al plano
de la &rbita de la Tierra sino que estin inclinados
solo unos grados con respecto a ¢l (ver tabla 1)
con excepcion de la 6rbita de Plutén que tiene
una inclinacién de 17°. Las érbitas de los cometas
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Venus

si tienen una inclinacién mucho mayor y diferente
para cada uno de ellos, en algunos casos de hasta 90°.

Esta combinacién de velocidades angulares e
inclinaciones de los planos de las trayectorias, de
cada planeta, hacen que la cominmente llamada
conjuncion de los planetas sea muy rara. A este
fenémeno algunas veces se le denomina erronea-
mente akneacidn de los planetas. Confuncion de pla-
netas se refiere a que dos o mas planetas estén en
la misma direccion de nuestra visual, en un mis-
mo tiempo (ver figura 7a). Dado que los planos
de la 6rbita de cada planeta muestran diferente in-
clinacion, por mucho los planetas apareceran muy
cercanos unos de otros pero nunca en un solo

punto, uno detras de otro (ver figura 7b). Las

Marte

Mercurio
e

() sol

B4 ciencia ERGO SUM

conjunciones mis comunes son entre los planetas
Venus y Jupiter y entre Venus, Marte, Japiter y la
Luna. Afnearion de los planetas se refiere a la mis-
ma posicién relativa en la direccion radial, es de-
cir, que todos los planetas formasen un dngulo &
con respecto a una direccion de referencia, de tal
forma que una linea imaginaria podria trazarse
entre el Sol y todos los planetas.

En la realidad, las 6rbitas de los planetas no son
circulares sino elipticas, la distancia del Sol al pla-
neta varia al mismo tiempo que varia el dngulo, o
dicho de otra manera, la distancia del Sol al pla-
neta es funcion del angulo, es decir, 1a expresion
matematica seria d,(6). A la expresion dy(6) se le
conoce como la drbita de la particula. El trabajo
del astrénomo profesional es determmar como
varfa la distancia de cada planeta al Sol, en fun-
ci6n de un cambio angular (ver figura 5h). En ge-
neral, podemos decir que esta variacion de la dis-
tancia con respecto a la variacion angular, es fun-
cién de las energias involucradas, la energia ciné-
tica y la energia potencial, o en términos matema-
ticos, la expresion puede escribirse como:

Ad

a; «C, 4, JC, (E.~E)

donde C; y C; son constantes y E. y E, son las

energias cinética y potencial respectivamente. Fsta
expresion nos da la prediccidn de la orbita de un
plancta bajo la fuerza de gravedad del Sol. Sin
embargo, el Sistema Planetario Solar es mucho
mas complejo que eso. Todos los planetas ejercen
una fuerza de atraccién sobre los demis planetas,
en unos casos esa fuerza es mayor que en otros.
Predecir las orbitas para todos los planetas y
miembros del Sistema Planetario Solar al mismo
tiempo resulta un trabajo jcast imposible! El tra-
bajo del astronomo es predecir lo mejor posible la
Orbita de cada planeta y corroborarla con obser-
vaciones. Las observaciones son muy importantes
porque describen la realidad. En el momento en
el que las Orbitas calculadas matemdticamente
predicen las posiciones de los planetas en funcion
del tiempo, se dice que el modelo matemdtico es
la mejor representacion de la realidad. Si acaso
existe una discrepancia, €l modelo deberd cam-
biarse hasta que ésta desaparezca. La considera-
c1on de este efecto combinado de fuerzas, llevo al
descubrimiento de los planetas Neptuno y Pluton.
Tedricamente se habia calculado la rbita de Ura-
no, solo bajo la influencia gravitacional del Sol,
Jupiter y Saturno, pero las observaciones indica-
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