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Abstract

Del porqué no hay que dejar la educacién en manos de Televisa.

Part 1

El centro del sistema solar no es
el sol, ni el foco de la elipse de la
orbita de algin plane- ta, la
matematica asegura es...

Fig.1. aphelleon /shutterstock.com



1 Solucién de problemas geométricos con ayuda
del centro de masa (centro de gravedad, o
baricentro) con la matematica de hace 1300
anos.

La idea de centro de masa (centro de gravedad) fue introducido, por el que segura
mente fue el méds grande matemdtico del mundo antigiio, el geometra griego
Arquimi- des (287 — 212 a.n.e.) El descubrié que con ayuda de este concepto,
mediante el ima- ginar una balanza e imaginar también una suspensién de masas
en diferentes pun- tos de figuras geomeétricas, es posible resolver muy diversos
problemas geométricos puros. Por ejemplo, se podia calcular el volumen de una
esfera y demostrar el teore- ma de que las tres medianas de un tridngulo se
intersecan en un punto.

Qué fue lo que escribio acerca de este método Arquimides a otro gran gedme-
tra de su época FEratdstenes: “Consideré adecuado exponerte un método pecu-
liar, graci- as al cual se obtiene una herramienta para investigar ciertos prob-
lemas matema&ticos con ayuda de la mecdnica. Este procedimiento, con mi
més profundo convencimiento, es muy conveniente para resolver proposiciones
geométricas; muchas cosas por pri- mera vez resultaron para mi nitidamente
claras gracias al método mecdnico. .. Tengo la conviccién de que muchos de mis
contempordneos y sucesores al conocer este mé todo estardn en disposicién de
encontrar nuevos teoremas...” [1].

Fig.? Arquimides de Syracusa. Fig.?A. Eratéstenes.

En efecto, en lo sucesivo hubo mateméticos que recurrieron a razonamientos
me- cdnicos para solucionar problemas geométricos. En particular, el astrénomo



y mate- mético jesuita sueco de origen judio Paul Guldin (1577-1643) le dedicé
a este método el libro en latin ‘De centro gravitatis’ (1635) (“Centrobérica” un
estudio sobre el centro de gravedad), donde aplica los razonamientos mecanicos
al cdlculo de superficies y volumenes de distintos cuerpos [2].
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Fig.?. Falsa imagen que con frecuencia se presenta como la de Paul Guldin y los 4 tomos de
su ‘De centro gravitatis’ ((1635) ‘Centrobarica’(2])

Los hubo, quienes con éxito atrajeron el concepto de centro de masa en la
bus- queda de lugares geométricos de puntos. Asi se llega al famoso matemaético
y astréno mo aleman August Mdébius (1790-1868), pionero de la topologia y
descubridor de la superficie no orientable, ahora conocida como Cinta de M&bius.
Fue uno de los ayu- dantes de Gauss y escribi6 el libro “Cédlculo baricéntrico”
(1827 [3]) pudiendo construir todo un apartado de la geometria, la llamada
geometria proyectiva, con base en el concepto de centro de gravedad.




Fig.?. A. Mobius y su cinta.

A manera de anecdotario puede decirse que con base en ese mismo concepto
de centro de masa se creo el cdlculo vectorial, la demostracién de desigualdades,
etc.y ahora para variar también el centro del sistema solar.

2 [El centro del sistema solar (Aristételes,Ptoloméo,
Co- pérnico).

El cientifico espacial James O’Donoghue compartié animaciones que muestran
(mds no demuestran) fehacientemente que el Sol no es el verdadero centro del
siste- ma solar. Se puede hacer hincapié en que el modelo del sistema solar
prevaleciente es el modelo heliocéntrico de Copérnico [4] (antecesor Aristarco),
que causé toda una revolucién en el siglo XV I, cuando lo propuso como susti-
tucién del modelo de Ptolo- méo [5], el cual prevalecia desde el siglo 1T como
el modelo geocéntrico utilizado por astrénomos y pensadores religiosos (con pe-
quefias modificaciones al de Aristételes [6]).

Fig.?7. Copérnico, Ptoloméo, Aristételes.
Actualmente el modelo de Copérnico, no sélo es el mds conocido, estudiado
y re- producido en todo el mundo, sino ensenado desde la educacién preescolar.

Lunae  TIERRA  VENUS  SOL  maRTE

Primera visién del sistema solar. Dos visiones del mundo (biblioteca central CU-México)



Fig.?. En el siglo XVI, Nicolds Copérnico revoluciona la visién del mundo que se tenia en ese
entonces con el mo- delo del Universo en el que el Sol (y no La Tierra) estaba en el centro
del mismo. Si se mira el suelo que se pisa, eso parece: LaTierra fija y los demds planetas

girando a su alrededor. El principal defensor de estas teorias fue el filésofo griego Aristételes
(siglo IV a.C.), quien se apoyaba en razonamientos provenientes de la observacién direc- ta

de la naturaleza.

En el modelo popular actual de Copérnico, los planetas del sistema orbitan
alrede dor de la estrella mas grande de todos éllos: el Sol. Y por lo tanto,
esa estrella es el centro del sistema solar. Es correcto que los planetas giran
alrededor del Sol; sin em- bargo, el Sol no es el centro gravitacional del universo
e incluso la estrella también tie ne su propia orbita esas son las conclusiones de
O’Donoghue J. de la Agencia Japo- nesa de Exploracion Espacial (JAXA).

Para fundamentar este acerto, se propondria de hecho regresar a la idea orig-
inal de Arquimides, esto es concebir al Sol y a los planetas como puntos materi-
ales, o sea. . .; pero mejor ain primero seguiremos la descripcién del articulo del
divulgador de la ciencia Alejandro I. Lépez [4] y los argumentos del astrénomo
O’Donoghue [5]

Afirma que el centro real del sistema solar es un punto llamado baricentro,
en don de se concentra la masa de dos o més objetos orbitantes y no es un punto
fijo en el universo. La posicion del baricentro depende de la ubicacién de los
planetas y sus 6r- bitas. A su vez, estas dependen de la fuerza gravitacional del
Sol. El Sol también orbi ta ese baricentro mdvil, por lo que el centro del sistema
solar a veces puede estar cer ca del centro de la estrella o fuera de su superficie.

Para su demostracién®, el cientifico planetario James O’Donoghue, de la
Agencia Japonesa de Exploracion Espacial (JAXA), compartié un vidéo en su
cuenta de Twitter para explicar el movimiento del Sol respecto al baricentro (y
ese vidéo es la evidencia de que ‘lo demuestra’).

FEl sistema solar no tiene un baricentro tinico, pues los baricentros se forman
con la masa de varios objetos. O’Donoghue también compartié otros ejemplos
de baricen- tros, como el de la Luna y la Tierra, para aclarar el concepto.

De acuerdo con el cientifico, el centro de masa comun entre la Tierra y la
Luna siempre estd debajo de la superficie del planeta® debido a la influencia
gravi- tacional de la Luna I

El concepto de los baricentros es mas complejo que el de las drbitas plan-
etarias 3; sin embargo, conocerlos y estudiarlos es ttil para comprender el
comporta- miento del sistema solar y del universo.

1La afirmacién del autor Alejandro I. Lépez del articulo de “Muy interesante” acerca de
que James O’Donoghue, de la JAXA demuestra que el centro del sistema solar no es el centro
del Sol, sino su baricentro es corecta. Lo que es incorrecto es afirmar que O’Donoghue lo
demuestra Y la evidencia que exhibe es un video, donde muestra la motivacién y muestra
(méds no demuestra) que el centro del sistema solar no reside en el Sol, sino en el baricentro
del sistema solar.

2Eso no lo dice O’Donoghue sino el autor del articulo de “Muy interesante”, lo cual es
totalmente incorrecto.

30tro error: los baricentros no son comparables con las drbitas planetarias.



2.1 Centro de masa, o Centro de gravedad o Baricentro.

. Qué es un baricentro?

Decimos que los planetas orbitan estrellas, pero eso no es toda la verdad.
Los planetas y las estrellas orbitan alrededor de su centro de masa comun.
Este centro de masa o centro de gravedad se llama baricentro. Los baricentros
también ayudan a los astrénomos a buscar planetas més alld de nuestro sistema
solar.

L Qué es un centro de masa?

Cada objeto tiene un centro de masa. Es el centro exacto de todo el material
del que esta hecho el objeto. El centro de masa de un objeto es el punto en que
el obje to se puede equilibrar.

A veces, el centro de masa estd situado directamente en el centro del objeto,
co- mo en el caso de una regla, equilibrdndola con la punta de un dedo. Ese es
el centro de masa o centro de gravedad o baricentro de una regla.

CENTRO DE MASA DE LA REGLA

Mmm

Fig.?. Centro de gravedad de la regla.

Pero a veces el centro de masa no estd en el centro del objeto, como en el
caso de un martillo, que tiene la mayor parte de su masa en uno de sus extremos,
por ello que su centro de masa estd mucho méds cerca del extremo pesado.

CENTRO DE MASA DEL MARTILLO

Fig.?. Centro de gravedad del martillo.

En el espacio, dos o més objetos que orbitan entre si también tienen un
centro de masa en el punto alrededor del cual los objetos giran. Ese punto es
el baricentro de los objetos. El baricentro suele estar méds cerca del objeto con
mayor masa.

Fig.?7. Se muestra que el baricentro estd més cerca del objeto con mayor masa.

2.2 Baricentros en el sistema solar.

i Doénde esté el baricentro entre La Tierra y el Sol? Dado, que el Sol tiene mucha
mas masa que La Tierra, significa que el Sol es como la cabeza del martillo. Por
lo tanto, su baricentro estara més cerca del centro del Sol (véase Simulador de
Orbitas con baricentro en el Apéndicel).



Jupiter es mucho més grande que la Tierra. Tiene como 318 veces méds masa.
Co- mo resultado, el baricentro de Jupiter y el Sol no estd en el centro del Sol.
En reali- dad, esta fuera de la superficie del Sol!: (Apéndicel)

A BARICENTRO DEL SOL

~ v
° UPITER JUPITER
CENTRO DE MASA
DEL SOL

Fig.?. Una ilustracién que muestra el baricentro del sol y Jupiter versus el centro de masa
del sol.

Nuestro sistema solar también tiene un baricentro. El Sol, la Tierra y todos
los de- més planetas del sistema solar orbitan alrededor de este baricentro. Es
el centro de masa de todos los objetos en el sistema solar combinados.

El baricentro de nuestro sistema solar cambia constantemente de posicién.
Su po- sicién depende de dénde estan los planetas en sus érbitas (esta es una
descripcion de lo que ocurre, pero no es la gufa para su demostracion). El
baricentro del sistema solar puede estar cerca del centro del Sol o fuera de la
superficie del Sol. Al orbitar el Sol este baricentro mdvil, se tambalea (observado
en las simulaciones).



2.3 ;Coémo ayudan los baricentros a encontrar otros plan-
etas?

Si una estrella tiene planetas, la estrella orbita alrededor de un baricentro que
es- t4 fuera del centro de la estrella. Esto hace que parezca que la estrella
bamboletéa:

Animacién que muestra la estrella del planeta en érbita ‘desde arriba’, con la estrella

tambaledndose.

Aqui un planeta grande y una estrella atin més grande orbitan alrededor de
su centro compartido de masa (o centro compartido de gravedad, o baricentro),
visualiza- dos ‘desde arriba’.

falta

Fig.?. Animacién que muestra el planeta en ¢érbita alrededor de la estrella lateralmente, con

la estrella moviéndose de un lado para el otro.

En esta nueva animacién, un planeta grande y una estrella atin més grande
orbi- tan su centro compartido de masa, o baricentro, vistos lateralmente. El
baricentro se encuentra ligeramente descentrado es lo que hace que la estrella
oscile hacia adelan te y hacia atras.

Los planetas que giran alrededor de otras estrellas, los llamados exoplanetas,
son muy dificiles de ver directamente. Estdn ocultos por el resplandor brillante
de las es- trellas alrededor de las que orbitan. Detectar el bamboletéo de una
estrella es una manera de averiguar si hay planetas que orbitan a su alrededor.
Los astrénomos han detectado muchos planetas que se encuentran alrededor de
otras estrellas al estudi- ar sus baricentros, ademés de usar otras varias técnicas.



2.4 Intentando formalizar el proceso decrito.

Ahora si regresando al apartado donde se queria fundamentar lo que muestra
en sus animaciones fruto de sus simulaciones O’Donoghue [4], pero que no de-
muestra sus propias conclusiones.

Desde mi punto de vista y para justipreciar las dificultades de todo lo afir-
mado se tendria que empezar con el andlisis en un instante fijo del proceso y
analizar el siste- ma solar como si los planetas estuvieran fijos y posteriormente
analizar el sistema en su dindmica propia.

-Para empezar se propone iniciar regresando a la idea original de Arquimides,
esto es concebir al sol y a los planetas como puntos materiales, es decir como
parejas or- denadas de puntos (geométricos) que serén denotados con letras
mayusculas tipo A, suministrados de masas que denotaremos con m, por ello
un punto material quedaria representado por la pareja (A, m), donde esta rep-
resenta al punto (geométrico) A con su masa asociada m.

Y éste seria el formalismo inicial a ser usado en lo sucesivo, mds atun el punto

ma- terial podria denotarse como A e (A,m), donde la A (negrita) representa
a la pareja del punto material (A4, m).

Desde el punto de vista matemdtico el punto material A = (A, m) es la
pareja for- mada por el punto (geométrico) A y cierta masa asociada denotada
por el nimero (no negativo) m. Para empezar supéngase que se tiene dos puntos
materiales A y B.

Fig.?. Dos puntos materiales: A = (A, ml) yB= (B, mg) y la recta que los une, en sus

dos notaciones.

Por baricentro (o centro de gravedad o centro de masa) de dos puntos ma-
teriales Ay B (A =(A,m;1) y B =(B,mg)) se entenders al punto material C
perteneciente al seg- mento AB y que satisface la llamada “Ley de la palanca”,
a saber: el producto de su distancia (brazo) a uno de esos puntos geométricos
(A) por la masa adjunta a ese punto (geométrico) m, es igual al producto de
su distancia al segundo de los puntos (B) por la masa asociada a dicho segundo
punto mg, o en simbolos: my - dist (4, C) = my - dist (C, B),esto es:

mlAC:mQCB

Fl sentido fisico del punto baricéntrico C es de lo més inmediato: supéngase
que AB representa una varilla ideal rigida imponderable (‘sin peso’) en cuyos
extremos se colocan las masas my y meo (lo de ‘“imponderable’ de la varilla es en
el sentido de que su masa comparada con las masas m; y ms es tan pequena
que es despreciable), en- tonces C es aquel punto, en el cual hay que apoyar la



varilla AB para que se logre su equilibrio.

Fig.?. Mévil decorativo. Equilibrio imposible del arte pop (Calder)

Si en el baricentro C' de dos puntos materiales (4, my), y (B, mg) se sitian
las ma- sas de ambos puntos materiales, entonces de nuevo se forma un punto
material C = (C,m; + may), llamado el centro material (o union) de esos 2
puntos materiales dados:

Fig.?. Dos puntos materiales A = (A, ml), B= (B, mg), y su baricentro
C = (C,m1 +ms)

Es facil de entender, que entre mas ‘masivo’ sea uno de los puntos materiales
con respecto al otro, el baricentro estard mas cercano al de mayor masa de ambos
(ilus- trando asi el caso de La Tierra y la Luna)

-Casi como si fuera por induccién para cualquier nimero de puntos materiales
n, si se tiene un sistema de muchos puntos materiales como es el caso del sistema
so- lar: (A1,mq), (A2, ma), ..., (An, my), se puede construir un cierto punto
(geométrico) C,, del baricentro del sistema de n puntos materiales, de la siguiente
manera;

-Primero se construye el centro material en Cy sitiando las masas de am-
bos pun- tos materiales (A;,m1) y (A2, m2) en dicho punto geométrico Cy, en-
tonces de nuevo se forma un punto material con los puntos materiales (A1, m;)
y (A2, m2) que lo hemos de notado como (Cy,m; + ma).

-Luego se forma el centro material (Cs,mq + mo + m3) con los dos puntos
materia- les (Co,m1 +ma), y (As, m3); y

-Enseguida el centro material (Cy,m; + ma + m3 + my) con los 2 puntos
materiales (C5,m1 +ma +ms3), y (Ag, my); y asi sucesivamente hasta agotar
todos los puntos ma- teriales dados del sistema.

-Esto es, hasta que como resultado se obtenga cierto cen- tro material (punto
material) (Cy,, m1+ma+...+m,) formado a partir de los dos puntos (C,,—1, m1+
ma + ... +mp_1), ¥ (A, my) que se llamaria el centro material de todo el
sistema dado de pun- tos materiales (A1, my), (A2, m2), ..., (An, my) v al punto
(geométrico) C), se le llamaria baricentro o centro de masa, o centro de gravedad
del sistema dado.
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2.5 Empiezan las dificultades, no mencionadas en el articulo.

Hasta aqui todo perfecto, pero todo es estdtico y se desearia adjuntarle una
dind- mica, puesto que los planetas y la estrella el Sol tienen sus 6rbitas que
recorren a lo largo del tiempo t.

Actuando de la manera més ingenua posible se podria generalizar concibi-
endo a los puntos (geométricos) Ay, As, ...,A, como no fijos, sino que dependan
del tiempo ¢, esto es como funciones del tiempo t: A; (t), Az (t), . ..,An (), pero
entonces aqui empe- zarian los tropiezos, puesto que para sélo tres puntos ma-
teriales ya aparecerfa el cla- sico problema de los tres cuerpos (Este problema
consiste en determinar, en cualqui- er instante del tiempo ¢, las posiciones A;
y las velocidades A; de los tres cuerpos, de cualquier masa m;, sometidos a
la atraccién gravitacional mutua y partiendo de unas condiciones iniciales, o
posiciones y velocidades dadas)

Esto a su vez, remitirfa a los inicios del siglo XX y al nacimiento de la
Teoria del Caos fisico, con Poicaré [57] a la cabeza, ya que en esos entonces
era conocida la so lucién del problema de dos cuerpos mediante el método de
cuadraturas integrales, pe ro nunca se pudo obtener la solucién general del
problema de los tres cuerpos con e- se método y en algunos casos su solucién
llevaba a comportamientos cadticos, en e- se mismo sentido fisico del término,
lo cual significa que a pequenas perturbaciones de sus condiciones iniciales las
soluciones se podian disparar drésticamente (el famo so efecto mariposa que
aparecerfa 3/4 partes de un siglo después con Mandelbrot [6]).

En resumen, el problema de los n (con n > 3) no puede resolverse con el
método de cuadraturas integrales o integrales de movimiento o primeras inte-
grales. Asi lo de- mostré el mismo Poincaré [?], no existe una férmula que lo
rija. Esto significa que de las 18 integrales de movimiento sélo 10 se resuelven
con leyes de conservacién.

Ademis de estas 10 integrales no existe ninguna otra algebraicamente indepen-
diente con esas 10. Sin embargo eso no implica que no pueda existir una solucién
ge- neral del problema de los tres cuerpos, aunque las busquedas de nuevas in-
tegrales hasta ahora ha sido en forma de series. De hecho, Sudman en 1909
proporcioné una solucién mediante una serie convergente.

Después de todo este recuento, el problema de los tres cuerpos no surge como
un problema puramente especulativo, dado que el sistema La Tierra-Luna-Sol
resulta ser un caso muy préximo al cldsico problema de los tres cuerpos. Por eso
no es raro constatar que Delauney CE [7] realizé un estudio en 1860-67 en dos
grandes volime- nes y ahi ya aparece atisbos del Caos fisico y aplica la Teoria
de perturbaciones al pretender resolverlo como un problema de dos cuerpos y
con siderar que el tercero (la Luna) perturba la posicién de los otros dos.

Se trata ‘movimientos cadticos’, que en términos mds actuales tendrd que
esperar a ser abordado hasta 1949 cuando el gran matemédtico uruguayo José
Luis Massera lo caracterizé en términos de las funciones de Lyapunov.

Regresando a Pierre Simon Laplace [9] en su ‘Traité de Mécanique Céleste’
(1776) donde reivindica su Principio Deterministico al afirmar que si se conociera
la posicién y la velocidad de todas las particulas del universo en un instante dado
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se podria pre- decir su pasado y futuro. Este Principio de determinismo Lapla-
ciano prevalecio por més de 100 anos. Pero a finales de siglo XIX irrumpe el
matematico Poincaré plante- ando su nuevo enfoque al preguntarse si el sistema
solar era estable por siempre.

Por ello es que Poincaré fue el primero en pensar en la posibilidad del caos
fisico en el sentido de comportamientos de alta sensibilidad respecto de las
condiciones ini- ciales. Asi es como reivindica el azar y lo aleatorio, postulando
que el azar no es sino la medida de la ignorancia del humano y a la vez recono-
ciendo la existencia de fen6- menos que no eran completamente aleatorios, pero
que no correspondian a una dind mica lineal, aquellos en los que ante pequenas
perturbaciones de las condiciones ini- ciales se obtenfan enormes cambios en los
resultados, la dindmica de lo no lineal.

Asi comenzé la busqueda de las leyes que gobiernan el clima; la sangre
fluyendo por el corazén; la turbulencia; las epidemias; las bolsas de valores; el
problema de los tres cuerpos restringido, donde la masa de uno de los cuerpos
es despreciable; el pro blema de los tres cuerpos restringido circular bajo la
restriccion de de que dos de los cuerpos estdn en drbitas circulares (que se
aproxima al sistema Sol-Tierra-Luna); cuando el cuerpo de masa despreciable
es un satélite. La esfera de Hill. El 16bulo de Roche. Los puntos de Lagrange y
un largo etcétera.

Todo esto quedo obviado en el articulo de Alejandro I. Lépez y jcomo si
nadal

Cuidado con el divulgador cientifico Alejandro I. Lépez?.Cuidado con la re-
vista ‘Muy Interesante’. Cuidado con Televisa. Cuidado con dejar la educacién
ptblica en manos privadas.

Fig.?. vadim.sadovski/shutterstock
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.2 ;Qué es ‘Gravity Simulator’?

Los astrénomos profesionales tienen muchas herramientas a su disposicién. Po-
dria pensarse, a un astrénomo como alguien que se la pasa detrds del ocular de
un telescopio grande, sin embargo los hay que se la pasan mds tiempo frente
a una com putadora. Usando computadoras, los astrénomos pueden modelar,
estudiar y obser- var el universo de formas que no son posibles con un telescopio.
Los astrénomos afi- cionados, sin embargo, a menudo se limitan a observar solo
con telescopios.

‘Gravity Simulator’ proporciona a los astrénomos aficionados una poderosa
herra- mienta de integracién numeérica. Al realizar simulaciones de n cuerpos,
puede estudi- ar las 6rbitas de planetas, lunas, asteroides o cualquier objeto del
universo. Puede re crear simulaciones realizadas por astrénomos profesionales
o experimentar con simu- laciones de su propia factura.

Con la funcién de marco giratorio de Gravity Simulator, se puede estudiar
con fici- lidad la compleja relacién orbital entre las diversas lunas de Saturno,
o la relacién en- tre la érbita de la Tierra y la 6rbita en herradura de Cruithne,
un asteroide a menu do denominado "la sequnda luna de la Tierra’.

Puede ejecutar las numerosas simulaciones que vienen con Gravity Simulator
y o- tras adicionales disponibles en este sitio web. Una vez que se sienta cémodo
con las simulaciones existentes, probablemente desee crear algunas propias.

Gravity Simulator permite estudiar el universo de una forma completamente
nueva

Para disfrutar... hay dos versiones de este programa. La versién original es
solo para Windows. Basta con un toque en el enlace de descarga para descargar
el archi- vo de instalacién. La ultima versién se ejecuta en su navegador web,
por lo que se e- jecutard en cualquier plataforma. No requiere Java ni Flash.
Haga clic aqui para obte- ner la versién del navegador.

Nuevo

Durante su vida, las constelaciones no cambiardn. jPero durante largos perio-
dos de tiempo, lo hacen! El movimiento propio simulador le permitird ver todos
los cambi- os de la constelacién con el tiempo. jIncluso te permitird volar a
través de las conste- laciones!

.3 El baricentro del sistema solar.

Aunque es conveniente pensar en el Sol como el ancla estacionaria de nuestro
sistema solar, en realidad se mueve cuando los planetas tiran de él, lo que hace
que orbite el baricentro del sistema solar. El Sol nunca se aleja demasiado del
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baricentro del sistema solar. El baricentro suele estar fuera de la fotdsfera del
Sol, pero nunca fuera de la corona del Sol. La simulacién ssbarycenter.gsim
le permite ver el Sol orbi- tar el baricentro del sistema solar. Al eliminar los
planetas uno por uno, se puede ob- servar el efecto que cada uno tiene en el
baricentro del sistema solar.

-A continuacién, se muestran algunas capturas de pantalla que describen
c6mo hacer esto. Aqui hay una imagen del Sol bloqueada en el centro de la
pantalla:

S :\Program Files\Gra...E g]
File Cbjects Wiew Preferences... Time AutoPilot... Help Beta

-Editar el Sol y establecer su tamano en 0 mientras conserva su masa permite
acer carse al baricentro del sistema solar y observar la trayectoria del Sol a su
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alrededor:

File Cbjects Wiew Preferemces... Time AutoPilot... Help Beta

-Editar Jupiter y establecer su masa en 0 demuestra que Jupiter es respon-
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sable de la mayor parte de la oscilacién:

J Gravity Simulator -- C:\Program Files\Gra... E
File Obijects Wiew Preferences... Time AutoPilot... Help Beta

-Saturno es el siguiente perturbador més fuerte. Establecer su masa en 0
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muestra:

. Gravity Simulator -- C:\Program Files\Gra... E

File Objects View Preferences.. Time AutoPilot.. Help Beta

-El siguiente perturbador més fuerte es Neptuno. Al establecer su masa en
0, el mo vimiento del Sol alrededor del baricentro del sistema solar traza un
circulo alrededor de su baricentro. Urano es responsable de este circulo. El
periodo del Sol alrededor del baricentro y el periodo de Urano alrededor del
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baricentro coinciden:

v Gravity Simulator -- C:\Program Files\Gra... E

File OCbjects Wiew Preferences... Time AutoPilot.. Help Beta

-Al acercar expone los efectos de los planetas mds pequenos en el circulo
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imducido por Urano:

File Ohijects \iew Preferences... Time AutoPilot... Help Beta

-Establecer la masa de Urano en 0 elimina el bamboleteo inducido por Urano.
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El centro del Sol ahora parece descansar en el baricentro del sistema solar:

. Gravity Simulator -- C:\Program Files\Gra... E
File Obijects Wiew Preferences... Time AutoPilot... Help Beta

e —

110,000 km

-Pero acercar ain més expone las influencias de los planetas restantes en el
bari- centro del sistema solar: el sistema La Tierra / Luna es responsable de la
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mayor parte del bamboleteo:

U Gravity Simulator -- C:\Program Files\Gra... E

File Objects Wiew Preferences... Time AutoPilot.. Help Beta

-Establecer la masa de la La Tierra / Luna en 0 deja a Venus como el
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perturbador mads significativo. Tiene la siguiente influencia:

. Gravity Simulator -- C:\Program Files\Gra... E
File Objects Wiew Preferences.. Time AutoPilot... Help Beta

-Establecer la masa de Venus en 0 deja a Mercurio, Marte y Plutén como
los uni- cos perturbadores. Hacen que el centro del Sol siga el siguiente camino
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alrededor del baricentro del sistema solar:

. Gravity Simulator -- C:\Program Files\Gra... D
File Objects Wiew Preferences... Time AutoPilot.. Help Beta

-Acercdndonos para una vista mas clara, se ven los efectos de Mercurio y
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Marte. El efecto de Plutén estd al descentrar este patron:

. Gravity Simulator -- C:\Program Files\Gra... E
File Objects View Preferences... Time AutoPilot.. Help Beta

|

110 km

-Establecer a Marte, que ahora es el perturbador mds significativo, en 0
muestra que la influencia de Mercurio hace que el centro del Sol trace circulos
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alrededor del baricentro del sistema solar:

. Gravity Simulator -- C:\Program Files\Gra... E
File Obijects View Preferences... Time AutoPilot... Help Beta

110 km

-El dejar que esta simulacién se ejecute durante la mitad de la drbita de
Plutén ex- pone la influencia de Plutén en el baricentro del sistema solar:

./ Gravity Simulator -- C:\Program Files\Gra... E
File Ohjects Wiew Preferences... Time AutoPilot.. Help Beta

I

110 km
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En: http://orbitsimulator.com/gravity/articles/ssbarycenter.html se encuen-
tra el si- mulador de orbitas del baricentro, cuyos ejemplos de imdgenes an-
teceden. El progra- ma para windows ahi mismo puede descargarse.
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