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RESUMEN

La teoría dinámica del movimiento de rotación de la Tierra se constru-
ye mucho mejor con base en la teoría del movimiento de un cuerpo rígido.
La Tierra es casi rígida por lo que su movimiento real se puede esperar

que se aproxime bastante al movimiento que tendría si fuera- perfecta-.
mente rígida. Si se parte de una Tierra rígida, los efectos de la desviación
de la rigidez deberán afiadirse como correcciones al movimiento rígido
teórico para obtener una teoría del movimiento de rotación terrestre más
perfecta.

En este trabajo, consideraremos una Tierra elástica y evaluaremos la
variación de los momentos y productos de inercia debidos a la rotacion
del cuerpo y discutiremos sus efectos sobre las coordenadas del poío.

1. INTRODUCCION

Simbólicamente podemos escribir:
FENÓMENO = MODELO + RESIDUAL.

Un buen modelo será capaz de mantener la desviación residual del
modelo lo más pequeña posible. Para describir básicamente el fenómeno
de Rotación de la Tierra, el modelo de Tierra rígida es el adecuado. Sin
embargo, con la mejora en la precisión alcanzada en las observaciones,
es necesario tener en cuenta los efectos del núcleo líquido y de la elas-
ticidad del manto. Estos efectos deberán ajiadirse como correcciones al
movimiento rígido teórico para obtener una teoría del movimiento de
rotación terrestre más perfecta.
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En el presente estudio:

— Se tiene en cuenta solamente la deformación originada por la fuerza
centrífuga debida a, la rotación.

— Se obtienen las expresiones (le las coordenadas del polo para una
Tierra deformable utilizando como base las correspondientes j)ara
una Tierra rígida.

— Se utilizará la. forninlaciór¡ Ytaníiltoniaria

2. VARIACIONES ROTACIONALES DE LOS MOMENTOS
DE INERCIA EN UNA TIERRA DEFORMABLE

Consideremos una Tierra elástica, que gira alrededor de un eje que no es
el cíe simetría,, entonces las fuerzas centrífugas modifican las posiciones
de las masas de la Tierra y como consecuencia- se producen variaciones
en el tensor dc inercia. La variación producida en los momentos dc
inercia ecuatoriales es la mitad y de signo contrario de la producida en
el momento de inercia polar {Mnnk, 1960], [Sevilla, 1982]:

ka
5w2

= <222 = — (ecuatoriales)

— (polar) (2.1)

siendo,

a~ radio ecuatorial terrestre,

tt2 constante de gravitación universal,

k nóniero de Leve, que caracteriza la respuesta elástica de la Tierra. Se
defne mediante la relación [Melchior, 1978]:

8V kUp,

8V potencial gravitatorio exterior provocado por la. deformación rota-
cional,

UR armónico de grado dos y viene dado por:
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UR = u 122
3

U potencial centrífugo creado por la rotación de la Tierra en un punto
de coordenada radial r,

w velocidad de rotación de la Tierra deformada,

L vector de rotación de la Tierra deformada:

w = (0,0, ~2)+ (mi, ni
2, ma»’?,

2 (1 + 2m3»’?
2,

(0, 0, 9) representa una rotación con velocidad constante 9 alrededor de]
eje de máxima inercia (eje de figura) de una Tierra no deformada,

(mí, m
2, ma»? representa la desviación del eje de rotacion w respecto

al sistema de ejes principales de la Tierra no deformada. m1,
y ni3 son infinitésimos de primer orden. m1 y ni2 representan la
desviación del eje de rotación respecto del eje de figura (de la Tierra
no deformada), son las componentes del movimiento del poío. m3

indica la variación de la velocidad de rotacion.

Sustituyendo la expresión de 2 en (2.1), obtenemos:

ka2f?
2 2ka~V

cii = c
22 = — 9K

2 — 92

(cííb + (cíí)p = (c22b + (c
22)p, (2.2)

2ka~f?
2 4ka5(Ú

+ m
3 = (caa)s + (caa)p,e33 92

en donde el subíndice s representa la parte secular y el subíndice p, la
parte periódica.

3. EFECTOS SOBRE LAS COORDENADAS DEL POLO.
MOVIMIENTO LIBRE

El movimiento del polo se define como el movimiento del eje de rotación
respecto al eje de figura. Las coordenadas del movimiento del poío para
una Tierra rígida, vienen dadas en función de las variables de Andoyer
por [Kinosliita, 1977]:
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R
= Zp = —-—senJsenl,

.4w
oR

= gp = ——-—senJco.si
Bw

(3.3)

siendo,

1 ángulo en el ecuador de figura, entre el eje x del sistema fijo a la Tierra
(ejes de figuro) y la línea nodal intersección del ecuador de figura y el
ecuador níoínento angular (perpendicular al eje momento angular),

J ángulo entre el ecuador niomento angular y el ecuador de fgura,

A, B son los momentos de inercia ecuatoriales de la- hería

En nuestro caso, estamos considerando una Tierra elástica. Entonces,
debido a la deformación rotacional, tendremos que incluir las variaciones
de los momentos de inercia en la expresión anterior:

O
nr

1 = senjsen/,
(A + c11)w

U
= — + c~)w senJ cosi

(B
(3.4)

Teniendo en cuenta,:

CsenJsenl 1
= ¡1w

1-~-~k =

la componente mí del niovintiento del -poío en
puede escribir corno:

E -m{t + ¿mi.

m~ (1 -

una Tierra elástica, se

(3.5)

con,

¿mí = = 9AM,=2m
1. (3.6)
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en donde hemos sustituido en la expresión (3.6), la parte secular de c~
y hemos introducido la masa de la Tierra lvii

Análogamente, para la otra componente del polo:

ni
2 = + ¿ni2, (3.7)

con,

¿m2 c22R — kMa~f?
2R (3.8)

Utilizando, los siguientes valores numéricos de las constantes que in-
tervienen en las expresiones (3.5), (3.8), (3.7) y (3.8) [Moritz, 1987),

[Kubo, 1991]:

Ma~ = C/03307kgm2,

= 7.292115x10’’5 rad/sg,

K2M = 3.986005x10i4m5/l<
9

2,

= 6.378187x106 ni,

O/A C/B = 1.00374,

obtenemos las siguientes expresiones para las coordenadas del polo:

&
ni

1 = -.—senJsenl{l + 0.00116k}
¡1w

O
ni2 = ————-senJcosl{l + 0.00116k}. (3.9)

.8w

Por tanto, al considerar una Tierra elástica, el polo describe a lo largo
del tiempo una trayectoria libre que es una curva circular de un radio
un poco mayor que el correspondiente al considerar una Tierra rígida.

4. MOVIMIENTO FORZADO

Superpuestas a la trayectoria circular se encuentran las oscilaciones
forzadas provocadas por la influencia del Sol y de la Luna.

Lás perturbaciones periódicas del movimiento del Polo son:

Am1 = +í<í + 0.00116k}A(Jsenl), (4.10)
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6;
Am2 = + 0.00116}A(Jcos 1),

en donde liemos aproxiníado sen J por J al ser éste un ángulo muy
peqneflo (del orden de 1(f

7).
Estas perturbaciones se han obtenido aplicando el método de inte-

gración de ion. Sus expresines finales son:

A(Jsenl) = As(Jseui) + =A(Jsení), (4.1.1.)

A(J cosí) = A
8 (J cos/) + AÁ(J cos 1),

síeíído,

¿Sg(Jsení) =

As(J cosi) =

Cf(s
c=±i 2 ~ — Vsen(Y

Cje)
b~ E >Ifl ~fcos(g

+ 1— ¿xi) + 0(J),

y para la perturbación periódica del polo debida a la triaxialidad de la
Tierra:

AÁ(Jsen/) =
fi-A LE

‘20—A--fi
C~ (e)

se it
rt~ + 2-a¿ —

AA(Jcos/) =
.8-A

20-A-fi LE cos(y + 1
-a2 + 2n¿ — ¿A,

(4.13)

donde,

Z1111 +
129A1 + i

3hp.j + ~4~s+
159S’

~ + t2nJ~ ±i3-flh~j + z
4n¿0 + ~

(IM, YNI, hp.4) son las variables niodificadas de Delaunay [Smart. 1953],

es la longitud media de la Lina,

(¡j + 1— ¿Xi)~

¿xi),

9M es la longitud del perigeo lunar,
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hM es la longitud media del nodo ascendente de la Luna,

es la longitud media del Sol,

gs es la longitud del perigeo solar,

es una combinación lineal de los movimientos medios de las variables
que aparecen en el argumento Xi ~Seidelmann, 1992],

g es el ángulo entre la línea nodal intersección de la eclíptica y el ecuador
momento angular y la línea nodal intersección del ecuador de figura
y el ecuador momento angular

y

= 3n2M’ 26; — A — fiaaM 09

donde,

Al’ es la masa de la Luna,

ap.j es el semieje mayor del órbita de la Luna,

O es el momento de inercia polar de la Tierra rígida.

La expresión para el coeficiente Cj¿) es

1 21< 1(1 ecosl)(—1 2¿cosf)A¿
C~(e) = ——sen + 2 + +

4
1

+ —¿senl(l±¿cosf)<. (4.14)
4

donde 1 es el ángulo entre el ecuador momento angular y la eclíptica.

Los coeficientes A~ que aparecen en la expresión (4.14) son funciones
de la excentricidades de la órbita de la Luna y de la Tierra, de los semiejes

mayores de la órbita de la Luna y de la Tierra, del cociente entre los
movimientos medios del Sol y de la Luna y del seno de la inclinación de
la órbita de la Luna; es decir, son funciones de los elementos orbitales
de la Luna y de la Tierra.



152 NI. Fólgueira y Nf. 4. Sevilla

~. CONCLUSIONES

— En este trabajo liemos obtenido las expresiones de las coníponeíítes
dei poío para una Tierra deforínable, en donde la deformación está
solamente producida por la fuerza centrífuga debida a la rotación.

— La solución obtenida para las perturbaciones periódicas A(Jsení)
y ~QJcos/) tiene la irmisnía forma que la obtenida por Kinoshita
[Kinoshita, 1977].

— La diferencia entre nuestras series y las de Kiiíoshita es que hemos
introducido una conibinación lineal de variables (representada por

Xi ) distinta a la que Ninoslílta incluyó en sus trabajos [íKinoshita,

1977], [Kinoshita, 1990].

las series (4.12) y (4.13) se han obtenido a partir del desarrollo del
potencial gravitatorio cii función de las variables Xi y de las variables

de Andoyer. Ed procedimiento detallado para calcular este potencial
se puede seguir en un trabajo previo [Folgneira, 1994).
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