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Temario

1) Cinematica rotacional.
2) Dinamica rotacional.

3) Las leyes de Newton en sistemas de referencia
acelerados.

4) Laley de la gravitacién de Newton.
9) Oscilaciones.

6) Movimiento ondulatorio.

7) Ondas sonoras.




Temario

3. Las leyes de Newton en sistemas de
referencia acelerados.

Marcos de referencia inerciales y no inerciales.
Seudofuerzas. Fuerza de inercia.

Sistemas de referencia rotacionales.

El efecto Coriolis.

Ecuaciones de movimiento en la tierra.
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El péndulo de Foucault.




- Marcos de referencia inerciales y no
inerciales

En mecanica se estudia el movimiento de los cuerpos fisicos y
para su descripcion se emplea el concepto de particula.

Es posible describir el movimiento de una particula
especificando las coordenadas de un punto en el espacio.

En general se requiere de tres Elez 4
coordenadas, una por cada
direccion de movimiento en un ,
sistema de ejes cartesiano.

La descripcion del oy
movimiento implica conocer la ;
dependencia temporal de cada -
una de las coordenadas, es decir X

x(), y(@)y z(¢).

Ejey

Eje x




- Marcos de referencia inerciales y no

inerciales

Matematicamente es mas facil asociar con el punto P, un vector
r(t) con origen coincidente en el origen de coordenadas vy
terminacién en el punto en cuestién, es decir

r(t) = (x(£),y(t), z(t)) = x(O)i + y(£)] + z(t)k

Para encontrar la expresidon
de la posicion como funcién del
tiempo se emplean las Leyes de
Newton; en particular, la Segunda
Ley permite establecer que

a*7t) 1., 1 R
== m ) F
i

dt2  m

donde ﬁ'T es la fuerza total que
actia sobre la particula que
estamos analizando.

Ejez A

Eje x



- Marcos de referencia inerciales y no
inerciales

Mientras que la Primera Ley de Newton define a los sistemas de
referencia inerciales, estableciendo que en ellos, una particula sobre
la cual actie una fuerza neta nula, mantiene su estado de movimiento,
es decir, permanecera en reposo o se movera en linea recta con
rapidez constante.

El movimiento relativo entre
dos sistemas de referencia es
importante en la descripcién

del movimiento, y sobre todo en
la caracterizacion de los

mismos.




- Marcos de referencia inerciales y no
inerciales
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(a) (b)
La descripcidn de la particula depende del observador.

(a) Para la persona parada sobre la patineta (Observador A) la pelota
desarrolla un movimiento vertical,;

A (b) mientras que para una persona parada en la acera (observador B)
la pelota desarrolla un tiro parabdlico.




- Marcos de referencia inerciales y no
inerciales

A continuacién consideremos el esquema mostrado.

Para el observador montado sobre una banda (S*) que se mueve
con una velocidad u, la persona que camina sobre ella tiene una
rapidez (v*=dr*/dt), mientras que para el observador parado al lado
de la banda (S) la persona tiene una velocidad (v=dr/dt).

La relacién entre ellas se
obtiene notando que

r=s+r*

por lo que

dr/dt = ds/dt + dr*/dt

V=Uu-+Vv*




- Marcos de referencia inerciales y no
inerciales

Con lo anterior, la Segunda Ley de Newton en el sistema en
reposo (S) se escribe como 4P
;
y considerando la relacidén vectorial entre las posiciones respecto a
ambos sistemas de referencia, podemos escribir
o d*(S(t)+7*(t 28 2 *
E i (5(t) 2 ®)_ d SO, 1 7O
dt dt dt (2)
S1 la aceleracidén del sistema moévil (dado por el primer término)
es cero, entonces resulta

F =m

der*(t
2( ) (3)

dt
Lo anterior permite concluir que “cualquier sistema de referencia
que se mueva con velocidad constante respecto a uno inercial sera

__Atambién inercial”’, esto debido a que en ambos se verifican las
ecuaciones de movimiento de Newton.

F=m




2.- feudoPuerzas. Fuerza de inercia

Por ello, establecemos que una fuerza ficticia es una fuerza
aparente que un observador en un sistema acelerado (no inercial) ve
aparecer cuando analiza su sistema como si fuese un sistema inercial.

Por ejemplo, el pasajero de un automoévil que toma como
referencia el automévil en movimiento, para medir la aceleracidén de
su propio cuerpo, cuando el automévil frena o describe una curva,
siente una fuerza que le empuja hacia delante o a un lado, como no
hay ninguna causa que origine esta aceleracién segun su sistema de
referencia, y para justificarla, la representa como una fuerza ficticia
que dé lugar al mismo resultado.

S1 en lugar de tomar como referencia el automévil, tomamos como
referencia el suelo de la carretera, y determinamos la trayectoria del
automoévil, cuando calculamos la aceleracién que experimenta el
pasajero, no son necesarias las fuerzas ficticias, dado que el suelo
terrestre es un sistema de referencia, que podemos considerar
inercial, cuando menos comparandolo con el del automovil.




2.- feudoPuerzas. Fuerza de inercia

A continuacion se presentan algunos ejemplos de fuerzas ficticias
o seudofuerzas.

) Un carro toma una
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SRNI: “Una fuerza
centrifuga empuja
hacia fuera” poder tomar la curva”

SRI: “El carro ejerce una
fuerza centripeta para




2.- feudoPuerzas. Fuerza de inercia

La frase (comunmente escuchada) “fuerza centrifuga” se usa para
describir una “fuerza” que tira hacia fuera en un objeto que se mueve
en una trayectoria circular.

Cabe entonces preguntarse: Si se esta sintiendo una “fuerza
centrifuga” en un paseo en un carrusel que rota, jcudl es el otro
objeto con el cual se esta interactuando de manera reciproca?

No se puede identificar el otro objeto porque esta es una fuerza
ficticia que aparece como resultado de estar en un marco de
referencia no inercial.




2.- feudoPuerzas. Fuerza de inercia

o

SRNI: “Una fuerza (de
Coriolis) desvia a la
. pelota (describiendo el
Amovimiento mostrado)”

Desde una mesa
glratoria se lanza
una pelota.
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SRI: “La pelota, en
ausencia de fuerzas,
describe una trayectoria
en linea recta”



2.- feudoPuerzas. Fuerza de inercia

Un péndulo colocado en un

vagon acelerado Z F, =Tsind=ma

Y F,=Tcosd-mg=0
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SRI: “El péndulo tiene una aceleracién (la misma que el vagén) ya
que hay un desbalance en las fuerzas que actian sobre él”




2.- feudoPuerzas. Fuerza de inercia

Un péndulo colocado en un
vagon acelerado

> F =Tsin0-F, =0
D> F,=Tcosd-mg =0

—_
|

SRNI: “El péndulo no tiene una aceleracion pero presenta un angulo
de inclinacién con respecto a la vertical, producto de una «fuerza»
horizontal que actiia sobre €l en direccidén opuesta al movimiento”




2. Jeudofuerzas. Fuerza de inercia.
€jemplos.

l.- Un pequeno contenedor de agua se coloca en el plato de un
horno de microondas, a una distancia de 12.0cm del centro del
plato, el cual rota uniformemente completando una revolucidén

cada 7.25s. ;Qué angulo forma la superficie del agua con la
horizontal?




2. Jeudofuerzas. Fuerza de inercia.
€jemplos.

2.- Una plomada no cuelga exactamente a lo largo de la linea que va
al centro de rotacidn terrestre. ;Qué tanto se desvia la plomada de
una linea radial en un punto ubicado a 35.0° de latitud Norte?

Asuma que la tierra es esférica y con un radio de 6370km.




3. Jisbemas de referencia rotacionales

Si ahora consideramos dos sistemas de coordenadas X, Y, Z y X*, y*,
Z* con origen comun, cuyos ejes giran mutuamente, tal como se
muestra en el diagrama.

y/\
_ y*
El vector de posicidon se puede
escribir como /x*
r=xi+yj+zk N

X

para el sistema S,y r

r=x*j* + y*j* + 7*k* Z -

para el sistema S*.

Ahora tenemos que la posicidn puede representarse por un
mismo vector I con distintas componentes, segun los diferentes ejes.




3. Jisbemas de referencia rotacionales

A partir de las anteriores expresiones para I en ambos sistemas,
podemos calcular las componentes multiplicando por los vectores
unitarios correspondientes, es decir

. . . A Y
X=F-0 = () %4y * Jrez2k*) | y*
X=X*(f*'f)-l-y*(j*'iA)+Z*(l€*'iA) /x*
y de manera similar, obtenemos >X
(i) y*(i*-0) (k%) r
z:x*(f*-l?)+y*(j*-l?)+z*(l2*-l2) ‘ z*

Los productos escalares que aparecen en las expresiones
anteriores son los cosenos de los angulos formados por los ejes
A correspondientes.




3. Jisbemas de referencia rotacionales

Con base en lo anterior, podemos calcular la derivada temporal
de cualquier vector r, a partir de sus componentes en el sistema que

rota S*, de la siguiente manera.

y/\
dF dX*:\ d * 2 dZ* ~ *
= | *+—y J*+—k* y
dt dt dt dt -
diA* d/-\* k\* /
+X*——+ y*J—+ z*d— >
dt dt dt X
Del mismo modo se puede obtener r
una expresion analoga para la 7z N
derivada en el sistema que rota como z ki 4 ik & okl
r=x*1* + y*j* + z*k
funcion de sus componentes en el
sistema fijo.
d7 dx. dy. dz,. d7 T dk
= | + J+—k+X—+y—+7—
dt dt dt dt dt dt dt




. €l eFecto Coriolis.

S1 ahora consideramos que el sistema S* gira alrededor de un eje
OQ con una rapidez angular o, tal como se muestra.

Q\
Se define el vector velocidad ®
angular ® como un vector de
modulo o, direccién OQ y sentido
el de avance de un tornillo
dextrégiro que gira con el

sistema S*.

Con estas caracteristicas del
sistema que rota, veamos coémo
se reescriben las ecuaciones
w,, Obtenidas anteriormente para las
. \derivadas temporales.




. €l eFecto Coriolis.

Dado un vector B en reposo en el sistema S*, tenemos que su
derivada d*B/dt es cero, sin embargo su derivada dB/dt no lo es, la
pregunta es jcuanto vale?

La respuesta es
05 _
dt

o B

Por definicién la derivada dB/dt es

d8_ . Bt+A-B@M) . AB()
dt At—0 At At—0 At

Utilizando el esquema anexo, vemos dque la direccidén
corresponde a la del producto @xB, mientras que su magnitud esta
dada por el producto (B Send)(wAt), que de nuevo corresponde a la
del producto wxB.



. €l eFecto Coriolis.

Lo anterior permite escribir a derivada temporal de un vector
arbitrario A, dada por la ecuacién
dA _0A +A’; o O e 0T di* . dk*

at dt . dt e dt K A g v a T ar

como

C(ij\ d(ft\‘ * 4 (;At\y | * AZ k*+A§a_)’><iA*+A;ka_)’>< j*+A:a_)’><I2*

Los primeros tres términos corresponden a la derivada temporal
del vector A* en el sistema S*, mientras que los ultimos tres se
pueden escribir como XA, por lo que podemos escribir la muy
importante relaciéon

dA dA _ -
= +ax A
dt dt




. €l eFecto Coriolis.

Esta expresién la podemos aplicar al vector posicion r(t)

y aplicandola por segunda vez, se tiene

d°r

dr

dt?

* El primer término corresponde a la aceleracion respecto al sistema

S*;

* el segundo se denomina aceleracion ceniripeta (cuyo mddulo es

®°rseno);

* el tercer término sdlo aparece cuando I se mueve en el sistema S*
y se denomina aceleracion de Coriolis;y
finalmente, el cuarto término sélo aparece cuando el sistema rota
con una rapidez angular variable.

dt

_|_

dr d'F
dt  dt

+oxt

5x(@x?ﬂ+

_I_




. €l eFecto Coriolis.

Ahora bien, considerando que la Segunda Ley de Newton es
valida en el sistema fijo S, podemos escribir

a’F  dF L L L dT de
M—— =M——+M&x(DxF)+2mdx ——+m—xTF = F,
dt dt dt dt
que para el sistema S* se convierte en
d™r S L dr | _do
m—; :FT—ma)x(a)xr)‘—Zma)x——m—xr
dt dt dt

En este caso,
* el segundo término se denomina fuerza centrifuga;
* el tercer término solo aparece cuando I se mueve en €l sistema S*
y se denomina fuerza de Coriolis;y
 finalmente, el cuarto término no tiene nombre y s6lo aparece en el
caso de rotacion no uniforme.
En mecanica clasica estas tres fuerzas se denominan ficticias por
no estar asociadas con una interaccion.



5.. €cuaciones de movimiento en la Gierra

A continuacidon consideraremos el movimiento de un

cuerpo de masa m cercano a la superficie terrestre.

En este caso tenemos que establecer una serie de

consideraciones:

el sistema S* corresponde a un sistema de referencia
fijo respecto a la tierra

la rapidez angular del sistema S*, en este caso m, es
uniforme

la fuerza F; es la suma de la fuerza gravitatoria
(mg=mGM-/r;?) y todas las demas fuerzas NO
gravitatorias (F¢)



5.. €cuaciones de movimiento en la Gierra

La Segunda Ley de Newton, en este caso, se escribe como

d’r = q
mF = My +MY
asi que en el sistema (S*) fijo a la tierra podemos escribir
d*zr) = — — — — — d*r)
M——=Fy +MJ—M@dx(&xT)—2madx —
dt dt
o
d*r - 4 L dr
M—- =K + Mg, —2Mox —
dt dt

donde hemos introducido un “geopotencial” gravitatorio, tal que la
aceleracién gravitatoria efectiva en cualquier punto de la superficie
terrestre esta dado por

g, = 9(r)—&x(&xT)




5.. €cuaciones de movimiento en la Gierra

Con esto, podemos afirmar que la fuerza gravitacional que
medimos experimentalmente sobre un cuerpo de masa m en reposo
sobre la superficie terrestre corresponde en realidad a mg,.

En parte, esto explica el “achatamiento” de la tierra en los polos.

El grado de *“achatamiento” es el preciso para que la superficie

sea perpendicular en cada punto a g,. —oX(oXr)

Je




6. €l pendulo de Foucault

El funcionamiento del
péndulo de Foucault se basa en
el hecho de que el punto de
suspensién (excepto en los
polos) sufre una aceleracion
debida al movimiento de rotacidén
de la tierra (a través de la fuerza
de Coriolis presente en todo
movimiento sobre la superficie
terrestre).

Para estudiar su movimiento
es necesario escoger un sistema
de coordenadas apropiado y fijo
en la superficie terrestre.




6. €l pendulo de Foucault

Considerando que la tierra rota con
una rapidez angular constante o
respecto a un sistema inercial, podemos
escoger en un punto O* con latitud Ay
longitud ¢, el origen de un sistema de
coordenadas (S*) tal como se muestra
en el esquema.

Como podemos advertir, el sistema
rota con rapidez o alrededor del eje
terrestre, lo que implica que el radio de
la rotacion es

R, = R,CosA

Para un observador parado en el punto O*, el eje x* apunta al Sur,
¢ A el eje y* al Este y el eje z* hacia arriba.




6. €l pendulo de Foucault

Consideremos ahora el movimiento de
un péndulo de masa m y longitud L en el
sistema que rota.

Su ecuacién de movimiento es

md T T mg. —2maxd T
S dt2 dt

Del esquema, la posicion de la lenteja se
puede escribir

X* r=L [Sen¢(8en6?f +Cos0 J) — Cos¢kA}

. Es importante notar que los vectores T y mg definen el plano
' ) sombreado.




6. €l pendulo de Foucault

Usando coordenadas esféricas, vemos
que los vectores unitarios para r y ¢ se
ubican sobre el plano sombreado,
mientras que el correspondiente a f es
perpendicular, por lo tanto la ecuacién
de movimiento perpendicular es

* d*2—> A — d*? I~
y @=-2m| ox— |- 0
dt dt
que utilizando la expresién para I puede
escribirse, después de calcular el
producto vectorial de @ y la derivada
temporal, como
d*zﬂ d¢
dt 0= 2Lma)E(8en/1Cos¢+Cos/ISen¢Sen«9)




6. €l pendulo de Foucault

Por otro lado, si calculamos
directamente la segunda derivada,
encontramos que su componente
perpendicular es

*) *9 * *
md Zr.é:Lm d ‘95 eng + ZMMC 0S¢
dt dt’ dt dt

Usando aproximaciones pequenas, las
expresiones anteriores nos llevan a
concluir que el plano de oscilacién del
péndulo efectia una rotacién con una
frecuencia angular dada por

d'o

- =0 =w(Senl)




6. €l pendulo de Foucault

Con base en lo anterior, es usual (y practico), describir el
movimiento de precesién del péndulo utilizando las coordenadas
cartesianas x, y, z, que se escriben como

2
d— =T +2mwSenl — o
dt? dt
2
mM_T me(Senﬂ,d—JrCos/l dzj
dt? dt dt
2
m d— =T, —mg + 2mwCosA — dy
dt? dt

considerando que L>>0 podemos tomar

L L




6. €l pendulo de Foucault

Con lo anterior, y considerando que dz/dt~0, tenemos finalmente

= -, X+ 2wSeni 3—3;

d*x
2
2y ) dx
— =—m,Y —2wSenA -




6.. €l pendulo de Foucault. Resultados

28

Hermosillo (Latitud = 29.10°N)
(0,~-73% » 49 horas)

15

i8

== F

*HHOOL , dat”

u I3:4
THHOB2 ,dat” u 334 ———
THHOB3,dat” u 3:4
"HHOB4,dat” u 334 ———
THHOBS ,dat” u 3:4
"HHOBG dat” u 334 ———
THHOB7 ,dat” u 3:4
"HHOBS,dat” u 334 ———
THHOBA ,dat” u 3i4
"HHO108,.dat” u 334 ———




6.. €l pendulo de Foucault. Resultados

28

Villahermosa (Latitud = 17.59°N)
(0,~-45% » 79 horas)

195

18

=8

T T
'ysAel.dat” u F:d ——
TYSAB2,.dat” u 34
'YsAe3.dat” u J:d —
TYSAB4,dat” u 34
TYsAeS.dat” u J:d ——
TYSABE,dat” u 34
YSAe7.dat” u 3:4
YSAB8,.dat” u 34
'YSAe9.dat” u J:4
YSA18,.dat” u 34




6.. €l pendulo de Foucault. Resultados

Ecuador (Latitud = 0.00)
(6,=0° » oo horas)

2B T T T T T T T
TECUBL.dat” u F:4 ——
TECUB2,dat” u 314 ——
TECUB3.dat” u F:4 ——
a5 | TECUB4,dat” u 314 ——
TECUBS.dat” u F:4
TECUBE,dat” u 314 ——
YECUB7.dat” u 3:4
TECUBS,dat” u 314 ——
18 FECUBY.dat” u 314
TECU1@,.dat” u 314 ——
5 -
B -
_5 —
-18 |
—15 -
-og 1 1 1 1 1 1




6.. €l pendulo de Foucault. Resultados

28

Lima, Per( (Latitud = 12.10°S)
(0,~32° » 113 horas)

195

18

=8

T T
LHPOl.dat” u F:d ——
TLHPB2,dat” u 3i4
LHPB3.dat” u F:d —
TLHPB4,dat” u 334
‘LHPBS.dat” u F:d ——
TLHPBE,dat” u 334
LHPO7 . dat” u 3:4
TLHPB8,dat” u 3i4
LHPB9.dat” u F:4
FLHP18,dat” 4




6.. €l pendulo de Foucault. Resultados

Buenos Aires (Latitud = 34.579S)
(0,~85° » 42 horas)
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