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Capitulo I
Forma de la Tierra

Capitulo 11

Forma de la Tierra

Un modelo fisico sencillo

Las posiciones aparentes de aquellos cuerpos celestes que se
encuentran a distancias mensurables de la Tierra son diferen-
tes para observadores en distintos puntos sobre su superficie,
y por tanto, antes de comparar observaciones realizadas en
puntos distintos, hemos de tener cierto conocimiento de la
forma y dimensiones de la Tierra.

Si la Tierra no girase alrededor de un eje, la atraccién mutua
de todas sus partes le conferiria una forma esférica, que es la
que asegura un minimo de energia potencial autogravitatoria.
Pero cuando esta esfera se pone en movimiento de rotacion, la
fuerza centrifuga hace que adopte la forma de un elipsoide de
revolucion con el eje mayor en el plano del Ecuador, y aunque
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debido a las diferencias de densidad y a la cohesion de las par-
ticulas la superficie de la Tierra no alcanzard exactamente esta
forma, es de esperar que la de los océanos no se alejard mucho
de ella.

Consideremos como un modelo sencillo que sélo pretende
poner de manifiesto los factores mas basicos del problema una
esfera de radio R y masa M aislada en el espacio y girando con
una velocidad angular @ alrededor de uno de sus didmetros,
fig. 2.

Buscaremos la ecuacion de las superficies isobaricas de un
océano sobre la superficie de dicha esfera.

Una de las superficies de esta familia, aquella para la cual la
presion hidrostatica se anula, es la superficie del océano. Al
calcularla supondremos que el campo gravitatorio es siempre
radial, aunque sabemos que al cambiar la forma del cuerpo
cambiard también el campo gravitatorio, lo que a su vez
influird en la forma final de equilibrio. Pero si suponemos que
la profundidad maxima del océano es muy pequefia compara-
da con el radio de la esfera, nuestra suposicion estard justifi-
cada.
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Sea un punto P situado a una latitud A y a una distancia r del
centro de la esfera. La ecuacion del movimiento para un
pequefio volumen de fluido en torno al punto P es:

Ficura 2.

p I Wp=pa (1)
donde V’es la velocidad del elemento de volumen que contie-
ne a P, p es la presion hidrostética y pa_>la fuerza por unidad
de volumen. En definitiva, (1) establece que la aceleracion
sobre nuestro volumen de prueba esta producida por el gra-
diente de presion y las distintas fuerzas que sobre €l actien.
Ya que P se mueve con el fluido, para élI la situacion serd esta-
ticay Z_? =0 . Este observador supondrd que existe una fuerza
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centrifuga que contrarresta la de la gravedad. Entonces, la
ecuacion del movimiento es:

Vp= (~ Gr]i/l F+ 0rcoshx )

()
= (- G’!” F+ @’ rcosA r )
;
Pero veamos que
SOM v (-1
1 r
(3)
o'rcoshr=-V (-loozr2 coszl)
N 2 =
de manera que
GM 1 > 2 2
\Y (p P, Epw‘r'cos“l) =0 C))
con lo cual
p-p ~——G£/I - %pofrzcoszk = constante (5)
y la ecuacidn de las superficies isobdricas es
GTM + %oozr2 cos’ = constante (6)

Si p, es la presion en el fondo del océano en e polo, entonces
., L.
la presién en un punto genérico r es:

1 1 |
p=pr,+pGCGM (?_E) +5pwr cos’A (7)

(0]

iNDICE



Capitulo I
Forma de la Tierra

La diferencia H-h puede encontrarse sabiendo que la superfi-
cie del océano es una superficie isobdrica de presion nula que
cumple la ecuacion (6):

GM

GM 1
2 “(R+h) ®)

(R+H) "2

o (R+H)’

dé donde, aproximadamente

(,0sz

H-h=
28,

€))

siendo g, la intensidad de la gravedad en la superficie de la
esfera interior.

Forma de la Tierra

Observando oscilaciones de un péndulo en la superficie de la
Tierra se encuentra que en el Ecuador oscila més lentamente,
es decir, un reloj de péndulo en el Ecuador atrasa respecto a
otro en latitudes més altas. Este hecho fue observado por el
astronomo francés Richer durante su expedicion a Cayena, en
1672, e indica un achatamiento de la figura de la Tierra. Pero
en aquella época las medidas indicaban que la Tierra era més
bien alargada que achatada, y hubo que esperar a mediciones
mds exactas realizadas durante las expediciones a Perd y
Laponia para confirmar el achatamiento. Para determinar la
forma de la Tierra se efectian mediciones de longitudes de
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arcos meridianos. En toda medicién de este tipo hay que efec-
tuar dos operaciones. Una es geodésica y consiste en medir la
distancia que separa a dos puntos sobre un meridiano. La otra
es astrondmica y consiste en la medida de la separacion angu-
lar de los cenits de ambos puntos.

Asi, si la Tierra fuese esférica, las distancias angulares entre
los cenits de dos parejas de puntos (A,B) y (A" B' ) que defi-
nen arcos meridianos dé igual longitud serian idéntica. Pero al
ser la Tierra elipsoidal, aproximadamente, esta separacion

N

i Circunf. Osculatriz

Ficura 3.
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angular es distinta para dos parejas de puntos situados a la
misma distancia. El radio de curvatura de la circunferencia
osculatriz en A es mayor que en A', y por tanto la longitud
meridiana AB representa un arco menor que el de A' B' .
Medidas de este tipo permiten encontrar el achatamiento
terrestre, que se define como la diferencia entre los semiejes
mayor y menor expresada en unidades del semieje mayor.

Las primeras medidas realizadas con instrumentos de preci-
siéon fueron hechas por Maupertuis en Laponia y por Bouger
y La Condamine en Perd. El problema en principio estaba
resuelto, y solo se trataba ya de mejorar la precision de las
medidas. En este sentido, la aportacién mas importante fue la
de Bessel, cuyos resultados no fueron superados hasta finales
del siglo pasado.

La fig. 4 representa una elipse meridiana de la Tierra. EQ es
el didametro del Ecuador. PP' el diametro polar, C el centro y F
un foco de la elipse. Sean:

a= semieje mayor o radio ecuatorial= CE
b= semieje menor o radio polar= CP
c= achatamiento terrestre

e= excentricidad de la elipse meridiana
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El achatamiento es la diferencia entre los semiejes mayor y
menor expresada en unidades del primero:

¢ =(a-b)/a=1-b/a (10)

La excentricidad es la distancia del foco al centro, expresada
en unidades del semieje mayor. Como, de la definicion métri-
ca de la elipse, PF = CE , se tiene:

62=C—F2-——(PFZ'PCZ)—1-bi—l-(l-c)z
CE = e c = (11)
T 4
ZI

P

Q F C E A
0
P

FiGura 4.
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Sea A un punto de la superficie de la Tierra; AT la tangente al
meridiano en ese punto; AO, perpendicular a AT, la normal a
la superficie de la Tierra en A; AZ es la direccion del cenit en
A, puesto que AT es la interseccion del plano del horizonte,
perpendicular al papel, con el plano meridiano. Esta linea ver-
tical no coincide con el radio OA salvo en los polos y el
Ecuador. El dngulo ZO' E es la declinacién del cenit, o latitud
geografica, y Z es el cenit geografico. Z'CE es la declinacion
del cenit geocéntrico, también llamada latitud geocéntrica. A
ZAZ' se le llama «reduccion de latitud». De la figura es evi-
dente que la latitud geocéntrica siempre es menor que la lati-
tud geografica.

La ecuacion de la elipse meridiana es:

+ =] (12)

Sl

S

Si ponemos
¢ = latitud geografica
¢' = latitud geocéntrica

como ¢ es el d&ngulo que la normal forma con el eje de abcisas

dx
tan @ = “dy (13)

Y

tan ¢ = - (14)
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diferenciando la ecuacion de la elipse

y_ B
el (15)
luego
tan(p’:bfjtan(pz(l-ez)tan(P (16)
e

Para encontrar la diferencia @—¢', o «reduccion de latitud»,
usaremos el desarrollo en serie de la ecuacion de la forma

tan X = p tany

que es
x»y:qsen2y+%qzsen4y+.“
donde
_p-l
q—p+1

Aplicando este resultado tenemos, después de dividir por sen
1 para reducir a segundos de arco todos los términos de la
serie:

5

q q
©-¢ =—mse;12(p-msen4(p+.- (17)
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donde

Si tomamos el achatamiento segin Hayford, c=1/297.0, queda
finalmente:

©— @ =6"9566 sen 2¢ - 1" 17 sen 4@ (18)

Por otro lado, el radio de la Tierra viene dado por

5 1
p=(x’+y )2
Usando
X+ y . a
1-¢
. 7 19
%:(l—e')tan(p (19
se encuentra eliminando que
hm GOS0 e
(1-esen’p)?
(20)

a(’l-ez)sen(p ,
= =psen
(1-eé’sen’o)?

y por tanto

s
1 - 2e’sen’@ + e'sen’@

(1- ezsenl(p )% 2n
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Finalmente, calcularemos el radio de curvatura. Del célculo
diferencial:

(ay’+b4x“)E _
a'b’ -
(22)
(1-¢)

a 3
(1-é’sen’e)?
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