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LEY DE TITIUS-BODE: EL ORDEN MATEMATICO
DE LOS PLANETAS

TITIUS-BODE LAW: THE MATHEMATICAL
ORDER OF PLANETS

Mtra. Belém Estefania Mancilla Escobar*

Resumen

La astronomia como una de las ciencias mas antiguas que ha dado la
humanidad, es un claro ejemplo de como las matematicas establecieron
su caracter cientifico apartandola de la astrologia. Presentamos un breve
resumen del desarrollo de la astronomia gracias a las matematicas y como
pueden llevar al descubrimiento de nuevas teorias predichas de manera
empirica; ponemos como ejemplo la ley de Titius-Bode. Encontramos que
el conocimiento alcanza el caracter de ciencia gracias a las matematicas,
pero éstas a su vez requieren de un fundamento tedrico que las respalde.

Abstract

One of the most ancient sciences developed by mankind is astronomy and
it represents a clear example of how mathematics turned it on as a science
leaving behind the concepts of astrology. We present a brief summary of
the development of astronomy through history thanks to mathematics, and
how they can get science to the achievement of new theories predicted
empirically. An example of this is Titius-Bode law.We find that knowledge
achieves the character of science thanks to mathematics, nevertheless, they
require theoretical basis that supports them.
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Breve historia de la astronomia

lo largo del tiempo, los astrénomos han observado y estudiado el Universo con el fin

de llegar a conocer sus origenes y hacia donde y como evolucionara. La astrobiologia,

una nueva rama de la astronomia, incluso busca encontrar cémo se origina la vida en el
Universo y, por ende, aqui en la Tierra.

La astronomia es la ciencia mas antigua de todas debido a la siempre existente atraccion y admiracion
que ejercen el Sol, la Luna y las estrellas sobre la mente humana (Masini, 1980). Los primeros
observatorios astronomicos pertenecientes a las antiguas civilizaciones (babilonios, chinos, egipcios,
fenicios y griegos) datan desde los anos 3000 a. C. al 500 a. C. (Masini, 1980). Aqui en México, el
observatorio del Caracol en Chichén Itza fue construido en el ano 525 d. C. por la cultura Maya
(Aveni, 2005).

El primer registro sobre un eclipse solar se hizo en China en el afo 2697 a. C. Los antiguos
observadores del firmamento median el tiempo a través de las posiciones del Sol, la Luna, los planetas
y las estrellas (Masini, 1980). Aunque en ese entonces no sabian que se trataba de planetas como
los reconocemos ahora, ya identificaban la diferencia en sus movimientos respecto a las estrellas,
sus posiciones no eran fijas (de ahi el origen de su nombre que significa ‘vagabundo’ o ‘errante’).
Es en esta época, alrededor de mil anos a. C. cuando los primeros observadores dividen el cielo
en constelaciones, diferentes para cada cultura, y crean calendarios para determinar la duracién de
las temporadas de cosecha y las estaciones de lluvia y sequia (Aveni, 2005).

Por su parte, la medicion del tiempo por los mayas muestra un estrecho vinculo con la repeticion
ciclica de sucesos celestes y su elaborado calendario se deriva de observaciones meticulosas del
cielo (Aveni, 2005). Para disenar sus calendarios desarrollaron un sistema de numeracion, surgido
probablemente en el ano 600 a. C. en la region de Monte Alban, Oaxaca.

En este sistema de numeracion se podian representar nimeros
del orden de los cientos de millones usando Unicamente
combinaciones de tres simbolos: un punto equivalia a uno
y una barra horizontal a cinco, en tanto que una diversidad
de simbolos representaba el cero. El cero maya significaba
completamiento y no vacio. En el aspecto temporal se le

consideraba el momento de completar un ciclo. Para los ma)’as,venus
Gracias a este sistema de numeracion, en el Cdodice de era el Patron de la
Dresde se puede observar que los mayas fueron capaces de guerray gobernaba los
predecir eclipses y posiciones solares, lo mismo que lunares y ritos pertenecientes a

del planeta Venus. El Codice Dresde es un libro de imagenes | tividad béli |
mayas elaborado en el siglo Xl o XIlll en el norte de Yucatan a activida € I,CEI, y los
(Aveni, 2005). cometas eran simbolos

Curiosamente, tanto para las civilizaciones de Oriente como de malos presagios.
para las prehispanicas, la boveda celeste estaba formada por

diferentes esferas o capas donde iban colocando al Sol, la

Luna, los planetas y las estrellas con la Tierra en su centro

(Masini, 1980; Aveni, 2005), es decir, un modelo geocéntrico

del Universo.
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Sin embargo, es importante mencionar que en estas épocas la astronomia y la astrologia iban de
la mano. Para los mayas,Venus era el patron de la guerra y gobernaba los ritos pertenecientes a la
actividad bélica, y los cometas eran simbolos de malos presagios (Aveni, 2005). Las constelaciones
zodiacales y la posicion del Sol y de la Luna respecto a ellas tenian un significado especial en la
vida de las personas.

Fue hasta alrededor del ano 500 a. C. cuando Pitadgoras comenzé a dar un sentido mas cientifico
y matematico a la astronomia gracias a los primeros avances en geometria. La especulacion de
los pitagoricos tuvo el mérito de habituar a los filésofos a la idea de la esfericidad de la Tierra y
de los planetas. Segun la intuicion mistica, la esfera es la figura perfecta (Masini, 1980). Alrededor
del afio 300 a. C. surge la figura de Platén quien valoraba la consistencia de una ciencia segun su
grado de matematizacion. La astronomia era para los platonicos una ejemplificacion importante de
las matematicas y no solo una aplicacion. Fueron pitagoricos y platonicos quienes comenzaron a
tratar de explicar los movimientos de los cuerpos celestes a través de esferas y circulos regulares
(Masini, 1980).

Eudoxo (408 a. C. — 355 a. C.), quien era seguidor de Platon, traté de explicar los movimientos
retrogrados de los planetas a través de esferas. Supuso que los polos de cada esfera que encerraba
a un planeta estaban incluidos en otra mayor, concéntrica de la primera, a su vez en movimiento.
Dado que una segunda esfera no explicaba eficientemente el movimiento observado, introdujo una
tercera y cuarta esferas que incluian los polos de la segunda.

Por lo tanto, para explicar el movimiento de los planetas, el Sol, la Luna y las estrellas, se requeria
de un total de 27 esferas (Masini, 1980); sistema un tanto complicado. Para esta época surge la
figura de Aristoteles, quien introduce en la atmosfera que circunda a la Tierra las esferas de los
elementos naturales puros: tierra, agua, aire y fuego. Mas alla de la esfera de fuego se encontraba el
éter, sustancia misteriosa que componia a los cuerpos celestes, pero que Aristételes no describe en
su totalidad. Después del éter habia siete esferas correspondientes a los siete planetas conocidos
hasta el momento. Finalmente, estaba la octava esfera de las estrellas fijas (Masini, 1980).

Alrededor del ano 150 a.C.surge la figura de Hiparco de Nicea, quien introdujo en Grecia la division
del circulo en 360° y a su vez la division del grado en 60 minutos y del minuto en 60 segundos. De
esta manera ide6 y construyo los primeros instrumentos utilizados en astronomia para la medicién
de posiciones angulares en el cielo: la dioptra y el astrolabio (Masini, 1980). Ademas, realizé una
clasificacion de las estrellas segun su brillo, la cual permanece hasta la actualidad. También se debe
a él la inclusiéon de orbitas excéntricas, en lugar de circulares, y el concepto de los epiciclos que
mas tarde usaria Ptolomeo en su libro Almagesto para explicar los movimientos retrogrados de los
planetas segun la hipotesis geocéntrica (Masini, 1980).

Estas teorias perdurarian hasta el siglo XVI, cuando Nicolds Copérnico en su obra De Revolutionibus
orbium caelestium presenta sus calculos matematicos para generar siete postulados sobre un nuevo
sistema de movimientos celestes. Los tres primeros postulados establecen que todas las esferas
celestes tienen un centro comun, pero la Tierra no es el centro del universo sino solo el de la
gravedad y de la esfera de la Luna.

En su tercer postulado establece que todas las esferas celestes giran alrededor del Sol y, por lo
tanto, el Sol es el centro del universo. A pesar de que el sistema de Copérnico lograba explicar
las alternancias del dia y la noche, el cambio de las estaciones, las fases lunares y el movimiento
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retrogrado de los planetas, conservaba el movimiento de
éstos en orbitas circulares, lo que complicaba la explicacién
de los cambios de velocidad que se observaban a lo largo de
su trayectoria en el cielo (Masini, 1980).

Fue hasta alrededor del ano 1596 de nuestra era cuando
el astronomo Tycho Brahe y su ayudante Johannes Kepler
realizaron, durante diez anos, observaciones precisas sobre
la posicion de cada planeta hasta ese momento conocido
(Mercurio,Venus, Marte, Jupiter y Saturno) y la posicion de |
005 estrellas. Posiciones que pudieron ser medidas gracias al
astrolabio inventado por Hiparco, asi como al desarrollo de la
trigonometria esférica por Ptolomeo.

Para 1609, esto permitio a Kepler establecer las tres leyes mas
importantes sobre el movimiento de los planetas. La primera
ley establece que los planetas giran alrededor del Sol en 6rbitas
elipticas, ocupando el Sol uno de los focos geométricos de la
elipse. Automaticamente, esta ley deriva en la segunda que
establece que la velocidad de los planetas no es uniforme, sino
que éstos se mueven mas rapido cuando estan mas cerca del
Sol cubriendo areas iguales en tiempos iguales. Este fenomeno
después seria explicado por Newton con su ley de gravitacion

A pesar de que el
sistema de Copérnico
lograba explicar las
alternancias del dia y
la noche, el cambio de
las estaciones, las fases
lunares y el movimiento
retrogrado de los
planetas, conservaba el
movimiento de éstos
en orbitas circulares,
lo que complicaba

la explicacion de los
cambios de velocidad
que se observaban a lo
largo de su trayectoria
en el cielo.

universal.

La tercera ley establece que el cubo del semieje mayor de la elipse de cada planeta y el cuadrado
del tiempo de revolucion de cada planeta alrededor del Sol, mantienen una relacion constante para
todos los planetas. Matematicamente esta ley se expresa de la siguiente forma: T°=ka® donde T
simboliza el periodo de revolucion alrededor del Sol, a4 el semieje mayor de la 6rbita y k es una
constante que seria determinada después por Newton.

Las tres leyes de Kepler explicaron eficientemente todas las observaciones del movimiento de
los planetas, incluyendo el movimiento retrégrado y los cambios de velocidad observados en sus
trayectorias. Sus leyes quedaron comprobadas cuando en 1609, Galileo Galilei, quien fue de los
primeros en dirigir el telescopio al cielo y publicar sus observaciones. Galileo descubrié que Venus
también presenta fases como la Luna, lo cual solo puede ser explicado si Venus se encuentra en
una orbita interior a la de laTierra.

Ademas, descubrio que alrededor de Jupiter orbitaban otros cuatro objetos celestes, a los que
actualmente se les llaman satélites galileanos, lo cual reforzaba la idea de que el Sol se encontraba
en el centro del sistema. Solamente habia una excepcion que las leyes de Kepler no podian explicar:
el movimiento de precesion de Mercurio. Esto fue explicado tres siglos después gracias a la teoria
de la relatividad de Einstein (Maravall, 2010).

Hasta ahora hemos resumido brevemente los acontecimientos mas importantes sobre el desarrollo
de la astronomia a través de la historia, el cual no podria haberse logrado sin el apoyo de las
matematicas. La invencion de la geometria y la trigonometria hicieron posible establecer las leyes
de Kepler. Fue por conteo de estrellas que se logré estimar la cantidad de ellas en la galaxia.Y
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es gracias a las simulaciones y modelos matematicos que se
puede estudiar y determinar la evolucion de las estrellas,
principalmente del Sol, para poder estimar la cantidad de masa

en las galaxias, cimulos de galaxias y en general de todo el Gracias a las
Universo (Maravall, 2010). simulaciones y modelos
Sin embargo, el uso de las matematicas debe hacerse con matematicos se Puede

cuidado. Existen algunas leyes empiricas que matematicamente
explican algun fenomeno, pero carecen de sentido fisico. Una .,
de estas leyes es la de Titius-Bode, que abordaremos en la evolucion de las estrellas,
siguiente seccion. principalmente del Sol,

para poder estimar la

Ley de Titius-Bode cantidad de masa en

Hacia el ano 1766, ). B.Titius descubrié una ley empirica sobre las galaxias, cUumulos de
la posicion de los planetas en el Sistema Solar. Esta ley fue alaxias v en general de
publicada de manera independiente en 1772 por Johann Elert & Y 3 ]

Bode, y fue conocida desde entonces como la ley de Titius-Bode todo el Universo.
(Aschwanden, 2017). Esta ley establece que el radio orbital de

los planetas sigue una serie matematica progresiva expresada

de la siguiente forma (Lynch, 2003):

estudiar y determinar la

r, = 0.4+ 0.3 x2" n=-001234. (|

donde 7 representa el nUmero del planeta. En este a Mercurio se le asigna - ;aVenus, el valor de
0,y asi sucesivamente hasta Saturno que, en la época en que fue descubierta esta ley, era el planeta
mas lejano del cual se tenia conocimiento. Cabe mencionar que para que dicha ley funcione los
radios orbitales estan medidos en unidades astronémicas. Una unidad astronémica equivale a la
distancia de laTierra al Sol. En la tabla | se muestran los radios obtenidos con la ley de Titius-Bode
y los radios reales (Lynch, 2003).

Tabla I. Comparacién entre los radios establecidos por la ley de Titius-Bode y los valores reales.

n Planeta Radio segun ley Titius-Bode Radio real
-0 Mercurio 0.4 0.39
0 Venus 0.7 0.72
| Tierra 1.0 1.00
2 Marte 1.6 1.52
3 (Ceres) 2.8 2.77
4 Japiter 52 5.20
5 Saturno 10.0 9.54
6 Urano 19.6 19.18
7 Neptuno 388 30.06
8 Plutén 77.2 39.44
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Para 1772, el cinturon de asteroides (representado por el asteroide Ceres en la tabla I), Urano,
Neptuno y Pluton ain no eran descubiertos. Sin embargo, Herschel en 1781 descubrié Urano, y
Piazzi,en 1801, descubrié Ceres gracias a la prediccion de esta ley.

Sin embargo, se puede observar que la ley de Titius-Bode falla para las posiciones de Neptuno y
Pluton. Algunos autores han tratado de explicar lo anterior debido a perturbaciones gravitacionales
con el cercano cinturén de Kuiper (semillero de cometas en las afueras del Sistema Solar),asi como
por el movimiento del Sol alrededor de la galaxia (Llibre y Pifiol, 1987).

Desde la publicacion de esta ley hasta la fecha, diversos autores han tratado de encontrar una
teoria fisica que la respalde, sin llegar a algo concluyente. Algunos empiezan por expresarla de la
siguiente manera (Aschwanden, 2017) para evitar asignar el valor de -« a Mercurio:

0.4 n=1
Tn = {0.3><2”‘2 +04 n=2 ...,10} 2)

Otros autores (Nieto, 1970) han modificado la ley estableciendo como base 1.7275” en lugar de
2".Con el descubrimiento en 1995 del primer planeta extrasolar (Mayor y Queloz, 1995) y con los
hasta ahora mas de 1500 planetas extrasolares descubiertos, Poveda y Lara (2008) han aplicado una
ley de Titius-Bode generalizada al sistema 55 Cancri que contiene 5 planetas orbitando alrededor
de la estrella, los cuales solamente se ajustan a esta ley si al quinto planeta se le asigna el nimero
n = 6 lo que implicaria que entre los planetas cuarto y quinto hasta ahora descubiertos estaria
otro planeta aun sin descubrir.

Huang y Bakos (2014) utilizaron los datos de planetas extrasolares descubiertos por la mision
Kepler y realizaron una busqueda de este tipo de planetas predichos por la ley de Titius-Bode. De
96 sistemas estudiados solo encontraron 5 planetas predichos por esta ley. Altaie et al. (2016) y
Hayes y Tremaine (1997) establecen que la falta de planetas extrasolares que sigan la ley de Titius-
Bode se puede deber a un limite de deteccion debido a las caracteristicas del sistema; por ejemplo,
que el sistema planetario aun esté en proceso de formacién y ain no se establezcan las orbitas de
cada planeta, o que éste gire en una orbita fuera de la linea de vision desde la Tierra, lo cual hace
imposible su deteccion.

Graner y Drubulle (1994a, 1994b) y Li et al. (1995) han encontrado en simulaciones numéricas que
los discos protoplanetarios, a partir de los cuales se forman los planetas, presentan perturbaciones
de densidad que también siguen series numéricas progresivas similares a la ley de Titius-Bode. Estas
perturbaciones de densidad estan asociadas a la posicion donde se formara el planeta.

Hayes y Tremaine (1997), Flores-Gutiérrez y Garcia-Guerra (201 1) y Georgiev (2015) han establecido
que cada sistema solar o de satélites se ajusta de manera diferente a la ley de Titius-Bode debido
a sus caracteristicas, por lo que se necesita una ley particular para cada sistema que dependa de
las caracteristicas de la estrella en torno a la cual giran los planetas.

Una de las teorias que posiblemente pueda respaldar, mas aiin no explicar en su totalidad la ley de
Titius-Bode, es la teoria sobre las resonancias planetarias. Este concepto se refiere a una relacion
armonica entre los periodos orbitales de los planetas (Aschwanden, 2017). Estas resonancias
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planetarias se han descubierto entre los planetas del Sistema Solar y entre algunos satélites de
Jupiter y de Saturno (Aschwanden, 2017).

Mancilla y Coziol (2009) han encontrado la existencia de una simetria entre la energia potencial
gravitacional de los planetas del Sistema Solar y las resonancias planetarias (D/D)) respecto a Jupiter.
D es la distancia del planeta al Sol y D, es la distancia de Jupiter al Sol. En la figura | se muestra
la simetria entre Mercurio y el planeta enano Eri,Venus y Plutén, la Tierra y Neptuno, Marte y
Urano, y el cinturdn de asteroides (representado por Ceres) y Saturno. Se observa ademas una
clara separacion entre los planetas jovianos (tipo Jupiter), los planetas terrestres (tipo Tierra) y los
planetas enanos (tipo Plutén y Ceres),ademas de una simetria con el radio de influencia gravitacional
de Jupiter, establecido por el radio de Hill en la grafica.
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Figura |. Gréfica del logaritmo de la energfa potencial gravitacional de los planetas del Sistema Solar (incluidos algunos
planetas enanos) contra el logaritmo del cociente de las distancias de los planetas (D) y la distancia de Jdpiter al Sol (D).

Aunque no se ha encontrado una teoria fisica Unica y definitiva que respalde la ley de Titius-Bode,
el hecho de que existan algunos sistemas de satélites y sistemas extrasolares que con ligeras
modificaciones se ajustan a esta ley, y el que haya una relacion con las resonancias planetarias, abre
la posibilidad de que algln dia sea posible dar una explicacion que vaya mas alla de una simple
coincidencia matematica.
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Conclusiones

Hemos expuesto de forma resumida como las matematicas han contribuido a descubrimientos y
un desarrollo significativo de la astronomia, dandole el caracter de ciencia y dejando atras, como
pseudociencia, a la astrologia.

Gracias a las matematicas, los astrénomos han podido estimar caracteristicas del Universo que
nos lleven a entender su origen y evolucion. No podemos traer un pedazo de Sol y medirlo en
el laboratorio, pero los modelos y simulaciones matematicas nos acercan a lo que equivaldria
experimentar fisicamente con él.

En particular la ley de Titius-Bode nos recuerda de cierta forma aquellos modelos complicados
de esferas para intentar explicar el modelo geocéntrico del Universo, y por experiencia historica
podemos estar seguros de que existe la posibilidad de que algun dia esta ley empirica, o coincidencia
matematica, pueda ser respaldada por una teoria fisica.

Porque finalmente, ;qué seria de la ciencia sin las matematicas?
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