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RESUMEN 

Con elementos de dinámica típicos de un curso de física básica universitaria se plantea y luego se 
resuelve un problema que debería ayudar a entender el mecanismo de las mareas. El problema propone 
el cálculo de la perturbación gravitatoria lunar en la superficie tem;stre en tres situaciones simples 
diferentes, permitiendo identificar y comprender las denominadas "fuerzas de marea". Se discuten 
algunos aspectos con argumentos y enfoques que se consideran útiles para los profesores de Física. 

ABSTRACT 

By taking sorne elements of dynamics from a basic university physics course, it is formulated and them 
sol ved a problem that should help to understand the mechanism of ti des. The problem propases the cal­
culation of the gravitatory perturbation of the moon on the terrestrial surface in three different simple 
situations, thus perrnitting identify and understand the so called "tidal forces". Sorne arguments, use­
fui for the physics teachers, are also discussed. 

INTRODUCCIÓN. 

Podría decirse que la astronomía fue uno de 
los principales impulsores de la ciencia. Las 
actuales leyes de la Mecánica nacieron como 
respuesta a los interrogantes planteados por los 
movimientos observados de los astros, luego se 
desarrollaron para abarcar todos los ámbitos en 
los que hubiera movimientos, y sirvieron de 
base a todo el desarrollo científico actual. 
Ahora estas leyes forman parte de los con­
tenidos de la enseñanza obligatoria en casi todas 
partes, los fenómenos celestes han sido extraor­
dinariamente divulgados por los medios 
masivos de comunicación, y a pesar de ello la 
explicación de los más simples movimientos de 
los astros continúa, si no ignorada, plagada de 
interpretaciones superficiales y contradictorias, 
tanto para el público en general como para los 
alumnos de cualquier nivel y de casi cualquier 
carrera, y a veces también para muchos de sus 
profesores. 

Un tema bastante complejo es el de las ma­
reas. No obstante su complejidad consideramos 
que la aplicación de las leyes de la mecánica al 
esclarecimiento de sus aspectos básicos puede 
ser un interesante ejercicio para profesores y 
estudiantes de Física, y este trabajo es un inten­
to de facilitarlo. 

¿CóMO SON LAS MAREAS? 

UN PROBLEMA. 

La explicación básica de las mareas suele ser 
algo más o menos como: "mareas: movimiento 
periódico y alternativo de ascenso y descenso de 
las aguas del mar, producido por las acciones 
atractivas del Sol y de la Luna." (diccionario 
Espasa Calpe). Estas explicaciones suelen estar 
acompañadas de algunos esquemas como el_ que 
mostramos en la figura 1, indicando que baJo la 
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influencia !ITavitacional de un astro "atractor", el 
b • 

agua se distribuye con dos abultamientos, o 

Q Luna 

TEMAS DE FÍSICA 

"pancitas", una hacia el astro, como s~ ~1:ipera y 
otra apuntando en el sentido opuesto. 

Agua~ 
Fig. 1: figura explicativa habitual de las mareas. 

Ahora bien, a partir de la idea básica de la 
atracción gravitatoria por parte de un astro, 
es difícil entender por qué el agua se eleva tam­
bién en la parte de la Tierra opuesta al astro 
perturbador, ya que la noción de atracción 
sugiere la idea más o menos intuitiva y natural 

Agua 

de que el agua del planeta, debido a sus 
posibilidades de movilidad con respecto a la 
masa sólida, sufre cierto desplazamiento hacia la 
Luna o el Sol (comenzaremos considerando uno 
sólo de estos astros para simplificar), como 
ilustra la figura 2. 

Q Luna 

Fig. 2: una idea intuitiva y natural acerca del efecto que podría tener la 
atracción lunar sobre la distribución del agua en la Tierra. 

Hay una contradicción entre las dos figuras. 
¿Cómo podemos entender (figura 1) que la 
atracción lunar provoque una elevación del agua 
también en la parte opuesta de la Tierra? Y a la 
vez, si el fenómeno fuese como lo sugiere la 
figura 2, ¿cómo se entendería un desplazamien­
to del agua con respecto a la masa sólida de la 
Tierra, siendo que la Luna ejerce una atracción 
también sobre esa masa sólida?. 

Tal vez la forma de obtener esa configuración 

del agua sería planteando una de esas situa­
ciones esc,ol3!es ideales, en la cual, por ejemplo, 
se definieran agentes externos que aplicándoles 
fuerzas a la Luna y la Tierra, a cada una en su 
parte sólida, las retuvieran inmovilizadas en esas 
posiciones equilibrando sus mutuas atracciones 
gravitatorias (ver figura 3). En estas condiciones 
parecería natural que la gravitación Lunar 
tendiera a deformar la masa líquida (sobre la 
cual no actúa directamente el agente externo) de 
la manera mostrada. 

Fig. 3: si fuera posible inmovilizar la Luna y la Tierra equilibrando sus atracciones gravita­
cionales por medio de hipotéticas fuerzas como las mostradas, aplicadas en sus respectivos cuer­

pos sólidos por "agentes exteriores", el efecto gravitacional de la Luna sobre la masa de agua 
terrestre, perturbando al efecto principal de la Tierra, determinaría un desplazamiento general de 

la masa líquida como el que se muestra exageradamente. 
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Ahora bien, siendo que no existen los agentes 
externos capaces de aplicar estas hipotéticas 
fuerzas e inmovilizar los astros, no deberíamos 
esperar este efecto. ¿Y qué debemos esperar? 
¿Podemos, como profesores o alumnos de 
Física, elaborar un razonamiento pafa explicar 
cuál debe ser el efecto de la gravitación lunar 
sobre las aguas de la Tierra? 

Los libros destinados al nivel secundario o 
universitario básico en general no tratan el tema. 
Aunque hay excepciones (por ejemplo Hewitt, 
1995, Miguel, 1997), que presentan excelentes 
planteos cualitativos para el nivel secundario, la 
ausencia de tratamientos cuantitativos deja la 
sensación de que debe ser un tema realmente 
complejo, inabordable a partir de los conceptos 
o las herramientas matemáticas disponibles en 
estos niveles. 

Veremos a continuación que no es así. 
Usaremos la idea de la figura 3 para plantear, 
con los ingredientes típicos de un curso de Física 
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básica universitaria, un problema que debe 
aclarar algunos aspectos esenciales del tema, 
tales como la razón por la que la gravitación 
lunar disminuye el peso (aparente) de los cuer­
pos que están del lado opuesto de la Tierra, el 
cálculo de esa disminución, y algunos otros 
detalles. 

UN PROBLEMA DE DINÁMICA. 

Considere a la Tierra y la Luna como dos 
cuerpos esféricos sólidos, que son mantenidos 
en reposo por fuerzas exteriores a una distancia 
drr similar a la que mantienen entre sí en prome­
dio en su movimiento orbital. 

Considere además como parte del sistema 
cuatro pequeños cuerpos de masa m depositados 
sobre la superficie de la Tierra en las posiciones 
A y B, puntos más lejano y más cercano a la 
Luna respectivamente, y e y D, en los extremos 
de un diámetro perpendicular al AB (figura 4). 

X 

L 

Fig. 4: elementos esenciales del problema. Indicamos ejes que luego utilizare­
mos. La distancia dLr debería dibujarse mucho mayor (dLr = 60 Rr). 

Se pide, en la aproximación dLr >> Rr: 

a) Hallar la fuerza de interac­
ción entre cada uno de los cuerpos en A, B, e, y 
D y el piso. Comparar con las que habría en 
ausencia de la perturbación que introduce la 
Luna, y calcular las diferencias. 

b) En t = fo se suspende la 
aplicación de las fuerzas exteriores que inmovi­
lizaban a los astros. Éstos inician un movimien­
to de "caída libre" uno hacia el otro en 
línea r:ecta. Para los instantes iniciales, cuando 
aún la situación no se ha· alterado mucho 
(estime el intervalo correspondiente), repita 
nuevamente el cálculo de las fuerzas hecho 
en a). 

e) Muestre que las fuerzas cal­
culadas en b) son las mismas que actúan si la 
Luna está en órbita alrededor de la Tierra. 
Muestre que se cumplen las condiciones para 
que éstas sean una buena representación de las 
fuerzas de marea en el caso real. 

Para resolver antes repasemos un poco las 
ideas relacionadas con el campo gravitatorio. 

GRAVITACIÓN UNIVERSAL, 

CAMPO GRAVITATORIO Y 
ACELERACIÓN DE LA GRAVEDAD. 

La fuerza de gravitación entre dos partículas 
cualesquiera de masas m, y m2 , está dada por la 
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Ley de Gravitación Universal: 

F',2 
~¡ 

---?i: m2 

[1] 

Expresión en la cual: 
G: es la constante de gravitación universal: 

G::6,67x1 o-11 N.m2.kg·2
; 

d,
2

: es la distancia entre (los centros de) las 
partículas; 

m, y m2 : son las respectivas maS!:J.S. 

Decimos que cada partícula produce un 
campo gravitacional en todo el espacio que la 
rodea, el cual es el responsable directo de la 
fuerza gravitacional sobre la otra. 

Así, decimos que la partícula 1 produce un 
campo gravitacional g, en todo el espacio, y que 
g, actuando allí donde está la partícula 2, es _, 
quien le aplica la fuerza F,2 • Esta fuerza dividida 
por m2 define el campo ~ al que ella está 
sometida 

el cual sólo depende de la masa de la partícula 1 , 
y de la distancia a ella. Además este cociente 
también indica la aceleración que adquiriría la 
partícula 2 !;>ajo la acción de F12• 

Cuando hablamos de cuerpos extensos en 
lugar de partículas, siempre podemos, subdi­
vidiéndolos, suponerlos compuestos por muchas 
partículas, y aplicar las siguientes ideas básicas: 

1) El campo total es la suma 
vectorial de todos los campos debidos a todas las 
partículas, en cada instante, en cada lugar (esto 
es el Principio de superposición). 

2) En cada instante la fuerza 
total sobre la partícula i, de masa m situada en 

~ -4 17 

el lugar_, dado por r;, es F;=m;g.xt(r;); en donde el 
campo gext(f;) es la superposición del campo pro­
duc~do por todas las otras, en el lugar-¡:; (esto es 
la definición de campo).· 

3) El campo producido por un 
cuerpo con simetría esférica en el espacio 

TEMAS DE FÍSICA 

exterior al mismo, es el mismo que habría si toda 
la masa estuviera concentrada en el centro (esto 
se demuestra a partir de [1]). 

Veamos algunos valores importantes para 
nuestro problema (oportunamente utilizaremos 
los valores referidos al Sol): 

Masa del Sol: ................ m5 = 2,0x1 030 kg. 
Radio del Sol: ................ R5 = 650x1 os m. 
Masa de la Tierra: ......... mr = 6,0x1 024 kg. 
Radio de la Tierra: ............ Rr = 6,37x1 os m. 
Masa de la Luna: ............... mL = 7,4x1 022 kg. 

'Radio de la Luna: ........... RL = 1,7 4x1 os m. 
Radio medio 
órbita lunar: .... .... .... . ....... dLr = 384x1 os m 

::60 Rr­
Radio medio 
órbita terrestre: .................... drs = 149x1 09 m 

= 390 dLT" 

Como ejemplo podemos decir que: 

1- La Tierra produce un campo gravita­
torio en la zona en la cual está la Luna; este 
campo vale aproximadamente: 

lo cual significa que la Luna, o cualquier cuerpo 
que estuviera en ese lugar cayendo libremente 
hacia la Tierra, lo haría con una aceleración: 

2- La Luna produce un campo gravitato­
rio que en la zona en la cual está la Tien·a vale 
aproximadamente: 

G mL 1 dL/ = 3,3x1 o-s N/kg, 

lo cual significa que la Tierra, o cualquier cuer­
po que estuviera en ese lugar cayendo libre­
mente hacia la Luna, lo haría con una acele­
ración: 

REsOLUCIÓN DEL PROBLEMA. 

a) Con los astros inmovilizados por hipotéti­
cas fuerzas exteriores. 

Lo que debemos hallar son. las fuerzas de 
contacto entre el piso y cada cuerpito en A, B, C, 
y D. Las reacciones del piso sobre los cuerpos se 
muestran en la figura 5 con flechas huecas. 
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Fig. 5: se muestran las fuerzas exteriores actuantes sobre cuatro cuerpos 
pequeños en A. 8, e y D. La atracción lunar se dibuja exageradamente 

grande para que se distinga. 

Las fuerzas representadas en la figura son 
(algunos detalles más también en figura 7): 

- P es la fuerza que habitualmente llamamos 
peso, debida al campo gravitacional terrestre, 
orientada hacia el centro de la Tierra, cuyo 
módulo, para un cuerpo de masa m, vale: 

p =m Gmr. 
Rr2 ' 

donde G mr 1 Rr2 = 9,80 m/s2
, es el valor del 

campo terrestre en la superficie del planeta. 

- t es la fuerza de atracción gravitacional hacia 
la Luna, cuyo módulo, para un cuerpo de masa 
m vale: 

en donde G mL 1 d2 = gL(d) es el campo debido a 
la Luna en cada lugar (a distancia d de su 
centro). Debido a que Rr << d = 60 Rn este 
campo puede considerarse con el mismo valor, 
"" 3,3x1 o-s N/kg , en todos los puntos considera­
dos. Al responder el próximo punto del proble­
ma deberemos hacer una distinción más fina y 
considerar las diferencias en los distintos 
lugares. 

-FM es la fuerza mecánica de contacto, o reac­
ción del piso, equilibrante de las otras dos en 
cada lugar. La hemos distinguido con flechas 
huecas en la figura. El vector opuesto a ella indi­
caría la fuerza de contacto sobre el piso, que 
denominaremos "peso aparente". 

En ia figura no se muestran las fuerzas 
exteriores sobre Luna y Tierra, ya que sólo 
existen para que podamos decir que todo 
permanece en reposo, y así plantear un problema 

de ESTÁTICA. 

Como en cualquier problema de estática, 
en cada uno de los lugares planteamos el equi­
librio de fuerzas: P + L + FM =O, y obtenemos _, _, _, 
FM =- (P + L). 

Esto significa que la reacción del piso, es 
decir la fuerza necesaria para mantener inmóvil 
un objeto sometido simultáneamente a las grav­
itaciones lunar y terrestre, es la fuerza que equi­
libra exactamente a la suma vectorial de ambas. 
De manera que en cada lugar simplemente se 
agrega la gravitación lunar a la terrestre, como lo 
indican cualitativamente los vectores dibujados 
en la figura 5. Y repasando lo que sucede en las 
diferentes posiciones podemos decir: 

_, _, 
- En A, P y L tienen igual sentido, y así el módu-... 
lo de FM (y el de su opuesto, el peso aparente) se 
incrementa por la atracción de la Luna, que para 
este observador se halla ubicada hacia abajo, 
hacia má§ allá de las antípodas. 

_, 
- En B ocurre lo opuesto, el módulo de FM (y el 
peso aparente) disminuye por la atracción de la 
Luna, que está en el cenit. 

- En e o D, la Luna está cerca del horizonte y su 
atracción agrega una componente aproximada­
mente horizontal que se manifiesta esencial­
mente como una pequeña inclinación del peso 
aparente. 

Y en general vemos que en este caso hipotéti­
co, puramente ESTÁTICO, con los planetas fija­
dos a sus posiciones por increíblemente fuertes 
agentes exteriores (que extrañamente no tienen 
suficiente masa como para perturbar el campo 
gravitatorio), resulta que en cualquier lugar de la 
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Tierra"la gravitación lunar se manifiesta tal cual 
es: tirando de cualquier cuerpo exactamente 
hacia donde esté la Luna con la intensidad dada 
por·el campo lunar (z 3,3x1 o·s N/kg). Esto repre­
senta una pequeña perturbación frente al campo 
terrestre, y tiene las características exactas de la 
idea que hemos presentado en las figuras 2 y 3: 
todas las cosas en el planeta sufren una pequeña 
fuerza hacia donde está la Luna en cada momen­
to. 

Como ya lo hemos sugerido antes estas 
fuerzas no son las que se perciben en la realidad. 
Para entender las características de las que real­
mente se denominan "fuerzas de marea", encar­
emos los siguientes puntos del problema. 

TEMAS DE FÍSICA 

b) Astros en caída libre rectilínea (y sin 
rotación). 

En t = t0 se suspende la aplicación de las 
fuerzas exteriores que inmovilizaban a los 
astros. Éstos inician un movimiento de "caída 
libre" uno hacia el otro en línea recta. Para los 
instantes iniciales, cuando aún las posiciones y 
las velocidades no se han alterado mucho, ten­
dríamos la situación mostrada en la figura 6 
(estos instantes iniciales podrían durar algunas 
horas; el astro más acelerado, que es la Luna, 
partiendo del reposo, con la aceleración que ya 
hemos calculado, en una hora recorrería algo 
menos de 20 km, y alcanzaría'una velocidad de 
casi 10 m/s). 

X 

L 

Fig. 6: todos los cuerpos solidarios con la Tierra tienen la aceleración ar-

Ahora en cada uno de los lugares tenemos las 
mismas fuerzas gravitatorias que antes, ya que 
sólo dependen de las posiciones relativas de los 
astros, pero no la misma fuerza mecánica de 
interacción de cada cuerpo con el suelo, y eso es 
lo que trataremos de calcular. Para ello 
planteamos, para cada cuerpo en A, B, e, y D: 

~-7 -4 -7 

P + L + FM = ma [2] 

Siendo a la misma para todos los cuerpos, 
igual a la que adquiere la Tierra, igual a su vez a 
la intensidad del campo lunar calculado en el 
centro de la Tierra a= aT = 3,3x1 o-s m/s2. 

Comencemos aplicando [2] a los cuerpos en 
A y B (luego lo haremos para los cuerpos en e y 
D). Escribimos la ecuación con los módnlos de 
los vectores involucrados, supuestos los sentidos 
de la figura 7: 

Para ambos cuerpos despejemos la fuerza de 
reacción del piso, que es la que nos indica el 
peso aparente teniendo en cuenta la perturbación 
lunar: · 

FMA = P A + LA - mA ar 
= PA- mA {ar- gL(A)} 

FMa = p 8 - La + ms aT 
= P8 - m8 {gL(B) - ar} 

Si nos mantuviésemos en el orden de aproxi­
mación del cálculo estático hecho antes, recor­
dando que ar es la intensidad del campo lunar 
en el centro de la Tierra, encontraríamos que 
ambas llaves serían nulas, y para ambos cuerpos 
sería FM =P. 

Pero si tenemos en cuenta que el campo 
gravitatorio disminuye con la distancia, vemos 
que la resta dentro de cada llave ya no se anula. 
En ambos casos se ha escrito la resta de manera 
que la llave sea positiva, ya que gL(B) > ar > 
gL(A) , de manera que vemos que para ambos 
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Fig. 7: ampliación de la figura 5, adaptada a la aceleración de la Tierra. 

cuerpos, tanto para el más cercano como para el 
más lejano, el efecto gravitacional de la Luna es 
disminuir levemente el peso aparente. 

Hay muchas maneras de evaluar las restas en 
estas llaves, y todas llevan al resultado de que en 
primera aproximación ambas son iguales y 
valen: 

aT- QL(A) ::: QL(B) - aT 

2 RT 
=-- aT 
- dLT 

= 1,1x1o-s m/s2 [3] 

Vemos que este efecto aparece en un orden 
de aproximación más fino (éste es el que corres­
ponde a las fuerzas de marea). La modificación 
del peso aparente ya no es del orden de la fuerza 
de atracción lunar (mx 3,3x1 o-s m/s2

), sino del 
orden de la diferencia entre los valores que 
tomaría esta fuerza en distintas partes de la 
Tierra (mx 1,1x10-s m/s2

). 

Analicemos ahora lo que sucede en el punto 
e (es lo mismo para· D). Encontramos que l 
tiene dos componentes: L. = L cosa. = L , y 
L,. = - L sena. = -L x (RT 1 dLT) . 

En el eje x resulta entonces que m a = L. , y 
por ello FM no tiene componente horizontal en 
este orden de ·aproximación. 

Para el eje y, aplicamos 

. R 
m a,= O= I,Fy = FM- L T- P, y obtenemos: 

LT 

Vemos que el efecto de la Luna en e (y lo 
mismo en O) es aumentar el peso aparente en la 
mitad de lo que lo disminuye en las posiciones A 
y B (más lejana y más cercana). 

Vemos que la atracción directamente hacia 
la Luna donde quiera que ella esté, que era el 
efecto perceptible en el caso de los astros 
inmovilizados, aparentemente DESAPARECE 
ahora por la libertad del sistema Tierra para 
acelerarse. 

e) El caso de la Luna en órbita alrededor de-la 
Tierra. 

Ahora consideremos el movimiento orbital 
de la Luna alrededor de la Tierra, para ver que 
efectivamente eso no modifica las fuerzas calcu­
ladas en b), es decir que las fuerzas halladas con 
los astros en caída libre rectilínea son esencial­
mente las fuerzas de marea reales. 

Estamos acostumbrados a imaginar a la 
Tierra GOn su centro en reposo mientras la 
Luna orbita a su alrededor. Notemos ahora que 
si aceptamos eso estaríamos violando la ley 
F = ma, ya que la Tierra es un cuerpo sobre el 
cual las fuerzas no están en equilibrio: actúa 
sobre ella la fuerza gravitacional de la Luna, la 
cual, sin otra fuerza que la contrarreste, le pro­
duce una aceleración, pequeña pero no nula, que 
ya hemos calculado. 

El punto que puede permanecer en . reposo 
en esta descripción es el centro de ·masa1

, que 
es el punto, en la recta que une los centros de 

1 A veces expresamos esto mismo diciendo que 
estamos describiendo el movimiento desde el 
sistema más simple posible, que es el sistema 
"centro de masa". 
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estos astros, cuya distancia a ellos está dada 
por mL dL = mT dT , es decir, 

dT = mL dL [5] 
mT 

Como la masa de la Tierra es tan grande 
comparada con la de la Lun~, resulta que el_ cen­
tro de masa del sistema esta dentro de la Tierra, 
dT = 0,012 dL = 0,73 Rn y todo parece ocurrir 
como si efectivamente el centro de ésta estu-

TEMAS DE FÍSICA 

viese inmóvil y la Luna fuese el único cuerpo en 
órbita aquí. No obstante, como ya hemos dicho 
esto no es así, sino que el centro de la Tierra 
describe una trayectoria parecida a una pequeña 
circunferencia de radio dT alrededor del punto 
fijo CM, mientras la Luna, diametralmente 
opuesta, describe algo parecido a una gran cir­
cunferencia2 de radio dL, como se muestra en la 
figura 8. 

\ 
\ 

1 

Fig·. 8: movimiento de Luna y Tierra alrededor del centro de masa común. 

En esta descripción la velocidad lineal de 
cada astro resulta inversamente proporcional a 
su masa, y tiene valor tal que la aceleración cen­
trípeta v2/R = oiR sea la que corresponde a la 
fuerza actuante (con los valores que ya hemos 
calculado): 

aL= GmT = vL2 = ro2 dL = 2,7xlo·3 mfs2 [6] 
dLl dL 

Aquí vemos que cada astro está "cayendo 
libremente" hacia el otro con la misma acel­
eración con la cual lo haría en línea recta. La 
diferencia entre este movimiento orbital y el 
movimiento rectilíneo considerado antes, es que 
ahora cada astro tiene una velocidad (tangencial) 
perpendicular a la recta que une sus centros, de 
valor determinado según las expresiones anteri­
ore~. La ace~raciones [6] y [6'] están dadas por 
el cociente F/m, y la velocidad que tengan los 
astros en ·un instante dado no pueden influir 
sobre ellas, ya que la fuerza actuante aquí es la 
gravitatoria, dependiente sólo de la distancia 
entre los astros. 

Si replanteásemos nuestro problema de 
dinámica dando cualquier velocidad inicial a los 

astros, el cálculo de la fuerza mecantca de 
interacción de cada cuerpo con el piso se 
haría nuevamente a partir de la expresión [2], 
p + L + FM = ma, y en ella intervendrían las mis­
mas fuerzas gravitatorias y la misma aceleración 
de la Tierra (todas ellas independientes de la 
velocidad inicial que propongamos). Con el 
transcurso del tiempo cambiaría la orientación 
de la línea Tierra-Luna, pero en cada instante, 
ubicando adecuadamente los ejes y los cuerpos 
A,B,C,D, siempre aplicaríamos el mismo razon­
amiento, efectuaríamos los mismos cálculos, y 
obtendríamos los mismos resultados. 

.... 
De manera que FM y el peso aparente en 

cada lugar son los mismos si Luna y Tierra 
caen en línea recta una hacia la otra, que si 
están en órbita. 

Parece que ahora sólo faltaría analizar la 
influencia del movimiento de rotación terrestre, 
pero en realidad eso no es necesario: el 
movimiento de rotación de la Tierra sobre sí 
misma agrega a todas las consideraciones ante­
riores una aceleración centrífuga que no tiene 
nada que ver con la posición de la Luna, sino 

2 Estas trayectorias son elipses poco excéntricas 
muy parecidas a circunferencias. En adelante las 
tomaremos como circunferencias. 
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sólo con la ubicación del lugar respecto del eje 
de rotación. Esta aceleración hace que el nivel 
del agua suba en la zona ecuatorial con respecto 
al nivel en los polos, pero eso no fluctúa con la 
posición de la Luna, ni tiene que ver con ella3

• 

De manera que podemos considerar que ésta 
ha sido una descripción completa de las lla­
madasfuerzas de marea en sus aspectos básicos. 

Podemos enriquecer el tema mostrando 
cómo se hace el cálculo de la perturbación que la 
Luna introduce en el nivel del agua. 

y .. 
e 
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LA ALTURA DE LA MAREA. 

Para calcular, en nuestro esquema simplifica­
do, cuánto asciende el nivel del agua en puntos 
como A y B con respecto a puntos como C y O, 
podemos seguir un esquema de razonamiento 
utilizado por Newton, basado en la idea de la 
figura 9: consideremos pozos o túneles cilíndri­
cos (rectilíneos) verticales, de sección transver­
sal S, que lleguen hasta el centro de la Tierra, O, 
desde A y desde C, y que se comuniquen allí (lo 
mismo para puntos como By D). 

<:--------- Yc = Rr 

B X 

Fig. 9. 

Calculemos ahora qué altura h, por encima 
de la superficie terrestre (supuesta esférica), 
debería alcanzar un líquido homogéneo de den­
sidad D en el túnel OA, para producir la misma 
presión Po en el fondo (centro del planeta) que la 
que produce el mismo líquido en el tubo OC, 
lleno exactamente hasta y= Rr-

A partir de lo ya desarrollado podemos decir 
que en el planeta acelerado con aT y sometido a 
los campos gravitatorios de Tierra y Luna, pode­
mos calcular la acciones mecánicas de contacto 
(que divididas por S dan la presión), simple­
mente restandO aT al CampO lunar, Y trabajandO 
como si el sistema estuviera en reposo. 

En el Túnel OC, la resta gL(y)- aT simple­
mente elimina la componente x del campo lunar. 
La componente y del campo lunar varía 
linealmente desde O en el centro, hasta aTRrfdLT 
en C (ver expresión [4]). Su valor medio es 
112 aT RrfdLT , y entonces la acción lunar en este 

3 Además de la rotación terrestre introduce otras 
novedades en relación con las mareas, que no 
tienen que ver con la dinámica elemental que 
hemos planteado; algunas se comentan más ade­
lante. 

túnel aumenta el peso aparente de todo el líqui­
do en D S RTx{aT R/2dLT} = D S aT R/ /2dLT· 
Dividiendo por S tenemos la contribución al 
aumento de la presión en el fondo. 

En el Túnel OA, la resta gL(x)- an disminuye 
el peso aparente de cada elemento de masa m en 
la cantidad mx{aT - gL(x)}. En la aproximación 
que trabajamos (lineal) esta llave varía lineal­
mente desde O en el centro hasta 2 aT RrfdLT en A 
(expresión [3]). De manera que la acción lunar 
en este túnel disminuye el peso aparente de todo 
el líquido (y la presión en el fondo) en el doble 
de lo que lo aumenta en el otro. 

Como por otra parte la contribución de la 
gravedad terrestre se igualará en ambos túneles, 
excepto por el trocito de altura h que debemos 
calcular, entonces el peso de este trocito se 
deberá equilibrar con las dos contribuciones 
lunares sumadas: 

De manera que, finalmente: 

h = 3 ml RT4 - 0,54 m. 
2 mT dTL3 
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APÉNDICE: 

ALGUNOS DETALLES NOTABLES. 

TEMAS DE FÍSICA 

1.- LA GRAVEDAD SOLAR ES MÁS PODEROSA, PERO SU CONTRIDUCIÓN A LAS MAREAS ES MÁS DÉBIL. 

El campo gravitatorio solar en la región de la Tierra es extraordinariamente poderoso: Q5 = G m5 1 
drs2 = 0,0060 N/kg . ¡Se podría detectar con cualquier balanza sensible si no fuese por la libertad de la 
Tierra para acelerarse!. Es unas 180 veces mayor que el correspondiente campo lunar. No obstante 
resulta que la contribución solar a las mareas, es más débil que la lunar, debido a que, como hemos 
visto, el efecto no depende del valor del campo perturbador, sino de su diferencia entre el centro de la 
Tierra y los diferentes puntos de su superficie. 

Efectivamente, aplicando los mismos procedimientos anteriores podemos calcular la diminución de 
peso aparente en A o B por unidad de masa, su aumento en C o D, o la correspondiente diferencia de 
nivel h debido al Sol: 

disminución peso (A, B) = 2 x aumento peso (C, D) - 2 G ms Rr = 5,1 x 1 o-7 m/s2 
m m ~ 

Vemos que estos valores que son casi la mitad de los correspondientes a la influencia lunar, de ma­
nera que es ésta última la que podríamos decir que "controla" el proceso. 

Cuando Sol Tierra y Luna se alinean aproximadamente (cerca de la luna llena o la luna nueva), se 
suman los efectos de Luna y Sol y ocurren las mareas "vivas", de máxima diferencia entre "pleamar" 
y "bajamar", mientras que cerca de cuarto creciente o menguante se restan los efectos, y tienen lugar 
las mareas "muertas", de mínima diferencia de nivel. Cada 7 días se pasa de tener mareas vivas a muer­
tas, y viceversa. 

2.- LA ALTURA REAL DE LAS MAREAS. 

Hemos resuelto un problema de dinámica que nos ofrece lo que podríamos llamar, paradójicamente, 
explicación estática de las mareas. Es decir hemos calculado con qué desnivel las aguas estarían en 
equilibrio, suponiendo que estuviesen quietas, ignorando que para producirse esos desniveles mientras 
el planeta gira rápidamente (cada lugar pasa aproximadamente dos veces por día por la situación de 
máximo acercamiento y luego máximo alejamiento de la Luna) deben trasladarse continuamente 
inmensas masas de agua de unos lugares a otros. 

Para poder hablar de la altura que realmente alcanza el agua en las mareas, además de superponer 
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los efectos que hemos calculado para Luna y Sol, hay que tener en cuenta muchos factores, entre los 
cuales los más importantes serían: 

1) Es muy difícil saber cuánto asciende el agua en mar abierto; en ge­
neral se aprecia la altura que alcanza el agua en playas o costas. Pero en playas o costas lo que se obser­
va es el efecto del flujo del agua que al llegar al accidente geográfico que se interpone en su camino, 
alcanza alturas que dependen de la forma del accidente teniendo valores muy distintos propios de cada 
lugar (en general, si la forma es propicia, la inercia del flujo de agua hace que estos sean mucho ma­
yores que lo que habría resultado si no se hubiese interpuesto el obstáculo). 

2) La solicitación aproximadamente periódica a subir o bajar a la que 
se halla sometida el agua, constituye un complejo fenómeno ondulatorio a nivel global. La teoría desa­
rrollada por Newton produjo los primeros resultados explicativos en este panorama "estático" de las 
mareas, pero los resultados de suficiente exactitud para ser útiles a los navegantes recién se produjeron 
cuando Laplace desarrolló un tratamiento ondulatorio del fenómeno. 

El fenómeno es realmente muy complejo, pero se habla de valores como los siguientes, correspon-
dientes a las mareas vivas: 

a) Mar abierto: 6 m. 
b) Costa atlántica de Pcia. de Buenos Aires: 1 m. 
e) Ushuaia: 2m. 
e) Bahía de Fundy (Canadá): 20 m. 
d) Canal de Bristol (Inglaterra): 14 m. 
e) Mar Blanco (Siberia): 3 cm (el flujo y reflujo del agua al mismo está difi­

. cuitado por estrechos canales). 

3.- EL AGUA SE DEMORA EN SEGUIR A LA LUNA. 

La resistencia al flujo del agua, y las condiciones para la propagación de las ondas de marea, impo­
nen en general grandes demoras con respecto a la posición de los astros. Puede haber demora de horas, 
pero también de días con respecto a determinada posición astronómica, y el fenómeno puede ser muy 
complejo y tener grandes diferencias con respecto a una descripción simple como esta. 

Además del efecto sobre el agua resulta también un leve pero continuo efecto de frenado sobre la 
rotación terrestre, ¡y de aceleración del movimiento orbital de la Luna! (pensar en la conservación de 
la cantidad de movimiento angular del sistema). · 
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