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INTRODUCCION

Se presenta aqui el resultado de una seriandestigaciones, demostraciones y
experiencias sobre el origen y los efectos dedteeacion de Coriolis, que fueron realizadas
durante los dos cursos de bachillerato por un eqigpalumnos del Instituto, coordinados por
su profesor y al margen de su horario lectivo.

Este proyecto que partid de un trabajo desitiyacion tedrico-experimental (1), generé
una buena cantidad de materiales y experienciaparnicipd en varios concursos y
exposiciones. A lo largo de esta comunicacién esgntaran algunos de estos productos.

En este proyecto se investigd y se intentdraoal publico qué es la “fuerza” de Coriolis,
cual es su origen y por qué se puede notar surmiasen la Tierra. Entre sus efectos mas
conocidos se encuentran la desviacion lateralodeldnzamientos de proyectiles a larga
distancia, la circulacién de las grandes masasirdeda la atmdsfera, o la desviacion del
péndulo de Foucault. Pero también se hizo un esfuar analizar y desmontar algunos mitos,
como la arraigada creencia de que todos los reombjue se forman en el hemisferio norte
giran en un sentido y en el sur en el contrario.

LA “FUERZA” DE CORIOLIS Y EL MOVIMIENTO DE LATIERR A

La fuerza, 0 més propiamente, la acelerac®rCdriolis debe su nombre al ingeniero y
matematico francés Gaspard G. de Coriolis (179B)184es el efecto que un observador en
movimiento de rotacion aprecia sobre cualquiermueue se mueve con respecto a él, y que
se traduce en una desviacion lateral de su trayacto

Se trata de una fuerza de inercia y tantocédeaacion como la desviacion que produce
so6lo la detecta el observador en rotacion, debglo @opia aceleracion normal.

El efecto de Coriolis aparece en cualquigesia en rotacion, pero resulta especialmente
interesante cuando observamos un movimiento dasetra posicion ligada a la Tierra, ya
gue ésta se mueve girando lentamente a razon deuatta por dia. Se producen de este
modo sorprendentes efectos como los que se cidantauacion:

* Los cuerpos que se desplazan horizontalmentelammatsferio norte se desvian hacia
la derecha independientemente de su rumbo, targacuaimto mas alejados estén del
ecuador, mientras que en el sur se desvian haiziguieerda. Por este motivo los
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péndulos tienden también a girar su plano de @sg@ilaen el mismo sentido, los
vientos alisios son permanentes y dirigidos sierhpa el oeste, y se forman
ciclones que en el hemisferio norte que giran srerep sentido antihorario, al
contrario que en el sur.

» Los cuerpos que viajan horizontalmente en la diéecde un paralelo experimentan
un aumento aparente de su peso si van rumbo Qaste,disminucion si es hacia el
Este, tanto mayor cuanto mas cerca del ecuador.

* Si el movimiento es en vertical, aparece una degndateral, maxima en el ecuador,
y que los desvia hacia el Este si el movimientdeesaida, o hacia el Oeste si es de
ascension.

El desarrollo matemaético de la aceleracidi€deolis justifica y permite cuantificar estos
efectos y explica que resulten despreciables enmientos cortos y a pequefia escala, y que
sin embargo sean muy evidentes para movimientospnodsngados. El procedimiento que
nos permite deducir y calcular estos efectos seritbesen el siguiente apartado.

DEDUCCION DE LOS EFECTOS DE LA ACELERACION DE CORIO LIS SOBRE
CUERPOS QUE SE MUEVEN EN LA TIERRA

1- Aceleracion de un movil en movimiento relativoAparicion del término de Coriolis.

Sea un punto material P que se mueve por pelces observado desde un sistema de
referencia movil. Derivando la expresion de su gégi absoluta = r, + r, , Se obtiene su
aceleracion absoluts en la que se distinguen varias contribuciones:

azata+taor+wi(wor)+2(wov,) = a=a +tazt+ ac

» Aceleraciéon de arrastra, = a, + a or + wo(wor), que es la aceleracién que tendria
el movil P si no tuviera movimiento relativo, eieligado al sistema de referencia
movil.(a y w son su aceleraciéon y velocidad angulares)

» Aceleracion relativas, , que es la que se observa para P desde el sideemferencia
movil.

» Aceleracion complementaria o de Coriotis= 2(wov,) , dondev, es la velocidad
relativa de P observada desde la referencia movil.

La aceleracion de Coriolisa; = 2(w0v,) es muy significativa cuando el sistema de
referencia maovil tiene movimiento de rotacion, copw ejemplo los que estan ligados a la
superficie terrestre, y solamente aparece cuandndgll tiene una velocidad relativa con
respecto a dicho sistema.

2- Aplicacién al movimiento relativo de un mévil olservado desde la Tierra en rotacion

Un observador fijo en un punto P de la superfierrestre observara para un cuerpo que se
mueva en sus cercanias una aceleracion que sacelsuacion relativa, = a - a5 - ac , en
donde:

* a=g(, es laaceleracion de la gravedad en direccionratade la Tierra.
* - a,es laaceleracion centrifuga, perpendicular al eje dadara hacia el exterior.

* a-ay=g definen la gravedad efectiva en ese lugar, y par@ de la aceleracion del
movil independiente de su movimiento sobre la aierr



- a. es la aceleracion extigue se observa en el cuerpo cuando éste se muevenao
velocidad relativd/ respecto al observadiigado a la superficie de la Tierra en rotaciéesy
igual y opuesta a la aceleracion de Corialien ese punto. Esta aceleracion es la que provoca
las desviaciones y otros efectos aparentementafi@stien la trayectoria de los cuerpos que se
mueven sobre la Tierra, como proyectiles, péndylgeandes masas de aire 0 agua, y que se
conocen como “efecto de Coriolis”.

En conclusion, Aparte del valor fijo de la graveddelctivag, la aceleracion adicional
observada desde un punto P de la Tierra para uil qua/se desplaza con velocidad relativa
V, es igual y opuesta a la aceleracion de CoriBkta aceleracion a su vez puede expresarse
en funcion de las componentes horizontal y radédhdselocidad angular de la Tierra:

® a=-a;=-2w0V =-2(th + w) OV
()
| Nen a=(-2wnov) + (- 20 v )
A ®r
P P —Posicién de la Tierra desde donde se observa gl mév
a— Aceleracién del mévil observada desde P dehida movimiento
A | relativo.

a._ Aceleracion de Coriolis en P

V — Velocidad relativa con la que se desplaza el hnéspecto a P
W - Velocidad angular de la Tierra

Wy, - Componente horizontal de la velocidad anguldadéerra

S ' ;- Componente vertical (radial) de la velocidad angdéala Tierra
A - Latitud de P

Analizando los dos términos de esta acelemagiteniendo en cuenta las leyes del calculo
vectorial, se deduce que se van a producir vafiastas en el movimiento del mévil segin
cOmo sea la direccién de su velocidad relativa

1. Desviacion lateral derecha-izquierda de la trayectmrizontal.

Si el mévil se mueve horizontalmente, el t&onj- 2wy OV ) de la aceleracion tiene
direccion horizontal y perpendicular a la velocidad implica una desviacion lateral de su
trayectoria, hacia su derecha si esta en el hemaisferte y hacia su izquierda en el Sur.

2. Variacion del peso efectivo del cuerpo en movinudmdrizontal.

Si el movil se mueve horizontalmente, el t&on{-2w, ov) de la aceleracion tiene
direccion vertical (radial) e implica una variacién la gravedad efectiva que se traduce en un
incremento de su peso si se mueve en direcciore@esta disminucion si es hacia el Este.

3. Desviacion lateral Este-Oeste de la trayectorifioadr

Si el movil se mueve verticalmente, el térmftwy ov) de la aceleracion es nulo, y no
produce ningun efecto en el movimiento. Sin embaeftermino(-2wy, 0Vv) de la aceleracion
es perpendicular a la velocidady en la direccion del meridiano e implica una dsson
lateral de su trayectoria vertical, hacia el Esteag, y hacia el Oeste si sube.



3- Efectos concretos mas importantes. Deduccién tis de las leyes que los rigen

A continuacion sdescriben los principales efectos que la acelanat#Coriolis produce
en cuerpos que se mueven en las inmediaciones sigp&ficie terrestre. Partiendo de la
expresion general de la aceleracion adicicmal,- ac = (-2ux, 0V)+ (—2w OV), se deduce en
cada caso la férmula que permite hallar la magnikeidefecto segun sea la velocidad y las
condiciones en que se produce, y los casos pantegsipara los que el efecto es maximo o
nulo. El desarrollo detallado que conduce a laraiém de estas formulas se puede ver en el
trabajo original. Los efectos concretos analizagltess formulas obtenidas se muestran en el
siguiente cuadro:

Direccion | Compo-
de la nente Efecto general observadgq  Algunos efectos Formula que describe
velocidad | de laa; particulares el efecto
V
-20,0v | Incremento de la gravedad Variacion aparentag de Ag = +20vcos\sern
efectiva: la aceleracion de la AP = mAg
- Aumento si va hacia el W'y gravedad y del peso
disminucion si va hacia el E.
- Maximo en la direccion del
paralelo ¢=90°) y nulo en la del
meridiano@=0°).
. - Maximo en el ecuador y nulo e
Honzlon' los polos.
ta Desviacion lateral x de uf
2w v | Desviacion lateral: movimiento uniforme X = avt’ser
- A la derecha en el hemisferio N hOI’IZF)ﬂt?J
y a laiizquierda en el S. DesviacionA® del plano
- Independiente de la direccion. | de oscilacion de un X = wTAsen
- Maxima en los polos y nula en elpéndulo simple de AB = wiserm
ecuador. periodo Ty amplitud A
Rotacion de los ciclones L en hemisferio N
D en hemisferio S
Desviacion lateral x de uf
-2u),v | Desviacion lateral: movimiento uniforme X = avt2cos\
- al W si sube y al E si baja. vertical
i - M&xima en el ecuador y nula er
Verél_calll los polos. y Desviacion lateral x al
(radial) Este en una caidalibre | y = 2/3¢9cos\ (2h%g)Y?
desde altura h

4- Ejemplos de prediccion de efectos de Coriolis

A continuacion se presentan algunos ejemplspmrdiccidon de varios efectos de la
aceleracion de Coriolis en el movimiento de cuergos la superficie terrestre. Las
predicciones se han hecho con una hoja de calcXREE preparada para este proyecto con
las ecuaciones teoricas deducidas anteriormeids,walores de las magnitudes relacionadas,
gue también fueron calculadas. Los ejemplos se tnamesn el mismo formato en el que se
presenta la hoja.

Ejemplo 1Desviacion de un disparo de fusil en un blané0@m. El efecto es que se
desviaria poco mas de 1 mm a la derecha.

Ejemplo 2Desviacion de una bolita de acero en caida tibsgle lo alto de la torre Eiffel
de 300 m. Se desviaria unos 7,5arkste de la vertical.



Movimiento con velocidad horizontal constante
Desviacion lateral hacia derecha o izquierda

Datos: Latitud (+enN, -en S) = 42 |0
Velocidad horizontal Vh = 400 | m/s
Tiempo en movimiento = 0,25|s
Resultado: Desviacion lateral x=| 0,0012 ‘ metros a derecha

Movimiento del cuerpo:
Efecto observado:

Causa (aceleracion): 2 o X Vy
Ley: x = 2/3.wcosA(2h’/g)?
Datos: Latitud (+enN,-enS) A= 49 |o
Altura de caida h= 300 | m
Resultado: Desviacion lateral x=| 0,0749 ‘ metros al Este

A medida que se van haciendo estos calculd)ase
evidente que los efectos de la aceleracion de [Rorio
terrestre son insignificantes para movimientos daeap
trayectoria y corta duracion, pero pueden llegaeamuy
significativos cuando se trata de movimientos cwus Yy
prolongados. Asi, una bala de fusil apenas se agseio un
disparo de obus de 8 km de alcance ya se desv&bumg y
las masas de aire empujadas hacia un centro de baja
presiones desde mil kilbmetros de distancia, seia@ lo
suficiente como para originar unos vientos permessen
como los alisios o0 un ciclon cuyo sentido de giteap Formacion de un ciclon en el hemisferio
determinado por el signo de su latitud. Norte por el efecto de desviacion lateral

Huracén Irene en hemisferio Norte, giro antihorario Ciclon Yasi en hemisferio Sur, giro horario



“LOS MITOS DE CORIOLIS”

Se han citado algunos fendmenos y anomaliasogimientos sobre la Tierra en los que la
aceleracién de Coriolis es su causa evidente. ®ivasgo, pese a lo que afirman algunos,
Coriolis no tiene la culpa de todo lo que aparatdaeTierra retorcido sobre si mismo o
desgastado asimétricamente. La dificultad paraiephlgunas de estas observaciones y la
tendencia a sobrevalorar la magnitud del efect@€Cdeolis hacen que popularmente se le
atribuyan mas efectos de los que verdaderamenteresponden.

Recurriendo tanto a simulaciones tedricas carpoiebas experimentales y documentales,
se ha investigado la responsabilidad que pudieex la fuerza de Coriolis en los principales
efectos que le son atribuidos tanto en ambitosavakycomo cientificos. Como resultado de
ello se han confirmado algunas evidencias y sealkamontado algunos mitos.

Se ha confirmado el efecto de Coriolis, comaode esperar, en movimientos libres a gran
escala, con largas distancias y tiempos prolongamoso es el caso de proyectiles, aviones,
péndulos, y movimientos de grandes masas de fluidoso vientos, ciclones y corrientes
marinas.

Las anomalias en los cauces de muchos riespdiean atendiendo a otras causas que les
afectan mucho mas que lo que pudiera hacerlo tadude Coriolis.

En otros fendmenos que popularmente son adbwa Coriolis, como el desgaste desigual
de los zapatos o las vias del tren, la asimetritogrérganos de insectos voladores, o el
sentido del arrollamiento helicoidal de las carasal algunos arboles y frutos; aparte de no
haber podido encontrarse ninguna correlacion ealrefecto y su presunta causa, la
estimacion tedrica de ésta es tan insignificaneergumerece la pena ser tenida en cuenta.

Mencién aparte merece el caso de los remoljuessupuestamente giran para un lado u
otro segun el hemisferio en que se encuentrenpgusu especial interés fue investigado en
profundidad y se relata en capitulo aparte.

EL MITO DE LOS REMOLINOS EN LOS SUMIDEROS

Este tal vez sea el mito sobre el efecto @snoas arraigado no solo en la cultura popular
sino también en medios cientificos. Son muchosnggi@firman que el sentido de giro de los
remolinos del agua en un desagie lo provoca l&@webn de Coriolis del mismo modo que
los ciclones, siendo siempre antihorario en el bamo norte y horario en el hemisferio sur.
Vamos a comprobar que en este caso la aceleragiQouolis es totalmente despreciable en
comparacion con otras variables como el movimieesidual inicial del agua, la geometria
del depdsito o las irregularidades del tubo de glesaPara verificar este hecho, este equipo
llevo a cabo una serie de experiencias que samedatontinuacion, Yy finalmente comprobo,
gue los remolinos se distribuyen aleatoriamentengnu otro sentido, si es que aparecen.

Experiencias realizadas para comprobar el supuestfecto de Coriolis en el sentido de
giro del remolino de un sumidero -

no hay
remolino

21%

1. Investigacién experimental del sentido de girotddbellino
de los sumideros

sentido
horario

35%

sentido
antihorario

44%




Para investigar si la aceleracion de Coriedida responsable de forzar un sentido de giro
determinado de los remolinos del agua en los suosdeinos 40 voluntarios realizaron un
total de 143 experiencias, en 62 sumideros difesgreinotando si el giro era en sentido
horario, antihorario o inapreciable. Como se veeérgréfico, los resultados obtenidos
demuestran que la idea arraigada de que cualquizzllino del hemisferio Norte tiene que
ser antihorario es totalmente falsa.

2. Estimacion tedrica del efecto de Coriolis

Se podria estimar para particula de agua arpileta que se vacia por un sumidero, que
recorre horizontalmente unos 20 cm hacia el cestran tiempo de unos 20 s. La ecuacion
gue nos da la desviacion lateral debida al efectio(s arroja un resultado de 0,0002 m a la
derecha, desviacion que es aparentemente despeeqalo tal vez no tanto si millones de
particulas de agua estuviesen haciendo exactarfemmesmo al mismo tiempo (la teoria
cinética de la materia ya nos dice que esto n®igs@e todos modos, para despejar la duda
de si este pequefisimo efecto de Coriolis pudieflaii algo en el sentido de giro del
torbellino, se plante6 una experiencia complementam un sumidero ideal.

3. Ensayo del desagiie de un sumidero en condicioaaks

Nuestro “sumidero ideal” se disefio de tal mamgie quedasen anuladas las influencias de
la geometria del depdsito, del movimiento inicial dgua y del sesgo del observador. El
resultado fue que de cinco experiencias, con valiersetros del orificio de salida y de uno a
8 minutos de desaglie, no se observo la aparicidordellino en ningln caso. De esto se
puede inducir que el efecto de Coriolis es indatdeta esta escala e insuficiente para forzar
la aparicion del torbellino o para determinar satise de giro, por lo que la pequefia
diferencia del 9% observada en el experimento iantex favor de los sentidos de giro
antihorarios no puede ser causada por la fuergzodelis.

4. Conclusion final

Un andlisis mas fino de los resultados obtaidgrupandolos por sumideros en los que se
habian hecho tres 0 mas experiencias, mostré qéé%lde los sumideros mostraban una
tendencia clara a repetir el resultado tanto en aomo en otro sentido ( 30% en sentido
horario y 40% antihorario), lo que hace pensar quen las condiciones del binomio
sumidero-experimentador quienes basicamente detabam el resultado de cada experiencia.

En conclusion, es falso que el sentido dddditino de un sumidero sea siempre el mismo
y que la aceleracion de Coriolis tenga una inflieestgnificativa. El resultado obtenido al
vaciarlo es aleatorio o esta condicionado por ofem$ores que tienen que ver con las
circunstancias en que se realiza o se observaieldm

EXPERIENCIAS Y MATERIALES ELABORADOS PARA EL PROYEC TO

Con el objetivo no solo de investigar sinoli#&n de mostrar y explicar al publico los
diferentes aspectos relacionados con este tenetgls@raron experiencias y materiales de
todo tipo. Estos recursos, que se citan y deschb&remente a continuacion, se mostraran
durante la exposicion oral de esta comunicacion.

» Trabajo de investigaciéfiLa aceleracion de Coriolis, mitos y evidencidsste
trabajo incluye el desarrollo formal que permitiegkar todos los efectos de Coriolis
para movimientos sobre la Tierra, asi como la itigasion experimental que
demuestra que el sentido de los remolinos no es&dirdinado por Coriolis.




» Laminas de Informacion generélarpeta con laminas divulgativas sobre diferentes
aspectos de la fuerza de Coriolis y sus efectos.

e Calculador de efectos de Coriolidoja de célculo con la que se puede hallar @rval
numeérico de los distintos efectos de Coriolis ezlguier situacion concreta.

» Videos Seleccion de videos editados de uno o dos mimgakiracion relacionados
con el efecto Coriolis, dos de los cuales fueratizados por el equipo.

» Juego de fichas: “¢ Tiene Coriolis la culpa de éstb@nde se mezclan efectos
verdaderos con algunos falsamente atribuidos@ela#é de Coriolis. El objetivo es
gue el jugador los asigne correctamente.

» Experiencia:” Observa la fuerza de Coriolfshorros de agua en rotacion): Montaje
sencillo en el que por medio de dos chorros de ggatorios muestra en qué consiste
el efecto de Coriolis y que éste sélo aparece delsolento de vista de un observador
acelerado en rotacion.

» Experiencia: “Desviaciones de la trayectori@imulacion del efecto de desviacion
lateral): Una base con un bloc giratorio, lapregla permiten comprobar la
desviacion lateral de la trayectoria de un mévé ga mueva en linea recta hacia
cualquier direccion.

» Experiencia: “¢ Hacia donde gira el remolind®ontaje con un lavabo y desagtie en el
gue quien quiera puede observar y anotar haciéagoéparece el remolino. La
estadistica convence de que el sentido del remdiro hay, esta indeterminado, y
gue el efecto de Coriolis es tan insignificante gqaguede influir en el resultado.

L2 Fuerza de corigjs

gr—

Fotos:

Arriba: Stand preparado para mostrar el proyecttaexposicion de
Divulgaciencia, y detalle de la mesa con algunosodemateriales y
experiencias que se elaboraron.

Abajo: Los alumnos del equipo accionando el mordajéos chorros
en rotacion y un detalle del mismo.
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