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Investigagdes recentes acerca da influéncia do
nidcleo nos movimentos da terra(”)

R. O. Vicente

Lisboa

Desejaria indicar sumariamente 08 movi-
mentos principais da Terra que parecem ser
afectados pela existéncia do nicleo, antes de
falar acerca das investigacbes recentes sobre
este assunto.

Tém sido estudados os seguintes movi-
mentos :

1) os movimentos de precessdo e nutagdo
— tradicionalmente estudados em astro-
nomia em relacio com a teoria ‘da
rotacio da Terra, considerada como
um corpo s6lido e rigido, sob a accio

das forgas gravitacionais do Sol e

da Lua

as marés terrestres — tratando das

marés da parte sélida da Terra, consi-

derada como um corpo elastico sob a

influéncia dos corpos exteriores (Sol

e Lua)

3) as oscilagdes livres da Terra — procu-
rando-se investigar o comportamento
da Terra sob a influéncia das forcas
elasticas, sendo este movimento tam-
bém dependente das forgas gravita-
cionais

4) o campo geomagnético secular — estu-
dando-se as possiveis explicagdes das
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(*) TradugZo da conferéncia pronunciada no «Earth
Sciences Building» do «Massachusetts Institute of
Technology» E. U. A. em Maio de 1965.

variagdes observadas no campo magné-
tico secular da Terra. Supde-se geral-
mente que a origem do magnetismo
terrestre é devido a existéncia do nicleo

Esta deserigio concisa mostra imediata-
mente que estes movimentos tém sido estu-
dados de uma maneira completamente inde-
pendente uns dos outros: o primeiro em
astronomia e os restantes em diferentes
ramos da geofisica.

Estes movimentos foram escritos por esta
ordem por duas razides: L.* foram estudados
historicamente na ordem indicada; 2.* refe-
rem-se a movimentos de complexidade cres-
cente.

Todos estes fenémenos dependem em maior
ou menor grau da existéncia do nicleo ter-
restre. Devemos no entanto notar que esta
dependéncia s6 foi possivel estabelecer recen-
temente, gragas aos progressos feitos em
goofisica durante as uGltimas décadas.

A Terra foi considerada como um corpo
solido e rigido para o estudo da precessio e
nutag¢édo, mas no caso das oscilagdes livres e
das marés terrestres temos de considerar um
corpo elastico constituido por um envélucro
e um nicleo; o estudo destes movimentos é
feito a partir das equagdes conhecidas da
elasticidade e da hidrodindmica. O estudo do
campo geomagnético principal envolve a con-
sideraciio do electromagnetismo e, portanto,
é ainda mais complicado.
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Vou procurar indicar alguns resultados
mais importantes obtidos no estudo destes
movimentos e, ao mesmo tempo, mostrar as
relagdes existentes entre estes diferentes
movimentos. Parece-me que esta é uma das
tendéncias das investigacdes recentes acerca
destes problemas.

O centro de massa da Terra considera-se
como a origem O dos diferentes sistemas de
eixos coordenados utilizados na teoria do
movimento da Terra, Um sistema de eixos
rectangulares OXYZ, fixo no espago, consi-
dera-se de tal maneira que OZ é dirigido
para o polo norte da ecliptica e OX para o
equinécio (referido a uma época determinada).
Também se define um outro sistema de eixos
rectangulares Oz yz, de maneira que coincide
com 08 eixos principais de inércia da Terra
e, portanto, solidarios com a terra. O eixo
Oz denomina-se o eixo de figura e corres-
ponde ao maior momento de inércia.

As equagdes dindmicas do movimento
podem exprimir-se pela equacgio vectorial

(1) 2

mostrando que a ' variagio do vector I?,
momento da quantidade de movimento, em
torno do centiro de massa é igual ao vector
§ momento resultante das forcas exteriores.
A projecgido desta equagio vectorial no sis-
tema de eixos Oxyz corresponde as conhe-
cidas equagdes de EULER do movimento de
um corpo rigido em torno do seu centro de
mnassa

Ao + (C— B)wgwg= L
Bc:)g + (44— Qugwy =M
C{:’Is + (B _— A) I'Jll g = N
sendo (4,B,C) os momentos de inéreia

principais, (L, M, N) os momentos das forcas
exteriores em torno dos eixos Oxyz e

(w1, wg, w5) as velocidades angulares, segundo
estes eixos, do movimento dos dois sistemas
de eixos indicados. Como' se sabe, podemos
exprimir (w;, vy, ws) em fungio dos dngulos
de EuLEr (8,9,9).

O movimento da Terra, em relacio ao
ponto O, é representado, em qualquer ins-

tante, pela rotagio instantinea ® 80 longo
de um eixo passando pelo centro de massa e
que se denomina o eixo de rotacéo (a inter-
seccio do eixo de rotagdo com a superficie
da Terra corresponde aos polos geogrificos).

O eixo, ao longo do vector I do momento
da quantidade de movimento, denomina-se
eixo invariavel nos estndos de dindmica dos
corpos rigidos em rotagéo.

As forgas externas que temos de conside-
rar no estudo do movimento de rotagio da
Terra sio devidas ao Sol e 4 Lua, mas os
seus efeitos sio relativamente pequenos, de
modo que o movimento real da Terra pode
ser considerado como um movimento de rota-
¢ilo perturbado pelas forgas exteriores. Uma
consequéncia importante deste resultado é o
facto de que a deformacio provocada pela
maré terrestre tem pequena influéneia na
forma do elipséide de inércia, para qualquer
hip6tese plausivel acerca da constitui¢éio do
interior terrestre.

Para determinarmos o movimento de rota-
¢do, consideramos que nio existem forgas
exteriores, isto §, G=0 na equaciio (1) e
portanto H = const., e este resultado signi-
fica que o momento da quantidade de movi-
mento é constante 6 o vector H 6 fixo no
espaco.

As equacgdes do movimento ddo a possibi-
lidade de determinar os dngulos que os eixos
acima mencionados formam entre si. Isto é
muito 1til para nos dar uma idéia da ordem
de grandeza destes movimentos puramente
dindmicos e, ao mesmo tempo, mostram ja a
complexidade dos movimentos que tém
lugar no nicleo.
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Os célculos mostram que o dngulo « entre
o eixo do momento da quantidade de movi-
mento e o eixo de rotacgio é cerca de 07,001,
isto 6, 3 cm A superficie da Terra. Este an-
gulo ¢ tdo pequeno que o vector » coincide

praticamente com o vector .

A ordem de magnitude do dngulo  entre
o8 eixos de rotacio e de figura é 0",3 ou
sejam, 10 metros & superficie da Terra; este
resultado significa que os polos geograficos
estao afastados cerca de 10 metros dos polos
correspondentes ao eixo de figura. Este mo-
vimento pode ser somente detectado por meio
de observactes de alta precisio, mostrando
a variacio da latitude astronémica de qual-
quer lugar situado na terra.

As equacgdes do movimento mostram ainda
que o eixo instantdneo de rotagio descreve
um cone de revolugdo em torno do eixo de
figura num perfodo de cerca de 10 meses,
denominado perfodo livre ou nutagéio eule-
riana livre. Se considerarmos a Terra como
um corpo elastico, as deformacgdes provocadas
pelasforcas centrifugassio aolongo desteeixo.

Os calculos feitos a partir de muitas obser-
vacdes de latitude mostram que o perfodo da
nutacgio livre é cerca de 14 meses, isto 6, ha
uma divergéncia de cerca de 4 meses entre o
valor calculado tedricameante e o valor obtido
a partir das observacdes.

Temos de considerar agora as forcas exte-
riores, isto é, a equagio (1) sendo é#:O e
tendo em ateng¢iio a pequena influéneia do
Sol e da Lua. A integragio das equagdes do

movimento é mais dificil e obtém-se uma pri-

meira aproximagio considerando sdmente o
1.° termo do 2.° membro das equagdes (1),
obtendo-se as denominadas equagdes de

Porssox:
GG e ol
di Cnsenf 91
ﬂ_ 1 oU

dt Cnsenf T:?“é—

sendo # = wz = const. e U o potencial gra-
vitacional das forgas exteriores (para a de-
dugdo destas equagbes ver, por exemplo,
Vicexte 1961).

E conveniente considerar as posi¢des e
movimentos no espago dos eixos atrds men-

cionados para o caso em que (_I;*:,:EO e que
corresponde ao movimento real da Terra.
O movimento euleriano ainda se executa mas
a equacio (1) mostra que o eixo do vector
f'f nio 6 fixo no espago. Esta equagio mos-
tra que o movimento de I?, em relagio a0
sistema de coordenadas fixo OXYZ, de-
pende das posi¢des do Sol e da Lua, sendo
este movimento designado com o nome de
movimento luni-solar. O movimento dos eixos
de figura e rotagio pode ser considerado
como resultante dos movimentos destes eixos

em torno de /7 e, em seguida, o movimento

de IT no espago.

Uma das teorias antigas da nutagdo mais
interessantes 6 devida a PoiNcarg (1910) que
considera Um nicleo fluido rodeado por um
envélucro rigido. PorNCARrE utilizou o prinef-
pio de que as componentes da velocidade do
liquido sio fungdes lineares das coordenadas,
e o problema relativo a um elipséide pode
reduzir-se ao caso de um liquido contido numa
superficie esférica se transformarmos as coor-
denadas e as velocidades correspendentes
por meio de deformagdes homogéneas (desta
maneira teremos de considerar sdmente su-
perficies esféricas e sem haver alteragio das
condigdes fronteiras).

Designamos por (A4, C) os momentos de
inéreia principais da Terra (considerada como
um esferéide de semi-eixos a e c), por
(4o, Co) os do envélucro e por (4;,C;) os
do niicleo. Supondo que o centro de massa e
o8 eixos principais de inércia do envélucro
coincidem com os do nicleo, e que o niicleo
tem vorticidade uniforme, podemos escrever
as componentes da velocidade (u,v,w) da
seguinte maneira :
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a
s =gie =iy bge=ry
a
v=r]m—?p1z+rw—pz
10/ o B s =
TPhYy—net+py—qz

sendo (p;,q,,r,) as componentes da rotagio
do nitcleo e (p,q,r) referem-se a uma ro-
tagio uniforme de todo o corpo.

As equagdes dindmicas e as equagdes de
HeELMHOLTZ em relagio aos eixos moveis
mostram que » = const. = w, considerando
L =Fkcosct, M =lksenoct como os momen-
tos das forgas exteriores.

Esta teoria simplificada conduz as seguin-
tes conclustes importantes :

A) Se as forgas perturbadoras luni-sola-
res fossem invariadveis no espago
(¢ = —w) a existéncia de um nicleo
liquido néo teria influéncia
Se as forgas perturbadoras luni-solares
variarem . no espaco (¢ = —ow+4n
sendo — pequeno) o nicleo liquido

®
altera os movimentos terrestres.

B) A nutagio euleriana tem um perfodo

mais curto do que no caso de um
corpo solido e rigido.
A explicagio do alongamento do pe-
riodo da nutagiio euleriana pode so-
mente obter-se considerando a elasti-
cidade da Terra e a existéneia do
nicleo liquido.

Mencionamos sucintamente o problema das
nutactes terrestres e os deslocamentos dos
diversos eixos que siio importantes considerar
na teoria do movimento da Terra. Se consi-
derarmos a constituicio da Terra, tal como
sabemos actualmente, podemos imaginar os
movimentos complexos que aparecem no
nicleo liguido em virtnde dos deslocamentos
no espago dos eixcs mencionados.

Outro aspecto das acgdes do Sol e da Lua
sobre a Terra refere-se as marés de atracgio,
provocadas pelas forgas luni-solares, as quais,
deformando a Terra, ddo origem as marés da
parte sélida da Terra.

Apesar de que as marés terrestres depen-
dem das ac¢des do Sol e da Lua, tal como
acontece com a teoria da nutagio, o facto é
que as investigacdes feitas no passado acerca
destes dois problemas foram sempre consi-
deradas separadamente.

Componentes diferentes da maré terrestre
produzem as nutagdes que acabamos de men-
cionar, correspondendo as nutacdes forcadas
as marés diurnas.

As investigagdes relativas as marés da parte
s6lida da Terra introduzem os denominados
nimeros caracteristicos das marés terrestres:
h,k e l. Dovemos fazer notar que estes

-numeros foram derivados considerando-se

uma teoria estatica, aplicada a um modelo
s6lido e elastico da Terra, com simetria esfé-
rica, @ o potencial perturbador de maré é
uma funciio esférica harmoénica de 2.® ordem.

A teoria da maré terrestre tem de entrar
em consideragio com os factos de que a Terra
estd num estado de tensdo inicial e tem gra-
vidade. Temos a possibilidade de considerar
uma teoria estatica em virtude dos perfodos
das oscilagdes livres de tipo maré serem
muito curtos em comparagiio com quaisquer
periodos das marés.

As equacdes do movimento, utilizando coor-
denadas rectangulares, constituem um- sistema
de 3 equacdes do tipo

7
Fd?u=PaI 3 a::’,+ 0X, 0 X,
012 o ox Y dz

onde (u,v,w) sdo as componentes do des-
locamento do ponto material a partir da posi-
cio inicial, p a densidade, ¥ o potencial
das forcas actuando na terra, e o estado de
tensdo (existente no ponto (z,y,2) no ins-
tante ¢) pode ser especificado pelas 6 com.
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ponentes da tensio X.,X,,... (designando
estas componentes a composi¢io das tensdes
inicial e adicional).

A solugio das equagcdes do movimento,
considerando a Terra constituida por um
envélucro e um nicleo liguido, juntamente
com a equacao de Poissox

V3K =41 f( A, +GGA)

sendo K o potencial adicional devido aos
corpos exteriores (Sol e Lua) e as variagdes
adicionais de densidade, f a constante de
gravitagio, U o deslocamento radial, A a
dilatagdo cibica, r a distincia contada a
partir da origem ¢ g, a densidade no estado
inicial, permite determinar os valores de
h,k e l para o caso estitico, e os valores
obtidos por TakeucHr (1950) apresentam con-
cordincia com as observacdes.

A solugiio do problema das marés terres-
tres permitiu tornar mais facil o tratamento
conjunto dos problemas das nuta¢des e das
marés terrestres.

A teoria desenvolvida por Sir HarorLp
JEFFREYS e por mim (1957) utilizou a solugdo
estatica para o envélucro, obtida por TAKEU-
cHr, simplificando-se assim consideravelmente
os calculos numéricos. Adoptamos dois mo-
delos para o niicleo: 1.° modelo de particula
central : considera o nicleo como um fluido
homogéneo e incompressivel, adicionando-se
um ponto material no centro para dar uma
estimativa dos possiveis efeitos do nicleo
interior; 2.° modelo Roche: considera a
variagio de densidade provocada unicamente
pela compressibilidade. Estes modelos podem
considerar-se como representando casos limi-
tes do possivel comportamento do nicleo, e
as expressdes adoptadas para os deslocamen-
tos no nicleo supdem-se representar os movi-
mentos principais no seu interior.

Esta teoria conduz & determinagio nio 86
dos perfodos das diversas nutagdes como
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também dos valores dos nimeros da maré
terrestre % ,% e [ para as componentes prin-
cipais das marés diurnas. Desta maneira foi
possivel, pela primeira vez, tratar conjunta-
mente os problemas das nutagdes e das marés
terrestres.

O estudo das oscilagdes livres e forcadas
da Terra foi levado a efeito por PEKERIS e
colaboradores (1959), que consideraram os
periodos naturais determinados para oscila-
¢des dos tipos radial, torsional e esferoidal.
As equagdes do movimento, expressas em
coordenadas esféricas (r,v,6), sendo as

componentes do deslocamento u representa-
das por (u,,uy,us), sio

0?u,
02

- -—(AA+"
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0K )
fo =P0905+Fo—'—“—?0a—r(go“r)+

0
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ekt o

de,
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= ~:—(4e,..—2e&9—2ew+
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r 060
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T
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1
+_—§“(—90Puur+7“5+2f‘%a)+
r 40
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sendo g, a gravidade no estado inicial, e;;
as componentes da deformacio e (},u) as
constantes de Lami. Além das oscilagbes
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forgadas, também estudaram as marés terres-
tres, calculando os valores de %,k o I, e
considerando uma teoria dindmica.

As teorias que acabimos de mencionar
fornecem uma explicagio satisfatéria dos
movimentos da Terra correspondentes & pre-
cessio e nutacio, 4s marés terrestres e as
oscilacdes livres. Infelizmente, estas teorias
néo adoptaram o mesmo modelo para a cons-
tituigio da Terra wmas, apesar disso, os resul-
tados apresentam uma certa concordancia.

Desejaria chamar a atencio para o facto
de que, em todos estes problemas, nio é
considerada a camada fronteira entre os
movimentos do envoélucro e do nidcleo vis-
coso. Boxpr e LyrTLETON (1953) mostraram
que as equacgdes do movimento contém termos
dependentes da viscosidade mas sbmente para
a camada fronteira.

Devemos notar que os valores obtidos
para os nimeros A,k e ! diferem cerca de
5°/, entre as trés teorias mencionadas. Em
virtnde destas teorias adoptarem sistemas de
coordenadas diferentes e os sistemas de equa-
¢bes diferenciais obtidos serem complicados,
considerou-se conveniente tornar a calcular
as equactes diferenciais e verificar que os
sistemas de equacdes deduzidos pelos diver-
sos autores sido equivalentes. Este trabalho
de investigagio foi recentemente completado
por Sir HaroLD JEFFREYS e por mim (1965),
tendo-se verificado que as equagdes do movi-
mento utilizadas na teoria das nutagdes, na
teoria da maré terrestre e na teoria das osci-
lacdes livres sio equivalentes. Deste facto
pode-se tirar a conclusio de que as diferencas
de 5°/,, encontradas nos valores da maré
terrestre, niio podem ser atribuidas ao possi-
vel esquecimento de alguns termos, das equa-
¢des diferenciais do movimento, pelos autores
destas teorias.

Uma explicagiio possivel para as diferengas
encontradas pode residir na utilizagio de
diferentes modelos para o env6lucro, mas nao
parece provavel que possam apresentar tais

variagdes. Outras explicagdes possiveis s#o:
a) o emprego de técnicas diferentes de cal-
culo numérico para a integragio das equa-
¢des do movimento; b) diferengas nos mode-
los adoptados para o niicleo, porque sabemos,
pelos resultados obtidos para as nutagdes, a
grande importincia do nicleo liquido espe-
cialmente para as marés diurnas.

Para terminarmos esta anilise resumida
acerca da influéneia do nicleo, devemos men-
cionar o deslocamento para oceste do campo
magnético secular, o qual é causado muito
provavelmente pelos movimentos no interior
do nucleo, conforme as conclusdes obtidas
recentemente a partir do modelo teérico de
R. HipE, que mostram a existéncia de ondas
propagando-se no seu interior.

Dissemos gue as teorias explicando as nu-
tagdes, as marés terrestres e as oscilagles
livres também admitem a existéncia de certos
tipos de movimentos no interior do nicleo, e
parece-me que um dos objectivos das futuras
investigacdes sobre estes problemas devera
ser a construgio de uma teoria que abranja
todos estes movimentos terrestres e, portanto,
explicando conjuntamente todas as observa-
¢bes conhecidas destes fendémenos.
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