Equilibrio y caos en el sistema solar
Néstor Rotstein™

Laexistencia de un sistema planetario sélo es posible en condiciones generales de
equilibrio. Sin embargo, muchos de | os procesos que se desarrollan en €l sistemasolar
estan asociados a caracteristicas que involucran rupturas espontaneas de simetria,
caos y tendencias a nuevos equilibrios.

1. Introduccién

Las sociedades tecnolégicas nos enfrentan, entre otras cosas, a un conjunto
permanentemente renovado de palabras novedosas, que debemos incorporar a una
velocidad mucho mayor que la que nuestraformacién y conocimiento muchas veces nos
permite. Asi, por emplo, expresionestales como atomo, angioplastia, transistor, didxido
decarbono o energia sehan transformado en términos de uso cotidianoy hastacoloquial.

La popularizacion de los términos que son especificos de una determinada disciplina
hallevado muchas vecesaconfundir |os conceptos. Por emplo, no nos cabe dudaalguna
dequeeslaTierralaque orbitaarededor del Sol, pero seguimos sosteniendo que € Sol
sale por el Este, pasaa mediodia por € Norte y se ocultapor €l Oeste. Parece claro que
nuestro aprendizaj e escol ar entraen francacontradiccion con nuestrapercepcion cotidiana.

En general, fuera de la disciplinay el contexto en que son enunciados, muchos
vocablos pierden su significado preciso y, como consecuencia, pueden usarse con
diferentes acepciones. Tal esel caso delostérminosequilibrioy caos.

En nuestro lengugj e cotidiano establecemos unaintimasignificacién entreequilibrio,
ordeny estabilidad, en tanto que por €l contrario escomiin asociar el caos al desorden
y alafalta de informacién. Por gjemplo, ya nos hemos acostumbrado a escuchar que,
apesar del caos en que se hallaban, se halogrado el equilibrio en las cuentas publicas
y, con este, latan ansiada estabilidad.

Sinembargo, € sentido queen laFiscasedaaestostérminosno estan amplio. Y dehecho,
cuando hablamosdeequilibrioy caosen d sstemasolar (0 en cudquier otro sistema) hacemos
referencia a situaci ones concretas que no son pasibles de interpretaciones dternaivas. Enlo
guesigue, enlugar deintentar unadefinicidn precisay completadelosconceptosdeequilibrio
y caos habremos de introducirnos en su significado especifico poniendo de manifiesto
algunas de sus caracteristicas sdlientes y distintivasy su observacion en € sistema solar.

2. Equilibrio, simetria y estabilidad

En general, nuestra percepcion del orden y del equilibrio depende de las escalas
temporal esinvolucradas. Por jemplo, imaginemos un vaso que contiene aguacaliente.
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En principio, parece un sistemaen equilibrio, pero este equilibrio aparente no esestable
porgue la temperatura del agua casi con seguridad no coincide con la temperatura
ambientey habraun intercambio de calor entre el aguay el medio ambiente (hastaque
alcancen la misma temperatura) que habra de requerir un tiempo que en este caso es
medible a escala humana. Este tiempo es precisamente el que le lleva alos sistemas
formados por el aguay lahabitacion alcanzar €l equilibrio (térmico).

Supongamos ahora que deseamos enfriar "rapidamente” el agua que contiene €l
vaso. Para eso agregamos algo de aguafriae "inmediatamente” obtenemos aguatibia.
Es decir, paranuestra escala temporal caracteristicael proceso fue "instantaneo” y no
parecen haber desequilibrios. Sin embargo, cuando se mezclaronlossistemasadiferente
temperaturala situacion estuvo completamente apartada del equilibrioy, de hecho, le
Ilevo algun tiempo (que se mide en décimas de segundo) al canzar un nuevo equilibrio.

En e extremo opuesto de escalas temporales de equilibrio podemos mencionar
nuestra percepcion de lainmutabilidad de los cielos. Después de todo nos es posible
reconocer constelaciones porque las estrellas "estan siempre ahi". Sin embargo, las
estrellas son sistemas que evolucionan: no sdlo se desplazan unas respecto a otras
sino que ademas ellas mismas generan procesos que las lleva irremediablemente a
alguin tipo de colapso. Las escalas cdsmicas involucradas en estos procesos exceden
largamente la escala humana de tiempo, y es por eso que, en general, no podemos
distinguir su tendencia a nuevas formas de equilibrio.

Un rasgo esencial de los sistemas en equilibrio es que existe un conjunto de
par ametros medibles que caracterizan el estado del sistema. Por esto es que podemos,
en principio, clasificar los equilibrios en estables e inestables. En la figura 1
esguematizamos lasituacion general apelando aun gjemplo sencillo, como esel deuna
bolita dentro y sobre una superficie curvada.

Figura 1: una bolita en equilibrio estable (a) e inestable (b). Obsérvese que la superficie no tiene por qué
ser simétrica

Imaginemos que labolitaesta quieta y que €l sistema sufre unaleve perturbacion;
lamaneraen quelabolitaevolucionaluego de ser ligeramente apartadadel equilibrio es
bien diferente en ambos casos. en lasituacion (a), en tanto existan fuerzas disipativas,
labolitaregresaal punto deequilibrio en el que se hallabaluego de a gunas oscilaciones,
mientras que en el caso (b) labolita se algjaindefinidamente de su estado original. La
condicion del equilibrio depende, entonces, de que frente aun leve apartamiento dela
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posicion de equilibrio el sistemaretorne (o no) alaconfiguracioninicial. Lasituacion
planteadaen lafigural.arepresentaun equilibrio estable, en tanto queladelafigural.b
representa un equilibrio inestable.

Parece evidente, entonces, que sinimportar su naturaleza (fisica, bioldgica, quimica,
etc) todo sistema que interactlia con su entorno debe acceder aun estado de equilibrio
estable con ese entorno parapoder prosperar. En el caso especifico deun sistemabiol égico,
esta aseveracién no es mas que una forma modificada del postulado de seleccién
natural darwiniano.

Ahorabien, si laNaturalezahubierasido excesivamenterestrictivay solo hubieran
sido permitidos una forma de equilibrio estable o equilibrios inestables € universo
seguramente no se veria como se ve. La posibilidad de acceder a diferentes estados
estables es lo que Ilamamos adaptabilidad®, y en el caso de sistemas hioldgicos se
halla intimamente ligada a la diversidad. De alguna manera, es como si los factores
naturalesfueran introduciendo deformaciones en lasuperficie cdncavaen laque reposa
labolitadelafigurala, de maneratal que el sistemadebe optar por uno de dos estados
accesibles, como se muestra en la figura 2. Esta necesidad de elegir puede llevar ala
extincion de algunos individuos de una poblacién o bien a la aparicion de nuevas
formasatravésdel proceso de especiacioninducido por las nuevasformasde equilibrio.

Figura 2: el estado de equilibrio estable de la bolita ha sido deformado, y ahora debe "optar'* por un
nuevo estado.

Cuandolos"valles' poseen un punto o un gje quelo divide en dos partes semejantes
(esdecir, las partes derecha e izquierda de la superficie en laque se hallala bolita son
iguales) se dice que son simétricos. L as deformacionesintroducidas en laestructurade
la superficie rompen esta simetria, y a estos procesos se los |lama ruptura espontanea
de simetria.

Por g emplo, muchas moléculas poseen simetria especular, esto es, se tratade los
mismos atomos pero con unaconfiguracion espacial diferente, asaber, laqueresultade
poner alamoléculafrente a un espegjo. A las moléculas que poseen esta propiedad de
coexistir con sus imagenes se las denomina isdbmeros opticos. Si bien los isdbmeros

1. En general, a este tipo de equilibrio se lo denomina metaestable, y se trata de un estado desde el
cual un sistema puede evolucionar hacia otras formas de equilibrio estable.
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poseen estructuras similares, sus propiedades son bien diferentes; de hecho, de acuerdo
asus propiedades opticas selos clasificaen levégiros (L) y dextrégiros (D).

Aminoéacidosy azlicares pueden existir en cualquierade susdosversionessimétricas,
pero los aminoacidos que constituyen la base de todo ser viviente en el planeta Tierra
son decididamente L, en tanto que los azlcares del ADN y del ARN son D.

Avertisov y colaboradores (1991) discutieron lasimplicaciones quetienelaruptura
delasimetriaespecular sobrelaautorreplicabilidad. De hecho, laenorme precisiéon que
se requiere para configurar un cédigo genético y su lectura solo seria viable en un
medio donde solo existiera una Unica version de los dos isdbmeros posibles.

En principio, larupturadelasimetriasehallaligadaalaexistenciadevalorescriticos
enlos parametros que determinan €l equilibrio. Bajo ciertascondicioneslacoexistencia
delosdosisdmeros esta permitida, pero cuando las condiciones medi oambientales son
tales que tornan insostenible o inviable la simetria, esta se rompe. En términos de
nuestros esquemas de las figuras 1 6 2, este proceso natural se halla asociado a la
aparicion de un "pico" en medio deun "valle" y la consiguiente "seleccion” de estado
por partedelabolita.

Sintetizando lo discutido hasta aqui, podriamos afirmar tres condiciones al menos
esenciales paralos estados de equilibrio de los sistemas:

e todo cambio en las condiciones de equilibrio trae apargjado un conjunto de

reacomodamientos que hacen tender al sistema aun nuevo equilibrio.

« lasconfiguracionesdelossistemasdinamicosy multiinteractivos son en general

€l resultado de una sucesion de equilibrios estables.

« lamagnitud delos cambios producidos en laconfiguracién de un sistemadepende

delaintensidad de la perturbacion y de las condiciones del equilibrio previo.

3. Caos

I maginemos un sistemadinamico cuyo estado se describe en términosde unao mas
variablesy su evolucién temporal se halladeterminada por una ecuacion conocida (a
tales sistemas se |os |lama deterministicos, precisamente porque puede determinarse
univocamente su estado en cada instante). Se dice que el sistema es cadtico cuando
dos condiciones iniciales muy proximas determinan estados futuros que divergen
exponencia mente.

Obsérvese que aun cuando la evolucién del sistema depende criticamente de las
condiciones iniciales, su estado sigue siendo perfectamente calculable en el dominio
del tiempo o en el espacio. Las variables involucradas no son aleatorias, de maneratal
que la impredictibilidad de un sistema cadtico no reside en la presencia de factores
azarosos ni en lafaltade un modelo matemético, sino méas bien en laimposibilidad de
predecir comportamientos futuros del sistema en término de datos actuales. Haciendo
una burda analogia, esta caracteristica es similar a la imposibilidad de calcular las
segundas diez cifrasdecimalesdel nimero p basadosen el conocimiento delas primeras
diez.
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A modo de gjempl o, pensemos en un sistemaretroalimentado, como el que muestra
lafigura3, que utilizasu salidaen un determinado instante para controlar laentradaen
el siguiente

x [n] =@ =| Kk >y [n]

I—{ eleva al cuadrado “—ﬁ retarda 1 seg

Figura 3: sistema retroalimentado en el que los parametros k y p son ajustables externamente

El simbolo X representaun sumador, en tanto quelosblogquestriangulares multiplican
la sefial por el factor que indican. Estos multiplicadores se ajustan externamente, de
maneratal que son dos pardmetros externosquefijanlascondicionesiniciales. El signo
negativo en laentradaa sumador indicaque lasefial que proviene dela segundarama
serestade lasefiadl de entrada x [n], donde n es la variable temporal (que en este caso
tomavalores discretos). Laecuacion del sistema esté luego dada por la expresion

y[nl =kx[n] +kpy[n-1]{1-y[n-1]} )

Supongamos que el sistema es causal, es decir, tiene respuesta nula para entrada
nula, y queen €l instante n=0 alaentradaseaplicaunimpulso, esto es, x [n] = 3[n]. De
estamaneraresultay[0] =k. Laformaen quee sistemavayaaresponder dependedelos
parametros k y p. Las figuras 4a 'y 4b muestran las soluciones que resultan de
tomar p~ 13,166 k=0,7 y p~ 12,333 k=0,3, respectivamente. Obsérvese que en tanto
laevolucion de larespuesta esimpredecible en el primer caso, lafigura4b muestraun
periodo de 11 unidades de tiempo.

Y

y[n] 11 unidades

n (tiempo)

Figura 4a: respuesta cadtica del sistema para p = 13,166 k=0,7
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y[nl ¢

_ 11 unidades

n (tiempo)

Figura 4b: respuesta periddica del sistema para p = 12,333 k=0,3

Que la respuesta del sistema sea cadtica o periédica depende de las condiciones
inicialesy/o de contorno. En el caso del gjemplo, estas condiciones estén dadas por los
valores de los parametrosk y p que, como se dijo, sefijan externamente. Por ggemplo,
parak=p=1lasalidaesigual alaentradasi ingresaun tren deimpulsos.

Obsérvese que, con todo, en algunas soluciones pareciera existir un cierto "orden
predictiva”. Por gemplo, si en la figura 4a sdlo tomamos los dos intervalos de 11
unidades de extensi 6n asociados alos valles en forma de sefialadores, pareciera que el
sistema posee un comportamiento perfectamente predecible. De hecho, la mera
observacion del gréfico 4a no ofrece garantia alguna de que no exista algin periodo
asociado alos valores de los pardmetrosk y p, y sélo un detallado y riguroso andlisis
permite demostrar que, en efecto, una solucion es periddica o cadtica.

Por otro lado, imaginemos que no podemos fijar con precisién absolutalos valores
de los pardmetros externos del sistema ¢Qué tipo de respuesta obtendriamos? En
principio, y de acuerdo alo que acabamos de discutir, aun cuando parecieraexistir una
respuesta periédica no existiria garantia alguna de que asi fuera, fundamental mente
porgue sabemos que cometemos errores en ladeterminacion de los parametros.

Si el sistemafueralineal no habrianingun tipo de problemas. Por giemplo, si sedegja
caer un objeto en el vacio sabemos que el tiempo que tardaen llegar a piso (o tiempo
decaida) valet=(2h/g)*, donde h eslaalturadesdelaque se sueltael objetoy g el valor
de laaceleracion gravitatoria del lugar. Tanto h como g habran de estar determinadas
con errores propiosdel proceso de medicion, desuertetal quelo mésque cabe escomputar
¢l valor del tiempo de caidacon un cierto margen deerror. Pero aun asi €l tiempo de caida
no sera cadtico, pues dos val ores préximos cualesquierade hy g producen dosvalores
igualmente proximos de losvaloresfinales del tiempo que secalcula

Este tipo de andlisis es particularmente interesante en el caso de mediciones
astronémicas, que por lo general serealizan de maneraindirectay, por lo tanto, resulta
imposible hacerlo con total exactitud. Veamos algunos gjemplos.
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3.1.El ciclosolar

Laactividad solar se hallaintimamente ligada alas manchas solares, y estas son €l
producto de la interaccién entre los movimientos convectivos debajo de la superficie
del Sol, los campos magnéticos y la turbulencia asociada a estos procesos. Se tratade
procesos no lineales, del tipo discutido en el gemplo de larespuesta del sistemadela
figura3.

Lafigura5 esguematiza crudamente el proceso de generacion de manchasy arcos
sobre lasuperficie solar (entre lafotosferay lacorona).

El movimiento La rotacion
@ convectivo diferencial
O genera el campo curva las lineas
magnético de campo

El campo magnético se

’ ' intensifica y se torna inestable. La turbulencia
1
i \ Los tubos generados emergen retuerce las

\/J a la superficie formando arcos lineas de campo
i
\\-

/

Figura 5: esquema de la generacion de arcos y manchas solares

Enlaregion convectiva (lazonainmediatamente por debajo delafotdsfera) el campo
magnético solar es generado por lentos pero persistentes movimientos de tipo
circulatorio, similares a los del aire en una habitacién calentada por una estufa. La
turbulencia tipica de estos movimientos en las condiciones reinantes provoca €l
enroscamiento de las lineas de campo magnético, y se forman tubos dentro de los
cuales €l plasmade laregién interactlay queda atrapado.

Sin embargo, estas estructuras magnéticas son inestables y buscan un nuevo
equilibrio. Si enroscamos una banda el astica, mas temprano que tarde se deformarade
tal manera de formar un arco, una suerte de joroba que le permite equilibrarse con las
fuerzas aplicadas. Una inestabilidad del mismo tipo lleva a los tubos magnéticos a
formar arcos, que emergen ala superficie y pueden ser observados.

Las manchas solares son las bases de los arcos, y representan los lugares donde
los tubos magnéticos generados por turbulencia emergen ("cortan") por la fotosfera.
Estos procesos, que en si mismos son de una complgjidad majestuosa, no son eventos
azarosos sino que por el contrario estan regidos por ladinamicadel interior del Sol, y se
hallan asociados a ciclo solar, periodos de aproximadamente 11 afios que llevan de un
maximo aun minimo de actividad. En el maximo de actividad, mayor es el nimero de
manchas observables.

Como yase hadicho, estos procesos son no-linealesy cabriaesperar algun tipo de
caos. De hecho, se han registrado ciclos de entre 8 y 17 afios de duracion. Lafigura6
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muestra el nimero de manchas solares en los Ultimos 200 afos, periodo en el cual
fueron ya estudiadas y analizadas sisteméticamente.

200 |

150 —

100 -

50 _|

1800 1900 2000

Figura 6: niumero de manchas solares (eje vertical) observadas en los Gltimos 200 afios (eje horizontal).
Téngase en cuenta que las modernas técnicas tornan méas confiables las Gltimas mediciones.

Se comprendera ahora que la€eleccién deintervalos de 11 unidades detiempo enla
figura4 no es caprichosa, sino que se haelegido parapermitir unamejor visualizacién
delacaoticidad asociadaal ciclo solar, particularmente durante el siglo X1X.

3.2.LaorbitadePlutény losaster oides

Entérminosdelalongitud del semieje mayor desu érbita, Plutén esel mésdistante
delosplanetasdel sistemasolar. Sin embargo, no necesariamente esel masalegjado, o al
menos no siempre. Estal la excentricidad de su 6rbita que por periodos (el Ultimo fue
entre 1979y 1998) se hallamés cercadel Sol que Neptuno.

Este hecho no significa que | as érbitas de estos dos planetas se intersecten, porque
ladrbitade Pluton estd ademas muy inclinadarespecto del plano delaérbitade Neptuno
(cercade 16°), y si setiene en cuenta que el periodo orbital de Pluton (de 247,7 afios
terrestres) es 1,5 veces el de Neptuno, se concluye que lo mas cerca que pueden estar
es alrededor de 2.500 millones de kilometros, unadistanciapor demasconsiderableala
hora de pensar en algun tipo de colision.

El hecho de quelarazdn entre |os periodos orbitales sea 1,5 obedece ala dinamica
del sistemay corresponde aun estado estacionario. Cual quier perturbacién externaque
tendieraamoadificar las Orbitas encontrariaal sistemaen equilibrio establey, por ende,
|os planetas no se separarian indefinidamente de las mismas.

Sin embargo, hay al menos un par de aspectos que debieran ser cuidadosamente
analizados: en primer lugar, las Orbitas planetarias, que resultan de lainteraccién Sol-

62



planeta, no son elipses perfectas sino que son perturbadas preci samente por lapresencia
de los otros planetas; en segundo lugar, los parametros orbitales de los planetas se
miden de maneraindirectay esimposible determinarl os con total exactitud.

De hecho, Sussman y Wisdom (1988) sugirieron que €l grado de excentricidad
observado en la6rbita plutoniana podriadeberse a movimiento cadtico de este planeta.
Utilizando valoresligeramente diferentes delas condicionesiniciales, estos cientificos
concluyeron que esimposible conocer la érbitade Plutén méas alla de los préximos 20
millones de afios, tiempo gigantesco aescalahumana pero muy pequefio s selo compara
con 10s5.000 millones de afios del sistemasolar.

No solo los planetas poseen érhitas cadticas. El andlisisdelaevolucion de cualquier
cuerpo celeste se fundamenta en el conocimiento de su estado presente, pero por lo
discutido hastaaqui queda claro que resultaimposible conocer de manera acabada
y con absoluta precision el estado de estos objetos. Analicemos el caso del grupo
de asteroides que atraviesan la érbitaterrestre (lafamilia Apollo), conformado por
alrededor de unacentena de objetos rel ativamente pequefios, en general derivados
del cinturdn principal de asteroides, algunos de ellos con diametros del orden de
los20 km.

L os destinos posibles de estos asteroides, una vez que interacttan con el planeta,
son dos: 0 son expul sados del sistemasolar o colisionan. Resultacasi imposible precisar
los movimientos conjuntos de todos |os objetos involucrados en el sistema, pero una
colision (en el sentido amplio delapalabra) entre un asteroidede este grupoy €l planeta
Tierraocurre en tiempos del orden de los 100 millones de afios, y en principio es tan
probable un choque como una interaccién cercana sin contacto.

Ahorabien, el tltimo registro que setiene del impacto de a menos un asteroide de
unos 10 km de diametro data de unos 65 millones de afios, épocaen laque se produjo el
ultimo gran proceso de extincion en masa, conocido como crisis del Cretasico. Esta
crisis presumiblemente haya sido provocada por €l impacto del asteroide, y de hecho
las pruebas que se han recopilado apuntan en ese sentido.

Si el problemafueralineal o fueraposibleel conocimiento preciso delas posiciones
detodos los asteroides del grupo, una computadora podria alertar alaespecie humana
del proximo impacto, presumiblemente en no menos de unos 35 millones de afios.
Infortunadamente, ni una cosa ni la otra ocurre. La buena noticia es que no existen
razones para esperar una catastrofe inmediata, y por 1o demés esta bastante mejor
preparada hoy en dia la especie humana para afrontar una tal colision que lo que lo
estaban |os grandes saurios a fines del Cretésico.

4. La tendencia al equilibrio

A estaaturade ladiscusion es probable que hayamos perdido definitivamente las
esperanzas de conocer con precision parametro alguno de ningln objeto celeste, mas
all4, quizas, delas escal astipicas de medicidn en nuestro planeta. Pero que no sepamos
medir no implica que el universo sea cadtico, dicho esto en sentido coloquial.
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De alguna manera, si los objetos celestes evolucionan de una manera regular es
porgue pasan por una serie de equilibrios que tienden a devolver la estabilidad al
sistema. Cuando esta tendencia al equilibrio es imposible el colapso es inevitable
(tipicamente, una supernova).

En general, a fina de sus vidas todas |as estrellas habran de sufrir algin tipo de
colapso, sencillamente porque yano tienen manera de sustentar €l equilibrio en contra
delacontraccién gravitatoria. Y €l tipo definal quele esperaaunaestrelladepende de
lamasa que acumul 6 en su formacion.

Lamasade unaestrellano es una cantidad que permanezca constante e inmutable.
De hecho, la evolucién de todos los objetos estelares se halla intimamente ligada ala
maneray lavelocidad con que pierden su material.

En términos absolutamente generales, y en el caso del Sol en particular, existen en
|as estrellas dos mecanismos central es de pérdida de masa:

a) latransformacion de materiaen energia;

b) laexpansion permanente de su atmosferaexterna, y su posterior eyeccion, enun
proceso que se conoce como viento solar.

Laenergiaque el Sol es capaz de producir cada segundo, esto es, su luminosidad
L ®, proviene basicamente de la conversion de 4 atomos de hidrogeno en 1 de helio més
energiaatravés delo que se denomina ciclo protén-proton (ciclo p-p), y su valor es

L®=3910%erg/ seg

Supongamos, teniendo en cuenta la proporcion relativa de los elementos mas
abundantes en el universo y que la nuestra es una estrella de segunda generacion, que
el Sol seformd con 75% de hidégeno y 25% de helio. Dado que lamasa del Sol esde
aproximadamente 2 10* g, lamasaoriginal de hidrégeno, M., , resulta

M, ~075x210%g=1510%g @

Laconversion 4H — 1Heresultacon un decremento de masa que setransformaen
energiade acuerdo alarelacion

4m —397m +E ©)
donde m, es lamasadel protény E representalaenergialiberada. Luego, resulta
E=003m ¢ @
De acuerdo ala estimacion de lamasadisponible de laexpresion (2) y teniendo en
cuentaque se requieren 4 protones parael ciclo p-p, resultaque el Sol, con lacantidad

de H disponible, puede liberar unaenergiatotal

E=%.0,03x910%°x1,510%® erg = 10%erg ®
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de manera tal que, si libera 3,9 10* erg por cada segundo, su vida Util seria de
alrededor de 10°2/ 3,9 10% seg = 2,6 10" seg. Dado que 1 afio = 3,16 107 seg, € Sol podria
brillar cercade 7 10 afios. Sin embargo, cuando €l Sol consumaalrededor del 13% de su
hidrégeno disponible dilatara en una gigante roja, de manera tal que su tiempo de
evolucionesde0,13x 7 10°a=~910°a.

Asumiendo que laluminosidad es constante, que siempre convirtio hidrogeno ala
mismatasa, y quelaedad del Sol esdel orden delaedad delaTierra, €l Sol sehallaala
mitad de su vida en secuencia principal (esto es, antes de su primera dilatacion).
L uego, consumié aproximadamente 6,5%desuM,, .

Esto significaquelamasadel Sol eramayor cuando seformdé el sistema, y de hecho
esposible calcular, entrelasexpresiones(2) y (5), cud eslatasade pérdidade masadel
Sol por €l ciclo p-p. Si convenimosen llamar M ,, aestatasa, resulta

M 5 ~ 5,7 10 kg/seg ©

Por otro lado, latasade pérdidade masa por efectos de laeyeccion de su atmésfera
externa (lacoronasolar), alaque habremos de denotar Mv , esdel orden de 5 10° kg/
seg, de maneratal que la pérdida de masa por segundo seralasuma

Mo = M + Mv =5,7510" kg/seg

Ahorabien, el periodo de un planetaestadeterminado, de acuerdo alaterceraley de
Kepler, por laexpresion
4n? a’
G (Mg+M,) @

P2 =

donde P es €l periodo, G la constante universal de gravitacion, M e lamasadel Sol
y Mplamasadel planetaen cuestion. Enel caso delaTierra, enlugar de M, escribiremos
M ey su valor es de aproximadamente 6 10 kg.

En rigor, €l valor de Me es actualmente de cerca de 2 10%° kg. Si aceptamos que
siempre perdid masaal mismo ritmo, debemosescribir

Ma=Mo-M, t ©®

Claramente, si lamasadel Sol havariado, €l cocientea®/ P?debe haberlo hecho. En
principio, ladrbitaterrestre tiene unaexcentricidad casi nulay se hallacontenidaen el
plano en €l que orbitan practicamente todos los planetas. Luego, podemos asumir a
primer orden queladrbitaterrestre no se hamodificado, de maneratal quelo quesi sufre
variacionesen €l tiempo esel periodo derevolucion, o que cominmentellamamos afio.

Cona=cte, laexpresion (7) puede escribirse como

B
URTSE ©
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donde B = (4r%a/G) esun factor constante. Si enlugar de Ma escribimos su expresion
dada por la ecuacion (8), podemos estudiar las variaciones de dP/dt escribiendo
(
_d L B j aMa
dMa\(M, +My )™ ) dt

dP (10)
de donde resultainmediatamente por simple integracién

_po B Mo 11
P(t)=Po+ 5 iyt (1D)

Con Me = M o + Mv =57510" kg/seg, y conlosvalores actualesde Po (1 afio)
y B, obtenemosqueel periodo orbital delaTierraseriaaproximadamente 8 dias menor
en el comienzo del sistema solar; los dinosaurios, poco antes de extinguirse, habrian
vivido "afios' que serian del orden de unas 2,5 horas mas cortos.

5. Conclusiones

Hace 2.500 afios, Aristoteles sentd las bases de una cosmologia que habria de
trascender lasépocasy perdurar hastael siglo XVI como laimagen real del universo. Su
sistemageocéntrico postulabalaexistenciade dos mundos, uno armoniosoy eterno, €l
cosmos, y otro en el que la corrupcion era posible, e mundo sublunar, €l caos.

Hoy en dia, y alaluz delas nuevasteoriasy descubrimientos, parece poco realista
pensar en el universo en general y en el sistemasolar en particular como un conjunto de
objetos celestes en equilibrio permanente einmutable. Existeen el universo unatendencia
natural, dirigidapor ladinamicadelaevolucion, areacomodarse alas nuevas condiciones
de equilibrio. La Gnica especie conocida hasta ahora por nosotros capaz de modificar
esos equilibrios es precisamente la especie humana.

Su inherente curiosidad ha llevado al hombre a abrir nuevas puertas. Pero seria
bueno detenerse a pensar que cada nuevo desafio conlleva, junto ala excitacion de lo
nuevo, un cimulo de responsabilidades.

El futuro de la especie humana depende, en parte, de lamanera en que maneje esas
responsabilidades.
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