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Resumen

Las pseudo-fuerzas, originadas por la rotacion aldiérra, afectan el movimiento parabdlico de los
proyectiles que se mueven al interior del plarestas fuerzas desvian los obuses de su plano ziranto

y levitan su llegada a la posicion deseada. Estoefss llamado efecto Coriolis y depende de difesent
factores como la posicion del proyectil, la velacidla direccion de lanzamiento, etc. Para coritribua
camprension de este tipo de situaciones, se dééauromodelo computacional sobre el movimientoude
proyectil visto desde un marco de referencia naciak (la Tierra), usando para ello el lenguaje de
programacion C++ y algunos métodos numéricos pamstalucion, de las ecuaciones. Asi, el modelo basic
usado para la creacion del codigo numeérico, perolitener gréficas bajo cualquier condicion, laslesia
muestran el comportamiento dinamico del proye@idn esto queremos resaltar la importancia de la
modelacién computarizada de sistemas dinamicosa eensefianza de la Fisica, ya que ésta ayuda a los
estudiantes a aproximarse a fendmenos fisicos ejospl

Palabras clave: Modelacion; Pseudo-fuerzas; Efecto Coriolis; Fistmanputacional; Ensefianza de la
mecanica clasica.

Abstract

Pseudo-forces originated by Earth’s rotation affieetparabolic motion, of projectiles moving at fianet’s
surface. These forces deviate the howitzers of taanching plane, preventing their arrival to taegeted
location. This effect is called the Coriolis Effertd depends on different variables such as sthmkgion,
velocity, shooting direction, etc. In order to lkeettinderstand the projectile’s trajectory takirig #ffect into
account, a computational model was developed cens@l'the movement of a shell from a non-inertial
reference frame (the Earth) point of view, using #8++ programming language and some numerical
methods for the resolution of the equations. Thie,basic model used for the creation of numeoale
allows graphic representation of any conditionswshg the dynamic behavior of the projectile. Thierkw
further reinforces the importance of computer mmdebf dynamic systems on physics education, since
helps students to approach complex physical phenaméh an understandable visual tool.

Keywords: Modeling; Pseudo-forces; Coriolis® Effect; Computasibrphysics; Teaching of classical
mechanics.

|. INTRODUCCION

De los cuatro planetas internos del sistema slaldrierra es el planeta que posee la rotacion dAjdiga,

al girar sobre su eje a una velocidad angular pdionge 7,29 x 10~°rads/s, ademas orbita en torno al
Sol a una velocidad media 8,7 km/s (Resnick y Halliday, 1971). Estos movimientosictms influyen
enormemente en el comportamiento de sistemas dinargien la realizacion de experimentos en Fisica,
aunque muchas veces se pueden despreciar sussefecte considera al planeta como un marco de
referencia inercial, para periodos de tiempo reatiente cortos (Resnick y Halliday, 1971; Goldstein
Pooley Safko, 1959). Sin embargo, esta considara@o tiene validez cuando se estudia, por egmpl
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el movimiento de un proyectil de gran alcance (Gi&lih, Poole y Safko, 1959; Beatty, 2006; Thompson,
1972; Wang, Li, Zhai y Zhang, 2010), pues las coasacias ocasionadas por la rotacién terrestre, son
muy evidentes y afectan en gran medida su trayactor

Teniendo en cuenta la dificultad de reproduciremdfmeno de este tipo en el laboratorio y sobretodo
en el salén de clases, pero teniendo presente éanths facilidades que ofrecen las TIC(Guarin y
Moreno, 2012), se decidié crear un modelo compatetibasado en software libre y software educativo,
gue muestra como el efecto Coriolis y la fuerzatréfiiga afectan el movimiento de un proyectil,
contribuyendo de este modo al estudio de estacgiugy a su ensefianza. Este es un fendbmeno que
aunque ya ha sido trabajado por otros autores t{B&4106; Thompson, 1972; Wang, Li, Zhai y Zhang,
2010), ciertamente ha sido poco tratado y muchoosdiscutido desde el punto de vista de la ensafianz
de la Fisica, donde este evento puede ser usadoapardar conceptos fisicos fundamentales de la
mecénica del movimiento.

Con esto, se quiere dar la oportunidad a los desatd llevar a cabo nuevas experiencias cientificas
fin de propiciar en los estudiantes la observaciangescripcién, la comprensién y la prediccion de
fenémenos fisicos complejos(Guarin y Moreno, 204@),lo que se hace necesario la implementacién de
lenguajes de programacion como C++ y de herranset¢avisualizacion como Gnuplot, en tanto que
éstas permiten el analisis de diferentes situasioagudando a los estudiantes a adentrarse en el
fenémeno (Guarin y Moreno, 2012).

Para la elaboracion del codigo numérico, se hizm des los métodos numéricos de Euler (Buzzo,
2007), y Medio punto (Gould, Tobochnik y Christi&§07), y de las ecuaciones para el movimiento
parabdlico, la fuerza de Coriolis y la centrifugse ¢se presentan a continuacion. De esta forma y con
ayuda del lenguaje de programacion C++, se solaoionlas ecuaciones de movimiento numéricamente,
a pesar de que el método analitico provee unaiéal@xacta al problema. Sin embargo, este método
puede llegar a ser muy complicado para estudiaquesno disponen de las herramientas de célculo
necesarias para abordar dicha solucién, por lolagienétodos numéricos resultan ser mas ventajosos,
sobre todo cuando se quiere mostrar este tipo rdarfenos a estudiantes de los primeros semestres de
cursos de pregrado(Guarin y Moreno, 2012).

La buena aproximacién que ofrecen los métodos noossrcon respecto al método analitico,
permitié obtener las graficas donde se visualizpn@mo se moveria el misil en la Tierra, a diftes
latitudes y con distintos angulos y direccioneslaizamiento, encontrar trayectorias inesperadas par
ciertas condiciones y asimismo concluir que el nodia un excelente acercamiento al fendmeno
observado. Esto le brinda al usuario del cédigpamorama amplio del fendmeno y le permite explorar
nuevas situaciones, ya que puede ubicar el misilaelatitud que desee y cambiar las condiciones
iniciales facilmente.

II. MARCOS DE REFERENCIA INERCIALES Y NO INERCIALES

En Mecanica Clasica, los marcos de referencia imlesco galileanos son idealizaciones de lugares de
referencia que se encuentran en reposo o que llevamovimiento rectilineo a velocidad constantey e
donde las leyes de Newton son validas para cualgiiigacion fisica a nivel macroscopico (Goldstein,
Poole y Safko, 1959), de modo que se pueden haggiciones aplicando, con toda confianza, la ley de
inercia como sigue:

todo cuerpo persevera en su estado de reposo cuinmento uniforme y en linea recta, a no ser
de que sea obligado por fuerzas impresas a cansbi@staddNewton, 1686)

Es decir, si un observador se encontrase dentrondearco de referencia inercial, veria que los
cuerpos que se encuentran dentro de dicho sistensgran acelerados por fuerzas que no correspondan
a la accion de otros cuerpos en sus cercaniasi¢RgsHlalliday, 1971). Para efectos practicos, asos
en los que los desplazamientos y los intervaloseti®po de medicion son cortos, los laboratoriassfi
la Tierra se pueden considerar como inercialegjyeola distancia recorrida por el planeta en este es
muy pequefia en comparacion con la distancia tetebrrida durante su traslacion, siendo asi su
movimiento aproximadamente rectilineo y su rotadéspreciable. Pero cuando se trata de un problema
a nivel astronémico, es mas conveniente constiumagco de referencia con respecto a las galaxias
distantes o a las estrellas fijas.

Por otro lado, existen marcos de referencia nocialess, en los cuales no se pueden aplicar las
ecuaciones de movimiento de la mecanica newtordank forma usual, debido a que estos sistemas
poseen un movimiento acelerado ocasionado, porpéjemor la rotacion de dicho sistema, lo que no
permite explicar correctamente los fendmenos aareeti lugar dentro y fuera de ellos. Esto sélo gelo
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hacer si se admite la existencia de fuerzas edpsdiamadapseudo-fuerza@Resnick y Halliday, 1971),

las cuales no cumplen con la tercera ley de Newtiom se pueden asociar a ningin cuerpo en pairtjcula
sino que se deben simplemente a la rotacién delcasppues si se observaran los fendmenos desde un
marco de referencia inercial, estas fuerzas desegdan. En problemas como el lanzamiento de un
proyectil de largo alcance, que es la situaciémtplda en este trabajo, la Tierra ya no puede ser
considerada como un marco de referencia inerc@iguye los intervalos de tiempo y las distancias
recorridas son mas largos y el desplazamiento déelaa en el espacio también lo es, acentuandsise a
su movimiento giratorio. Por lo tanto resulta ipgissable considerar la accion de la fuerza de [Royio

la centrifuga, responsables de la desviacion de de su trayectoria original.

[ll. EFECTO CORIOLIS

El efecto Coriolis debe su nombre al matematicodéa Gaspar Gustav de Coriolis (1792-1843), quien |
estudié detalladamente y por primera vez en 183b@viald, 1952). Este efecto es el responsable de la
desviacion de vientos (produciendo asi los vieatssos y del oeste), corrientes oceanicas, trayect

de aviones y proyectiles, etc., ya que es conse@der una pseudo-fuerza que experimentan los asierp
en movimiento sobre la superficie terrestre y cdiyaccion depende del hemisferio en el cual se muev
el cuerpo y de la trayectoria que éste describg.shgl cuerpo se mueve en el hemisferio noreade a
desviarse hacia la derecha de su trayecto, indepeathente de su direccion de avance, pero si sgenu
en el hemisferio sur, el cuerpo tiende a desvialsdgzquierda de su recorrido(McDonald, 1952).

Este fen6meno se da porque la Tierra gira de @eEBte, haciendo que las velocidades tangenciales
en cada latitud sean diferentes: mayores en eldecua menores en los polos. En consecuencia, un
cuerpo que se encuentra en una determinada latitsd mueve con la Tierra a una velocidad tangencial
¥;, por lo que al trasladarse a una latilud mas cercana a uno de los polos, donde la velocidad
tangencial es/,, el cuerpo tiende a mantener por inercia la velmtitangencial; aunque er, la
Tierra se esté moviendo con una velocidad tangenuémor (vU,| < |7;]).Esto ocasiona lo que se
conoce como efecto Coriolis, ya que el cuerpo s¥idehacia la derecha o hacia la izquierda segun el
hemisferio(Beatty, 2006; McDonald, 1952).

Debido a este efecto surge la fuerza de Coriatig, pseudo-fuerza que siempre es perpendicular a la
direccion del eje de rotacion del sistema (en eas®, la Tierra) y a la direccion del movimientd de
objeto vista desde el sistema no inercial. Sin egthacabe aclarar que el térmiatectose utiliza mas
comunmente que el térmirfuerza debido a que este efecto sélo aparece cuandtiligarumarcos no
inerciales, de lo contrario no existiria (Beatt§08; Goldstein, Poole y Safko, 1959). La expresjoa da
cuenta de la fuerza de Coriolis es (Beatty, 200&n¢o, 2006):

F, = —2m(&@ x ¥) 1)

dondenes la masa del cuerpdla velocidad con la que se mueve& ya velocidad angular con la que rota
la Tierra. Para poder modelar el movimiento dellrgs ubicé el sistema de referencia tomandoigear
como el punto de lanzamiento y situando el planos¥lire la superficie terrestre, con X apuntand@ahac
el Este, Y hacia el Norte y Z apuntando hacia arrs decir, hacia fuera del planeta (figura 1).

En este sentido, debe tenerse en cuenta que, dasgento de vista riguroso, solo el origen del
sistema de referencia (0 m, 0 m, Om) correspongd®gosicion sobre la superficie de la Tierra, tnéen
que cualquier otro punto en el plano XY con z=0ulica al misil no en la superficie terrestre simo e
dicho plano, ya que éste es tangente a la sugedéia Tierra en el punto (0 m, 0 m, Om). Estobiém
hace que, salvo sobre el eje Z, la direccion @edderacion gravitatoria no sea paralela a dicho ej
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FIGURA 1. Esquema del Sistema de referencia usado paradsloadependiendo de la posicion sobre la cual esté
volando el proyectil, la latitud\j y la aceleracion de Corioligf,) seran diferentes.

No obstante, es posible despreciar estos efedtwmspie y cuando el alcance horizontal del proyectil
sea inferior a 50 km, pues por encima de este \@ddberan hacerse las respectivas correcciones de
posicién y direccion dg para el misil, no incluidas en el presente trabajo

Por otro lado, en este sistema de referencia neiahela velocidad angular de la Tierra forma un
anguloA (latitud) con la direccion Norte-Sur, el cual @adiependiendo de la posicién del misil. EI angulo
0 indica la direccion del lanzamiento con respettjeaX (Franco, 2006), mientras que el &ngulentre
v y el plano XY representa el angulo de elevaciddadezamiento.

Descomponiendo la velocidad angular de la Tierla welocidad de desplazamiento del proyectil en
las componentes cartesian@s,, w,, w,; vy, vy, v,), Se puede hacer el produdibx v para hallar la
fuerza de Coriolis y la aceleracién que ésta gef@ggd en sus tres componentes:

F, = —2m(wyv, — w,v,) (2)
Fy = _Zm(wzvx - wxvz) (3)
F, = =2m(wyvy — wyvy) 4)

Con estas ecuaciones es posible usar un métodainaméra solucionarlas y luego implementar los
resultados en C++.

IV. FUERZA CENTRIFUGA Y FUERZA DE FRICCION

La fuerza centrifuga es otra pseudo-fuerza originaal la rotacién del espacio. En el caso de ladie
los efectos de esta pseudo-fuerza son despregiglelesaqui se consideraron para hacer el modedo ma
completo. Esta fuerza actida en dos direccionesedifes dependiendo del hemisferio en el que se
encuentre el objeto. Supdngase que se tiene unamgien el hemisferio norte y se deja colgar eddan
vibraciones, corrientes de aire u otros factores lgudesvien de su posicion de equilibrio, entotees
plomada sin causa aparente se desvia hacia etise;realiza el mismo experimento en el hemisferio
sur, la plomada se desvia hacia el Norte. Sin egobastas desviaciones son imperceptibles porque la
componente de la fuerza centrifuga es muy peque#{B 2006; Franco, 2006).

Ahora considérese un cuerpo en el hemisferio Ndfste describe una circunferencia de radio
ralrededor del eje de rotaciéon debido al movimiatgda Tierra, sienda = R cos A dondeR es el radio
medio de la Tierra W la latitud (figura 2).
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FIGURA 2. La fuerza centrifuga actda sobre el movimientootdgtto en el hemisferio norte de la Tierra, gendoa
una aceleraciot, que apunta hacia afuera del planeta en direcabwedtort’ (Franco, 2006).

La fuerza centrifuga es radial y dirigida haciaréug esta dada por la expresion (Beatty, 2006;
Franco, 2006):

F. = —m[& x (@ x 7)] (5)

Para el sistema de referencia propuesto, la fueerdrifuga se puede descomponer en una
componente hacia arriba, sobre el eje Z dadaFpor= mw?(R + z) cos? A y una componente en la
direccion Norte-Sur (eje Y) dada ply, = —mw?(R + z) cos A sin A, responsable de desviar los cuerpos
hacia el Sur si éstos se encuentran en el henasfaite. De este modo, esta fuerza genera una
aceleracioni,, con una componente tangencial a la superficie déerra, apuntando hacia el St.),

y una componente apuntando hacia afuera del pléfg)a contrarrestando la gravedgdfigura 2).

Descomponiend@y r en sus componentes cartesianas y desarrollaretuéion (5) para la fuerza
centrifuga, se obtienen las componentes cartesignasta fuerza:

F, = m(wy 0y, — Wy 0y Ty — 00,7y + W Wy T;) (6)
E, = —m(wywyTy — 0xyTy — 0,07, + 0,0,17,) (7
F, = mM(w, 0,7y — 0y Wy T, — Wywy T, + W,wy1y) (8)

donder, =x; n, =y; 1, =R +z. Por otro lado, se considero en el modelo unazéuele friccion
proporcional al cuadrado de la velocidad con coraptes cartesianas:

F, = —cv,v 9)
E, = —cvyv (10)
E, = —cv,v (11)

Agqui c es una constante de friccion con el aire iguallak@ym y v la rapidez del proyectil. La
constante de friccion depende del area de la seccidn transversal frdatalbls expuesta al afrede la
densidad del airep, y de un coeficiente adimensional, que depende de la forma de la leala,
consecuencia dicha constante de friccion tienerlad:.c = pAd/2(Gonzalez, 2008).

De esta manera, se considerd el valor de la dehslielaire a nivel del mar(1,29/m?), el valor del
coeficiented se tomd como 0,2 y se calculé el area de la se¢cidisversal frontal del obls asumiendo
gue ésta correspondia a la de un cono de altuecan5&bn un radio de 40 cm, ya que el calibre deala b
es de 80 mm, entonces:

A =nryh? + 12 = (0,4 m),/(0,5m)? + (0,4 m)? = 0,8 m?

Estos parametros se ajustaron segun los datos tesbos en la web para las ojivas usadas por el
cafién Schwerer Gustavdesarrollado por los alemanes en la Segunda &udundial (Smith,
2014).Puesto que se ha considerado el roce cdreal@la forma—c v? (Gonzéalez, 2008), la solucidn
analitica de las ecuaciones de movimiento resulig aompleja, razon por la cual se hace necesario
resolverlas por métodos numéricos como el de Buteedio punto(Buzzo, 2007).
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V. PARAMETROS Y CONDICIONES INICIALES

Para el modelo se tomaron como referencia los ptibg® utilizados por los alemanes en la Segunda
Guerra Mundial, disefiados especialmente para ddssrunurallas de hormigén de 7 metros de ancho,
reforzadas con placas de acero de 1 metro de atectmlinea Maginot francesa. Para ello, los al@san
crearon la pieza de artilleria mas grande de taries elSchwerer Gustgwue se traduce como Gustav el
Pesado (Smith, 2014). Este cafion disparo las ojinés pesadas que cualquier pieza de artilleriaapodi
disparar. Fue disefiado para atacar blancos gratedda, un peso d&350 toneladas, una longitud de
47,3 metros, un calibre d800 mm, una elevacién maxima d8° y una cadencia de tiro de 4 disparos
por hora, por lo cual tenia que ser transportad®4® vagones por via férrea (Smith, 2014). Su
emplazamiento requeria el uso de dos gruas, dadldmets de artilleria antiaérea, un equipo de
inteligencia para estudiar los blancos y algunagsats para vigilar la zona (Smith, 2014).Sin embaejo
rapido avance de las tropas nazis obligé a la cédide la linea Maginot antes que el cafion pudiera
empleado contra sus fortificaciones, por lo que $o¢ usado posteriormente en la batalla de Seualsto
(Crimea soviética) en 1942,

Los proyectiles deSchwerer Gustatambién eran descomunales: tenian un pesé&éneladas,
eran disparados a una velocidad8@® m/s y tenian un alcance de had kilometros, por lo que era
necesario calcular la desviacién que sufrian pefeato Coriolis, la cual podia llegar a ser de d&400
metros. Este efecto fue un gran dolor de cabeza lpaairmada inglesa, en la Primera Guerra Mundial,
durante su batalla en las Islas Malvinas(1914) kemeeisferio sur (latitud: -51,45°), ya que sus
proyectiles se desviaban mas de 100 metros detdlatebido a que la correccion de desvio estaba
calculada para el hemisferio norte y no para el(Baatty, 2006).

Con base en estos datos, se le dieron las coneginitiales al modelo, suponiendo que el misil
partia del origen del sistema de coordenadas yidemasido primero el caso en que el proyectil es
lanzado en el hemisferio norte hacia el Norte. Bte enodo, se us6 una masa4860 kgy se tomo la
posicién inicial coms, = 0 m,y, = 0 m, z, = 2 m. Entonces las componentes de la velocidad para un
angulo de tira = 45° fueron:

Voy = 820 cos(45°) m/s, voy = 0 m/s, vy, = 820 sen(45°) m/s

Dichas componentes son calculadas por el progrilmabstante, el usuario puede ubicar el obus en
cualquier latitud introduciendo el angulcsobre el cual desea posicionar el proyectil, tedoeen cuenta
que una latitud positiva lo ubica en el hemisferate y una latitud negativa en el hemisferio &ilr.
programa también le permite al usuario modificaarjulo de elevacion del dispam)y el angulo de
orientacién azimutald): 0° hacia el Este, 90° hacia el Norte y asi suaegenté.

Asimismo, se tomé la gravedad come 9,8 m/s?, el radio medio de la Tierra con® = 6,370 X
10° m y la velocidad angular media para la Tierra came 7,272205 x 107° 1/s. Para calcular las
fuerzas que actuan sobre la ojiva fue necesarle "alores a las componentes de la velocidad angula
del vector posiciom:

wy =7,272205 x 1075 cos(L); w, = 0; w, = 7,272205 x 1075 sen(L)
n=x; 1=y ,=R+2z

De esta forma, el computador hace los calculosagefuerzas a partir de los resultados obtenidos
anteriormente para las componentes cartesianas fierza de Coriolis, la fuerza centrifuga y larfae
de friccién. El programa calcula ademas los cam@gposicién y de velocidad del proyectil, por noedi
de los algoritmos que proveen los métodos numérdmsEuler y medio punto (Tabla 1) (Gould,
Tobochnik y Christian, 2007).

TABLA I. Métodos numéricos usados en el modelo.

El programa elaborado en C++ y que permiti6 la mbiten de los resultados presentados aqui, se emawemlisposicion para
cualquier persona que lo precise, solo es necesamtactar a los autores de este trabajo via cefeetronico.
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Método Numérico Posicién Velocidad
MétOdO de Euler Xp4+1 = X + dt 147 Vk+1 = Vg + dt ay
. . 1
Método de medio punto | x,,, = x, + dt vy, + Eakdtz Vps1 = Vg + dt ay

En estos casos, los algoritmos comienzan los @daidando los valores iniciales para la posicite y
velocidad del proyectilx,, v,con k = 0), obtenidos con la informacion suministrada pouslario.
Luego, el codigo calcula los demas puntode la trayectoria del proyectil usando las itevaes de los
métodos numéricos. Asimismo, el cadigo trabaja worpaso temporalt = 0,001 s el cual puede ser
reducido para obtener mayor precisién, aunque @sfglica un incremento en el tiempo de
procesamiento.

Por dltimo, el cédigo grafica la trayectoria debyectil, a través de la herramienta Gnuplot, como s
mostrara a continuacién. El programa ademas muasttsuario algunos datos importantes sobre el
movimiento del proyectil, a fin de obtener una mfacion mucho mas completa sobre el fenémeno.

VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Se grafico el movimiento parabdlico del misil co@amiento pero sin la accién de la fuerza de denjol

la centrifuga, para asi tener un parametro conual comparar las demas graficas en donde si se
consider6 el efecto Coriolis. La gréafica resultamiestré una trayectoria parabdlica asimétrica dehith
friccidn con el aire, con una altura maxima de ilénketros y un alcance horizontal de 34 kilémetros
aproximadamente (figura 3a), independientementéa datitud, ya que no se tuvo en cuenta el efecto
Coriolis.

Luego, se ubicé el proyectil a una latitud de 45®yle dio un angulo acimutdl= —90°, de modo
gue viajara hacia el Sur. Al graficar simplemerte posiciones Z vs. Y, es decir, altura vs. alcance
horizontal, y considerando que el eje positivo decréce en direccion Norte segin el sistema de
referencia escogido, se ve que efectivamente gkeptib describe una trayectoria casi parabdlicadieh
la friccion con el aire, igual a la que se obtisimeaplicar la fuerza de Coriolis, con una altuéxima de
11 kilémetros aproximadamente y un alcance horizatgainos34,33 km (figura 3a).

Por otro lado, al graficar X vs. Y, o sea, desvincys. alcance horizontal, con el fin de apreclar e
movimiento visto desde arriba, se observa que &l md solo lleva un movimiento en el plano YZ,ain
que ademas es desviado 209 m hacia el Oeste exidirede las X negativas, como era de esperarse
debido al efecto Coriolis (figura 3b). También sege graficar la trayectoria en un espacio 3D (figu
3c), siendo cuidadosos con la escala de los @jgguales no son iguales por lo que el efecto pagec
mas pronunciado de lo que en realidad es.

Los valores numéricos del alcance horizontal, @esmn y altura del misil, fueron calculados por
medio del método de medio punto, a fin de obtenerhuena precision en los datos. Los resultados de
los dos métodos fueron graficados en el mismo pleowrdenado, con el objetivo de comparar las
gréficas generadas por cada uno de ellos. Asipmzia que con los dos métodos se obtienen gréficas
practicamente iguales (figura 3), pues no se veugaegrafica sobresalga mas que las otras, todmercu
los mismos puntos aproximadamente, aunque en adalak graficas difieren un poco debido a los
errores globales de cada método(Gould, Tobochfiiknstian, 2007).
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FIGURA 3. a. Alcance horizontal vs. Altura, aqui el misiaja desde el norte (derecha) hacia el sur (izqajetd
desviacion vs. Alcance horizontal, aqui el movirtieas visto desde arriba y el misil viaja desdaate (arriba)
hacia el sur (abajo); c. grafica del movimient@3&n Debe tenerse cuidado con las escalas de s eje

También se generaron las gréficas que muestramyactoria del misil cuando éste se ubica en las
Islas Malvinas (figura 4, a), a una latitud de 452, (hemisferio sur), disparandolo hacia el Sur, y
efectivamente se encontr6 que se desvia del biErededor de 121 metros en direccién Este.

Después de comparar el modelo con las medicionesntadas en los referentes para este
fen6meno(Beatty, 2006; Smith, 2014) y luego de coimgr que se acercaba bastante a lo observado, se
encontré también que para latitudes pequefas, sl dascribe trayectorias extrafias, siendo éstas ma
acentuadas en las latitudes menores a 40°. Poplejesn el misil es lanzado a una latitud de 15%tBlo
su movimiento visto desde arriba describe un caremel cual el proyectil primero se desvia hacia el
Oeste y luego hacia el Este antes de alcanzarjelivab(figura 4b). Al final, la desviacion horiztat
resulta ser de 11,73 m al Oeste con respectoratdla
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FIGURA 4. a. Desviacion del misil cuando es lanzado enlés I8lalvinas (-51,45° de latitud), en direccionteer
sur; b. desviacién del misil cuando es lanzadoalatitud de 15° en la direccién sur-norte. Ambaw/imientos son
vistos desde arriba.
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Modelacion del efecto Coriolis sobre el movimientégdoyectiles

Esto es debido a que en el punto A, cuando el migil esta cerca de la superficie terrestre, en el
inicio de su movimiento (figura 5), la fuerza deriGlis se encuentra dirigida hacia el Oeste (sdletde
la hoja). Este resultado es una consecuencia cegla de la mano derecha para el producto vectorial
entre la velocidad angular del planeid § la velocidad del proyectii’j, como se indicé en la ecuacion

).

Tierra

FIGURA 5.Representacion esquematica del movimiento del migihdo viaja hacia el Norte, desde una latitud
entre 0° y 40°. Aqui es desviado primero haciaedt® (punto A) y luego hacia el Este (punto B), dielsi la fuerza
de Coriolis.

De este modo se produce una desviacion en la tmigedel misil hacia la izquierda. No obstante,
cuando el misil alcanza el punto B durante su veeléa misma trayectoria, la fuerza de Coriolis lo@m
de direccién, apuntando ahora hacia el Este (eddran la hoja) y cambiando la direccién de la
desviacion. El mismo analisis se puede hacer gamatuiacion analoga en el hemisferio sur (latitudes
negativas), obteniéndose resultados semejantespgiargo, para latitudes mayores a 40° este hecho e
despreciable.

El programa muestra también los datos mas impedastbre el movimiento del misil para cualquier
caso, como el alcance horizontal, su desviacidhtigrapo de vuelo, lo cual permite apreciar loxtfe
de la Fuerza de Coriolis con mayor exactitud.

VII. CONCLUSIONES

Como se puede ver, este modelo es una buena apamal fenébmeno registrado en las fuentes
historicas, si se tienen en cuenta los datos dméakiciones hechas para los misiles del c&dmwverer
Gustavy los efectos observados durante la batalla ddslas Malvinas. Gracias a este modelo se
lograron visualizar desviaciones del proyectil,raptemente extrafias e inesperadas (figura 4b)pmahed

el misil se desvia hacia el Oeste y luego haciest#. Con un poco de andlisis, el modelo puedecaxpl

la raz6n para esta situacion, mostrando que lazduele Coriolis cambia su direccion durante el
movimiento, debido a la contribucién de la compdeesn Z de la velocidad del misil. No obstante,
cuando la latitud es mayor a 40° este hecho yagsreciable. Se comprobd también que cuanto mayor
es el angulo de latitud, mas evidente es el ef€ctiolis, pues la desviacién que sufre el misilikad

Este o hacia el Oeste es mucho mayor.

El modelo le permite al usuario obtener muchas gnéficas en donde se logra observar la desviacion
del proyectil en distintas situaciones, como pengjlo cuando el proyectil se lanza en el hemisfenio
en direccidn Sur-Norte, para lo cual s6lo es ne@esambiar simplemente el &ngulo azimutal. También
se puede usar para obtener la trayectoria del misindo es disparado con distintos angulos de
inclinacion o cuando es disparado en direccionéEste y viceversa.

En este Ultimo caso, la fuerza de Coriolis actuaafzia arriba, en la direccion Z positiva, lo coatia
que el misil obtuviera una altura maxima y un ateamorizontal mayores; sin embargo, se puede
verificar con el modelo que el efecto es despréeidbbido al gran peso del proyectil.

Ademas, la simulacién se construyé con base emgdementacién de métodos numéricos sencillos
como el método de Euler, para obtener solucionedadeecuaciones de movimiento con buena
aproximacioén, puesto que su solucién analitica uledjar a ser complicada para los estudiantes. Est
permite que cualquier persona interesada en ehfend pueda entender y manipular mejor el programa
de acuerdo a sus necesidades, por lo que su césligbierto para que sea mejorado o adaptado asnueva
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situaciones. Ademas puede servir como base paelal@oracion de otros modelos referidos a las
consecuencias del efecto Coriolis sobre cuerposgueueven en la Tierra o incluso en otros planetas

Por ultimo, se remarca el hecho de que este tigerdenenos, analizados a través de modelos fisicos
apoyados con cédigos numéricos y computacionaggs)ife tanto a estudiantes como a docentes estudiar
situaciones inesperadas que contribuyan a una roejoprensién de estos eventos y de los conceptos de
la mecanica clasica que entran en juego, al busqalicaciones de lo sucedido. Lo anterior permite
generar discusiones donde los docentes pueden peorabdesarrollo de habilidades de pensamiento
cada vez mas estructuradas entre los estudiarité®nmgpo que se construye conocimiento usando
situaciones mas reales e interesantes, que puedsalscionadas con algoritmos sencillos.
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