Mareas terrestres de origen solar

Supongamos que en su movimiento alrededor del Sol la Tierra describe una
circunferencia en vez de una elipse y que el centro de masa del sistema Tierra-Sol esta en
el centro del Sol. La primera aproximacion es mejor que el 2% y la segunda mejor que 30
partes por millon. Desde el Sol —en cuyo centro colocamos el origen de nuestro marco de
referencia inercial- la Tierra se ve como una particula de masa M;=5,98 x 10** kg cuya
posicion coincide con el centro del planeta. La Tierra, a su vez, también ve al Sol como

una particula con posicién en su centro con una masa Ms=1,99 x 10 kg.
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direccion del movimiento orbital

Para el centro de la Tierra, punto C, la fuerza centripeta provista por el campo
gravitatorio solar, |F|=GMSMT/|’2, es igual a la aceleracién centripeta necesaria para que
el planeta se mueva con un periodo de un afio en una circunferencia de 150000000 km de
radio. A esa distancia del Sol la velocidad tangencial de la Tierra es de unos 30 km/s y la
aceleracion centripeta correspondiente es de 5,9 mm/s?.

Para estudiar el origen de las mareas sobre la superficie terrestre, consideraremos
solamente su movimiento alrededor del Sol. Esta es una aproximacion, ya que la Tierra
gira ademas sobre su propio eje. Pero las consecuencias de que la Tierra gire sobre si
misma se podrian agregar mas adelante a un modelo més elaborado sin invalidar que el
movimiento mas importante de nuestro planeta es su traslacion alrededor del Sol y que
ésta es la causa principal de las mareas producidas por el Sol.

Colocaremos ahora balanzas en cuatro puntos sobre la superficie terrestre no ya
considerada como una particula sino como una esfera (la forma de la Tierra es un geoide
que difiere de una esfera en menos de 0,34%). Debido a que para un observador situado
en nuestro marco de referencia inercial la Tierra estd acelerada (en caida libre hacia el
Sol) las balanzas no mediran lo mismo segun el lugar adonde se encuentren. Para

entender bien esto recordemos que una balanza dentro de un ascensor que asciende con



una aceleracion a;, mide N*, que surge de pensar que en reposo es N-mg=0, pero que
cuando el ascensor esta acelerado es XF=ma. O sea, N'-mg = May, por lo que AN =
N'- N = ma,. Obviamente, si es a; L g, N =mg. Asimismo, si el ascensor desciende con

a,, la ecuacion es N'-mg = -may, por lo que AN = N'- N = -ma;.
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Consideremos ahora el detalle de lo que ocurre en los distintos puntos A, B, C, Dy

E de nuestro planeta.

Punto C.

En el centro, C, la segunda ley de Newton, XF =Mta., toma la expresion:
-GMsMT?/ r2 = -MT(DZI‘?
GMs/ r* = 0’ = gy = 5,90 mm/s®
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Puntos D y E.
Los puntos D y E estan en la interseccion de la ecliptica con la superficie terrestre.

Hemos elegido estos puntos porque —despreciando la elevacién aparente causada por la
atmosfera— tienen al Sol en el horizonte. En esos puntos, la interseccién de la vertical del

lugar con la superficie terrestre difiere de D y E en una distancia que es de = 31 mm.
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Tomemos el punto D y veamos qué fuerzas estan ejercidas sobre una masa m
colocada alli. Debido a que MQgs= mo’rf  la balanza mide solamente N (dentro de la
aproximacion que estamos considerando de que mM(gs esta contenida en el plano horizontal
sin ninguna componente en una direccion perpendicular). Esto se obtiene de plantear N -

Mgt = 0, por lo que N = mgz. Lo mismo ocurre para el punto E.
Puntos Ay B.

El punto A es un punto sobre la superficie terrestre que tiene el Sol en su zenit. Se
encuentra a una distancia R més cerca del Sol que C. Una balanza que esté colocada alli

medira un peso N que difiere del Na que mide una balanza no acelerada:
Na + mgr + mgs = ma,
Tomando el sistema de referencia con origen en el centro del Sol es:
N;T =mg;T - GmMd [(r-R)* + ma’r T
Los modulos de estos vectores son:

Ni = mgy- GmMg/(r-R)* + m’r
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La diferencia de peso que medirian las balanzas colocadas en el punto A entre una Tierra

hipotética que no girase alrededor del Sol y una real que esta cayendo hacia el mismo con
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una aceleracion centripeta mmT vale:

Na-Na= Ni-mgr=-GmMs/ (r—R) %+ mo’r
=-mGMsr?/ (1-R/1r)? + mo’r
=-mgy[ (1-R/1)* +mg,

=~ -mgy(l+2R/r-1)=-2mgyR/r
= - 2mGMsr?(RIr) = - 2mx 2,5x 107 m/s°



Por lo tanto, el cuerpo pesa menos en el punto A por causa de su caida libre hacia el
centro del Sol. Para lograr esta aproximacion, siendo R/r = 4,2 x 10° (« 1), hemos
despreciado R%/r? (= 1,8 x 10%) y hemos tenido en cuenta que es:

1 _ 1+2R/r _ 1+2R/r
(1-2RIr) ~ (1-2R/r) (1+2RI) ~  1-(2RIr)?

= 1+2R/r

Finalmente, para el punto B la situacion es la siguiente:
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Ng + mgr + mgs= ma

Ng =mgr + GmM4 [(r+R)? - mw?r T
Nsf =mg;t + GmMS [(r+R)? - mo’r

N = mgr+ GmMg/(r+R)? - mg,

De modo que la diferencia de peso sera ahora:

Né-Ng = GmMsg/ (r+R)? - mor
Ns-Ns=mg,/ 1+R/r)? -mg

=mgy(1-2R/r) -mgy = -2mgyR/r
gque vuelve a ser negativa, por lo que en B también el cuerpo pesa menos por causa del
movimiento de revolucién de la Tierra alrededor del Sol (para una masa de 1 kg, la
diferencia de peso es de 0,5 mN). Esto da origen simultaneamente a dos pleamares sobre
la superficie del planeta, tal como se observa. Ninguna otra teoria anterior habia sido
capaz de explicar este hecho. Podemos decir que la teoria de la gravitacion universal de

Isaac Newton fue una bisagra en la historia del pensamiento humano.



