Ochoa - Castafio
Sistemas de Referencia con Movimiento Relativo

3.01 SISTEMAS DE REFERENCIA CON TRASLACION RELATIVA .

Considerando dos sistemas de referencia como dosanfos en las figuras, di-
remos que estan animados de traalacion relativacuando el estado de movimiento
de todos los puntos rigidamente vinculados a urelldse esté caracterizado en cada
instante por el mismo vector velocidad, respectoadgante.

Lo mencionado claramente es equivalente o requaeelas trayectorias a lo largo
de la que se desplazan los puntos en consideraseamparalelas, pudiendo tratarse
de trayectorias rectas 0 no, en cuyo caso nosregfers a una traslacion rectilinea o
curvilinea, respectivamente, como se sugiere ea uoad de las situaciones que se
muestran en las figuras anteriores.

Teniendo en cuenta que en un caso como el queasstamsiderando el estado de
movimiento de todos los puntos rigidamente vincadaa un sistema esta caracteri-
zado por el mismo vector velocidad, esta magnitwrd sidudablemente la adecuada
para caracterizar el estado de movimiento relaee los sistemas, que en adelante
identificaremos mediante el vector velocidad déjemw de un sistema respecto del
otro sistema de referencia en consideracion.

Atendiendo lo mencionado, y como se indica endaré siguiente, el estado de mo-
vimiento del sistema de referencia (xyz) que erlaade identificaremos como sis-
tema de referencia auxiliar, respecto del sisteengefitrencia (XYZ), que identifica-
remos como sistema de referencia principal o furhaah, estara caracterizado por:

R SR
XYZ dt

XYZ
Analogamente, los cambios temporales en el estado d
movimiento del sistema auxiliar, respecto del siste 7
de referencia principal, estaran caracterizados por

dv
Axyz =_}
dt Jxyz

Que reconoceremos como el vector aceleracion iggrodel sistema auxiliar, res-
pecto del principal.

Finalmente, designando carj k) a los vectores unitarios que caracterizan lasceir
ciones ortogonales (xyz) del sistema de referemaxdiar, y teniendo en cuenta que
como consecuencia de la traslacién de dicho sistespecto del sistema principal,
las direcciones de los mencionados vectores upstan cambian en el tiempo, al ser
observados desde este ultimo sistema, entoncemediato que:

dq :dq :ﬂ ~0
dt XYz dt XYz dt XYz

Propiedad que luego sera de utilidad en el tratasimigel siguiente tema, y que como
lo veremos posteriormente, dejara de tener vaktlennsiderar sistemas de referen-
cia animados de movimientos relativos mas generales
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Vectores Velocidad y Aceleracion.

Trataremos a continuacion de obtener expresionesnge relacionen los vectores

velocidad y aceleracion de una particula deternaisadspecto de sistemas de refe-
rencia con traslacion relativa, como se sugiera éigura siguiente. Con este propo-

sito tengamos en cuenta que los vectores posi@da particula respecto de los ori-

genes de cada uno de los sistemas de referenc@siteracion estan relacionados,
como puede verse en la figura, mediante:

G=R+T
Derivando temporalmente en ambos miembro
desde el sistema principal, resulta:

q]xvz = Rlxvz + r]XYZ
Donde sin lugar a dudas, la derivada temporal enieinbro de la izquierda no es
otra cosa que el vector velocidad de la particedpecto del sistema principal y la
primer derivada en el miembro de la derecha esrdante el vector velocidad del
origen del sistema de referencia auxiliar respdetsistema de referencia principal,
esto es, el vector que caracteriza el estado demento del sistema auxiliar respec-
to del principal, con lo que de la anterior resulta

Vxvz = Vxyz T Tlxvz
Restando por identificar la derivada temporal daadter posicion de la particula res-
pecto del origen del sistema auxiliar, que noteesia calculada desde el sistema
principal, y por lo tanto no podemos afirmar a prgue sea coincidente con el vec-
tor velocidad de la particula respecto del mendorsastema auxiliar.
Con el propésito de evaluar esta Ultima derivagaesaremos al vector posicion en
componentes cartesianas segun las direccionestha auxiliar, esto es:

F(t) = x(t)i + y(t)j +z(t)k

Derivando temporalmente la anterior, desde elrasterincipal, obtenemos:
F(Ukvz = (0T +¥(2)] + 2k + ()i + y(0)j + 2{t)k

Teniendo en cuenta que, como lo demostraramoslimente, para la situacion en

consideracion, la derivada temporal de los vectongarios es nula, de la anterior:

r(t)]xvz =x(t)i +y(t)j +2(t)k
Coincidente con el vector velocidad de la particekpecto del sistema de referencia
auxiliar. Con lo que finalmente estamos en condesode expresar la forma en que
estan vinculados los vectores velocidad de un&cpéatrespecto de sistemas de refe-
rencia con traslacion relativa y que se indicardinaacion.

Vxvz = Vxyz tVyy2 3.01
Derivando temporalmente desde el sistema de refi@rpnncipal, obtenemos:

Vxvz Ixvz = Vxvz nyz +VXyZ]XYZ
De donde resulta.
Axyz = Axvz T Viyzlyys
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Evaluando al vector velocidad de la particula retspdel sistema auxiliar, en com-
ponentes cartesianas segun las direcciones delionado sistema y teniendo en
cuenta nuevamente que, para la situacion en caoaside, la derivada temporal de
los vectores unitarios es nula, de la anteriorrabtes:

Por lo tanto los vectores aceleracion de una pdaticeterminados respecto de sis-
temas de referencia con traslacion relativa, esacionados entre ellos mediante:

axyz =Axyz tayy; 3.02

Donde el término en el miembro de la izquierdaesponde al vector aceleracion de
la particula respecto del sistema de referenciacip@l, el primer término en el
miembro de la derecha, es como ya lo mencionaraghegctor aceleracion del ori-
gen del sistema auxiliar respecto del principal segundo término corresponde a la
aceleracion de la particula respecto del sistemafdeencia auxiliar.

3.02 SISTEMAS DE REFERENCIA INERCIALES Y NO INERCIA LES.

Diremos que un sistema de referencia (XYZ) es gteB8ia de Referencia Iner-
cial, cuandeexperimentalmentse verifica que el vector aceleracién de una qdéi
o del centro de masa de un cuerpo, determinadectsge dicho sistema, esta rela-
cionado con la resultante de las fuerzas de irntgna@ que se encuentra sometido
mediante la ecuacion:

F=mayy,
En cambio, si experimentalmente se verifica, quhal magnitudes no se encuen-
tran relacionadas mediante una ecuacién con laafamdicada, diremos que estamos
en presencia de un Sistema de Referencia No Iheetiecuyo caso y tal como lo
veremos a continuacién la ecuacion que relacianankgnitudes involucradas en la
anterior, tomara una forma diferente.
Antes de continuar con el tratamiento del temaylt@portuno remarcar que de
acuerdo a lo mencionado, la Unica manera de awrgjwn sistema de referencia es
0 no inercial, sera realizando experiencias queudstren o no que la resultante de
las fuerzas de interaccion y la aceleracion dealiqula respecto de dicho sistema
estan relacionadas mediante una ecuacion comditada anteriormente.
Teniendo en cuenta la afirmacion anterior y puegte en general los resultados
experimentales estaran acompafiados de un margemalees claro que de verifi-
carse experimentalmente la validez de lo indicadoun determinado sistema de
referencia, s6lo estaremos en condiciones de afigua dentro del margen de error
con el que hemos trabajado, dicho sistema puedmasiderado inercial. Asi para la
mayoria de las aplicaciones que generalmente ts@ te@ un curso de mecanica ba-
sica, un sistema de referencia fijo a tierra pussteconsiderado inercial, situacion
que deberemos revisar ante el tratamiento de apivas mas delicadas, como las
gue seran consideradas posteriormente.

Ecuacion de movimiento para un observador no inerai.

Con el propésito de obtener una expresion paradacdn de movimiento, de una
particula determinado respecto de un sistema éeerefia no inercial, supongamos
gue contamos con un sistema (XYZ) en el que, exgrialmente hemos verificado
puede ser considerado un sistema de referencieidhgr pensemos en un nuevo
sistema de referencia (xyz) que se traslada respettinercial con una aceleracién
constante, como se sugiere en la figura anterior.
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Teniendo en cuenta que hemos supuesto a (X} m
inercial, el vector aceleracion de una particuteb | Y| Y| ° i
centro de masa de un cuerpo, determinado resps —
de dicho sistema, estara relacionado con la res =

tante de las fuerzas de interaccidon a que se encl
tra sometido, mediante: X

Teniendo presente la relacion que vincula las emglenes determinadas respecto de
sistemas de referencia con traslacion relativagneets la aceleracion del centro de
masa del cuerpo, determinada respecto del sistempr(o inercial, estara vinculada
con la resultante de las fuerzas de interacciédjante:

F=m Ay, T MA v 3.03
Que no coincide con la forma requerida para quasétma pueda ser considerado
inercial, en particular podemos observar que esisetma de referencia auxiliar, las
aceleraciones observadas en una particula o emebale masa de un cuerpo ya NO
seran necesariamente consecuencia de una resud&riteerzas de interaccion no
nula, con lo que al sistema de referencia (xyzedshos identificarlo como un sis-
tema de referencia no inercial, en el que la ebnag® movimiento para una particu-
la 0 para el centro de masa de un cuerpo tendioénhe indicada recientemente.
Teniendo en cuenta las conclusiones logradas aesntbnces que, todos los siste-
mas que se trasladen con velocidad constante tespean sistema inercial, seran
también inerciales y por lo tanto en ellos seré&dadh ecuacion de movimiento en la
forma original.

Fuerza Inercial.
Mediante una simple operacion algebraica es inrtedjae la ecuacion de movi-
miento, valida en un sistema de referencia no ialefmuede expresarse como:

Donde, si bien el término entre paréntesis tiendadles de fuerza, es destacable que
no es una fuerza, en cuanto a que no resulta demaninteraccién. Sin embargo y
teniendo en cuenta la anterior, es claro que adkeacion del centro de masa de un
cuerpo, determinada respecto del sistema de refaren inercial (xyz), podremos
pensarla como consecuencia de la presencia denjumtm de interacciones, con una
resultante de fuerzas no nula y ademas del téremtr@ paréntesis al que hacemos
referencia inicialmente.

Lo mencionado nos indica que al trabajar en uemsiatde referencia no inercial, los
cambios observados en el estado de movimiento @eenpo, caracterizados por su
vector aceleracion, sucederan como si dicho cuespoviera sometido entre otras, a
una ‘fuerzd dada por:

Que en adelante identificaremos cofwerza Inercial en términos de la cual la
ecuacion de movimiento, para un observador neiggruede expresarse como:
F+f=ma,, 3.05
Cuya forma es "semejante” a la requerida paraidefn sistema como inercial. Sin
embargo resulta muy importante tener presente huérraino identificado como
fuerza inercial, si bien tiene las unidades defureza y los efectos dinamicos en el
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sistema no inercial son analogos a los que obsamas en un sistema inercial como
consecuencia de una interaccion, este téermino nma&duerza, NO caracteriza NI
estad asociado con ningun mecanismo de interacbi@nsatisface el principio de
accion y reaccion, y por lo tanto no se lo debduwutir con lo que entendemos por
una fuerza de interaccion.

Finalmente resulta interesante observar que sidenasnos un cuerpo libre de inter-
acciones, cuyo movimiento se pretende describrecte de un sistema de referencia
no inercial, que como se indica en la figura, sslada respecto de un sistema de
referencia inercial sometido a una aceleracionctaraada por el vector (A), tenien-
do en cuenta las conclusiones anteriores, es glaeoa aceleracion del centro de
masa del cuerpo respecto del sistema de refereadieercial vendra dada por:

—
—

Az = —Axvz
Que como podemos observar es independiente deska deh cuerpo considerado y

por lo tanto, todos los cuerpos, libres de intacanas, (independiente de cual sea su
masa) se veran sometidos a la misma aceleracipaatesde un sistema de referen-
cia no inercial, aspecto este que volveremos aidenas en el tema siguiente dedica-

do al principio de equivalencia.

3.03 PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA.

Teniendo en cuenta lo tratado anteriormente, cuandwerpo de masa (m) in-
teractla gravitatoriamente con un planeta de nMsacomo el sugerido en la figura
siguiente, en el que experimentalmente hemos e&difi la validez de la ecuacion de
Newton en su forma original y que por lo tanto pods considerarlo como un sis-
tema de referencia inercial, la aceleracion defroette masa del cuerpo respecto de
un sistema de referencia fijo al planeta resultiejpendiente de la masa del cuerpo y
venia dada por:

a=G Mz
r
Consideremos ahora un observador en el interiondecinto, como el sugerido a la
izquierda en las figuras siguientes, quién expeartaimente verifica que al dejar en
libertad cuerpos de diferentes masas, se mueveatisim® a la misma aceleracion
respecto de su sistema de referencia.

(a—.m
X

I 111
1 2 GM=H 1’1"11 I'1‘12 1'1‘11 m2
? o ?
. s
ay=a;=H a,=a,=H a,=a,=H
(@
M X

(b) (c)
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Teniendo en cuenta las conclusiones anterioreesque el observador se pregun-
tard si el fendmeno es consecuencia de la inté&magpiavitatoria con un planeta,
como se sugiere en la figura (b) o es consecuelectpue los cuerpos estan libres de
interaccion y su recinto se acelera respecto destema de referencia (XYZ) iner-
cial, como se sugiere en la figura (c).
Lamentablemente, la naturaleza esta hecha de mgnerauestro observador no
podra encontrar un mecanismo que le permita camtestpregunta sin abandonar su
recinto, lo que podemos enunciar como que:
Es imposible diferenciar entre los efectos dinamiasociados con un campo de fuerza
gravitatorio de aquellos asociados con las fueliresciales que existen en un sistema no
inercial.

Enunciado que en adelante reconoceremos como fam@ Equivalencia.

Masa Inercial y Masa Gravitatoria.

Al considerar las caracteristicas de las fuerzasrgsultan de la interaccion gravita-
toria entre dos particulas de masas) (m(ny) hemos dicho que el modulo de las
mismas viene dado por:

_ ~ MMy
F= Gr—2
21
Donde aun cuando no lo manifestaramos explicitaandrgmos supuesto que las
masas involucradas en la expresion son las masasales de cada una de las parti-
culas, siendo éste, un aspecto que requiere reyigoque estrictamente, las magni-
tudes involucradas en la expresion anterior NOctarizan la inercia de cada una de
las particulas, caracterizan ymapiedad diferentgue los cuerpos poseen y que esta
relacionada con la "capacidad" de interactuar tagoriamente a distancia, motivo
por lo que en adelante las identificaremos conasas gravitatoriaspor lo que en
principio, al igualar la anterior con la ecuaci@Newton no deberiamos simplificar
las masas involucradas en dicha igualdad comcacimbs cuando llegamos a la con-
clusién de que “la aceleracion del centro de ma&sandcuerpo respecto de un siste-
ma de referencia fijo a un planeta inercial es pedeliente de la masa del cuerpo
considerado”.
Sin embargo le ley de caida de los cuerpos enum@adl600 por Galileo Galilei,
segun la cualtodos los cuerpos independiente de la masa qugatertaen con la
misma aceleraciéntequiere que sea posible realizar la simplifica@da que hace-
mos referencia en el parrafo anterior, a pesamuéeas masas involucradas caracte-
rizan propiedades diferentes. Conclusion esta ggeepormente fuera revisada por
Einsten en su teoria de Relatividad General, patiicalrededor de 1910, como se
hace referencia en los videgguivalenciae IntroRelaGralque se recomienda ejecu-
tar como ilustracion del tema.
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3.04 SISTEMAS DE REFERENCIA CON ROTACION RELATIVA.

A lo largo de los temas anteriores se tratd el &ismo necesario para describir
el movimiento de una particula (o centro de masardsistema) respecto de siste-
mas de referencia con traslacion relativa, en cago encontramos que los vectores
velocidad y aceleracion determinados respecto de gao de los sistemas en consi-
deracion estaban relacionados por:

Vxyz = Vyyz T Vxyz

axyz = ayxy; TAxyz
En lo que continua obtendremos relaciones semsjantas anteriores validas cuan-
do el sistema de referencia auxiliar estd animadondmovimiento relativo general.

Diremos que un sistema de referencia auxiliar (@gtq animado
de una rotacion respecto de un segundo sistemafdeemcia
(XYZ) principal, cuando existe un conjunto de punfzertene-
cientes al sistema auxiliar, distribuidos a lo ¢tadp una recta,

tales que durante el intervalo de tiempo de intpegsanecen en
reposo respecto del sistema principal.

La primera de las figuras laterales sugiere unesibn como la
indicada. Se trata de un rotor con simetria cildadque se mue-
ve respecto de un sistema de referencia fijo satiele manera
gue su eje de simetria permanece en reposo resjeateencio-

nado sistema, formando un cierto angulo con lacatrt

En adelante identificaremos como eje de rotacidnsdgema |..
auxiliar, al definido por el conjunto de puntos giigrante el

intervalo de tiempo de interés, permanece en repsgecto del
sistema de referencia principal. Asi, para la sitiaindicada en
la figura anterior, el eje de rotacion de un sistaia referencia

z

>

X

(xyz) solidario al cuerpo, respecto de un sisteXéZ) fijo a
tierra, coincidira con el eje de simetria del coegomo se indica
en la figura siguiente.

Con el proposito de caracterizar el estado de ifstade un sistema, definiremos su
vector velocidad angular como un vector con diatadoincidente con la del eje de
rotacion, sentido segun la regla del tirabuzényoauddulo vendra expresado por:

dQ
wW=——
dt
Donde, como se sugiere en la ultima figura lat@as el angulo barrido por una
recta perpendicular al eje de rotacion, durantetefvalo de tiempo considerado.

Derivada Temporal Relativa de una Magnitud Vectorid
Consideremos un sistema de referencia auxiliar) (apanado
de una rotacion, respecto de un sistema de refarprincipal
(XYZ), caracterizada por un vector velocidad ange) al
gue, por simplicidad y sin que esto implique pergenerali-
dad, podemos pensar coincidente con la direccibrejde(z)
del sistema auxiliar, como se sugiere en la figdande se
muestra ademas un vector (A), fijo al mencionaditesia
auxiliar, con lo que, sus variaciones temporalesenladas
desde dicho sistema seran nulas, y por lo tantbiémio sera,
su derivada temporal calculada desde dicho sistema.
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Sin embargo y como se sugiere en la figura antesios variaciones temporales,
observadas desde el sistema principal no seras gytar lo tanto tampoco lo sera
su derivada temporal calculada desde éste Ultistersa.
Con el propésito de evaluar las variaciones tenig®idel vectoA desde el sistema
principal, o sea, la derivada temporal de dichdorecalculada desde el mencionado
sistema, tengamos en cuenta que dicha derivada gee@xpresada como:

Al =t LA

XYz At-0At vz

De la figura resulta que, en el limite, el vectBA) evaluado desde el sistema prin-
cipal o fundamental seré tal que:

M‘xvz esparaleloal vector W x A
Asimismo el médulo de dicho vector puede expreszoss:
‘AA‘ ‘ =pAB = AB A senu
XYZ

De donde, dividiendo por el intervalo de tiempoolerado, resulta:

M = A—GASGHG
At At

Tomando limites en ambos miembros, la anterior @uegbresarse en términos del
moédulo del vector velocidad angular que caractdazatacion del sistema auxiliar
respecto del fundamental, como:
- BA

lim — =wA sena

At-0 At
Teniendo en cuenta las conclusiones anterioregltaegue la derivada temporal de
un vector fijo al sistema auxiliar (xyz), calculadasde el sistema fundamental
(XYZ2), respecto del cudl el primero rota con vellad angularw), vendra expresa-
da por:

—

A

=WxA
XYZ
Consideraremos a continuacion aquella situaciola gjue el vectorA) no esté fijo
al sistema de referencia auxiliar (xyz), en cuysocsu derivada temporal, calculada
desde dicho sistema no sera nula y evaluada segltirecciones del mencionado
sistema, vendra dada por:

Al =AHATHAK

Xyz
Teniendo en cuenta que los vectores unitarios traan direcciones fijas al siste-
ma auxiliar, que rota respecto del fundamentaglbe$o que en general estos vecto-
res no caracterizan direcciones fijas a éste ul8mmtema y por lo tanto la derivada
vectorial de la magnitud en consideracion, calauladgésde el sistema principal
(XYZ) vendra expresada por:

:AXT+Ay]+AZR+AXT+AyT+A2§

—

A
XYZ
Que podemos expresar como:
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=Al FATHA HAK

XYZ Xyz

Puesto que los vectores unitarios son vectores &jcistema auxiliar, teniendo en
cuenta la conclusion obtenida anteriormente, &s dae:

.
—

A

i=Wxi j=wx] k=wxk
Con lo que la derivada temporal de la magnitudagsiceracion resulta:

A=A +wx(Ad+A,J+AK)
XYZ Xyz
Que finalmente puede expresarse como:
Al =A  +wWxA
XYZ Xyz

Y que nos relaciona las variaciones temporalesndemagnitud vectorial cualquiera
calculada desde sistemas de referencia con rotaeiativa, donde podemos obser-
var que la obtenida anteriormente para un vedwrafi sistema auxiliar, es un caso
particular de la conseguida recientemente.

Vectores Velocidad y Aceleracion.
Consideremos una particula y un sistema de refierenc
auxiliar (xyz) que se mueve respecto de un sistdena
referencia principal (XYZ) de manera que en cada
instante su estado de movimiento relativo a éstaall
esta caracterizado mediante las magnitugdey V
sugeridas en la figura que se muestra a continmiacio
Donde el vectory) caracteriza el estado de rotacion
el vector ¥,,,) el estado de traslacion, del sistema

referencia auxiliar (xyz) respecto del sistema efe-r
rencia principal (XYZ), y donde los vectores pasici
de la particula respecto de los origenes de ltensis
involucrados estaran relacionados por:

h=R+T
Con lo que sus derivadas temporales calculada® d#¢sistema de referencia prin-
cipal estaran relacionadas mediante:

h =R

XYZ XYZ XYZ
Donde, el miembro de la izquierda es el vectoraidbal de la particula respecto del
sistema principal (XYZ), y el primer término delembro de la derecha, el vector
velocidad del origen del sistema auxiliar (xyz)pessto del sistema de referencia
principal (XYZ). En cambio el segundo término déeé&dtimo miembro no tiene, en
principio, un significado fisico concreto, puesteecsi bien el vector considerado, es
el de la particula respecto del origen del sistamadliar, sus variaciones temporales
no estan calculadas desde dicho sistema y ponto te es el vector velocidad de la
particula respecto del mencionado sistema comoigpt@berse pensado en un pri-
mer momento, con lo que por ahora:

+?‘

—

Vxvz = Vxvz *T,.,
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Teniendo en cuenta la expresion que nos relacamadriaciones temporales de una
magnitud vectorial, respecto de sistemas de referazon movimiento relativo, al
término que resta identificar en la anterior spdede vincular con su derivada tem-
poral calculada desde el sistema de referencidiayxmediante:

il =T +WxT

XYZ Xyz

Con lo que, los vectores velocidad de la partia@specto de cada uno de los siste-
mas involucrados, estaran relacionados mediante:

Vxyz = Vyyz ¥ Vxyz +WXT
Que en el caso particular de una traslacion, seceed la obtenida anteriormente.

Vector Aceleracion.
Derivando temporalmente la anterior, desde elmisterincipal (XYZ) resulta:

Vxyz =Vyyz + Vxyz +WXT +WXT
Puesto que, las derivadas estan calculadas desistezha principal, teniendo en
cuenta nuevamente la expresién que nos relacisnatéciones temporales de una
magnitud vectorial respecto de sistemas de referen movimiento relativo, de la
anterior obtenemos:
+WXVyy, +Vyxyz TWXT +w><(r‘ +W X r)

Vxyz = nyz xyz

Xyz
De donde finalmente, obtenemos:

Que nos relaciona el vector aceleracion de un&patrespecto de sistemas de refe-
rencia con movimiento relativo general y que seicech la obtenida anteriormente si
se consideran sistemas de referencia animados alérasiacion relativa, y donde

recordemos que la coordenada vectorial involucragtd determinada respecto del
origen del sistema de referencia auxiliar.

3.05 ECUACION DE MOVIMIENTO PARA UN OBSERVADOR NO | NERCIAL.

A lo largo de este tema trataremos de obtenerfad@eneral de la ecuacion de
movimiento para un observador no inercial. Con @stgdsito consideremos un
sistema de referencia (xyz) en movimiento respeetoun sistema de referencia
(XYZ) inercial, en cuyo caso la resultante de lasrZas de interaccion a la que esta
sometida una particula, estara relacionada corcaleracion determinada respecto
del mencionado sistema (XYZ) inercial, mediante:

F= maXYZ
Con lo que, teniendo en cuenta la conclusion otiéeein el tema anterior, dicha

magnitud estara relacionada con la aceleraciém gaiticula determinada respecto
del sistema de referencia (xyz) no inercial, metgian

F=may, + MAyyz + MW XW XT +2mMwW XV, + MW xT
Que indudablemente podemos expresar como:
F+(-mAyyz) + (=MW X W XT) + (=2mW x V) + (=MW x ) = ma,,,
Por lo tanto las aceleraciones observadas entehwisde referencia auxiliar (xyz),

Nno seran necesariamente consecuencia de la exastEnfuerzas de interaccion, ya

gue de la anterior es claro que aun cuando lataegelde las mismas fuera nula,
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podriamos observar aceleraciones en la particueytadas con los restantes térmi-
nos de la mencionada expresion, que en adelanttficEremos como fuerzas iner-
ciales y que a los efectos de simplificar la nda¢ndicaremos como:

De Traslacion

fi =-mAyyz
Centrifuga

fof = —MW XW XT
De Coriolis

fo =—2mwxv,,,
De Euler

fe =—mWxT

En término de las cuales la ecuacion de movimigeata el observador no inercial
nos queda:

Que definiendo a la resultante de las fuerzasiales; como:
Podemos expresar como:
F+f =ma,,

Que indudablemente ofrece un aspecto muy famylidgnde cabe remarcar que, (F)
incluye a la resultante de las fuerzas de intedagenientras que (f) es la resultante
de las fuerzas inerciales, en cuanto a que erseliacluye la totalidad de los térmi-
nos inerciales definidos anteriormente, que si bieel sistema no inercial dan lugar
a cambios en el estado de movimiento de la paatiouino los que resultarian de la
presencia de fuerzas de interaccion, estos térnmooson fuerzas, puesto que los
mismos no estan asociados con ningln mecanisnmaatadcion presente.
Finalmente es interesante destacar que la fueezaiah centrifuga tendra siempre
direccion perpendicular al eje de rotacion coniderdirigido hacia fuera del mismo
y los efectos de la fuerza inercial de Coriolispsaadran de manifiesto cuando la
particula se mueva respecto del sistema de refarendnercial, siendo nulos cuan-
do dicho movimiento es paralelo al eje de rotagidmaximos cuando es perpendicu-
lar al mismo.

Como una aplicacion del tema se recomienda el \Wikreas.

3-87



