
6 Movimiento relativo

Evidentemente, al habitar sobre la superficie de la Tierra, nuestra descripción del

movimiento de las part́ıculas no será hecha desde un sistema de referencia inercial.

La rotación de la Tierra en torno a su propio eje, y el movimiento de la Tierra en

torno al Sol (y aśı sucesivamente) naturalmente afectarán la forma de la segunda ley

de Newton, que es estrictamente válida cuando el movimiento es descrito desde un

sistema inercial. En esta sección deduciremos la segunda ley de Newton válida para

un sistema no inercial, y estudiaremos sus consecuencias.

6.1 Sistemas de referencia no inerciales

Comencemos estableciendo relaciones cinemáticas válidas para la descripción del

movimiento de una part́ıcula desde un sistema no-inercial. Para ser precisos, di-

remos que un sistema de referencia es la especificación de un origen, junto a una

base determinada. En la presente discusión consideraremos dos sistemas: un sistema

inercial S, caracterizado por origen O y una base cartesiana {ı̂, |̂, k̂}, y un sistema

no-inercial S
0 con origen O

0 y una base cartesiana {ı̂
0
, |̂

0
, k̂

0
} (ver figura).

O

<latexit sha1_base64="cmjODE0jsBN3AHeHXDzqi/MQ3pQ=">AAAB8XicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIoO6KbtxZwT6wHUomvdOGZjJDkhFK6V+4caGIW//GnX9jpp2Fth4IHM65l5x7gkRwbVz32ymsrK6tbxQ3S1vbO7t75f2Dpo5TxbDBYhGrdkA1Ci6xYbgR2E4U0igQ2ApGN5nfekKleSwfzDhBP6IDyUPOqLHSYzeiZsioIHe9csWtujOQZeLlpAI56r3yV7cfszRCaZigWnc8NzH+hCrDmcBpqZtqTCgb0QF2LJU0Qu1PZomn5MQqfRLGyj5pyEz9vTGhkdbjKLCTWUK96GXif14nNeGlP+EySQ1KNv8oTAUxMcnOJ32ukBkxtoQyxW1WwoZUUWZsSSVbgrd48jJpnlW98+rV/Xmldp3XUYQjOIZT8OACanALdWgAAwnP8ApvjnZenHfnYz5acPKdQ/gD5/MHGLSQjw==</latexit>

ı̂

<latexit sha1_base64="k+l5+12WtqqoHBB1+TlVKgiO+TA=">AAAB8nicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4KjMiqLuiG5cV7ANmhpJJM21oJhmSO0IZ+hluXCji1q9x59+YaWehrQcCh3PuJeeeKBXcgOt+O5W19Y3Nrep2bWd3b/+gfnjUNSrTlHWoEkr3I2KY4JJ1gINg/VQzkkSC9aLJXeH3npg2XMlHmKYsTMhI8phTAlbygzEBHPCEwHhQb7hNdw68SrySNFCJ9qD+FQwVzRImgQpijO+5KYQ50cCpYLNakBmWEjohI+ZbKknCTJjPI8/wmVWGOFbaPgl4rv7eyElizDSJ7GQRzix7hfif52cQX4c5l2kGTNLFR3EmMChc3I+HXDMKYmoJoZrbrJiOiSYUbEs1W4K3fPIq6V40vcvmzcNlo3Vb1lFFJ+gUnSMPXaEWukdt1EEUKfSMXtGbA86L8+58LEYrTrlzjP7A+fwBBrSRHA==</latexit>

ı̂�

<latexit sha1_base64="Wz8mFW6GYsThjKC5tSuZizCKKKU=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovoqiRSUHdFNy4r2Ac0oUymk3bo5MHMjVBCf8ONC0Xc+jPu/BsnbRbaemDgcM693DPHT6TQaNvfVmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh51dJwqxtsslrHq+VRzKSLeRoGS9xLFaehL3vUnd7nffeJKizh6xGnCvZCOIhEIRtFIrjumSFwRUhyfD6o1u27PQVaJU5AaFGgNql/uMGZpyCNkkmrdd+wEvYwqFEzyWcVNNU8om9AR7xsa0ZBrL5tnnpEzowxJECvzIiRz9fdGRkOtp6FvJvN0etnLxf+8forBtZeJKEmRR2xxKEglwZjkBZChUJyhnBpCmRImK2FjqihDU1PFlOAsf3mVdC7rTqN+89CoNW+LOspwAqdwAQ5cQRPuoQVtYJDAM7zCm5VaL9a79bEYLVnFzjH8gfX5A2rwkU0=</latexit>

�̂�

<latexit sha1_base64="MhHtXUVvrZ++FdwlWDQH5ytGTvY=">AAAB83icbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFdlUQK6q7oxmUF+4AmlMl00o6dPJi5EUrob7hxoYhbf8adf+OkzUJbDwwczrmXe+b4iRQabfvbWlldW9/YLG2Vt3d29/YrB4dtHaeK8RaLZay6PtVcioi3UKDk3URxGvqSd/zxbe53nrjSIo4ecJJwL6TDSASCUTSS644oEvcxpDg661eqds2egSwTpyBVKNDsV77cQczSkEfIJNW659gJehlVKJjk07Kbap5QNqZD3jM0oiHXXjbLPCWnRhmQIFbmRUhm6u+NjIZaT0LfTObp9KKXi/95vRSDKy8TUZIij9j8UJBKgjHJCyADoThDOTGEMiVMVsJGVFGGpqayKcFZ/PIyaV/UnHrt+r5ebdwUdZTgGE7gHBy4hAbcQRNawCCBZ3iFNyu1Xqx362M+umIVO0fwB9bnD2x5kU4=</latexit>

�̂

<latexit sha1_base64="1SbFkvERXHw+yRKPKOimiMgNFng=">AAAB8nicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4KjNSUHdFNy4r2AfMDCWTZtrYTDIkd4Qy9DPcuFDErV/jzr8xbWehrQcCh3PuJeeeKBXcgOt+O6W19Y3NrfJ2ZWd3b/+genjUMSrTlLWpEkr3ImKY4JK1gYNgvVQzkkSCdaPx7czvPjFtuJIPMElZmJCh5DGnBKzkByMCOHhMCIz61Zpbd+fAq8QrSA0VaPWrX8FA0SxhEqggxviem0KYEw2cCjatBJlhKaFjMmS+pZIkzIT5PPIUn1llgGOl7ZOA5+rvjZwkxkySyE7Owpllbyb+5/kZxFdhzmWaAZN08VGcCQwKz+7HA64ZBTGxhFDNbVZMR0QTCralii3BWz55lXQu6l6jfn3fqDVvijrK6ASdonPkoUvURHeohdqIIoWe0St6c8B5cd6dj8VoySl2jtEfOJ8/CDyRHQ==</latexit>

k̂

<latexit sha1_base64="J9d2ZyAhONoPVrsoRR0bWkYWXgI=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoN6KXjxWsB/QhrLZbtq1m03YnQgl9D948aCIV/+PN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGS6F4EwVK3kk0p1EgeTsY38789hPXRsTqAScJ9yM6VCIUjKKVWr0RRTLulytu1Z2DrBIvJxXI0eiXv3qDmKURV8gkNabruQn6GdUomOTTUi81PKFsTIe8a6miETd+Nr92Ss6sMiBhrG0pJHP190RGI2MmUWA7I4ojs+zNxP+8borhlZ8JlaTIFVssClNJMCaz18lAaM5QTiyhTAt7K2EjqilDG1DJhuAtv7xKWhdVr1a9vq9V6jd5HEU4gVM4Bw8uoQ530IAmMHiEZ3iFNyd2Xpx352PRWnDymWP4A+fzBzEkjuY=</latexit>

k̂�

<latexit sha1_base64="E4J1lD9WH792jxHuXaaztkHZawk=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbRU0mkoN6KXjxWsB/QhrLZbtolm03YnQil9Ed48aCIV3+PN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSqFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZZJMM95kiUx0J6CGS6F4EwVK3kk1p3EgeTuI7mZ++4lrIxL1iOOU+zEdKhEKRtFK7d6IIonO++WKW3XnIKvEy0kFcjT65a/eIGFZzBUySY3pem6K/oRqFEzyaamXGZ5SFtEh71qqaMyNP5mfOyVnVhmQMNG2FJK5+ntiQmNjxnFgO2OKI7PszcT/vG6G4bU/ESrNkCu2WBRmkmBCZr+TgdCcoRxbQpkW9lbCRlRThjahkg3BW355lbQuq16tevNQq9Rv8ziKcAKncAEeXEEd7qEBTWAQwTO8wpuTOi/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QOTUo8X</latexit>

�R

<latexit sha1_base64="pmTJj0yAbDjc+N2sR77yWUgR+3I=">AAAB7XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKQL0FvXiMYh6QLGF20puMmd1ZZmYDIeQfvHhQxKv/482/cZLsQRMLGoqqbrq7gkRwbVz328mtrW9sbuW3Czu7e/sHxcOjhpapYlhnUkjVCqhGwWOsG24EthKFNAoENoPh7cxvjlBpLuNHM07Qj2g/5iFn1Fip0RkhIw/dYsktu3OQVeJlpAQZat3iV6cnWRphbJigWrc9NzH+hCrDmcBpoZNqTCgb0j62LY1phNqfzK+dkjOr9Egola3YkLn6e2JCI63HUWA7I2oGetmbif957dSEV/6Ex0lqMGaLRWEqiJFk9jrpcYXMiLEllClubyVsQBVlxgZUsCF4yy+vksZF2auUr+8rpepNFkceTuAUzsGDS6jCHdSgDgye4Ble4c2Rzovz7nwsWnNONnMMf+B8/gAM5o7O</latexit>

�ri

<latexit sha1_base64="VZccWjOOy2zaMyZhgcUqNrI0sZM=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEUG9FLx4r2A9oQ9lsJ+3SzSbubgol9E948aCIV/+ON/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSK4Nq777RTW1jc2t4rbpZ3dvf2D8uFRU8epYthgsYhVO6AaBZfYMNwIbCcKaRQIbAWju5nfGqPSPJaPZpKgH9GB5CFn1Fip3R0jI6rHe+WKW3XnIKvEy0kFctR75a9uP2ZphNIwQbXueG5i/Iwqw5nAaambakwoG9EBdiyVNELtZ/N7p+TMKn0SxsqWNGSu/p7IaKT1JApsZ0TNUC97M/E/r5Oa8NrPuExSg5ItFoWpICYms+dJnytkRkwsoUxxeythQ6ooMzaikg3BW355lTQvqt5l9ebhslK7zeMowgmcwjl4cAU1uIc6NICBgGd4hTfnyXlx3p2PRWvByWeO4Q+czx+7Ko/K</latexit>

�ri
�

<latexit sha1_base64="hrrjIBDqxsgPt6n759Twc3oZcDY=">AAAB8nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbRU0mkoN6KXjxWsLaQlrLZbtqlm2zYnRRK6M/w4kERr/4ab/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkQKg6777RTW1jc2t4rbpZ3dvf2D8uHRk1GpZrzJlFS6HVDDpYh5EwVK3k40p1EgeSsY3c381phrI1T8iJOEdyM6iEUoGEUr+Z0xZ0T3RDY975UrbtWdg6wSLycVyNHolb86fcXSiMfIJDXG99wEuxnVKJjk01InNTyhbEQH3Lc0phE33Wx+8pScWaVPQqVtxUjm6u+JjEbGTKLAdkYUh2bZm4n/eX6K4XU3E3GSIo/ZYlGYSoKKzP4nfaE5QzmxhDIt7K2EDammDG1KJRuCt/zyKnm6rHq16s1DrVK/zeMowgmcwgV4cAV1uIcGNIGBgmd4hTcHnRfn3flYtBacfOYY/sD5/AHnb5EH</latexit>

O
�

<latexit sha1_base64="WSg76TQ9CZzd1aWI/8sB1jIeZBw=">AAAB8nicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFdlRkpqLuiG3dWsA+YDiWTZtrQTDIkGaEM/Qw3LhRx69e482/MtLPQ1gOBwzn3knNPmHCmjet+Oyura+sbm6Wt8vbO7t5+5eCwrWWqCG0RyaXqhlhTzgRtGWY47SaK4jjktBOOb3O/80SVZlI8mklCgxgPBYsYwcZKfi/GZkQwR/dn/UrVrbkzoGXiFaQKBZr9yldvIEkaU2EIx1r7npuYIMPKMMLptNxLNU0wGeMh9S0VOKY6yGaRp+jUKgMUSWWfMGim/t7IcKz1JA7tZB5RL3q5+J/npya6CjImktRQQeYfRSlHRqL8fjRgihLDJ5ZgopjNisgIK0yMbalsS/AWT14m7YuaV69dP9SrjZuijhIcwwmcgweX0IA7aEILCEh4hld4c4zz4rw7H/PRFafYOYI/cD5/AHxrkMA=</latexit>

La posición del origen O
0 del sistema no-inercial con respecto al origen O es ~R(t).

En general, la posición de O
0 no estará fija, por lo que no asumiremos nada sobre la

dependencia temporal de ~R(t). Luego, podemos escribir:

~r = ~r
0 + ~R. (6.1)

189



A partir de esta relación, es directo ver que

~v =
d

dt
~r

0 + ~̇R. (6.2)

Para desarrollar el lado derecho de esta relación, recordemos que podemos escribir

~r
0 = x

0
ı̂
0 + y

0
|̂
0 + z

0
k̂
0
. (6.3)

Para derivar con respecto al tiempo debemos considerar que en general la base del sis-

tema no-inercial {ı̂
0
, |̂

0
, k̂

0
} puede girar en torno a algún eje instantáneo con velocidad

angular ~⌦(t) (siguiente figura).

O

<latexit sha1_base64="cmjODE0jsBN3AHeHXDzqi/MQ3pQ=">AAAB8XicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIoO6KbtxZwT6wHUomvdOGZjJDkhFK6V+4caGIW//GnX9jpp2Fth4IHM65l5x7gkRwbVz32ymsrK6tbxQ3S1vbO7t75f2Dpo5TxbDBYhGrdkA1Ci6xYbgR2E4U0igQ2ApGN5nfekKleSwfzDhBP6IDyUPOqLHSYzeiZsioIHe9csWtujOQZeLlpAI56r3yV7cfszRCaZigWnc8NzH+hCrDmcBpqZtqTCgb0QF2LJU0Qu1PZomn5MQqfRLGyj5pyEz9vTGhkdbjKLCTWUK96GXif14nNeGlP+EySQ1KNv8oTAUxMcnOJ32ukBkxtoQyxW1WwoZUUWZsSSVbgrd48jJpnlW98+rV/Xmldp3XUYQjOIZT8OACanALdWgAAwnP8ApvjnZenHfnYz5acPKdQ/gD5/MHGLSQjw==</latexit>

O
�

<latexit sha1_base64="WSg76TQ9CZzd1aWI/8sB1jIeZBw=">AAAB8nicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFdlRkpqLuiG3dWsA+YDiWTZtrQTDIkGaEM/Qw3LhRx69e482/MtLPQ1gOBwzn3knNPmHCmjet+Oyura+sbm6Wt8vbO7t5+5eCwrWWqCG0RyaXqhlhTzgRtGWY47SaK4jjktBOOb3O/80SVZlI8mklCgxgPBYsYwcZKfi/GZkQwR/dn/UrVrbkzoGXiFaQKBZr9yldvIEkaU2EIx1r7npuYIMPKMMLptNxLNU0wGeMh9S0VOKY6yGaRp+jUKgMUSWWfMGim/t7IcKz1JA7tZB5RL3q5+J/npya6CjImktRQQeYfRSlHRqL8fjRgihLDJ5ZgopjNisgIK0yMbalsS/AWT14m7YuaV69dP9SrjZuijhIcwwmcgweX0IA7aEILCEh4hld4c4zz4rw7H/PRFafYOYI/cD5/AHxrkMA=</latexit>

ı̂

<latexit sha1_base64="k+l5+12WtqqoHBB1+TlVKgiO+TA=">AAAB8nicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4KjMiqLuiG5cV7ANmhpJJM21oJhmSO0IZ+hluXCji1q9x59+YaWehrQcCh3PuJeeeKBXcgOt+O5W19Y3Nrep2bWd3b/+gfnjUNSrTlHWoEkr3I2KY4JJ1gINg/VQzkkSC9aLJXeH3npg2XMlHmKYsTMhI8phTAlbygzEBHPCEwHhQb7hNdw68SrySNFCJ9qD+FQwVzRImgQpijO+5KYQ50cCpYLNakBmWEjohI+ZbKknCTJjPI8/wmVWGOFbaPgl4rv7eyElizDSJ7GQRzix7hfif52cQX4c5l2kGTNLFR3EmMChc3I+HXDMKYmoJoZrbrJiOiSYUbEs1W4K3fPIq6V40vcvmzcNlo3Vb1lFFJ+gUnSMPXaEWukdt1EEUKfSMXtGbA86L8+58LEYrTrlzjP7A+fwBBrSRHA==</latexit>

ı̂�

<latexit sha1_base64="Wz8mFW6GYsThjKC5tSuZizCKKKU=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovoqiRSUHdFNy4r2Ac0oUymk3bo5MHMjVBCf8ONC0Xc+jPu/BsnbRbaemDgcM693DPHT6TQaNvfVmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh51dJwqxtsslrHq+VRzKSLeRoGS9xLFaehL3vUnd7nffeJKizh6xGnCvZCOIhEIRtFIrjumSFwRUhyfD6o1u27PQVaJU5AaFGgNql/uMGZpyCNkkmrdd+wEvYwqFEzyWcVNNU8om9AR7xsa0ZBrL5tnnpEzowxJECvzIiRz9fdGRkOtp6FvJvN0etnLxf+8forBtZeJKEmRR2xxKEglwZjkBZChUJyhnBpCmRImK2FjqihDU1PFlOAsf3mVdC7rTqN+89CoNW+LOspwAqdwAQ5cQRPuoQVtYJDAM7zCm5VaL9a79bEYLVnFzjH8gfX5A2rwkU0=</latexit>

�̂�

<latexit sha1_base64="MhHtXUVvrZ++FdwlWDQH5ytGTvY=">AAAB83icbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFdlUQK6q7oxmUF+4AmlMl00o6dPJi5EUrob7hxoYhbf8adf+OkzUJbDwwczrmXe+b4iRQabfvbWlldW9/YLG2Vt3d29/YrB4dtHaeK8RaLZay6PtVcioi3UKDk3URxGvqSd/zxbe53nrjSIo4ecJJwL6TDSASCUTSS644oEvcxpDg661eqds2egSwTpyBVKNDsV77cQczSkEfIJNW659gJehlVKJjk07Kbap5QNqZD3jM0oiHXXjbLPCWnRhmQIFbmRUhm6u+NjIZaT0LfTObp9KKXi/95vRSDKy8TUZIij9j8UJBKgjHJCyADoThDOTGEMiVMVsJGVFGGpqayKcFZ/PIyaV/UnHrt+r5ebdwUdZTgGE7gHBy4hAbcQRNawCCBZ3iFNyu1Xqx362M+umIVO0fwB9bnD2x5kU4=</latexit>

�̂

<latexit sha1_base64="1SbFkvERXHw+yRKPKOimiMgNFng=">AAAB8nicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4KjNSUHdFNy4r2AfMDCWTZtrYTDIkd4Qy9DPcuFDErV/jzr8xbWehrQcCh3PuJeeeKBXcgOt+O6W19Y3NrfJ2ZWd3b/+genjUMSrTlLWpEkr3ImKY4JK1gYNgvVQzkkSCdaPx7czvPjFtuJIPMElZmJCh5DGnBKzkByMCOHhMCIz61Zpbd+fAq8QrSA0VaPWrX8FA0SxhEqggxviem0KYEw2cCjatBJlhKaFjMmS+pZIkzIT5PPIUn1llgGOl7ZOA5+rvjZwkxkySyE7Owpllbyb+5/kZxFdhzmWaAZN08VGcCQwKz+7HA64ZBTGxhFDNbVZMR0QTCralii3BWz55lXQu6l6jfn3fqDVvijrK6ASdonPkoUvURHeohdqIIoWe0St6c8B5cd6dj8VoySl2jtEfOJ8/CDyRHQ==</latexit>

k̂

<latexit sha1_base64="J9d2ZyAhONoPVrsoRR0bWkYWXgI=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoN6KXjxWsB/QhrLZbtq1m03YnQgl9D948aCIV/+PN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGS6F4EwVK3kk0p1EgeTsY38789hPXRsTqAScJ9yM6VCIUjKKVWr0RRTLulytu1Z2DrBIvJxXI0eiXv3qDmKURV8gkNabruQn6GdUomOTTUi81PKFsTIe8a6miETd+Nr92Ss6sMiBhrG0pJHP190RGI2MmUWA7I4ojs+zNxP+8borhlZ8JlaTIFVssClNJMCaz18lAaM5QTiyhTAt7K2EjqilDG1DJhuAtv7xKWhdVr1a9vq9V6jd5HEU4gVM4Bw8uoQ530IAmMHiEZ3iFNyd2Xpx352PRWnDymWP4A+fzBzEkjuY=</latexit>

k̂�

<latexit sha1_base64="E4J1lD9WH792jxHuXaaztkHZawk=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbRU0mkoN6KXjxWsB/QhrLZbtolm03YnQil9Ed48aCIV3+PN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSqFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZZJMM95kiUx0J6CGS6F4EwVK3kk1p3EgeTuI7mZ++4lrIxL1iOOU+zEdKhEKRtFK7d6IIonO++WKW3XnIKvEy0kFcjT65a/eIGFZzBUySY3pem6K/oRqFEzyaamXGZ5SFtEh71qqaMyNP5mfOyVnVhmQMNG2FJK5+ntiQmNjxnFgO2OKI7PszcT/vG6G4bU/ESrNkCu2WBRmkmBCZr+TgdCcoRxbQpkW9lbCRlRThjahkg3BW355lbQuq16tevNQq9Rv8ziKcAKncAEeXEEd7qEBTWAQwTO8wpuTOi/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QOTUo8X</latexit>

�R

<latexit sha1_base64="pmTJj0yAbDjc+N2sR77yWUgR+3I=">AAAB7XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKQL0FvXiMYh6QLGF20puMmd1ZZmYDIeQfvHhQxKv/482/cZLsQRMLGoqqbrq7gkRwbVz328mtrW9sbuW3Czu7e/sHxcOjhpapYlhnUkjVCqhGwWOsG24EthKFNAoENoPh7cxvjlBpLuNHM07Qj2g/5iFn1Fip0RkhIw/dYsktu3OQVeJlpAQZat3iV6cnWRphbJigWrc9NzH+hCrDmcBpoZNqTCgb0j62LY1phNqfzK+dkjOr9Egola3YkLn6e2JCI63HUWA7I2oGetmbif957dSEV/6Ex0lqMGaLRWEqiJFk9jrpcYXMiLEllClubyVsQBVlxgZUsCF4yy+vksZF2auUr+8rpepNFkceTuAUzsGDS6jCHdSgDgye4Ble4c2Rzovz7nwsWnNONnMMf+B8/gAM5o7O</latexit>

�ri

<latexit sha1_base64="VZccWjOOy2zaMyZhgcUqNrI0sZM=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEUG9FLx4r2A9oQ9lsJ+3SzSbubgol9E948aCIV/+ON/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSK4Nq777RTW1jc2t4rbpZ3dvf2D8uFRU8epYthgsYhVO6AaBZfYMNwIbCcKaRQIbAWju5nfGqPSPJaPZpKgH9GB5CFn1Fip3R0jI6rHe+WKW3XnIKvEy0kFctR75a9uP2ZphNIwQbXueG5i/Iwqw5nAaambakwoG9EBdiyVNELtZ/N7p+TMKn0SxsqWNGSu/p7IaKT1JApsZ0TNUC97M/E/r5Oa8NrPuExSg5ItFoWpICYms+dJnytkRkwsoUxxeythQ6ooMzaikg3BW355lTQvqt5l9ebhslK7zeMowgmcwjl4cAU1uIc6NICBgGd4hTfnyXlx3p2PRWvByWeO4Q+czx+7Ko/K</latexit>

�ri
�

<latexit sha1_base64="hrrjIBDqxsgPt6n759Twc3oZcDY=">AAAB8nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbRU0mkoN6KXjxWsLaQlrLZbtqlm2zYnRRK6M/w4kERr/4ab/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkQKg6777RTW1jc2t4rbpZ3dvf2D8uHRk1GpZrzJlFS6HVDDpYh5EwVK3k40p1EgeSsY3c381phrI1T8iJOEdyM6iEUoGEUr+Z0xZ0T3RDY975UrbtWdg6wSLycVyNHolb86fcXSiMfIJDXG99wEuxnVKJjk01InNTyhbEQH3Lc0phE33Wx+8pScWaVPQqVtxUjm6u+JjEbGTKLAdkYUh2bZm4n/eX6K4XU3E3GSIo/ZYlGYSoKKzP4nfaE5QzmxhDIt7K2EDammDG1KJRuCt/zyKnm6rHq16s1DrVK/zeMowgmcwgV4cAV1uIcGNIGBgmd4hTcHnRfn3flYtBacfOYY/sD5/AHnb5EH</latexit>

��

<latexit sha1_base64="dwzA8JI/ApeyjDhwQH1V6ZxmSX8=">AAAB8nicbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU0lE0WPRizcr2A9IQtlsJ+3S3WzY3RRK6M/w4kERr/4ab/4bt20O2vpg4PHeDDPzopQzbVz32ymtrW9sbpW3Kzu7e/sH1cOjtpaZotCikkvVjYgGzhJoGWY4dFMFREQcOtHobuZ3xqA0k8mTmaQQCjJIWMwoMVbygzFQHDwIGJBetebW3TnwKvEKUkMFmr3qV9CXNBOQGMqJ1r7npibMiTKMcphWgkxDSuiIDMC3NCECdJjPT57iM6v0cSyVrcTgufp7IidC64mIbKcgZqiXvZn4n+dnJr4Jc5akmYGELhbFGcdG4tn/uM8UUMMnlhCqmL0V0yFRhBqbUsWG4C2/vEraF3Xvsn71eFlr3BZxlNEJOkXnyEPXqIHuURO1EEUSPaNX9OYY58V5dz4WrSWnmDlGf+B8/gDG85Dv</latexit>

Esto quiere decir que cada elemento de la base {ı̂
0
, |̂

0
, k̂

0
} gira con velocidad angular

~⌦. Cómo ya hemos discutido en detalle (por ejemplo, en la Sección 1.20), esto quiere

decir que las derivada temporales de los vectores unitarios de {ı̂
0
, |̂

0
, k̂

0
} vienen dados

por
dı̂

0

dt
= ~⌦ ⇥ ı̂

0
,

d|̂
0

dt
= ~⌦ ⇥ |̂

0
,

dk̂
0

dt
= ~⌦ ⇥ k̂

0
. (6.4)

Luego, es directo ver que

d

dt
~r

0 = ẋ
0
ı̂
0 + x

0~⌦ ⇥ ı̂
0 + ẏ

0
|̂
0 + y

0~⌦ ⇥ |̂
0 + ż

0
k̂
0 + z

0~⌦ ⇥ k̂
0

= (ẋ0
ı̂
0 + ẏ

0
|̂
0 + ż

0
k̂
0) + ~⌦ ⇥ ~r

0
. (6.5)

Ahora viene una observación importante: Notemos que la combinación ẋ
0
ı̂
0+ ẏ

0
|̂
0+ ż

0
k̂
0

es ni más ni menos que la velocidad de la part́ıcula desde la perspectiva de S
0. En
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efecto, para un observador fijo en S
0, los vectores de la base {ı̂

0
, |̂

0
, k̂

0
} están fijos, y

solo constatarán los cambios en las coordenadas x0, y0 y z
0. Para enfatizar este punto,

podemos utilizar la siguiente notación:
✓
d~r

0

dt

◆

S0
= ẋ

0
ı̂
0 + ẏ

0
|̂
0 + ż

0
k̂
0
. (6.6)

Esto es, la derivada temporal de ~r
0 desde la perspectiva de un observador en S

0

simplemente consiste en la derivada de las componentes x
0, y0 y z

0. Por otro lado,
d
dt~r

0 es simplemente la derivada de ~r
0 desde la perspectiva de un observador en S.

Luego, la ecuación (6.5) puede ser escrita elegantemente como
✓
d~r

0

dt

◆

S

=

✓
d~r

0

dt

◆

S0
+ ~⌦ ⇥ ~r

0
. (6.7)

Reemplazando la derivada temporal de ~r 0 en (6.2) ahora obtenemos:

~v =

✓
d~r

0

dt

◆

S0
+ ~⌦ ⇥ ~r

0 + ~̇R. (6.8)

Para que sea más simple lidiar con ella, utilicemos la notación

~v
0
⌘

✓
d~r

0

dt

◆

S0
. (6.9)

Es decir, ~v 0 es la velocidad de la part́ıcula con respecto a O
0 desde la perspectiva de

S
0. Con esta notación, finalmente obtenemos

~v = ~v
0 + ~⌦ ⇥ ~r

0 + ~̇R. (6.10)

Esta ecuación nos informa cómo escribir la velocidad ~v de acuerdo al sistema inercial

S en términos de la velocidad ~v de acuerdo al sistema no-inercial S
0.

No es dif́ıcil constatar de que la ecuación (6.7) es solo un ejemplo de una relación

general que relaciona la derivada temporal de vectores desde la perspectiva de distintos

sistemas de referencia (uno inercial S y otro no-inercial S
0). Esto es, dado un vector

arbitrario ~A, siempre podemos expresarlo en las dos bases {ı̂, |̂, k̂} y {ı̂
0
, |̂

0
, k̂

0
}:

~A = Axı̂+ Ay |̂+ Azk̂ = A
0

xı̂
0 + A

0

y |̂
0 + A

0

zk̂
0
. (6.11)

Luego, de acuerdo a la discusión anterior, tenemos
✓
d ~A

dt

◆

S

= Ȧxı̂+ Ȧy |̂+ Ȧzk̂,

✓
d ~A

dt

◆

S0
= Ȧ

0

xı̂
0 + Ȧ

0

y |̂
0 + Ȧ

0

zk̂
0
, (6.12)
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de donde sigue finalmente que

✓
d ~A

dt

◆

S

=

✓
d ~A

dt

◆

S0
+ ~⌦ ⇥ ~A. (6.13)

Gracias a esta formula, ahora estamos preparados para dar el siguiente paso, que

consiste en obtener una relación entre la aceleración ~a válida para un sistema inercial,

y la aceleración ~a
0 descrita desde un sistema de referencia no-inercial. Para ello,

derivemos (6.10) con respecto al tiempo para obtener una expresión relacionando las

aceleraciones en ambos sistemas. Es directo ver que

~a =
d~v

0

dt
+ ~̇⌦ ⇥ ~r

0 + ~⌦ ⇥
d~r

0

dt
+ ~̈R. (6.14)

Aqúı d~v 0
/dt es las derivada temporal de ~v 0 desde la perspectiva del sistema inercial

S. Es decir:
d~v

0

dt
=

✓
d~v

0

dt

◆

S

. (6.15)

Pero ya sabemos como expresar dichas derivadas en términos de derivadas temporales

descritas desde el punto de vista de S
0:

✓
d~v

0

dt

◆

S

=

✓
d~v

0

dt

◆

S0
+ ~⌦ ⇥ ~v

0 = ~a
0 + ~⌦ ⇥ ~v

0
, (6.16)

donde hemos definido ~a 0 = (d~v 0
/dt)S0 . Como ya hemos visto, lo mismo es cierto para

d~r
0
/dt. Luego, juntando todo, finalmente obtenemos:

~a = ~a
0 + 2 ~⌦ ⇥ ~v

0 + ~̇⌦ ⇥ ~r
0 + ~⌦ ⇥

⇣
~⌦ ⇥ ~r

0

⌘
+ ~̈R. (6.17)

Esta es la expresión que buscábamos.

6.2 Segunda ley de Newton en sistemas no inerciales

Ya estamos en condiciones de derivar la segunda ley de Newton válida en sistemas no

inerciales. La derivación es simple: La segunda ley de Newton para una part́ıcula de

masa m en sistemas inerciales es

m~a = ~F . (6.18)

Luego, haciendo uso de (6.17), obtenemos inmediatamente

m~a
0 = ~F

0
, (6.19)
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donde ~F
0 es la fuerza desde la perspectiva del sistema no inercial S

0, definida como

~F
0
⌘ ~F � m ~̈R � m ~⌦ ⇥

⇣
~⌦ ⇥ ~r

0

⌘
� 2m ~⌦ ⇥ ~v

0
� m ~̇⌦ ⇥ ~r

0
. (6.20)

Notemos que lo único que hemos hecho es empujar muchos términos que originalmente

aparecen en el lado izquierda de la ley de Newton (debido a ~a) hacia el lado derecho,

para formar parte de la definición de ~F
0. La fuerza ~F

0 es igual a la fuerza ~F más

varios términos correctivos, debido al hecho de que S
0 es no-inercial. Estos términos

correctivos se denominan fuerzas ficticias, y cada una tiene un nombre particular. En

primer lugar tenemos la fuerza traslacional ~Ftras debido al movimiento acelerado del

origen O
0 con respecto a O:

~Ftras ⌘ �m ~̈R. (6.21)

En segundo lugar tenemos la fuerza centŕıfuga ~Fcent debido a la rotación del sistema

S
0 con respecto al sistema inercial S:

~Fcent ⌘ �m ~⌦ ⇥

⇣
~⌦ ⇥ ~r

0

⌘
. (6.22)

Es posible notar que esta fuerza es perpendicular a ~⌦, y siempre apunta hacia afuera

del eje de rotación. A continuación tenemos la fuerza de Coriolis, que viene dada por

~FCor ⌘ �2m ~⌦ ⇥ ~v
0
. (6.23)

Esta fuerza es debido a la rotación del sistema S
0 pero para existir requiere que haya

movimiento en S
0 (es decir ~v 0

6= 0). Por último, tenemos la fuerza de Euler

~FEuler ⌘ �m ~̇⌦ ⇥ ~r
0
, (6.24)

que se debe al cambio temporal en la velocidad angular ~⌦.

6.3 Ejemplos interesantes con fuerzas ficticias

Para familiarizarnos con el rol de las fuerzas ficticias, veamos algunos ejemplos básicos.

6.3.1 Vagón de tren acelerado

Consideremos un vagón de tren desplazándose con aceleración constante ~a = a0ı̂ a lo

largo de una v́ıa de tren recta. ¿Qué experimenta un observador al interior del vagón?
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ı̂

<latexit sha1_base64="ajsz781DAgsug2v+t5DCmflM/Qc=">AAAB8nicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4KjOi2GXBjcsK9gEzQ8mkmTY0kwzJHaEM/Qw3LhRx69e482/MtLPQ1gOBwzn3knNPlApuwHW/ncrG5tb2TnW3trd/cHhUPz7pGZVpyrpUCaUHETFMcMm6wEGwQaoZSSLB+tH0rvD7T0wbruQjzFIWJmQsecwpASv5wYQADnhCYDKsN9ymuwBeJ15JGqhEZ1j/CkaKZgmTQAUxxvfcFMKcaOBUsHktyAxLCZ2SMfMtlSRhJswXkef4wiojHCttnwS8UH9v5CQxZpZEdrIIZ1a9QvzP8zOIW2HOZZoBk3T5UZwJDAoX9+MR14yCmFlCqOY2K6YTogkF21LNluCtnrxOeldN77p583DdaLfKOqroDJ2jS+ShW9RG96iDuogihZ7RK3pzwHlx3p2P5WjFKXdO0R84nz8CapEO</latexit>

�̈R = a0 ı̂

<latexit sha1_base64="iyqhB5rnEqsZBZvNGVSXqLFMwTY=">AAACCnicbVDLSsNAFJ34rPUVdelmtAiuSiIVuxEKblxWsQ9oQphMpu3QyYOZm0IJXbvxV9y4UMStX+DOv3HSZqGtBy4czrmXe+/xE8EVWNa3sbK6tr6xWdoqb+/s7u2bB4dtFaeSshaNRSy7PlFM8Ii1gINg3UQyEvqCdfzRTe53xkwqHkcPMEmYG5JBxPucEtCSZ544QRADzpwxo/h+ivE1Jp6FnSEB7PCQwNAzK1bVmgEvE7sgFVSg6ZlfThDTNGQRUEGU6tlWAm5GJHAq2LTspIolhI7IgPU0jUjIlJvNXpniM60EuB9LXRHgmfp7IiOhUpPQ1535cWrRy8X/vF4K/bqb8ShJgUV0vqifCgwxznPBAZeMgphoQqjk+lZMh0QSCjq9sg7BXnx5mbQvqnatenlXqzTqRRwldIxO0Tmy0RVqoFvURC1E0SN6Rq/ozXgyXox342PeumIUM0foD4zPH6fTmPM=</latexit>

Situemos el sistema no-inercial S
0 en el interior del vagón (solidario a este). Dado

que el vagón no rota, tenemos ~⌦ = 0. Por otro lado, el origen del vagón se desplaza

de modo que
~̈R = a0ı̂. (6.25)

Todo esto quiere decir que la segunda ley de Newton válida en S
0 (describiendo el

movimiento de una masa m al interior del vagón) viene dada por

m~a
0 = ~F � ma0ı̂. (6.26)

Aqúı la fuerza ~F corresponde a la fuerza total ejercida sobre la masa m debido a

agentes externos. Por ejemplo, entre las muchas fuerzas que pueden estar afectando

a m está la fuerza de gravedad ~Fgrav = �mgk̂. Para enfatizar esto escribamos

~F = �mgk̂ + ~Fotras. (6.27)

Luego, la segunda ley de Newton en S
0 adquiere la forma

m~a
0 = ~Fotras � m(gk̂ + a0ı̂). (6.28)

Notemos que la fuerza de gravedad se combina con la fuerza ficticia debido a la

aceleración del vagón en una sola expresión. De hecho, podemos afirmar que ahora

la gravedad apunta en una dirección distinta a �k̂. Al interior del vagón, la fuerza

de gravedad es
~F
0

grav = mg
0
ĝ
0
, (6.29)
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donde g
0 y ĝ

0 vienen dados por

g
0
⌘

q
g2 + a

2
0, ĝ

0 = �
gk̂ + a0ı̂p
g2 + a

2
0

. (6.30)

Curiosamente, para un observador al interior del vagón acelerado el suelo se percibirá

inclinado con respecto a la vertical. De hecho, si el observador al interior del vagón

utiliza un péndulo para encontrar la dirección vertical (determinada por la posición de

equilibrio del péndulo), descubrirá que la cuerda del péndulo en equilibrio se extiende

a lo largo de la dirección ĝ
0 (ver figura).

6.3.2 Ascensor en cáıda libre

Supongamos que nos encontramos al interior de un ascensor al cual se le han cortado

los cables. El ascensor, junto con todos los objetos en su interior (incluido un obser-

vador capaz de realizar experimentos) comenzará a acelerarse en la dirección �k̂ con

aceleración g, debido a la fuerza de gravedad.

�̈R = �gk̂

<latexit sha1_base64="zd2gW6F6TQojnvE7aSoeVatCIW0=">AAACBXicbVDLSsNAFJ3UV62vqEtdDBbBjSWRit0IBTcuq9gHNKFMJpN26OTBzE2hhG7c+CtuXCji1n9w5984bbPQ1gMXDufcy733eIngCizr2yisrK6tbxQ3S1vbO7t75v5BS8WppKxJYxHLjkcUEzxiTeAgWCeRjISeYG1veDP12yMmFY+jBxgnzA1JP+IBpwS01DOPHd+PAWfOiFF8P8H4Gp/jPnYGBPCwZ5atijUDXiZ2TsooR6Nnfjl+TNOQRUAFUaprWwm4GZHAqWCTkpMqlhA6JH3W1TQiIVNuNvtigk+14uMglroiwDP190RGQqXGoac7QwIDtehNxf+8bgpBzc14lKTAIjpfFKQCQ4ynkWCfS0ZBjDUhVHJ9K6YDIgkFHVxJh2AvvrxMWhcVu1q5vKuW67U8jiI6QifoDNnoCtXRLWqgJqLoET2jV/RmPBkvxrvxMW8tGPnMIfoD4/MHUVmWgQ==</latexit>

k̂

<latexit sha1_base64="KtXOtG3saVH/bK5R81RyskqgkGE=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkYo8FLx4r2A9oQ9lsN+3azSbsToQS+h+8eFDEq//Hm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WNza3tneJuaW//4PCofHzSNnGqGW+xWMa6G1DDpVC8hQIl7yaa0yiQvBNMbud+54lrI2L1gNOE+xEdKREKRtFK7f6YIpkMyhW36i5A1omXkwrkaA7KX/1hzNKIK2SSGtPz3AT9jGoUTPJZqZ8anlA2oSPes1TRiBs/W1w7IxdWGZIw1rYUkoX6eyKjkTHTKLCdEcWxWfXm4n9eL8Ww7mdCJSlyxZaLwlQSjMn8dTIUmjOUU0so08LeStiYasrQBlSyIXirL6+T9lXVq1Wv72uVRj2PowhncA6X4MENNOAOmtACBo/wDK/w5sTOi/PufCxbC04+cwp/4Hz+ACzajtg=</latexit>

Luego, el sistema no inercial S
0 solidario al ascensor estará caracterizado por:

~̈R = �gk̂. (6.31)

De este modo, la segunda ley de Newton describiendo el movimiento de una part́ıcula

de masa m al interior del ascensor vendrá dada por

m~a
0 = ~F +mgk̂. (6.32)
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Al igual que en el ejemplo anterior, podemos distinguir la presencia de la fuerza de

gravedad en ~F escribiendo:
~F = �mgk̂ + ~Fotras. (6.33)

Luego, la ecuación de movimiento se simplifica, y obtenemos

m~a
0 = ~Fotras. (6.34)

Es decir, la fuerza ficticia cancela la fuerza de gravedad, y la descripción del movimiento

de la part́ıcula m será tal que la gravedad no juega ningún rol. En otras palabras, el

observador al interior del ascensor no sentirá la gravedad.

6.3.3 Gravedad artificial en una nave espacial I

Un ejemplo opuesto al del ascensor lo constituye una nave espacial acelerada de

manera uniforme. Supongamos una nave que está lejos de la influencia de la Tierra

(o de cualquier otro cuerpo celeste), de tal modo que ~Fgrav = 0.

�̈R = gk̂

<latexit sha1_base64="9Cmx7pze7J1koK8VMNj78ENeugU=">AAACBHicbVBNS8NAEN3Ur1q/oh57WSyCp5KIYi9CwYvHKvYDmlA2m227dJMNu5NCCT148a948aCIV3+EN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSK4Bsf5tgpr6xubW8Xt0s7u3v6BfXjU0jJVlDWpFFJ1AqKZ4DFrAgfBOoliJAoEawejm5nfHjOluYwfYJIwPyKDmPc5JWCknl32wlACzrwxo/h+ivE1xgPsDQngUc+uOFVnDrxK3JxUUI5Gz/7yQknTiMVABdG66zoJ+BlRwKlg05KXapYQOiID1jU0JhHTfjZ/YopPjRLivlSmYsBz9fdERiKtJ1FgOiMCQ73szcT/vG4K/Zqf8ThJgcV0saifCgwSzxLBIVeMgpgYQqji5lZMh0QRCia3kgnBXX55lbTOq+5F9fLuolKv5XEUURmdoDPkoitUR7eogZqIokf0jF7Rm/VkvVjv1seitWDlM8foD6zPH+CClko=</latexit>

k̂

<latexit sha1_base64="KtXOtG3saVH/bK5R81RyskqgkGE=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkYo8FLx4r2A9oQ9lsN+3azSbsToQS+h+8eFDEq//Hm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WNza3tneJuaW//4PCofHzSNnGqGW+xWMa6G1DDpVC8hQIl7yaa0yiQvBNMbud+54lrI2L1gNOE+xEdKREKRtFK7f6YIpkMyhW36i5A1omXkwrkaA7KX/1hzNKIK2SSGtPz3AT9jGoUTPJZqZ8anlA2oSPes1TRiBs/W1w7IxdWGZIw1rYUkoX6eyKjkTHTKLCdEcWxWfXm4n9eL8Ww7mdCJSlyxZaLwlQSjMn8dTIUmjOUU0so08LeStiYasrQBlSyIXirL6+T9lXVq1Wv72uVRj2PowhncA6X4MENNOAOmtACBo/wDK/w5sTOi/PufCxbC04+cwp/4Hz+ACzajtg=</latexit>

Si los motores de la nave la mantienen acelerada de manera que ~̈R = gk̂, entonces

la segunda ley de Newton dictando el movimiento de una part́ıcula de masa m al

interior de la nave será:

m~a
0 = ~F � mgk̂. (6.35)

Es decir, la aceleración de la nave tiene como efecto reproducir la fuerza de gravedad

que sentimos sobre la superficie de la Tierra.
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6.3.4 Gravedad artificial en una nave espacial II

Una alternativa más económica de producir gravedad involucra rotaciones. En la

peĺıcula “2001: Odisea en el Espacio”, existen varias naves espaciales con anillos

rotando sobre su eje de simetŕıa.

Los habitantes de estas naves pueden caminar al interior de estos anillos como si

estuviesen sobre la superficie de la Tierra. Veamos esto en detalle.

Supongamos que el anillo de radio exterior R0 gira con velocidad angular constante
~⌦ = ⌦0ı̂. Ubiquemos tanto el origen O del sistema inercial S como el origen O

0 del

sistema no-inercial S
0 en el centro del anillo, de modo que ~R = 0. Luego, la ecuación

de movimiento para una part́ıcula de masa m adquiere la forma:

m~a
0 = ~F � m⌦2

0 ı̂ ⇥ (̂ı ⇥ ~r
0) � 2m⌦0 ı̂ ⇥ ~v

0
. (6.36)

Notemos que el origen está en el centro del anillo, y la posición de la part́ıcula es con

respecto a dicho origen, tal como lo muestra la siguiente figura.

Si deseamos describir el movimiento con respecto al suelo, que permanece fijo con

respecto al sistema S
0, simplemente podemos escribir:

~r
0 = ~r

0

suelo + �~r
0 (6.37)
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<latexit sha1_base64="OqG+U3xRrkBKfRZqzbnjMLMY7no=">AAAB8nicbVDLSgMxFM34rPVVdekmWMSuyoxUdFlw484K9gHToWTSTBuaSYbkjlCGfoYbF4q49Wvc+Tdm2llo64HA4Zx7ybknTAQ34Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTruGJVqytpUCaV7ITFMcMnawEGwXqIZiUPBuuHkNve7T0wbruQjTBMWxGQkecQpASv5/ZjAmBKB7y8Glapbd+fAq8QrSBUVaA0qX/2homnMJFBBjPE9N4EgIxo4FWxW7qeGJYROyIj5lkoSMxNk88gzfG6VIY6Utk8Cnqu/NzISGzONQzuZRzTLXi7+5/kpRDdBxmWSApN08VGUCgwK5/fjIdeMgphaQqjmNiumY6IJBdtS2ZbgLZ+8SjqXda9Rv3poVJu1oo4SOkVnqIY8dI2a6A61UBtRpNAzekVvDjgvzrvzsRhdc4qdE/QHzucPc1GQog==</latexit>

k̂�

<latexit sha1_base64="m9i4jxLSKkPXvDd+XiOh6BwKFTM=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbRU0mkoseiF48V7Ae0oWy2m3bJZhN2J0Ip/RFePCji1d/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEph0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmSTTjDdZIhPdCajhUijeRIGSd1LNaRxI3g6iu5nffuLaiEQ94jjlfkyHSoSCUbRSuzeiSKLzfrniVt05yCrxclKBHI1++as3SFgWc4VMUmO6npuiP6EaBZN8WuplhqeURXTIu5YqGnPjT+bnTsmZVQYkTLQthWSu/p6Y0NiYcRzYzpjiyCx7M/E/r5theONPhEoz5IotFoWZJJiQ2e9kIDRnKMeWUKaFvZWwEdWUoU2oZEPwll9eJa3LqlerXj3UKvXbPI4inMApXIAH11CHe2hAExhE8Ayv8Oakzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gCSCo8T</latexit>

�̂�

<latexit sha1_base64="DoB2WpL0OcYLNmMMPrQueF4Zaoo=">AAAB83icbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFdlUQquiy6cVnBPqAJZTKdtGMnD2ZuhBL6G25cKOLWn3Hn3zhps9DWAwOHc+7lnjl+IoVG2/62VlbX1jc2S1vl7Z3dvf3KwWFbx6livMViGauuTzWXIuItFCh5N1Gchr7kHX98m/udJ660iKMHnCTcC+kwEoFgFI3kuiOKxH0MKY7O+pWqXbNnIMvEKUgVCjT7lS93ELM05BEySbXuOXaCXkYVCib5tOymmieUjemQ9wyNaMi1l80yT8mpUQYkiJV5EZKZ+nsjo6HWk9A3k3k6vejl4n9eL8Xg2stElKTIIzY/FKSSYEzyAshAKM5QTgyhTAmTlbARVZShqalsSnAWv7xM2hc1p167vK9XGzdFHSU4hhM4BweuoAF30IQWMEjgGV7hzUqtF+vd+piPrljFzhH8gfX5A2sxkUo=</latexit>

�r �
suelo

<latexit sha1_base64="ndRK39qsp4DwoS9zsXvmkmgEvaA=">AAACAHicbVDLSsNAFJ3UV62vqAsXbgaL6EJKIhW7LLhxWcE+oAlhMr1ph04ezEwKJWTjr7hxoYhbP8Odf+O0zUJbD1w4nHMv997jJ5xJZVnfRmltfWNzq7xd2dnd2z8wD486Mk4FhTaNeSx6PpHAWQRtxRSHXiKAhD6Hrj++m/ndCQjJ4uhRTRNwQzKMWMAoUVryzBNnAhSLzLnKL7zMESGWKfA498yqVbPmwKvELkgVFWh55pcziGkaQqQoJ1L2bStRbkaEYpRDXnFSCQmhYzKEvqYRCUG62fyBHJ9rZYCDWOiKFJ6rvycyEko5DX3dGRI1ksveTPzP66cqaLgZi5JUQUQXi4KUYxXjWRp4wARQxaeaECqYvhXTERGEKp1ZRYdgL7+8SjrXNbteu3moV5uNIo4yOkVn6BLZ6BY10T1qoTaiKEfP6BW9GU/Gi/FufCxaS0Yxc4z+wPj8AVl2ljw=</latexit>

donde ~r 0

suelo denota la posición del suelo con respecto a O
0, y �~r

0 es la posición de la

part́ıcula con respecto al suelo. Por ejemplo, de la figura vemos que ~r 0

suelo = �R0k̂
0.

Luego, obtenemos

m~a
0 = ~F +m⌦2

0R0 ı̂ ⇥

⇣
ı̂ ⇥ k̂

0

⌘
� m⌦2

0 ı̂ ⇥ (̂ı ⇥ �~r
0) � 2m⌦0 ı̂ ⇥ ~v

0
. (6.38)

Obviamente, la altura interior del anillo será mucho menor que el radio del anillo. Por

lo tanto, para estudiar el movimiento al interior del anillo podemos asumir ||�~r
0
|| ⌧

R0. Esto nos permite despreciar el tercer término de la expresión anterior. Además,

despreciemos los efectos debido a la fuerza de Coriolis (lo que podemos hacer si

||~v
0
|| ⌧ ⌦0R0). Aśı, finalmente obtenemos:

m~a
0 = ~F � m⌦2

0R0k̂
0
, (6.39)

donde usamos ı̂⇥ (̂ı⇥ k̂
0) = �k̂

0. De la expresión anterior, es posible reconocer que la

rotación de la nave induce una fuerza constante que siempre apunta hacia abajo (en

relación al suelo), con una aceleración de gravedad dada por

g = ⌦2
0R0. (6.40)

Esta relación nos permite conocer la velocidad angular que requiere la nave, dado un

radio R0 determinado. Esta es ⌦0 =
p

g/R0.

Volvamos ahora a los términos que despreciamos. No es dif́ıcil ver que estos

términos introducirán correcciones debido a que el radio de la nave es finito (y por lo

tanto el suelo no es completamente plano). La siguiente figura muestra, por ejemplo,

qué pasa si arrojamos una masa m hacia arriba, en la dirección vertical k̂0.
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<latexit sha1_base64="OqG+U3xRrkBKfRZqzbnjMLMY7no=">AAAB8nicbVDLSgMxFM34rPVVdekmWMSuyoxUdFlw484K9gHToWTSTBuaSYbkjlCGfoYbF4q49Wvc+Tdm2llo64HA4Zx7ybknTAQ34Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTruGJVqytpUCaV7ITFMcMnawEGwXqIZiUPBuuHkNve7T0wbruQjTBMWxGQkecQpASv5/ZjAmBKB7y8Glapbd+fAq8QrSBUVaA0qX/2homnMJFBBjPE9N4EgIxo4FWxW7qeGJYROyIj5lkoSMxNk88gzfG6VIY6Utk8Cnqu/NzISGzONQzuZRzTLXi7+5/kpRDdBxmWSApN08VGUCgwK5/fjIdeMgphaQqjmNiumY6IJBdtS2ZbgLZ+8SjqXda9Rv3poVJu1oo4SOkVnqIY8dI2a6A61UBtRpNAzekVvDjgvzrvzsRhdc4qdE/QHzucPc1GQog==</latexit>

t1

<latexit sha1_base64="UhImmKF4SLxBvWygZj2Oyb/TNis=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkYo8FLx4r2g9oQ9lsN+3SzSbsToQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WNza3tneJuaW//4PCofHzSNnGqGW+xWMa6G1DDpVC8hQIl7yaa0yiQvBNMbud+54lrI2L1iNOE+xEdKREKRtFKDzjwBuWKW3UXIOvEy0kFcjQH5a/+MGZpxBUySY3peW6CfkY1Cib5rNRPDU8om9AR71mqaMSNny1OnZELqwxJGGtbCslC/T2R0ciYaRTYzoji2Kx6c/E/r5diWPczoZIUuWLLRWEqCcZk/jcZCs0ZyqkllGlhbyVsTDVlaNMp2RC81ZfXSfuq6tWq1/e1SqOex1GEMziHS/DgBhpwB01oAYMRPMMrvDnSeXHenY9la8HJZ07hD5zPHwUujZo=</latexit>

t2

<latexit sha1_base64="Ftp/RVXQxDEygpwBDMj78F7bY4c=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lKxR4LXjxWtLXQhrLZbtqlm03YnQgl9Cd48aCIV3+RN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikY+JUM95msYx1N6CGS6F4GwVK3k00p1Eg+WMwuZn7j09cGxGrB5wm3I/oSIlQMIpWusdBbVCuuFV3AbJOvJxUIEdrUP7qD2OWRlwhk9SYnucm6GdUo2CSz0r91PCEsgkd8Z6likbc+Nni1Bm5sMqQhLG2pZAs1N8TGY2MmUaB7Ywojs2qNxf/83ophg0/EypJkSu2XBSmkmBM5n+TodCcoZxaQpkW9lbCxlRThjadkg3BW315nXRqVa9evbqrV5qNPI4inME5XIIH19CEW2hBGxiM4Ble4c2Rzovz7nwsWwtOPnMKf+B8/gAGso2b</latexit>

t3

<latexit sha1_base64="wIVVT7FPgBmozkO9tKiMnGt3ceM=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0m0Yo8FLx4rWltoQ9lsN+3SzSbsToQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHj0aOJUM95isYx1J6CGS6F4CwVK3kk0p1EgeTsY38z89hPXRsTqAScJ9yM6VCIUjKKV7rF/2S9X3Ko7B1klXk4qkKPZL3/1BjFLI66QSWpM13MT9DOqUTDJp6VeanhC2ZgOeddSRSNu/Gx+6pScWWVAwljbUkjm6u+JjEbGTKLAdkYUR2bZm4n/ed0Uw7qfCZWkyBVbLApTSTAms7/JQGjOUE4soUwLeythI6opQ5tOyYbgLb+8Sh4vql6tenVXqzTqeRxFOIFTOAcPrqEBt9CEFjAYwjO8wpsjnRfn3flYtBacfOYY/sD5/AEINo2c</latexit>

Desde la perspectiva del sistema inercial S, la masa sigue un camino rectiĺıneo uni-

forme, el cual dif́ıcilmente interceptará al suelo (que gira junto a la nave) en el mismo

punto desde el cual fue disparada. Los términos que despreciamos se hacen cargo de

describir el movimiento completo, que es muy complicado desde la perspectiva de S
0,

pero extremadamente simple desde el punto de vista de S (ver siguiente figura).

t1

<latexit sha1_base64="UhImmKF4SLxBvWygZj2Oyb/TNis=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkYo8FLx4r2g9oQ9lsN+3SzSbsToQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WNza3tneJuaW//4PCofHzSNnGqGW+xWMa6G1DDpVC8hQIl7yaa0yiQvBNMbud+54lrI2L1iNOE+xEdKREKRtFKDzjwBuWKW3UXIOvEy0kFcjQH5a/+MGZpxBUySY3peW6CfkY1Cib5rNRPDU8om9AR71mqaMSNny1OnZELqwxJGGtbCslC/T2R0ciYaRTYzoji2Kx6c/E/r5diWPczoZIUuWLLRWEqCcZk/jcZCs0ZyqkllGlhbyVsTDVlaNMp2RC81ZfXSfuq6tWq1/e1SqOex1GEMziHS/DgBhpwB01oAYMRPMMrvDnSeXHenY9la8HJZ07hD5zPHwUujZo=</latexit>

t2

<latexit sha1_base64="Ftp/RVXQxDEygpwBDMj78F7bY4c=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lKxR4LXjxWtLXQhrLZbtqlm03YnQgl9Cd48aCIV3+RN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikY+JUM95msYx1N6CGS6F4GwVK3k00p1Eg+WMwuZn7j09cGxGrB5wm3I/oSIlQMIpWusdBbVCuuFV3AbJOvJxUIEdrUP7qD2OWRlwhk9SYnucm6GdUo2CSz0r91PCEsgkd8Z6likbc+Nni1Bm5sMqQhLG2pZAs1N8TGY2MmUaB7Ywojs2qNxf/83ophg0/EypJkSu2XBSmkmBM5n+TodCcoZxaQpkW9lbCxlRThjadkg3BW315nXRqVa9evbqrV5qNPI4inME5XIIH19CEW2hBGxiM4Ble4c2Rzovz7nwsWwtOPnMKf+B8/gAGso2b</latexit>

t3

<latexit sha1_base64="wIVVT7FPgBmozkO9tKiMnGt3ceM=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0m0Yo8FLx4rWltoQ9lsN+3SzSbsToQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHj0aOJUM95isYx1J6CGS6F4CwVK3kk0p1EgeTsY38z89hPXRsTqAScJ9yM6VCIUjKKV7rF/2S9X3Ko7B1klXk4qkKPZL3/1BjFLI66QSWpM13MT9DOqUTDJp6VeanhC2ZgOeddSRSNu/Gx+6pScWWVAwljbUkjm6u+JjEbGTKLAdkYUR2bZm4n/ed0Uw7qfCZWkyBVbLApTSTAms7/JQGjOUE4soUwLeythI6opQ5tOyYbgLb+8Sh4vql6tenVXqzTqeRxFOIFTOAcPrqEBt9CEFjAYwjO8wpsjnRfn3flYtBacfOYY/sD5/AEINo2c</latexit>

O

<latexit sha1_base64="PyI+BHvcWAE2Kc3D3yALnTvGUJo=">AAAB8XicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIYpcFN+6sYB/YDiWT3mlDM5khyQil9C/cuFDErX/jzr8x085CWw8EDufcS849QSK4Nq777RTW1jc2t4rbpZ3dvf2D8uFRS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfjm8xvP6HSPJYPZpKgH9Gh5CFn1FjpsRdRM2JUkLt+ueJW3TnIKvFyUoEcjX75qzeIWRqhNExQrbuemxh/SpXhTOCs1Es1JpSN6RC7lkoaofan88QzcmaVAQljZZ80ZK7+3pjSSOtJFNjJLKFe9jLxP6+bmrDmT7lMUoOSLT4KU0FMTLLzyYArZEZMLKFMcZuVsBFVlBlbUsmW4C2fvEpaF1Xvsnp1f1mp1/I6inACp3AOHlxDHW6hAU1gIOEZXuHN0c6L8+58LEYLTr5zDH/gfP4AFGqQgQ==</latexit>

comparando ambas figuras, podemos ver la trayectoria de la misma part́ıcula para

distintos tiempos, donde t1 es el tiempo en que la part́ıcula es arrojada hacia arriba, t2
es el tiempo en que la part́ıcula experimenta el mayor acercamiento posible al techo,

y t3 es el momento en que la part́ıcula golpea el suelo.
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6.4 Efectos sobre la Tierra

Estudiemos ahora algunos efectos interesantes experimentados (por nosotros) sobre la

superficie de la tierra. Para comenzar, decidamos qué coordenadas usar para describir

movimientos sobre la Tierra. Desde nuestro punto de vista, la Tierra está inmóvil.

Esto se debe sencillamente al hecho de que estamos rotando junto a la tierra. La

siguiente figura contrasta el movimiento de la tierra percibido desde el sistema inercial

S, en el cual la Tierra rota, y el sistema no-inercial S
0, en el cual la Tierra no rota:

��tierra = �0k̂

<latexit sha1_base64="SYrD/Viw6BtiAezscQJtzi3fHcg=">AAACFXicbVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBA8SNgVRS9C0Is3FYwK2RB6J51kyMzuMtMrhCU/4cVf8eJBEa+CN//GSQziq6ChqOqmuytKlbTk++/exOTU9MxsYa44v7C4tFxaWb20SWYE1kSiEnMdgUUlY6yRJIXXqUHQkcKrqHc89K9u0FiZxBfUT7GhoRPLthRATmqWtsMbFDw81diBZh4azUmiMTDgh1+qP+BhF4j3mqWyX/FH4H9JMCZlNsZZs/QWthKRaYxJKLC2HvgpNXIwJIXCQTHMLKYgetDBuqMxaLSNfPTVgG86pcXbiXEVEx+p3ydy0Nb2deQ6NVDX/vaG4n9ePaP2QSOXcZoRxuJzUTtTnBI+jIi3pEFBqu8ICCPdrVx0wYAgF2TRhRD8fvkvudypBLuVvfPdcvVoHEeBrbMNtsUCts+q7ISdsRoT7Jbds0f25N15D96z9/LZOuGNZ9bYD3ivHylEnjA=</latexit>

k̂�

<latexit sha1_base64="m9i4jxLSKkPXvDd+XiOh6BwKFTM=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbRU0mkoseiF48V7Ae0oWy2m3bJZhN2J0Ip/RFePCji1d/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEph0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmSTTjDdZIhPdCajhUijeRIGSd1LNaRxI3g6iu5nffuLaiEQ94jjlfkyHSoSCUbRSuzeiSKLzfrniVt05yCrxclKBHI1++as3SFgWc4VMUmO6npuiP6EaBZN8WuplhqeURXTIu5YqGnPjT+bnTsmZVQYkTLQthWSu/p6Y0NiYcRzYzpjiyCx7M/E/r5theONPhEoz5IotFoWZJJiQ2e9kIDRnKMeWUKaFvZWwEdWUoU2oZEPwll9eJa3LqlerXj3UKvXbPI4inMApXIAH11CHe2hAExhE8Ayv8Oakzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gCSCo8T</latexit>

�̂�

<latexit sha1_base64="DoB2WpL0OcYLNmMMPrQueF4Zaoo=">AAAB83icbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFdlUQquiy6cVnBPqAJZTKdtGMnD2ZuhBL6G25cKOLWn3Hn3zhps9DWAwOHc+7lnjl+IoVG2/62VlbX1jc2S1vl7Z3dvf3KwWFbx6livMViGauuTzWXIuItFCh5N1Gchr7kHX98m/udJ660iKMHnCTcC+kwEoFgFI3kuiOKxH0MKY7O+pWqXbNnIMvEKUgVCjT7lS93ELM05BEySbXuOXaCXkYVCib5tOymmieUjemQ9wyNaMi1l80yT8mpUQYkiJV5EZKZ+nsjo6HWk9A3k3k6vejl4n9eL8Xg2stElKTIIzY/FKSSYEzyAshAKM5QTgyhTAmTlbARVZShqalsSnAWv7xM2hc1p167vK9XGzdFHSU4hhM4BweuoAF30IQWMEjgGV7hzUqtF+vd+piPrljFzhH8gfX5A2sxkUo=</latexit>

ı̂�

<latexit sha1_base64="yh57zAMToHXqTIUBdqVBtt+SziU=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovoqiRS0WXRjcsK9gFNKJPppB06eTBzI5TQ33DjQhG3/ow7/8ZJm4W2Hhg4nHMv98zxEyk02va3VVpb39jcKm9Xdnb39g+qh0cdHaeK8TaLZax6PtVcioi3UaDkvURxGvqSd/3JXe53n7jSIo4ecZpwL6SjSASCUTSS644pEleEFMfng2rNrttzkFXiFKQGBVqD6pc7jFka8giZpFr3HTtBL6MKBZN8VnFTzRPKJnTE+4ZGNOTay+aZZ+TMKEMSxMq8CMlc/b2R0VDraeibyTydXvZy8T+vn2Jw42UiSlLkEVscClJJMCZ5AWQoFGcop4ZQpoTJStiYKsrQ1FQxJTjLX14lncu606hfPTRqzduijjKcwClcgAPX0IR7aEEbGCTwDK/wZqXWi/VufSxGS1axcwx/YH3+AGmokUk=</latexit>

Tierra estática

<latexit sha1_base64="zdWyS9BxyuqofgxEYUza10Tg7IU=">AAACB3icbVC7SgNBFL0bXzE+smppMxiEVGE3KFoGbCwj5AVJCLOT2WTI7MwyMyuEJZ2Nv2JjoYitv2Bn6Z84SbbQxDNcOJxzL3fuCWLOtPG8Lye3sbm1vZPfLeztHxwW3aPjlpaJIrRJJJeqE2BNORO0aZjhtBMriqOA03YwuZn77XuqNJOiYaYx7Ud4JFjICDZWkm4RGsCAgrIPA7JMg4FvWwwI4IFb8ireAmid+BkpQYb6wP3sDSVJIioM4Vjrru/Fpp9iZRjhdFboJZrGmEzwiHYtFTiiup8u7pihc6sMUSiVLWHQQv09keJI62kU2M4Im7Fe9ebif143MeF1P2UiTgwVZLkoTDgyEs1DQUOmKDF8agkmitm/IjLGChNjoyvYEPzVk9dJq1rxLyqXd9VSrZzFkYdTOIMy+HAFNbiFOjRtqA/wBC/w6jw6z86b875szTnZzAn8gfPxA8ThlBk=</latexit>

Tierra girando

<latexit sha1_base64="WOxwUCwwb1hNJKh1kd8DZlKlbRM=">AAAB9XicbVBNSwMxEM3Wr1q/qh69BIvQU9ktih4LXjxW6Be0a5nNZtvQbLIkWaUs/R9ePCji1f/izX9j2u5BWx8MPN6bYWZekHCmjet+O4WNza3tneJuaW//4PCofHzS0TJVhLaJ5FL1AtCUM0HbhhlOe4miEAecdoPJ7dzvPlKlmRQtM02oH8NIsIgRMFZ6aDGqFOARUyBCOSxX3Jq7AF4nXk4qKEdzWP4ahJKkMRWGcNC677mJ8TNQhhFOZ6VBqmkCZAIj2rdUQEy1ny2unuELq4Q4ksqWMHih/p7IINZ6Gge2MwYz1qveXPzP66cmuvEzJpLUUEGWi6KUYyPxPAIcMkWJ4VNLgChmb8VkDAqIsUGVbAje6svrpFOveZe1q/t6pVHN4yiiM3SOqshD16iB7lATtRFBCj2jV/TmPDkvzrvzsWwtOPnMKfoD5/MHY/iSXQ==</latexit>

S

<latexit sha1_base64="ILoEHRJgIf2txc0+qT6CjgN5jmM=">AAAB8XicbVBNTwIxFHyLX4hfqEcvjcSEE9k1GD2SePGIUcAIG9Itb6Gh2920XRNC+BdePGiMV/+NN/+NXdiDgpM0mcy8l86bIBFcG9f9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoreNUMWyxWMTqIaAaBZfYMtwIfEgU0igQ2AnG15nfeUKleSzvzSRBP6JDyUPOqLHSYy+iZsSoIHf9csWtuXOQVeLlpAI5mv3yV28QszRCaZigWnc9NzH+lCrDmcBZqZdqTCgb0yF2LZU0Qu1P54ln5MwqAxLGyj5pyFz9vTGlkdaTKLCTWUK97GXif143NeGVP+UySQ1KtvgoTAUxMcnOJwOukBkxsYQyxW1WwkZUUWZsSSVbgrd88ippn9e8eu3itl5pVPM6inACp1AFDy6hATfQhBYwkPAMr/DmaOfFeXc+FqMFJ985hj9wPn8AFaqQdQ==</latexit>

S
�

<latexit sha1_base64="pk3y3UqgvVhva+CPJ+XBR8qw7no=">AAAB8nicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBG7KjNS0WXBjcuK9gHToWTSTBuaSYYkI5Shn+HGhSJu/Rp3/o2ZdhbaeiBwOOdecu4JE860cd1vZ219Y3Nru7RT3t3bPzisHB13tEwVoW0iuVS9EGvKmaBtwwynvURRHIecdsPJbe53n6jSTIpHM01oEOORYBEj2FjJ78fYjAnm6OFiUKm6dXcOtEq8glShQGtQ+eoPJUljKgzhWGvfcxMTZFgZRjidlfuppgkmEzyivqUCx1QH2TzyDJ1bZYgiqewTBs3V3xsZjrWexqGdzCPqZS8X//P81EQ3QcZEkhoqyOKjKOXISJTfj4ZMUWL41BJMFLNZERljhYmxLZVtCd7yyaukc1n3GvWr+0a1WSvqKMEpnEENPLiGJtxBC9pAQMIzvMKbY5wX5935WIyuOcXOCfyB8/kDeWWQpg==</latexit>

Describamos el movimiento de las part́ıculas desde un sistema de referencia no-inercial

S
0 que rota junto a la Tierra, y cuyo origen coincide con el centro de la Tierra:

�
<latexit sha1_base64="+2a+YdAkK5gXAKPWKNIZ/6djIOk=">AAAB7XicbZBNSwMxEIZn61etX1WPXoJF8FR2RdBj0YvHCvYD2qVk07SNzSZLMiuUpf/BiwdFvPp/vPlvTNs9aOsLgYd3ZsjMGyVSWPT9b6+wtr6xuVXcLu3s7u0flA+PmlanhvEG01KbdkQtl0LxBgqUvJ0YTuNI8lY0vp3VW0/cWKHVA04SHsZ0qMRAMIrOanZxxJH2yhW/6s9FViHIoQK56r3yV7evWRpzhUxSazuBn2CYUYOCST4tdVPLE8rGdMg7DhWNuQ2z+bZTcuacPhlo455CMnd/T2Q0tnYSR64zpjiyy7WZ+V+tk+LgOsyESlLkii0+GqSSoCaz00lfGM5QThxQZoTblbARNZShC6jkQgiWT16F5kU1cHx/Wand5HEU4QRO4RwCuIIa3EEdGsDgEZ7hFd487b14797HorXg5TPH8Efe5w+j+Y8o</latexit><latexit sha1_base64="+2a+YdAkK5gXAKPWKNIZ/6djIOk=">AAAB7XicbZBNSwMxEIZn61etX1WPXoJF8FR2RdBj0YvHCvYD2qVk07SNzSZLMiuUpf/BiwdFvPp/vPlvTNs9aOsLgYd3ZsjMGyVSWPT9b6+wtr6xuVXcLu3s7u0flA+PmlanhvEG01KbdkQtl0LxBgqUvJ0YTuNI8lY0vp3VW0/cWKHVA04SHsZ0qMRAMIrOanZxxJH2yhW/6s9FViHIoQK56r3yV7evWRpzhUxSazuBn2CYUYOCST4tdVPLE8rGdMg7DhWNuQ2z+bZTcuacPhlo455CMnd/T2Q0tnYSR64zpjiyy7WZ+V+tk+LgOsyESlLkii0+GqSSoCaz00lfGM5QThxQZoTblbARNZShC6jkQgiWT16F5kU1cHx/Wand5HEU4QRO4RwCuIIa3EEdGsDgEZ7hFd487b14797HorXg5TPH8Efe5w+j+Y8o</latexit><latexit sha1_base64="+2a+YdAkK5gXAKPWKNIZ/6djIOk=">AAAB7XicbZBNSwMxEIZn61etX1WPXoJF8FR2RdBj0YvHCvYD2qVk07SNzSZLMiuUpf/BiwdFvPp/vPlvTNs9aOsLgYd3ZsjMGyVSWPT9b6+wtr6xuVXcLu3s7u0flA+PmlanhvEG01KbdkQtl0LxBgqUvJ0YTuNI8lY0vp3VW0/cWKHVA04SHsZ0qMRAMIrOanZxxJH2yhW/6s9FViHIoQK56r3yV7evWRpzhUxSazuBn2CYUYOCST4tdVPLE8rGdMg7DhWNuQ2z+bZTcuacPhlo455CMnd/T2Q0tnYSR64zpjiyy7WZ+V+tk+LgOsyESlLkii0+GqSSoCaz00lfGM5QThxQZoTblbARNZShC6jkQgiWT16F5kU1cHx/Wand5HEU4QRO4RwCuIIa3EEdGsDgEZ7hFd487b14797HorXg5TPH8Efe5w+j+Y8o</latexit><latexit sha1_base64="+2a+YdAkK5gXAKPWKNIZ/6djIOk=">AAAB7XicbZBNSwMxEIZn61etX1WPXoJF8FR2RdBj0YvHCvYD2qVk07SNzSZLMiuUpf/BiwdFvPp/vPlvTNs9aOsLgYd3ZsjMGyVSWPT9b6+wtr6xuVXcLu3s7u0flA+PmlanhvEG01KbdkQtl0LxBgqUvJ0YTuNI8lY0vp3VW0/cWKHVA04SHsZ0qMRAMIrOanZxxJH2yhW/6s9FViHIoQK56r3yV7evWRpzhUxSazuBn2CYUYOCST4tdVPLE8rGdMg7DhWNuQ2z+bZTcuacPhlo455CMnd/T2Q0tnYSR64zpjiyy7WZ+V+tk+LgOsyESlLkii0+GqSSoCaz00lfGM5QThxQZoTblbARNZShC6jkQgiWT16F5kU1cHx/Wand5HEU4QRO4RwCuIIa3EEdGsDgEZ7hFd487b14797HorXg5TPH8Efe5w+j+Y8o</latexit>

�r
<latexit sha1_base64="cCrgZjPZ7lj6REmMyCm+c2bybUE=">AAAB7XicbZBNSwMxEIZn/az1q+rRS7AInsquCHosevFYwX5Au5RsOm1js8mSZAtl6X/w4kERr/4fb/4b03YP2vpC4OGdGTLzRongxvr+t7e2vrG5tV3YKe7u7R8clo6OG0almmGdKaF0K6IGBZdYt9wKbCUaaRwJbEaju1m9OUZtuJKPdpJgGNOB5H3OqHVWozNGRnS3VPYr/lxkFYIcypCr1i19dXqKpTFKywQ1ph34iQ0zqi1nAqfFTmowoWxEB9h2KGmMJszm207JuXN6pK+0e9KSuft7IqOxMZM4cp0xtUOzXJuZ/9Xaqe3fhBmXSWpRssVH/VQQq8jsdNLjGpkVEweUae52JWxINWXWBVR0IQTLJ69C47ISOH64Kldv8zgKcApncAEBXEMV7qEGdWDwBM/wCm+e8l68d+9j0brm5TMn8Efe5w85iI7i</latexit><latexit sha1_base64="cCrgZjPZ7lj6REmMyCm+c2bybUE=">AAAB7XicbZBNSwMxEIZn/az1q+rRS7AInsquCHosevFYwX5Au5RsOm1js8mSZAtl6X/w4kERr/4fb/4b03YP2vpC4OGdGTLzRongxvr+t7e2vrG5tV3YKe7u7R8clo6OG0almmGdKaF0K6IGBZdYt9wKbCUaaRwJbEaju1m9OUZtuJKPdpJgGNOB5H3OqHVWozNGRnS3VPYr/lxkFYIcypCr1i19dXqKpTFKywQ1ph34iQ0zqi1nAqfFTmowoWxEB9h2KGmMJszm207JuXN6pK+0e9KSuft7IqOxMZM4cp0xtUOzXJuZ/9Xaqe3fhBmXSWpRssVH/VQQq8jsdNLjGpkVEweUae52JWxINWXWBVR0IQTLJ69C47ISOH64Kldv8zgKcApncAEBXEMV7qEGdWDwBM/wCm+e8l68d+9j0brm5TMn8Efe5w85iI7i</latexit><latexit sha1_base64="cCrgZjPZ7lj6REmMyCm+c2bybUE=">AAAB7XicbZBNSwMxEIZn/az1q+rRS7AInsquCHosevFYwX5Au5RsOm1js8mSZAtl6X/w4kERr/4fb/4b03YP2vpC4OGdGTLzRongxvr+t7e2vrG5tV3YKe7u7R8clo6OG0almmGdKaF0K6IGBZdYt9wKbCUaaRwJbEaju1m9OUZtuJKPdpJgGNOB5H3OqHVWozNGRnS3VPYr/lxkFYIcypCr1i19dXqKpTFKywQ1ph34iQ0zqi1nAqfFTmowoWxEB9h2KGmMJszm207JuXN6pK+0e9KSuft7IqOxMZM4cp0xtUOzXJuZ/9Xaqe3fhBmXSWpRssVH/VQQq8jsdNLjGpkVEweUae52JWxINWXWBVR0IQTLJ69C47ISOH64Kldv8zgKcApncAEBXEMV7qEGdWDwBM/wCm+e8l68d+9j0brm5TMn8Efe5w85iI7i</latexit><latexit sha1_base64="cCrgZjPZ7lj6REmMyCm+c2bybUE=">AAAB7XicbZBNSwMxEIZn/az1q+rRS7AInsquCHosevFYwX5Au5RsOm1js8mSZAtl6X/w4kERr/4fb/4b03YP2vpC4OGdGTLzRongxvr+t7e2vrG5tV3YKe7u7R8clo6OG0almmGdKaF0K6IGBZdYt9wKbCUaaRwJbEaju1m9OUZtuJKPdpJgGNOB5H3OqHVWozNGRnS3VPYr/lxkFYIcypCr1i19dXqKpTFKywQ1ph34iQ0zqi1nAqfFTmowoWxEB9h2KGmMJszm207JuXN6pK+0e9KSuft7IqOxMZM4cp0xtUOzXJuZ/9Xaqe3fhBmXSWpRssVH/VQQq8jsdNLjGpkVEweUae52JWxINWXWBVR0IQTLJ69C47ISOH64Kldv8zgKcApncAEBXEMV7qEGdWDwBM/wCm+e8l68d+9j0brm5TMn8Efe5w85iI7i</latexit>

�
<latexit sha1_base64="h9d6wjmnVGPhUxkpPKdF7mEh2Nc=">AAAB63icbZDNSgMxFIVv6l+tf1WXboJFcFVmRNBl0Y3LCrYW2qFk0kwnNMkMSUYoQ1/BjQtF3PpC7nwbM+0stPVA4OPce8m9J0wFN9bzvlFlbX1jc6u6XdvZ3ds/qB8edU2Saco6NBGJ7oXEMMEV61huBeulmhEZCvYYTm6L+uMT04Yn6sFOUxZIMlY84pTYwhqkMR/WG17Tmwuvgl9CA0q1h/WvwSihmWTKUkGM6fteaoOcaMupYLPaIDMsJXRCxqzvUBHJTJDPd53hM+eMcJRo95TFc/f3RE6kMVMZuk5JbGyWa4X5X62f2eg6yLlKM8sUXXwUZQLbBBeH4xHXjFoxdUCo5m5XTGOiCbUunpoLwV8+eRW6F03f8f1lo3VTxlGFEziFc/DhClpwB23oAIUYnuEV3pBEL+gdfSxaK6icOYY/Qp8/E4qOPw==</latexit><latexit sha1_base64="h9d6wjmnVGPhUxkpPKdF7mEh2Nc=">AAAB63icbZDNSgMxFIVv6l+tf1WXboJFcFVmRNBl0Y3LCrYW2qFk0kwnNMkMSUYoQ1/BjQtF3PpC7nwbM+0stPVA4OPce8m9J0wFN9bzvlFlbX1jc6u6XdvZ3ds/qB8edU2Saco6NBGJ7oXEMMEV61huBeulmhEZCvYYTm6L+uMT04Yn6sFOUxZIMlY84pTYwhqkMR/WG17Tmwuvgl9CA0q1h/WvwSihmWTKUkGM6fteaoOcaMupYLPaIDMsJXRCxqzvUBHJTJDPd53hM+eMcJRo95TFc/f3RE6kMVMZuk5JbGyWa4X5X62f2eg6yLlKM8sUXXwUZQLbBBeH4xHXjFoxdUCo5m5XTGOiCbUunpoLwV8+eRW6F03f8f1lo3VTxlGFEziFc/DhClpwB23oAIUYnuEV3pBEL+gdfSxaK6icOYY/Qp8/E4qOPw==</latexit><latexit sha1_base64="h9d6wjmnVGPhUxkpPKdF7mEh2Nc=">AAAB63icbZDNSgMxFIVv6l+tf1WXboJFcFVmRNBl0Y3LCrYW2qFk0kwnNMkMSUYoQ1/BjQtF3PpC7nwbM+0stPVA4OPce8m9J0wFN9bzvlFlbX1jc6u6XdvZ3ds/qB8edU2Saco6NBGJ7oXEMMEV61huBeulmhEZCvYYTm6L+uMT04Yn6sFOUxZIMlY84pTYwhqkMR/WG17Tmwuvgl9CA0q1h/WvwSihmWTKUkGM6fteaoOcaMupYLPaIDMsJXRCxqzvUBHJTJDPd53hM+eMcJRo95TFc/f3RE6kMVMZuk5JbGyWa4X5X62f2eg6yLlKM8sUXXwUZQLbBBeH4xHXjFoxdUCo5m5XTGOiCbUunpoLwV8+eRW6F03f8f1lo3VTxlGFEziFc/DhClpwB23oAIUYnuEV3pBEL+gdfSxaK6icOYY/Qp8/E4qOPw==</latexit><latexit sha1_base64="h9d6wjmnVGPhUxkpPKdF7mEh2Nc=">AAAB63icbZDNSgMxFIVv6l+tf1WXboJFcFVmRNBl0Y3LCrYW2qFk0kwnNMkMSUYoQ1/BjQtF3PpC7nwbM+0stPVA4OPce8m9J0wFN9bzvlFlbX1jc6u6XdvZ3ds/qB8edU2Saco6NBGJ7oXEMMEV61huBeulmhEZCvYYTm6L+uMT04Yn6sFOUxZIMlY84pTYwhqkMR/WG17Tmwuvgl9CA0q1h/WvwSihmWTKUkGM6fteaoOcaMupYLPaIDMsJXRCxqzvUBHJTJDPd53hM+eMcJRo95TFc/f3RE6kMVMZuk5JbGyWa4X5X62f2eg6yLlKM8sUXXwUZQLbBBeH4xHXjFoxdUCo5m5XTGOiCbUunpoLwV8+eRW6F03f8f1lo3VTxlGFEziFc/DhClpwB23oAIUYnuEV3pBEL+gdfSxaK6icOYY/Qp8/E4qOPw==</latexit>

�̂
<latexit sha1_base64="mjm6bxX/Md6aNohzSsa/a+dhw9I=">AAAB8nicbZBNS8NAEIY39avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgq2FJpTNdtIs3WTD7kQooT/DiwdFvPprvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hJYdB1v53K2vrG5lZ1u7azu7d/UD886hqVaw4drqTSvZAZkCKFDgqU0Ms0sCSU8BiOb2f1xyfQRqj0AScZBAkbpSISnKG1+n7MkPoYA7JBveE23bnoKnglNEip9qD+5Q8VzxNIkUtmTN9zMwwKplFwCdOanxvIGB+zEfQtpiwBExTzlaf0zDpDGiltX4p07v6eKFhizCQJbWfCMDbLtZn5X62fY3QdFCLNcoSULz6KcklR0dn9dCg0cJQTC4xrYXelPGaacbQp1WwI3vLJq9C9aHqW7y8brZsyjio5IafknHjkirTIHWmTDuFEkWfySt4cdF6cd+dj0Vpxyplj8kfO5w8Hh5ET</latexit><latexit sha1_base64="mjm6bxX/Md6aNohzSsa/a+dhw9I=">AAAB8nicbZBNS8NAEIY39avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgq2FJpTNdtIs3WTD7kQooT/DiwdFvPprvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hJYdB1v53K2vrG5lZ1u7azu7d/UD886hqVaw4drqTSvZAZkCKFDgqU0Ms0sCSU8BiOb2f1xyfQRqj0AScZBAkbpSISnKG1+n7MkPoYA7JBveE23bnoKnglNEip9qD+5Q8VzxNIkUtmTN9zMwwKplFwCdOanxvIGB+zEfQtpiwBExTzlaf0zDpDGiltX4p07v6eKFhizCQJbWfCMDbLtZn5X62fY3QdFCLNcoSULz6KcklR0dn9dCg0cJQTC4xrYXelPGaacbQp1WwI3vLJq9C9aHqW7y8brZsyjio5IafknHjkirTIHWmTDuFEkWfySt4cdF6cd+dj0Vpxyplj8kfO5w8Hh5ET</latexit><latexit sha1_base64="mjm6bxX/Md6aNohzSsa/a+dhw9I=">AAAB8nicbZBNS8NAEIY39avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgq2FJpTNdtIs3WTD7kQooT/DiwdFvPprvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hJYdB1v53K2vrG5lZ1u7azu7d/UD886hqVaw4drqTSvZAZkCKFDgqU0Ms0sCSU8BiOb2f1xyfQRqj0AScZBAkbpSISnKG1+n7MkPoYA7JBveE23bnoKnglNEip9qD+5Q8VzxNIkUtmTN9zMwwKplFwCdOanxvIGB+zEfQtpiwBExTzlaf0zDpDGiltX4p07v6eKFhizCQJbWfCMDbLtZn5X62fY3QdFCLNcoSULz6KcklR0dn9dCg0cJQTC4xrYXelPGaacbQp1WwI3vLJq9C9aHqW7y8brZsyjio5IafknHjkirTIHWmTDuFEkWfySt4cdF6cd+dj0Vpxyplj8kfO5w8Hh5ET</latexit><latexit sha1_base64="mjm6bxX/Md6aNohzSsa/a+dhw9I=">AAAB8nicbZBNS8NAEIY39avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgq2FJpTNdtIs3WTD7kQooT/DiwdFvPprvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hJYdB1v53K2vrG5lZ1u7azu7d/UD886hqVaw4drqTSvZAZkCKFDgqU0Ms0sCSU8BiOb2f1xyfQRqj0AScZBAkbpSISnKG1+n7MkPoYA7JBveE23bnoKnglNEip9qD+5Q8VzxNIkUtmTN9zMwwKplFwCdOanxvIGB+zEfQtpiwBExTzlaf0zDpDGiltX4p07v6eKFhizCQJbWfCMDbLtZn5X62fY3QdFCLNcoSULz6KcklR0dn9dCg0cJQTC4xrYXelPGaacbQp1WwI3vLJq9C9aHqW7y8brZsyjio5IafknHjkirTIHWmTDuFEkWfySt4cdF6cd+dj0Vpxyplj8kfO5w8Hh5ET</latexit>

r̂
<latexit sha1_base64="Sbx4VQM0LSMoD1tBTusFQqe6/6A=">AAAB7XicbZBNSwMxEIZn61etX1WPXoJF8FR2RdBj0YvHCvYD2qVk07SNzSZLMiuUpf/BiwdFvPp/vPlvTNs9aOsLgYd3ZsjMGyVSWPT9b6+wtr6xuVXcLu3s7u0flA+PmlanhvEG01KbdkQtl0LxBgqUvJ0YTuNI8lY0vp3VW0/cWKHVA04SHsZ0qMRAMIrOanZHFInplSt+1Z+LrEKQQwVy1Xvlr25fszTmCpmk1nYCP8EwowYFk3xa6qaWJ5SN6ZB3HCoacxtm822n5Mw5fTLQxj2FZO7+nshobO0kjlxnTHFkl2sz879aJ8XBdZgJlaTIFVt8NEglQU1mp5O+MJyhnDigzAi3K2EjaihDF1DJhRAsn7wKzYtq4Pj+slK7yeMowgmcwjkEcAU1uIM6NIDBIzzDK7x52nvx3r2PRWvBy2eO4Y+8zx834o7h</latexit><latexit sha1_base64="Sbx4VQM0LSMoD1tBTusFQqe6/6A=">AAAB7XicbZBNSwMxEIZn61etX1WPXoJF8FR2RdBj0YvHCvYD2qVk07SNzSZLMiuUpf/BiwdFvPp/vPlvTNs9aOsLgYd3ZsjMGyVSWPT9b6+wtr6xuVXcLu3s7u0flA+PmlanhvEG01KbdkQtl0LxBgqUvJ0YTuNI8lY0vp3VW0/cWKHVA04SHsZ0qMRAMIrOanZHFInplSt+1Z+LrEKQQwVy1Xvlr25fszTmCpmk1nYCP8EwowYFk3xa6qaWJ5SN6ZB3HCoacxtm822n5Mw5fTLQxj2FZO7+nshobO0kjlxnTHFkl2sz879aJ8XBdZgJlaTIFVt8NEglQU1mp5O+MJyhnDigzAi3K2EjaihDF1DJhRAsn7wKzYtq4Pj+slK7yeMowgmcwjkEcAU1uIM6NIDBIzzDK7x52nvx3r2PRWvBy2eO4Y+8zx834o7h</latexit><latexit sha1_base64="Sbx4VQM0LSMoD1tBTusFQqe6/6A=">AAAB7XicbZBNSwMxEIZn61etX1WPXoJF8FR2RdBj0YvHCvYD2qVk07SNzSZLMiuUpf/BiwdFvPp/vPlvTNs9aOsLgYd3ZsjMGyVSWPT9b6+wtr6xuVXcLu3s7u0flA+PmlanhvEG01KbdkQtl0LxBgqUvJ0YTuNI8lY0vp3VW0/cWKHVA04SHsZ0qMRAMIrOanZHFInplSt+1Z+LrEKQQwVy1Xvlr25fszTmCpmk1nYCP8EwowYFk3xa6qaWJ5SN6ZB3HCoacxtm822n5Mw5fTLQxj2FZO7+nshobO0kjlxnTHFkl2sz879aJ8XBdZgJlaTIFVt8NEglQU1mp5O+MJyhnDigzAi3K2EjaihDF1DJhRAsn7wKzYtq4Pj+slK7yeMowgmcwjkEcAU1uIM6NIDBIzzDK7x52nvx3r2PRWvBy2eO4Y+8zx834o7h</latexit><latexit sha1_base64="Sbx4VQM0LSMoD1tBTusFQqe6/6A=">AAAB7XicbZBNSwMxEIZn61etX1WPXoJF8FR2RdBj0YvHCvYD2qVk07SNzSZLMiuUpf/BiwdFvPp/vPlvTNs9aOsLgYd3ZsjMGyVSWPT9b6+wtr6xuVXcLu3s7u0flA+PmlanhvEG01KbdkQtl0LxBgqUvJ0YTuNI8lY0vp3VW0/cWKHVA04SHsZ0qMRAMIrOanZHFInplSt+1Z+LrEKQQwVy1Xvlr25fszTmCpmk1nYCP8EwowYFk3xa6qaWJ5SN6ZB3HCoacxtm822n5Mw5fTLQxj2FZO7+nshobO0kjlxnTHFkl2sz879aJ8XBdZgJlaTIFVt8NEglQU1mp5O+MJyhnDigzAi3K2EjaihDF1DJhRAsn7wKzYtq4Pj+slK7yeMowgmcwjkEcAU1uIM6NIDBIzzDK7x52nvx3r2PRWvBy2eO4Y+8zx834o7h</latexit>

�̂
<latexit sha1_base64="A1O22qoNOterIHcY8TNuKCygZ7w=">AAAB8HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgv2QJpTNdtMs3WzC7kQopb/CiwdFvPpzvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hJYdB1v53S2vrG5lZ5u7Kzu7d/UD08aps014y3WCpT3Q2p4VIo3kKBknczzWkSSt4JR7ezeueJayNS9YDjjAcJHSoRCUbRWo9+TJH4WSz61Zpbd+ciq+AVUINCzX71yx+kLE+4QiapMT3PzTCYUI2CST6t+LnhGWUjOuQ9i4om3AST+cJTcmadAYlSbZ9CMnd/T0xoYsw4CW1nQjE2y7WZ+V+tl2N0HUyEynLkii0+inJJMCWz68lAaM5Qji1QpoXdlbCYasrQZlSxIXjLJ69C+6LuWb6/rDVuijjKcAKncA4eXEED7qAJLWCQwDO8wpujnRfn3flYtJacYuYY/sj5/AFzg5Aq</latexit><latexit sha1_base64="A1O22qoNOterIHcY8TNuKCygZ7w=">AAAB8HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgv2QJpTNdtMs3WzC7kQopb/CiwdFvPpzvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hJYdB1v53S2vrG5lZ5u7Kzu7d/UD08aps014y3WCpT3Q2p4VIo3kKBknczzWkSSt4JR7ezeueJayNS9YDjjAcJHSoRCUbRWo9+TJH4WSz61Zpbd+ciq+AVUINCzX71yx+kLE+4QiapMT3PzTCYUI2CST6t+LnhGWUjOuQ9i4om3AST+cJTcmadAYlSbZ9CMnd/T0xoYsw4CW1nQjE2y7WZ+V+tl2N0HUyEynLkii0+inJJMCWz68lAaM5Qji1QpoXdlbCYasrQZlSxIXjLJ69C+6LuWb6/rDVuijjKcAKncA4eXEED7qAJLWCQwDO8wpujnRfn3flYtJacYuYY/sj5/AFzg5Aq</latexit><latexit sha1_base64="A1O22qoNOterIHcY8TNuKCygZ7w=">AAAB8HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgv2QJpTNdtMs3WzC7kQopb/CiwdFvPpzvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hJYdB1v53S2vrG5lZ5u7Kzu7d/UD08aps014y3WCpT3Q2p4VIo3kKBknczzWkSSt4JR7ezeueJayNS9YDjjAcJHSoRCUbRWo9+TJH4WSz61Zpbd+ciq+AVUINCzX71yx+kLE+4QiapMT3PzTCYUI2CST6t+LnhGWUjOuQ9i4om3AST+cJTcmadAYlSbZ9CMnd/T0xoYsw4CW1nQjE2y7WZ+V+tl2N0HUyEynLkii0+inJJMCWz68lAaM5Qji1QpoXdlbCYasrQZlSxIXjLJ69C+6LuWb6/rDVuijjKcAKncA4eXEED7qAJLWCQwDO8wpujnRfn3flYtJacYuYY/sj5/AFzg5Aq</latexit><latexit sha1_base64="A1O22qoNOterIHcY8TNuKCygZ7w=">AAAB8HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgv2QJpTNdtMs3WzC7kQopb/CiwdFvPpzvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hJYdB1v53S2vrG5lZ5u7Kzu7d/UD08aps014y3WCpT3Q2p4VIo3kKBknczzWkSSt4JR7ezeueJayNS9YDjjAcJHSoRCUbRWo9+TJH4WSz61Zpbd+ciq+AVUINCzX71yx+kLE+4QiapMT3PzTCYUI2CST6t+LnhGWUjOuQ9i4om3AST+cJTcmadAYlSbZ9CMnd/T0xoYsw4CW1nQjE2y7WZ+V+tl2N0HUyEynLkii0+inJJMCWz68lAaM5Qji1QpoXdlbCYasrQZlSxIXjLJ69C+6LuWb6/rDVuijjKcAKncA4eXEED7qAJLWCQwDO8wpujnRfn3flYtJacYuYY/sj5/AFzg5Aq</latexit>

�̂
<latexit sha1_base64="+aLuM7hBjfSpPGsoNqtXi57l3Ts=">AAAB8HicbZDLSgMxFIYz9VbrrerSTbAIrsqMCLosunFZwV6kM5RMmumE5jIkZ4RS+hRuXCji1sdx59uYtrPQ1h8CH/85h5zzx5ngFnz/2yutrW9sbpW3Kzu7e/sH1cOjttW5oaxFtdCmGxPLBFesBRwE62aGERkL1olHt7N654kZy7V6gHHGIkmGiiecEnDWY5gSwKFJdb9a8+v+XHgVggJqqFCzX/0KB5rmkimggljbC/wMogkxwKlg00qYW5YROiJD1nOoiGQ2mswXnuIz5wxwoo17CvDc/T0xIdLasYxdpySQ2uXazPyv1sshuY4mXGU5MEUXHyW5wKDx7Ho84IZREGMHhBrudsU0JYZQcBlVXAjB8smr0L6oB47vL2uNmyKOMjpBp+gcBegKNdAdaqIWokiiZ/SK3jzjvXjv3seiteQVM8foj7zPH3+nkDI=</latexit><latexit sha1_base64="+aLuM7hBjfSpPGsoNqtXi57l3Ts=">AAAB8HicbZDLSgMxFIYz9VbrrerSTbAIrsqMCLosunFZwV6kM5RMmumE5jIkZ4RS+hRuXCji1sdx59uYtrPQ1h8CH/85h5zzx5ngFnz/2yutrW9sbpW3Kzu7e/sH1cOjttW5oaxFtdCmGxPLBFesBRwE62aGERkL1olHt7N654kZy7V6gHHGIkmGiiecEnDWY5gSwKFJdb9a8+v+XHgVggJqqFCzX/0KB5rmkimggljbC/wMogkxwKlg00qYW5YROiJD1nOoiGQ2mswXnuIz5wxwoo17CvDc/T0xIdLasYxdpySQ2uXazPyv1sshuY4mXGU5MEUXHyW5wKDx7Ho84IZREGMHhBrudsU0JYZQcBlVXAjB8smr0L6oB47vL2uNmyKOMjpBp+gcBegKNdAdaqIWokiiZ/SK3jzjvXjv3seiteQVM8foj7zPH3+nkDI=</latexit><latexit sha1_base64="+aLuM7hBjfSpPGsoNqtXi57l3Ts=">AAAB8HicbZDLSgMxFIYz9VbrrerSTbAIrsqMCLosunFZwV6kM5RMmumE5jIkZ4RS+hRuXCji1sdx59uYtrPQ1h8CH/85h5zzx5ngFnz/2yutrW9sbpW3Kzu7e/sH1cOjttW5oaxFtdCmGxPLBFesBRwE62aGERkL1olHt7N654kZy7V6gHHGIkmGiiecEnDWY5gSwKFJdb9a8+v+XHgVggJqqFCzX/0KB5rmkimggljbC/wMogkxwKlg00qYW5YROiJD1nOoiGQ2mswXnuIz5wxwoo17CvDc/T0xIdLasYxdpySQ2uXazPyv1sshuY4mXGU5MEUXHyW5wKDx7Ho84IZREGMHhBrudsU0JYZQcBlVXAjB8smr0L6oB47vL2uNmyKOMjpBp+gcBegKNdAdaqIWokiiZ/SK3jzjvXjv3seiteQVM8foj7zPH3+nkDI=</latexit><latexit sha1_base64="+aLuM7hBjfSpPGsoNqtXi57l3Ts=">AAAB8HicbZDLSgMxFIYz9VbrrerSTbAIrsqMCLosunFZwV6kM5RMmumE5jIkZ4RS+hRuXCji1sdx59uYtrPQ1h8CH/85h5zzx5ngFnz/2yutrW9sbpW3Kzu7e/sH1cOjttW5oaxFtdCmGxPLBFesBRwE62aGERkL1olHt7N654kZy7V6gHHGIkmGiiecEnDWY5gSwKFJdb9a8+v+XHgVggJqqFCzX/0KB5rmkimggljbC/wMogkxwKlg00qYW5YROiJD1nOoiGQ2mswXnuIz5wxwoo17CvDc/T0xIdLasYxdpySQ2uXazPyv1sshuY4mXGU5MEUXHyW5wKDx7Ho84IZREGMHhBrudsU0JYZQcBlVXAjB8smr0L6oB47vL2uNmyKOMjpBp+gcBegKNdAdaqIWokiiZ/SK3jzjvXjv3seiteQVM8foj7zPH3+nkDI=</latexit>

k̂�

<latexit sha1_base64="m9i4jxLSKkPXvDd+XiOh6BwKFTM=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbRU0mkoseiF48V7Ae0oWy2m3bJZhN2J0Ip/RFePCji1d/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEph0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmSTTjDdZIhPdCajhUijeRIGSd1LNaRxI3g6iu5nffuLaiEQ94jjlfkyHSoSCUbRSuzeiSKLzfrniVt05yCrxclKBHI1++as3SFgWc4VMUmO6npuiP6EaBZN8WuplhqeURXTIu5YqGnPjT+bnTsmZVQYkTLQthWSu/p6Y0NiYcRzYzpjiyCx7M/E/r5theONPhEoz5IotFoWZJJiQ2e9kIDRnKMeWUKaFvZWwEdWUoU2oZEPwll9eJa3LqlerXj3UKvXbPI4inMApXIAH11CHe2hAExhE8Ayv8Oakzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gCSCo8T</latexit>

�̂�

<latexit sha1_base64="DoB2WpL0OcYLNmMMPrQueF4Zaoo=">AAAB83icbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFdlUQquiy6cVnBPqAJZTKdtGMnD2ZuhBL6G25cKOLWn3Hn3zhps9DWAwOHc+7lnjl+IoVG2/62VlbX1jc2S1vl7Z3dvf3KwWFbx6livMViGauuTzWXIuItFCh5N1Gchr7kHX98m/udJ660iKMHnCTcC+kwEoFgFI3kuiOKxH0MKY7O+pWqXbNnIMvEKUgVCjT7lS93ELM05BEySbXuOXaCXkYVCib5tOymmieUjemQ9wyNaMi1l80yT8mpUQYkiJV5EZKZ+nsjo6HWk9A3k3k6vejl4n9eL8Xg2stElKTIIzY/FKSSYEzyAshAKM5QTgyhTAmTlbARVZShqalsSnAWv7xM2hc1p167vK9XGzdFHSU4hhM4BweuoAF30IQWMEjgGV7hzUqtF+vd+piPrljFzhH8gfX5A2sxkUo=</latexit>

ı̂�

<latexit sha1_base64="yh57zAMToHXqTIUBdqVBtt+SziU=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovoqiRS0WXRjcsK9gFNKJPppB06eTBzI5TQ33DjQhG3/ow7/8ZJm4W2Hhg4nHMv98zxEyk02va3VVpb39jcKm9Xdnb39g+qh0cdHaeK8TaLZax6PtVcioi3UaDkvURxGvqSd/3JXe53n7jSIo4ecZpwL6SjSASCUTSS644pEleEFMfng2rNrttzkFXiFKQGBVqD6pc7jFka8giZpFr3HTtBL6MKBZN8VnFTzRPKJnTE+4ZGNOTay+aZZ+TMKEMSxMq8CMlc/b2R0VDraeibyTydXvZy8T+vn2Jw42UiSlLkEVscClJJMCZ5AWQoFGcop4ZQpoTJStiYKsrQ1FQxJTjLX14lncu606hfPTRqzduijjKcwClcgAPX0IR7aEEbGCTwDK/wZqXWi/VufSxGS1axcwx/YH3+AGmokUk=</latexit>

S
�

<latexit sha1_base64="pk3y3UqgvVhva+CPJ+XBR8qw7no=">AAAB8nicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBG7KjNS0WXBjcuK9gHToWTSTBuaSYYkI5Shn+HGhSJu/Rp3/o2ZdhbaeiBwOOdecu4JE860cd1vZ219Y3Nru7RT3t3bPzisHB13tEwVoW0iuVS9EGvKmaBtwwynvURRHIecdsPJbe53n6jSTIpHM01oEOORYBEj2FjJ78fYjAnm6OFiUKm6dXcOtEq8glShQGtQ+eoPJUljKgzhWGvfcxMTZFgZRjidlfuppgkmEzyivqUCx1QH2TzyDJ1bZYgiqewTBs3V3xsZjrWexqGdzCPqZS8X//P81EQ3QcZEkhoqyOKjKOXISJTfj4ZMUWL41BJMFLNZERljhYmxLZVtCd7yyaukc1n3GvWr+0a1WSvqKMEpnEENPLiGJtxBC9pAQMIzvMKbY5wX5935WIyuOcXOCfyB8/kDeWWQpg==</latexit>

O
�

<latexit sha1_base64="OqG+U3xRrkBKfRZqzbnjMLMY7no=">AAAB8nicbVDLSgMxFM34rPVVdekmWMSuyoxUdFlw484K9gHToWTSTBuaSYbkjlCGfoYbF4q49Wvc+Tdm2llo64HA4Zx7ybknTAQ34Lrfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTruGJVqytpUCaV7ITFMcMnawEGwXqIZiUPBuuHkNve7T0wbruQjTBMWxGQkecQpASv5/ZjAmBKB7y8Glapbd+fAq8QrSBUVaA0qX/2homnMJFBBjPE9N4EgIxo4FWxW7qeGJYROyIj5lkoSMxNk88gzfG6VIY6Utk8Cnqu/NzISGzONQzuZRzTLXi7+5/kpRDdBxmWSApN08VGUCgwK5/fjIdeMgphaQqjmNiumY6IJBdtS2ZbgLZ+8SjqXda9Rv3poVJu1oo4SOkVnqIY8dI2a6A61UBtRpNAzekVvDjgvzrvzsRhdc4qdE/QHzucPc1GQog==</latexit>

Tierra estática

<latexit sha1_base64="zdWyS9BxyuqofgxEYUza10Tg7IU=">AAACB3icbVC7SgNBFL0bXzE+smppMxiEVGE3KFoGbCwj5AVJCLOT2WTI7MwyMyuEJZ2Nv2JjoYitv2Bn6Z84SbbQxDNcOJxzL3fuCWLOtPG8Lye3sbm1vZPfLeztHxwW3aPjlpaJIrRJJJeqE2BNORO0aZjhtBMriqOA03YwuZn77XuqNJOiYaYx7Ud4JFjICDZWkm4RGsCAgrIPA7JMg4FvWwwI4IFb8ireAmid+BkpQYb6wP3sDSVJIioM4Vjrru/Fpp9iZRjhdFboJZrGmEzwiHYtFTiiup8u7pihc6sMUSiVLWHQQv09keJI62kU2M4Im7Fe9ebif143MeF1P2UiTgwVZLkoTDgyEs1DQUOmKDF8agkmitm/IjLGChNjoyvYEPzVk9dJq1rxLyqXd9VSrZzFkYdTOIMy+HAFNbiFOjRtqA/wBC/w6jw6z86b875szTnZzAn8gfPxA8ThlBk=</latexit>
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Notemos que contamos con una base Cartesiana {ı̂
0
, |̂

0
, k̂

0
} solidaria a la tierra. Nada

nos impide definir un sistema de coordenadas esféricas, de tal modo que cada punto

del sistema de coordenadas denota un punto fijo con respecto a la Tierra. Es decir,

el ángulo ✓ denota latitudes mientras que el ángulo � denota longitudes. De acuerdo

a nuestra notación, debeŕıamos utilizar primas ()0 para recordar que estas coorde-

nadas pertenecen a un sistema no-inercial, sin embargo es más sencillo trabajar con

coordenadas sin primas.

Pensemos ahora qué pasa en la vecindad de la superficie de la Tierra. Supongamos

que estamos parados en algún punto de la superficie observando una manzana en

movimiento (ver siguiente figura).

r̂
<latexit sha1_base64="Sbx4VQM0LSMoD1tBTusFQqe6/6A=">AAAB7XicbZBNSwMxEIZn61etX1WPXoJF8FR2RdBj0YvHCvYD2qVk07SNzSZLMiuUpf/BiwdFvPp/vPlvTNs9aOsLgYd3ZsjMGyVSWPT9b6+wtr6xuVXcLu3s7u0flA+PmlanhvEG01KbdkQtl0LxBgqUvJ0YTuNI8lY0vp3VW0/cWKHVA04SHsZ0qMRAMIrOanZHFInplSt+1Z+LrEKQQwVy1Xvlr25fszTmCpmk1nYCP8EwowYFk3xa6qaWJ5SN6ZB3HCoacxtm822n5Mw5fTLQxj2FZO7+nshobO0kjlxnTHFkl2sz879aJ8XBdZgJlaTIFVt8NEglQU1mp5O+MJyhnDigzAi3K2EjaihDF1DJhRAsn7wKzYtq4Pj+slK7yeMowgmcwjkEcAU1uIM6NIDBIzzDK7x52nvx3r2PRWvBy2eO4Y+8zx834o7h</latexit><latexit sha1_base64="Sbx4VQM0LSMoD1tBTusFQqe6/6A=">AAAB7XicbZBNSwMxEIZn61etX1WPXoJF8FR2RdBj0YvHCvYD2qVk07SNzSZLMiuUpf/BiwdFvPp/vPlvTNs9aOsLgYd3ZsjMGyVSWPT9b6+wtr6xuVXcLu3s7u0flA+PmlanhvEG01KbdkQtl0LxBgqUvJ0YTuNI8lY0vp3VW0/cWKHVA04SHsZ0qMRAMIrOanZHFInplSt+1Z+LrEKQQwVy1Xvlr25fszTmCpmk1nYCP8EwowYFk3xa6qaWJ5SN6ZB3HCoacxtm822n5Mw5fTLQxj2FZO7+nshobO0kjlxnTHFkl2sz879aJ8XBdZgJlaTIFVt8NEglQU1mp5O+MJyhnDigzAi3K2EjaihDF1DJhRAsn7wKzYtq4Pj+slK7yeMowgmcwjkEcAU1uIM6NIDBIzzDK7x52nvx3r2PRWvBy2eO4Y+8zx834o7h</latexit><latexit sha1_base64="Sbx4VQM0LSMoD1tBTusFQqe6/6A=">AAAB7XicbZBNSwMxEIZn61etX1WPXoJF8FR2RdBj0YvHCvYD2qVk07SNzSZLMiuUpf/BiwdFvPp/vPlvTNs9aOsLgYd3ZsjMGyVSWPT9b6+wtr6xuVXcLu3s7u0flA+PmlanhvEG01KbdkQtl0LxBgqUvJ0YTuNI8lY0vp3VW0/cWKHVA04SHsZ0qMRAMIrOanZHFInplSt+1Z+LrEKQQwVy1Xvlr25fszTmCpmk1nYCP8EwowYFk3xa6qaWJ5SN6ZB3HCoacxtm822n5Mw5fTLQxj2FZO7+nshobO0kjlxnTHFkl2sz879aJ8XBdZgJlaTIFVt8NEglQU1mp5O+MJyhnDigzAi3K2EjaihDF1DJhRAsn7wKzYtq4Pj+slK7yeMowgmcwjkEcAU1uIM6NIDBIzzDK7x52nvx3r2PRWvBy2eO4Y+8zx834o7h</latexit><latexit sha1_base64="Sbx4VQM0LSMoD1tBTusFQqe6/6A=">AAAB7XicbZBNSwMxEIZn61etX1WPXoJF8FR2RdBj0YvHCvYD2qVk07SNzSZLMiuUpf/BiwdFvPp/vPlvTNs9aOsLgYd3ZsjMGyVSWPT9b6+wtr6xuVXcLu3s7u0flA+PmlanhvEG01KbdkQtl0LxBgqUvJ0YTuNI8lY0vp3VW0/cWKHVA04SHsZ0qMRAMIrOanZHFInplSt+1Z+LrEKQQwVy1Xvlr25fszTmCpmk1nYCP8EwowYFk3xa6qaWJ5SN6ZB3HCoacxtm822n5Mw5fTLQxj2FZO7+nshobO0kjlxnTHFkl2sz879aJ8XBdZgJlaTIFVt8NEglQU1mp5O+MJyhnDigzAi3K2EjaihDF1DJhRAsn7wKzYtq4Pj+slK7yeMowgmcwjkEcAU1uIM6NIDBIzzDK7x52nvx3r2PRWvBy2eO4Y+8zx834o7h</latexit>

�̂
<latexit sha1_base64="mjm6bxX/Md6aNohzSsa/a+dhw9I=">AAAB8nicbZBNS8NAEIY39avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgq2FJpTNdtIs3WTD7kQooT/DiwdFvPprvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hJYdB1v53K2vrG5lZ1u7azu7d/UD886hqVaw4drqTSvZAZkCKFDgqU0Ms0sCSU8BiOb2f1xyfQRqj0AScZBAkbpSISnKG1+n7MkPoYA7JBveE23bnoKnglNEip9qD+5Q8VzxNIkUtmTN9zMwwKplFwCdOanxvIGB+zEfQtpiwBExTzlaf0zDpDGiltX4p07v6eKFhizCQJbWfCMDbLtZn5X62fY3QdFCLNcoSULz6KcklR0dn9dCg0cJQTC4xrYXelPGaacbQp1WwI3vLJq9C9aHqW7y8brZsyjio5IafknHjkirTIHWmTDuFEkWfySt4cdF6cd+dj0Vpxyplj8kfO5w8Hh5ET</latexit><latexit sha1_base64="mjm6bxX/Md6aNohzSsa/a+dhw9I=">AAAB8nicbZBNS8NAEIY39avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgq2FJpTNdtIs3WTD7kQooT/DiwdFvPprvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hJYdB1v53K2vrG5lZ1u7azu7d/UD886hqVaw4drqTSvZAZkCKFDgqU0Ms0sCSU8BiOb2f1xyfQRqj0AScZBAkbpSISnKG1+n7MkPoYA7JBveE23bnoKnglNEip9qD+5Q8VzxNIkUtmTN9zMwwKplFwCdOanxvIGB+zEfQtpiwBExTzlaf0zDpDGiltX4p07v6eKFhizCQJbWfCMDbLtZn5X62fY3QdFCLNcoSULz6KcklR0dn9dCg0cJQTC4xrYXelPGaacbQp1WwI3vLJq9C9aHqW7y8brZsyjio5IafknHjkirTIHWmTDuFEkWfySt4cdF6cd+dj0Vpxyplj8kfO5w8Hh5ET</latexit><latexit sha1_base64="mjm6bxX/Md6aNohzSsa/a+dhw9I=">AAAB8nicbZBNS8NAEIY39avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgq2FJpTNdtIs3WTD7kQooT/DiwdFvPprvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hJYdB1v53K2vrG5lZ1u7azu7d/UD886hqVaw4drqTSvZAZkCKFDgqU0Ms0sCSU8BiOb2f1xyfQRqj0AScZBAkbpSISnKG1+n7MkPoYA7JBveE23bnoKnglNEip9qD+5Q8VzxNIkUtmTN9zMwwKplFwCdOanxvIGB+zEfQtpiwBExTzlaf0zDpDGiltX4p07v6eKFhizCQJbWfCMDbLtZn5X62fY3QdFCLNcoSULz6KcklR0dn9dCg0cJQTC4xrYXelPGaacbQp1WwI3vLJq9C9aHqW7y8brZsyjio5IafknHjkirTIHWmTDuFEkWfySt4cdF6cd+dj0Vpxyplj8kfO5w8Hh5ET</latexit><latexit sha1_base64="mjm6bxX/Md6aNohzSsa/a+dhw9I=">AAAB8nicbZBNS8NAEIY39avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgq2FJpTNdtIs3WTD7kQooT/DiwdFvPprvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hJYdB1v53K2vrG5lZ1u7azu7d/UD886hqVaw4drqTSvZAZkCKFDgqU0Ms0sCSU8BiOb2f1xyfQRqj0AScZBAkbpSISnKG1+n7MkPoYA7JBveE23bnoKnglNEip9qD+5Q8VzxNIkUtmTN9zMwwKplFwCdOanxvIGB+zEfQtpiwBExTzlaf0zDpDGiltX4p07v6eKFhizCQJbWfCMDbLtZn5X62fY3QdFCLNcoSULz6KcklR0dn9dCg0cJQTC4xrYXelPGaacbQp1WwI3vLJq9C9aHqW7y8brZsyjio5IafknHjkirTIHWmTDuFEkWfySt4cdF6cd+dj0Vpxyplj8kfO5w8Hh5ET</latexit>

�̂
<latexit sha1_base64="A1O22qoNOterIHcY8TNuKCygZ7w=">AAAB8HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgv2QJpTNdtMs3WzC7kQopb/CiwdFvPpzvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hJYdB1v53S2vrG5lZ5u7Kzu7d/UD08aps014y3WCpT3Q2p4VIo3kKBknczzWkSSt4JR7ezeueJayNS9YDjjAcJHSoRCUbRWo9+TJH4WSz61Zpbd+ciq+AVUINCzX71yx+kLE+4QiapMT3PzTCYUI2CST6t+LnhGWUjOuQ9i4om3AST+cJTcmadAYlSbZ9CMnd/T0xoYsw4CW1nQjE2y7WZ+V+tl2N0HUyEynLkii0+inJJMCWz68lAaM5Qji1QpoXdlbCYasrQZlSxIXjLJ69C+6LuWb6/rDVuijjKcAKncA4eXEED7qAJLWCQwDO8wpujnRfn3flYtJacYuYY/sj5/AFzg5Aq</latexit><latexit sha1_base64="A1O22qoNOterIHcY8TNuKCygZ7w=">AAAB8HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgv2QJpTNdtMs3WzC7kQopb/CiwdFvPpzvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hJYdB1v53S2vrG5lZ5u7Kzu7d/UD08aps014y3WCpT3Q2p4VIo3kKBknczzWkSSt4JR7ezeueJayNS9YDjjAcJHSoRCUbRWo9+TJH4WSz61Zpbd+ciq+AVUINCzX71yx+kLE+4QiapMT3PzTCYUI2CST6t+LnhGWUjOuQ9i4om3AST+cJTcmadAYlSbZ9CMnd/T0xoYsw4CW1nQjE2y7WZ+V+tl2N0HUyEynLkii0+inJJMCWz68lAaM5Qji1QpoXdlbCYasrQZlSxIXjLJ69C+6LuWb6/rDVuijjKcAKncA4eXEED7qAJLWCQwDO8wpujnRfn3flYtJacYuYY/sj5/AFzg5Aq</latexit><latexit sha1_base64="A1O22qoNOterIHcY8TNuKCygZ7w=">AAAB8HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgv2QJpTNdtMs3WzC7kQopb/CiwdFvPpzvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hJYdB1v53S2vrG5lZ5u7Kzu7d/UD08aps014y3WCpT3Q2p4VIo3kKBknczzWkSSt4JR7ezeueJayNS9YDjjAcJHSoRCUbRWo9+TJH4WSz61Zpbd+ciq+AVUINCzX71yx+kLE+4QiapMT3PzTCYUI2CST6t+LnhGWUjOuQ9i4om3AST+cJTcmadAYlSbZ9CMnd/T0xoYsw4CW1nQjE2y7WZ+V+tl2N0HUyEynLkii0+inJJMCWz68lAaM5Qji1QpoXdlbCYasrQZlSxIXjLJ69C+6LuWb6/rDVuijjKcAKncA4eXEED7qAJLWCQwDO8wpujnRfn3flYtJacYuYY/sj5/AFzg5Aq</latexit><latexit sha1_base64="A1O22qoNOterIHcY8TNuKCygZ7w=">AAAB8HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEfRY9OKxgv2QJpTNdtMs3WzC7kQopb/CiwdFvPpzvPlv3LY5aOsLCw/vzLAzb5hJYdB1v53S2vrG5lZ5u7Kzu7d/UD08aps014y3WCpT3Q2p4VIo3kKBknczzWkSSt4JR7ezeueJayNS9YDjjAcJHSoRCUbRWo9+TJH4WSz61Zpbd+ciq+AVUINCzX71yx+kLE+4QiapMT3PzTCYUI2CST6t+LnhGWUjOuQ9i4om3AST+cJTcmadAYlSbZ9CMnd/T0xoYsw4CW1nQjE2y7WZ+V+tl2N0HUyEynLkii0+inJJMCWz68lAaM5Qji1QpoXdlbCYasrQZlSxIXjLJ69C+6LuWb6/rDVuijjKcAKncA4eXEED7qAJLWCQwDO8wpujnRfn3flYtJacYuYY/sj5/AFzg5Aq</latexit>

�r

<latexit sha1_base64="sZ5adDkrW/WkNHK6NBYjKyzJbPc=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEsceCF48V7Ae0oWy2k3btZhN2N4US+h+8eFDEq//Hm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikpeNUMWyyWMSqE1CNgktsGm4EdhKFNAoEtoPx3dxvT1BpHstHM03Qj+hQ8pAzaqzU6k2QEdUvV9yquwBZJ15OKpCj0S9/9QYxSyOUhgmqdddzE+NnVBnOBM5KvVRjQtmYDrFrqaQRaj9bXDsjF1YZkDBWtqQhC/X3REYjradRYDsjakZ61ZuL/3nd1IQ1P+MySQ1KtlwUpoKYmMxfJwOukBkxtYQyxe2thI2ooszYgEo2BG/15XXSuqp619Wbh+tKvZbHUYQzOIdL8OAW6nAPDWgCgyd4hld4c2LnxXl3PpatBSefOYU/cD5/ADkcjuA=</latexit>

��tierra = �0k̂
�

<latexit sha1_base64="B1LR4EF55RT78ZJ5dP/X+LzWzps=">AAACFnicbVDLSgNBEJz1bXxFPXoZDKIXw65E9CKIXrypYFTIhtA76SRDZnaXmV4hLPkKL/6KFw+KeBVv/o2TGMRXQUNR1U13V5Qqacn3372x8YnJqemZ2cLc/MLiUnF55dImmRFYFYlKzHUEFpWMsUqSFF6nBkFHCq+i7vHAv7pBY2USX1AvxbqGdixbUgA5qVHcDm9Q8PBUYxsaeWg0J4nGQJ8ffKl+n4cdIN7dbBRLftkfgv8lwYiU2AhnjeJb2ExEpjEmocDaWuCnVM/BkBQK+4Uws5iC6EIba47GoNHW8+Fbfb7hlCZvJcZVTHyofp/IQVvb05Hr1EAd+9sbiP95tYxa+/VcxmlGGIvPRa1McUr4ICPelAYFqZ4jIIx0t3LRAQOCXJIFF0Lw++W/5HKnHFTKu+eV0uHRKI4ZtsbW2RYL2B47ZCfsjFWZYLfsnj2yJ+/Oe/CevZfP1jFvNLPKfsB7/QCZfp5h</latexit>

(Sur)

<latexit sha1_base64="pvFt9RLujBcA8GOWtghHpmcr2HU=">AAAB7HicbVBNTwIxEJ3FL8Qv1KOXRmKCF7JLNHokevGI0QUS2JBu6UJDt920XROy4Td48aAxXv1B3vw3FtiDgi+Z5OW9mczMCxPOtHHdb6ewtr6xuVXcLu3s7u0flA+PWlqmilCfSC5VJ8Saciaob5jhtJMoiuOQ03Y4vp357SeqNJPi0UwSGsR4KFjECDZW8qsPqTrvlytuzZ0DrRIvJxXI0eyXv3oDSdKYCkM41rrruYkJMqwMI5xOS71U0wSTMR7SrqUCx1QH2fzYKTqzygBFUtkSBs3V3xMZjrWexKHtjLEZ6WVvJv7ndVMTXQcZE0lqqCCLRVHKkZFo9jkaMEWJ4RNLMFHM3orICCtMjM2nZEPwll9eJa16zbuoXd7XK42bPI4inMApVMGDK2jAHTTBBwIMnuEV3hzhvDjvzseiteDkM8fwB87nDx+7jj0=</latexit>

(Este)

<latexit sha1_base64="7oD/t43T1jXIQSezq9F0vNzzSW8=">AAAB7XicbVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoMQL2FXFD0GRfAYwTwgWcLspDcZM7uzzPQKIeQfvHhQxKv/482/cZLsQRMLGoqqbrq7gkQKg6777eRWVtfWN/Kbha3tnd294v5Bw6hUc6hzJZVuBcyAFDHUUaCEVqKBRYGEZjC8mfrNJ9BGqPgBRwn4EevHIhScoZUa5VuDcNotltyKOwNdJl5GSiRDrVv86vQUTyOIkUtmTNtzE/THTKPgEiaFTmogYXzI+tC2NGYRGH88u3ZCT6zSo6HStmKkM/X3xJhFxoyiwHZGDAdm0ZuK/3ntFMMrfyziJEWI+XxRmEqKik5fpz2hgaMcWcK4FvZWygdMM442oIINwVt8eZk0zireeeXi/qxUvc7iyJMjckzKxCOXpEruSI3UCSeP5Jm8kjdHOS/Ou/Mxb8052cwh+QPn8wfKEI6e</latexit>

(Oeste)

<latexit sha1_base64="J9RlasCKiyS4TPohPXOJhwwlPyQ=">AAAB7nicbVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoMQL2E3KHoMevFmBPOAZAmzk95kyOzsMtMrhJCP8OJBEa9+jzf/xkmyB00saCiquunuChIpDLrut5NbW9/Y3MpvF3Z29/YPiodHTROnmkODxzLW7YAZkEJBAwVKaCcaWBRIaAWj25nfegJtRKwecZyAH7GBEqHgDK3UKt+DQTjvFUtuxZ2DrhIvIyWSod4rfnX7MU8jUMglM6bjuQn6E6ZRcAnTQjc1kDA+YgPoWKpYBMafzM+d0jOr9GkYa1sK6Vz9PTFhkTHjKLCdEcOhWfZm4n9eJ8Xw2p8IlaQIii8WhamkGNPZ77QvNHCUY0sY18LeSvmQacbRJlSwIXjLL6+SZrXiXVQuH6ql2k0WR56ckFNSJh65IjVyR+qkQTgZkWfySt6cxHlx3p2PRWvOyWaOyR84nz+ZfI8X</latexit>

(Norte)

<latexit sha1_base64="pz/tlcl33NgdENkt3vgNaiaayR8=">AAAB7nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMQL2E3KHoMevEkEcwDkiXMTmaTIbOzy0yvEEI+wosHRbz6Pd78GyfJHjSxoKGo6qa7K0ikMOi6305ubX1jcyu/XdjZ3ds/KB4eNU2casYbLJaxbgfUcCkUb6BAyduJ5jQKJG8Fo9uZ33ri2ohYPeI44X5EB0qEglG0Uqt8H2vk571iya24c5BV4mWkBBnqveJXtx+zNOIKmaTGdDw3QX9CNQom+bTQTQ1PKBvRAe9YqmjEjT+ZnzslZ1bpkzDWthSSufp7YkIjY8ZRYDsjikOz7M3E/7xOiuG1PxEqSZErtlgUppJgTGa/k77QnKEcW0KZFvZWwoZUU4Y2oYINwVt+eZU0qxXvonL5UC3VbrI48nACp1AGD66gBndQhwYwGMEzvMKbkzgvzrvzsWjNOdnMMfyB8/kDpbyPHw==</latexit>

��̂

<latexit sha1_base64="sSuJwNvvUVhYoCRVM+i17/LmcZI=">AAAB8XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4sSRS0WPRi8cK9gObUDbbTbt0swm7E6GU/gsvHhTx6r/x5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvTKUw6Lrfzsrq2vrGZmGruL2zu7dfOjhsmiTTjDdYIhPdDqnhUijeQIGSt1PNaRxK3gqHt1O/9cS1EYl6wFHKg5j2lYgEo2ilx3N/QJH46UB0S2W34s5AlomXkzLkqHdLX34vYVnMFTJJjel4borBmGoUTPJJ0c8MTykb0j7vWKpozE0wnl08IadW6ZEo0bYUkpn6e2JMY2NGcWg7Y4oDs+hNxf+8TobRdTAWKs2QKzZfFGWSYEKm75Oe0JyhHFlCmRb2VsIGVFOGNqSiDcFbfHmZNC8qXrVyeV8t127yOApwDCdwBh5cQQ3uoA4NYKDgGV7hzTHOi/PufMxbV5x85gj+wPn8AeDWkGk=</latexit>

��̂

<latexit sha1_base64="iBNmJKCJInXW+eWtF0V2lMmixdE=">AAAB83icbVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoPgxbArET0GvXiMYB6QXULvZDY7ZPbBTK8QlvyGFw+KePVnvPk3TpI9aGJBQ1HVTXeXn0qh0ba/rdLa+sbmVnm7srO7t39QPTzq6CRTjLdZIhPV80FzKWLeRoGS91LFIfIl7/rju5nffeJKiyR+xEnKvQhGsQgEAzSSe+GGgNTFkCMMqjW7bs9BV4lTkBop0BpUv9xhwrKIx8gkaN137BS9HBQKJvm04maap8DGMOJ9Q2OIuPby+c1TemaUIQ0SZSpGOld/T+QQaT2JfNMZAYZ62ZuJ/3n9DIMbLxdxmiGP2WJRkEmKCZ0FQIdCcYZyYggwJcytlIWggKGJqWJCcJZfXiWdy7rTqF89NGrN2yKOMjkhp+ScOOSaNMk9aZE2YSQlz+SVvFmZ9WK9Wx+L1pJVzByTP7A+fwB1OJFS</latexit>

�r = (RT + h)r̂

<latexit sha1_base64="bMtfTJIQjiWOLcjVkjwr5HAQmnA=">AAACBHicbVDLSsNAFJ34rPUVddnNYBEqQkmkohuh6MZllb6gCWEynTRDJ5MwMymU0IUbf8WNC0Xc+hHu/BunbRbaeuDC4Zx7ufceP2FUKsv6NlZW19Y3Ngtbxe2d3b198+CwLeNUYNLCMYtF10eSMMpJS1HFSDcRBEU+Ix1/eDv1OyMiJI15U40T4kZowGlAMVJa8sySMyIYCngNKw9e1pzAMxieQidECgrPLFtVawa4TOyclEGOhmd+Of0YpxHhCjMkZc+2EuVmSCiKGZkUnVSSBOEhGpCephxFRLrZ7IkJPNFKHwax0MUVnKm/JzIUSTmOfN0ZIRXKRW8q/uf1UhVcuRnlSaoIx/NFQcqgiuE0EdingmDFxpogLKi+FeIQCYSVzq2oQ7AXX14m7fOqXate3NfK9Zs8jgIogWNQATa4BHVwBxqgBTB4BM/gFbwZT8aL8W58zFtXjHzmCPyB8fkDGFKV1g==</latexit>

Naturalmente, la posición de la manzana puede ser descrita a partir del centro de

la tierra. El vector posición de la manzana a partir del origen O
0 de la tierra es

simplemente:

~r = (RT + h)r̂, (6.41)

donde RT es el radio de la Tierra, y h es la altura de la manzana con respecto a la

superficie de la Tierra. De esta forma, un cambio en la altura, significará una mayor

distancia entre O
0 y la manzana. La manzana también puede moverse a lo largo y

ancho de la superficie. Si lo hiciera en la dirección �̂ se estaŕıa desplazando hacia el

Este, y si lo hiciera en la dirección ✓̂ se estaŕıa desplazando hacia el Sur.

Mediante esta descripción, veamos cuáles son las fuerzas ficticias que afectan a una

manzana de masa m: En primer lugar, dado que ~R = 0, la fuerza traslacional es

inmediatamente 0. De manera similar, dado que ~̇⌦ = 0, la fuerza de Euler será nula.
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De este modo, solo tenemos que preocuparnos de la fuerza centŕıfuga y la fuerza de

Coriolis. Para la fuerza centŕıfuga es directo ver que adoptara la siguiente forma

~Fcent = �m⌦2(RT + h)k̂0
⇥

⇣
k̂
0
⇥ r̂

⌘
, (6.42)

= �m⌦2(RT + h) sin ✓ k̂0
⇥ �̂, (6.43)

= m⌦2(RT + h) sin ✓⇢̂, (6.44)

' m⌦2
RT sin ✓⇢̂, (6.45)

donde ⇢̂ es el vector unitario de la base ciĺındrica. Este resultado tiene sentido. Nos

dice que la rotación de la Tierra produce una fuerza centŕıfuga que empuja a la

manzana en una dirección perpendicular al eje de giro de la Tierra. Veamos ahora la

fuerza de Coriolis. Usando ~v
0 = ṙr̂ + r sin ✓�̇�̂ + r✓̇✓̂ con r = RT + hvemos que ésta

tendrá la forma

~FCor = �2m⌦k̂0
⇥

⇣
ḣr̂ + (RT + h) sin ✓�̇�̂+ (RT + h)✓̇✓̂

⌘
, (6.46)

= �2m⌦ḣ sin ✓�̂+ 2m⌦(RT + h) sin ✓�̇⇢̂ � 2m(RT + h)✓̇⌦ cos ✓�̂, (6.47)

' �2m⌦ḣ sin ✓�̂+ 2m⌦RT sin ✓�̇⇢̂ � 2mRT ✓̇⌦ cos ✓�̂. (6.48)

Reemplazando ⇢̂ = sin ✓r̂ + cos ✓✓̂, finalmente obtenemos

~FCor ' 2m⌦
h
RT sin2

✓�̇r̂ � (ḣ sin ✓ +RT ✓̇ cos ✓)�̂+RT sin ✓ cos ✓�̇✓̂
i
. (6.49)

Para entender este resultado, analicemos cada tipo de movimiento por separado.

Primero, supongamos que la manzana se mueve hacia arriba o abajo, en una locación

fija en la tierra (ḣ 6=, ✓̇ = 0 y �̇ = 0). Luego, tendremos que la fuerza de Coriolis

sobre nuestra manzana será:

~FCor ' �2m⌦ḣ sin ✓�̂. (6.50)

Este resultado implica que sobre la manzana (que se eleva en la dirección r̂) actuará

una fuerza ficticia hacia ��̂ (Oeste) si la manzana se eleva, o hacia �̂ (Este) si la

manzana desciende. En otras palabras, si la manzana sube, tenderá a quedar rezagada

con respecto a la rotación de la Tierra, mientras que si baja, tenderá a anticiparse a

la rotación.

Veamos ahora qué pasa si la manzana se mueve en direcciones paralelas a la super-

ficie. Por ejemplo, si la manzana se mueve hacia el Sur o Norte (✓̇ 6= 0, ḣ = 0, �̇ = 0),

entonces la fuerza de Coriolis adopta la forma

~FCor ' �2mRT ✓̇ cos ✓�̂. (6.51)
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Este resultado depende del hemisferio en donde la manzana esté moviéndose. Por

ejemplo, si la manzana está en el hemisferio Norte, tendremos cos ✓ > 0, y entonces

la fuerza apuntará hacia el Oeste (��̂) si la manzana se mueve hacia el Sur (✓̇ > 0),

y apuntará hacia el Este (�̂) si la manzana se mueve hacia el Norte (✓̇ < 0). Por el

contrario, si la manzana está en el hemisferio Sur, tendremos cos ✓ < 0, y entonces

la fuerza apuntará hacia el Este (�̂) si la manzana se mueve hacia el Sur (✓̇ > 0), y

apuntará hacia el Oeste (��̂) si la manzana se mueve hacia el Norte (✓̇ < 0).

Finalmente, si la manzana se mueve hacia el Este u Oeste, (�̇ 6= 0, ✓̇ = 0, ḣ = 0),

entonces la fuerza de Coriolis adoptará la forma

~FCor ' 2m�̇ sin ✓⌦RT

h
sin ✓r̂ + cos ✓✓̂

i
. (6.52)

Aqúı vemos que la dirección de la fuerza también dependerá de en qué hemisferio

se encuentra la manzana. Si la manzana está en el hemisferio Norte, tendremos

cos ✓ > 0, la fuerza apuntará hacia arriba y hacia Sur (✓̂) si la manzana se mueve

hacia el Este (�̇ > 0), y apuntará hacia abajo y hacia el Norte (�✓̂) si la manzana se

mueve hacia el Oeste (�̇ < 0). Por el contrario, si la manzana está en el hemisferio

Sur, tendremos cos ✓ < 0, y la fuerza apuntará hacia arriba y hacia el Norte (�✓̂) si

la manzana se mueve hacia el Este (�̇ > 0), y apuntará hacia abajo y hacia el Sur (✓̂)

si la manzana se mueve hacia el Oeste (�̇ < 0). La siguiente figura ilustra la dirección

de las fuerzas de acuerdo al movimiento en el hemisferio Sur:

�v
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6.4.1 Ejemplo 1: Inodoros

Preguntémonos ahora qué debiera pasar si llenamos un lavamanos con agua y quita-

mos el tapón, o qué debiera pasar si largamos la cadena del inodoro. En particular,

preguntémonos que pasaŕıa si realizamos estos experimentos en el hemisferio Sur. En

cualquiera de los dos casos, el agua comenzará a moverse hacia el centro del contene-

dor. Al ocurrir esto, el flujo que se mueve hacia el Este (en dirección al centro) sentirá

una fuerza hacia el Sur mientras que el flujo que se mueve hacia el Oeste sentirá una

fuerza hacia el Norte. Igualmente, el flujo que se mueve hacia el Sur (siempre en di-

rección al centro) sentirá una fuerza el Este, mientras que el flujo que se mueve hacia

el Norte sentirá una fuerza hacia el Oeste. La siguiente figura ilustra la situación:

En definitiva, el agua comenzará a arremolinarse siguiendo el sentido a favor de los

punteros del reloj. En el hemisferio Norte, el resultado seŕıa al revés. Hagan el

experimento cuando tengan tiempo.

6.4.2 Ejemplo 2: Péndulo de Foucault

Estudiemos ahora el movimiento de un péndulo de largo L y masa m sobre la super-

ficie de la Tierra. Si tienen tiempo de visitar la biblioteca de nuestra facultad, no

olviden comprobar los movimientos que predeciremos en esta discusión. Para comen-

zar, consideremos la descripción del péndulo en ausencia de fuerzas ficticias. Una

forma de describir al péndulo seŕıa usando coordenadas Cartesianas (x, y) con re-

specto al punto de equilibrio del péndulo, que podemos hacer coincidir con el origen

(x0, y0) = (0, 0). Luego, de acuerdo a la Segunda Ley e Newton las ecuaciones de
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movimiento para las coordenadas (x, y), describiendo pequeñas oscilaciones, vienen

dadas por

ẍ+
g

L
x = 0, (6.53)

ÿ +
g

L
y = 0. (6.54)

Veamos ahora qué pasa si incluimos los efectos de la rotación de la Tierra. Asumire-

mos que x es la coordenada que va de Oeste a Este, e y es la coordenada que va de

Sur a Norte. Para simplificar el problema, nos enfocaremos únicamente en los efec-

tos debido a la fuerza de Coriolis. Dado que el movimiento de un péndulo colgando

del techo es esencialmente paralelo a la superficie de la Tierra, despreciaremos sus

cambios de altura (ḣ = 0). También despreciaremos la componente de la fuerza que

apunta en la dirección r̂ (que estará compensada por la tensión de la cuerda). De

esta forma, la fuerza de Coriolis adquiere la forma:

~FCor ' 2m⌦RT cos ✓
h
�✓̇�̂+ sin ✓�̇✓̂

i
. (6.55)

No olvidemos que ✓ y � son las coordenadas del péndulo desde el origen en el centro

de la Tierra. Sin embargo, podemos relacionarlas con las coordenadas x e y recién

introducidas escribiendo:

x ' RT sin ✓0(� � �0), y ' �RT (✓ � ✓0), (6.56)

donde �0 y ✓0 son las posiciones del punto de equilibrio del péndulo sobre la Tierra.

La velocidad en estas coordenadas será

ẋ ' RT sin ✓0�̇, ẏ ' �RT ✓̇. (6.57)

Luego, la Fuerza de Coriolis será:

~FCor ' 2m⌦ cos ✓0 [ẏx̂ � ẋŷ] , (6.58)

donde hemos usado x̂ = �̂ y ŷ = �✓̂. Luego, de acuerdo a la Segunda Ley de

Newton, el movimiento del péndulo en el plano (x, y) estará gobernado por la siguiente

ecuación:

ẍ+
g

L
x = 2⌦ cos ✓0ẏ, (6.59)

ÿ +
g

L
y = �2⌦ cos ✓0ẋ. (6.60)
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Podemos reescribir estas ecuaciones de la siguiente manera:

ẍ+ !
2
0x = 2⌦0ẏ, (6.61)

ÿ + !
2
0y = �2⌦0ẋ. (6.62)

donde !0 =
p

g/L y ⌦0 = ⌦ cos ✓0. Notemos que !0 es la frecuencia natural del

péndulo, mientras que ⌦ es la rapidez angular de rotación de la Tierra. Desde luego, es

razonable que el periodo de oscilación del péndulo 2⇡/!0 sea mucho menor al periodo

de rotación de la tierra 2⇡/⌦ (que son 24 horas), por lo que podemos considerar

!0 � ⌦0. Para resolver las ecuaciones anteriores supongamos una solución de la

forma:

x = Ae
i�t + A

⇤
e
�i�t

, y = Be
i�t +B

⇤
e
�i�t

. (6.63)

Insertando esta solución de regreso en (6.61) y (6.62) obtenemos las siguientes ecua-

ciones algebraicas:

(!2
0 � �2)A = 2i�⌦0B, (6.64)

(!2
0 � �2)B = �2i�⌦0A. (6.65)

Al juntarlas, obtenemos una ecuación para �:

(!2
0 � �2)2 = 4�2⌦2

0. (6.66)

Esta ecuación puede ser resuelta en forma exacta, pero resultará mucho más práctico

usar el hecho de que !0 � |⌦0|. En dicho ĺımite, es directo obtener las siguientes dos

soluciones para �

�± ' !0 ± ⌦0 (6.67)

Dado que hay dos soluciones para �, la solución general será una combinación lineal

de nuestra adivinanza (6.63) para ambos valores de �. Es decir

x(t) = A+e
i�+t + A

⇤

+e
�i�+t + A�e

i��t + A
⇤

�
e
�i��t

, (6.68)

y(t) = B+e
i�+t +B

⇤

+e
�i�+t +B�e

i��t +B
⇤

�
e
�i��t

. (6.69)

Gracias a las ecuaciones (6.64) y (6.65), es posible mostrar que las amplitudes A± y

B± deben satisfacer

B± = ±iA±. (6.70)

Luego, la solución general tiene la forma:

x = A+e
i!0te

i⌦0t + A
⇤

+e
�i!0te

�i⌦0t + A�e
i!0te

�i⌦0t + A
⇤

�
e
�i!0te

i⌦0t, (6.71)

y = iA+e
i!0te

i⌦0t � iA
⇤

+e
�i!0te

�i⌦0t � iA�e
i!0te

�i⌦0t + iA
⇤

�
e
�i!0te

i⌦0t. (6.72)
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Los valores de A± pueden ser encontrados imponiendo condiciones iniciales. Supong-

amos que en t = 0 el sistema está en la configuración x(0) = x0, y(0) = y0, ẋ(0) = ẋ0

y ẏ(0) = ẏ0. Luego, es posible obtener

A+ =
1

i4!0
[ẋ0 + (!0 � ⌦0)y0] �

1

4!0
[ẏ0 � (!0 � ⌦0)x0] , (6.73)

A� =
1

4!0
[ẏ0 + (!0 + ⌦0)x0] +

1

i4!0
[ẋ0 � (!0 + ⌦0)y0] . (6.74)

De esta forma, la solución finalmente adquiere la forma:

x(t) =
1

2!0
[ẋ0 + (!0 � ⌦0)y0] sin [(!0 + ⌦0)t]

�
1

2!0
[ẏ0 � (!0 � ⌦0)x0] cos [(!0 + ⌦0)t]

+
1

2!0
[ẋ0 � (!0 + ⌦0)y0] sin [(!0 � ⌦0)t]

+
1

2!0
[ẏ0 + (!0 + ⌦0)x0] cos [(!0 � ⌦0)t] , (6.75)

y(t) =
1

2!0
[ẏ0 � (!0 � ⌦0)x0] sin [(!0 + ⌦0)t]

+
1

2!0
[ẋ0 + (!0 � ⌦0)y0] cos [(!0 + ⌦0)t]

+
1

2!0
[ẏ0 + (!0 + ⌦0)x0] sin [(!0 � ⌦0)t]

�
1

2!0
[ẋ0 � (!0 + ⌦0)y0] cos [(!0 � ⌦0)t] . (6.76)

(6.77)

Para apreciar el tipo de movimiento descrito por esta solución general, veamos el

caso particular en el cual el péndulo comienza oscilando a lo largo del eje x (de Este a

Oeste) partiendo del reposo: y0 = 0, ẋ0 = 0, ẏ0 = 0. Con estas condiciones iniciales,

la solución anterior se simplifica enormemente, con lo cual obtenemos:

x(t) = x0

✓
cos [!0t] cos [⌦0t] +

⌦0

!0
sin [!0t] sin [⌦0t]

◆
(6.78)

y(t) = x0

✓
⌦0

!0
sin [!0t] cos [⌦0t] � cos [!0t] sin [⌦0t]

◆
(6.79)

(6.80)
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Dado que !0 � |⌦0|, es posible ver que para tiempos iniciales t ⌧ 2⇡/|⌦0| podemos

tomar cos [⌦0t] ' 1 y sin [⌦0t] ' 0 y la oscilación solo ocurre a lo largo del eje x:

x(t) ' x0 cos [!0t] , (6.81)

y(t) ' 0. (6.82)

Por otro lado, en la medida que las horas transcurren, se notará la influencia de la

rotación de la Tierra, y el péndulo empezará a oscilar fuera del eje x. De hecho,

al cabo de un tiempo T = ⇡/(2|⌦0|) el movimiento será completamente a lo largo

del eje y. Por otro lado, al cabo de un tiempo ⇡/|⌦0|, el movimiento volverá a

estar orientado a lo largo del eje x. La siguiente figura muestra la trayectoria del

péndulo dibujado sobre el plano (x, y) para valores !0 = 1 y ⌦0 = �0.03, entre

t = 0 y t = ⇡/(2|⌦0|): Al movimiento de giro en el plano (x, y) con frecuencia |⌦0|

y
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se le denomina precesión. Como es posible apreciar, péndulos en distintos lugares

de la Tierra tendrán distintas frecuencias de precesión. Además, dado que cos ✓0
puede ser positivo o negativo, dependiendo de el hemisferio, la precesión ocurrirá

de forma anti-horaria si el péndulo está en el hemisferio Sur, y de forma horaria si

está en el hemisferio Norte. De esta manera, el péndulo de Foucault constituye una

demostración de la rotación de la Tierra. Pensemos en cifras concretas. El giro de

la Tierra, que toma 24horas, implica que su velocidad angular es ⌦ = 2⇡/86400s�1.

Luego, un péndulo de Foucault en Santiago, cuya latitud implica cos ✓0 = �0.545,

estará caracterizado por una frecuencia de precesión |⌦0| = 0.00004 s�1. Luego, el

tiempo que le tomará al péndulo pasar de oscilar a lo largo del eje x a oscilar a lo

largo del eje y será de 11 horas.
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