CRITICA AL ESTUDIO DE UNA POSIBLE FORMA DE
EQULIBRIO DEIL GLOBO TERRESTRE (1)

por JULIO CARRIZOSA VALENZUELA

Con el fin de corresponder a la invitacion heecha por el pro-
fesor Belisario Ruiz Wilches, para que quienes asistimos a su
conferencia o leimos el resumen que de ella ha hecho la Re-
vista de ta Unwersidad Nacional de Colombia, analicemos sus
teorias v las sometamos a nuestra eritica de wmeros aficionados,
nos atrevemos a intervenir para presentarle al ilustre profesor
algunas observaciones hijas del interés que ha despertado en
nosotros su estudio, y del deseo que, por lo tanto, abrigamos,
para que se siga discutiendo, por personas mas autorizadas que
nosotros, la tesis cientifica que ¢l propugna, o, mejor - dicho, la
tesis que se desprende de la teoria expuesta por el doctor Ruiz,
va que ¢l se limita a presentar los resultados de su estudio, ad-
mitiendo que no cree haber hallado una verdad, pero que espera
que otros encuentren las razones de las concordancias por él
observadas, o rectifiquen los errores que su escrito pueda con-
tener —son sus propias palabras—. '

Lia cuestion presentada ha sido objeto de muchas, muy va-
riadas, y algunas muy profundas investigaciones, desde el descu-
brimiento de la ley de la gravitacién universal por Newton (1688)
hasta nuestros dias. Segtin Paul Appell (2) se pueden distinguir
tres ciclos en esta larga etapa de investigaciones sobre la forma
de nuestro globo terrestre: el de los elipsoides de revolucién, y de
los anillos, como figuras de equilibrio en los cuerpos rotantes,

(1) Presentamos excusas a nuestros leetores por la manera como se edita e!
presente estudio dada la falta de fuente especial para férmulas matematicas. Pro-
metemos mejorar las préximas ediciones cuando sean mdis completos los talleres de
la Universidad Nacional.

(2) Figures d’equilibre d’unc masse liquide homégene en rotation sous 1’atraction
newtonienne de ses particules.
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caracterizado por los trabajos de Maupertuis (1732), Maclaurin
(1742), Clairaut (1743), hasta Laplace (1776) y Legendre (1789);
el de los trabajos de Jacobi (1834), Mme. Kowalevski (1888), y
Poincaré (1885), en el cual se introducen los elipsoides de tres
ejes, v se establece por Mme. Kowalevski de manera rigurosa la
forma anular como figura de equilibrio; y, en fin, el ciclo actual
singularizado por la introduccién de nuevas e inesperadas figu-
ras de equilibrio, como la llamada periforme establecida por el
mismo Poincaré y por Liapounoff (1896). Para una informacion
completa sobre el particular remitimos al lector a la excelente
introduceién histdérica y a la bibliografia de méas de cien obras
sobre la materia, presentadas por Paul Appell en la obra ya
citada.

A pesar de los trabajos nombrados, no puede decirse que el
problema de la determinacién de la forma que toma una masa
liquida o fluida aislada en el espacio, y que se mueve de manera
que las distancias entre sus particulas se mantengan invariables,
haya sido resuelto de manera general. Ni en el sentido de haber
obtenido todas las figuras de equilibrio posibles, ni desde el pun-
to de vista del acuerdo perfecto entre la figura de equilibrio ob-
tenida v la forma del llamado geotde. Existen, por lo tanto, am-
plias posibilidades para que el investigador moderno pueda
cosechar atn muchos y muy variados frutos en este campo de la
ciencia. Dusde este punto de vista, pues, se justifican de sobra las
hipétesis que introduce el profesor Ruiz Wilches en su estudio,
va que las cosas no han marchado satisfactoriamente con ninguna
de las teorias hasta ahora expuestas. Sin embargo, v a pesar de
las concordancias sefialadas por el ilustre profesor, como con-
secuencia de su teoria, es nuestro parecer que se quedan atras sin
explicar algunas cuestiones, fundamentales unas, accesorias
otras, las que valdria bien la pena discutir antes de acoger con
demasiado optimismo los resultados alcanzados en el estudio
en cuestion.

Nos referimos en primer término —y es ¢ésta nuestra pri-
mera objecién— a las bases mismas del cdleulo aceptadas por el
profesor Ruiz Wilches. En este respecto puede decirse que se
aparta de las hipétesis hasta ahora empleadas (lo cual no seria
censurable desde luego) para seguir un derrotero muy cuestio-
nable a nuestro juicio; pero lo hace sin detenerse a justificar
dichas bases, entre las cuales figura su nueva expresion de la
fuerza centrifuga, que estd en pugna con lo que ha sido aceptado
hasta hoy en la mecénica clasica. Adopta ademas como punto de
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Fig. 1

partida el mismo que ha servido para estudiar la forma de los
macizos gaseosos en rotacién cuando se inicia en ellos una con-
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densacion central (nebulosa de Laplace) (1). Salvo la expre-
sién adoptada por el profesor Ruiz, el caleculo que hacen los au-
tores nombrados es idéntico v conduce naturalmente a la misma
expresion desde el punto de vista analitico. Para puntualizar la
trascendencia que tieme este punto de vista, nuevo si se mira al
problema que con &l se trata de resolver, consideremos la misma
figura que trae el profesor Ruiz en su estudio, corregida en cl
sentido de hacer perfectammente esférica la parte central, como lo
acepta él tacitamente. n estas condiciones, la forma de la tierra, o
en particular la de uno de sus meridiancs PE, se deduce mediante
la hipdtesis de que cunalquiera de sus puntos A estd en equilibrio,
sometido a la aceidon atrayente de una masa M concentrada en el
centro O de la tierra, v a la fuerza centrifuga ¥ (igual al doble
de lo normal segiin el profesor Ruiz), debida a la rotacién de
toda la masa alrededor del cje YY. Ksto equivale a suponer un
cuerpo central M esférico, o cuyo achatamiento sea practicamente
despreciable, y una region B, comprendida entre la parte esfé-
rica y la superficie exterior, cuya accién gravitatoria sea también
despreciable; es decir, se suponen las mismas condiciones que
se dan si se considera que M es un cuerpo celeste cualquiera, v
B una atmoésfera muy tenue, cuya masa se puede estiimar como
muy pequeiia con respecto a la del cuerpo central.

Si se acepta la tesis anterior, el ealeulo es tan sencillo como
lo supone el profesor Ruiz, mas si la regién B interviene también
en la atraceiéon general, como es lo cierto si aceptamos sin restric-
cién la ley de Newton, el caleculo presentara todas las compliea-
ciones que le han dado a este problema tan singular atractivo
para los hombres de ciencia atras nombrados, ¥ que en él se han
ocupado sir resolverlo completamente.

Empleando el analisis y con relativa facilidad podeinos hacer
ver la diferencia apuntada. LLlamemos, en efecto, X, Y, Z, las pro-
vecciones de la fuerza atractiva W sobre los tres ejes coorde-
nados. Conio un punto cualquiera material de masa unidad, A,
debe estar en equilibrio dinamico bajo la aceién de dicha fuerza

. . . 2
v de la fuerza centrifuga F, de proyecciones 2(L)x , O,

P <
2 W2Z sobre los mismos ejes X, Y, Z, rvespectivamente, el

(1) V. P. Tisserand: ZTraite de Mecanique Celeste. Tome IV P. 233. También
E. Roche: Essai sur la constitution ct Uoriging du systéme. También Poinearé:
Lecons sur les hypotheses cosmogoniques.
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principio del trabajo virtual nos permite escribir la siguiente
ecuacion :

wix)o o w'z )0z =
(X+2 ) x+) y+(Z+2 ) 0 1

Si llamamos V al potencial de las fuerzas de atraccion W, se
pueden poner las siguientes igualdades, cuya significacion es por
demés conocida, dado que el sistema de fuerzas de atraccion es
conservativo:

X oy z-¢
Substituyendo en (1):
Bv+2wz(x bx +2 0z =(
e integrando:
V+ uf(x’-t—zz) =C
2

en la que C es una constante igual a C = }gj‘[ , 81 adopta-

mos los mismos simbolos del articulo que discutimos. Como se
ve, hemos aceptado la misma expresion de la fuerza centrifuga
utilizada por el profesor Ruiz; es decir, una fuerza centrifuga
doble de la usual. Si hubiésemos empleado la fuerza centrifuga
verdadera, habriamos llegado a la expresion:

V"I'%wz x+2 -‘-’-C
S5

la que, como se ve, sdlo difiere de la anterior en el coeficiente del
segundo término. En ambas expresiones V es el potencial de las
fuerzas de atraccion. Para el caso supuesto de la esfera se tiene:
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KM -
V \/x X+y=+2*

4

en que K es la constante de la gravitacion universal y M la masa
de la tierra. Hste valor de V reemplazado en (2) nos da para la
superficie de nivel la ecuacién siguiente:

V_éﬂg . + W' Jc2+zz)-——C
Xt Yo

- Si hacemos en la expresiéon anterior 7 igual O, v tenemos
en cuenta que el radical es igual a la distancia de un punto cual-
quiera A al centro O, o sea Rho radio vector de un punto de la
superficie de nivel, obtendremos la expresion de la curva meri-
diana, interseccién de la superficie de nivel con el plano de los
ejes YX; es decir, la misma expresion (1) establecida por el pro-
fesor Ruiz en su escrito.

Mas si, por otra parte, suponemos que la masa encerrada
por la snperficie exterior participa en la atraceién, tendremos
una expresion del potencial V mucho mas complicada que la (4),
debido a que, entonces, seria preciso calcular v adoptar el poten-
cial de una masa distinta a la esférica v que satisfaga la condi-
cion (2). Dicha masa estaria limitada por una superficie cuva
ecuacién podenmos representary por:

¢(x y.7)=()

Como los desalojamientos virtuales del punto A a que se re-
fiere el principio utilizado sdélo pueden tener lugar en la super-
ficie anterior, ellos deberau cumplir la siguiente relacion:

gz bx+§<j by—;—c)"s 0z =()

Y como estos mismos puntos A deben cumplir la relacion
(1), es necesario que se tenga:

Arowie LY Zi2wiz
Y Y dd
dx ‘by 0z
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Seria preciso, por consiguiente, determinar la funcién Ph: de
manera adecuada para que se cumplan las dos condiciones ante-
riores; pero, al mismo tiempo, las componentes X, Y, Z, de la
atraccion W, dependeran a su vez de la misma funcién, y por
intermedio de una expresién bastante complicada, hasta el punto
de que, como queda dicho, el problema no ha sido resuelto atn de
manera general.

Volviendo a la solucién simple (5), v aun admitiendo que
ella sea aceptable como solucién de este problema, quedaria por
demostrar la conveniencia de introducir en el planteo inicial una
fuerza centrifuga inusitada. ;Qué razones puede aducir el pro-
fesor Ruiz, para introducir en sus caleulos el doble de la fuerza
centrifuga que corresponderia segin la mecanica clasica? Y al
hacerlo ;cémo puede hablar de que su teoria respeta las leyes de
esa mecanica, si comienza por establecer una expresion extrava-
gante de la fuerza centrifuga, que nada tiene que ver con dichas
leyves? Se nos ha replicado que, precisamente, en tal expresion
nueva reside la originalidad de la tesis que él presenta, ya que
no habiendo sido posible un acuerdo entre la teoria y la obser-
vaeidén, queda abierto el campo a la hipotesis, asi que él, usando
de un derecho inobjetable en fales casos para el cientifico, se ha
aventurado a proponer una nueva hipétesis, la suya propia, con
la ¢ual ha logrado obtener los notables acuerdos que él resefia
en su trabajo. Mas nosotros nos atreveriamos a contestar que
este recurso de las nuevas hipdtesis es el mas expedito, y que de
¢l echan mano sin tasa ni medida los arbitristas en ciencias, donde
también los hav como en todo. Pero el problema quedaria sin una
solueién en el fondo, porque jeémo conectar estas hipdtesis con
las teorias 1uecanicas antiguas o modernas? Bien estaria la
nueva hipotesis si con clla encontriramos distintos y mas seguros
caminos hacia hechos nuevos, o conectaramos regiones de la
ciencia hasta hoy separadas. Fsta si seria la hipdtesis fecunda;
mas la hipAtesis que sélo sirve de trampolin para saltar por
sobre la dificultad, nada representa ni significa fuéra de la cues-
tion por ella resuelta. Tememos que la hipétesis propuesta por el
profesor Ruiz sea de estas ultimas.

La segunda objecién que nosotros le hacemos se refiere a la
discusion matematica de la ecuacién que representa las curvas
nieridianas. Ya hemos dicho c6mo se deduce esta ecuacion de la
expresion (3) haciendo en ella Z == 0. Asi sec obtiene:
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El profesor Ruiz le da a esta expresiéon en su conferencia
un aleance exagerado, basandose cn las seis soluciones que apa-
renta tener para el problema tal expresion, las cuales serian
otros tantos puntes de eruce de la curva o curvas representadas
por la ecuacién con el eje de las X. Pensd asi que de dicha ecua-
cién podrian obtenerse, al reemplazar en ella las constantes co-
rrespondientes, no s6lo la curva meridiana relativa a la tierra,
sino otras configuraciones de equilibrio propias de otros planetas
y en particular la del planeta Saturno con su curva meridiana
relativa al cuerpo central, y dos curvas meridianas laterales que
corresponderian a los anillos. En el eserito que analizamos se
restringe este aleance dado a la ecuacidon, pero se insiste en el
error de pensar que la expresion puede presentar seis soluciones
reales tcdas aceptables desde el punto de vista del problema
planteado.

Para realzar el inconveniente apuntado vamos a discutir la
eccuacion  (7)  en coordenadas polares. Si  hacemos, pues

pOA =6 OA=€ se tendra:
X=Qoerf  Q=\TH+y

v la ecuacion se puede escribir entonces:
KM_ + wzescn’e :Eﬂ
Q o
8

Esta nueva forma deja ver claramente que las soluciones
extraflas serian los valores negativos del radio vector Ro, cuya
existencia es imposible desde el punto de vista fisico, pues no es
de suponer un potencial gravitatorio negativo.

De la expresién anterior se deducen las férmulas:
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6= ,_KN (Q‘b
S
C0S @ = ) Q5é2 '.éM (Q‘b)
@ e b

10

Estas formulas dejan ver claramente que se debe tener en
primer lugar:

R>6  “eb-KMe+KM >0
Ademas si en la ecuacion (8) hacemos Theta igual a —%—
se tendra la ecuacién de tercer grado:

3_Km KM _ ©O
-2 510+____.W2 = ¢

la cual nos dara como raices los valores de los radios vectores en
los puntos donde la curva o curvas representadas por la ecuacion
cortan el eje de las X.

Hagamos:
K- Kl
12

La ecuacién (11) se puede escribir substituyendo los valo-
res anteriores:
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O+Pe+I=0
1

Segun el teorema de Descartes esta ecuacién tendri siem-
pre una raiz negativa y sélo una. Ahora bien, como esta raiz es

inaceptable, la condicién de realidad de las otras raices esta su-
jeta a que se cumpla la desigualdad:

4p+271q4< 0
14

Pero se tiene segun las igualdades (12):

iy )

Luego si hacemos i}_@l =7 [/ , la desigualdad
s =2ip

(14) quedaria:

7(%[5'[)2(1-/? <0 .

Para el caso de la tierra, si tenemos en cuenta que (42

470

TE

6 5 -—90 aceleracion de la gravedad en el polo, es féacil

comprobar que P mayor que 1. Luego la ecuaciéon (13) pertene-
ceria a la clase de las llamadas irreductibles, con una raiz nega-
tiva inadmisible, y dos soluciones reales positivas que puneden
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obtenerse por medio de las férmulas conocidas del Aalgebra
superior.

Para continuar la discusion de la expresion (8) en el caso
supueste de la tierra, o sea para P mayor que la unidad, forme-
mos la expresion de la tangente del angulo alpha que hace ON

con la tangente geométrica a la eurva en el punto A, Fig. 1. Se
tiene:

lga=pd0 - 5KM (6-5¢)
¢ VaM(e-s)flwse KM(e-8) o

Si llamamos Ro sub-uno y Ro sub-dos las dos raices positi-

vas de la ecuaciéon (11) o (13), y suponemos e, < ea J

segiin la teoria de las ecuaciones se puede escribir inmediata-
mente el cuadro siguiente de resultados:

0 < Q < b Inadmisible segin las férmulas (9) y (10).
No hay curva.

e = Euacién (11) Mayor que O. Punto P. de
la eurva. (6 P’).

Z)< Q < Q Becuacién (11) Mayor que O. Puntos en

1 una de las enatro ramas PE.

?Q = Q Ecuacién (11) Igual a O. Punto E. de la
1 curva. (6 E’).

Q < Q< Q Ecuacién (11) Menor que O. Inadmisible
1 segun (10). No hay curva.

Q:QZ Ecuacion (11) Igual e O. Punto gog’ de
las ramas infinitas GS.

Q < Q Ecuacién (11) Mayor que O. Puntos en es-
2 tas mismas ramas infinitas.
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Se desprende del cuadro anterior que para el caso de la tie-
rra, por ejemplo, Ro estard comprendido solamente entre b y
Ro sub-uno, caso en que se obtendra la curva cerrada PEP’ E’, o
entre Ro sub-dos y un valor cualquiera mayor que éste, caso en
que se obtendran las des ramas infinitas GS. Para cualquier
valor de Ro comprendido entre estos limites se tendra un walor
perfectaniente determinado de T'efa deducido de una de las fér-
mulas (9) o (10). Reciprocamente, para cualquier valor del 4n-
gulo Teta comprendido entre o y 360% se puede deducir uno de-
terminado de Ro por medio de la ecuacién de tercer grado que
resultaria de la férmula (8), cuyas caracteristicas son idénticas
a las de la ecuaciéon (11), puesto que sus coeficientes p y q sola-
mente quedarian divididos por un mismo niimero, lo cual no
alteraria el sentido de la desigualdad (14).

Para el radio vector igual a la raiz superior Ro sub-dos el
angulo T'eta se hace nuevamente igual a Pi sobre dos y tangente
alpha igual infinito, lo que indica que la tangente en G a la rama
infinita es vertical ; pero esta curva ya no es cerrada, pues su radio
vector admite todos los valores posibles hasta el infinito. Se.trata
por consiguiente de una curva abierta cuyas ramas se extienden
simétricamente a un lado y otro del eje O, pero cuya abscisa

x tiene un valor liinite para e =00  ignal a

es decir una asintota que no esta dibujada en la figura para
todas las curvas. Eistas ramas (S presentan un punto de inflexién.
Hsto quiere decir que la curvatura de dichas ramas no estara
siempre dirigida en el sentido indicado por la figura, curva GS.

Si admitimos ahora que los coeficientes p y q puedan variar;
es decir, s1 admitimos que la ecuacién (11) pueda aplicarse a
otras masas en rotacién diferentes de la de la tierra, la constante
P variard también, y seria preciso estudiar la modificacién que
sufririan las curvas en consonancia con dicha variacién. Se com-
prende que si P varia manteniéndose superior a la unidad, la
disposicién de las curvas sigue siendo la misma de la figura 2,
aunque es de notar que para una disminuecién de P la curva cen-
tral se dilata hasta 2, y las ramas infinitas se aproximan a 2
también. '

Si suponemos que P llegue a ser igunal a la unidad, la ecua-
cién (11) o (13) presentara una raiz doble ademas de la negativa,

23
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que es inaceptable. Sabido es también que en este caso las raices
son comensurables, y en cuanto a la raiz doble tendra por valor:

R-R-2b

En este caso las curvas toman la posicién marcada con 3 en
el dibujo. Como se ve, la curva central se ha ampliado hasta unir-
se con las ramas laterales que se han aproximado hasta formar
con la ecentral una sola curva continua. En el punto de uniéon K las
tangentes son comunes y el angulo A4lfhe dado por la férmula
(16) es de 60°. Sobre las ramas ES el radio vector puede conti-
nuar creciendo indefinidamente, como lo demuestran las férmu-
las (9) y (10) aplicadas al caso. Las ramas infinitas ES tienen
una asintota paralela al eje OY situada a la distancia

_g_ b \/ J  tomada a partir de O sobre el eje X, segiin se

deduce de la formula (9).
Vale la pena observar que la condiciéon P == 1 significa
inecanicamente
q 0"

=2 seq : -271 7
g=2we 0 sea: .({%,4 =57k

FEis decir, s1 se hubiera adoptado la verdadera fuerza cen-
trifuga, la curva obtenida marcaria el limite a partir’ del cual
comienza a predominar la fuerza centrifuga sobre la gravedad.
Este limite ha sido llamado de Roche (1). En nuestro caso, dada
citadas de Tisserand, Roche y Poincaré). En nuestro caso, dada
la expresién singular admitida para dicha fuerza centrifuga,
encontramos naturalmente que en este punto tal fuerza seria la
mitad de la accién gravifica.

Podria suponerse, en fin, que P Menor que 1, mas este
caso ofrece poco interés, ya que las curvas correspondientes, sc-
iialadas cn la figura con los nimeros 4 y 5, no cortan el eje X.
Las soluciones de la ecuacién, desde el punto de vista de la coor-
denada x serian imaginarias.

Se desprende de la discusién anterior que la expresiéon obte-
nida (7) no presenta para los casos de solucién real sino cuatro
raices desde el punto de vista de la interseccién de la curva o
curvas representadas por dicha expresién con el eje X. Asi, pues,
no hay la posibilidad sefialada por el profesor Ruiz de seis raices,
y por tanto no puede deducirse la existencia de curvas meridianas
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cerradas laterales, o dispuestas en forma tal que expliquen los
famosos anillos del planeta Saturno.

Nuestra tercera objecién, o mejor dicho, duda, se refiere a
las conccrdancias numéricas que presenta el profesor Ruiz
Wilches al final de su escrito, como comprobacion de su teoria.
No nos parece, en efecto, que la formula que él somete al calculo
tenga el alcance que ¢l le atribuye, ni que los resultados numéricos
sean tan convincentes como él lo piensa.

La expresion comprobada numéricamente por el profesor
Ruiz es la misma (11) de este escrito, mas en lugar de resclverla
directamente, una vez substituidas las constantes correspondien-
tes, despeja de ella el valor de b, radio polar, y supone conocido
el radio ecuatorial a, el que toma igual numéricamente al del
dipsoide de Glarke (1880). Asi obtiene:

6_,
KM 17

Mas para resolver esta expresién numéricamente caben dos
alternativas: o determinamos a KM a partir del dato experimen-
tal de g en el ecuador, o lo determinamos a partir del valor de
g. obtenido para el polo por medio de la férmula de Helmert. En °
el primer caso se tendria para la expresion de b:

'1+9T2 R

vy en el segundo:

o

_1+$%]‘—ﬂ%—s

Se comprende que no es indiferente el empleo de cualquiera
de las férmulas anteriores para la determinacién de b; porque
la (18) corresponde a la hipétesis de radio ecuatorial a conocido,
v valor de g elegido en concordancia con la igualdad K M =
2g. Mientras que la (19) ha sido deducida suponiendo conocido

— 3585 —



el radio polar b y elegido g. de acuerdo con la igualdad corres-
pondiente K M == b 2g. Ademas, como b sigue figurando en el
denominador, en rigor habria que determinarlo por medio de una
ecuacién de segundo grado.

El resumen de nuestros cileulos con ambas férmulas seria
el siguiente:

Formula (18)

Metros

leor de b en el elipsoide de Clarke........ 6356515
Valor de b deducido de la féormula haciendo en :
ella g == 9,8483 y a = 6378249 (Clarke)... 6356358

Diferencia ... ... ... ... ... ... .. 157

O sea, un resultado casi igual al del doctm Ru17, pero con
la condicién de corregir el g ecuatorial con una fuerza centrifuga
doble de la ordinaria. para ser consecuentes con la teoria. Note-
se que el valor introducido es superior al g polar, el cual tendria
que ser modificado en consecuencia.

Férmula (19):

Metros

Valor de a en el elipsoide de Clarke .......... 6378249
Valor de a deducido de la formula (raiz de la
ecuacion) (11) haciendo g. == 9,832 y b igual
al radio polar del mismo elipsoide: 6356515
metros ... ... ... .. ... cee eee e.. ... 6378596

Diferencia ... ... ... ... ... ... ... 347

Se comprende que en este caso no es necesario corregir el
valor de g. por fuerza centrifuga.

Se deduce de los calculos anteriores que la expresién encon-
trada no representa exactamente el elipsoide de Clarke, ni ningian
otro; porque si partimos del radio ecuatorial de Clarke y del g
ecuatorial correspondiente, obtenemos un radio polar méas corto
en 157 metros, y al precio de haber afectado la aceleracién de la
gravedad con el doble de la fuerza centrifuga; y si, reciproca-
mente, partimos del radio polar de Clarke, y del g. polar corres-
pondiente, llegamos a un valor del radio ecuatorial exagerado, el
cual no es otra cosa que la menor raiz positiva de la ecuacion
(11), la que hemos designado en la discusién anterior con el
simbolo Rho sub-uno.

Para disminuir la mayor discrepancia que presenta la formula
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(19) quedaria el recurso de darle méas crédito al g ecuatorial
antes empleado y modificar en consecuencia el g. polar, a fin de
conservar constante el factor KM. Creemos que asi ha procedido
el doctor Ruiz, basado en el hecho de que nadie ha medido el g.
polar directamente, y de que no seria légico suponer dicho factor
KM variable, ya que la masa de la tierra, por grande que ella
sea, y dificil de medir, no es una magnitud elastica. Sin embargo,
habria que prescindir de la férmula de Helmert tan laboriosa-
mente establecida (1).

Dejando de lado las comprobaciones numéricas, y aun admi-
tiendo que ellas pudieran ser mayores, creemos en fin que la
expresion tan discutida tampoco tiene el alcance que se le atri-
buye en la 2% de las conclusiones o razones justificativas de su
caleulo dadas por el profesor Ruiz. La expresion (7) u (8) no
representa en efecto la forma del Geoide, ni el profesor lo de-
muestra, puesto que sdlo establece algunas concordancias con el
elipsoide de Clarke o con el de Hayford, pero, él mismo lo sabe
mejor que nadie que ninguno de estos elipsoides son el Geoide
propiamente dicho, cuya superficie definida por modo empirico
es imposible representar por medio de una expresién matematica
explicita. Y decimos explicita porque en rigor la expresion (3)
lo representaria; mas en la practica esta expresion no ha podido
hacerse explicita.

La razén del remoto parentesco que se nota con los elipsoides
de referencia reside en el hecho de que la expresion (8) en cues-
tion, puede asimilarse a un elipscide si despreciamos ciertas mag-
nitudes relativamente pequeiias. En efecto: ya hemos visto eémo
en la curva central Rho varia entre el radio polar b de 6356515
metros, y la raiz positiva menor Rho sub-uno o radio ecuatorial de
6378596 metros. Si llamamos d la diferencia variable entre el
radio vector en un punto cualquiera de la curva y el radio polar,
se tiene evidentemente: p igual b mds d. Ahora bien, la ecuacion
(8) se puede escribir:

roie (5 ) g

(1) Substituyendo en la ecuacién (11) en lugar de la aceleracién 983,2 de
Helmert para el polo, el nueve valor 991,57 se obtiene para el radio ecuatorial
6378408, o sea una diferencia de 159 metros con el de Klarke.
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~3
Pero si desarrollamos (7 + g) limmitandonos a los

términos de primer grado en d/b se obtiene:
J 1 d
&7
y por tanto:

cocosso Zf./ifd 55)

l

L]

Dentro del orden de aproximaciéon que nos hemos impuesto
despreciemos a (d/b), se tiene entonces:

(oacos‘? = }% d

< - “’iéscos
[N

Reemplazando este valor en la igualdad establecida antes
podemos escribir la siguiente ecuacién aproximada del meridiano:

0= 5( 4 @267 cos* ?/

de donde:

20

Hs sabido, por otra parte, que la ecuacién de la elipse se
puede escribir también:

Qb (1+£<'F)
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. . 2
en la que e es la excentricidad. l/ a 6 Luego la ecua-

S

cién aproximada del meridiano obtenida se puede asimilar a una
elipse cuya excentricidad sera:

Ahora bien, esta excentricidad es aproximadamente igual a
1a del elipsoide de Clarke. Para éste se obtiene un efecto e == O,
082438, y para el elipsoide deducido de la curva propuesta: e ==
0, 082919. Esta es, pues, la razoén del parentesco préximo o re-
moto que se nota entre ambas curvas.

Si hubiésemos dejado indeterminada la expresiéon o ley de
la fuerza centrifuga, el mismo céalculo anterior nos habria llevado
a la siguiente ecuacion:

e =5 (] -1—2—%/‘—1 52005 7}

en la F es la fuerza centrifuga.
A partir de esta ecuacién el problema seria entonces buscar
una ley para F, fuerza centrifuga, tal que se tenga:

2%: 26 cosy

en que e es la excentricidad del elipsoide de Clarke o de cualquier
otro. La fuerza centrifuga ad hoc deberia ser:

F:_-cz_[g;fcosf

Efectuando este calculo en el cual hemos despreciado las
potencias snuperiores de la relacién d/b, y a esta misma cantidad
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en frente de la unidad, se llega a la conclusién de que la fuerza
centrifuga escogida por el profesor Ruiz es demasiado fuerte. No
debiera haber tomado 2 sino 1,9768. (Siempre que la aceleracién
de la gravedad en el polo sea la de Helmert).

La afinidad de esta curva, no ya con el elipsoide de Clarke,
por las razones vistas, sino con el llamado esferoide de Laplace
deducido en su teoria de la forma de los planetas, explica el ha-
llazgo de la relacién (*)

4T¢=3E

que el profesor Ruiz califica de muy interesante en apoyo de su
tesis. (Hemos llamado aqui ¢ al aplanamiento). Esta relacién,

o

en efecto, se puede escribir también: C - g 4

En la que Fe == fuerza centrifuga ecuatorial, g aceleracién
en el ecuador. Y si se admite que a es igual a b préoximamente.
Hscrita asi tal relacion traduce simplemente un conocido teore-
ma demostrado por Tisserand en su Mecdnica Celeste, Tomo 11,
P. 90, el cual se enuncia asi:

“‘H1 aplanamiento de la superficie de una masa fluida homo-
génea e incompresible, que ha alcanzado como forma de equi-
librio la de un elipsoide de revolucién de aplanamiento muy pe-
queio, es sensiblemente igual a los 5/4 de la relacién entre la
fuerza centrifuga ecuatorial y la pesantez correspondiente.’’

En el caso presente, dado que no se ha admitido la fuerza
centrifuga corriente, se obtiene que el aplanamiento seria igual
exactamente a dicha relacién. La diferencia es desde luego rela-
tivamente pequefia, o sea lo que va de 1 a 1,25.

Para terminar podemos resumir las objeciones anteriores
de la manera siguiente:

1).—No nos parece posible aplicar a la difiell cuestiéon de
investigar la forma del globo terrestre el mismo criterio o pro-
cedimiento aplicado por Laplace, Roche o Poincaré, a la deter-
minacién de las superficies de nivel en el equilibrio de una masa
gaseosa, compuesta por una condensacion central esférica, y una

(*) Véase Revista Universidad N9 4 P. 282.
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atmosfera muy tenue en su derredor, coya accién gravifica pu-
diera despreciarse.

2).—La expresion de la fuerza centrifuga empleada en el
planteo de las ecuaciones es inadmisible si se pretende, como lo
afirma el profesor Ruiz, resolver la cuestion sin salirse de la
niecanica ciasica. ,

3).—La discusién de la expresion matematica obtenida, debe
realizarse en el sentido de rechazar las soluciones extrafias al
problema, y por tanto inadmisibles. Como lo hemos demostrado,
las soluciones no son mas de cuatro, dos a dos iguales en coor-
denadas rectangulares, y en los casos que tales soluciones existen
o son reales. Los anillos de Saturno no resultan de esta discusion.

4).—La expresién obtenida se reduce en primera aproxima-
cién a una elipse, que difiere poco del elipsoide de Clarke, debido
a la introducciéon de dicha inusitada fuerza centrifuga. Sin em-
bargo las concordancias anotadas son exageradas seglin nuestros
caleculos si se adopta el g. polar. De otro modo habria que pres-
cindir de la formula de Helmert. La similitud de la eurva también
con el esferoide de Laplace, deducido a partir de la fuerza cen-
trifuga corriente, explica la expresion del aplanamiento encon-
trada conforme a un teorema ya conocido de la Mecanica Celeste.

9).—Finalmente, aunque las concordancias fueran atin mas
rigurosas, no seria el caso de asegurar que se ha encontrado la
expresién matematica del Geoide, o superficie matematica de la
tierra, pues dicha superficie no es identificable con la de un elip-
soide, ya que unas veces pasa por debajo y otras por encima de
las superficies elipsoidales que se han elegido como referencia.
La superficie del Geoide resulta, pues, ligeramente ondulada
respecto de aquellas superficies de referencia, y no parece posi-
ble, por lo tanto, expresarla o representarla con una expresion
matematica extrinseca. Pasamos por alto las dificultades que
tendria en la practica una comprobacion de ésta o de cualquier
otra expresiéon matematica con el propio Geoide.

JULIO CARRIZOSA VALENZUELA
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