Forma de la tierra y de los planetas

POR
A. Onrgcpr

{Hesuinen de la conferencia dictada en la sesidn del 16 de Absil de 1920)

Hacen unos sctenta afics atras, un sabio fisico belga, Plafeau, tuvo la idea de
comprohar experimentalmente si la Tierra v los planetas tienen la Jorma de masas
liquidas en rotacion.

Con este ohjoto prepard una mezcla de iquides que tuviera una densidad igual
a la de! aceite v, en esta mezela, mtrodujo un gléhdlo de aceite. El glébulo quedd
nadando ¢n el interior del Hquido v, una vez on reposo, tomd la forma de una es-
fera.

En segaida Pletean atravezd diametralmente el globulo con una varille verti-
cal que hizo givar sobre si misma. La rota¢ion de la varilla sc comunicd progresi-
vamente a la masa de accite v ésta cambid prc;grnswamente de {forma hastaconver-
tirse enun cuerpo de rovelueidn, achatado segln ¢ eje de rotacidn, Esta es prece-
samente la forma de la Tierra v de los planetas.

Finalmente, cuands 1a velocidad angular Hegd a adquiric un valor suficiente-
mente grande, se vid desprenderse de la parte ecuatorial un verdadero anillo de
aceite que siguid girando alrededor dz] ndckeo principal, comn el anillo de Saturno
gira al rededar del planata. _

Estos experimentos, como se ve, son muy interesantes v ellos pacecen justi-
ficar 1a teoria usual, basada sobre la hip6tess que los cuerpos celestes tienen la for-
ma de masas liguidag animadas de una rotacidn uniforme.

El problema de determinar esta forma es ano de los més dificiles de 1a mecl-
nica celeste y no ha sido posible resolverlo de una manera general, Es facil compren-
der por qué. En efecto, la superficie exterior del ligquide debe scr normal, en cada
punto, a la fuerza que obra en este punto, Esta fuerza es la resultante de la atrac-
cidn ejercitada por la masa total del cuerpo v de la fuerza centrifuga debida a a
rotacion. Pero la atraccion del cuerpo después depende precisamente de la forma
dz la superficie que se trata de determunar y no se conoce la ley de esta dr‘p“nden-
cia. Es, por consiguiente, imposible poner el problema en ecuacion,

Sin embargo, la observaciéon ha sugerido una solucién particalar: como la Tie-
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rea v los planetas se asemejan a eclipsoides achatados, se admite que ésta es efec-
tivamente su forma. Se calcula entonces la atraccién de una masa elipsoidal sobre
un punto de la superficie y se llega asi a obtener la ecuacion del problema,
Resuelto éste, se puede calcular el achatamiento de un planeta cualquiera,
cuando se conoce su masa y la velocidad de su rotacién sobre si mismo.
Los resultados obtenidos son los siguientes:

Inverso del achatamsento

Céalculo Observacion
Tierra. .. . ........... 231,7 297,0
Marte. .. ............. 174 190
Japiter....oveee oL 9.4 15,0
SAlUINO. i veeaeevrriire o - . 51 9,6

Este cuadro demuestra que los achatamientos calculados son mayores que
los observados.

La diferencia se atribuye a la variacién de las densidades en el interior
de cada masa liquida. Efectivamente, en el caso de la Tierra, se ha podido resta-
blecer la concordancia de diversas maneras, con algunashipétesis, mas o menos plau-
sibles, sobre la reparticion de las densidades en el interior.

CORTEZA SOLIDA

La teoria usual no toma en cuenta la corteza solida de la Tierra; sin embargo,
la presencia de esta corteza modifica esencialmente el problema.

Es l6gico admitir que la solificacién se ha operado progresivamente: al prin-
cipio se han debido formar algunos blogues sélidos que guedaron flotando sobre
la masa liquida, como los fcebergs sobre el Océano; en seguida, €l nimero y las
dimensiones de los bloques han debido ir en aumento, hasta formar una corteza
continua, de espesor v densidad aproximadamente constantes.

Una vez el equilibrio establecido, la superficie de separacién de la corteza con el
liquido interior de igual presion; por lo tanto, la corteza esta sometida, por parte
del liquido interior, a una presién normal constante. '

Antes de la formacién de Ja corteza continua, el liquido ejercitala, sobre cada
bloque sélido, una presién igual al peso de éste; es, por consiguiente, légico admi-
tir que la presién total, ejercida por el liquido interior sobre la corteza, es igual
al peso total de ella.

Para determinar la formade equilibrio de la corteza, se admitird que los blo-
ques solidos que la forman son asimilables a las dovélas de un puente de piedra
canteada y que los superficies de contacto, entre los dovelas, son normales a las dos
caras de la corteza,

Sea fig. (1) dC un elemento de 1a corteza en equilibrio; el elemento dC contiene
un cierto ndmero de dévelas contiguas. Como la corteza estd, por hipbtesis, en
equilibrio, se puede suponer que toda ella, con excepeibn del elemento dC, esun s6-
lido invariable S.

En estas condiciones, un sistema cualquiera de fuerzas, aplicadas en los puntog
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de dC, y dirigidas hacia el interior de la corteza, no pueden dar ningan movimicnto
a dC, ya que este elemento puede ser asimilado al de un puente de piedra cantea-
da, snmetido a fuerzas dirigidas hacia abajo. En otros términos, ¢l elemento dC se
"comporta como un s6lido invariable para cualquier sistema de {uerzas dirigiclas ha-
cia el interior de la cort:za.

Se deduce que, para determipar la forma de equilibrio de la corteza, se puede
prescindir de las atracciones que el cuerpo ejercita sobre los puntos de dC, El efecto
de estas atracciones se reduce a comprimir las dévelas de la corteza unas contra
otras.

Ahora las fuerzas, dirigidas hacia el exterior, comprenden la presién constante
que €] liquido interior ejercita sobre la corteza y la fuerza centrifuga, debida a la
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rotacién. Las que obran sobre una dévela cualquiera pueden coOmpoNerse en su
centro de gravedad. Se legaasi a substicuir, al elemento dC do la corteza un ele-
mento de Area de la superficie material, lugar geométrico de los centros de grave-
dad de las dovelas.

La superficie asi definida es paralela a las dos caras de la corteza y su densidad
superficial es igual a la masa de la unidad d2 4rea de la corteza; por 1o tanto, esa
densidad es constante; los puntos de la superficie estdn sometidos a una presidn
constante, normal a la superficie o dirigida hacia el exterior y a la fuerza centri-
fuga debida a la rotacién. Ahoca dos centros de gravedad contiguos cualesquiera
pueden ser considerados como ligados uno con el otro y, por consiguiente, someti-
dos a acciones reciprocas, dirigidas segiin la recta que los une.

Se deduce que, para un elements de area de la superficie material definida
por los centros de gravedad de las ddvelas, la resultante de la presién normal y el
de ]a fuerza centrifuga debe ser equilibrada por tensiones tangentes a la superficie,
en los puntos que limitan el elemento. Esta coundicién permite cal-ular ia forma de
la superficie y, en particular, su achatamiento.

Se han obtenido asi los resultados siguientes:

Inversos del ahatamiento

Teoria usual  Corteza sdlida Observacion

Tierra. .. ......... 231.7 201,2 297
Marte... ... ... .. 174 212 186
Japiteren.. .. ... ... 9,4 12,7 15,0

Saturmo..vveieieee - - 51 74 9,6
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] Sz ve que los resultados de la nueva teoria estdn més de acuerdo con la obser-
vacion que los de la téoria usual.

En una proxima publicacién se dara el desarrollo de las ecuaciones v se mos-
taré que los resultados de la teorfa pueden concordar exactamente con la observa-
¢i6n por medio de ciertas hipdtesis sobre el espesor de 1a corteza sélida.






