Sistemas de referencia acelerados

Supongamos que tenemos un sistema
de referencia que esta rotando con una
velocidad angular w. Y supongamos
que observamos un vector A cuyas
componentes varian en el tiempo
respecto de dicho sistema.
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La velocidad de una particula vista
desde el sistema principal XYZ, estara
dada por:
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El primer termino a la derecha corresponde a la velocidad del punto observado respecto
del sistema en rotacion. El segundo termino esta asociado pura y exclusivamente al hecho
de que el sistema esta rotando.

La suma representa la velocidad del punto visto desde el sistema principal.



Sistemas de referencia acelerados

Consideremos el movimiento de una particula de
masa m vista desde el sistema principal y
expresada en términos de las magnitudes medidas
tambien respecto del sistema en movimiento (en
rotacion) .

La posicion de la particula es:

h=R+T

La velocidad de la misma sera:

VKYZ — T.fx},z + R'EXY-Z + W XT

Derivando respecto del tiempo, obtenemos la aceleracion:

Axyz =gy, + Axyz T WXWXT +2W X Vegz TWXT



Ecuacion de movimiento para un observador no inercial

La segunda ley de Newton aplicada a una particula vista desde el sistema principal
(XYZ) resulta ser:

b

F =mavy~-

Vinculando esta con las magnitudes vistas desde el sistema en movimiento
(xyz) resulta:

—_

F=ma, 6 +MAxyy +MWXWXT +2mwW XV, +mwWXT

La cual puede expresarse como

F+(-mAxyz) +(-mwW X WXT)+(-2mW XV, ) + (—mW XT) =ma,




Ecuacion de movimiento para un observador no inercial

Introduciendo las siguientes “Fuerzas no-inerciales”

De Traslacion Centrifuga De Coriolis De Euler

f,=-mAyy,; |feg=MWXWXT |f =-2mWXV_ | f =-mwxT

resulta

—_

+f, +fs+f.+f.=ma__

La cual corresponde a la ecuacion de movimiento para un observador no inercial
Si definimos la resultante de las fuerzas inerciales como:

—_

f=1 +1p+1,+1.
En forma compacta la ecuacion de movimientos resulta:

F+f=ma__

XyZ



La Tierra como un sistema no inercial

Suponiendo que consideramos al Sol como sistema de referencia inercial, a la Tierra
como sistema no inercial, la ecuacion de Newton para una particula resulta ser

—

F=ma,, +MAxyy; + MW XWXT +2mW XV, +mW X1

Axyz aceleracion del centro de la Tierra respecto al Sol (movimiento orbital).

Aceleracion angular de la Tierra respecto del Sol. Esta es pequefia, pero
no nula. 1) El eje de rotacion de la Tierra no coincide con el eje
geografico. 2) Las mareas producen pequefos cambios.

W

Si despreciamos los términos asociados al movimiento de la Tierra respecto del Sol
tendremos

— o 1 AT W T MV W T
F=ma, 6 +mwWXWXT+2mwXxv,,




La Tierra como un sistema no inercial

Variacion del peso con la Latitud

Teniendo en cuenta que el cuerpo esta en reposo
respecto del sistema de referencia fijo a Tierra, resulta

N+mg=mwxXwXr

O, equivalentemente

N=—mg+mwxXwXT

Evaluando las componentes de los vectores que aparecen a la derecha de la
ecuacion a lo largo de las direcciones definidas en el gréafico, resulta:

—r

N = 111g[c05(}»_) i+sen(h) _1} —mw-R cos(L) 1

v=wR=1,674.4 km/h (465.1 m/s) (ecuatorial)
0.03395 R=6371.0 km =6371000 m (radio medio)
w=0.0000729 rad/s




La Tierra como un sistema no inercial

Variacion del peso con la Latitud

V1 f\{;’ Agrupando términos resulta:

o

L

- w-R Ny T N T
N = mg(l — ]cos{h) 1 +mgsen(A) j

Plano del ecuador (A=0)

)
N=mg-mw"R

0.03395
En los polos (A=90) El peso aparente del cuerpo en funcion de la Latitud es
7 Y oA ] Y om 1;"'._J _ .-':
N=mg N =mgle” cos™(A) +sen” (n)} e=|1-2 R

0.9965




La Tierra como un sistema no inercial

Desviacion de Coriolis

% Consideremos el caso de un cuerpo que se deja caer
Desde una altura H de la superficie de la Tierra, la
ecuacion de movimiento, desde el sistema no inercial
fijo a Tierra, resulta ser:

= _ e WX W XT + 2w XV
mg—=ma,___ +mwxXwXT71+2mwxy xyz

Consideremos el caso de un cuerpo que se deja caer desde una altura H de la superficie de la
Tierra, la ecuacion de movimiento, desde el sistema no inercial fijo a Tierra, resulta ser:

mg =ma, +2mwxv,

0, alternativamente

A =M —2mw XV
ma,  =mg—2mwxv,,



La Tierra como un sistema no inercial

Desviacion de Coriolis

A =18 —2mwW XV
X ma, 6 =mg—2mwxv,_,

Evaluando en las distintas componentes resulta

X =—g—2WZcosA

Y =2wzsen A

7 =2wWXcosA—2wyseni
Trabajando con la primera resulta

dx =—gdt—2wcosAdz La cual lleva a: X=—gt—2wWzcosA

De manera similar tenemos para la componente en . . )
P P y 7=2wgtcosA—4w~z

y=2wzsenA



La Tierra como un sistema no inercial

Desviacion de Coriolis

ma, , =mg—2mwxv,, N | A
$ ’
X =—g—2WzZcosA
¥ =2wzsenAi . A
e “ - " o " Zi
7Z=2WXCcosA—2wysen A :
|
Utilizando las dos componentes halladas en la ;
componente z resulta:
Z=2wgtcosh—4w-z ‘ ‘ 7 =2wgtcos A

Integrando una vez
en el tiempo resulta

Z= —wgt2 Cos A ‘ Integrando nuevamente ‘ Z= —%wgt3 COS A



La Tierra como un sistema no inercial

Desviacion de Coriolis

ma, ., =mg—2mwxv,,

zZ= —%Wgt3 cos A

de la Tierra

LLa desviacion es
nula en los polos

La desviacion es

maxima en el ecuador

v=wR=1,674.4 km/h (465.1 m/s) (ecuatorial)
R=6371.0 km =6371000 m (radio medio)
w=0.0000729 rad/s




Desviacion de Coriolis

Se deja caer (desde el reposo) un cuerpo de 500 gramos
desde 3 metros de altura. Teniendo en cuenta la velocidad de
rotacion de la Tierra, diga:

a) ¢que tanto se va a apartar el cuerpo respecto de la
vertical?

b) ¢Cual es la el vector velocidad del cuerpo en el
momento en que alcanza el suelo?
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La Tierra como un sistema no inercial

Desviacion de Coriolis

ma, ., =mg—2mwxv,,

Gaspard Gustav Coriolis. El fue un matematico e ingeniero francés que en 1835 expreso que
todo sistema en rotacion ejerce sobre cualquier objeto que se desplace sobre él una fuerza
perpendicular a la direccién de su movimiento torciendo su trayectoria.




La Tierra como un sistema no in-

Desviacion de Coriolis
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La Tierra como un sistema no inercial

Desviacion de Coriolis

La rotacion de la Tierra también proporciona cierta
aceleracion  (definida como  Aceleracion  de
Coriolis o Efecto Coriolis). Esta aceleracion provoca
que los sistemas ciclonicos giren hacia los polos en
ausencia de una corriente fuerte de giro (por ejemplo
en el norte, la parte al norte del ciclon tiene vientos al
oeste y la fuerza de Coriolis los empuja ligeramente en
esa direccion. Asi, los ciclones tropicales en el
hemisferio norte, que habitualmente se mueven al
oeste en sus inicios, giran al norte (y normalmente
después son empujados al este), y los ciclones del
hemisferio sur son desviados en esa direccion si no
hay un sistema de fuertes presiones contrarrestando la
aceleracion de Coriolis. Esta aceleracion también
inicia la rotacion ciclonica, pero no es la fuerza
conductora que hace que aumente su velocidad. Estas
velocidades se deben a la conservacion del momento
angular -el aire se capta en un area mucho mas grande
que el ciclén, por lo que la pequefia velocidad de
rotacion  (originalmente  proporcionada por la
aceleracion de Coriolis) aumenta rapidamente a
medida que el aire entra en el centro de bajas
presiones.



http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Coriolis
http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Coriolis
http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Coriolis
http://es.wikipedia.org/wiki/Momento_angular
http://es.wikipedia.org/wiki/Momento_angular
http://es.wikipedia.org/wiki/Momento_angular




La Tierra como un sistema no inercial




La Tierra como un sistema no inercial

b ’ o
Y /{' \.\\\
C )
f! _ _A,.--""’L \
‘ 5 0t)
E (A= - - - —j
x \ 73
- /
@ \ - /
L 3 \ ;
\ /
A T B ¥
Y
r 3 h

. _}-—

X to Moon
{on surface)

- > ~—

h—7

centrifugal force
——3 gravitational force due to Moon
mm  f{ide-producing force







La Tierra como un sistema no inercial

Disipacion
 Las mareas introducen disipacion (en promedio 3.75 teraWatt).

« Las mareas crean un torque sobre la Luna y esto es transferido al momento
angular de la Luna en su orbita y asi aumenta la distancia Tierra-Luna.

*De la misma manera y por la misma razon la velocidad de rotacion de la Tierra
disminuye.

* La distancia Tierra-Luna cambia en unos 3.8 centimetros /ano.

* La longitud de los dias se ha incrementado en algo asi como 2 horas en los
ultimos 600 millones de afios.

« Una aproximacion cruda nos diria que 70 millones de afios atras la longitud del
dia era un 1% mas corto y asi el afo tenia unos 4 dias mas.



Panthéon, Paris

28/06/2009
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La Tierra como un sistema no inercial
) | . ! || Il
M ’ ._ | ﬁ! r 11 v




21 de marzo Invierno boreal
Verano austral

Primavera boreal
Otono austral

1 Equinoccio
[
[
I

Equinoccio

Afelio™——___

Eringiping de i)

Verano boreal Otofio boreal
Invierno austral 23 de septiembre Primavera austral



Las estaciones en la Tierra
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