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RESUMEN:

En La década pasada se desarnollaron nuevas téenicas para La de-
terminacion del Movimiento def Polo y La velocdidad de rotacién de La
Tiernna. Se describen brevemente Los prinedlplos bdsdicos y princdpales
Logros aleanzados pon Las mismas (téendicas astrnondmicas cldsicas, sa-
télites Dopplen, Laser con satélites, Laser con La Luna y Radiointen-
ferometnia). EL Proyecto MERIT es un proghama de colaboracdibn interna
clonal pana intercomparar Las mencionadas téenicas con vistas a mejo-
nar y reonganizan Los servicios exisientes. Se describen detalladamen
Ze Las nazones y obfetivos de esta campaia.

INTRODUCCION

Desde fines del siglo pasado se realizan determinaciones sistemd
ticas de tiempo y latitud en distintos observatorios del mundo, meda.an
te la observacién de estrellas con instrumentos astronémicos. Ios re-
sultados individuales son remitidos al International Polar Motion Sexr=
vice (I.P.M.S.) y al Pureau International de L'Heure (B.I.H.) donde
son procesados para obtener las coordenadas del polo de rotacién de la
Tierra y el TUl, En la pasada década se desarrollaron nuevas técnicas
con esta finalidad. Se dan una explicacién de cada una de ellas y una
descripcidn del proyecto MERIT, un programa de colaboracifn internacio
nal "to Monitor Earth Rotation and Intercompare the Techniques of ob—
servation and analysis™.

1. Movimiento del Polo v Rotacidén de la Tierra:

El movimiento de la Tierra alrededor de su centro de masa puede
descamponerse en dos partes, €l movimiento del eje de rotacién en el
espacio, v el movimiento de la tierra respecto de &ste. Las causas
principales del pr:.mero son las fuerzas externas y su manifestacifn
visible es la variacién de las coordenadas de los objetos celestes
(por el movimiento del sistema de referencia), su formulacién tebri-
ca es conocida. El movimiento de la Tierra respecto de su eje de ro-
tacitn es més complejo en virtud de la cantidad de variables de ca-
racter geofisico involucradas, su consecuencia cbservable es la va-
riacién de las coordenadas geogréficas y la duracifn de una rotacién
sidérea; debe ser determinado cbservacionalmente. Los efectos mds no
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bles y sus causas posibles, pueden resumirse de la siguiente forma (1):

a) Una oscilacién libre de periodo aproximado de 430 dfas y semi
amplitud del orden de ".2, El mamento de inercia de la Tierra respecto
del eje polar de inercia, es mayor que respecto de los ejes ecuatoria-
les, por la no esfericidad de la Tierra, y el eje instantfneo de rota-
cién no coincide con el eje polar de inercia. En este caso, la teorfa
predice un movimiento circular de uno respecto del otro.

b) Una oscilaciin forzada de periodo anual y semi amplitud del or
den de ".l1, causada por cambios estacionales en la distribucién de las
masas de aire, ciclo de la vegetacidn, etc.

c) Una variacién secular. Distintos autores sefialan ".003/afio, o~
tros ponen en duda su existencia.

d) Variaciones irregulares de origen desconocido.

las variaciones en la velocidad angular de rotacifn permanecieron
ocultas hasta la dé&cada del 30 en que fue posible contar con relojes
de suficiente precisién. Las caracteristicas principales son: (2):

a) Una variacidn anual en la duracién de una revolucién sidérea
de semi amplitud algo menor que 1 ms. También asociada a fendmenos me-
tereolégicos estacicnales (fundamentalmente, intercambios de cantidad
de movimiento entre la atmdsfera y los océanos).

b) Una variacién secular provocada por el efecto disipativo del
rozamiento en el fondo del mar, corrientes oceinicas, etc, (5.002/si-
glo).

¢) Variaciones irregulares provocadas por causas desconocidas.

2. Servicios Internacionales. Téonicas Astronfimicas Clésicas:

Camo se menciond en la introduccifn, dos centrales mundiales, B.
I.H. e I.P.M.S., se encargan de procesar los resultados de tiempo y la
titud de los distintos observatorios participantes, para obtener las
coordenadas de las estaciones participantes en una &poca orfgen, y el
TUl, tiempo rotacional de la Tierra, respecto de una escala uniforme
derivada del tiempo atfmico. la precisifn estimada en cada caso, es de
".01 (unos 30 an scbre la superficie de la Tierra) y S.001 respectiva-
mente, con una resolucidén de 5 dias. Los resultados finales de cada a-
no son publicados en B.I.H. -Annual Report y Annual Report of the I.P.
M.S.

Las estaciones astron@micas que contribuyen con sus resultados
son aproximadamente 50, Los instrumentos de que se valen son, bisica-
mente los siguientes: Anteojo Cenital Visual (determinaciones de lati-
tud mediante la cbservacidn de distancias cenitales meridianas de pa-
res de estrellas); Anteojo de Pasajes (determinaciones de tiempo me-
diante la observacidn de tiempos de paso por el meridiano); Tubo Ceni-
tal Fotogréfico y Astrolabio (determinaciones de tiempo y latitud con
observaciones cenitales y a una altura fija, respectivamente).

3. Nuevas Técnicas:

En el anc 1972, el B.I.H. incorpor$ al conjunto de las dbservacio
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nes astronfmicas clésicas, las obtenidas por medio del rastreo de saté
lites Doppler. En la pasada década se emplearon otras técnicas, a ni-
vel experimental, con la misma finalidad.

a) Radiointerferametria:

El sistema operativo de esta t&cnica consiste en la observacién
similténea de una misma radiofuente desde dos antenas separadas, La di
ferencia de camino entre las sefiales recibidas en ambos extremos de la
linea de base provoca una diferencia de fase entre las mismas, que es
funcién de la longitud de base, la frecuencia de la sefial y el &ngulo
entre la base y la direccifn a la radiofuente (3).

Las coordenadas de las radiofuentes lejanas definen un sistema de
referencia inercial respecto del cual cambia la orientacién de la base
camo consecuencia del movimiento de la Tierra. Una vez deducido el mo-
vimiento del conjunto en el espacio (variacidn de las coordenadas por
precesifn y nutacifn), lo que resta es provocado por el movimiento del
polo y la rotacién de la Tierra (4).

Desde el punto de vista instrumental, los interferfmetros se pue-
den separar en dos grandes grupos: conectados (CEI) 6 de base larga
(VIBI). (5). lLos primeros estén fisicamente conectados, mediante ca-
bles & radioenlace, las distancias m&ximas alcanzables en cada caso,
son de algunas decenas y algunos cientos de km. respectivamente., Las
sefiales de HF recibidas son convertidas en IF mediante un mismo oscila
dor local y correlacionadas en tiempo real.

En los del tipo VIBI, no existe ninguna vinculacién directa entre
los extremos de la linea, como tampoco existe limite para la longitud
de la misma, Las sefiales son tratadas en forma independiente y graba-
das con marcas de tiempo de los relojes locales perfectamente sincroni
zados. Con posterioridad se correlacionan las respectivas gravaciones.

b) Rastreo de satélites:

Las técnicas satelitarias reposan en el supuesto conocimiento de
la &rbita del satélite. En tales circunstancias, el movimiento del sa-
télite, descripto en un sistema inercial, es seguido desde cierto nfme
ro de estaciones cuyas coordenadas en ta_l sistema inercial, varfan por
el movimiento de la Tierra. Las discrepancias entre los valores calcu-
lados y observados de la posicifn del sat&lite, se interpretan camwo e-
rrores en los parémetros usados en la transformacién. En la préictica,
estas discrepancias pueden relacionarse con las coordenadas del polo
de distintas manera, por ejamplo, en términos de los elementos orbita-
les. (6).

Sin profundizar mayormente el problema, resulta evidente que la
méxima dificultad proviene del supuesto original, el perfecto conoci-
miento de la 6rbita en un sistema inercial. Sin embargo, para la deter
minacidn del movimiento del polo, tal conocimiento solo es estrictamen
te necesarioc en el periodo durante el cual se realizan las cbservacio—
nes para dar una posicidn del polo (menor que 5 dias) (7). La situa-
ciftn es distinta si se trata de la determinacibén de TUl. En efecto, la
forma de determinar la rotacién es tamar camo referencia la posicién
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en el espacio del plano orbital del satélite a lo largo del tiempo.
Tal posicién es afectada por distintos fenémenos de carécter secular
poco conocidos (algunos términos del potencial de la Tierra, frenado
atmosférico, etc.).

En efecto, las dbservaciones de las distintas estaciones se uti-
lizan para ajustar conjuntamente los parfmetros orbitales y las varia
cicnes de las coordenadas por el movimiento del polo. Un error en el
tiempo solo causa un mal posicionamiento del plano orbital en un sis-
tema inercial, sin alterar, por ello, la orientacifn de la tierra en
tal sistema ni la determinacidn del movimiento del polo, aungue obvia
mente no es posible determinar TUl (8).

las técnicas més usadas para el rastreo de satélites son dos: re
cepcitn de satélites Doppler y disparos laser. Las caracteristicas
mas importantes de cada una de ellas pueden resumirse asi:

Los satélites Doppler emiten sefiales en dos frecuencias fijas
(para eliminar el efecto ionosférico que depende de la frecuencia).

La frecuencia recibida por el receptor terrestre varia continuamente
por efecto Doppler. El receptor cuenta el nfmero de ciclos recibidos
entre t1 + dt; y tp + dtp (tiempos de la estacibn), que es igual al
enviado entre t; y t; (tiempo del satflite). Camo dty y dtp (tiempos
que tarda la senal en recorrer la distancia sat€lite-receptor) depen
den de las distancias al canienzo y fin del conteo de ciclos, es po~
sible establecer ecuacicnes de diferencias de distancia en funcitn
de la cuenta cbservada (9). El sistema Doppler tiene la virtud de ser
operable en cualquier condicifn clim&tica.

El rastreo de sat€lites mediante disparcs Laser consiste en me-
dir el tiempo empleado por un pulso Laser en reflejarse en el satélite
y ser recibido en la misma estacibn emisora. lLos pulsos Laser son diri
gidos &pticamente para lograr dispersiones del haz del orden de 10", —
el mismo sistema &ptico recibe el rebote en el satélite. la precisién
de una medida es algo mejor que la del sistema Doppler (alrededor de
Im.), en cambio el sistema Laser estd limitado en su capacidad operati
va por las condicones atmosféricas. Una importante caracteristica de
este sistema es el cardcter pasivo del elemento del satélite que parti
cipa en la medida (retroreflectores).

Es oportuno sefialar las caracteristicas que hacen del Laser (Light
Amplification by Stimulated Emissicn of Radiation) el elemento m&s a-
propiado para esta aplicaci&n. El lLaser es un emisor de radiacién de
my elevada intensidad, obtenida por el proceso de emisién estimulada
gran direccicnalidad, fase y frecuencia muy bien definidas., (10).,

¢) Distancia Tierra-Luna con disparos Laser:

La misifn Apolo 11 (1969) condujo a la superficie lunar el primer
panel de retroreflectores. Con posterioridad fueron instalados otros
cuatro: Luna 17 (1970), Apolos 14 y 15 (1971) y Luna 21 (1973). (11).

De lo dicho anteriormente, podria pensarse que la determinacién
de la distancia Tierra-Iina no es m&s que un caso part:.cular de apli
cacifn de la té&cnica descripta para los satélites, sin embargo, el pro
blema tiene caracteristicas muy especiales: en lo t&cnico, porque la
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distancia a la Luna exige una gran potencia de disparo, una muy baja
dispersifn del haz, una técnica de apuntado y seguimiento sofisticada
y ajustable para las distintas condiciones del dfa luna. (12). En lo
t&cnico, porque el movimiento de rotacitn de la Luna, sus parémetros
orbitales, perturbaciones, intercambios de energfa en el sistema Tie-
rra-Luna, etc. (13), estén directamente involucrados en las medidas.

El sistema es particularmente interesante por su potencialidad en
contribuir al conocimiento de la teorfa lunar. la estabilidad de su
plano orbital permite estudiar la rotacifn de la Tierra durante algo
asi camwo 10 afos, sin introducir errores sistem&ticos apreciables.

4, Proyecto MERIT:

Camo puede inferirse de lo expuesto, resulta impostergable cone-
cer la real capacidad de operacifn, y la precisifn relativa de los dis
tintos sistemas. Es asi camo en el transcurso del simposio n° 82 de la
U.A.I, sobre rotacién de la Tierra, se dieron los primeros pasocs me-
diante la constitucidn de un grupo de trabajo para el estudio del pro-
blema. La propuesta del grupo mencionado (proyecto MERIT) fue aprobada
en las Asambleas Generales de la U.A.I. (Montreal, 1979) y de la U.G.
G.I. (Canberra, 1979). El sistema operativo y los cbjetivos persegui-
dos pueden resumirse de la siguiente manera: el programa ha sido divi-
dido en dos etapas, una campafia corta y una campafia principal, ambas
subdivididas en distintas fases (preparacién, observacitn, andlisis y
conclusicnes).

La fase observacional de la campafia corta se encuentra en pleno
desarrollc (1° de agosto al 31 de octubre de 1980). Los objetivos de
la misma son:

a) Chequear y mejorar las respectivas organizaciones para la cam—

pana principal.

b) Impulsar el desarrollo de las nuevas técnicas.

c) Proveer informacién comparativa para la preparacidn de la cam—

pana principal.

d) Qbtener un sistema homogéneo y consistente de posiciones de

las estaciones participantes.

e) Chequear la posibilidad de detectar fluctuaciones de corto pe-

riodo y proveer un servicio répido para las mismas.

La fase observacional de la campana principal se desarrollaré des
de mediados de 1983 a 1984 (al menos, un afo). Las tareas a desarro-
llar durante la fase preparatoria se establecerén en funcién de los da
tos y resultados obtenidos durante la campafa corta. Ios objetivos ge—
nerales de esta etapa son los siguientes:

a) Comparar las distintas t&cnicas y su real capacidad operativa

con vistas a organizar los servicios internacionales.

b) Obtener una cantidad y variedad de datos sobre la rotacién de

la Tierra que contribuyan a mejorar conocimientos de fenémenos
geofisicos y astronémicos de gran importancia.
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5. Conclusicnes:

La determinacién del movimiento del polo mediante t&€cnicas satell
tarias ha alcanzado un importante grado de madurez. La precisifén obte-
nida es del mismo orden que la del B.I.H., y sequramente se incrementa
rd en la medida que se perfeccionen los modelos del potencial terres-
tre, presidn de radiacidn solar, albedo, frenado atmosférico, etc.

Los trabajos realizados mediante VIBI son escasos y discontinuos
aunque muy promisorios (un orden mejor que el B.I.H.?). Con CEI, el e-
quipo de NRAO (largo de base 35 km.) determina variaciones de tiempo y
latitud en forma continuada, pero una sola base no permite separar los
tres pardmetros a determinar. Se prevee una intensificacién de aportes
radiointerferamétricos en los préximos anos.

Con respecto al Laser con la Luna, solamente una estacién (Mc Do-
nald-Texas) ha operado regularmente, aunque varias mis se encuentran
en una etapa experimental. La té&cnica ha resultado mis complicada de
lo esperado, pero el grado de complejidad depende en buena parte del
destino que se pretenda dar a su utilizacién futura. (12).

La cbtencidn de resultados en forma continua y simulténea, en el
marco del programa MERIT, proveerd una base firme para vislumbrar el
futuro de los servicios que determinan el movimiento de rotacién de la
Tierra. La diversidad de té&cnicas y sistemas de referencia empleados,
permiten augurar un mejoramiento en la precisién y resolucibn de los
resultados, en el curso de la presente década.
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