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Después del advenimiento de los satélites artificiales, se ha llegado a tener
un conocimiento més exacto del campo potencial terrestre con la valoracion
de los coeficientes arménicos; y como consecuencia de ello un valor mejo-
rado de los radios terrestres y especialmente del aplanamiento geométrico
de 1a seccién meridiana, del orden de /29s.2, confirmado por varios autores en
base al estudio de distintos satélites.

Kaula (1961), ha deducido y graficado las desviaciones del geoide, y pos-
teriormente Garland en su obra (The Earth-Shape and Size) da en su
trabajo valores tal vez mejor elaborados con el tiempo. Ultimamente King-
Hele (1967), con mayor acopio de datos, presenta una mejor evaluacién de
las desviaciones del geoide a partir de un elipsoide de referencia.

Una observacién detenida, a la altura del ecuador terrestre, nos conduce
a que éste tendria forma eliptica (figura 1),y a la vista de las grandes desvia-
ciones, que pueden alcanzar en algunas partes medio centenar de metros, €l
autor sugiere que las mismas no pueden ser ficilmente explicadas como
producidas por causas exteriores visibles, sean ellas la altura de los continentes
o la profundidad de los mares.

Ya Pizzetti en su obra (Principii della Teoria Mecanica della Figura dei
Pianeti), demostré que la condensacién de masas de la meseta de Pamir al
nivel del geoide, con su altura de 4 000 metros, y su enorme tamafio en latitud
y longitud, produciria una variacién de la superficie equipotencial del orden
de un metro, y agregaba que pese a la grandiosidad del fenémeno geologico
las irregularidades gedidicas podrian en general considerarse despreciables.

Si masas tan enormes apenas producen variaciones en la superficie equi-
potencial, diferencias de 50 metros o de ese orden repartidas en 4reas enor-
mes, aparecen producidas, apenas parcialmente, por la distinta distribucion
de masas de la corteza terrestre, de modo que ha de buscarse su explicaciéon en
causas internas, preferentemente con origen en la posicién del nicleo.
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El potencial de atraccién terrestre puede expresarse como:

n= m=n
{l - zw Ri []n Bt 21 (Jo,mcos m © + K, .. sen m ) P‘“n]}
n=2 m=

en donde a = radio ecuatorial terrestre, R = radio vector, P, los polinomios
de Legendre, P, los polinomios asociados y Ja, J™ y K™, coeficientes a
determinar. Ademds k? = constante gravitacional y M = masa total de la
Tierra.

A la altura del ecuador los términos zonales (P,) desaparecen o son cons-
tantes y lo mismo pasa con los teselares, quedando solamente los términos

sectoriales (P",), de modo que, si admitimos que _l; == ] resultarj:

k*M e
V:_T{—[l == 200 (Ja,m cos 1 © + Ky, msen n ©) P",,] e i
en donde con T significamos todos los términos, tanto zonales como teselares
que pueden ser nulos o constantes.
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Tomando el origen © de las longitudes en el lugar donde V resulta un
méximo y un minimo (para © = 0° y© = 90° respectivamente) se
obtiene:

KM n=cp
ol % s oyipu Tl op
e [l 3, Uom) ]

kM i n T
LIS | o = $2, m = Pun T
Voo R { n2=2 []n, n2./COS (n 5 )+ Ky, m Sen (n 2)] }-l—

La diferencia sera:
2 v
kll:I {[]u, m (1 —.COS'1) %)— K e %] P“r}

AV:V()_Vgon:—
Para el término principal n = 2, es simplemente

__k2M
AV = (2 Ja, 2 P22)
R
y como P?; = 3 cos? g, en el ecuador es simplemente P?, = 3, de modo que
k*M
V - - 2 9
A R 6] 2

El coeficiente J», » define la elipticidad del ecuador. Segin Kosai (1963),
es Jz,2 = — 1.97 X 10—¢ de modo que

2 2
AV 12 %M_X 10-% = 12 k§4_2R X 10-6 = 12.g. R X 10-¢ (1)

y como AV = g. AR, resulta:
AR =12R ¢ 107% == 78 mis.

en muy buena concordancia con lo que expresa la figura 1.

Podemos decir que en general y en media, €l semieje mayor ecuatorial
es 40 metros mayor que el valor medio, y que el semieje menor ecuatorial es
40 metros menor que el valor medio. Esto conduce a una elipticidad ecua-
torial del orden de */125.000, un poco menor que la aceptada por trabajos
geodésicos en tierra. El eje de las ©, segiin la figura 1, se halla aproxima-
damente 25° al oeste de Greenwich.

Un detalle interesante es que, en longitud © =0°, el geoide se halla
menos levantado que en longitud © = 180°.



12 ANALES DEL INsTITUTO

Vamos a demostrar que (Fig. 2), la diferencia de potenciales ya hallada pa-
ra © = 0° y ©=90°, puede explicarse si el niicleo terrestre se hallara des-
e= 90°

9

/ A |o=0°

©=180°| C
D

Fig. 2

plazado en el plano ecuatorial en el eje AC, una cantidad D, separacién entre
el centro O del elipsoide medio, y (01 centro del ntcleo.

Aclaramos que: Si M, = masa del nicleo y M = masa total terrestre
resultard segin Birch F. (“Density & Compositon of Mantle and Core”
Journal Geophysical Research, Vol. 69, N° 20, 1964, pag. 4. 380),

1
M, =0.32 =——
325 M 3‘1M

con un radio R, = 3470 K,..

Si My, es la masa del manto y corteza en conjunto, entonces

1
Mn—0.325M—f5—M
Llamando ¢ = 5.52 gr cm? la densidad media de la Tierra, o, la densidad
media del manto y corteza y o, la densidad media de Inicleo terrestre, me-
diante célculos sencillos puede deducirse que:
gr.

On — Voo =95 ==
cm?®
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o= 1 ' =108

cm?

En consecuencia podemos considerar a la masa de la Tierra, como for-
mada por una esfera de radio R = 6370 Ky, y densidad om = 4.5, dentro de
la cual, idealmente se halla un nicleo de radio R, = 3470 y densidad dife-
rencial

o'n= (10.8—4.5) = 6.3 gr./cm?®

con lo que M, masa diferencial del nicleo podrd deducirse de:

M. 0 R
= osea M, =0.186 M
M oR3

y la masa restante M'M de la Tierra serd
MM=081M
es decir, el volumen de la Tierra a densidad 4.5.
En efecto: como admitimos que D es pequefio, resulta que las distancias

BO y BO,, son pricticamente idénticas, y entonces, si el potencial en B que
produce el ntcleo de masa M, es

U= k*M,
R
un desplazamiento del mismo en AR =D hacia C, produce una variaciéon
: .
AUe EN
R (2)

Si han de ser AV = AU, entonces de (1) y (2)

kM k2 M,
R ¢

12 X 10—¢ =

D = 400 mts.

«.D. . .6sea que

Al estar corrido el niicleo hacia C, el potencial aumenta y consecuente-
mente el geoide (superficie equipotencial) va hacia el exterior.
Este corrimiento puede también ponerse en evidencia mediante el uso del
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coeficiente armoénico J3, 3 que da forma de “pera” al ecuador. Para los 4ngulos
© = 0°y © = 180° respectivamente, enfel plano ecuatorial se tiene:

\m=WM[}—h3Pﬂ

R
kXM
Viso’ = [1 +Ja. s Pss]
R
k2M

AV = Vg — Vo = —R— 2 13-'3 P33]

Como Js, 3= —0.7 X 10~¢ y P3; = 15, se sigue que
kM
R

AV =21 X 10—%=21 gR X 10—¢

Esto indica que el potencial a © =180° es mayor que el potencial a
© = 0°. Si, como muestra la Fig. 2, llamamos D el descentraje del nicleo
diferencial hacia el punto C, entonces las diferencias de potenciales seran:

ANt 1 1 KM D
Recordando que M’, = 0.186 M resulta
R i U L
R2

Haciendo AV = AU, se sigue que
0,372 g.D =21 g.R X 10-% ¢ sino
D =5,64 - R X 10—¢ = 360,

en muy buena concordancia con el valor anteriormente hallado, sobre todo
si se tiene en cuenta que los coeficientes arménicos no se conocen con total
precision.

Si el modelo es acertado, la elipticidad del ecuador resulta como una con-
secuencia del descentraje del nucleo terrestre. Visto que la Tierra rota al-
rededor de un eje de inercia, de la Fig. 3, la distancia d entre €l eje de rotacién
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y el eje geométrico de la elipse meridiana, (que pasa por () se deduce de
la simple expresion:

’
n

d=——"-D = 67mts. (3)
M

Teniendo en cuenta esta separacién, la gravedad en el punto A debe ser
menor que en ¢l punto C, y facilmente evaluable. En efecto:

2 NI’ 2 AR
dg=2kM" -—AR=2><O,186 oy T
R2 R R R
R
:()7372g- A_.
R

y para AR =D == 350 mts.

D
dg=0,372 g- — == 20 mgls.
R

FIG. 3

Es decir que, en A la gravedad seria 20 mgls. menor que el valor medio,
y en C 20 mgls. mayor que el valor medio. Aplicando el teorema de Stokes, y
admitiendo zonas de 5° alrededor de los puntos A y C con esos valores
constantes, Fig. 3, en el punto A el geoide estaria deprimido unos 6 mts. de
su posicién media, y en C se hallaria hacia afuera también unos 6 mts. de ma-
nera que en definitiva, el geoide se hallaria en C a una altura de unos 12
mts. mayor que en A, lo que se confirma pricticamente en la Fig. 1.
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Justamente la variacién de las anomalias de gravedad con la longitud, dio
pauta a Helmert, ya en 1915, para deducir que el ecuador era eliptico, con
su eje mayor en la orientacién que es pricticamente la hoy conocida con la
técnica satelitaria.

CONSECUENCIAS

Si admitimos que el modelo del nicleo descentrado hacia el Océano Pa-
cifico, se halla muy cerca de ser real, ante las evidencias apuntadas surgen
de inmediato algunas consecuencias.

A) La longitud métrica de un cuadrante meridiano en el Atlantico, supera
en unos 50 mits. la longitud métrica de un cuadrante de meridiano en el
Pacifico, situacién a tener en cuenta si se quieren ajustar trabajos geodésicos.
Esto como una consecuencia de la posicién del eje polar.

B) Si el nicleo se halla descentrado con respecto al eje de rotacién polar,
existe una tendencia (Fig. 2) para que los centros Q1 y O coincidan, es
decir una posibilidad de movimiento de (O hasta alcanzar el lugar de reposo
en Q. Esto se debe a que, la atraccién gravitacional entre el nidcleo (M,)
y la masa terrestre restante (M) (manto-corteza), supera en mucho a la
fuerza centrifuga antagénica originada por la excentricidad de (O respecto
al eje de giro.

Tal movimiento del ntcleo, forzado a caminar lentamente a través del
manto viscoso, en direccién al Océano Atlantico, debe originar fuerzas terri-
bles que se traducen en esfuerzos enormes sobre la corteza terrestre atlintica.
El autor se pregunta si ese constante esfuerzo no es el creador de la falla
longitudinal atlantica que casi va de polo a polo, y por la que pudo escapar
material del manto superior formando las conocidas cadenas con elevaciones
pronunciadas en el Atlantico medio. Siguiendo con estas especulaciones que
aparecen sumamente l6gicas para un niicleo descentrado, la enorme grieta
se debe ir separando al recibir mas y mds esfuerzo, al abrirse paso el nicleo
en ¢l manto, de manera que los continentes Africano y Americano, deben ir
alejandose, lo que la realidad confirma, y ha sido bien documentado en el
reciente simposio sobre “Deriva Continental” llevado a cabo en Punta del
Este, Uruguay.

Un niicleo descentrado, buscando su posicién final de equilibrio, es al
menos una respuesta al interrogante planteado por los geofisicos del mundo
al “Sea floor spreading” atldntico.
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C) Otra consecuencia inmediata, ligada a la que acabamos de decir es
que, si el niicleo se acerca lentamente al centro geométrico de la elipse me-
ridiana, el momento de inercia de la Tierra tiende a disminuir, lo que equi-
vale a decir que existe una posibilidad de aceleracién de la rotacion, acor-
tando el dia en montos insignificantes.

Ademis debido a la accién de la luna, que se traslada en el mismo sentido
con que la Tierra rota, se debe originar una aceleracién de la rotacién te-
rrestre y un consecuente acortamiento del dia, fenémeno este que podemos
evaluar.

Sean en Fig. 4 t;, to y tg, respectivamente las trayectorias del nicleo
diferencial, del manto y corteza y de la luna, de masas respectivamente
M’, M’ M;.. Admitamos que en determinado momento la luna a la distancia
o, en la posicién L se halla en la linea de los centros (O, 1 de las masas
Muy M

9,
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Después de un tiempo t, las posiciones seran I, O" y O’y. En la figura 4,
tenemos que:

u+ (Bp+y)+ 180 — a =180
a=p+PH+y
p=a—(+y)

IEl maximo valor de y es:

f S % R0
LI ¥
o sean O”.16, con lo que para los casos practicos podemos admitir y == 0 y
resultap =a — f

= 7,85 X 10—7 radianes

Llamemos
kML M’
Ml == I: n
0°n
_ kML M,
2 Q“'m m

los momentos que la Luna ejerce alrededor del centro O, al actuar sobre las
masas M, y M. Ambos momentos son de sentido contrario. Se tiene:

o =0 + Acos (a —B) %=¢? [1+zécos (a—[_’))]

Om:Q—}_dCOS((I—ﬁ) Q2m293[1_!_2

Podemos poner:

k*MrL M',. d,, A

M, = ———92-———[1—25—003 (a—B)]
2 ’

M, :kMLMmdm
QZ

El momento actuante sobre la Tierra sera M = M, — M,

) M e X
I\I::..—-é:{* [N[mdmd—MndnA] cos (a—ﬁ)
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kRMLM,d, KEMiMudn

ya que o =0 por la (3)

Siendo d, = A sen (o — ) y dmw = d sen (& — $), se sigue que:

KM 4 It
= [ M@ — oA ] sen2 (a—p)
2 N 2
_gR [0.814 dz — 0,186 A ]M_ vl
81.0? 0
1
ML= —M
S
: 1
Para M m = 0-814 M — —-—: 1\]
1,23
M, = 0.186 M

e =384 X 10°m
R =6,37 X 10¢ m
g =981 m/sg?
d = 67 metros
/A = 300 metros
M = 115 10— M, sen 2 (o — §)

Se trata de hallar ahora el valor medio de la funcién sen 2 (o — {3) para
una vuelta de la Tierra alrededor de su eje de rotacién. Entonces llamando
T el tiempo de la rotacién terrestre (dia), Ty el de la Luna alrededor de
la Tierra, tenemos que:

2% 2n
PR B g
Ak il

de manera que el valor medio (vn) de la funcién resulta

1 e 2n 2n
= — = _ e S T (15 i
Vo = % L sen 2 (a — B) dt Tfo s 2 [(T Tl) ] |

1 T T, =T
= — ok
T fo sen(‘hc T )dt
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y Al
Haciendo X = 4xn ,—l—r- tenemos que:
Fl K T
Vm — -1_ ‘.T sen xt dt — l f'l‘ sen xt d (xt)
T SR AT | 2 )
1 T,—T
. et 4 B S Lonk gV 1]
4n-T,—T [“’s bk
Ty
h A
Considerando Ty =295dfas

tenemos que vm = 7.8 X 10~% con lo que, inmediatamente

M=115 X100 x 78 X 102 M =9 x 102 M

El hecho de que vy, sea positivo (en el sentido de la rotacién terrestre ), y
en consecuencia también M, indica que el momento sobre la Tierra origi-
nado por la Luna y debido a la excentricidad del nicleo, es tal que trata
de acelerar la rotacién.

Siendo C el momento de inercia de la Tierra alrededor del eje de giro,

1 d
igual a — MR? (Jeffreys - The Earth - 1951), y ) aceleracion angular,

3 dt
debe cumplirse.
dw 1 dw
—— - C=——MR2 — = i
T 3 5 M 0 si no
1 d ;
= MR2 =T =9 % 10-2 M con lo que
3 dt
d 2 %
AT L iy it

T AIxion o7 X 107, seg.

Se debe aclarar que esta aceleracién, es solo posible porque la distancia
0u €s variable, y ademds la Luna avanza en su érbita en la misma direccién
con que la Tierra gira, de manera que el tiempo de aceleracién, para una
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vuelta de la Tierra, es mayor que 5 vuelta, como es facilmente comprobable.
En efecto, siendo:

=T
dn = Asen (a — f) = A sen 2xn Tt se sigue que d, = 0
TI'T

. ; O X
solamente si t = 0 (origen en figura 4), o si 2x —1 -—. t = @ 0 sea para

g

Ta»FE
’ ’ 1 .
ﬁl—:——T)—, momento en que L’ y O’y vuelven a estar alineadas con

Q2. Operando resulta t = 0,518 T > ;—dia.

El valor hallado de la aceleracién positiva de la rotacién terrestre podra
aparecer como muy pequefio, pero es del mismo orden que la aceleracion
que produce la marea atmosférica (Munk — The Rotation of the Earth).

Se sigue como consecuencia que, siendo el retardo de la rotacién terrestre

tal que, por roce ocednico principalmente produce una desaceleracién del
orden de
dw 1

—— =4 X 1072 ——
dt 5 seg. ?

el verdadero retardo por roce debe ser algo mayor, para compensar la acele-
racién positiva que hemos hallado.
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