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RESUMEN

La teoria dindmica del movimiento de rotacién de la Tierra se constru-
ye mucho mejor con base en la teor{a del movimiento de un cuerpo rigido.
La Tierra es casi rigida por lo que su movimiento real se puede esperar
que se aproxime bastante al movimiento que tendria si fuera perfecta-
mente rigida. Sise parte de una Tierra rigida, los efectos de la desviacién
de la rigidez deberdn afiadirse como correcciones al movimiento rigido
tedrico para obtener una teoria del movimiento de rotacidn terrestre mas
perfecta.

En este trabajo, consideraremos una Tierra elastica y evaluaremos la
variacién de los momentos y productos de inercia debidos a [a rotacion
del cuerpo ¥y discutiremos sus efectos sobre las coordenadas del polo.

1. INTRODUCCION

Simbélicamente podemos escribir:
FENGMENO = MODELO + RESIDUAL.

Un buen modelo serd capaz de mantener la desviacién residual del
modelo lo més pequeila posible. Para describir bisicamente el fendmeno
de Rotacion de la Tierra, el modelo de Tierra rigida es el adecuado. Sin
embargo, con la mejora en la precisién alcanzada en las observaciones,
es necesario tener en cuenta los efectos del nicleo liquido ¥ de la elas-
ticidad del manto. Estos efectos deberan afiadirse como correcciones al
movimiento rigido tedrico para obtener una teorfa del movimiento de
rotacidn terrestre mas perfecta.
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En el presente estudio:

— Se tiene en cuenta solamente la deformacion originada por la fuerza
centrifuga debida a la rotacion.

— Se obtienen las expresiones de las coordenadas del polo para una
Tierra deformable utilizando como base las correspondientes para
una Tierra rigida.

— Se utilizara la formutacién hamiltoniana.

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

Consideremos una Tierra elastica que gira alrededor de un eje que no es
el de simetria, entonces las fuerzas centrifugas modifican las posiciones
de las masas de la Tierra v como consecuencia se producen variaciones
en el tensor de inercia. La variacidon producida en los momentos de
inercia ecuatoriales es la mitad v de signo contrario de la producida en
el momento de inercia polar [Munk, 1960], [Sevilla, 1982]:

kabw? .
G = e = s (ecuatoriales)
2kalo®
Cyz = ﬁ;— (polar) (2.1)

siendo,

¢, radio ecuatorial terrestre,
% constante de gravitacién universal,

k niamero de Love, que caracteriza fa respuesta eldstica de la Ticrra. Se
define mediante la relacion [Melchior, 1978]:

8§V = kUg,

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

Ugr armdnico de grado dos y viene dado por:
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U/ potencial centrifuge creado per la rotacién de la Tierra en un punto
de coordenada radial r,

w velacidad de rotacidn de la Tierra deformada,

@ vector de rotacion de la Tierra deformada:

W o= (O,O,Q)+(m1,mg,m3)ﬂ,
w? = (14 2m3)Q%,

(0,0, Q) representa una rotacién con velocidad constante £ alrededor del
eje de maxima inercia (eje de figura) de una Tierra no deformada,

(m1, mg, m3)Q representa la desviacién del eje de rotacion & respecto
al sistema de ejes principales de la Tierra no deformada. my,mo
v mg son infinitésimos de primer orden. m, v oy representan la
desviacién del eje de rotacién respecto del eje de figura (de la Tierra
no deformada), son las componentes del movimiento del polo. mg
indica la variacion de la velocidad de rotacién.

Sustituyendo la expresién de w? en (2.1), obtenemos:

kot 2kar
- m

€11 = €az = — 9,2 02 3

= (c11)s + (c11)p = (e22)s + (€22) P, (2.2)
oy = 2ka’? " 4kagmm — (c33)s + (e39)

= T ou? oy 3 33)s T {€33)P,

en donde el subindice g representa la parte secular y el subindice p, la
parte periddica.

3. EFECTOS SOBRE LAS COORDENADAS DEL POLO.
MOVIMIENTO LIBRE

El movimiento del polo se define como el movimiento del eje de rotacidén
respecto al eje de figura. Las coordenadas del movimiento del polo para
una Tierra rigida, vienen dadas en funcién de las variables de Andoyer
por [Kinoshita, 1977]:
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&
m? = xp = —gi;senjsenl,
ml = yp = —EsenJcosi (3.3)

siendo,

[ d4ngulo en el ecuador de figura, entre el eje x del sistema fijo aJa Tierra
(ejes de figura) y la linea nodal interseccion del ecuador de figura y el
ecuador momento angular (perpendicular al eje momento angular),

J angulo entre el ecuador momento angular v el ecnador de figura,

A, B son los momentos de inercia ecuatoriales de la Tierra.
En nuestro caso, estamos considerando una Tierra eldstica. Entounces,

debido ala deformacién rotacional, tendremos que incluir las variaciones
de los momentos de inercia en la expresién anterior:

1

my = —————senJsen!
! (A + e w ’
My = —————senJ cosl 3.4
: (B 4+ ¢ )w 34
Teniendo en cuenta:
GsenJsenl 1 R e\ 7! R ( 611)
My = BN 1 — = ==,
! Aw  1+ar ’”I(JFA) " )

la componente m; del movimiento del polo en una Tierra eldstica, se
puede escribir como:

my = mit + fmy, (3.5)
con,

e p EMaQr o
§my = — LR RHESE R .
™ AT gaas (3.6)
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en donde hemos sustituido en la expresion (3.6), la parte secular de ey
y hemos introducido la masa de la Tierra M.
Anilogamente, para la otra componente del polo:

Mg = mf‘ﬂ—émg, (3.7)

con,

¢ R ]CMELEQz R
BT 9BM2

Utilizando, los siguientes valores numéricos de las constantes que in-
tervienen en las expresiones (3.5), (3.6), (3.7) y {3.8) [Moritz, 1987},
[Kubo, 1991]:

6?’72.2 = — (38)

Ma? = C0.3307 kgm?,
Q = 7.292115x107° rad/sg,
kEM = 3.986005x10* m?/kg?,
ae = 6.378187x10° m,
C/A ~ C/B = 1.00374,

obtenemos las siguientes expresiones para las coordenadas del polo:

my = -—Cf—seanenl{l + 0.00116k}
Aw
my = —-B%senJ cos {1 + 0.00116%}. (3.9)

Por tanto, al considerar una Tierra eldstica, 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 rigida.

4. MOVIMIENTO FORZADO

Superpuestas a la trayectoria circular se encuentran las oscilaciones
forzadas provocadas por la influencia del Sol y de la Luna.
Las perturbaciones periédicas del movimiento del Polo son:

Amy = %{1 + 0.00116k}A(Jsen!), (4.10)
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Amy = ——{1 + 0.00116 }A(J cos ),

en donde hemos aproximado sen J por J al ser éste un dngulo muy
pequeiio (del orden de 1077).

Estas perturbaciones se han obtenido aplicando el método de inle-
gracidén de Horl. Sus expresines finales son:

A(Jsenl) = Ag(Jsenl}+ Aq(Jsenl), (4.11)
A{Jcosl) = Ag{J cosl) + Au(J cosl),
siendo,
Ag(Jsenl) = £~ 52121:?? ———sen (g+1—exi)+ 00T,
Ag{Jcosl) = Kk~ 2 Zn Cos(gﬁ-lk x:)+0(JF) (4.12)
=1 ¢ g N

y para la perturbacién periédica del polo debida a la triaxialidad de la
Tierra:

B A Cile

Ag(Jsenl) = ‘—C———— Z ZT_I—_TTI(;)———SGH(H—FI*—E,\;),
. Ty

- A (
A 5l) = —/— —*—-w ; l —¢ i )
a{J cos) 20 — hzﬂ th ng + QnI —eN; cos(g + Xi):
(4.13)

donde,

Xi = Glar + tagar + izhar + i4ls + 4595,
N, = ilnlM + ig?lgM + ?IgnhM + ‘3'471,15 + i57195,

(Inm, gar, har) son las variables modificadas de Delaunay [Smart, 1953],
{pr es la longitud media de la Luna,

gar es la longitud del perigeo lunar,
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har es la longitud media del nodo ascendente de la Luna,
ls es la longitud media del Sol,
g5 es la longitud del perigeo solar,

N; es una combinacidn lineal de los movimientos medios de las variables
que aparecen en €l argumento y; [Seidelmann, 1992],

g es el angulo entre la linea nodal interseccion de la ecliptica v el ecuador
momento angular v la linea nodal interseccidn del ecuador de figura
y el ecuador momento angular

_3k'M'2C - A-B

k* ;
ary &0

donde,

M! es la masa de la Luna,
axrr es el semieje mayor del 6rbita de la Luna,

C es el momento de inercia polar de la Tierra rigida.

La expresion para el coeficiente Cy(¢) es :

Ci(e) = —isenQIA? + ;—(1 +ecosI)(—1+ 2 cosT)A}
+ issen](l +ecos A7 (4.14)

donde [ es el angulo entre el ecuador momento angular y la ecliptica.

Los coeficientes A7 que aparecen en la expresién (4.14) son funciones
de la excentricidades de la érbita de la Luna y de la Tierra, de los semiejes
mayores de la drbita de la Luna y de la Tierra, del cociente entre los
movimientos medios del Sol v de la Luna y del seno de la inclinacion de
la &rbita de la Luna; es decir, son funciones de los elementos orbitales
de la Luna y de la Tierra.
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5. CONCLUSIONES

— En este trabajo hemos obtenido las expresiones de las componentes
del polo para una Tierra deformable, en donde la deformacion esta
solamente producida por la fuerza centrifuga debida a la rotacién.

— La solucién obtenida para las perturbaciones periddicas A(Jsenl)
vy A{Jcosl) tiene la misma forma gue la obtenida por Kinoshita
[Kinoshita, 1977].

— La diferencia entre nuestras series y las de Kinoshita es que hemos
introducido una combinacién lineal de variables (representada por
x: ) distinta a la que Kinoshita incluyd en sus trabajos [Kinoshita,
1977], [Kinoshita, 1990].

— Las series {4.12) y (4.13) se han obtenido a partir del desarrollo del
potencial gravitatorio en funcién de las variables y; v de las variables
de Andoyer. El procedimiento detallado para calcular este potencial
se puede seguir en un trabajo previo [Folgueira, 1994].
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