Capitulo !I_: Movimientos de 1a Luna

La Luna., nuestro imioo satélite natural, dsscribe una elipse alrededor de la n
Pierrsa y acompafia ademés a ésta en su revolucion anua) alrededor del Sol, La excen—
trioidad de la orbita lunar es e = 0,0549 7 la distancia media Tierra-luna es
a = 60,27 radios terrestres o sea a = 384.000 km., Easte wiltimo valor resulta de /
ia formula 4 . 'Tn:g en la ousl la parzlaje lunar, obtenids por métodos geomatricea,
es P 5T'2"T,

Aotualments 1a distancia a 1a Luna se obtiene midisndo el tlempo franscurrido entre

1a salida y vuelta de una onda electromagnitica jue se refleja en Ta luna {radar).

Hovolupic aralt B &1 tiempo gue tards la Luna en efectuar una revolucidn comple
ta alrededor de 1a Terra, En un mes sideral 1a Tongitud de la Luna aumenta en 3600,

Su duracién es Sa « 27 dfas TH43RIE |

Revoluoidn sinélica: Es &l tiempo transcurride entre des fases consecutivas de 1gasl
nombre, Se 1a 1lama mes )unar: Sy = 29 dfas 1i2h 4" 3,

Como o1 Sol, en su movimiento amual aparents, se traslasda sctre la ecliptica en sen
tide directo, ea decir en el mismo sentidc que Ta traslacidn de la Luna, la mewvolu-

oidn aincdica ee de mayor duracidém que 1a sideral
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Ecliptica
En g poeleién T - L - & gonjuneidn: Luna nueva,

FPara que B8 produzca la siguiente conjuncion Ta longitud de Ta Luna debs sumentar
en mais de 360° pues en ese intervalo el Sol =e ha movido de S a 8' sobre Ta =i
tics, 51 P es o] pericdo de traslaciém de 'a Tisrra alrededor del S0l se oumple:
59 S S e T
8y P "8y
Debide a su movimiento de traslacidn alrededor de la Tierra la Luna se mieve aproxi
madamente 12° por dia en sentide directo y por 1o tanbo male cala dia 55 minutos ma
tarde, En unag pooos horas de abssrvacidn pusde apreciarse esis movimlento de 1a [

luna entre las estrallaa ou sentido genbeacio 0 o vimients diurno.



Los elementcs orbita’es de la lLuna; ocon excepoion oo aemisje 3 o1 pericdo de
revolucidn, warfan wuy riapldamente, debido primolpaimente a la aceidn perturbade-
Ta 487 So).

La inclinacion 4 'a orbita con Tespscto a Ta ec’iptica %tiene un wvalor me s,
‘ds 5915 wvariondo de 5° a 55 3 en 17} dfem.

El modg sscendente tiene un movimlento petrogralo y completa un giro schre
1a eifptica en 18,6 afos (precesidn lunar)
La revoluoidn nodal o draconftics es por lo tanto de menor duracion que la

rovolucion aideral.

Otro efecto del movimiento de los nodos es la warlacidn de la declinacidr de
la luna, Cuando el podo ascendente coincide con ° 1a declinmolén var{a de + 29¢
& =259° en una revolucidn sideraly 9,3 mfiios mas tarde es ol modo descendente

#1 que oolneide con & ¥ 1a deolinacidn varfa de +18° g -18e,

Bl perigec de 'm drbita se mueve on sentido directo y tarda 8,08 afios en cum-
plir un giro.
Como consecuencis de eate movimiento 1a gegwolucidn anomalfatica, con respecto al
purigeo, tiene un per{ado mayor que o1 asideral.
Ln Luna wotn sohre s eje on un tiempo igual al de revoluoidn sideral, por lo tan
to presenta siempre haoia 1o Tierra 1a ?im LTS -1
Lop efectos de librgoidn permiten ein embarge olservar desde la Tierra el 550 de
Lo superfiole lunar.
Lana libraciones fueron obeervedas por primern vez ¥ explicadas por Galileo. Tres
pon de carascter geomdtrico:
1) Libracidén en longitud es de 2 B® y se debe a que Ta rotaclén es uniforme y
\a trasiacidn en oambio es mas rapida en el perigeo que en ¢l apogeo (ley de las

Areas )




2} Libracidén en 1atitud: de = 6% es Soidde & & wud.duacion del eje de rotescion

#3 gen respecto al plsno de la orbita. se ve al ternativemente el polo norte ¥

[
v, ;

3) Libracion diurns: €8 menor que 1° y e el afecto de paralaje por el desplazae-

de

¢+ gur Tvnar.

F

miento del cbaervador.

Twiste tambilen otro efecto, |iamado iibracidn fisics. que produce irregularida-

quefias en g1 rotacion y que ae debs a gus 1a Luna no es perfectamente esfori

des pe
!

as y por lo tanto (& atraccicm del Sol ¥y la Tiarra es mayor en la direcciém del

Mo} +amiente” [unar.

Teozan de (s Luna

ba Lump, por ser el cuerpo celeste mas proximo & la Tierrp a8 ol gue pueds ao
obaervedo con mayor p:auiu:iuﬁ.
E. probiema de su movimiente, conocide en Mecanioa CGeieste con oi nombre de Teozi:
iunar e¥ige un refinamiento no aplicable a Tos demas astros.
Yumerogos aptronomos han oresdo divernoe metodos para resciver oi Fooblema lupas ¥
o8 ani some Tas teorias de Laplace, Pontecouisnt Hansen Daisumay, Hili y Brown,
eonstituyen orignales e importantes contribuveiones a Ta Mecanica Celsate y al pro

gzoso de 'a oisnoia.

Problema Principais Consiste en enconirar el movimiento de i Luna baje la alrao.

cion gravitaciona! de 'a Tierrs y o1 Soi, Se desprecisn ias porturbacionen ajerci-
dan por los otzos planetas, asi como tembien el efecto debido al aplastamiento te-
~restre, La parte principal de 'as perturbacicnes ge cbtiens puponiendo que el 0o
aatro porturbador e8 &) Sol ¥y que !m Tierra so desplaza a su alrededor deac ibaerio
nng #lipas keplerisna fija

Pava reprepeniar o. movimiento de ia Luna se calouien jas variscionea de las *lo-

mrntos osoul:sfores o las de las coordenadan eafurican

Eras variseiones go expresan bajo 1a forma 44 uns sums da tormives pericdic s llams

doa desigunldades.



Seas desigualdades sen deformaciones de 1 orbita de base ¥y proviensn de diversos
términcs de la funoidn perturbsdora.

Al gunas desigualdades son cconcoidas deade hace sigloa.

Hiparmp ya concofa 1a evecoidn ¥ Eepler 1a variaoion.

TPambdién se conooimn en 1a antigliedad 1a retrdgradacidn de los nodos y el avance

de] perigeo cuyos periodoa determinan junto con el mes lunar la resurrencis de lo=

eglipees,

Ecugciones de movimiento: S1i se desprecia la masa de la Luna y = la Tierra y @l
80) ae 1oz considera puntos masa pueden esoribirse las ecuacleones de movimiento.
B4 z ¥y = gon 1as coordensdas de laluna y x' y' 2' las del 3ol en un siote-
ma de coordenadas rectangulares con centro en @1 centro de la Tierra, Tas scusclg

nes del movimiento de 1a Luna son:
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m' masa del Sol

94 1a érbita de 1a Tierra alrededor del Sol se la considera uns alipse fija /
guyo planc es 1 xy sera 3' = O
31 A ea la distanois Seol-lunat
2 2
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donde 5 @3 sl dngulo en la Tierra entre las direcoiones & 1a Luna y al Jol.

Tn &1 ocase Tunar la razdn ?r'_ 88 1o suficientemente pequefia para permitir o de-

garrollo de i en potenciss de esa razdn, en el caso plenetaric la convergen-

cin ea muy pequeTia.
A e +
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54 (-}.. L. a1 desarrcllo en ssrie de potencias de t? seTis
T :
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P Py Pp Py pon los polinomios de Legenire.



Introdusiends eate deanrralle &

i = “irhadora se obtiene:
2 f . 3
k m' ¥ E 3 =2 5 3 - 2 i
B = = i-ﬁ_ (— = 5 cos S) ) o ae: Bk i 008 B) + ......J

En eats desarrollo se ignora 1a mass de 1a Luna.

Introduccion de loas &l amentos elipticos

<L Tongitud del nedo ascendente de la drbita Tunar.

¥ inoTinscidn de 1a erbita de Ta Luna oon respesto a la soTiptioa.
w distancis de? perigeo al nodo ascendente de Ta Luna.

f snomalis verdadera de 1a Luna,

w f° walores correspondientes al Sol,

p = N A« longitud verdadera de 1a Luna.

!Iw._ﬁ: +w'd £ longitud verdadera del Sol.

De 1a formula del coseno ds la trigonometris esférica se obiiene:

co8 8 = coslwif) coalw'+f') + senl{w+t) seni{w'+f | coa J

A aunzi cos{f- ¢ ) + san25 coa(¥+ I‘]I-’"-E.I?-J

L’

Se reemplaza coe 5 ¥ sus potencias en la expresicn de H.
Ademas por la tercera Tey de EKepler el movimiento de masa Tierra-luna alrededor
dal Sol da

2 B3

E{n* +B+M) =an'"a

C okio E 4+ M ﬂ.’ 1 k2'|:|'--(-’:|"‘l I:I.'2 I.":’I
m' 130,000
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Introducisndo los elementos elipticos y teniendo en ousnta gque
e = 0.0549 o'= 0,0168

¥ = aen y = 0,0837 -r-j;.-. 0. 0025



8l f f‘ son "aa anoma'ias medias de a Iuna y el Sal .
A A pon las Tongitudes mediss de ' Luns y el Sol.

P A- ek~

Loz témminos de mayor significacidn en el movimiento de 1a luna se obtienen ass—

lecgoionandoe loa sigulentea téerminos de 1a funcidn perturbaderas

R -nt? aj%**ﬂ@s‘.iﬂbiﬂ"} -% s coa (A-TW) -

'En coa {.-f(u 2A + W) 1-‘1 e cos (JA-2A =)
+'i|' caa | '-'i"'}+%32 +.I—Ei uzcou (24" = W)
+'§*a B 2 +%r coa I:E;(:-Eﬂ)q-

+3 2 co0s (A-L)+3 2 000 34-34")
_1s

! %, & oo8 {ﬂ"-'ﬂ-""jﬁ‘ 'E,.-&e cos {ﬁ'-ﬁ'}x
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Fropiedasdea de la funeidn perturbadora

E' valor da & es independiente de’ origen elegido para pedir ?"’}"V'. Loa
angulog A A W W que aparacen en combinaciones lineales en Joa argumentos de
ioZ tdrmines peridiicos en R eetin medidos a partir del miemo origen. S5i to-
dea Tos dngulos se incrementan en una cantidad arbitraria &1 degarrollo de R no
debe cambiar., FEa por lo tante ne cesario gue la auma de Jos coeficlentes de esocs
argumentos ses cero para cada términe en R

LA+ 1y Al +i3ﬁ+i4 W' debe ser ta) gue

1,41, +4, +4, .0

2 3

i e utiligan Vas snomalias medias esos argumentoa aon
i 1

donde LF. - W
-4 -w
Ezoriblende Tes argumentos en Ta forma:
Py (A= Q) + B, P+ P, 40
bebs ser P, digua’ a 0 o a un enteroc positivo y F, 1"3 cua’quier entero poslitive,
negative o 0 .
En los términos de R, debe ser P, = 0 o5 F, = 2
anl{é Po-mill 1 Boawld

Hnni P,=D 6 B, =280 P1--¢.

)



T
Tambisn sxiste ralscidn entre Tas poteneiss de g em 8] cosficiente de un térmi
no ¥ 8 miitiple Fp de ‘]ﬁ en &1 srgumento, Lo mismo entre las potenciar de //
a' ¥ F3,
E’I PEII" ::'E arrP]'-'- EEI L‘I K= 0' ks 1. & 2 TR

Inte ién de loa prd ales términcs por el metodo de variacion de lss constgptes
arbitrarias.

Aplicando 1a@ ecuaciones de Lagrange a la funeién perturbadera R se obtiens
|a variaolon de los alemenios.
Se puede tratar cada tarminoe o grupo de térmings separadamente  deblendo considerar

ge primero los tdrminos seculares.

Térmings pecularss
8i la funcion perturbadors se limita & o8 terminos:

2
By = ' *2[.%‘-%'2* Fo?- %HJ

Laa ecuscionss de Lagrange resultan:

da dE]_ n 2 3 342 3
a; w0 it = = = 1 4 Ea 4 -E-ﬂ - Ea/
de _ g A n?
at dt 4 n
d_ .o g e
at dt 4 n
Integrande se chiiense:
2 -
— n » 3 - L R L __j e A E
B = Og _I.-ng-z-(la-?ﬂn Eﬂ' Eh’n 11 10
a8 =8
o = 3 opig
T =t T =T nt + wg
'a’. o 4 n
=
A - i _E'E nt =
4 n "

La raya sobre slguncs términos indica un valer medlo sin términos periodicos.
Como ? ga lineal negativa del tiempe &1 movim ante medio de 1a Luns observado

@ menor que el no perturbado que por 1a tercera ley de Heplar correaponds ai va-

o R o w % ;D como w, es positivo el perigeo tiene un movimlento
directo.

Fuede ponsrios w = (10} Nt W, y 88 obtiens el valor medio de ia anomalis me-

dias

Pu h =waont + {, indica que ei mes gnomal ietico e mayor

gidérec.



Poniendo m -].:IIT1 L op,0748013
W oe+den

0-1-2-2

r (cc1).

La expresién - w.n ;& +#4§  con v, negative indica que el wodo ascendente
de 1a érbita lunar tiene un movimiento retrégrado

84 ponemos - « (l=g)nt g {con g >1).
B1 argumento de Tatitud sera

FoZX-nae ght+F, oseaque el nea nodal o draco—

nitico o8 mas.corto que &1 sideral,

El método emplesdo es mucho mis conveniente para obtener las perturbaciones del /
8ol sobre los satélites para los ouales a1 coolents m = 1:-]-:- 8s pequefio comparsdo
cen 81 valor de) sistema Tierra~luna. (Ver tablss dadas en Brown pag. 122 donde a8

comparan los valores de 1a Luna y Jipiter ).

Frincipales de an de ant Luna.

Bl términe + % n'2 a2 cos(24~ 24') introducide en las ecuscionss de Lagrange
d4 como resultado para & NE oy %"2 con (24~ 24")
" a8

Ademas términos con distinto argumento en lao funcidn periurbadcra ee combinan ¥

2z

forman términos oon argumento comin en 3 ¥ ¥ =

Sumando Tos resultadosz oo obtlans

& y = 1.% m;; Elun'l.'.-f.r’\‘- '.’-IE'}

2L _ _ x° cos(24-2 ')
&

Lsta desigualdad 1)amada variacion ora desoonoeida por 108 griegos, fue descubier

ta por Tyocho Brake, Su periodo es 'a mitad del mes sinsédico y por 1o tanto no /

afsota ol tiempo de los eolipses, la amplitud de la variacién en longltud an

de 239" 29" gq.

Los términos con argumento 4 A - 411‘ 4 Ec‘f- 6K tpmbien pe -~ omeidoran deaigusl
dades variacionalesa,



La evecoidn o3 la-mayor perturbsolcn periddics 1: la Tongitud de la Luna.

Bl térming " -Ei “.2 uE e? r:.r:ﬁ{;z{' - 2wl
da para AP- lt;im a sen{A-24' + w) s anplitud es de +1° 16T A" 4 ¥

a1l rerinio de 31,812 dias,
La #ignificacién de este término se delbe a 1a susencia de 4 en el argumento que in
troduce undivisor n' en 1a integracion.

1 .
La eveccion ya conocida por Hiparto desplaza & & kuna 2 2 veces su diametro.

Perturbacion principsl en latitud

Proviens de 4 %n-ﬂ a2 y2 coa(2A' = 248) que introducido en las acusoiones

de Lagrange produce la perturbacion en tatited } 3 ¢
33+ % = y san(4— 24" +11)

Su ampiitud es & 10 23".T 7 &l periodo 32,28 dfas.

La desigualdsd paralsctica
1 {ermine --EE m ? a2 2 e coaflh' -w)
15 a'

produce

Jy- -%m % , senld - A1) % -4 *}E mi-:' eos(A-A')

Bl pericdo am &1 mes sincdico y 1a amplitud para la Tong tud -2 4n.8,

Es 1s mayor desigualdad que tiena -2 oomo fastor.
B

La comparacién d4e la amplitud com Ta ohaservacion permite determinar Ia paralaje /
solar. Lg dificultad del métedo =e debe a que el perfode, igual al mes ginodics in-

troduce efectos de fase,

La amlal::acin armial

ei termino + % n'2 a2 a' cos(A-w) también produce una reduccidn de! orden
con respecto a m .
Ei1 periodo es de un afio anomalistico y el coeficients del término eon esie argumeanto
en Tongitud es - 11" 8".5,

Depends de Ta excentricided e' de la orhita terreatra.



Lrigten otras desigualdades que no han recibido nombre. Existen 13 de longitud
de amplitud superier a 100" y otras 46 de amplitudes comprendidass entre 1" y 100"
La teorfa de Brown que actualmente se utiliza em Tas efemerides distingue 310

ds periocdos todes distintos.

Teoriss de 7a Luna

Una teeria lunar consiste en el calculo de todas las desigualdades de amplitud
auperior a un cisrto 1imite de modo de poder representar la trayectoria ohservada
de 1a Luna, Se resuelve a1 problema principal y se obfienen las coordenalas geo -
céntricas de 'a Luna: longitud, Tatitud y radio-vector, sn funcidn del tiempa.
Laa difersncias sntre dos teor{as consisten en el sistema de coordenadas elegido,
en 'a orbita de somparacidén 7lamsda intermediaria ¥ en e) orden en gue ae eliminan
"as difiou’ tades,

Las teorias que se utilizan son principalments las de Hangen, Delaunsy ¥

Hill=Brown.,

Ol 0= 0=0-0-0



