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iendo fisico, ocurre que

amigos o conocidos me

preguntan como es posible
que los astronautas en el Trans-
bordador Espacial (TE) o en la Es-
tacién Espacial Internacional (EEI)
estén en gravedad cero y si el he-
cho de que ésta sea nula se debe
aque se encuentran en donde ya
no hay atmésfera. Esta pregunta,
bastante frecuente entre el publi-
co en general, tiene una respues-
ta que tiene que ver con las leyes
de Newton, en particular con la
primera y la segunda ley que re-
lacionan la fuerza total sobre un
objeto con su aceleracién (o la
ausencia de ésta). Para empezar
es necesario aclarar que la ausen-
cia de atmésfera no tiene absolu-
tamente nada que ver con la au-
sencia de gravedad. Un ejemplo
de esto es el caso de la Luna que
carece de atmosfera, y donde la
gravedad sobre su superficie es
de aproximadamente 1/6 de la
que existe sobre la superficie de
la Tierra. Como Isaac Newton lo
describié por primera vez, la ace-
leracién de lagravedad, o simple-
mente gravedad (que se denota
por g y se mide en m/s?) surge de
la fuerza de atraccion que ocurre
entre un par de objetos con masa
y decrece con el cuadrado de la
distancia entre los objetos. Aqui
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es necesario decir que la grave-
dad en el TE no es estrictamente
cero; es realmente muy peque-
fia, del orden de 0.00001 veces la
gravedad al nivel del mar (g=9.81
m/s?), pero no es exactamente
cero. Sin embargo, para simplifi-
car la explicacion, supondremos
que si es cero. Ahora la pregun-
ta es jcomo se logra anular la
gravedad? Para responder a la
pregunta tenemos que entrar en
detalles mas finos como la altura
y la velocidad a la que vuela el TE
ya que éstas estan intimamente
ligadas y de ellas depende que la
gravedad se anule o no.

Ahora viene un dato que resulta
una sorpresa para la mayoria de
la gente: el TE vuela realmente
muy bajo, ya que orbita la Tierra
a sélo 380 millas (608 km) de su
superficie. jPor qué esto resul-
ta realmente muy bajo? Por la
sencilla razén de que el radio de
la Tierra es de 6,384 km, lo que
significa que la orbita tiene un
radio sélo un décimo mayor que
el radio terrestre. Asi que, si con-
sideramos que el tamano de la
Tierra es el mismo que el tamafio
de unlimén, el TE estaria volando
sobre éste a js6lo una altura de la
piel del limén! Sin embargo, para
lograr mantenerse a esta altura,
el TE debe volar a la sorprenden-
te velocidad de 28,286 km/h, o
sea 7.86 km/s. Esto correspon-
de a darle una vuelta completa
a la Tierra cada 90 minutos, por
lo que los astronautas pueden
disfrutar de 16 amaneceres y 16
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DIANA

LINTERNA VERDE 3D ING 20:40 / 23:00
LOS PITUFOS 12:30/ 14:40/ 16:50 / 19:00
QUIERO MATAR A MI JEFE 21:10

LINTERNA VERDE ESP 11:00/ 13:15/ 15:45 / 18:15
PERSECUCION MORTAL 20:45 / 22:50

CAPITAN AMERICA ESP 11:30 / 14:05 / 16:35 / 19:05
CAPITAN AMERICA ING 21:35

SUPER 8 ESP 11:20

SUPER 8 ING 13:40 / 16:00 / 18:30/ 20:50 / 23:05

JACARANDAS

LOCO Y ESTUPIDO AMOR 12:45 / 15:15 / 17:40 / 20:05 / 22:30
LINTERNA VERDE ING 11:40 / 14:00 / 16:20 / 18:40 / 21:00

ASI ES LASUERTE 11:50 / 13:50 / 15:55 / 17:55 / 19:55 / 21:55
MEDIA NOCHE EN PARIS 11:00 / 13:00/ 15:00 / 17:20 / 19:20 / 21:20
EL REY LEON 3D 12:15/ 14:10/ 16:10 / 18:20 / 20:20 / 22:15
LINTERNA VERDE 3D ESP 11:25/ 13:45 / 16:05 / 18:25

LOS PITUFOS 3D ESP 11:00 / 13:10 / 15:20 / 17:30 / 19:40 / 21:50
LINTERNA VERDE ESP 12:00 / 14:30 / 17:00 / 19:30 / 22:00
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Figura 1. Un huracan sobre Islandia en el hemisferio norte.

puestas de sol al dia.

Para saber cobmo esta velocidad
es capaz de anular la gravedad
a esa altura es necesario recor-

LOS PITUFOS 3D ESP 12:00/ 14:20/ 16:40 / 19:00 / 21:20
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LOS PINGUINOS DE PAPA ESP 11:40
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ACTIVIDAD PARANORMAL EL ORIGEN 11:10 / 13:10/ 15:10 / 17:10 / 19:10 / 21:10
LA LEYENDA DEL TESORO 11:00 / 13:00/ 15:00/ 17:00 / 19:10 / 21:05 / 23:00

CINEMEX CUAUTLA
SUPER 8 ESP 12:20 / 14:45 / 17:10

SUPER 8 ING 19:25 / 21:50

LOS PITUFOS 3D ESP 11:30 / 13:40 / 15:50 / 18:05 / 20:10 / 22:20
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LINTERNA VERDE ESP 11:00 / 13:20 / 15:40 / 18:00 / 20:20 / 22:40

LINTERNA VERDE ESP 12:10 / 14:30 / 16:50
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ACTIVIDAD PARANORMAL EL ORIGEN 12:30 / 14:20 / 16:10 / 18:00 / 19:50 / 21:40
ASI ES LASUERTE 11:35 / 13:30 / 15:30 / 17:30 / 19:30 / 21:40

LOS PINGUINOS DE PAPA ESP 11:50

CAPITAN AMERICA ESP 14:15 / 16:40 / 19:05 / 21:35

LOCO Y ESTUPIDO AMOR 11:10 / 13:30 / 15:55 / 18:15 / 20:30 / 22:45

dar que cualquier objeto que si-
gue una trayectoria curva siente
la conocida “fuerza centrifuga”.
Esta “fuerza” tiende a sacar al
objeto de su trayectoria curva
para hacerlo seguir una linea
recta en cada punto de la curva.
En realidad la fuerza centrifuga
no es una fuerza real, sino una
fuerza ficticia o pseudofuerza, ya
que sélo “aparece” cuando des-
cribimos la situaciéon desde un
sistema de referencia no inercial
respecto al cual se mueve el ob-
jeto. Se le denomina no inercial
porque se trata de un sistema de
referencia acelerado ya que sigue
una trayectoria curvilinea, a dife-

rencia de un sistema inercial que
se encuentra en reposo o bien se
mueve en linea recta a velocidad
constante. Cuando describimos
un movimiento desde la Tierra,
en constante rotacién y trasla-
cién, lo hacemos desde un sis-
tema no inercial. Si describimos
lo que sucede desde un sistema
inercial, por ejemplo en reposo,
bastaria con decir que la fuerza
centripeta (que si es real) le im-
pide al objeto seguirse en linea
recta. El ejemplo mas parecido (y
cercano a nuestra experiencia) al
TE en 6rbita es el de una piedra
amarrada a una cuerda en una
honda. Podemos hacer girar la
piedra en una érbita circular sin
que la piedra se acerque o se ale-
je de nosotros porque la fuerza
TOTAL a la que estd sujeta (desde
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el sistema no inercial en rotacion)
es cero: la fuerza de tensidon que
ejerce la cuerda hacia el centro se
anula exactamente con la fuerza
centrifuga creada por la rotacién
alrededor de nosotros. En el caso
del TE ocurre lo mismo, con la
diferencia de que la fuerza de
tension de la cuerda esta substi-
tuida por el peso del TE. La fuer-
za que ejerce la Tierra sobre el TE
(su peso) hacia abajo se cancela
exactamente por la fuerza cen-
trifuga (opuesta) que genera la
rotacion alrededor de la Tierra. El
peso es simplemente el produc-
to de la masa del TE por el valor
de la gravedad a 608 km de altu-
ra (8.83 m/s”*y que equivale a 0.9
veces g en la superficie de la Tie-
rra) mientras que la fuerza cen-
trifuga es el producto de la masa
por el cuadrado de la velocidad



tangencial dividido entre el radio
de la orbita. Este producto anula
exactamente el peso cuando se
vuela a 608 km de altura y la ve-
locidad es de 7.86 km/s, lo que
produce la sensaciéon de grave-
dad nulaenel TE.

Como hemos visto, la anulacién
de la gravedad requiere del ba-
lance fino entre el radio de la 6r-
bita y de la velocidad a la cual se
vuela, por lo que para poner un
satélite geoestacionario en 6rbi-
ta, se requiere de mucha mayor
altura pero menor velocidad. La
condicion de geoestacionarei-
dad es crucial para la mayoria de
los satélites, dado que es mucho
mas simple apuntar las antenas
en Tierra a un mismo punto en el
espacio que andar siguiendo un
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punto que se mueve en el cielo
que, ademads, desapareceria de
nuestra vista la mitad del tiempo.
La geoestacionareidad implica
que el satélite debe tener la mis-
ma velocidad de rotacion que la
Tierra (una vuelta completa cada
24 horas) para estar siempre so-
bre un mismo punto en la Tierra.
Esto es lo que lleva a la necesidad
de poner los satélites mucho mas
alto, a 35,786 km sobre la superfi-
cie pero volando menos rapido
(3.07 km/s) que el TE, lo que man-
tiene al satélite a la misma altura
todo el tiempo.

Aqui podemos ligar nuestra his-
toria de la fuerza centrifuga con
otra pseudofuerza que tal vez
sea menos conocida por el pu-
blico, pero no por eso es menos
importante. Esta fuerza es la res-
ponsable de que los huracanes
giren en contra de las manecillas
del reloj en el hemisferio norte,
mientras que lo hacen en sentido
contrario en el hemisferio sur (fi-
gura 1). Se trata de la “fuerza de
Coriolis”, nombrada asi en honor
del cientifico francés Gaspard
Gustave Coriolis. Coriolis obser-
vé de manera sistematica que los
caflonazos tirados a larga distan-
Cia terminaban siempre a la dere-
cha de donde se habia apuntado
el caidn y que la desviacion res-
pecto al blanco aumentaba con
el tiempo de vuelo de la bala.
Poco después de su observa-
cién, Coriolis publico la expre-
sion matemadtica de esta pseudo-
fuerza en 1835. Como en el caso
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de la fuerza centrifuga, la fuerza
de Coriolis es también una pseu-
dofuerza pues sélo hay que con-
siderarla cuando el movimiento
se describe desde un sistema de
referencia no inercial, como es el
de la Tierra rotando sobre su eje.
Esta fuerza es proporcional a la
velocidad de rotacién angular del
sistema de referencia asi como a
la velocidad del objeto que se
mueve; ademas resulta ser per-
pendicular a las direcciones de
ambas velocidades, que se carac-
terizan mediante vectores. Dado
que la Tierra gira de oeste a este,
el vector de velocidad angular de
la Tierra apunta del polo sur al
polo norte pero tiene una mag-
nitud muy pequefia (0.0000727
radianes/s). El valor tan pequefio
viene del hecho de que la Tierra
da una vuelta cada dia (360° 0 2%
radianes en 86,400 segundos),
por lo que la fuerza de Coriolis es
despreciable en la mayoria de los
casos. Sin embargo, cuando los
objetos se mueven muy rapido o
los periodos del movimiento son
muy largos, el efecto de Coriolis
se acumula, haciéndolo visible. El
primer caso lo cumplen las balas
de caidén y misiles de mediano y
largo alcance intercontinentales
(volando a mas de 3-5 km/s) y, el
segundo, lo cumplen las masas
de aire de la atmésfera que, aun-
que son mucho mas lentas, se
mueven durante dias o semanas
sobre la Tierra.

En 1908 el fisico Austriaco Otto
Tumlirz describié experimentos

cuidadosos que demostraron el
efecto de la rotacién de la Tierra
en el flujo de agua saliendo de
un recipiente por un orificio cen-
tral. Afos mas tarde, el articulo
que popularizoé el efecto de Co-
riolis fue publicado en la revista
Nature y describia una serie de
experimentos donde todas las
fuerzas, excepto la de Coriolis,
fueron anuladas. Se llené un tan-
que de 1.8 m de altura con 1,100
litros de agua y se le dejo reposar
por 24 horas (para asegurar que
no habia movimiento alguno del
agua al iniciar el experimento) en
un cuarto donde la temperatura
y la presidn fueron estabilizadas.
El pequeio tapdn del fondo fue
removido verticalmente con una
velocidad minima controlada y
se colocaron pequenos trozos de
corcho en la superficie para ob-
servar la rotacién del liquido. Du-
rante los primeros 12-15 minutos,
ninguna rotacion fue observada.
Luego un vértice o remolino apa-
recié y en todos los experimen-
tos giraba en contra de las ma-
necillas del reloj (el experimento
fue hecho en el hemisferio norte,
en Boston, EUA). El experimento
fue repetido muchas veces y los
resultados se promediaron para
asegurarse que el efecto obser-
vado fuera real. La diferencia en
la direccién de rotacion del agua
saliendo de una tina en ambos
hemisferios ha sido popularizada
de manera poco realistaen la TV
por las series “Los Simpsons” y
los “Archivos-X". Aqui debemos

Figura 2. El efecto de Coriolis mostrado con pelota rodando sobre un carrusel.
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ula en orbita: pseudofuerzas en accion

hacer énfasis en que el efecto
de Coriolis ocasionado por la
rotacion de la Tierra, por ser tan
pequeno para velocidades bajas,
puede ser anulado por muchos
otros factores, como la forma del
recipiente, la velocidad inicial del
liquido y las posibles asimetrias
o imperfecciones del recipiente,
lo que hace imposible verificar-
lo realmente en nuestra tina en
casa. De hecho, los resultados de
estos experimentos suelen ser
muy polémicos cuando no se to-
man las medidas necesarias para
realizarlos de manera cientifica.
Sin embargo existe una forma
muy sencilla en la cual todos po-
demos verificar el efecto Coriolis,
simplemente aumentando la ve-
locidad de rotacion del sistema
no inercial. Para esto es necesa-
rio subirse a un carrusel y lanzar
desde la orilla una pelota hacia el
centro del carrusel. Si el carrusel
no gira la bola ira directamente
al centro, pero si el carrusel esta
girando, veremos que la pelota
ird desvidandose hacia la derecha
o a la izquierda, dependiendo si
el carrusel gira con o en contra
de las manecillas del reloj. La fi-
gura 2 muestra un esquema del
experimento visto desde afuera
(figura izquierda) o desde den-
tro del carrusel (figura derecha).
Las pdaginas http://www.youtube.
com/watch?v=_36MiCUSTro y
http://www.youtube.com/watc
h?v=nDhOKR6gKzc&feature=r
elated muestran claramente el
efecto de Coriolis .

Para actividades recientes de la Academia y articulos anteriores puede consultar: www.acmor.org.mx




