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Para ANDREA, con todo € amor de un terricola
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EPIGRAFE
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El cambio de laposicion del Sol y laLunarespecto a mar, no es €l Unico efecto de larotacion delaTierra. P. S.
LAPLACE (1778)
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INTRODUCCION

Ninguna publicacion es tan conservadora como un libro de texto; los errores son
copiados de generacion en generacion y parecen ganar apoyo por pura repeticion.
Nadie va hacia atrés a descubrir lafragilidad de los argumentos originales.

S.J. GAULD

Es bien sabido que uno de los que (més) aprende en los cursos es el propio maestro. Cuando vine avivir aMéxico,
hace ya mas de quince afios, dicté por primeravez un curso sobre ondas ocednicasy, a llegar d temade larotacion
terrestre, cometi un error muy comun (pero no por eso menos grave): presentar al asi llamado efecto de Coriolis
como algo aparente. Ciertamente las fuerzas de Coriolisy centrifuga son aparentes —o ficticias— en el sentido de
que aparecen a escribir la ecuacion de movimiento de Newton en un sistema en rotacion, que es un marco de
referencia para el que no fue originalmente escrita esa ley. Pero muchos efectos de la rotacion terrestre no tienen
nada de aparentes, son bien reales. Hay agui una paradoja, o0 a menos un problema conceptual parte de cuya
solucion seria precisar los conceptos de aparente y real.

Comencé entonces el proceso de buscar una mejor explicacion del efecto de Coriolis. Al hacerlo, fueron saltando
en mi camino anécdotas curiosas 0 graciosas Yy referencias confusas o grotescas. (Un gemplo que rayaen lo
absurdo, sin que por supuesto sea esa su intencion, es el articulo sobre Coriolis del nimero del mes de mayo del

afo 1952 de Scientific American.) Poco a poco fue naciendo |a necesidad de plasmarlo en una plética, la que di por
primeravez en la Universidad de Quilmes —a media cuadra de donde me crié— ante un publico de parientesy
amigos; luego la presenté frente a colegas y estudiantes, quienes tampoco me entendieron. Este libro es resultado de
esa busgueda de unamejor explicacion del efecto de Coriolisy de lahistoriatras la formulacion de este concepto.

Aqui se presenta una demostracion acerca de | os efectos de |a rotacion terrestre, principalmente en ladinamica
ocednicay atmosférica, mientras que las pruebas de lo que aqui se afirma estan en los libros citados en la
bibliografiatécnica citada al final del libro. De acuerdo con Mark Kacy, este libro, entonces, vadirigido alas
personas de "buena voluntad" —los que tienen que creer 1o que digo—mientras que las publicaciones |o estdn alos
cabezas duras —|os que deben dudar de mis afirmaciones. Este libro va acompafiado de un diskette con programas
—como los utilizados para hacer las gréficas— que facilitard el entendimiento de los conceptos desarrollados. Se
recomienda utilizarlos a menudo, explorando mas casos que los aqui ilustrados.

El siguiente es un compendio de a gunos hechos histéricos que iremos viendo ligados al tema de este libro; la
cronologia esta en afios después de Cristo y en afios después de Galileo, paratodos |os gustos.

Después de Galileo Fecha Personajes Hecho histérico
0 1632 Galileo PrlnC|_p|o delainercia. Composicién de

velocidad

55 1687 Newton M ecanica. teoria de las mareas. Formadela
tierra.

103 1735-1739 Bouguer y Condamine Miden €l arco de meridiano en Per(

104 1736 Maupertuisy Clairaut Miden €l arco de meridiano en Laponia

108 1740 D. Bernoulli Teoriade las mareas

110 1742 Maclaurin Forma de un elipsoide de revolucion

123 1755 Euler Hodrodindmica
Teoria de las mareas: Derivalafuerzade

155 Lrr8 Laplace Corialis! Corrige aNewton y Bernoulli

203 1835 Coriolis Aceleracion en un sistema en rotacion;

fuerzas aparentes



213 1845 Airy Corrige a Laplace (segin €)
219 1851 Foucault Rotacion plano oscilacion de un péndulo

Corrige aAiry; Laplace teniarazon después

242 1875 Kelvin de todo (Trabajo muy complicado)

Quiero dgjar sentado mi agradeci miento a Jean-René Donguy, que me consiguié en Paris copias de los articulos
originadesde Laplacey Coriolis, a Antoine Badan Dangon, quien tuvo la gentileza de traducirme el segundo de
ellos, a José Luis Ochoa por su lectura criticadel texto, y a Guillermo Velazquez por su ayuda en la elaboracién de
las gréficas. El programa Planeta se debe a Carlos Cabrera. Se escribié este libro con el apoyo del Consgjo
Nacional de Cienciay Tecnologia, México, mediante una cdtedra patrimonial de excelencianivel 111y el proyecto
1282-T9204.
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Si he podido ver Igos fue porque me paré sobre hombros de gigantes.

. NEWION

GALI LEO GALI LEI (1564-1642) fue un grande entre los gigantes. Se le suele recordar como € fundador del
método experimental de lafisica; suimagen va asociada con la del telescopioy e plano inclinado, con los
instrumentos que disefié y armo para observar y medir. También es famosa su polémica con los aristotélicos de su
tiempo que se limitaban acitar alos clasicosy pensar cdmo debian ser |os movimientos de |os cuerpos, en vez de
observarlos. Por dltimo, ¢quién no conoce la anécdota del atrevido maestro arrojando dos cuerpos de diferente peso
desde la Torre de Pisa? (Anécdota probablemente apdcrifa pero, como dicen lositalianos, Se non € vero... € ben
trovatto! )

Galileoy €l péndulo

Pero, ademés de sefidlar laimportancia que Galileo dio ala observacion, creo que es igualmente justo destacar su
capacidad para extrapolar los resultados de |os experimentos hacia casos ideal es, estrictamente inal canzables.
Galileo fue también un maestro de lo que Ernst Mach llamaria, muchos afios después, 1os Gedankenexperimente,
los "experimentos pensados’. Voy areferirme enseguida a dos de estas generalizaciones: las que en términos
modernos conocemos como € principio deinerciay laley de composicion de velocidades:



DIALDQGO

GALILEO GALILEI LINCEO
MATEMATICO SOPRACRDINARIO
DELLO $TVDIO DI PISA

E Filafofo, ¢ Matematico primaria dol

SERENISSIMO

GR.DVCA DITOSCANA.
Dousnei anng:t{ﬁf;i; 21.::;:: giomate fi difcarre
MASSIMI SISTEMI DEL MONDO
TOLEMAICO, E COPERNICANG;

Prapasends indrterminataments li rigiani Filsfafiehe, ¢ Notarsll
Lamis per [und , quinss per alird pares .

CON LICENZA DE IVPEFR ORI,

En su primeraversion del libro de Dialoghi, 1 A publicado en 1632, Galileo representa su eterna controversia con
los aristotélicos de su época por medio de un didlogo entre Salviati y Simplicio, nombre éste por demas
significativo jno necesito decir quién es quien! Salviati le hace conducir a Simplicio, sin demasiada dificultad, que
un mévil en una superficie inclinada hacia abajo se acelera (es decir, aumenta su vel ocidad), mientras que en una

inclinada hacia arriba se frena. Habiendo Ilegado a esto, le pregunta:2 T

SALVIATI.- [...] Ahoradime, ¢qué le pasaria al mismo movil en una superficie sin pendiente hacia arriba o hacia
abajo?

SIMPLICIO.- [...] Yaque no hay pendiente hacia abajo, no hay tendencia natural al movimiento; y ya que no hay
pendiente hacia arriba, no hay resistencia a ser movido, de manera que habra unaindiferencia entre latendenciay
resistenciaa movimiento... va a permanecer estable.

Como Simplicio no parece darse por aludido, debe insistir:

SALVIATI.- [...] Pero, ¢qué pasariasi sele dieraun impetu en unadireccién?...

SIMPLICIO.- [...] No veo causa para aceleracion o deceleracion...

SALVIATI.- ¢Cuén lgjos se moverialabola?

(Acorralado, Smplicio concede.)

SIMPLICIO.- ... Tanto como continuara la superficie.

De estaforma, Galileo enuncia entonces el principio de lainercia: En ausenciade friccién (éstaeslagran
generalizacion del maestro) o de otra fuerza que actle en la direccidn horizontal, un cuerpo impulsado sobre una

superficie plana se mueve tanto como se extienda ésta.

Algo que es muy interesante para nuestros propodsitos es que laimaginacién de Galileo no se limita a una superficie



plana, aago pequefio, que pueda caber en un laboratorio. Por lo contrario, enunciaasi su idea de una"superficie
sin limites";

SALVIATI.- Si lasuperficie fuerasin limites, e movimiento seriatambién sin limites... perpetuo. Para que una
superficie no esté [inclinada] hacia arriba o hacia abajo, todas sus partes deben estar igualmente distantes del
centro. [delaTierral.

Un barco, cuando se mueve sobre un mar calmo, es uno de esos méviles que va sobre un superficie que no esta
inclinada hacia arriba o hacia abgjo, y si todos los obstacul os externos [friccidn con € airey el agua] y accidentales
fueran removidos, seguiria moviéndose en formaincesante y uniforme por el impulso que recibié.

Cuarenta afios después de la traumati zante |legada de | os europeos a América, Galileo esta pensando en una esfera,
en el globo terraqueo. Es més, esta pensando en el mar y le asigna forma esféricaa océano en reposo. Esto eslo
gue llamamos "nivel del mar" cuando nos referimos ala altura de una montafia o ala en que se mueve un satélite
artificial.

Punto clave de estaidealizacion de Galileo es la ausencia de toda friccion, ni con el aguani con el aire; parailustrar
mejor esta situacion, podemos imaginarnos que la superficie perfectamente lisa del mar en reposo esté congelada
(jquien haya caminado sobre el hielo sabra muy bien de su escasa friccion!). Segiin Galileo, un cuerpo que se
mueva sobre esta esferaideal, sin friccién (ni ninguna otra fuerza externa), o hace sin cambiar ni de rapidez, ni de
direccion.

Que no cambie de rapidez, es un concepto facil de entender: recorre espacios iguales en tiempos iguales. En cuanto
ague no cambie su direccion, no significa que la bola se muevaen linea recta, ya que de hacerlo abandonariala
superficie delaTierra; lo que si quiere decir es que el movil setrasadaalo largo de un circulo maximo de la
esfera. ¢Y qué es un circulo maximo? Al cortar una rebanada de algunafruta, € tgjo es aproximadamente un
circulo; cuanto mas esférica sealafrutay més recto vaya el cuchillo tanto mas cierto serd esto. Los mateméticos
enuncian solemnemente o anterior diciendo que "lainterseccion de una esfera con un plano es un circulo". Estos
circulos pueden ser tan pequefios como uno quiera (basta cortar, casi rozando, lafruta); pero no pueden ser tan
grandes como uno quiera: |os mayores se obtienen con cortes (0, lainterseccion con un plano) que pasen por €l
centro de la esfera. Este es un circulo méximo.

Hay unainfinidad de circulos maximos, porque hay unainfinidad de planos que pasan por el centro de una esfera.



Dos circulos maximos diferentes se cruzan en dos puntos. en laesferano hay "paralelas’ (ya que los circulos
maximos son en ella el equivalente de las lineas rectas). Pensando en nuestro planeta, sus meridianos (que unen a
ambos polos) son la mitad de un circulo méximo, pero los paralelos no son circulos maximos, salvo el ecuador.

meridianos paralelos

Por lo tanto, de acuerdo con Galileo, si & movil esimpulsado hacia el Norte —o hacia el Sur— en este mar
congelado idealizado, seguira sobre el meridiano en que estaba en un principio (es decir; no cambiara su longitud
geogréfica), dando unavueltaalaTierraen el tiempo que le lleve recorrer los 40 000 000 de metros de la
circunferenciaterrestre. Algo similar ocurririasi seleimpulsarahaciael Este—o haciad Oeste— desde algun
punto en el ecuador: estavez seguiriaen el ecuador; no cambiaria su latitud geogréfica

Pero |los otros paral el os terrestres no son circulos maximos (de hecho, tienen un perimetro menor que el del
ecuador) vy, por lo tanto, el movimiento inercial de Galileo no puede darse a unalatitud fija diferente de cero, o sea,
sobre un paraelo. Si, por g emplo, se dieraalabolaun impulso hacia el Este desde una latitud de 60°N y una
longitud 0° (punto inicial en lafigurasiguiente), se veria—de acuerdo con Galileo— que iria acercando al ecuador,
cruzandolo alos 90°E, alcanzando luego las antipodas del punto inicial (60°S & 180°E en la parte ocultade la
trayectoria), paravolver a cruzar €l ecuador en los 90°O y finalmente llegar a punto inicial. En todo ese tiempo, €l
movil se habra estado moviendo —ademas de sobre la esfera— alo largo de un plano que tiene unainclinacion de
60° en relacion con el plano ecuatorial. Para hacer lafigura, sele otorgd unavelocidad de 1 389 km/h, 1o que
implica que le tomaal cuerpo 28.8 h dar una vuelta completa; cada flecha corresponde a una hora de recorrido (la
Ultimaestd alas 28 h de su salida).

Es importante darse cuenta de que €l recorrido sobre la esfera tiene la misma extension que de aguella sobre €l
ecuador o alo largo de los dos meridianos en los g emplos anteriores. Los gedmetras demuestran que €l recorrido
mas corto entre dos puntos y sobre la superficie de una esfera es sobre un circulo maximo. ES por eso que a veces
las rutas de |os aviones se ven raras sobre un mapa (plano) pero no lo son sobre e globo. Por ejemplo, parair por €
camino més corto desde Mexicali (en Baja California) a Bagdad (en Irak), ambos a aproximadamente 33°N, hay



gue desplazarse bastante hacia el norte: el punto medio de la trayectoria se encuentraalos 75°N y 37°0. La
distancia minima entre estas dos ciudades es de 12 400 km; mientras que la ruta entre ambas ciudades alo largo del
paralelo 33°N (que parece recta en un mapa) tiene de longitud 17 800 km. (Quien tenga un globo terraqueo puede
verificarlo tensando un hilo entre los dos puntos, o entre otro par; para encontrar la ruta més corta entre ellos.) En €
diskette que acompafia este libro pueden encontrar €l programa Planeta, con el que pueden experimentar sobre
distanciasy circulos maximos en la esfera.

Circule mivime
Mexicali-Bagdad 12 400 km
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Distancia (en Kilometros) desde Ensenada. Nétese la defor macion de estos circulos al proyectarlos sobre un
mapa plano.

Posteriormente, Galileo formulé el otro concepto que quiero mencionar aqui: el que actualmente conocemos como
laley de adicién de velocidades. Para esto, pone en manos de Salviati la tarea de hacer deducir a Simplicio e lugar
donde aterriza una piedra dejada caer desde la punta del méstil de un barco en movimiento uniforme (nuevamente
despreciando toda friccion con € aire). Simplicio, por supuesto, esté convencido de que la piedra debe caer hacia
atrés, haciala popa; sin embargo su amigo le hace ver que...

SALVIATI.- Aquella piedra en la punta del mastil se mueve también en una circunferencia [...] tan rapido como €
barco.

SIMPLICIO.- [Entonces] |a piedra no va a abandonar €l barco, [...] sino queva a caer en e mismo lugar quelo
hizo cuando la nave estaba quieta.



Galileo imaginaal barcoy alapiedrarealizando e mismo movimiento horizontal, es decir; en una circunferencia
alrededor del centro de la Tierra. La piedratiene ademas un movimiento vertical, de caida hacia el centro de
nuestro planeta, que se combina con el anterior de manera que Ilegue exactamente a la base del mastil. Es
interesante ver como Galileo razonaba de acuerdo con una geometria esférica, fue posteriormente que se cambié
sus superficies horizontal es de esféricas a planos; aqui respetaremos laimagen origina del maestro.

Habiendo recordado estos dos grandes resultados de Galileo (el principio delainerciay laley de adicién de
velocidades) voy ahora a hacerles una correccién debida alarotacion de la Tierra: en primer lugar; labolaque es
impul sada sobre el mar sin friccion, no se mueve "sin cambiar su direccién” (es decir, alo largo de un circulo
maximo), sino que es desviada haciala derecha si esta en el hemisferio septentrional o hacialaizquierdaen el
hemisferio austral. En segundo lugar, la piedra que es dejada caer desde la punta del méstil, sin ninglin impulso
horizontal, no aterriza exactamente en la base de aquél, sino lo hace un poco hacia el Este. Estas dos correcciones
corresponden alo que ahora se denominael efecto de Corialis.

El parrafo anterior no debe ser tomado como unacriticaa gran maestro: ambas correcciones son ridiculamente
pequeiias para e caso de los experimentos que realizo Galileo, por lo que esimposible que é |as hubiera detectado,
mucho menos predicho jtodavia no existiala mecénical De hecho, no fue sino hasta 1851 —219 afios més tarde—
gue € fisico francés Juan Bernardo Ledn Foucault (1819-1868) demostrd larealidad de la rotacién terrestre
mediante el péndulo que ahoralleva su nombre.

El péndulo gque construy6 Foucault tenia unos 60 metros de largo y fue colgado, en el Pantedn de Paris, de un
soporte bien disefiado de modo que no gjerciera fuerzas laterales. Foucault utilizé un cordel auxiliar para sujetar la
masa del péndulo en posicidn inclinada respecto de la vertical. Luego de esperar el tiempo suficiente para que todo
el sistema estuviera en reposo, Foucault quemé el cordel con el objeto de que el péndulo empezara a oscilar sin
darle ninglin impul so lateral; la direccidn de oscil acion era facilmente observable porque la punta del aparato
marcaba su trazo sobre arenafinaen el piso.

Uno esperaria que bajo estas circunstancias el péndulo, tan cuidadosamente preparado, siguiera siempre oscilando
en el mismo plano vertical. No fue asi: se observo que este plano giraba muy lentamente, 11.3° por hora, en la

direccion horaria (la de las manecillas del reloj).3 T Al cabo de unas ocho horas estaba oscilando en un plano
perpendicular a inicial. Para comparar ambos movimientos, nétese que el periodo de ese péndulo es de tan sdlo
unos 16 segundos; a llegar a un plano de oscilacion perpendicular al original, €l péndulo habia realizado ya unas
mil ochocientas oscilaciones: El efecto de Coriolis es muy pequefio, pero se va acumulando poco a poco con €l
tiempo.

Este experimento causo gran sensacion, tanto en los medios cientificos como entre € publico en general, logrando
gue se terminara por aceptar larealidad de larotacion terrestre. Todavia en la actualidad nos maravillamos con este
fendmeno, ya que hay péndulos de este tipo en muchos museos cientificos. En vez de mostrar su precesion con un
trazo en arena, 1o hacen generalmente volteando unos postecitos colocados en el piso formando un circulo de radio
inferior ala méxima desviacion del péndulo. El efecto se manifiestatan lentamente que uno normalmente no tiene
lapaciencia de esperar aque caiga el siguiente postecito: le cree alos encargados del museo cual eraladireccién
de oscilacion del péndulo alahoraen que se abri6 € edificio.

Lo anterior no quiere decir que el efecto de Coriolis seatan sdlo una curiosidad, sin importancia préctica. Como
veremos mas adel ante, este fenémeno es en realidad fundamental paralafisica de los océanosy las atmésferas
planetarias. Es, en consecuencia, importante explicarlo, decir por qué, en ausencia de fuerzas horizontales —de
friccion u otras— un cuerpo tiende a desviarse de la direccion en que es impulsado, haciala derechaen €



hemisferio septentrional, o hacialaizquierda en el austral. Hay tres preguntas interesantes que contestar: ¢como es
gue esta desviacion de la horizontal se relaciona con larotacion terrestre? ¢Por qué un cuerpo que se deja caer en
formavertical se desviahaciael Este?y ¢por qué girael plano de oscilacion del péndulo de Foucault? A responder
estas preguntas —Y a otras cosas mas— esta dedicado este libro.
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[Nota 1] T

1 Llamado, en realidad, Dialogo di Galileo Galilei Linceo, Matematico sopraordinario dello studio di Pisa. E.
Filosofo, e Matematico primario del Serenissimo Gr. Duca di Toscana. Doue nei congressi di quattro giornate si
discorre soprai due Massimi Sstemi del Mondo Tolemaico e Copernicano; proponendo indeter minantemente le
ragioni Filosofiche, e Naturali tanto per I'una, quanto per I'altra parte. Lalongitud del titulo sorprende mucho en
esta época, en la que Hollywod se complace nombrando a algunas de sus peliculas, E. T. 0 J. F. K., que son tan solo
siglas.
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[Nota 2] T

2 Traduccion y cursivas del autor.
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[Nota 3] T

3 Estrictamente, lafriccion con € aire hace que el movimiento no se dé en un plano sino que se desarrolla
siguiendo una €lipse muy excéntrica.

Inicio |




Il. ¢ EXPLICACIONES?

Muchos estén satisfechos[...] de aceptar laidea de unafuerza de Coriolis, mas o
menos con unafe ciega, confiados de que ha sido derivada con rigor.

STOMMVEL y MOORE

UNOde los fendbmenos mas populares debidos al efecto de Coriolis tiene que ver con el sentido en que girael agua
al vaciarse un fregadero, o de cualquier recipiente al que se le hace un agujero en €l fondo: en el hemisferio norte lo
hace en €l sentido de las agujas del reloj, o sentido horario, y en € hemisferio austral lo hace en €l opuesto, €l
antihorario. (¢Hacia qué lado giraen laciudad de Quito?) Este es un ejemplo de latendencia de desviarse haciala
derechao laizquierda, en cada uno de los hemisferios, que es la primera de las tres preguntas que prometimos
responder en el capitulo anterior. Este fendbmeno tan conocido ayuda ala popularidad del efecto de Corialis, pero
no a entender sus causas. Concretamente, nos preguntamos:

1) ¢Por qué los cuerpos que se deslizan sobre una superficie horizontal —sin friccion— se desvian de su curso?

2) ¢Por qué a soltar un cuerpo sin darle ningun impulso en la direccién horizontal, cae hacia el Este de la direccion
vertical?y

3) ¢Por qué cambia el plano de oscilacion del péndulo de Foucault?

Es posible que no todos | os lectores estén familiarizados con estos tres fendmenos, pero son bastante comunes, al
menos en el sentido de estar descritos en lamayoria de las enciclopedias y muchos libros de divulgacion (ademés
deloslibros de ciencia, claro estd). Las siguientes tres explicaciones respectivas son también muy comunes.

1) Desviacion en la horizontal. Este fendmeno es debido a que no todos los puntos de la Tierra se mueven con la
mismavelocidad: la Tierra gira alrededor de su gje dando una vuelta compl eta aproximadamente cada 24 horas.
Como su perimetro es de unos 40 000 000 m, cualquier punto del ecuador (fijo a globo) se mueve con una
velocidad de 1 670 km/h). Otros puntos fijos ala Tierra se mueven mas despacio, tanto mas despacio cuanto mas

cerca estén de un polo, yaque su distanciaa eje de rotacion terrestre es menor.4 A

T—

——

Lavelocidad (tangencial) de un punto sobrelatierra depende dela latitud

Por eiemplo, en las latitudes de 30°N y 45°N estavelocidad es de 1 440 km/h 'y 1 180 km/h respectivamente.
Supdnganse que a45°N se enviaunabola hacia el Sur (sobre el mar galileano congelado, es decir, sin friccion) a
unavelocidad de 4 km/h. Analicemos la situacion al llegar alos 30°N: la Tierratiene en ese punto una velocidad
hacia €l Este (respecto del espacio absoluto) de 1 440 km/h, pero ladel movil es de sdlo 1 180 km/h (con laque
partid). Es decir; labola ha"adquirido" unatremenda velocidad lateral —de unos 260 km/h— que la desvia hacia




el Oeste, es decir, haciala derecha

Es muy facil ver que ocurre lo mismo si el mévil vade los 30°N alos 45°N: nuevamente se observa, desde la
Tierra, un fabuloso desvio haciala derecha. El mismo andlisis en el hemisferio meridional predice un desvio hacia
laizquierda. Esta eslaexplicacion del efecto de Coriolis en la horizontal.

2) Desviacion de la vertical. Este fendmeno es mucho maés facil de entender y explicar: en € corto tiempo que la
piedratarda en caer desde la punta del méstil, la Tierra ha girado un poco y por lo tanto €l objeto no aterriza
exactamente en la base del méstil.

e

3) Péndulo de Foucault Para entender este tercer fenémeno, imaginémonos al mencionado péndulo colgado de un
soporte ideal situado exactamente sobre €l Polo Norte. En lafigura siguiente, se indica ala derecha su plano de
oscilacion con un rectangulo dibujado sobre el globo terraqueo en la parte izquierda. Que el soporte sea "ideal”
quiere decir que no leimprime a péndulo € movimiento de rotacion de la Tierra. Luego, una observadora que no
gire con laTierra (es decir, que estéfijaa espacio absoluto) ve oscilar €l péndulo siempre en el mismo plano. Esla
Tierralaquegirabajo € péndulo y es por eso que, para una personafijaal planeta, el plano de oscilacién parece
estar girando lentamente (hacia el otro lado).

Las tres explicaciones anteriores tienen varias cosas en comin: en primer lugar son clésicas, sobretodolalyla3;
pueden ustedes consultar su enciclopedia o texto de (geo)fisica o geografia, y 1o mas probable es que encuentren
una explicacion muy similar. (Las aqui expuestas paralos casos 1y 3 fueron tomadas, casi literalmente, de un libro
de texto de oceanografiafisica; ladel 2, aparecio en un libro de divulgacion de mecanica)) En segundo lugar, las
tres explicaciones muestran €l efecto de Coriolis como algo aparente, producto del hecho que hacemos
observaciones desde un planeta en rotacion, de nuestro caréacter de terricolas. En tercero y Ultimo lugar —pero no
por eso menos importante— las tres explicaciones expuestas arriba son incorrectas; mas precisamente, las dos
primeras son totalmente erréneas, mientras que latercera es una"no explicacion".




El péndulo de Foucault en €l polo norte

Puede parecer una pérdida de tiempo haber presentado estas tres "explicaciones’ parainmediatamente derribarlas,
pero tuve un par de razones para hacerlo. Por un lado son muy frecuentesy por |o tanto estoy corrigiendo un error
comun. Por € otro, larazén por lo que estas tres explicaciones —y algunas similares— fallan es precisamente
porque insisten en presentar el fenébmeno como algo aparente; la confusion entre realidad y aparienciatiene una
historia muy larga, como veremos mas adelante. Uno de los motivos que me llevo a escribir este libro fue contar
estahistoriay tratar de aclarar esa confusion.

Con €l fin de poder criticar estas explicaciones —y entender € resto de este libro— esimportante hacer una
distincion precisa entre la experiencia de una observadora fija al espacio absoluto newtoniano (que ve girar la
Tierra) y lade un observador fijo a nuestro planeta (que lo percibe quieto, y ve, en cambio, girar todo el
firmamento a su alrededor). Para distinguirlos, llamaré ala primera observadorainercia y a segundo terricola; es
importante recordar esta nomenclatura en lo que sigue. Invito al lector aregresar alas tres explicaciones anteriores
y determinar cudndo se habla de una observadorainercial y cudndo de un terricola.

Asimismo, alo largo de este libro diré que un fenémeno es aparente cuando es percibido por un terricolaen su
carécter detal, pero no por una observadora inercial. La denominacion dereal, por € contrario indicardun
fenémeno que es percibido tanto por terricolas como por observadores inerciales. Por g emplo, larotacién del Sol
alrededor de la Tierra es un fenGmeno aparente, mientras que €l invierno y verano son reales (jy vayasi lo son!). El
cambio de luminosidad y temperatura entre lanochey €l dia ¢esreal o aparente?

Paso a argumentar por qué son erroneas las tres explicaciones.

1) Desviacion en la horizontal. La explicacion 1 "predice” correctamente el sentido de la deflexion, haciala
derechaen € hemisferio septentrional y hacialaizquierdaen el meridional; sin embargo, esincorrecta pues fallaen
lo que serefiere alaformade latrayectoriay alarapidez con que larecorre.

Si una particula esimpulsada hacia el Sur; desde los 45°N, con una velocidad de 4 km/h (como el giemplo), la
desviacion haciala derecha es tan fuerte que se mueve en un circulo de 11 km de radio (una décima de grado de
meridiano); jestd muy lejos de llegar alos 30°N, que queda unos 1 700 km al sur! Ademas, o que es muy
importante, la rapidez con que se mueve es siempre la misma, es decir, sigue moviéndose a4 km/h, sin alcanzar
vel ocidades absurdas como 260 km/h.

Este comportamiento se llama oscilacion inercial y es resultado exclusivo del efecto de Coriolis, en ausenciade
fuerzas horizontales, de friccidn u otras. Latrayectoriatiene —para los terricolas— laforma de un circulo en todos
los casos en que el impulso sea suficientemente débil para que el mévil no se acerque demasiado al ecuador.

El tiempo en que el movil recorre este "circulo inercial” esigua amedio diadividido por €l seno de lalatitud. En el
ejemplo anterior; este periodo esigual 12 horas/sen (45°) = 17 horas; a unavelocidad de 4 km/h en este tiempo €
movil recorre una circunferencia de 68 kilometros, correspondiente aun radio de 11 km. En el capitulo 1V
presentaré una descripcién mas completa de las oscilaciones inerciales, incluyendo dibujos de |as trayectorias sobre
laTierra

Entonces un terricola ve al objeto moverse en un circulo de 11 kildmetros cerca de 45°N. Si €l efecto de Coriolis
fuera sdlo aparente, ¢cémo lo veria una observadorainercial? o deberia ver seguir un circulo maximo, ya que ésta
eslatrayectoria en ausencia del efecto de Coriolis, como bien predijo Galileo. Esto no ocurre, yaque si se moviera
en un circulo maximo deberia cruzar €l ecuador: €l efecto de Coriolis esreal, no aparente. Los demés capitulos de
este libro estan dedicados a explicar sus causas y narrar la historia de quién fue € que realmente lo descubri6; la
explicacion de los puntos 2 y 3 estard en cambio limitadaalo que resta del presente capitulo.

2) Desviacion de la vertical. No resisti alatentacion de presentar la explicacion 2, porgque es errénea no solo
cuantitativamente sino también cualitativamente: jincluso e signo que lleva no estd bien colocado! (Lal"a
menos" |o tiene bien puesto, aungue de todos modos sea incorrecta.) Seglin 2, una observadorainercial veala
piedra moviéndose solo en direccion a centro delaTierra. Si esto fuera cierto, un terricolalaveria aterrizar hacia
el Oeste del lugar donde fue arrojada (no a Este, como predice el efecto de Corialis) y ja unadistancia enormel

Por ejempl o, supdngase que la piedra es arrojada desde unos 50 metros de atura. Esto significa que tardara unos



tres segundos en llegar al suelo,> v tiempo en el cual un punto del ecuador harecorrido un kilémetro y medio. Si
fueraciertala"explicacion" 2 jseria bastante diferente jugar a tenis! (entre otras cosas). En realidad, la ausenciade
este resultado absurdo —el hecho de que los cuerpos dejados caer no llegan a suelo a cientos de metros del lugar
donde fueron arrojados— fue invocado durante muchos siglos por |os defensores de la cosmol ogia de Ptolomeo
—o0 sea, los opuestos a la de Copérnico— como un argumento en contra de larotacién terrestre.

Newton fue aparentemente el primero en conjeturar —no demostrar— que la piedra debia caer un poco hacia el
Este, con base en € siguiente razonamiento: consideremos unatorre, su base y su cuspide junto con todo o demés
fijoalaTierra) se mueven hacia el Este, pero la puntalo hace un poquito més rapido que la base, ya que esta un

poquito més lgjos del eje de rotacion de la Tierra. Por jemplo, en el caso dela Torre de Pisa® G ladiferenciade
velocidad esigual atres milimetros por segundo (unos escasos diez metros por hora o aproximadamente e doble de
la velocidad de crucero de un caracol) en los tres segundos y fraccién que tarda en llegar al suelo una piedra dejada
acaer en lapunta, esteimpulso horizontal representa un desplazamiento de un centimetro haciael Este.

Newton le sugirié a Robert Hooke’ v hacer e experimento de dejar caer bolas desde unatorre, sin darles ningiin
impulso y, verificar que cayeran un poco haciael Este dela posicion original. Con este experimento se convenceria
alos escépticos que no creian todavia en la rotacion terrestre. En respuesta ala sugerencia de Newton, Hooke

sefial 6 correctamente que debia haber también una deflexion haciael Sur (como fue explicado més arriba) y dijo
haber hecho exitosamente e experimento. Sin embargo, no es posible que |o hayalogrado en forma decisiva, ya
gue la desviacion predicha, como se sefial & més arriba, es demasiado pequefia.

El razonamiento de Newton corresponde a la curva discontinua en lafigura anterior... y esincorrecto; laverdadera
trayectoriaesladelacurvallena. Para entender este resultado teorico curioso (aunque dificil de medir) hay que
primero darse cuenta de que, mientras cag, la piedra no es afectada por larotacion terrestre: se halla en 6rbita
alrededor del centro de masade la Tierra, del mismo modo que |os planetas estan en Orbita alrededor del Sol. Si el

lector conoce la segunda ley de Kepler8 v sabra que al acercarse al centro de laTierra, la piedra debe aumentar la
velocidad angular total, es decir; la combinacion de la observada por un terricolay ladebida ala rotacién terrestre.
Al acercarse al centro de la Tierra—es decir, al caer— la piedra gira cada vez un poquito mas rapido que € planeta
sobre su gje, y es por eso que cae un poquito hacia el Este. Se puede ver que €l desplazamiento respecto de la base
delatorre es 2/3 del predicho por € razonamiento de Newton. En la siguiente figura se puede apreciar €l
movimiento de latorrey el objeto desde el punto de vista de una observadorainercial en diferentes instantes, hasta
que éstellegaalaTierra. Lalineade puntosindicalaposicion original delatorrey la curvafinalatrayectoria
recorrida por €l objeto hasta ese instante.

Movimiento delatorrey € objeto en caida libre, vistos por una observadora en reposo

3) El péndulo de Foucault. El punto 3 es una"no explicaciéon” porque presentaal fendmeno precisamente en €
unico lugar donde no hay ningun efecto real (un polo). Imaginense que deseo explicarles alos habitantes de
Planolandia (los que, como es bien conocido carecen de la direccion vertical) el "fendmeno de la caida de los
cuerpos’, es decir, la observacion de que si suelto un objeto desde una cierta altura, luego de un cierto tiempo (que



depende de dicha altura) llega a piso. Si "por ser masfécil" eligieraparailustrar el fenémeno, el caso particular en
gue laaturaes nula (es decir, cuando apoyo €l cuerpo en €l suelo) estaria cometiendo un error similar de "no
explicacion”; al igual que, en el punto 3, el caso limite corresponde a una situacion jdonde no ocurre el efecto a
explicar!

El hecho de que en los polos larotacién terrestre no afecte a péndulo de Foucault, no explica en absoluto por qué
su plano de oscilacién gire —para un terricola— como o hace en los museos de ciencia. Por ejemplo, larapidez
con que girael plano esigual aunavueltadiariapor € seno delalatitud del lugar donde esté montado € péndulo.
¢Es esto un efecto aparente? No; una observadorainercial no ve a plano de oscilacion fija (salvo en € caso muy
especia del polo), sino que lo ve girando alrededor de lavertical local, la cua asu vez rotaen torno a eje terrestre.
Esto no es un movimiento aparente sino real y complicado, producido por fuerzas reales. Mas adel ante regresaré al
péndulo de Foucault y a discutir cuales son las fuerzas que producen su curioso movimiento.

Precesién del plano del péndulo de Focault en Paris (48.8°N), visto por un observador inercial, cada 2 horas.

Ladesviacion de lavertical —en la caida libre— es un efecto demasiado pequefio y dificil de observar.®

v También es infimo el efecto con respecto al péndulo de Foucault, solo que en este caso hay més tiempo para
gue se acumule un resultado tangible: se necesitan cientos de oscilaciones del péndulo para que pueda observarse
un cambio de la orientacion del plano. La caida libre, en cambio, ocurre demasiado rapido para que la correccion
sea apreciable.

L as oscilaciones inerciales constituyen otro gemplo donde transcurre €l tiempo suficiente para que el efecto de
Coriolis sea apreciable. De hecho, este tipo de movimiento es observado muy frecuentemente en € océano, sobre
todo tras un cambio brusco de ladireccién del viento.

Por otra parte, otro fendmeno —como el de la caida libre— donde tampoco hay tiempo suficiente para que se
pueda observar normalmente el efecto de Coriolises el del vortice del desagiie, con el que comencé este capitul 0.10

v Alli, el sentido de giro es determinado por |as peculiaridades del recipiente. El que el aguarote siempre en la
misma direccion (y que ésta sea diferente en cada hemisferio) es sdlo un mito sin fundamento, que demuestrala
escasa capacidad de observacién de la agente.

Espero haberlos convencido de que las tres "explicaciones’ presentadas dos son incorrectasy unainsuficiente.
Todaviano he dado laexplicacion correcta; para hacerlo, tengo antes que platicar de otros temas. Empiezo
insistiendo en € tema de larealidad y la apariencia.




[Nota 4] T

4 Esta velocidad tangencial variacomo el coseno de lalatitud.
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[Nota 5] T

5 Larelacion entre laaturah que caey el tiempo t en que tarda en hacerlo, descubierta también por Galileo, esta
dada por h=1/2gt2, donde g ( =9.8 m/s?) es la aceleracion de la gravedad.
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[Nota 6] T

6. 57 m de aturay unalatitud de 44°N; la velocidad de la base, respecto del espacio absoluto, es unos 330 n/s.
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[Nota 7] T

7 Hooke, de escasos recursos, trabaj 6 durante cuarenta afios en la Royal Society, donde debia hacer tres o cuatro
experimentos por semana demostrando nuevas leyes de la naturaleza' (sic).
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[Nota §] T

8 En términos més modernos se conoce como laley de conservacion del momento angular: €l producto de la
velocidad angular —de rotacién— por el cuadrado distancia al centro de fuerzas (el centro dela Tierra, en nuestro
caso) es una constante. Estaley, formulada aqui para una particula, es la que explica que un patinador o un
clavadista gira més rapidamente a encogerse: sus partes se acercan al centro de rotacion y por tanto la velocidad
angular debe aumentar.
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[Nota 9] T

9 Paramedirlo se necesitaria, entre otras cosas, asegurarse que a dejarlo caer, € impulso lateral que seledéa
movil seanulo, con una precision de un milimetro por segundo. Hay referencias de quienes si lo midieron en
"Caidalibrey lafiguradelaTierra', Revista Mexicana de Fisica vol. 41, pp.106-127, 1995.
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[Nota 10] T

10. Sin embargo, fue posible medir este efecto en experimentos muy delicados. la primeravez lo hizo Perrot, en
1859, quien dej6 reposar el agua un dia entero, para evitar cualquier vorticidad inicial alahorade abrir € orificio.
Ver también el notable libro del profesor Enzo Levi, El agua segun la ciencia (CONACYT, México, 1989, pp. 364

Ss3).
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Ill. REALIDAD Y APARIENCIA

Y a sean fisicos 0 médicos, para poder trabajar eficientemente, los cientificos usan
herramientas que no entienden.

D. RUELLE

ISAAC NEWION (1642-1727) plasmo las bases de la mecénica en su célebre obra Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica, publicada en 1687, ala que generalmente se conoce como los Principia. En ella Newton
establece que la velocidad de un cuerpo no es proporcional alafuerzatotal que actla sobre él (como creia
Aristételes), sino que es proporcional a cambio de velocidad, alo que llamamos aceleracién.

Para entender estaley; es muy importante tener en cuenta que velocidades y fuerzas no sélo tienen magnitud sino
también direccién y sentido: no sélo importa qué tan répido va un cuerpo y qué tanta fuerza se gjerce sobre él, sino
también hacia donde vay hacia donde se le empuja. Para simbolizar esto representamos alas velocidadesy las
fuerzas con flechitas (Ila- madas vectores); usaremos una flecha sencilla (a) paralas velocidades, y unadoble (P)
paralas fuerzas. El largo de laflechaindica qué tan grande eslavelocidad o lafuerza; su punta sefiala hacia donde
vael cuerpo o en qué direccion es aplicada la fuerza.

Busto de | saac Newton

Laley de Newton (el cambio de velocidad —o aceleracion— es proporcional alafuerza aplicada) tiene diversas
consecuencias, de acuerdo a la orientacidn de ambos vectores. Por gjemplo, si lafuerza actla en lamismadireccion
que lavelocidad y apuntaen el mismo sentido, la rapidez (o magnitud de la velocidad, sin importar su direccion)
aumenta:

Para =——=> es: — T
antes después




mientras que si apuntan en sentido opuesto, larapidez disminuye:
—

Para=—=——es: —_—
antes después

Pero si lafuerza actlia en unadireccion perpendicular a movimiento, la velocidad cambia de direccion sin que su

/i

Para es: —_—
antes después

rapidez aumente o disminuya:

En estos diagramas ( O ) indicalafuerza total es decir, s actllan varias fuerzas entonces ( [0 ) eslaresultante de
ellas, como encontrar alaresultante —o0 suma— es algo que también determind Newton.

Un gjemplo de los dos primeros casos corresponde a arrojar una piedra hacia arriba: mientras sube, lafuerza (que

€S suU peso) actlia en sentido opuesto alavelocidad y el cuerpo se freng;

Peso antes después

luego, en labgjada, lafuerzatiene la misma direccién que lavelocidad y larapidez aumenta.

Peso antes ‘!’ después

Un e.emplo ddl ultimo caso (fuerza perpendicular alavelocidad) es el de un objeto moviendose en un circulo con
rapidez constante. Para que cambie continuamente la direccion de lavelocidad, se necesitade unafuerza
perpendicular a ésta, dirigida haciael centro del circulo; a esta fuerza se le [lama centripeta.




Fuer za centripeda en una honda

En € caso de una honda, lafuerza centripeta es transmitida por |as correas que sujetan ala piedra. En el caso de un
planeta girando alrededor del Sol, esta fuerza es la atraccion gravitatoria de nuestra estrella favorita.

Digamos que lamasay rapidez del cuerpo sonmy v, y que el radio del circulo esr, entonces la magnitud de la
fuerza centripetaesigual amv3/r. Si laTierrano rotara, un objeto sobre €l mar ideal galileano se moveriaen un
circulo méximo y con rapidez constante; debe haber entonces una fuerza haciael centro de la Tierra, con magnitud
mv?/Ry, donde Ry es €l radio terrestre (unos 6.4 millones de metros). ¢Quién ejerce esta fuerza? El cuerpo tiene un

peso mg (g = 9.8 m/s?) que debe ser contrarrestado por una fuerza normal ala superficie donde se apoya, de manera
gue no se hunda. Cuando €l cuerpo esta en movimiento, lafuerzanormal es un poco menor amg; ladiferenciaes
exactamente la fuerza centripeta necesaria para que se mueva en un circulo (maximo) de radio Ry.

Si lavelocidad del cuerpo es de unos 100 kilémetros por hora (28 nvs), entonces esta diferencia entre lafuerza
normal y el peso es unas 80 000 veces mas pequefia que cualquiera de las dos. ¢Qué velocidad deberiatener un
satélite artificial que vigiaracasi rozando la Tierra? (recuérdese que en estos experimentos pensados no hay friccion
con lasuperficie del mar galileano o con el aire) Como no tocaala Tierra, lafuerzanormal es nulay mg debe ser la
totalidad de la fuerza centripeta mv2/.Ry, de donde resultav = V(gRy) = 8 km/s (este satélite, que yaimagind

Newton, dariaunavueltaalaTierraen 1.4 horas).

Al incluir larotacion terrestre, €l satélite artificial del ejemplo hace este mismo movimiento respecto del espacio
absoluto, indiferente aque la Tierragire a sus pies. Por otra parte, un cuerpo sobre e mar galileano hace algo muy
diferente, unaoscilacién inercial. ¢Por qué?

Unadificultad muy grande con laley de Newton consiste en que es vélida siemprey cuando lavelocidad y

acel eracion sean las medidas por un observador inercial, no por un terricola. Nosotros vemos al Sol dar unavuelta
diaria a nuestro alrededor, pero no pensamos que sufrala accion de unafuerza centripeta (hacialaTierra) quelo
obligue a hacer esto. Por supuesto que si hay un par de fuerzas de atraccion mutuaentre la Tierray el Sol; esta
fuerza gravitatoria es responsabl e de la traslacion arededor del Sol, con una vuelta completa por afio y no de la
rotacion aparente del Sol a nuestro alrededor, con un giro diario.

Laley de Newton con la que empecé este capitulo es, entonces, solo valida para un observador inercia. ¢Qué
puede hacer para usar estaley un observador que esté rotando respecto a espacio absoluto?, es decir, uno que
describe el movimiento (posicidn, velocidad, aceleracion, etc.) desde un sistema de referencia no inercial. Es aqui
donde aparece a nombre de Coriolis (aungque voy a cuestionar su prioridad en el caso del océano).




Gaspard Gustave Coriolis

Gaspard Gustave de Coriolis (1792-1843), de familianobley salud fréagil (razén por la que, aparentemente, no se
cas0), erahijo de un oficial leal aLuis XV refugiado en Nancy. En 1816 acept6 el cargo de tutor en andlisisen la
napol ednica Ecole Polytechnique, donde habia estudiado. Més que alainvestigacion, se dedico ala docencia, en la
que se destact por laclaridad de sus conceptos. Sostenia que la mecanica debia enunciar principios generales
aplicables ala operacion de los motoresy a analisis del funcionamiento de las maquinas; eran éstaslas quele
interesaban, no los océanos y la atmdsfera. En términos modernos diriamos que Coriolis eramas un ingeniero —o
un profesor de ingenieria— que un cientifico.

Fue precisamente pensando en las maquinas que se intereso en el problemade los movimientos relativosy de los
cambios de sistemade referencia. En 1835 publica su articulo "Mouvement relatif des systémes de corps’, donde
analiza como debe escribirse laley de Newton para un sistema de referencia cualquiera, en particular, para
observadores en rotacién respecto de un sistemainercial. Dice Coriolis

Para establecer una ecuacién cualquiera del movimiento relativo de un sistemade cuerpos|...] basta con
agregar alas fuerzas existentes dos especies de fuerzas suplementarias; las primeras son [...] opuestas a
aguellas capaces de mantener 10s puntos materiales invariablemente ligados a los planos méviles: las
segundas estan dirigidas perpendicularmente a las velocidades relativas y al gje de rotacion de los planos
moviles; ellas son iguales al doble del producto de la velocidad angular de los planos méviles, multiplicada
por la cantidad de movimiento relativo proyectada sobre un plano perpendicular a este gje.

Es decir, el cambio de velocidad, l1a aceleracién medida por un observador inercial, estambién proporcional ala
"fuerzatotal", sdlo que en ésta hay que agregar alas fuerzas reales (producidas por la atraccion gravitatoria,
resortes, cordeles, etc.) dos fuerzasficticias, que no estarian presentes si el observador fuerainercial. La primera
fuerza ficticia corresponde ala acel eracion absoluta de un punto fijo alos nuevos €jes coordenados; dentro de ésta
seincluye lafuerza centrifuga, ala que haré mencion inmediatamente. La otra fuerza ficticia que hay que agregar,
tiene una direccion perpendicular alavelocidad observada en €l sistema en rotacion; ésta es la que hoy se conoce
como fuerzade Corioalis, quien concluye

Estas fuerzas Ultimas poseen la mayor analogia con las fuerzas centrifugas ordinarias|... por 1o que] he creido
[conveniente nombrarlas] "fuerzas centrifugas compuestas”.

Este es un pésimo nombre (lo que no habla en favor de la claridad didéctica de G. Coriolis), que por suerte no
perdurd, yaque lafuerzade Coriolisy la centrifuga apuntan en direcciones independientes.

Voy adistinguir entre las fuerzas centrifugay de Coriolis (mostrando, ademéds, su caracter de "ficticias") mediante
el andlisis de tres gemplos. El primero corresponde a un objeto que esta rotando relativo al espacio absoluto
(digamos, la piedra de una honda) pero sele ve quieto en un cierto sistemano inercial. El Ultimo es el caso
simétrico, un objeto que esta quieto en el espacio absoluto, pero que en un sistema no inercial parece estar rotando.

Para presentar |os dos puntos de vista de cada fenémeno, voy a presentar un dialogo entre dos persongjes, Inercina

y Rotancio. La primera observa el movimiento desde el espacio absoluto,1 v y aplica directamente laley de
Newton usando Unicamente fuerzas reales. Rotancio, en cambio, ve y mide desde una plataforma en rotacion; para
aplicar laley de Newton debe agregar, alasfuerzas reales, lacentrifugay lade Corialis.

INERCINA .- He aqui un experimento que demuestralavalidez de laley de Newton.
Una piedra atada a un cordel giraen forma uniforme. Aunque su rapidez no varia, la
velocidad estd cambiando continuamente de direccidn, por |0 que se necesita una
fuerza (real) dirigida hacia el centro de rotacion. Esta fuerzala gjerzo yo, con mi mano,
por intermedio del cordel.
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Inercina Rotancio

ROTANCIO.- Yo en cambio veo la piedra quieta. Me doy cuenta que la estas jalando
porgue € cordel se ve tenso; esafuerza que tu haces esta exactamente equilibrada por
lacentrifugay es por eso que su velocidad no cambia.

PIEDRA SUELTA

A

Inercina Rotancio

Nétese que Rotancio no habla de lafuerza de Coriolis ya que la piedra, desde su punto de vista, no se muevey por
lo tanto dicha fuerza es nula. Luego siguen...

INERCINA .- jCaray! se acabaderomper €l cordel. La piedrasigue ahora una
trayectoriarecta; su velocidad no cambia porgque ya nadie gjerce una fuerza sobre

dllg 2 TV

ROTANCIO.- En el momento en que se cortd € cordel, vi que la piedra se empez6 a
mover. Estarealizando un movimiento en espiral muy curioso, girando ami alrededor
y dejandose de mi. Acabo de verificar que estos cambios de velocidad corresponden a
la accidén conjunta de las fuerzas centrifugay de Coriolis; no hay otras fuerzas
actuando sobre la piedra.

Finalmente veamos una experiencia muy sencilla pero poco analizada: como observan, auna"estrdlafija’,
Inercinay Rotancio (quien para estos ef ectos puede ser cualquier terricola que hayaleido a Coriolis).

INERCINA .- Esaestrella solitaria estd quieta y aislada; no experimentala accion de
ningunafuerzay su velocidad (nula) permanece inaterable. Este es un giemplo trivial
delavalidez delaley de Newton.

ROTANCIO.- Veo aesaestrellagirar drededor del e terrdgueo, es decir, tiene una
aceleracion centripeta, dirigida hacia dicho gje. Si Newton y Coriolis estan en lo cierto,
esa aceleracidn debe ser igual ala sumade todas las fuerzas —reales y aparentes—
gue actlian sobre la estrella.



ESTRELLA
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Inercina Rotancio

Ese astro se halla demasiado lgjano para que la Tierralo pueda atraer; no hay fuerzas reales. Lafuerza centrifuga
tiene la magnitud deseada, jpero apunta en la direccién opuesta ala aceleracion! Afortunadamente como veo
moverse alaestrella, debo agregar la fuerza de Coriolis. Esta debe ser perpendicular alavelocidad; de hecho, en
este caso apunta en la direccion centripeta.

Haciendo cuidadosamente los calculos, veo que lafuerza de Coriolis esigua ados veces la que necesito, mientras
gue la centrifuga es igual a menos la aceleracién: la sumavectorial de ambas fuerzas ficticias me da exactamente la
aceleracion que observo [2-1=1]. jNewton y Coriolis han sido reivindicados!

Ladiferencia de experiencias entre Inercinay Rotancio es entonces explicada mediante |as dos fuerzas adicionales
que utilizael segundo. Laprimera, esla centrifuga que es tanto mayor cuanto mas lgjos esta el movil del ge de
rotacion y actlia hacia afuera de él (de ahi su nombre). Laotra, eslade Coriolis que es proporcional alavelocidad
con gque Rotancio ve moverse a objeto y actla en direccién perpendicular al movimiento. Sobre el caracter
aparente de estas dos fuerzas no queda ninguna duda, sobre todo con el Ultimo ejemplo (diagrama derecho en la
Ultima figura) donde se muestra que las estrellas giran arededor nuestro "debido" alaaccidn conjuntade las
fuerzas centrifugas y de Corialis.

¢Como explican Inercinay Rotancio el comportamiento del péndulo de Foucault? Paralnercina, un péndulo
funciona debido a dos fuerzas, reales, que actlian sobre su masa: €l peso y latension del cordel. A diferenciadel
peso, € valor de latensién no es conocido a priori, sino que solo se sabe su consecuencia: el cordel no se estira. En
un péndulo "normal”, el punto de apoyo esta fijo respecto del espacio absoluto, mientras que en € péndulo de
Foucault, ese punto obligado a moverse en un circulo alrededor del gje terrestre; no debe sorprender que laforma
de latension que resulta en e segundo caso sea mas complicada.

En lafigura se muestra un péndulo tipo Foucault, construido en el laboratorio. Y se determina que el punto de
apoyo del péndulo se muevaen circulo, en formatal que el tiempo que tarda en dar una vuelta completa es mucho
mayor que el periodo de oscilacién del péndulo. La posicion de equilibrio del péndulo esta un poco inclinada hacia
afuera.

PENDULO TIPO FOUCAULT
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Inercina Rotancio

No es éste el lugar pararepetir el calculo que haria Inercina (pueden creerme que da €l resultado correcto), solo
quiero destacar que, parad, laforma de la Tierra carece de importancia; solo interesa que € punto de apoyo es
obligado amoverse en circulo. Al oscilar el péndulo, se acercao ae€ja.

El célculo que debe hacer Rotancio es mucho més sencillo (recuerden que ambas descripciones son equivalente, G.
Coriolis dio lasreglas precisas para pasar de unaaotra), yaque él ve a punto de apoyo fijo (parte derechade la



figura o un péndulo sobre la Tierra). Claro que Rotancio, por su condicion de no inercial, debe usar cuatro fuerzas:
el peso, latension del cordel, la centrifugay la de Coriolis. La primera es bien conocida; de la segunda se sabe su
efecto (lalongitud del cordel no varia); laterceray cuarta dependen de la posicion y velocidad medidas por

Rotancio, respectivamente. El efecto de la centrifuga es cambiar la direccion de reposo del péndulo.13 T En
cuanto el péndulo oscila arededor de esta posicidn de equilibrio, lafuerza de Coriolis o desvia poco a poco,
provocando que € plano de oscilacidn rote lentamente, tal y como se observa en |os museos de ciencia.

Las explicaciones que dan Inercinay Rotancio acerca de | as oscilaciones inerciales, tema que es central para este
libro, son presentadas en el siguiente capitulo.
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[Nota 11] T

11 Un terricola puede en realidad ser considerado un observador inercial, durante un tiempo suficientemente
pequefio. Por ejemplo, en los experimentos de |a caida libre o del fregadero, expuestos mas arriba.
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[Nota 12] T

12 Laescalade estafigura es mucho mayor que la de la anterior.
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[Nota 13] T

13 Estaes ladireccion de la plomada, o vertical, por lo que este cambio es localmente imperceptible, como
veremos mas adelante.
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IV. SOBRE NAVES DE AQUI Y ALLA

Es méasfécil vigiar en un avidn, incluso pilotearlo, que entender por qué puede volar.

J. VON NEUMANN

CON€ findeilustrar laaccion del efecto de Coriolis en ausencia de friccion u otras fuerzas horizontales, voy a
mostrar como es que aquél modificala prediccion de Galileo ilustrada en la segunda figura del capitulo 1, es decir,
latrayectoria seguida por una particula que recibe un cierto impulso en el mar congelado galileano.

Movimiento inercial, predicho por Galileo Galilei

Vamos a comparar los resultados con y sin efecto de Corialis, pero sinincluir laaccién de otras fuerzas
horizontales. Claro que dentro del laboratorio de Galileo —jde dimensiones inferiores alos cientos de kilometros!
—ambas trayectorias coincidirian. El movimiento horizontal dentro de un laboratorio es como € caso del fregadero
no hay tiempo suficiente para que se acumule un efecto tangible de la rotacién terrestre (el péndulo de Foucault
logra esta acumulacion porque no se sale de su pequefio territorio durante un tiempo lo suficientemente grande).

Parafijar ideas, repetimos lafiguradel capitulo 1, suponiendo que el cuerpo es arrojado hacia €l Este desde los
60°N con unavelocidad de 1 389 km/h, lo que implica que tarda 28.8 h (6/5 d) en dar una vuelta completa; las
flechas estan dibujadas cada horay la Ultima es alas 28 h de haber partido. ¢Es éste el movimiento sobrelaTierra
en rotacién pero sin friccion? No, sobre la Tierra, parala misma velocidad absolutay posicion inicial, el
movimiento es €l siguiente:

Movimiento de un cuerpo sobrelatierra



El movimiento se realiza con rapidez constante y es principalmente circular (son las oscilaciones inerciales a que
hacia alusién mas arriba) al que se afiade una suave deriva hacia el occidente. Para velocidades inferiores, €l circulo
resulta menor y la deriva mucho menor, ya que aguél es proporcional alarapidez y ésta es proporcional al

cuadrado de larapidez. Si € cuerpo eslanzado desde € hemisferio sur, €l circulo inercial es recorrido en €l sentido
opuesto, pero la deriva es también hacia el occidente: se puede representar esto colocando un espejo imaginario en
el ecuador.

Voy atratar de convencerlos de que la diferencia entre esta trayectoriay la galileana, de lafigura anterior,
representa un efecto real, que debe ser producido por una fuerzareal. Ningun observador inercial puede ver este
cuerpo recorriendo un circulo maximo, como s fuera un fendmeno aparente; estrictamente hablando, la prediccion
de Galileo no es correcta. Esto no es unacriticaa gran maestro, ya que eraimposible que imaginara fenémenos de
escalas mayores que las de sus experimentos de laboratorio, medio siglo antes de que Newton enunciarala
mecanica, un siglo y medio antes de que L aplace publicara su teoria de las mareas, dos siglos antes de que Coriolis
presentara su trabajo, y mas de dos siglos antes del experimento definitivo de Foucault.

Para aclarar las ideas, desde nuestra perspectiva moderna podemos pensar en la primerafigura como €l trazo sobre
la superficie terrestre de la posicion de un satélite artificial en orbitacircular. El satélite esindiferente alarotacion
del planeta. La segunda figura si corresponde alatrayectoria de un cuerpo sobre € mar ideal galileano, sin friccion,
pero incluyendo los efectos de la rotacién terrestre. Para distinguir entre ambos casos, podemos llamar al primero
"satélite" y a segundo "barco". No hay que olvidarse que e segundo es un caso atamente idealizado, por la
ausencia de friccion u otras fuerzas horizontales. La primerafigura muestrala érbita del satélite vista desde el
espacio absoluto, o sea, por una observacion inercial. Para poder compararla con latrayectoria del barco en la
segunda grafica, debemos conocer la Orbita del satélite tal y como la observa un terricola, lo que se logra
simplemente agregandol e una rotacion alatrayectoria de la primera figura, como se muestra aqui.

Orbita de un satélite vista por un terricola.

Sedigio lavelocidad del satélite de manera que tarde 6/5 d ( = 28.8 h) en dar una vuelta completa. Desde el punto
de vistaterricola, mostrado en esta figura, cada 6/5 d, €l satélite haido de 60°N a60°Sy regresado, avanzando
360° de longitud, mientras que la Tierra hagirado (en direccion contraria) (6/5) x 360° = 432°. El resultado neto es
gue €l satélite parece haber retrocedido 72° (= 432° - 360°). En seis dias regresa al lugar de partida luego de cinco
bajadas y subidas. (Sin embargo, la 6rbita vista por un terricola no es por 1o general, cerrada; aqui se €ligio una
velocidad muy particular para que fueraasi.)

Ladiferenciaentre estafiguray la primera es un efecto aparente de larotacion terrestre. El hecho de que las
oscilaciones inerciales de la segunda figura no se parezcan en nada a esta trayectoria (nétese que ambas son vistas
desde & mismo sistema de coordenadas) es 1o que nos permite afirmar que constituyen un efecto real de larotacion
de nuestro planeta. Para completar |a descripcion de ambos movimientos, satélite o barco, y desde ambos sistemas
de observacion, espacio absoluto (inercial) o terricola (en rotacion), falta sefialar como se ven las oscilaciones
inerciales del "barco" desde € espacio absoluto. Esto se muestra en la figura siguiente



Movimiento de un cuerpo sobrelatierra, pero visto desde el espacio absoluto

En lasiguiente gréfica facilitamos la comparacion poniendo |os cuatro casos juntos.

Satélite V=556 km'h, t)é.0d Barco

Y o
\ :’ ::J\,l ] %‘:ﬂ

b
.1:-_-

T
ey

En esta gréficay las siguientes hay cuatro cuadros, correspondientes a dos fendmenos diferentesy a dos formas
distintas de observarlos. Los dos cuadros superiores (etiquetados con | ) muestran como ve las trayectorias una
observadorainercial, fijaa espacio absoluto, mientras que los dos inferiores (etiquetados con R) hacen lo propio
para un terricola en rotacion respecto del espacio absoluto. Como ya dije antes, el "satélite", cuyatrayectoria se
muestra en los cuadros de laizquierda es indiferente ala rotacion terrestre. En cambio, el "barco" (cuadros de la
derecha) sufre evidentemente los efectos reales de la rotacion terrestre.

De arriba abajo hay un cambio de sistema de coordenadas; de izquierda a derecha se cambia de fenébmeno fisico. Si
los efectos de la rotacion terrestre fueran aparentes, como pretenden algunos autores, no habria diferencia entre
izquierday derecha. N6tese que es mas sencillo describir al satélite en el sistemainercia (cuadro superior
izquierdo) y a barco en € sistema en rotacion (cuadro inferior derecho). Como es de imaginarse, esto no solo es
cierto paraladescripcion de latrayectoria sino también paralaformulacion y resolucion de las ecuaciones que la
gobiernan.

El programa Galileo en el diskette que acompafia a este libro sirve parareproducir éstosy otros casos. Recomiendo
usarlo extensivamente hasta familiarizarse con las diferencias de los cuatro cuadros, con |os tipos de soluciones que
ocurren con diferentes condiciones iniciales y la enorme distorsion que sufren las trayectorias presentadas sobre un
mapa plano.

Es necesario hacer un par de aclaraciones sobre |as velocidades del barco y el satélite. Lavelocidad V indicada en
la parte superior de lagréafica eslade barco medida por un terricola (cuadro inferior derecho), la cual se observa
gue no cambia con el tiempo. Larapidez del satélite medida por un observador inercial (cuadro superior izquierdo)
tampoco varia con € tiempo; su valor V' sobre la superficie terrestre eslasuma de V maslavelocidad de un punto
delaTierraalalatitud inicial. (Yaqueen € instanteinicia e barco vahacia el oriente, se pueden sumar ambas
velocidades sin necesidad de hacer una suma de vectores.)

Por ejemplo, para€l caso anterior elegimos V=556 km/h y lalatitud inicial de 60°N. La velocidad, respecto del



espacio absoluto, de un punto del ecuador es de (40 000 km) / (24 h)= 1667 km/h y por lo tanto los puntos a 60°N
se mueven con unavelocidad igual a esta Ultima multiplicada por el coseno de 60°, que esigual 0.5, 0 seaa 833
km/h. Por lo tanto la velocidad de la proyeccion de la érbita del satélite sobre la superficie de la Tierra (es decir, la
del trazo del cuadro superior izquierdo) es V'= 556 km/h + 833 km/h = 1389 km/h, es por eso que le toma (40 000
km)/(1 389 km/h) = 28.8 h en dar un vuelta completa.

Esta es |aforma correcta de relacionar, en general, las velocidades del barco V y la del satélite sobre la superficie
terrestre V'; pues estén medidas en distintos sistemas de coordenadas. Las vel ocidades del barco, medidas desde €
sistemainercial, cuadro superior derecho, y del satélite, medida desde el sistema en rotacion, cuadro inferior
izquierdo, no son constantes sino que varian con € tiempo: la primera disminuye y la segunda aumenta al acercarse
al cuadro. Finamente, |a verdadera rapidez del satélite en el espacio absoluto no es V' sino mayor, ya que no se

mueve pegado ala superficie terrestre, sino a unacierta altura sobre ella.14 T Por eiemplo, paradl caso anterior €
satélite requeriria estar a unos 6.5 radios terrestres de aturay su verdaderavelocidad seria 7.5 xV' =10 389 km/h.

El lector sin demasiado gusto por las matematicas puede hacer a un lado todos estos detalles y simplemente notar
queV eslavelocidad del barco medida por un terricola, ya que los pardmetros del satélite son tales que si el efecto
de larotacion terrestre sobre el barco fuera aparente, que no lo es, los cuadros de laizquierday de la derecha
deberian coincidir, que no lo hacen.

Veamos otros casos. si se arroja el cuerpo desde el mismo lugar pero con una velocidad mucho mayor se obtiene lo
siguiente.

Sanclive V=D ko, =ikl ey
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La proyeccién de la 6rbita del satélite sigue siendo, por supuesto, un circulo maximo (cuadro superior izquierdo)
solo que o recorre mas rapido que el caso anterior: le llevamenos de 18 h dar una vuelta completa. Esto |o observa
un terricola en el hecho que € satélite barre més la superficie del planeta (cuadro inferior izquierdo). Para el barco
lasituacién es bien diferente (cuadro inferior derecho): la velocidad es suficientemente alta para que la oscilacion
inercial seatan grande que el barco llegaa cruzar €l ecuador. En € instante en que lo cruza el sentido de giro
cambia de horario a antihorario.

Comparando las dos Ultimas figuras, podemos pensar que hay una velocidad intermedia en laque el barco casi
cruza el ecuador, pero no lo logra. Para unalatitud origina de 60°N (que estamos usando en todas estas figuras
parafacilitar |la comparacion) eso ocurre para una rapidez de 833 km/h, como se muestra en los cuadros de la
derecha de lagréfica siguiente.

Fijense qué curiosa es la 6rbita del satélite sobre la superficie del planeta observada por un terricola (cuadro inferior
izquierdo): es cerrada con forma de ocho. Esto es asi porque a satélite e lleva exactamente un dia recorrer su
Orbita (para esto se necesita que esté a una altura de 5.6 radios terrestres). Ese ocho puede ser reducido a un punto
sobre el ecuador, es decir, el satélite se ve estacionario desde la Tierra; éste es el caso de los satélites de
comunicaciones, que han hecho posible que en vez de tener acceso a unos diez canales de television, con
programas malos, en muchos hogares se puedan ver ahora cientos de canales, con programas igualmente mal os.



Satelie V-0 km'h, 1= 3.0d4 Barbo

El dltimo ejemplo es muy ilustrativo; corresponde alo que pasasi se apoya un cuerpo sobre la superficie terrestre,
esdecir, V=0.

En el cuadro inferior derecho hay tan solo un punto (que puede ser dificil de ver) a60°N: si se apoya un objeto
sobre una superficie horizontal alli se queda, por pulida que esté ésta, indiferente alarotacion terrestre. Un
observador inercial ve a ese objeto moverse alo largo de un paralelo (cuadro superior derecho) que no es un circulo
maximo; de esa forma se ve mover alas ciudades y montafias terrestres desde el espacio absoluto. En los cuadro de
laizquierda se ve la trayectoria correspondiente a un satélite que para un terricola (cuadro inferior izquierdo) parece

detenerse en 60°N y 60°S un instante, para volver a oscilar, como un péndulo, alrededor del ecuador.1> ﬁ'

satélite v=0 km/'h, t=3.0d Barco
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Como yadije anteriormente, mi objetivo es no sdlo convencerlos de que el efecto de Coriolis esreal, sino también
tratar de explicarles cudl es su causay quién lo descubrié (que no fue G. Coariolis). Quizas algun lector ya se esté
preguntando como puede ser que los solemnes fisicos (alos que por €l siglo de Mozart se les llamaba gedmetras, en
recuerdo de Euclides quien dedujo toda la geometria a partir de tan sélo cinco postulados), repito, como puede ser
gue los fisicos hagan buen trabajo sin necesariamente entender sus bases, confundiendo lo real con lo aparente.

e




[Nota 14] T

14 Lavelocidad del satélite en el espacio absoluto no esV*' sino V' (Rt + h) Ry, donde Ry es el radio terrestrey h la
atura sobre la superficie del planetaalaque estael satéite. Igualando la aceleracion centripeta del satélite, [V'(Rt
+ h)/R{]%/(Ry + h), alaatraccion gravitatoria a esa altura g[Ry/(Ry + h)]2, se obtiene (WRy +1)3 = gR{/V2, que no
esmas que laterceraley de Kepler, la que permite calcular h en funcién de V.
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[Nota 15] T

15. V=0y 60° de latitud inicial corresponden aV'= 833 km/h. El periodo del satélite es de dos dias, paralo que
debe estar auna altura de 9.5 radios terrestres.
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V. LAS GRANDES MASAS

Podemos considerarnos afortunados de vivir en una sociedad y en una época en que en
realidad nos pagan por explorar € Universo.

H STOMMVEL

EN VENECI A hay un ingtituto de oceanologia—u oceanografia, como prefieren algunos— con un nombre muy
simpatico: Istituto per o Studio della Dinamica delle Grandi Masse; nombre donde la propiedad distintivade los
0céanos es su gran masa, hecho indudable, por cierto. Sin embargo, pienso que es mas importante destacar al efecto
de Coriolis, ya que su presencia es |o que distingue fundamentalmente la dinamica de los océanos y las atmdsferas
planetarias de la mecanica de fluidos en escalas menores de lafisica de albercas y alambiques.

Poetas y fisicos nos complacemos con situaciones como las de las figuras del capitulo anterior, que son
estrictamente irrealizables; no sélo ayudan a entender un fenémeno, aislandolo, sino que también son bellas. Pero s
€l lector es un economista o un comerciante puede inquietarse y preguntar ¢para qué sirve todo esto? Para satisfacer
un poco esta curiosidad voy a platicar un poco sobre laimportancia del efecto de Coriolisen el océano (en la
atmosferade la Tierra o de otros planetas, se dan fendmenos similares).

No es comun que se observen oscilaciones inerciales "puras’ como las de la segundafigura del capitulo anterior,
sin embargo, uno de los fendbmenos mas habituales en el océano es que e agua gjecute una oscilacion en un circulo
inercial superpuesta aladeriva producida por las grandes corrientes oceanicas. Es decir, unatrayectoriasimilar ala
de aquellafigura, pero en escala mucho mas pequefiay ademas donde la deriva no se da necesariamente hacia €l
occidente, sino hacia donde se dirige la corriente en ese lugar del océano. Este fenémeno se observa, sobre todo,
luego de un cambio en el viento, en flotadores que siguen a agua superficial o subsuperficial o en los registros de
corriente en un punto fijo. En este Ultimo caso, |0 que se ve es una marcada acumulacion de energiaen la
frecuenciainercial (correspondiente a un periodo de doce horas dividido por € seno de lalatitud local). Estas
oscilaciones horizontal es de grandes masas de agua son 1o mas cercano que hay alaaccion sola de lafuerzade
Corioalis, pero mas interesante es la situacion donde esta fuerza actlia junto con la fuerza de presién, como paso a
descubrir.

Los ciclones no slo se producen en la atmésferaterrestre y la de otros planetas, sino que también son muy
comunes en e océano. Un ciclon corresponde a una depresion de la superficie del mar aparentemente insignificante
pero de dimensién horizontal considerable paralo que constituye nuestra experienciadiaria. Por gjemplo, un
hundimiento méaximo de diez centimetros en €l centro, pero con un radio de cientos de kilémetros. La pendiente de
la superficie del mar es pequefiisima, del orden de una diezmilésima de grado, pero por su gran extension

horizontal resultafundamental parala dindmicaocednica. Ta hundimiento implica unafuerza de presién dirigida
hacia el centro del ciclon; si el agua estuviera en reposo, este hueco seria répidamente llenado en unos cuantos dias.
No es eso |o que se observa, por o que hay que agregar mas elementos.

Una posibilidad es que la fuerza de presion produzca una acel eracién centripeta que haga girar al agua alrededor de
ese centro, tal y como girala piedra de una honda gracias alatensiéon de las correas. Esta hipétesisllevaa dos
conclusiones que no corresponden en absoluto alo observado: primera, el agua podriarotar en uno u otro sentido,
al igual que lamismatension en las cuerdas sirve para que la piedra de la honda gire en cualquier direccion.

Segundo, larapidez del agua seria del orden de un metro por segundo,16 T lo gue es mucho mayor que las
vel ocidades observadas.

Falta un elemento fundamental, la fuerza de Coriolis. Esta equilibrada en gran parte ala de presién (lo que se llama
balance geostrfico); la pequeia diferencia entre las fuerzas de Coriolis y la de presion esla que provocala
aceleracion centripeta del movimiento circular. Recuérdese que la direccién de lafuerza de Coriolis depende de la
direccion de lavelocidad: de hecho estal que tiende a hacer girar un cuerpo haciala derechade la direccién de su
movimiento en el hemisferio norte y hacialaizquierdaen el hemisferio sur. Luego, para que (casi) existaun
equilibrio entre las fuerzas de presion y de Coriolis, se necesita que el fluido en un ciclén gire en sentido
antihorario u horario en los hemisferios norte y sur, respectivamente (véase las figuras siguientes).
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Estructuravertical y horizontal de un anticiclén (centro de presion alta)

Un caso alin més interesante es el de un anticiclon, es decir, un remolino con la estructura de una colina—en vez
de una depresién— en la superficie del mar, es decir, un centro de alta presién. En este caso, también muy
frecuente en e océano, lafuerza de presion que apunta hacia afuera del centro, tenderia a aplastar rgpidamente la
colina desparramandola en todas direcciones. No ocurre eso, sino que €l remolino girade manerata quelafuerza
de Coriolis casi equilibraalade presiéon. (Mas precisamente, aquella es un poquito més fuerte que ésta, mientras
gue paralos ciclones debe ser un poquito méas débil.) Para que se pueda producir este balance (parcial), el agua
debe girar en el sentido horario si € remolino esta en el hemisferio septentrional y, en e antihorario si estaen €
austral.

Si miran una carta meteorol 4gica de esas que aparecen en |os periddicos o latelevision, veran que ladireccion del
viento es arededor de los centros de baja (B) y ata (A) presiony en e sentido que se muestra en las dos figuras
anteriores. Que € sentido de giro esté determinado por la direccion de lafuerza de Coriolis indica laimportancia
fundamental de la rotacion terrestre para estos fendmenos oceanicos y atmosféricos.

Estal nuestra confianza en €l balance geostrofico, que es mas comin medir lafuerza de presion, de ellainferir lade
Coriolis—suponiendo, con toda justeza, que estan précticamente en equilibrio— y, finalmente, de esta ltima,
calcular lavelocidad que es proporcional en magnitud y perpendicular en direccion alafuerza de Coriolis. Medir
presion es mas facil que medir velocidades. Dados dos puntos ala misma profundidad, |a presion en cada uno de
ellos es esencialmente el peso de la columna de agua (y aire) que esta por encima; por eso es que una elevacion de
la superficie del mar (con dimensiones horizontales |o suficientemente grandes) es un centro de ata presién y una
depresion lo es de baja presion, es decir, los anticiclones y ciclones que he mencionado.

A lolargo delas costas de los mares del mundo existen estaciones mareogréficas que miden lavariacion, con €
paso del tiempo, del nivel del mar. El objetivo original de estas mediciones es determinar la marea, es decir, las
oscilaciones periddicas de la superficie con periodos de aproximadamente medio diay un dia. (Como esta



compuesta de partes realmente periddicas, que se repiten exactamente cada cierto tiempo fijo, si es posible
predecirla, del mismo modo que es posible predecir dentro de cudntas horas va a amanecer o va a haber un eclipse.)
Si se promedian los datos de nivel del mar de todo un mes se eliminan las oscilaciones de la marea, del mismo
modo que si se promedia un mes de datos de temperatura de algun lugar desaparece la oscilacién correspondiente al
diay lanoche.

El promedio mensual del nivel del mar no esigual de un mes al otro, como tampoco |o son las temperaturas medias
mensuales que reflgjan la variacién estacional de invierno, primavera, verano y otofio. Si se analizan los promedios
mensuales de |os datos de |as estaciones mareograficas en el Golfo de California, se vera que, afin de afio, €l nivel
del mar es unos cinco centimetros mas bajo en la costa continental que en la peninsulade Bagja California; lo
opuesto ocurre seis meses mas tarde (véase figura). Esto significa que hay unafuerza de presion que empuja el

agua de lasuperficie hacia el continente haciafin de afio, parair cambiando suavemente haciala situacion contraria
seis meses mas tarde y luego regresar alaoriginal en seis meses mas.
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Variacion anual del nivel del mar y corriente superficial

Si laTierrano rotara, este desnivel mandaria el agua de una costaalaotra. No es eso |o que ocurre, €l agua
superficial se mueve fundamentalmente a lo largo del Golfo, saliendo entre octubre y marzo (cuando lafuerza de
presion laempuja hacia el continente) y entrando el resto del afio (cuando esa fuerza presiona hacia la peninsul a);
de estaformalafuerzade Coriolis esta en equilibrio con lade presion, a igual que ocurre enlosciclonesy
anticiclones anteriormente descritos. Ambas fases estdn sombreadas con puntosy rayas inclinadas en lafigura.
Notese que € nivel promedio entre ambas costas (no el desnivel) aumenta cuando entra agua el Golfo y disminuye
cuando sale, lo gue tiene sentido.

Laméximavelocidad de entraday salida, calculada a partir del méximo desnivel, es de unos cinco centimetros por
segundo. Puede parecer un poco absurdo preocuparse de velocidades tan pequefias y de elevaciones del nivel del
mar de tan solo decimetros; después de todo €l olegje y la marea son responsabl es de cambios mucho mas grandes
en lasuperficie del mar. Sin embargo, esta comparacion no es véalida porgque los cambios del nivel del mar aque me
refiero ocurren en una escala temporal, la anual, mucho més grande que ladel olegje, y ladindmica asociada a este
fendmeno es bien diferente, como paso a explicar.

Mencionaba que la presién en un punto se puede calcular, con cierta facilidad, midiendo el peso de toda el agua que
hay por encima de él. Lo que importa es esta diferencia de presion entre dos puntos a la misma profundidad; esta
diferencia representala fuerza horizontal en esa parte del océano. Hasta el momento me he referido alas
diferencias de presion en dos puntos cercanos a la superficie debidas alainclinacién de ésta. Para calcular
diferencias de presién a mayor profundidad, se debe tomar en cuenta los cambios de peso del agua de mar con la

temperatura: cuanto més caliente es menor ladensidad, o sea €l peso por unidad de volumen.1? v Loquese
encuentra es sorprendente: bajo € lugar donde la superficie del mar se halla elevada, €l agua esta més caliente, y
maés fria debajo de donde se hunde la superficie. En otras palabras, €l agua es, en promedio, més liviana donde se
elevalasuperficie del mar, 0 més pesada donde esta hundida.

Consecuenciade lo anterior es que ladiferencia de presién entre dos puntos disminuye con la profundidad,
Ilegando incluso a cambiar de signo; esto significa—de acuerdo a balance geostréfico— que afin de afio, cuando
el agua cercana ala superficie estd saliendo del Golfo de California, €l aguamas profunda esté de hecho entrando a
él y viceversa sei's meses después. La cantidad de agua que entray sale précticamente se compensan, por eso es que
€l nivel del mar no variatanto, pero en lo que no hay compensacion sino un flujo neto muy importante es con el
calor: en otofio einvierno el agua que sale es la superficial, la cual esta més caliente que la que entra, la profunda;

por lo tanto se produce una pérdida neta de calor del Golfo, €l cual se enfria.18 v Lo contrario ocurre en
primaveray verano, cuando € sentido de la corriente superficia y profunda se revierte. ¢Qué tan grandes son la



gananciay lapérdida de calor en el Golfo de California? Los valores maximos son del orden de decenas de billones
de watts, lo que es unas mil veces mayor que el consumo de electricidad en todo México. La sefial escondida en
esos centimetros de variacién de nivel del mar es por cierto muy importante; he aqui una " punta de témpano", sélo
gue de calor y no de hielo. Dada la dificultad de medir corrientes durante interval os de tiempo tan grandes, no
podriamos haber Ilegado a estas conclusiones con sdlo los datos de elevacion de la superficie y 1os cambios de
temperatura, si no fuera por nuestra confianza en el balance geostréfico, donde lafuerza de Coriolis desempefia
papel fundamental.
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A diferencia de las oscilaciones inerciales, en los gemplos de los remolinos y de la circulacion anual en €l Golfo de
Cadlifornialafuerza de Coriolis no actlia sola sino que esta en equilibrio con lafuerza de presién. Un dltimo
ejemplo importante en € campo de ladindmica oceanicaes € de la acciéon simultanea entre la fuerza de Coriolisy
el esfuerzo del viento. No es dificil entender que el viento empuja el aguaen la direccién en que sopla. ¢Cémo
responde ésta? En principio, aparecen oscilaciones inerciales, pero luego de cierto tiempo lo que queda es una
circulacion donde € esfuerzo del viento esté précticamente en equilibrio con lafuerza de Coriolis. Esto significa
gue €l agua se mueve en direccion diferente aladel viento: casi perpendicular aéstey hacialaderechaen €
hemisferio norte, o hacialaizquierdaen el austral.

Por gempl o, los vientos preponderantes en el Atléntico norte o el Pacifico norte soplan desde el Oeste, por lo que
el aguafluye lentamente hacia el Sur, para regresar mucho mas rapidamente en la costa occidental en laformade
una corriente angosta: la del Golfo, en el caso del Atlantico, y la de Kuroshio, en el caso del Pacifico. Por otra
parte, en lazonatropical los vientos preponderantes —los alisios— soplan desde el Este, jalando agua a cada lado
del ecuador hacia el polo correspondiente; como este agua debe venir de alguna parte, en una franja angosta
centrada en el ecuador hay un afloramiento de aguas profundas (parte del agua que se desparrama hacialas
latitudes superiores, sin embargo, viene del Este).

El mismo fenémeno de afloramiento es experimentado cuando €l viento soplaalo largo de la costa oceadnica, en la
direccion adecuada. Efectivamente, si mirando hacia donde sopla el viento, la costa queda alaizquierda, en el
hemisferio septentrional (o aladerechaen el austral), entonces € efecto combinado del vientoy lafuerzade
Corialis forma un flujo de agua superficial mar adentro, que, cerca de la costa, produce un afloramiento de aguas
profundas. En cambio, si el viento sopla en la direccion contraria, entonces se produce € hundimiento del agua
superficial. En el primer caso, cuando hay un afloramiento de aguas profundas, ocurre no sélo un cambio fisico
importante, pues estas aguas estan frias, sino también quimico y bioldgico, pues las aguas profundas son ricas en
nutrientes. A este fendmeno de afloramiento, el cual es parcialmente causado por el efecto de Coriolis, se debe, por
gjemplo, la notable riqueza pesguera de lugares como, por gjemplo, Perd.

Yaque el efecto horizontal de Coriolis esreal —no aparente— y ademas importante paralafisicay biologia de los
océanos, ¢cud es su causa? En las siguientes secciones veremos que la existencia de este curioso fenébmeno esta
ligadaajlaformadelaTierral
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[Nota 16] T

16 Si e hundimiento de la superficie representado por € ciclén esn y su radio es R, entonces lafuerza hacia e
centro, o seala proyeccion de la gravedad sobre la superficie, esdel orden de gn/R. Si v, eslarapidez tipica del
agua, e igualamos esa fuerza con la aceleracion centripeta v2/R, obtenemosv ~V(gn) ~1m/s.
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[Nota 17] T

17 Esto es cierto en lo que respecta a temperaturas lgjanas a la de congelamiento jlo que es siempre valido en el
Golfo de Cdlifornial
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[Nota 18] T

18 También hay una contribucion importante del flujo de calor através de la superficie del Golfo (el cua depende
delaépocade afioy de las condiciones atmosféricas). Esta contribucién es, sin embargo, menor que lade
intercambio de calor con el Océano Pecifico, através dela"boca" del Golfo.
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VI. UNA CUBETA EN ROTACION

El sistema del mundo solo oscila alrededor de un estado medio del que nunca se aparta
salvo por una cantidad muy pequefia.

P. S. LAPLACE (1788)

A FI N de poder explicar mejor la causa de que se produzca el efecto de Coriolis en la superficie terrestre,
permitaseme empezar por un caso més sencillo: sea una cubeta de agua ala que se obliga arotar en forma uniforme
en direccion antihorariay, unavez que laforma de su superficie alcanza el equilibrio, se la congela; laidealizacion
gue estamos haciendo es que esta superficie no gjerce ninguna fuerza de friccién sobre cuerpos que se mueven
sobre ella. Vamos primero aanalizar las fuerzas que actlian sobre una particula que gira con la cubetay luego
haremos otro tanto con un objeto que se mueva respecto de ella. Las descripciones se hardn desde dos puntos de
vista: el de unaobservadorafijaa laboratorio y €l de uno que estafijo alacubeta: Inercinay Rotancio, a quienes
yaconocimos en € capitulo 111.
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Particulas en la superficie: Sistemainercial

En lafigura se representan las fuerzas que actllan sobre un cuerpo que gire con la cubeta, en un punto dela
superficie. Desde el punto de vista de Inercina, la resultante del peso del cuerpo P (que es vertical) més lareaccion
del hielo RN (que es normal ala superficie, yaque no hay friccion) es unafuerza horizontal proporciona ala
distanciaal ge de rotacion; ésta es lafuerza que produce la aceleracién centripeta a, es decir, que mantiene la
rotacion. (Nétese que estoy usando flechas sencillas para representar todos los vectores.) De hecho, de esta
construccion y la suposicion de rotacion uniforme se deduce laforma de la superficie, que en este caso es un
paraboloide de revolucion (es decir, la seccién mostrada en la figura es una pardbola).
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Particulasen la superficie: sistemanoinercial

En esta figura se muestra el equilibrio de fuerzas desde € punto de vista de Rotancio, quien giracon la cubetay por
lo tanto ve a cuerpo en reposo. Segun Rotancio hay tres fuerzas que estan en perfecto equilibrio (0 sea, que su
resultante es nula): el peso P lareaccion del hielo Ry y lafuerza centrifuga Fop. En resumen:

Inercina: Peso + Reaccidn normal = Aceleracion centripeta

Rotancio: Peso + Reaccion normal + Fuerza centrifuga= 0
donde la suma se readliza teniendo en cuenta no solo la magnitud, sino también ladireccién y sentido de las fuerzas
(esdecir, "+" indica el proceso de calcular laresultante). Matematicamente tan solo se ha dicho que la aceleracion

centripeta = fuerza centrifuga, pero las experiencias de ambos observadores son bien diferentes: uno ve a cuerpo
girar y €l otro lo ve en reposo; no es dificil percibir laanalogia con el caso de |la piedra de la honda (segunda figura



del capitulo 111) que también analizaron nuestros persongjes.

Antes de estudiar movimientos més interesantes sobre la superficie congelada, supongamos que existe gente muy
chiquita, de manera que lo que vemos como un simple punto girando con ella es toda una ciudad, Cubet6polis, con
todo y su Universidad con su correspondiente laboratorio de fisica.
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Definicién de" peso" y "vertical" local

Paralos cubeticolas, "vertica" y "horizontal" significan perpendicular y tangente ala superficie, respectivamente.
Al igual que enlaTierra, estas direcciones dependen del lugar donde se esté; —uso las comillas para no
confundirlas con ladireccion del gje (de rotacion) de la cubeta que es ladireccion del peso (tal y como o mide
Inercina, por ejemplo)—. En cambio, paralos buenos albariiles cubeticolas, "vertical" esladireccion dela
plomada; es mas, ellos llaman "peso” a unafuerzaigual en magnitud y direccidn, pero de sentido contrario, ala
reaccion del hielo, es decir

Cubeticola: "Peso" + Reaccion normal + 0.

Los fisicos cubeticolas luego de mucho estudiar (y de vigjes atierras extranjeras, esto es, a otros puntos de la
cubeta), descubren que "vertical" y "peso” son conceptos locales, es decir, que constituyen una funcion de la
distanciaal centro de la cubeta, al que [laman "polo". Mas precisamente, enuncian que "peso” = peso + centrifuga,
donde peso, sin comillas, es la atraccion gravitatoria de una tortuga gigantesca sobre la que girala cubeta
congelada; 1a"vertical" esladireccion del "peso”. Losterricolas tenemos por supuesto mas en comin con los
cubeticolas que con Inercina.

En Cubetdpolis vive un fisico cuyo nombre es Bonifacio Ordofiez, pero que insiste en ser llamado Newtonius
Coriolensis (nadie le hace caso). Bonifacio se dedica a estudiar el movimiento de los objetos sobre la superficie de
Cubetdpolis, la cual, como sabemos, no gjerce ninguna fuerza de friccidn. Ha descubierto que siempre que le da
impulso a un pequefio objeto, éste se mueve aproximadamente en un circulo, como si existieraunafuerzaquelo
desviara continuamente hacia la derecha. El tiempo que tarda el cuerpo en recorrer €l circulo es el mismo en todos
los experimentos (aproximadamente igual alamitad del periodo de rotacion de la cubeta). Por lo tanto, €l diametro
de cada circulo es proporciona alarapidez con que se mueve el cuerpo en cada experimento, la cual permanece
constante.

Voy ahoraaanalizar como explica lnercinael movimiento de los objetos de Bonifacio. Para ellatodo cuerpo en la
superficie de la cubeta congelada esta sujeto ala accion de dos fuerzas reales. Una es lafuerzanormal Ry gercida

por lasuperficie del hielo, laque se halla dirigida en la direccion "vertical" local y no puede influir el movimiento
"horizontal". La otra, en cambio, es el peso P que si tiene una componente horizontal, dirigida hacia el centro dela
cubeta P Esta fuerza central, la componente "horizontal" de P, esla clave que tiene Inercina para explicar los

experimentos de Ordohiez.

El peso real tiene una componente " horizontal"

" P

Inercinaaplicalaley de Newton y descubre que los movimientos posibles bajo |a accién de esta fuerza central son



siempre oscilaciones arededor del centro de la cubeta. Algo asi como las 6rbitas de los planetas alrededor del Sal,
con ladiferenciaimportante que en € Ultimo caso, lafuerza aumenta al acercarse a astro rey, mientras que en €
caso de la cubeta esta fuerza disminuye a ir hacia el centro. Esta diferencia se reflgja en el hecho que el tiempo en
gue tarda cada planeta en girar alrededor del Sol varia; desde tres meses en el caso de Mercurio a 250 afios en el de
Plutén, mientras que todos los cuerpos que orbitan en la cubeta tardan 1o mismo en dar una vuelta. En particular
todas las microciudades que estan en la cubeta (una de las cual es es Cubetdpolis) 1o hacen al unisono; que las
distancias entre ellas permanezcan constantes es |0 que permite establecer el concepto de un pais en la superficie de
la cubeta (obviamente, Cubetolandia).

Vistas desde arriba, las trayectorias que calcula Inercina con lainformacion exclusiva de laformade la superficie,
varian en forma desde un circulo a unalinea recta, pasando por €elipses con todas las excentricidades posibles.
(Estoy suponiendo que estas trayectorias se encuentran cerca del centro de la cubeta; luego trataré el caso més
general.) En la siguiente figura se muestra dos de esas Orhitas. La circular es nada menos que latrayectoria del
laboratorio del doctor Ordofiez, mientras que la eliptica es la de uno de los objetos cuyo movimiento estudia
Bonifacio, tal y como lo observa Inercina

laboratorio “— Ohjeto

El experimento de Ordéfiez visto por Inercina

Nuestro interés esta puesto en describir |os movimientos absol utos de Bonifacio Ordéfiez y de su objeto y de ahi,
deducir el movimiento relativo de este Ultimo, visto por €l cientifico en rotacion. En las siguientes figuras se puede
apreciar como se van desarrollando ambos movimientos, en intervalos de 1/16 del tiempo necesario paradar una
vuelta completa. Del lado izquierdo estalo que registra Inercina (movimiento absoluto) y del derecho lo que
observa Bonifacio (movimiento relativo).

Inicialmente, t = 0, ambos observadores coinciden en la posicién en que esta €l objeto:

Inercina

En ambas partes, la flecha va desde Ordofiez a objeto, es decir, indicala posicién de este Gltimo relativaaladel
cientifico. Un tiempo después, esta esla situacion



Noétese que, para Inercina, Ordéfiez no sélo esta girando, sino que su orientacion también varia (como varia
también lade nosotros, los terricolas, alo largo del dia, respecto de las estrellas fijas). La orientacion del
laboratorio de Ordofiez esta indicada por una pequefia cruz (simbolo de los problemas presupuestarios por los que
pasan los cientificos de Cubetdpolis). Del lado derecho, que es €l laboratorio de Ordéfiez, la cruz estd obviamente
fija

A medida gque pasa el tiempo, se observalo siguiente:

Inercinaverificaque el objeto se mueve mas despacio que Ordéfiez cuando estd més agjado del centro que dl, y

més lento cuando se halla més cerca,19 ¥ es decir, el objeto seretrasa en los puntos lejanos del gjey se adelanta
en los cercanos. Don Bonifacio |o percibe como unarotacion relativa del objeto, en €l sentido opuesto al quegirala
cubetay a doble de velocidad angular. Por gemplo, parat = 4 tanto Bonifacio como e cuerpo han girado 90° en e
sentido antihorario respecto del espacio absoluto (lado izquierdo) pero aquél registra que éste hagirado 180° y en €l
sentido horario (lado derecho). Este movimiento relativo eslo que llamamos una oscilacion inercidl; el factor dos
(que aparece por ahi en el texto de G. Coriolis) se debe a que no sdlo la posicién relativa del objeto cambia, sino
que también lo hace la orientacion del laboratorio (indicada por la cruz).
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Laexplicacion anterior es vélidasiempre y cuando Cubetdpolis se halle cercadel centro de la cubeta, [o que en
nuestro caso equivale a estar cerca de un polo, lugar donde €l periodo de una oscilacion inercial es de medio dia. En
lo que toca a puntos a €jados del centro de la cubeta (o del polo, en el caso delaTierra), el movimiento es un poco
mas complicado en el sentido de que el periodo de oscilacidn inercial es mayor y, desde € punto de vista de
Inercina, la érbita del objeto no forma una elipse cerrada. De todos modos, la conservacion de momento angular
implica que el objeto giramas rapido que Cubetdpolis cuando estd mas cercadel gjey méslento cuando sedgalo
gue es percibido por Rotancio como una oscilacién en sentido contrario a de la cubeta.

Lo anterior constituye una explicacién sencilla de laoscilacion inercial desde el punto de vista de Inercina, es decir,
sin poner en juego fuerzasficticias. La clave de laexplicacion es la componente en el plano "horizontal" local del
peso (cuarta figura) debida alaforma de la superficie de la cubeta. La existencia del efecto de CoriolisenlaTierra
esta también ligada a su forma, mas precisamente, ala deformacion de su superficie respecto de una esfera perfecta,



lo que constituye el tema del capitulo VIII.
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[Nota 19] T

19 Lo cua no essino la verificacién de la segunda ley de Kepler (o de la conservacién de momento angular): el area
barrida, en un tiempo t cualquiera por € radio vector que une a objeto con el centro, es proporciona at.
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VIl. NUEVO DIALOGO DE VIEJOS PERSONAJES

Lacortesia es el veneno de toda buena colaboracion en laciencia

F. CRICK

CUANDO parecia que estaba todo claro —para Inercina— aparecen dos viejos conocidos, Salviati y Simplicio,
discutiendo & experimento del capitulo anterior:

SALVIATI.- jQué placer volver averlo después de tantos siglos! Supongo que estara enterado que lafilosofia
natural [fisica] ha cambiado bastante en todo este tiempo.

SIMPLICIO.- jClaro que si! Aunque veo que |os principal es descubrimientos han estado ocurriendo un poco mas al
norte que en nuestra época. Me refiero principalmente al trabajo de un inglésy un francés. | saac Newton (que por
cierto naci6 € mismo afio en que murié nuestro querido doctor Galilei) y € noble Gaspard de Coriolis (quien nacio,
hace dos siglos, a afio de morir Mozart).

SALVIATI.- De maneraque haleido aNewton y a Corialis; luego ya sabe como calcular aceleraciones relativas
tanto aun sistemainercial como a uno rotando jsiento que ya no hay nada que pueda yo explicarle!

SIMPLICIO.- Muy agradecido! Acabo de estar platicando con €l doctor Ordéfiez, quien me ha mostrado unos
experimentos muy ingeniosos que demuestran lo interesante de |os fendmenos aparentes producidos por fuerzas
ficticias.

SALVIATI: jA ver, aver! Esto suenamas aficcién que afisica

SIMPLICIO.- Pues es muy sencillo. El piso del laboratorio esté tan bien pulido que los objetos sobre é se mueven
sin cesar, no hay friccion que los detenga. Lo interesante es que todos |o hacen en circulos, todos girando en €l
mismo sentido y todos completan una revolucién en el mismo tiempo.

Las marcas de la figura sefialan cada"hora"' de Cubetolandia, donde un "dia’, unarotacién de la cubeta, tarda 24
"horas". Se supone, por simplificar, que Cubetolandia esta cerca del centro de la cubeta, que es € equivalente aun
polo terrestre.

S
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SIMPLICIO.- Los circulostienen diametros y centros de lo mas variado; algunos objetos [como €l de la serie de
figuras del capitulo anterior] rotan alrededor del doctor Ordériez, pero no todos. Entre paréntesis, creo recordar que
hace 270 afios tuvimos plética en la que usted predecia otro tipo de movimiento...

P

Smplicio se mofa de Salviati porque las experiencias de Ordofiez corresponden a las oscilaciones inerciales:




Sn embargo, hay que ver si es que Smplicio ha entendido o no los experimentos.

SALVIATI.- jNo hablemos de cosas tan antiguas! Mejor, digame como explica ese comportamiento tan curioso de
los objetos libres, en el laboratorio de Ordéiiez.

SIMPLICIO.- Pero, jme extrafial Se trata de lafuerza de Coriolis. Como ésta es siempre perpendicular a vector
velocidad y proporciona alarapidez, e movimiento que resultaes circular uniforme, con igual periodo paratodos
los objetos. Por supuesto que esta fuerza ficticia es solo un artificio que usan los cubeticol as para tener en cuenta el
hecho de que su mundo [la cubeta] rota respecto del espacio absoluto; estoy seguro que un observador inercial ve a
esos objetos moverse en linea recta. jNunca pensé que yo leiba a ensefiar fisical

SALVIATI.- jTal parece que haregresado a su antigua mania de citar alos antiguos como sustituto a pensar! ¢Qué
fue lo que encontro Coriolis?

SIMPLICIO.- No se exaspere, por favor. Lo que se conoce muy bien es que laley de Newton, a emplearse para
una particulaen un sistemainercial [aqui Smplicio saca, muy orgulloso, una tarjeta]

Aceleracion (observada por Inercina) = FUERZA / masa |

se transforma, para en un sistema no inercia, en [Smplicio saca, triunfante, otra tarjeta]

Aceleracién (observada por Rotancio) =
(FUERZA +entrifuga+Coriolis)/masa

SALVIATI.- ¢Por qué ha escrito usted " FUERZA" , todo con mayUsculas?

SIMPLICIO.- Porque ali estan agrupadas todas | as fuerzas reales, y solamente ellas: las producidas por atraccion
gravitatoria, por cordeles, por resortes, etc. En " FUERZA" no estan incluidas las fuerzas aparentes o ficticias que
aparecen porque Rotancio (jgue nombre!) esta girando con respecto a espacio absol uto.

SALVIATI.- Veo que haleido bien aNewton y a Coriolis, pero ¢qué tiene que ver esto con los experimentos de
Ordofiez? ¢Qué fue lo que me dijo que habia verificado Bonifacio?

SIMPLICIO.- Que sus objetos eran acel erados por |afuerza de Coriolis|[...] pensandolo bien, no menciond la
fuerza centrifuga, o sea[Smplicio escribe apresuradamente otra tarjeta]

Aceleracidn (observada por Ordofiez) = Coriolismasa

Es mas, en otra platica que tuve con Ordofiez (me gustaria que no le siguiera llamando Bonifacio) sobre plomadasy
péndulos, me mostré que el Unico efecto de la centrifuga era cambiar a peso por el "peso”, es decir, redefinir ago



el valor delagravedad y delavertical local [véase latercerafiguradel capitulo anterior]. Este es un efecto muy
pequefio, jno veo que tenga que ver con lo que tratamos!

SALVIATI.- Qué curioso gque le moleste que [lame Bonifacio a Orddéfiez. Y 0 a veces me pregunto por qué a Galileo
Galilei y Dante Alighieri se les conoce como Galileo y Dante, mientras que nadie serefiere alsaac Newtony a
William Shakespeare como Isaac y Willy [...] pero, ¢en qué estabamos?

SIMPLICIO.- En que siendo lafuerza centrifuga solo una correccion menor ala gravedad local, es correcto decir

gue los experimentos de Ordéfiez —que son bien descritos por latercera tarjeta— corresponden a hacer
" FUERZA" =0 enlasegunda.

Aceleracién (observada por Rotancio) (Centrifuga + Coriolis) / masa?

Es decir, no son otra cosa que una particulalibre vista desde un sistema en rotacion; estoy seguro que Inercinave a
estos objetos moverse en unalinearecta. Los cubeticolas |os ven moverse en circul os por encontrarse en un
laboratorio en rotacion.

Aceleracién (observada por Inercina) = 0?

SALVIATI.- Fijese que esta explicacion del efecto de Coriolis en la Tierrala he visto en muchos lados; sin ir més
lgjos en una enciclopedia cientifica muy bonita que acabo de adquirir. Sin embargo, cuando oigo hablar de
plataformas en rotacién pienso en un tocadiscos: uno ve la aguja moviéndose casi en linearecta [parte izquierda de
lafigura] y en formauniforme, sin embargo, un observador en rotacién no la ve recorriendo un circulo, sino un
espiral [parte derecha].

SIMPLICIO. Pues un arco de circunferenciay un trozo de una espiral se parecen bastante [...] quizas la pequefia
diferencia entre ambos es el efecto de lafuerza centrifuga; €l de Coriolisesel principal de todos modos.

SALVIATI.- ¢Cud fue su observacion acercadel centro de las trayectorias circulares que observaba Bonifacio?

Mov imiento de la aguja de un tocadisco

vista desde
el salén de
baile

SIMPLICIO.- Que podian estar en cualquier lugar [...] yaveo adonde me quiere llevar. Laespiral [de lafigura
anterior] siempretiene por centro a gje de rotacion. jSon dos fenémenos diferentes!

SALVIATI.- Efectivamente, laespiral es un fendmeno totalmente aparente que, desde el punto de vista de Rotancio
[derecha], es debida ala accion conjunta de las fuerzas centrifugay de Coriolis; para Inercina[izquierda] el
movimiento esrectilineo y uniforme, o sea FUERZA = 0 [de ahi & nombre de aparente].

Los circulos inerciales, en cambio, son debidos —nuevamente de acuerdo a Rotancio— exclusivamente alafuerza
de Coriolis [véase laterceratarjetal, lo que significa que hay unafuerza neta, tal que FUERZA + centrifuga= 0.
Inercinareconoce la existencia de esta fuerza real —con direccidn centripeta— y la atribuye correctamente ala
forma de la superficie del hielo de la cubeta.

Esta es la verdadera explicacion —desde el punto de vista de un observador inercial— del efecto de Coriolis de



desviacién en la horizontal; debemos entonces entender cud es laforma de nuestro planeta. N6tese —antes de
pasar a siguiente capitulo— que esta explicacion no se aplica a péndulo de Foucault, aquien (a péndulo, no a
Foucault) laformadelaTierralo tiene sin cuidado. Como ya dije, en lo que tocaa péndulo, o que interesa es que
€l punto de apoyo es obligado a girar en circulo. Ladiferencia es, con respecto ala explicacion de Inercina, que
solo reconoce fuerzas reales; Rotancio, en cambio, en ambos casos cal cula correctamente el movimiento usando tan
sdlo lafuerza de Coriolisy no la centrifuga.
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VIIl. LA FORMA DE LA TIERRA

il

Lo felicito: haaplastado alos polosy alos Cassini.

VOLTAI RE (a Maupertuis)

AL | GUAL gue en €l caso de la cubeta, laexplicacion del efecto de Coriolisen laTierrase hallaligada a su forma,
tema que ha apasionado ala humanidad desde tiempos inmemoriales. " Sabemos' que la Tierra es, en muy buena
aproximacion, una esfera; si ésta fuera exactamente su formay la atraccion gravitatoria estuviera dirigida hacia el
centro de la Tierra, entonces un cuerpo apoyado sobre una mesa bien pulida seiria hacia el ecuador, ya que desde €l
punto de vista de un observador inercial, tiene una velocidad diferente de cero. (De hecho, como comentaba mas
arriba, éste era uno de los argumentos esgrimidos en contra de la existencia de la rotacion terrestre.) Lo que es
importante en laforma de la Tierra es su desviacion de una esfericidad perfecta; éste es otro tema que también
apasiond —Y lo sigue haciendo— si bien no atoda la humanidad, al menos a los cientificos.

La medida mas antigua de la esfericidad terrestre data del siglo 111 antes de nuestra eray fue hecha por Eratéstenes,
entonces director de la Biblioteca de Algjandria. Eratéstenes tuvo conocimiento de que cuando el Sol estaba
perfectamente vertical al mediodia sobre Siene (hoy Asuén, Egipto), en Algjandria la sombra tenia un angulo
minimo de 7.2° con la direccion de la plomada. Como el Sol esta tan |gjos que sus rayos nos |legan préacticamente
paraleos, ladiferenciade dngulo de la sombra respecto alavertica local sdlo se puede deber alacurvaturadela
superficie terrestre. Este angulo puede ser usado para medir indirectamente al radio terrestre. Al respecto,
Eratdstenes necesitaba saber la distancia entre Algjandriay Siene; se dice que lamidié multiplicando la velocidad
promedio de un camello por el tiempo que le llevaba hacer ese vigje. Si asi |0 hizo, es un gjemplo bellisimo del
ingenio cientifico para hacer unamedidadificil. La distancia es de unos 800km. Como 7.2° esigua a 1/50 de 360°,
entonces un circulo maximo terrestre (una vuelta completaala Tierra) debe tener 50 x 800 km = 40 000km; es
decir, €l radio terrestre es de unos 6 400 kil Gmetros.
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Mapa delaponia, obra de Maupertuis



En términos modernos, |o que hizo Eratostenes fue utilizar a Sol paratener una medida de la diferencia entre las

latitudes de Siene y AlejandriaZ0 v y mediciones sobre la Tierra para saber la distancia entre ambas ciudades. De
geometria elemental sabemaos que un arco de circunferencia es proporcional a anguloy a radio, conlo quela
diferencia de latitudes y la distancia son suficientes para determinar este Ultimo siempre y cuando, ambas ciudades
estén sobre el mismo meridiano (unaa norte de laotra) lo cual es practicamente cierto para Algjandriay Siene. (Se
dice también que el resultado de Eratéstenes diferia en tan sélo 1% del valor moderno lo cual, de ser cierto, debe
tan solo ser una casualidad, ya que al no estar Siene exactamente a sur de Alejandria—hay una diferencia de unos
tres grados de longitud— la distancia entre ciudades es mas bien de unos 850km.)

Diecinueve siglos mas tarde, el abad Jean Picard (1620-1682), uno de los fundadores de la Academia de Ciencias
de Paris, midi6 un grado del meridiano que pasa por Paris, obteniendo una medida del radio terrestre con tan solo
0.1% de error. Este resultado fue fundamental paralos célculos de Newton.

Para explicar el efecto de Coriolis no basta saber que laformade la Tierra es, aproximadamente, la de una esfera,
SiNo que es necesario conocer |as pequefias desviaciones de ella. Hace tres siglos habia dos escuel as que rivalizaban
acercadel tema: la de quienes pensaban que nuestro planeta esta achatado en los polos y los que argumentaba que
estd alargado. La primeraidea era de Newton, quien Ilegd a esta conclusion (y a una primera prediccién del valor
del achatamiento) a partir de la observacion de que el agua de los mares no se va hacia el ecuador (como tampoco
se va un objeto apoyado sobre una mesa pulida, observacion alaque he hecho mencion varias veces). Laidea
contraria se debia a Descartes y la mantenian ardientemente los Cassini, una dinastia de astronomos y topografos
franceses que proveyd alos cuatro primeros directores del Observatorio de Paris.

El hecho de que una de las hip6tesis provinierade Inglaterray la otra de Francia no facilitaba precisamente las
cosas. Sin embargo, un hecho fortuito abri6 paso para que los franceses confirmaran laidea del cientifico inglés.
Francois Marie Voltaire luego de una segunda temporada en La Bastilla (por haber ofendido a un noble) tuvo que
exiliarse aInglaterraen 1726. Alli conocié a Newton, a que desde entonces admird tanto como a Descartes. De
regreso a Francia, Voltaire se constituy en uno de los defensores de las ideas de Newton en "€l Continente”
—como llaman los ingleses al resto de Europa— (Su amante, de Voltaire se entiende, la marquesa de Chatél et
escribi6 e primer libro de divulgacion sobre los Principia). Afios mastarde, Voltaire y su —entonces— amigo
Pierre-Louis Moreau de Maupertuis (1698-1759) fueron los principal es impul sores de las expediciones francesas a
laactual Republicade Ecuador y aLaponia (en Finlandia) para medir lalongitud de un grado de meridiano y
confirmar |a prediccion de Newton. Probablemente a Voltaire le importaba menos si la Tierra estd o no achatada en
los polos que € triunfo de las ideas nuevas sobre las actitudes antiguas (jque le habian, en particular, significado la
carcel!), pero su entusiasmo era, de todos modos, sin par.



Pierre-Louis de Maupertuis

Lamision de ambas expediciones fue en ciertaforma similar al trabajo de Eratéstenes, sélo que con métodos
mucho mas refinados, pues lo que interesaba eralas pequefias diferencias entre las medidas hechas en distintas
latitudes (al norte o sur de Paris, donde ya se conocialarelacién entre cambio de latitud y distancia). "Un grado de
meridiano” se refiere aun cambio de latitud o, si se quiere, de la orientacion de la vertical local (aunahorafijadel
dia) respecto de las estrellas. La distancia requerida para este cambio debe ser mayor hacia los polos (donde esta
mas curvada). Pero las diferencias son minusculas, inferiores a un kilometro. Concretamente, un grado meridiano
cercadel ecuador representa 110.6 km, en Paris 111.2 kmy en Laponia 111.5 kilGmetros.

La primera expedicion partio haciala ciudad de Quito en 1735, bgjo la direccion de Charles Mariede La
Condamine (1701-1774). La componian diez franceses, dos espafioles (que, en parte, eran espias de su rey) y un
criollo. La expedicion sufrid una serie de inconvenientes desde el comienzo, en parte por lagran rivalidad entre La
Condamine (que era aristocratay protegido de Voltaire) y Bouguer (que no poseia ninguna de esas dos "virtudes").
De los franceses, uno murioé de fiebres tropicales, otro apufialado en una corrida de torosy un tercero al caer dela
torre de unaiglesia (que habia ayudado a disefiar); dos se casaron con ecuatorianasy otro perdié momentaneamente
larazén cuando su coleccion botanica fue arrojada ala basura.

Mientras tanto en Paris, Maupertuis cada vez mas impaciente, decidid organizar la segunda expedicién a Laponia, a
donde vigj6 rodeando de un grupo de "cientificos jovenes'. Aunque lestoma tres meses llegar, en seis semanasya
tenian terminada la triangulacion. Debieron esperar €l buen tiempo para medir con precision la posicion del
extremo norte; casi no lo logran antes del congelamiento del rio Tornea. Los resultados confirmaron la prediccion
de Newton y Maupertuis fue calurosamente felicitado por Voltaire ya que habia "aplastado alos polosy alos
Cassini". Los de la expedicién a Pert quedaron en cambio muy deprimidos.

La Condamine termind su misién afios més tarde (ocho después de haber llegado a Américadel Sur) confirmando
€l ensanchamiento terrestre en el ecuador. Jagues Cassini (1677-1756), €l segundo de la dinastia, renuncié
deprimido al puesto de director del Observatorio de Paris (lo sucedio su hijo y luego su nieto). De los franceses de
la expedicién a Per(, no todos regresaron a Europa, dos o tres se establecieron en Sudamérica. La Condamine tenia
un espiritu siempre curioso e insatisfecho, fue promotor de la variolizacion (precursora de las vacunas) y
experiment6 en carne propia (a propésito) los bastonazos por robo. Terminada su misién en Quito, se fue a explorar
el Amazonasy finalmente murié a dejarse operar mediante un procedimiento novedoso.

A Maupertuis no le fue mucho mejor. Voltaire, quien habia sido su gran amigo, se enemist6 con € y lo ataco
ferozmente: "Usted ha confirmado en lugares aburridos lo que Newton sabia sin salir de casa." Lasornade Voltaire
no tuvo limites, burlandose despiadadamente de Maupertuis en varios escritos; en Micromegas satirizala
expedicidn aLaponiay que Maupertuis se haya enamorado de unajoven lapona (que llevd a Paris). La reputacion



cientifica de Maupertuis no volvié arecuperarse y muri6 olvidado el que fuera un gran cientifico, que demostré el
principio ("universal") de laaccién minimay que, razonando sobre lateoria de la herencia, llegd aintuir laideade
lagenéticay la posibilidad de la evolucion natural, jantes de que se conocieralacélulal

En los dos Ultimos capitul os vimos de qué manera las oscilaciones inerciales de la cubeta giratoria constituyen un
efecto real debido alaforma de su superficie. Para un observador inercial —que no rota con la cubeta— laforma
concava de la superficie hace que todos |os cuerpos experimenten la accion de unafuerza haciael centro dela
cubeta, fuerza que los mantiene en rotacion. En cambio, para un fisico como el doctor Ordoériez, que hace sus
calculos en el sistema en rotacion —fijo ala cubeta— se deben agregar dos fuerzas "ficticias' lade Coriolisy la
centrifuga, pero la segunda es equilibrada por la fuerzareal recién mencionaday por lo tanto sélo quedalade
Corialis, que es la que produce esos cambios continuos de direccion.

Otro tanto ocurre sobre la Tierra. Es la deformacion de su superficie, respecto de una esfera perfecta, la responsable
de unafuerza horizontal dirigida en cada hemisferio hacia el polo correspondiente. Si dibujaramos el caso de la
Tierracon fidelidad no se podria apreciar esto, porgue la deformacion es muy pequeia (el achatamiento es de tan
sblo una parte en 300). Sin embargo, podemos mostrar la solucién correspondiente a un planeta hipotético que
giraramucho més rapido, gracias a la solucién encontrada en 1742 por Colin Maclaurin (1698-1746), matemético y
fil6sofo natural escocés.

Maclaurin fue uno de los especialistas en el "cédculo de fluxiones' de Newton; de hecho, es conocido por los
estudiantes de calculo por su serie. También resolvio €l problema de la atraccién gravitatoriaen un punto interior a
un elipsoide obloide de revolucién, con lo que pudo generalizar €l razonamiento de Newton avalores arbitrarios de
laexcentricidad. Lo asombroso es que lo logré jantes de que se inventarala hidrostétical Por lo tanto pudo
demostrar que su solucién satisfacia las condiciones suficientes de equilibrio, pero no tenia forma de saber que eran
también necesarias, es decir, que habia encontrado la solucién. Por todo esto fue nombrado profesor de
matematicas en Edimburgo ipso Newtono suadente (por recomendacion de Newton).

Las figuras siguientes muestran la solucién de Maclaurin al problema de un planeta liquido que rote lo més rapido
posible (correspondiente aun "dia" de 2 1/2 horas en el caso de la Tierra). La primera figura muestrala descripcién
hecha por Inercina: la accién conjunta de la atraccion gravitatoria G y de lafuerzanormal ala superficie (o sea, en
ladireccion delavertical local) Ry producen laaceleracion a, dirigida hacia el je de rotacion (y proporcional ala

distancia a éste).
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Desde €l punto de vista de un terricola—figura siguiente— laresultante de G y RN es equilibrada por lafuerza
centrifuga FCF; claramente ambas descripciones son equivalente ya que A=-FCF.




Noétese que G tiene, en cada hemisferio, una componente horizontal dirigida hacia el polo correspondiente. Segin
Inercina, algunos cuerpos giran exactamente con lamismarapidez que la Tierray por lo tanto no se mueven con
respecto aella. Tal es el caso de un cuerpo apoyado sobre una mesa bien pulida, que no se va hacia el ecuador sino
gue giraalamisma rapidez que lo hace lamesay todo €l edificio, es por eso que nosotros |os vemos quietos.
Regresando a lnercina, ella ve a otros cuerpos girar con rapidez variable, distintaaladela Tierra; méas lentamente
al acercarse al ecuador y mas répidamente al algjarse, consecuencia de la conservacion de momento angular. Estas
diferencias de rapidez de rotacion hacen que un observador de la Tierravea al cuerpo hacer oscilaciones en el
sentido opuesto de giro, como seilustré en el capitulo 1V (0 en el capitulo anterior, en el caso de la cubeta).

Un terrricola no incluye la fuerza centrifuga al calcular € movimiento de los cuerposy por |o tanto se queda con
unasolade lasfuerzasficticias. lade Coriolis. El efecto de lafuerza centrifuga se reflgjaen e hecho de que € peso
varia (aunque muy poco) con lalatitud y en que la vertical local, ladireccion de la plomada, no esta dirigida hacia
el centro delaTierra, sino que es, exactamente, perpendicular a su superficie. Aunque la fuerza centrifuga es muy
pequefia, incluirla o no en las ecuaciones da por resultado una diferencia muy grande. De no hacerlo |os cuerpos
libres "seirian" hacia el ecuador, o que no ocurre.
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[Nota 20] T

20 Lade Algiandria, 31°N, es por casualidad la misma de la ciudad donde estoy escribiendo este libro, Ensenada de
Todos Santos, México.
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IX. LAPLACE Y LOS GEOMETRAS

Lasimplicidad de la naturaleza no debe ser medida por |a de nuestros conceptos. Infinitamente variada en sus
efectos, la naturaleza es simple s6lo en sus causas y, Su economia consiste en producir un gran nimero de
fendmenos, a menudo muy complicados, por medio de un nimero muy pequefio de leyes generales.

P.S. LAPLACE

Pl ERRE SI MON, MARQUES DE LAPLACE, naci6 en Beaumont-en-Auge el 23 de marzo de 1749 y murio en
Paris el 5 de marzo de 1827. Fue uno de los cientificos mas influyentes de todos | os tiempos. Su produccién fue
absolutamente impresionante, antes y durante la Revolucion Francesa. Sus bidgrafos distinguen en su vida
productiva cuatro etapas. de 1768 a 1789 hizo una serie de Memorias sobre calculo integral, astronomia
matematica, cosmologia, teoria de los juegos de azar y la casualidad. De 1778 a 1789 escribi6 sus Tratados acerca
de lamecanica celeste y las probabilidades, ademas de dedicarse alos temas de transformadas integral es, funciones
generatrices, soluciones aproximadas, funcidn potencial y de hacer experimentos acerca de lateoriadel calor —
con Lavoisier. De 1789-1805, durante la Revolucién Francesa, se encargd de problemas de orden sociocientifico,
como €l establecimiento del sistema métrico y el cambio del sistema educativo. También en esta época, contintala
publicacion de sus memorias y grandes tratados. Finalmente, de 1805-1827 formé una escuela (con Berthollet) y se
ocupo con los problemas de la capacidad, lateoria del calor, la éptica corpuscular y lavelocidad del sonido.

En particular, Laplace se ocup6 de todos |os temas que se tratan en este libro (excepto del péndulo de Foucault, que
todavia no existia): la caida de |os cuerpos desde grandes alturas, la variacion del peso de un cuerpo con lalatitud,
laformadelaTierra (y de los esferoides fluidos en generdl) y lateoria de las mareas. En 1778 publica un trabajo
definitivo, Plusieurs points du systéme du monde, que trata los tres Ultimos temas; es alli donde presentalas
Ilamadas Ecuaciones de marea de Laplace, que no silo son las que se utilizan actualmente para modelar la marea,
sino que constituyen también un paradigma de los model os de circulacion en los océanos terrestres y las atmdsferas
planetarias; son de hecho un paradigma de model os de o que se hadado en llamar dinamica de fluidos geofisicos.
Lagran importancia de sus ecuaciones de marea radica en que en ellas Laplace introduce o que hoy conocemos
como fuerza de Coriolis, que es o que més fundamental mente distingue la dindmica de océanos y atmosferas de la
fisica de cuerpos fluidos de dimensiones mas reducidas, como albercas, tuberiasy alambiques.
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Primera pégina del articulo de L aplace.

No sblo Laplace introdujo lafuerza de Coriolis unos 60 afios antes del trabajo del propio Coriolis (de hecho, j14
afos antes de su nacimiento!) sino que, a hacerlo, criticaalos grandes cientificos que le precedieron en este tema
por haber considerado |os efectos de la rotacién terrestre como aparentes; Laplace demuestra que estos efectos
son reales, detalle que, alin 200 afios més tarde, desconoce un gran niimero de libros de texto y enciclopedias.



Pierre Simon de L aplace.

En su trabajo de 1778; Laplace comienza exponiendo:

L os temas que me propongo tratar en esta Memoria son, 1° laLey de Pesos en la superficie de esferoides
homogéneos en equilibrio y 2° € fendmeno de flujo y reflujo de lamarea, la precesiéon de los equinociosy la
nutacion del g e terrestre que resultan de tal fendbmeno, |as oscilaciones de la atmdsfera [debidas @] la accion
del Sol y laLuna.

El problemade lavariacion del peso con lalatitud se remontaba a vigje de Jean Richer ala Guayana Francesa
(1671) con €l objeto de medir ladistanciade la TierraaMarte. Richer logrd su propdsito (con un error inferior a
10%) y también notd que un péndul o oscila més lentamente cerca del ecuador. Newton explico este fendmeno
atribuyéndolo alarotacién terrestre y es ali donde surgio su idea sobre laformade la Tierra, ya que ambos
fendmenos estan ligados. Laplace afirma:

.- Supdngase en equilibrio una masa de fluido homogéneo...al rotar alrededor de un gje, formaun solido de
revolucion infinitésimamente diferente de una esfera...si en € ecuador de ese esferoide Pes el pesoy € esla

razén entre lafuerza centrifugay el peso?! Vv ... € peso en un punto cualquiera[de latitud v] esta dado por P
(1+5/4 € sen?v).

Laplace deriva estarelacion a partir de laley de lagravitacion universal y, 1o que es muy importante, demuestra
que €l esferoide no es necesariamente un elipsoide de revolucidn, sino que la deformacion puede también ser
funcién de lalongitud. Lavariacion del peso con lalatitud, valida para el caso general, es debida alarotacion
terrestre a través de dos contribuciones: la componente vertical de la fuerza centrifugay el cambio de la atraccion
gravitatoria causado por la redistribucién de masaimplicada en la deformacion de la Tierra.

Jean le Rond d'Alembert (1717-1783) ya se habia percatado de que un elipsoide de revolucion no esla tnicafigura
de equilibrio. En un acto inexplicable en su carrera, desechd esta posibilidad que luego recogi6 Laplace. Lagrange
(1811) consider6 la posibilidad de tres € es diferentes pero luego se redujo a problema del elipsoide de revolucion.
Finalmente, & matemético aleman Carlos Jacobi (1804-1851) retomd y resolvio el caso general, en 1834, luego de
ver en un "conocido libro de texto" que tomar dos gjesiguales era un paso necesario de Lagrange (jvéase cita a
comienzo de la Introduccion!). La solucién de Jacobi es validaen el caso de excentricidades tan grandes como se



quiera, como también lo erala de Maclaurin.

Regresando al texto de Laplace, més adel ante presenta su segundo tema:

I1.- No buscamos una causa nueva del flujo y reflujo del Mar [que es sabido se debe @] la diferencia de peso
[especifico] del aguadel mar y del centro delaTierra, respecto del Sol y laLuna. Y o me propongo de hacer
un andlisis mas riguroso de los efectos de esta diferenciay de las oscilaciones que resultan.

Para entender |o que habia propuesto Newton, voy acitar, no alos Principia sino a articulo con € que Edmond
Halley explica este aspecto de la obra. Halley eragran amigo de Newton, primero |o presiond para que escribiera
los Principia, luego le ayudd a publicarlos (en muchos sentidos, incluso con dinero de su propia bolsa) sirvié de
intermediario en la disputa entre Newton y Hooke y finalmente, con articulos como el que estoy mencionando, fue
de los primeros en explicar los Principia, que aparentemente fueron tan admirados como poco comprendidos.
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Formula donde aparece la" fuerza de Corialis"

En Francia hubo también un movimiento muy importante de difusién de la obra de Newton, por parte de
Maupertuisy la marquesa de Chatélet, esta Ultima, digno exponente de la tradicién francesa de divulgacion
cientifica (haute vulgarization). De Chatélet y Alexis Claude Clairaut tradujeron los Principia a francés, entre
1745y 1748.

El titulo del trabajo de Halley, "The true theory of the tides, extracted from that admired treatise of Mr. |saac
Newton, intituled Philosophiae Naturalis Principia Mathematica", muestra la admiracién que, con justicia, tenia
por la obra de su amigo.

Dice Halley:



El dnico Principio con el que este Autor [Newton] pasa aexplicar lamayoria de los grandesy sorprendentes
aspectos de la Naturaleza, no es otro que €l de Gravedad, por € que laTierray todos |os cuerpos tienen una
tendencia [fuerza] hacia su Centro... [que] decrece como aumenta el cuadrado de la distancia.

...l Autor, con gran Sagacidad, indaga sobre |as necesarias consecuencias de esta Suposicion; encuentrala
Causa genuina de varios Aspectos en la Teoriade la Lunay los Planetas, y descubre las hasta ahora
desconocidas Leyes del Movimiento de los cometas, y del Flujo y Reflujo del Mar.

Eslateoria de mareas de Newton la que Laplace —también con justicia— criticaria cien afios mastarde. Asi la
explicaHalley:

Si latierra estuviera sola, es decir, no afectada por las Acciones del Sol y laluna, no puede dudarse que €l
Océano, siendo igualmente presionado por lafuerza de gravedad hacia el centro, continuaria en estancamiento
perfecto, siempre alamismaatura, sin Fluir o Refluir jamas; pero [...] latierra esta dentro de la actividad de
las atracciones [del Sol y lalung] ...el Océano que es € fluido, cede alafuerza mas déhil, levantandose donde
es menos presionado y hundiéndose donde es més presionado... donde laluna esta perpendicular, ya sea arriba
0 abajo del horizonte... [es donde] lafuerza de gravedad es mas disminuida... €l Océano debe hincharse...con
Agua de aquellas partes donde la presién es mayor, viz. de aguellos lugares donde la L una esta cerca del
Horizonte... el Mar, que de lo contrario seria Esférico, bajo la Presion de la Luna debe tomar forma Oval, con
el diametro mayor ali donde laLuna esta vertical.

LT I@

Y aqui viene la parte clave, cuando introduce la rotacion terrestre:

la Luna al cambiar su Posicion al girar alrededor dela Tierra una vez por dia, [ya que el] Oval de Agua gira

con ella, ocasiona asi dos Flujos y dos Reflujos observables cada 25 horas.22 v

Es decir, se puede calcular 1a forma de un océano sobre una Tierra que no rota sobre su gje y luego agregar la

rotacion con lo cual aparecen dos mareas altas y dos bajas por dia23 \d Esto es o gue llamamos un cambio de
coordenadas; €l flujo y reflujo de la marea es, segun esta teoria, un fendmeno aparente ( en el sentido definido en €
segundo capitulo); un observador inercial no veria efectos de la rotacion terrestre (por supuesto que solo en este
caso idealizado en que no hay costas). Esto eslo que criticd Laplace, y tuvo razén. Dice Laplace:

todos los Gedmetras que se han ocupado de [el problema de la marea] han supuesto de entrada un Astro
inmovil encimade un Planetainmdvil y recubierto de fluido; han buscado la figura que € fluido debe tomar
para estar en equilibrio; considerando luego € caso de un Astro en movimiento real o aparente en torno al
planeta, ellos han supuesto que lafigura del fluido en equilibrio, que habian determinado en el caso de un
astro inmadvil, no era alterada por este movimiento, por lo tanto todo € efecto consistiaen cambiar en cada
instante la posicion de estafigurarelativa al Planeta, de manera que conserve siempre su [relacion con) €
Astro.

Es asi que los Sres. Newton, Daniel Bernoulli, y Maclaurin, han determinado los efectos de las atracciones del
Sol y delaLunasobre el mar; pero esféacil ver que, poco se conforman estas suposiciones con lo que se da
lugar en la Naturalezay se debe alos grandes Gedmetras que acabo de citar, lajusticia de observar que ellos
mismos reconocieron lainexactitud y lainsuficiencia para explicar muchos fenémenos de las mareas.



[...] pero reflexionando con atencidn sobre la naturaleza del problema, se observa pronto que el cambio de la
posicién del Sol y laLunarespecto al mar, no es el Unico efecto de larotacion dela Tierra.

L uego Laplace pasaa desarrollar su propiateoria; laformaen que lo hace es digna de ser comentada. Considera
movimientos pequefios con respecto a un océano que rota como un cuerpo solido con la Tierra. Para eso, trabaja
con coordenadas "polares’ en la Tierra (longitud, latitud y distanciaa centro), pero las utiliza para escribir la
posicidn de un pequefio para elepipedo ("elemento de fluido") desde un sistema que no rota con la Tierra (0 sea, un
sistemainercial). Laecuacion de Newton (a=f/m) la escribe en este sistema, donde es valida pero expresa €
resultado final en las coordenadas fijas ala Tierra. De estaforma se evitatener que escribir la ecuacion de Newton
en el sistema de rotacion (férmula que derivaria Coriolis 60 afios mas tarde) y anticipalaflexibilidad de l1a
mecanica ante cambios de coordenadas, incluso aquellos dependientes del tiempo, procedimiento que formalizarian
Lagrange (1788) y Hamilton (1834) afios después.

L uego de derivar la ecuacion de incomprensibilidad. Laplace obtiene las fuerzas que actlian sobre € elemento de
fluido: 1) la que ahorallamamos "de Coriolis', 2) la centrifuga, 3) la de atraccién gravitatoria de todas las
"moléculas’ delaTierra (incluyendo las del propio océano) y de otros astros (Lunay Sal), y 4) la depresion. En
primer lugar Laplace considera a océano en equilibrio y todavia no incluye la atraccion gravitatoria de otros astros.
En la superficie del mar, la presién es uniformey por lo tanto en ambas direcciones horizontales debe haber
equilibrio entre la atraccion gravitatoria de todas las moléculas de la Tierray lafuerza centrifuga. De esta manera
determina el nivel del fluido”, el cual es un elipsoide que difiere de una esfera en una cantidad del orden de
£=Q2R1/g=1/290, que es la "fuerza centrifuga en el ecuador” (relativa ala de atraccion gravitatoria). Argumenta

entonces que la velocidad vertical es despreciable, calculala presion debajo de la superficie (ya ha desaparecido la
fuerza centrifuga, absorbida en laforma de equilibrio de la superficie) eincluye la atraccion gravitatoria de los
otros astros.

Las ecuaciones de lamarea de Laplace no tuvieron una aceptacion inmediata. El astronomo inglés George Biddell
Airy (1801-1892), en su obra Tides and Waves (1845) critica fuertemente aLaplace y a mismo tiempo
curiosamente opina que:

debe reconocerse que [la teoria de mareas de Newton] es una de las teorias mas despreciables (contemptible)
gue se hayan jamas empleado para explicar una coleccion de hechos fisicos importantes. Es completamente
falsa en sus principiosy completamente inaplicable en sus resultados. Sin embargo, por extrafio que parezca,
estateoriahasido de gran utilidad.

William Thompson (1824-1907), mejor conocido como Lord Kelvin defendié la teoria de mareas de Laplace en
1875... pero fue muy dificil entender su trabajo. De todos modos, no es mi intencion tratar en este libro los
resultados de L aplace sobre €l problema de la marea (de hecho, para obtenerlos a partir de sus ecuaciones tuvo que
hacer algunas simplificaciones no del todo justificadas). Mi propdsito es, en cambio, destacar que fue & primero en
descubrir la ahora llamada fuerza de Coriolis que |o hizo en un contexto oceanogréfico y, sobre todo, que insistié
desde un principio en el caracter no aparente —sino real— de los efectos de la rotacion terrestre, ligandonos ala
forma que toma la superficie del mar con larotacion terrestre. Las ecuaciones de marea de Laplace son hoy en dia
un paradigma de |os model os de dinémica oceénica o atmosférica, en los que no se incluye necesariamente las
fuerzas generadoras de la marea, y en cambio, normalmente se agregan otras fuerzas externas, como €l empuje del
viento, o internas, como la flotabilidad debida alos cambios de densidad con la profundidad.

Como yamencioné mas arriba, larealidad de la rotacién terrestre no fue aceptada por € publico en general hasta
mediados del siglo pasado, con motivo del experimento de Foucault. Ocho afios mas tarde (1859) Perrot realizé el
experimento de la generacion de vorticidad al vaciar un recipiente (para poder medir de la manera més precisa este
efecto en un experimento, fue necesario utilizar un recipiente muy simétrico y también, dejar reposar €l agua
durante todo un dia, con €l fin de eliminar cualquier posibilidad de vorticidad inicia por pequefia pequeia que
fuera). Posteriormente, laidea de laimportancia de la fuerza de Coriolis en la hidréulicay la meteorologia fue
adquiriendo peso, hasta que se formalizé laidea del balance geostréfico. En los océanos y la atmésfera existe, en
muy buena aproximacion, este equilibrio entre las fuerzas de Coriolisy la de presion, la Gltima es por tanto casi
perpendicular ala direccién de movimiento.

Si laTierrano rotara, s no actuaralafuerza de Corialis, la dinamica de los océanosy la atmosfera seria tan
diferente que, por e emplo, e climaterrestre no tendria nada en comin con €l actual. De hecho, la vida—al menos



tal como la conocemos— no seria posible en nuestro planeta.
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[Nota 21] T

21.N. A.£=0.003 enlaTierra
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[Nota 22] T

22 Cursivas del autor.
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[Nota 23] T

23 Laexplicacion de Halley de por qué el agua sube, no sdlo en ladireccion en que estalaLuna, sino tambiénenla
opuesta, no es correcta. No es porque alli esté "menos presionada por lafuerza gravitatoria sino que es una
combinacion de laaccidn de estafuerzay la centrifuga del sistema en rotacion Tierra-Luna. Esta es unarotacion de
una vuelta por mes lunar, diferente de la que es el tema de este libro, de una vuelta por dia. Esta aclaracion no es

importante para el tema de este capitulo, y es por eso que no seincluye en e texto principal, donde podria causar
confusion.
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CONTRAPORTADA

Antes de emprender lalectura de este libro, conviene hacer un poco de gjercicio, atendiendo las siguientes
instrucciones. Primero, dirijase a fregadero mas proximo —no paralavarse las manos, como € irresponsable de
Poncio Pilatos, sino para hacerse complice de uno de los factores clave y més interesantes para descifrar el
"acertijo" y el efecto de Coriolis— enseguida, abralallavey observe como girael agua, a vaciarse, en el sentido
de las manecillas del reloj. Ahorabien, si por algin motivo se vieraobligado a dia siguiente, o unas horas después,
arepetir estamismarutinaen el hemisferio austral, notara que el agua, en esta ocasion, se retira de manerainversa
acomo, segln usted, indican las buenas costumbres. Es seguro que, después de repetir este hecho tantas veces
como haido al espgjo para cerciorarse de la correcta posicion de |os 0jos en sus Orbitas, decida demandar al duefio
del hotel donde se hospeda. Sin embargo, en estos casos, es preciso guardar latranquilidad antes de llevar alos
tribunales la demanda de intento de volverlo loco con un fregadero tan extrafio, agua tan caprichosa e incluso un
agujero deschavetado. Es preciso, entonces, respirar profundo, e iniciar lalecturade La increible historia dela
malentendida fuerza de Coriolis. Notara como el miedo aingerir agua o bafiarse se va disipando a medida que Ripa
elucida este fendmeno que pensaba pesadilla o complot.

El autor, ocupado desde hace més de quince afos en investigar este real misterio, valgala paradoja, hace una aguda
revision de conceptos tales como € principio delainerciay la composicién de vel ocidades, ideados por Galileo, la
mecénica de Newton, hasta experimentos como el péndulo de Foucault, que han contribuido a explicar estafuerza
gue, aparte de curiosa, es fundamental paralafisicade los océanosy las atmosferas planetarias.

Pedro Ripa naci6 en Quilmes, Provincia de Buenos Aires, Argentinay trabaja actualmente en el CI CESE de
Ensenada, Baja Cdlifornia. Lafoto muestra a autor en la salagiratoria"Coriolis* del Museo de Ciencia de Paris. La
pelota que hace rodar se desviaaladerecha; ocurririalo mismo si lalanzara por € aire.
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