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INTRODUCCION

La gravedad es la fuerza fundamental con la que estamos mas familiari-
zados. No solo la experimentamos en nuestras propias carnes cada se-
gundo de nuestras vidas a partir del momento en que nacemos, sino que
llevamos notando sus efectos desde que surgio6 la vida en la Tierra, hace
unos 3.700 millones de anos.

Durante todo ese tiempo, los continentes se han movido en la super-
ficie del planeta, nuevos océanos se han formado en los espacios que
quedaban entre ellos o han desaparecido alla donde se unian, la com-
posicion de la atmosfera ha cambiado y el clima ha sufrido transforma-
ciones que han remodelado la biosfera por completo. En un mundo
que esta en continuo cambio, el campo gravitatorio de la Tierra es lo
unico que ha permanecido constante desde el momento en el que se
formo6 nuestro planeta.

Hoy en dia tenemos una idea bastante precisa sobre como funciona
la gravedad, pero explicar por qué las cosas caen al suelo no era una ta-
rea tan sencilla en la Antigtiedad.

A falta de instrumentos que les permitieran medir de qué manera la
gravedad acelera el movimiento de las cosas hacia el suelo o de telesco-
pios con los que poder distinguir que los planetas y las estrellas son cosas
diferentes, los griegos empezaron a observar los fen6menos que tenian
lugar a su alrededor para intentar encontrar pistas sobre la causa de esa
misteriosa tendencia a caer al suelo que tienen las cosas.

Por ejemplo, observaron que algunas sustancias tendian a apilarse
unas sobre otras en vez de mezclarse, colocandose siempre unas encima
de otras en el mismo orden.
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Aristoteles, que se habia empenado en que la Tierra era el centro
del cosmos, atribuia este fenémeno a que la naturaleza de una sustancia
esla que tiende a acercarla hacia el centro del universo con mayor o me-
nor intensidad.

Vitruvio, un ingeniero y arquitecto romano, expone un ejemplo que
«apoyaba» esta hipoétesis en su libro De Architectura:'

Si el mercurio se vierte en un recipiente, y una piedra que pesa cien li-
bras se coloca sobre €1, la roca nada sobre su superficie y no puede deprimir
el liquido, ni introducirse en él, ni separarlo. Si retiramos el peso de cien
libras y colocamos un escripulo [medida de peso antigua, equivalente a
1,198 gramos] de oro, no nadara, sino que se hundird hacia el fondo por su
propia cuenta. Por lo tanto, es innegable que la gravedad de una sustancia
no depende de la cantidad de su peso, sino de su naturaleza.

La observacion de Aristoteles derivaba de la teoria griega de los cua-
tro elementos, que sugeria que toda sustancia esta compuesta por una
mezcla especifica de fuego, aire, tierra y agua. Esta linea de pensamien-
to suponia que el agua y la tierra eran los elementos que se veian atrai-
dos hacia el centro del universo con mayor intensidad o que tenian un
mayor «potencial interno», mientras el aire y el fuego tendian a alejarse
de €l, asi que la proporcion en la que se unieran los elementos determi-
naria si la sustancia a la que dieran lugar se acercaria hacia el centro del
universo o se alejaria en mayor o menor medida. Aunque tuviera mérito
para la época, esta explicacion era completamente incorrecta: lo que
estaban describiendo los griegos no era mas que la propiedad de la den-
sidad.

Otras civilizaciones le dieron vueltas al asunto de por qué las cosas
caen, algunas con mas acierto que otras. Por ejemplo, el astronomo in-
dio Brahmagupta (598-670 d.C.) creia en una Tierra esférica? donde
«toda la gente camina erguida y todas las cosas pesadas caen hacia la
tierra por ley natural, ya que la naturaleza de la tierra es atraer y aguan-
tar las cosas, igual que la naturaleza del agua es fluir, la del fuego es ar-
der y la del viento es mover. Si una cosa quiere ir a mayor profundidad
que la tierra, deja que lo intente. La tierra es la tinica cosa baja y las se-
millas siempre vuelven a ella, independientemente de la direccion en la
que las lances, y nunca se elevan hacia arriba».

No obstante, la teoria (o, mas bien, hip6tesis) errénea de Aristoteles
perdur6 hasta el siglo xvi1, cuando surgieron serias dudas sobre el papel
central de la Tierra en el universo y los pensadores estaban empezando
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a adoptar una mentalidad mas cientifica. Ya no bastaba con observar un
fenomeno e inventarse una explicacion medianamente convincente,
sino que habia que demostrar su validez poniendo a prueba esa idea.

Otro de los postulados de Aristoteles sugeria que no hay un efecto
sin una causa. Es un planteamiento muy razonable pero, aplicado a un
objeto en caida libre junto con la idea de que cada sustancia se ve atrai-
da en una medida diferente hacia el suelo segtin su «naturaleza», sugie-
re que un objeto con una masa mayor deberia caer mas rapido que uno
mas ligero lanzado desde la misma altura y, por tanto, deberian tocar el
suelo en momentos diferentes. Y, seguin el saber popular, esta idea fue
precisamente la que Galileo Galilei puso a prueba al lanzar dos balas de
canon de diferente masa desde la torre inclinada de Pisa (que en aque-
lla época debia estar un poco menos inclinada).

Espera, espera, ;como que «segun el saber popular» ?

Es que esta historia aparece narrada por primera vez en la biogra-
fia de Galileo que escribié uno de sus alumnos, Vicenzo Viviani, pero
Galileo nunca menciond haber realizado esta prueba en ninguno de sus
escritos y, ademas, aun no habia formulado la version final de sus estu-
dios sobre la caida libre en las fechas en las que Viviani sitda este expe-
rimento.

Lo que Galileo si habia predicho es que dos objetos del mismo mate-
rial pero de diferente masa que estuvieran precipitindose a través del
mismo medio deberian caer a la misma velocidad. Para proponer esta
hipotesis se basé en un experimento mental que describe en su libro de
1590, De motu (Sobre el movimiento), en el que imagina dos objetos con una
masa muy distinta unidos por una cuerda desplomandose desde las altu-
ras: si los dos objetos realmente cayeran a velocidades distintas, entonces
el objeto ligero quedaria atras, tensando la cuerday ralentizando la caida
del mas pesado. Pero, a su vez, este nuevo conjunto tendria una masa ma-
yor que la bola mas grande, asi que el conjunto deberia caer ain mas ra-
pido...? Algo que no tendria mucho sentido, porque entonces el objeto
pequeno estaria cayendo mas rapido de lo que su naturaleza le permite.

De la contradiccion entre ambos fenémenos, Galileo dedujo que
dos objetos hechos del mismo material pero con distinta masa que se
precipitan a través del mismo medio no pueden caer a velocidades dis-
tintas. A lo largo de su vida, viendo los resultados de los experimentos
y que la influencia del rozamiento con el aire no se podia despreciar,
Galileo terminé postulando su hipoétesis definitiva: en el vacio, indepen-
dientemente de su masa, forma o densidad, todos los objetos son acele-
rados hacia el suelo de manera idéntica.
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Pero el experimento si que fue llevado a cabo, en el siglo xv1, por dos
cientificos neerlandeses, Simon Stevin y Johan de Groot, quienes deja-
ron caer dos bolas de plomo desde lo alto de la torre de la Nieuwe Kerk
de Delft, a una altura de 30 metros, una de ellas diez veces mas masiva
que la otra. Los resultados del experimento revelaron que la bola mas
ligera no tardaba diez veces mas que la otra en llegar al suelo, sino que
ambas aterrizaban al mismo tiempo, por lo que los cientificos concluye-
ron que la teoria de Aristoteles era errénea.

Si estais interesados en observar el principio de Galileo en accion, os
aconsejo que veadis un par de videos muy interesantes. En el primero,* el
comandante David Scott, de la mision Apolo 15, deja caer una plumay
un martillo en la superficie de la Luna, donde no hay atmosfera, y los
dos objetos tocan el suelo al mismo tiempo. En el otro video,’ el fisico
Brian Cox visita la cimara de vacio mas grande del mundo (propiedad
de la NASA) y presencia el mismo experimento: en su interior se dejan
caer una bola de bolos y una pluma al mismo tiempo... y, de nuevo, am-
bos objetos llegan al suelo a la vez.

Galileo también anadi6 a su teoria que la distancia que recorre un
objeto al caer es proporcional al cuadrado del tiempo que dicho objeto
pasa en el aire. En otras palabras: doblando el tiempo de tu caida llega-
ras cuatro veces mas lejos. El descubrimiento de esta relacion entre el
tiempo de caida y la distancia recorrida tenia una importancia tremen-
da, porque era el primer paso para cuantificar en qué medida actia la
gravedad sobre los objetos. Conocer esta relacion ayudaria a entender
como la gravedad afecta al resto del universo... Una tarea en la que New-
ton contribuiria enormemente.

A Tsaac Newton (1643-1727) se le ocurri6 la idea de tratar la grave-
dad como si fuera una fuerza atractiva invisible que aparece instanta-
neamente entre dos masas, algo que nadie habia pensado hasta este mo-
mento. Modelando la gravedad con la ayuda del calculo matematico,
una herramienta que €l mismo invent6, no sélo pudo cuantificar la
magnitud de esta fuerza segtiin la masa de los objetos involucrados y
la distancia que los separa, sino que ademas propuso que el fené6meno
que hacia caer las manzanas de los arboles era el mismo que mantenia
los planetas en orbita alrededor del Sol. Como dijo el fisico y escritor
Ernesto Sabato: «Un genio es alguien que descubre que la piedra que
cae y la Luna que no cae representan un solo y mismo fenémeno».

Newton habia dado en el clavo tedrico, haciendo que nuestra com-
prension de la gravedad y su efecto sobre el universo acelerara de cero
a cien en un momento (en la escala historica, claro).
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Espera, espera. Pero ;por qué la teoria de Newton tenia mdas validez que las
ideas de los griegos sobre la gravedad?

Pues porque las férmulas con las que Newton model6 el comporta-
miento de grandes masas permitian predecir con exactitud el mo-
vimiento de los planetas por primera vez en la historia... Ademas de ser-
vir para calcular las trayectorias que adoptaban las cosas que la gente
lanzaba habitualmente de un lado a otro, aunque esto resulte menos
glamuroso.

En 1754, un astronomo francés llamado Alexis Clairaut tomé por un
lado las observaciones del paso del cometa Halley que se habian hecho
hasta la fechay, por otro, las ecuaciones de la gravedad de Newton. En
colaboracion con dos de sus discipulos, madame Lepaute y Joseph La-
lande, pudo reconstruir la trayectoria del cometa y calcular como inte-
raccionaria éste con el campo gravitatorio del resto de los planetas del
sistema solar conocidos hasta la fecha (Neptuno atin no habia sido des-
cubierto). De esta manera, los astronomos lograron deducir cuando
volveria a pasar el cometa Halley con un margen de error de s6lo un
mes.

Bueno, pero es que...

Ya sé lo que diras: que este calculo no tiene ningin mérito porque se
sabe que el cometa Halley pasa una vez cada 76 anos, asi que Clairaut
y su equipo no necesitaban las ecuaciones de Newton para predecir su
llegada.

Correcto.

Pues te equivocas, voz cursiva, porque resulta que la 6rbita del come-
ta Halley lo lleva muy lejos, hasta la 6rbita de Neptuno y, durante su ca-
mino alrededor del Sol, el campo gravitatorio de los demas planetas del
sistema solar le da pequenos empujones o tirones. El efecto acumulado
de estas perturbaciones hace que el cometa Halley tarde entre 74 y
79 anos en volver a aparecer en nuestro cielo, segtn la disposicion de los
planetas durante ese tiempo. O sea, que esos 76 anos no son mas que
una cifra media.

Clairaut y sus colaboradores calcularon que el cometa tardaria
618 dias mds en aparecer en el cielo que en su ultimo periodo, admitien-
do un margen de error de 27 dias. Finalmente, el cometa Halley apare-
ci6 en el cielo terrestre en mayo de 1759, casi un mes después de lo que
los astronomos habian predicho,’ pero dentro de su margen de error,
confirmando que las ecuaciones de Newton describian correctamente
el movimiento de los astros. Otras predicciones, como la que permitié
descubrir el planeta Neptuno después de que su posicion se calculara a



24 LAS 4 FUERZAS QUE RIGEN EL UNIVERSO

partir de las perturbaciones en la 6rbita de Urano, terminarian de afian-
zar la teoria gravitatoria de Newton... O, al menos, hasta que lleg6 Eins-
tein y dio un giro a estas ideas.

Pero sobre Einstein y la verdadera naturaleza de la gravedad hablaré
mas adelante. De momento no pasa nada si seguimos mirando la grave-
dad con los ojos de Newton: como una fuerza invisible que aparece de
manera instantanea entre dos objetos y que depende de la masa de di-
chos objetos y del cuadrado de la distancia que los separa.

EL PASO DELTIEMPO

En 1581, Galileo Galilei ingreso en la Universidad de Pisa, donde empe-
z6 a estudiar Medicina para terminar convirtiéndose en catedratico de
Matematicas. Segun la leyenda, uno de sus mayores descubrimientos se
le ocurri6é mientras observaba el movimiento del incensario que colga-
ba del techo de la catedral, que se balanceaba como lo haria cualquier
otro peso suspendido en el aire por una cuerda. A Galileo le llam¢ la
atencion una peculiaridad muy interesante de ese movimiento: parecia
que el incensario siempre invertia la misma cantidad de tiempo en com-
pletar cada una de sus oscilaciones, incluso a medida que el arco que
describia se iba haciendo mas pequeno.’

Sus primeras notas sobre este fenémeno datan de 1588, pero no lo
empezo a investigar seriamente hasta 1602. Ese ano, Galileo detallo su
trabajo en una carta que envié a un amigo, el médico veneciano San-
torio Santorio, quien utilizo este principio para crear una variacion del
péndulo que le permitia medir el pulso de sus pacientes y que bautizo
con el nombre de pulsilogium.

El invento era muy simple: un péndulo que se soltaba desde distintas
alturas hasta que su periodo de oscilaciéon coincidia con el ritmo del lati-
do del corazén del paciente. Por primera vez en la historia,® el médico
podia seguir la evolucion del pulso del paciente apuntando las diferentes
alturas desde las que habia tenido que soltar el péndulo alo largo del dia.

jQué novedad! ;No sabes que los chinos inventaron los relojes en el arnio
725 d.C.? ;Galileo llego casi mil anos tarde!

Es cierto que se han utilizado una gran variedad de métodos para
medir el tiempo a lo largo de la historia, pero eran bastante imprecisos
hasta la llegada de los péndulos. Habia quien tomaba como referencia
el tiempo que varias velas de distintos tamanos tardaban en apagarse;
quien usaba la sombra que proyectaba la manecilla de un reloj solar y
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quien metia arena entre dos bulbos de cristal. Incluso la duracion del
turno de los guardias babilonios estaba determinada por el tiempo que
tardaba el agua en vaciarse de un recipiente llamado clepsidra.

Antes de que los péndulos irrumpieran en el mundo de la horolo-
gia, los aparatos que median el tiempo de la manera mas precisa eran
los relojes mecanicos. Su funcionamiento estaba basado en la lenta cai-
da de un peso enrollado alrededor de un eje que movia los engranajes
conectados a las manecillas del reloj.

Pero este diseno presentaba algunos problemas. La caida del peso se
veia acelerada a lo largo del dia, por lo que los segundos se sucedian
cada vez mas deprisa. Las variaciones de temperatura a lo largo del ano,
o incluso del dia, podian provocar la expansiéon o contraccion térmica
de los engranajes, lo que afectaba también al ritmo con el que éstos se
movian. Incluso engrasarlos terminaba dando problemas porque el lu-
bricante acababa acumulando polvo y suciedad que, ala larga, ralentiza-
ba el movimiento de los engranajes. Todo esto se traducia en que los
relojes mecanicos podian acumular un desfase de hasta 15 minutos dia-
rios, asi que cada dia habia que ajustarlos con la ayuda de un reloj de sol.

Pero tras el descubrimiento de Galileo se empezaron a anadir pén-
dulos a los relojes mecdnicos, creando un mecanismo que controlaba el
ritmo al que caia el peso y aseguraba que el engranaje tardara siem-
pre el mismo tiempo en girar un paso. Esta idea tan simple aument6 mu-
chisimo la precision de los relojes, que ahora s6lo se desajustaban unos
15 segundos cada dia.’

Pero ni Galileo ni su hijo Vincenzo fueron los primeros en introducir
los péndulos en los relojes. Y aunque Vincenzo dej6 un prototipo ina-
cabado, fue el matematico y astronomo holandés Christiaan Huygens,
muy interesado en utilizar la precision de estos relojes para determinar
las distancias longitudinales durante los viajes por mar, quien se llevo
el mérito del invento después de construir el primer reloj de péndulo
en 1656.

Pero ; qué tiene que ver el tiempo con las distancias?

Pues mucho mas de lo que parece, voz cursiva.

Un marinero que se encuentra en medio del océano puede conocer
su latitud (la distancia que le separa del ecuador del planeta) con relati-
va facilidad, pero su longitud, 1a distancia hacia el este o el oeste respecto
al meridiano de Greenwich, es un parametro mas dificil de calcular.
Aun asi, no se trata de un problema sin solucion.

La duracion de un dia (24 h) equivale al tiempo que tarda un punto
cualquiera de la superficie terrestre en completar un giro completo
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(360°) alrededor del eje de rotacion del planeta. Por tanto, medir el
tiempo también sirve para saber qué angulo ha girado la Tierra durante
un periodo concreto. A su vez, hay que tener en cuenta que el perime-
tro del planeta es diferente en funcion de la latitud a la que nos encon-
tremos, siendo maximo en el ecuador (40.000 km) y reduciéndose con
la latitud a medida que nos acercamos a los polos.
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Esto significa que puedes calcular qué distancia te has desplazado
hacia el este o el oeste por la superficie terrestre si tienes alguna referen-
cia temporal y sabes a qué latitud te encuentras. Por ejemplo, puedes
llevar encima dos relojes, uno que marca la hora del lugar desde donde
has zarpado y otro que puedas ajustar cada dia a la hora local, observan-
do la posicion del Sol a medida que avanzas. Debido a la relacion que
existe entre la rotacion de la Tierra y el tiempo transcurrido, sabras
que cada 4 minutos de diferencia entre la hora local yla que marca el re-
loj que conserva el tiempo de tu lugar de origen equivalen a recorrer un
angulo de 1° sobre la superficie del planeta, lo que en el ecuador equiva-
le a unos 110 kilémetros.

Ah, bueno, pues ast estaba tirado ser marinero en la Antigiiedad.

No creas, voz cursiva.

Los marineros podian calcular facilmente la latitud a la que se en-
contraban con la ayuda de unas tablas que les indicaban la inclinacion
del camino del Sol respecto al horizonte cada dia del ano, asi que po-
dian compararla con la que ellos veian para deducir si se encontraban
mas cerca de alguno de los polos o del ecuador. Si las cosas se torcian
también podian fijarse en las estrellas, ya que las constelaciones que se
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pueden ver en el cielo van cambiando a medida que nos desplazamos de
un polo a otro del planeta.

Pero calcular la longitud, la mediciéon que te indica qué distancia
has avanzado hacia el este o el oeste, era mucho mas complicado.

Al principio, los marineros trataban de saber mas o menos qué dis-
tancia habian surcado a juzgar por su velocidad y su rumbo. El sistema
dependia mucho de la intuicién y huelga decir que era de todo menos
exacto, especialmente durante los viajes largos en los que no veian tierra
firme durante mucho tiempo.

Establecer un sistema para calcular la longitud con precision era tan
importante que en 1567 Felipe II ya habia prometido una recompensa
a quien lograra encontrar un método fiable para encontrar la longitud
en el mar. A esta iniciativa se sumo en 1598 Felipe I1I, quien ofreci6 una
recompensa de 6.000 ducados, ademas de una pension de 2.000 duca-
dos anuales mads 1.000 para gastos. Teniendo en cuenta que en la actua-
lidad el precio del oro ronda los 40 euros por gramo y que cada ducado
contenia 3,54 gramos de oro, hoy en dia estos premios equivaldrian a
alrededor de 850.000, 280.000 y 140.000 euros, respectivamente. Pero
hay que pensar que el valor del oro va cambiando con el tiempo, asi que,
casi con total seguridad, estas cifras no representan el valor real de las
recompensas en aquella época.

En cualquier caso, la gente imaginaba que idear un método que per-
mitiera calcular la longitud con precision se reducia a desarrollar una
herramienta que fuera capaz de medir el tiempo de manera bastante
exacta.

Galileo aprovech6 la oportunidad y en 1616 sugiri6 un sistema con
el que medir la longitud que consistia en observar el movimiento de las
lunas de Jupiter que acababa de descubrir, que a través de un telescopio
o un catalejo aparecen como cuatro puntos brillantes que se mueven de
un lado a otro del planeta, siempre sobre la misma linea (porque vemos
sus orbitas de perfil).

El método consistia en utilizar un reloj de péndulo para cronome-
trar cuanto tarda cada luna en completar su 6rbita y elaborar una tabla
en la que se predijera la horay el dia que se esconderian detras de Jupi-
ter o saldrian detras de €l, al observarlas desde un lugar determinado.
De esta manera, se podria comparar la hora a la que ocurren esos mis-
mos fenémenos en cualquier otra parte del mundo y, por tanto, deter-
minar la diferencia horaria entre los dos lugares, lo que le permitiria
calcular la distancia que los separa.

Por desgracia, la monarquia espanola no hizo mucho caso a Galileo
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y, tras dieciséis anos intercambiando correspondencia (casi nada), el
tema cayo en el olvido.

En 1636 los Paises Bajos ofrecieron una recompensa de 10.000 flori-
nes a quien pudiera solucionar el mismo problema y Galileo volvié a pro-
poner su idea para ver si esta vez tenia mas éxito..."° Pero, por desgracia,
en esta época se encontraba bajo arresto domiciliario y la Inquisicion no
permitio que la delegacion que enviaron los holandeses hablara con €l.
Galileo muri6 un par de anos mas tarde y, de nuevo, su idea fue olvidada.

Por suerte, el astronomo Giovanni Cassini estaba trabajando en la
misma linea que Galileo vy, tras dieciséis anos observando cuidadosa-
mente el movimiento de las lunas de Jupiter, pudo publicar unas tablas
mucho mas precisas que las que Galileo habia obtenido en 1668. El re-
sultado fue tan bueno que, en 1669, sus tablas se utilizaron para calcular
el didmetro de la Tierra con una precision sin precedentes. Para ello,
otro astronomo llamado Jean Picard observo el movimiento de las lunas
de Jupiter con la ayuda de dos péndulos y determiné que el pabellon de
Malvoisine y el reloj de la torre de Sourdon estan separados por un angu-
lo de 1° sobre la superficie curvada de la Tierra, realizando de esta mane-
ra la primera medicion de un meridiano de Francia. Conociendo la dis-
tancia que separaba ambos puntos, dedujo que nuestro planeta tiene un
diametro de unos 12.554 kilometros, una cifra muy cercana a los 12.756
kilémetros de didametro ecuatorial que conocemos en la actualidad.

El método era tan preciso que se convirtio en el preferido de los ex-
ploradores para elaborar mapas de la superficie del planeta cuando se
encontraban en tierra firme. Puesto que ahora los cartégrafos contaban
con un método realmente fiable con el que determinar las distancias,
en esta época se dibujaron los mapas mas fieles a la realidad que se ha-
bian hecho hasta entonces.

Conociendo este historial de éxitos en tierra firme, no es de extra-
nar que Huygens estuviera empenado en desarrollar un reloj de péndu-
lo que se pudiera utilizar en los barcos para medir la longitud... Pero su
intento terminé fracasando estrepitosamente: tras realizar varias prue-
bas en el océano, el resultado mas exacto que pudo arrojar su péndulo
daba un desajuste de casi 1°. Teniendo en cuenta que ese error puede
equivaler a mas de 110 kilometros en zonas cercanas al ecuador, no era
un margen de error del que pudieran depender la vida de los marineros
y el cargamento de un barco.

El empeno de Huygens estaba destinado a fracasar por culpa del vai-
vén de las olas que sacuden a los barcos de manera constante. Sus relojes
solo funcionaban correctamente si el mar estaba en calma durante toda



LA GRAVEDAD 29

la travesia, algo que, obviamente, no ocurria con demasiada frecuencia.
Por tanto, sus péndulos con aspiraciones marineras fueron sucedidos
rapidamente por los llamados cronémetros marinos, muchisimo mads
precisos porque utilizaban muelles cuya descompresion simulaba una
«fuerza gravitatoria artificial».

Aun asi, Huygens puede estar contento, porque en tierra firme los
relojes de péndulo que invent6 continuaron siendo los reyes hasta bien
entrado el siglo xx, cuando los osciladores electronicos (cristales de
cuarzo que vibran siempre a la misma frecuencia cuando una corriente
eléctrica pasa a través de ellos) conquistaron el mercado al reducir tanto
el tamano de los relojes como su coste.

El reloj de péndulo es uno de los inventos que ha tenido un mayor
impacto en el curso de la historia de la humanidad. Es posible que la re-
volucion industrial nunca hubiera ocurrido sin estos mecanismos que
permitian medir el paso del tiempo con una precision sin precedentes.

Lainvencion del reloj y la posibilidad de sincronizar a los trabajadores
en una cadena de producciéon permitieron organizar el trabajo de una
manera completamente nueva.'' Ya no se necesitaban individuos que pro-
dujeran la maxima cantidad posible de productos al final de una jornada,
sino gente que trabajara durante una cantidad de horas fija realizando
una unica tarea muy simple y a un ritmo de produccion determinado.

Este nuevo sistema para medir el tiempo nos volvié6 mas indepen-
dientes de la naturaleza. Ahora los dias estaban organizados siguiendo
una plantilla abstracta, independiente de las condiciones climaticas o
de la duracion variable de los dias y las noches a lo largo del ano. Lewis
Mumford explica muy bien el efecto de los relojes sobre nuestras vidas
en su libro Technics and Civilization, publicado en 1934:

Cuando uno piensa en el dia como un lapso abstracto de tiempo, no se
va a la cama con las gallinas en una noche de invierno: inventa mechas, chi-
meneas, lamparas, luces de gas y lamparas eléctricas para usar todas las ho-
ras que pertenecen al dia. Cuando uno piensa en el tiempo no como una
secuencia de experiencias, sino como una coleccion de horas, minutos y
segundos, las costumbres de anadir tiempo y ahorrar tiempo aparecen. El
tiempo asumi6 el papel de un espacio cerrado: podia ser dividido, podia
ser llenado y hasta podia ser expandido con la invencién de instrumentos
que permiten ahorrar tiempo.

Sin duda, la direccion en la que avanzaba la civilizacion cambi6 mu-
chisimo cuando aprendimos a medir el tiempo con precision. Pero los
péndulos tenian preparadas otras sorpresas inesperadas.
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LAFORMA DE LATIERRA

Oye, voz cursiva, ;sabes que la Tierra no es una esfera?

¢Como? ;En serio? ; Asi que esa gente de internet que defiende que la Tierra
es plana tiene razon? jMuerte a la conspiracion del globo!

No, no, calmate, que no van por ahi los tiros. Queria decir que la
Tierra no es una esfera perfecta.

Ah, vale, me habias asustado.

Respira hondo, voz cursiva. Deja que te cuente la historia.

En 1672, el astronomo francés Jean Richer fue enviado a la ciudad
de Cayenne, en la Guyana Francesa, con objeto de realizar observacio-
nes astronomicas. Para ello se habia llevado consigo un reloj pendular
muy preciso pero, una vez alli, el reloj empez6 a retrasarse 2,5 minutos
cada dia, lo que significaba que, por algin motivo desconocido, el pén-
dulo estaba oscilando mads despacio que en Paris. No obstante, Richer
no le dio muchas vueltas al tema: cort6 2,8 milimetros de cuerday dio el
problema por solucionado.

Durante los siguientes anos se atribuy6 la discrepancia del péndulo
a un error en las observaciones de Richer. Pero, tres lustros después de
sus experimentos, a Newton se le ocurrié una hipotesis alternativa:
como la frecuencia con la que oscila un péndulo s6lo depende de la lon-
gitud de su cuerday de la intensidad gravitatoria que actda sobre €l, su-
giri6 que Cayenne se encuentra mas lejos del centro de la Tierra que
Paris y que, por tanto, la fuerza gravitatoria que actia sobre ese lugar es
ligeramente menor.

Newton acababa de proponer que la Tierra no era una esfera perfec-
ta, sino un esferoide oblato. Es decir, una esfera achatada. Tampoco era
una idea descabellada, teniendo en cuenta que los astronomos John
Flamsteed y Giovanni Cassini ya habian observado que el disco de Jupi-
ter parecia achatado por los polos.

Newton estimo que el diametro polar de nuestro planeta debia de
ser un 0,5 % mas corto que el ecuatorial, una cifra que no se aleja tanto
del 0,3 % real, medido con herramientas modernas. Para poner a prue-
ba esta hipotesis, la Académie Royale des Sciences patrociné dos expe-
diciones cientificas, una de ellas a Laponia y la otra a Pert o, lo que es lo
mismo, lo mas cerca posible del polo norte y del ecuador, en 1736-1737
y de 1735 a 1748. Cada expedicion tenia como objetivo desplazarse 3°
de latitud y medir qué distancia cubria... Una tarea que literalmente
consistia en medir el suelo con unas reglas muy largas durante unos
344 kilometros, en el caso de la expedicién de Perua.'
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Al comparar la distancia que habia recorrido cada expedicion du-
rante su viaje se descubri6 que, en efecto, los miembros de la expe-
dicién de Pera (mas cerca del ecuador) habian medido una distancia
menor que los de Laponia (cerca del polo norte) a lo largo de esos 3°,
lo que confirmaba la hipétesis de Newton. "

NORTE | ApONIA

PERU

3° 3"

¢ Y por qué la Tierra tiene esta forma, con lo facil que es ser una esfera y no
complicarse la vida?

Newton también tenia una respuesta a esta pregunta: segun €I, la
Tierra esta achatada por los polos porque la rotacion del planeta provo-
ca una fuerza centrifuga mayor en la franja ecuatorial.

Esto se debe a que, en una esfera que esta rotando, los puntos mas
cercanos al ecuador se mueven a una mayor velocidad que los que estan
alrededor de los polos. Es un fenémeno facil de visualizar si se mira de
la siguiente manera.

La Tierra completa una vuelta sobre su propio eje cada 24 horas.
Durante ese tiempo, cualquier punto sobre su ecuador habra recorri-
do 40.000 kilémetros (el perimetro del planeta en esa zona) alrededor
del eje de rotacion, lo que le da una velocidad de unos 1.667 km/h,
mientras que un punto mas cercano a los polos, como puede ser Reikia-
vik, habra trazado un circulo mas pequeno. Es por eso que la capital is-
landesa se mueve alrededor del eje de la Tierra a «s6lo» 732 km/h.
Como la fuerza centrifuga depende de la velocidad de un punto y su dis-
tancia al eje de rotacion, los puntos mas cercanos al ecuador sufren una
fuerza centrifuga mayor que los que estan cerca de los polos porque se
mueven mas deprisa y, por tanto, se ven empujados «hacia afuera» en
mayor medida. Y ésta, segin Newton, era la causa de que la Tierra estu-
viera achatada por los polos.
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Pero, para estar totalmente seguros de que Newton estaba en lo
cierto, alguien tendria que demostrar que la Tierra rota sobre su pro-
pio eje.

LA ROTACION DE LATIERRA

Pero es que eso resultaba obvio incluso en esa época, ;n0?

Es cierto que en aquel entonces la gente estaba dejando atras el
geocentrismo y la concepcion de que todo gira a nuestro alrededor. La
idea no era nueva, ya en la Grecia del siglo v a.C., a los miembros de la
escuela pitagorica les resultaba inconcebible que fuera el universo ente-
ro el que gira alrededor de la Tierra dia tras dia (y eso que «su» universo
era muchisimo mas pequeno que el que conocemos hoy en dia). El pro-
blema es que, aunque en el siglo xix todo el mundo asumia que el firma-
mento se mueve de un lado a otro del horizonte porque la Tierra da
vueltas sobre su propio eje, nadie podia demostrar inequivocamente
que eso era asi... Al menos hasta que a Jean Bernard Léon Foucault ob-
servo una propiedad muy curiosa de los péndulos.

Es probable que alguna vez os haydis encontrado una bola de metal
enorme colgando del techo junto a la entrada de algin museo, oscilando
lentamente en medio de un circulo delimitado por cilindros de madera
o metal. También puede ser que la mitad de los cilindros estuvieran tira-
dos por el suelo cuando llegasteis y que alguien os dijera que el péndulo
los habia estado tumbando a lo largo del dia. Y tal vez os fuisteis a una sec-
cion mas emocionante del museo tras aburriros de esperar a que el pén-
dulo noqueara alguno de esos cilindros.

Pues resulta que ese mismo montaje es el que utilizé Foucault en
1851 para demostrar por primera vez que, en efecto, la Tierra rota. Aun-
que, bueno, su cuerda media 67 metros de altura y estaba colgada del
Panteon de Paris.

Ya me explicaras tu como vas a demostrar que el planeta da vueltas con una
piedra atada a un cordel.

Pues, en efecto, te lo voy a explicar, voz cursiva.

Los péndulos siempre oscilan en el mismo plano: si de la cuerda col-
gara un lapiz en vez de una bola, pintaria el suelo unay otra vez sobre la
misma linea recta. Esto significa que si se nos ocurriera rotar el suelo, el
péndulo y la estructura que lo sujeta, entonces el plano en el que oscila
el péndulo giraria al unisono y, por tanto, seguiria dibujando la misma
linea en el suelo durante el proceso.
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Pero Foucault tuvo la ingeniosa idea de unir el péndulo a la estruc-
tura mediante una junta universal, una articulaciéon que permite al pén-
dulo oscilar libremente en cualquier direccion. Y descubri6 que al soltar
este péndulo, que siempre deberia oscilar en el mismo planoy, por tan-
to, sobre la misma linea en el suelo, el camino que trazaba sobre la su-
perficie iba rotando a lo largo del dia: al cabo de ocho horas, el plano en
el que el péndulo oscilaba habia girado 90°, a las 16 horas parecia girar
en sentido contrario y, pasadas 32 horas, el péndulo volvia a oscilar en la
direccion inicial.

8h DESPUES

Pero si los péndulos siempre oscilan sobre el mismo plano, ; qué podia estar
pasando?

Gracias por canalizar la narrativa de una manera tan oportuna, voz
cursiva.

El hecho de que el péndulo se pudiera mover libremente respecto a
la estructura que lo mantenia sujeto y, por tanto, respecto al resto del
planeta, significaba que en realidad el plano de oscilacion del péndulo
estaba quieto mientras la Tierra rotaba por debajo de él. Por raro que
suene, nos encontramos ante un sistema de referencia que es completa-
mente independiente al movimiento de la Tierra.

St, es estupendo, claro. Pero si la Tierra rota una vex cada 24 horas sobre su
propio eje, ;por qué entonces el péndulo de Foucault tardaba 38 horas en comple-
tar una vuelta? ; No desmonta eso un poco esta teoria?

Muy buena observacion, voz cursiva. El plano de oscilacion de un pén-
dulo de Foucault tan s6lo rota al mismo ritmo que la Tierra si lo colocas
sobre uno de sus polos geograficos, ya que son los inicos lugares del pla-
neta donde la rotacion esta centrada sobre el mismo eje en el que esta
montado el péndulo. La rotacion del plano de oscilacion va ralentizan-
dose a medida que acercamos el péndulo al ecuador y, por tanto, tarda
cada vez mas en realizar una vuelta completa. Si colocas el péndulo so-
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bre el propio ecuador, el plano de oscilacion del péndulo ni siquiera
cambiara con el tiempo.

Hay péndulos de Foucault repartidos por todo el mundo'*y su com-
portamiento encaja con una regla muy sencilla: el plano de rotacion del
péndulo tarda 24 horas en completar una rotacion sobre los polos
del planeta y este tiempo se va prolongando a medida que nos acerca-
mos al ecuador.

De todos los péndulos de Foucault que hay en el planeta, quiza el
mas extremo sea el que en 2005 se construy6 temporalmente en la base
Amudsen-Scott, en la Antartida, que estaba a tan s6lo 100 metros del
polo sur geografico (no he encontrado datos mas actuales, pero la esta-
cion se halla sobre un glaciar en movimiento que se aleja unos 10 me-
tros cada ano del polo sur) y a 3.400 metros de altitud.

El péndulo se mont6 en el interior de la estructura cilindrica y esta-
ba formado por un contrapeso de 25 kilos y un cable de 33 metros de
longitud. Como la estructura metdlica no tenia sistema de regulacion
de temperatura, los operarios que montaron el experimento tuvieron
que hacerlo nada menos que a —67 °C. El trabajo no fue facil, como ex-
plican en la pagina web de la South Pole Station:"

Hace un frio apestoso en el Polo Sury el aire es muy poco denso. Des-
pués de subir cinco pisos a 3.400 metros de altura tuvimos que parar y des-
cansar, pero mientras descansabamos el frio nos empap6 y tuvimos que
bajar de nuevo y calentarnos. Para nuestro segundo intento subimos las es-
caleras mas despacio y descansamos durante menos tiempo y pudimos em-
pezar la construccion del péndulo. Tras subir y bajar varias veces los cinco
pisos, el cable del péndulo estaba finalmente suspendido y el resto de la
construccion podia llevarse a cabo a nivel del suelo. Aun asi tenfamos que
entrar a calentarnos aproximadamente cada 10 minutos. De media, se tar-
da seis veces mas tiempo en hacer las cosas en el Polo Sur que en cualquier
otro lugar del mundo.

Pero al menos el esfuerzo les sirvié para comprobar que, como pre-
dicen las leyes de la fisica, el plano en el que oscilaba este péndulo tar-
daba 24 horas en completar una rotaciéon de 360°.

La rotacion del plano de un péndulo de Foucault s6lo se puede ex-
plicar sila Tierra esta rotando bajo €l porque, sila Tierra estuviera en el
centro del universo y fuera el cielo el que diera vueltas a nuestro alrede-
dor, la direccion del plano de oscilacion del péndulo no cambiaria en
absoluto. Por supuesto, en el siglo xix todo el mundo daba por sentado
que la Tierra rotaba y daba vueltas alrededor del Sol, pero siempre es
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de agradecer tener nuevas pruebas experimentales que confirmen una
hipotesis.

En cualquier caso, con el cambio de siglo, los seres humanos pasa-
mos de usar la gravedad para medir el tiempo y comprobar que la Tierra
rota a utilizarla para poner objetos en orbita alrededor del planeta.

ESCAPAR DE LAS GARRAS DEL PLANETA

Poner un satélite en orbita alrededor de la Tierra no es una tarea tan
facil como puede parecer. En primer lugar, se debe colocar a una altura
minima (muy minima) de 160 kilometros porque, por debajo de este
limite, la friccion con la poca atmosfera que lo rodea hara que pierda
velocidady, por tanto, altura muy rapidamente. La atmésfera sigue sien-
do una molestia para los satélites a alturas superiores, pero la magnitud
de la fuerza de friccién que genera es suficientemente baja como para
que su efecto se pueda contrarrestar con «empujones» ocasionales. Por
ejemplo, a una altura media de 400 kilometros, la Estacion Espacial In-
ternacional (EEI) tiene que encender sus propulsores de vez en cuando
para compensar la pérdida de velocidad por el rozamiento con la
atmosfera.

O sea que, en realidad, en un momento dado la EEI puede encon-
trarse a entre 370 y 460 kilometros de altura, dependiendo de cuanto
tiempo haya pasado desde la ultima vez que ajustara su orbita.

La frecuencia con la que se deben realizar estos ajustes varia bastan-
te, ya que la atmosfera no es estatica y las condiciones con las que un sa-
télite en orbita baja se va encontrando a su paso van cambiando, pero en
elgrafico queregistralaalturadelaEEI en el periodo 08,/2015-08 /2016
se puede ver que las correcciones orbitales sustanciales que se han pro-
ducido durante el ultimo ano tienen una frecuencia entre mensual y
trimestral, con pequenos impulsos intermedios.

Pero colocar un satélite a la altura adecuada para que pueda empe-
zar a dar vueltas alrededor de la Tierra no es tarea facil. :Os imaginais
cuanto cuesta levantar 140 toneladas de material hasta una altura de en-
tre 160 y 2.000 kilometros? Para que os hagais una idea, eso es precisa-
mente lo que era capaz de hacer el Saturno V, el cohete que no sé6lo os-
tenta el récord de mayor carga llevada a orbita baja terrestre sino que,
ademads, permitié que la humanidad pusiera un pie en la Luna."”

Ylarazon de que cueste subir cosas de una altura a otra es la energia
potencial gravitatoria.
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Todo objeto que se encuentre bajo la influencia de un campo gravi-
tatorio tiene cierta energia potencial que dependera de su masay de la
altura a la que se encuentre: cuanto mas lejos esté de la superficie, ma-
yor sera su energia potencial gravitatoria. Por tanto, para subir un cuer-
po hasta una altura determinada habra que invertir tanta energia como
sea necesaria para que dicho cuerpo adopte la energia potencial gravi-
tatoria del punto de destino.

¢ Y como se nota ese aumento de energia potencial? ; Voy a tener mas vitalidad
en la cima de una montana? ; Aumenta mi temperatura?

No vas a notar nada en absoluto porque la energia potencial no es una
magnitud perceptible. Puedes detectar la energia cinética de una pelota
de futbol que se estrella contra tu cara o la energia térmica del viento
que sopla un dia de verano en el que la temperatura es de 40 °C ala som-
bra, pero nuestros cuerpos no tienen manera de sentir la energia poten-
cial gravitatoria porque lo inico que representa esta magnitud es la can-
tidad de trabajo que hay que invertir para elevar un objeto desde una
altura concreta hasta otra mayor.

Si, por ejemplo, estamos escalando el monte Everest, la iinica mani-
festacion de la energia potencial gravitatoria que notaremos durante el
camino serd el esfuerzo que realizaremos al tener que arrastrar nuestros
masivos cuerpos hasta la cima. Durante el proceso, convertiremos la
energia quimica de nuestros musculos en energia cinética («de movi-
miento»), que a su vez se convertira en energia potencial gravitatoria a
medida que ascendamos. Pero, una vez alcanzada la cumbre, no «nota-
remos» nada diferente por encontrarnos en un lugar donde nuestro
cuerpo tiene una energia potencial gravitatoria mayor... A menos que
nos arrojemos al vacio, claro. En ese momento, toda la energia poten-
cial que posea nuestro cuerpo se empezara a convertir en energia ciné-
tica a medida que descendamos hacia el suelo.

Este fenomeno tiene un efecto curioso, porque implica que la ener-
gia invertida en levantar un objeto se puede «guardar» en forma de
energia potencial gravitatoria. Por ejemplo, al recoger una pelota del
suelo y dejarla sobre una estanteria, nuestros musculos convierten la
energia quimica de la glucosa en movimiento, es decir en energia ciné-
tica. Una vez colocada en su posicion, la energia cinética invertida per-
manecera contenida en forma de energia potencial gravitatoria en la
masa de la pelota hasta que ésta vuelva a caer, convirtiéndose de nuevo
en energia cinética.

Entonces... jse pueden subir cosas de un lado a otro y generar energia al de-
Jarlas caer?
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Buena pregunta, voz cursiva. No podemos generar energia a partir
de la caida de objetos que hayamos levantado nosotros mismos porque,
incluso aunque contaramos con un sistema que no perdiera energia por
el camino, tan s6lo estariamos recuperando la energia invertida. Como
imaginaras, seria mucho mas practico aprovechar la energia de la que
disponemos en vez de complicarnos la vida levantando otros objetos y
dejandolos caer para luego recuperarla.

Pero la situacion cambia si, en vez de levantar en objeto con nuestras
propias manos, esperamos a que otra persona (o fenomeno) lo haga por
nosotros y luego lo dejamos caer para recuperar la energia que esa per-
sona (o cosa) hainvertido en levantarlo. De esta manera, como nosotros
no habremos realizado ningun esfuerzo, podremos beneficiarnos del
trabajo ajeno para generar energia... Y, de hecho, asi es como generan
energia las presas hidroeléctricas.

En cierta manera, una presa es como una bateria gigantesca: el agua
que retiene acumula una cantidad tremenda de energia potencial gra-
vitatoria, que se extrae cuando se deja caer el liquido a través de unas
turbinas que aprovechan su energia cinética para generar electricidad.
Y lo mejor es que nosotros no tenemos que «recargar» esta bateria ma-
nualmente, porque es el Sol el que se encarga de evaporar el aguay de-
volverla al rio que llena de nuevo el embalse. O sea que, en este caso,
generar energia a partir de la caida de un objeto si que nos sale rentable
desde el punto de vista energético porque es el Sol (y no nosotros mis-
mos) quien se encarga de levantar el agua hasta la altura adecuada.

Cuidado, que estdas empezando a irte por las ramas. Estabas hablando de
orbitas.

Ay, si, perdona, voz cursiva. La cuestion es que para que un objeto as-
cienda hasta una altura a la que pueda entrar en 6rbita necesitara obte-
ner la energia suficiente como para igualar la energia potencial gravita-
toria que le corresponderd a la altura de su punto de destino. Y esa
energia la obtendra en forma de energia cinética, una magnitud que
aumenta muy rapido a medida que el objeto gana velocidad. Es por eso
que los satélites se mandan al espacio a bordo de cohetes que van muy
rapido.

La mayoria de los satélites que estan en orbita alrededor de nuestro
planeta se encuentran en orbita baja terrestre (a una distancia de entre
160y 2.000 kilometros de la superficie). Con tal de conseguir la energia
cinética suficiente para alcanzar esa altura, un objeto se tendria que lan-
zar al espacio a una velocidad que ronda entre 6,9y 7,8 km/s... Si la Tie-
rra no tuviera atmosfera, claro. En realidad, como ese molesto aire fre-
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na un poco los cohetes durante su ascenso, éstos tienen que despegar a
una velocidad de entre 9,3 y 10 km/s para que los satélites que llevan
encima lleguen a su destino a la velocidad adecuada.

Tras ascender en vertical durante los primeros kilémetros, una ma-
niobra que tiene como objetivo atravesar la parte mas densa de la atmos-
fera en el menor tiempo posible, la nave empieza a adoptar una trayec-
toria cada vez mas horizontal hasta que alcanza los 170 kilémetros de
altura. En el momento en que la nave haya adoptado una trayectoria en
la que la gravedad tire de ella de manera perpendicular a la direccion
en la que se mueve, tan s6lo necesitara conservar su velocidad para que
el propio campo gravitatorio de la Tierra la mantenga en orbita.

¢ Como que la gravedad la mantiene en orbita? ;Pero si hace que caiga hacia
la superficie!

Precisamente por eso, voz cursiva: una nave se puede mantener en
orbita alrededor de un planeta cuando tiene la velocidad suficiente
para alejarse de su superficie al mismo ritmo que la gravedad la acerca
hacia ella. De lo contrario, la nave terminaria alejandose hacia el espa-
cio o cayendo de nuevo a la superficie.

Como resultado, al alejarse de un planeta al mismo ritmo que la
gravedad lo acerca a €I, un satélite termina dando vueltas alrededor del
planeta manteniéndose siempre a la misma distancia de la superficie.
Es decir, trazando un circulo.
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¢Seguro? ; No estas diciendo alguna media verdad por aqui?

Bueno, vale, en realidad las orbitas tanto de los satélites artificiales
como de cualquier otro cuerpo celeste son elipticas (circulos estirados),
en mayor o menor medida. En el caso de la EEI, solo hay 5 kilometros
de diferencia entre su punto mas cercano a la superficie terrestre y el
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mas alejado'® pero, en cambio, la distancia de la Luna al centro de la
Tierra oscila entre los 356.000 y los 406.000 kilémetros. Como resulta-
do, nuestro satélite parece tener en su punto mas alejado un diametro
un 12 % menor que cuando se encuentra en la posicion mas cercana de
su oOrbita.

Sea como sea, los satélites estan cayendo todo el rato hacia la Tierra,
pero lo hacen al mismo ritmo al que la curvatura del planeta se aleja de
ellos. Visto de esta manera, poner objetos en orbita es la ciencia de ha-
cer que las cosas caigan permanentemente sin llegar a tocar el suelo.

Si, vale, estupendo. Pero ;qué pasaria entonces si, en vez de adoptar una tra-
yectoria paralela a la superficie del planeta para quedar en orbita, la nave se si-
guiera alejando en linea recta?

Buena pregunta, voz cursiva. La intensidad con la que la gravedad de
la Tierra tira de un objeto depende de la distancia a la que éste se en-
cuentre de ella. La intensidad gravitatoria es maxima sobre su superfi-
cie, donde las cosas se ven aceleradas hacia el nucleo del planeta a un
ritmo de 9,81 m/s cada segundo (m/s?), pero va disminuyendo de ma-
nera inversamente proporcional al cuadrado de la distancia a medida
que nos alejamos de ella.

¢Inversamente qué...?

Nada, voz cursiva, simplemente significa que la intensidad de la gra-
vedad se debilita con la distancia de manera que, si doblas la distancia
que hay entre tu cuerpoyy el centro del planeta, notards un tirén gravita-
torio cuatro veces menor, en vez de la mitad. Por ejemplo, la Tierra fre-
na el movimiento de una nave que acaba de despegar a un ritmo de
9,81 m/s cada segundo mientras se encuentra cerca de la superficie. Pero
esa cifra se desploma muy rapidamente: cuando la nave ha doblado su
distancia respecto al centro de la Tierra, a unos 6.371 kilémetros de al-
tura, la deceleracion habra bajado hasta los 2,45 m/s* A 19.113 kiléme-
tros, cuando la distancia entre la nave y el centro del planeta se haya
cuadruplicado desde el despegue, la intensidad de la fuerza gravitatoria
habra descendido hasta los 0,61 m/s.

Bueno, pero tiene que llegar algun punto en el que la nave se haya alejado lo
suficiente de la Tierra como para que ésta deje de frenarla y pueda escapar de su
campo gravitatorio... ;n0?

Si, de hecho, esto ocurre en el infinito. No es broma: el campo gra-
vitatorio de un objeto se sigue debilitando con la distancia de manera
indefinida asi que, por muy lejos que te encuentres de €l, éste siempre
ejercera sobre ti una atraccion gravitatoria minascula. Por supuesto, a
efectos practicos la magnitud es imperceptible si te alejas lo suficiente,
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pero de este planteamiento surge el concepto de «velocidad de escape»
que, en el fondo, no es mas que la velocidad a la que debe alejarse un
objeto de otro para que la gravedad de este ultimo no lo haya frenado
por completo cuando llegue al infinito. Dicho de otra manera: para es-
capar del dominio gravitatorio de un planeta, una nave debe obtener
una velocidad que le proporcione una energia cinética mayor que su
energia potencial gravitatoria en el infinito.

Por tanto, si tu nave no alcanza la velocidad de escape, la gravedad
la detendra por completo en algiin punto entre la plataforma de despe-
gue y el infinito y, a partir de ese momento, sera arrastrada de nuevo
hacia su punto de partida. De hecho, como la energia potencial se va
convirtiendo en cinética durante la caida de un objeto, aumentando
cada vez mas su velocidad, la velocidad a la que una nave se estrellaria
contra la superficie del planeta de origen seria mas proxima a la veloci-
dad de escape cuanto mas lejos hubiera conseguido llegar antes de que
la gravedad la hubiera hecho dar media vuelta.

En el caso que nos ocupa, una nave tiene que despegar desde la su-
perficie a unos 11,2 km/s para escapar de las garras gravitatorias de la
Tierra. A partir de entonces, suponiendo que se alejara de nuestro pla-
neta en linea recta a esa velocidad y que no recibiera ningun impulso
adicional durante el camino, su velocidad iria disminuyendo con la dis-
tancia segun este perfil aproximado:
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Como se puede ver en la grafica, el planeta le resta velocidad a la
nave a un ritmo muy acelerado cuando atn esta cerca de la superficie
pero, como la intensidad de la gravedad se reduce con el cuadrado de la
distancia, la pérdida de velocidad se vuelve minuscula en cuanto nues-
tro vehiculo se ha alejado unas pocas decenas de miles de kilometros.

Eso si, hay que tener en cuenta que no hace falta acelerar un satélite
hasta la velocidad de escape para ponerlo en 6rbita alrededor de la Tie-
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rra, porque en estos casos el interés reside precisamente en que perma-
nezca dentro de su dominio gravitatorio. Las inicas misiones que nece-
sitan superar la velocidad de escape son las que deben recorrer millones
de kilometros para llegar a otros planetas del sistema solar.

Lavelocidad de despegue necesaria para salir del dominio gravitato-
rio de un planeta depende de su tamano y su masa. Por poner otros
ejemplos dentro de nuestro sistema solar,' a Venus le corresponde una
velocidad de escape de 10,3 km/s (posiblemente mucho mayor, si tene-
mos en cuenta su densa atmoésfera). Con la mitad del diametro de la
Tierra, hay que desplazarse a unos 5 km/s para escapar de las garras gra-
vitatorias de Marte y a s6lo 2,4 km/s en el caso de nuestra Luna, que
tiene un diametro ocho veces menor que el de nuestro planeta. Con
56,9 km/s, Jupiter tiene la velocidad de escape mas alta de entre los pla-
netas... Aunque no tiene ni punto de comparacion con los 617,5 km/s
necesarios para librarse del dominio gravitatorio del Sol.

Entonces, ;necesitamos lanzar cohetes a mas de 600 km/s para que salgan
del sistema solar?

No, no, ésa es la velocidad que tendriamos que alcanzar para esca-
par del sistema solar si despegaramos desde la superficie de nuestra es-
trella. Pero, como la Tierra se encuentra a 150 millones de kilometros
del Sol, tenemos cubierta gran parte de la energia potencial gravitatoria
necesaria para escapar del sistema solar por el mero hecho de encon-
trarnos donde estamos. Desde nuestro planeta, «s6lo» necesitamos des-
pegar a 42,1 km/s para salir del sistema solar.

¢Y si quisiéramos escapar del dominio gravitatorio de una estructura avin
mas grande? De nuestra galaxia, por decir algo.

Desde nuestra posicion, a unos 26.000 anos luz del centro de nuestra
galaxia, tendriamos que desplazarnos a unos 544 km/s para poder esca-
par al espacio intergalactico.”” Esta velocidad es mas de diez veces supe-
rior a la de cualquier nave que hemos lanzado nunca al espacio asi que,
de momento, es un logro que queda lejos de nuestro alcance.

No sé si la humanidad llegara a salir algtin dia de la Via Lactea para
colonizar alguna de las galaxias cercanas, pero es bastante posible que
nunca podamos aspirar a expandirnos mas alla del Grupo Local, el con-
junto de unas 54 galaxias al que la Via Lactea esta unido gravitacional-
mente y que ocupa una region del espacio que tiene un diametro de
10 millones de anos luz.

¢ Y eso por qué?

Pues porque resulta que, tras el Big Bang, quedaron regiones del
espacio mas densamente cargadas de materia que otras. En estas regio-
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nes especialmente activas se formaron grupos de galaxias, como nuestro
Grupo Local, que por su proximidad comparten un centro de gravedad
comun.

Pero resulta que el universo se esta expandiendo cada vez mas de-
prisay la distancia que nos separa del resto de camulos de galaxias esta
aumentando a un ritmo cada vez mayor. Por tanto, todas las galaxias
que se encuentran mas alla del Grupo Local se iran alejando cada
vez mas deprisa, hasta que llegue el dia en el que ni siquiera su luz sea
capaz de alcanzarnos y desapareceran de nuestra vista. Actualmente,
el grupo de galaxias mas cercano, el grupo Maffei, se esta alejando de
nuestro Grupo Local a 260 km/s,?! una velocidad muy superior a la que
cualquiera de nuestras naves es capaz de alcanzar con la tecnologia ac-
tual. Con el tiempo, esta velocidad ira aumentando hasta que llegue el
dia en el que ninguna tecnologia de la que dispongamos nos permitira
acercarnos al resto de los grupos de galaxias a un ritmo mayor al que se
alejan de nosotros... Y nos quedaremos aislados en nuestra gigantesca y
a la vez diminuta burbuja para siempre, incapaces de explorar el resto
del universo.

Pero, bueno, ése es un problema para los humanos del futuro: a
nuestra generacion le ha tocado descubrir c6mo viajar a otros planetas.

VISITAR OTROS MUNDOS

¢ Y como se supone que puedo llegar a otro planeta? ; Me meto en la nave, supero
la velocidad de escape de la Tierra y sigo todo recto, al fondo a la derecha?

La trayectoria necesaria para realizar un viaje interplanetario es un
poco mas complicada de lo que crees, voz cursiva. Como hemos visto,
hace falta un montén de energia para levantar toda la masa de un ve-
hiculo hasta el espacio y, por tanto, un montén de combustible. Pero
hay un problema: ese combustible también tiene masa, asi que una nave
cargada con una cantidad determinada de combustible necesita atin
mas combustible para levantar ese combustible del suelo. A su vez, ese
combustible extra tamb...

Si, st, lo he entendido.

Gracias por rescatarme del bucle, voz cursiva. Por suerte, el bucle no
continua hasta el infinito porque el combustible se va gastando durante
el ascensoy, ademas, los cohetes dejan caer los médulos de combustible
amedida que los gastan para aligerar peso. Pero, incluso asi, el combus-
tible termina representando el 90 % de la masa de una misién espacial,
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el 6% es la estructura necesaria para transportarlo y solo el 4 % corres-
ponde al satélite que estamos mandando al espacio.?

A'suvez, éste es el motivo por el que la nave que pretendemos enviar
aotro planeta, ese 4 % de la masa restante, podra llevar encima una can-
tidad de combustible muy limitada, de manera que su capacidad para
maniobrar por el sistema solar usando sus propios medios de propul-
sion sera... Bueno, también muy limitada. Por esta razéon en el espa-
cio se procura sacar el maximo rendimiento posible al combustible que
la nave transporta, utilizando la minima cantidad posible para cubrir la
mayor distancia que se pueda. Pero, para hacerlo, hay que tener en
cuenta la dificultad anadida de que, segun la trayectoria que lleve la
nave, el Sol y los planetas pueden frenarla a lo largo de su camino.

Por suerte, hay trucos que nos permiten ahorrar algo de combusti-
ble. Por ejemplo, podemos conseguir que la Tierra le dé un pequeno
empujon a nuestra nave si despegamos en la direccion adecuada.

Pero ¢qué empujon nos va a dar la Tierra, si el suelo esta quieto? ;'Te has
vuelto loco?

Bueno, en realidad, nos parece que el suelo esta quieto porque noso-
tros nos movemos a la misma velocidad y en la misma direccion que €I,
pero hay que tener en cuenta que nuestro planetay, por tanto, todo lo
que se encuentra sobre su superficie, se mueve a través del sistema solar.

Por un lado, como ya he comentado, la rotacion de la Tierra hace
que las zonas cercanas al ecuador se muevan mas deprisa que las regio-
nes polares. Por este motivo, las misiones espaciales se suelen lanzar des-
de plataformas cercanas al ecuador, la region donde la superficie les da
un empujon mas sustancial... Siempre y cuando despeguen en la direc-
cion adecuada, claro.

Como un vehiculo lanzado desde el ecuador se estara moviendo a
unos 460 m/s en direccion este por el mero hecho de encontrarse sobre
la superficie de la Tierra, «s6lo» necesitara combustible para acelerar
otros 10,73 km/s adicionales hasta alcanzar la velocidad de escape de
11,2 km/s si despega en esa misma direccion. Un cohete lanzado hacia
el oeste, en cambio, no s6lo tendra que alcanzar la velocidad de escape
necesaria para huir del planeta, sino que ademas necesitara acelerar un
poco mads para compensar el movimiento en direccién contraria que le
imprimira la rotacion del planeta. Por tanto, una nave que despegue ha-
cia el oeste necesitara combustible para acelerar hasta los 11,66 km/s.

Estos pequenos empujones ayudan, pero podemos ahorrar ain mas
combustible si utilizamos la gravedad a nuestro favor, en vez de luchar
absurdamente contra ella.





