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TEMA 1. CINEMATICA DEL
PUNTO MATERIAL
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Introduccion.

Sistema de referencia. Trayectoria, espacio recorrido y vector de posicion
de un punto

Velocidad y aceleracion. Ejemplos de movimientos.

Aceleracion normal y tangencial. Triedro de Frenet.

Posicion, velocidad y aceleracion de un punto en coordenadas no
cartesianas: cilindricas y esféricas.

Transformaciones galileanas.

Principio de Relatividad de Galileo.

APENDICE : Coordenadas curvilineas

Bibliografia: [Marion], [AFinn], [Mec-Berk], [Rafiada], [Griffiths]

Chantal Ferrer Roca 2008
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TEMA 1. CINEMATICA DEL PUNTO MATERIAL

Chantal Ferrer Roca 2008

NOTA IMPORTANTE:

Los contenidos de este documento representan un esquema de los conceptos
fundamentales del tema, por lo que en ninglin caso se trata de apuntes
completos. Este esquema se complementa con explicaciones, razonamientos,
ejemplos y problemas que se desarrollan durante las clases, asi como con
alguno(s) de los libros que se incluyen en la bibliografia.

Bibliografia: [Marion], [AFinn], [Mec-Berk], [Ranada], [Griffiths]
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1. Introduccion
Chantal Ferrer Roca 2008

e Mecanica estudio del movimiento

Cinematica Dinamica
(espaci() y tiempo) fuerzas y movimiento
Prediccion de posiciones

 Movimiento cambio de posicion de un objeto

e Objeto modelo de particula puntual

VNIVERSITATG DVALENCIA
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2. Trayectoria, espacio recorrido y vector de posicion de un punto
Chantal Ferrer Roca 2008

TRAYECTORIA: conjunto de )
posiciones sucesivas que
constituyen una curva continua

I" en el espacio
/

*Vector de posicion
() = x(0)1 + y(t) ]+ z(t)k

—F =  Desplazamiento infinitesimal o
1/ ] y elemento de trayectoria

tangente a la trayectoria df(t) — dX(t)T + dy(t)j + dZ(t)E

dr_ep cada punto

trayectoria

Elemento de arco  ds = dE(t) = - dx(t)* +dy(t)® + dz(t)

Lo dr () L
e:J‘ds dr =ds B =dst
r

e espacio recorrido:

VNIVERSITATG DVALENCIA
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3. Velocidad y aceleracion. Ejemplos de movimientos
Chantal Ferrer Roca 2008

. ‘Jad- = df = dx(t)~ dy(t)- dz(t) - T T T
velocidad: ¥ = d o T gt g k=X +y(D)j+ 2k
Médulo: celeridad ¢ Direccion?: demostrar
- l 74 vector tangente
dr _ds - % a la trayectoria
v(t) = ‘V( )‘ Tt v(t) = dr |drjds _ v(t)T en cada punto
dt ds/ dt {;(t-l-dt
_ . ) ) ) a(t
e 1_‘:ds = th—j \/X +y +z° dt (t)
« aceleracion: y
_dv(b) dzf(t) X
a= = T(t) = X()i + y(t) ]+ Z(D)k
o 5 (1) = X (D)1 + (1) j + Z(t)
[adt [ v dt
conocida g V(t) f(t) Cuestiones 1(a), 2(a,b),7(a,b)

Ejercicio 1: Considérese la trayectoria de un movil r(t) = (t, t2, t?). Obtener la velocidad, la celeridad, el
elemento de trayectoria, el elemento de arco, el espacio recorrido entre t=0 y t=1 (indicar), y la aceleracion.
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3. Velocidad y aceleracion. Ejemplos de movimientos
Chantal Ferrer Roca 2008

MOVIMIENTOS 1D
« movimiento rectilineo uniforme X(t) = v =cte

« movimiento rectilineo uniformemente acelerado X(t) =a =cte
» movimiento oscilatorio (oscilador arménico)  X(t)+ax =0

* movimiento circular uniforme de radio constante ¢2D? (EJERCICIO 2)

MOVIMIENTOS 2D: Dos coordenadas independientes. Por ejemplo,
composiciones de los anteriores (iguales o distintos)

» Movimiento parabolico: mov. hor. uniforme, mov. vert. unif. acel. (EJEMPLO 1)
* Oscilador en 2D

MOVIMIENTOS 3D: Tres coordenadas independientes. composiciones de los
anteriores (0 de otros casos) para las tres direcciones del espacio.

Atencion: no confundir el nimero de variables independientes del problema con la forma de la

trayectoria

VNIVERSITAT§ D VALENCIA
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Chantal Ferrer Roca 2008

EJERCICIO 1 Movimiento circular uniforme. Calcular vector de posicion,
velocidad y aceleracion

o =cte X=p C(.)S(I)
y y=psing
pdd > =2 : 3
et di(t) f(t)=pl, (xi+yj=p cos@i+p sing j)
r(t+dt) /g FN H q
( ) U, ‘ u, dr(t) = pdou, ldxi +dyj =p (—sin¢i +cos¢ J)d(I)J
d £y : :
;’r() v(t) =T(t) = pd i,

p constante

En general (mov. circular)

a(t) = V(t) = T(t) =

Mov. circular uniforme (o=cte)  &(t) = V(t) = £(t) = —ppd,

1D (sOlo cambia el
angulo con el tiempo)

o(t) = d, + ot MO=%+wJ+%a€

VNIVERSITATH D VALENCIA
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3. Velocidad y aceleracion. Tipos de movimiento
Chantal Ferrer Roca 2008  Domingo Martinez 2006

EJEMPLO 1 Movimiento parabodlico (de cuerpos sobre la superficie terrestre)

V| §=—gj=cte *2dimensiones
» uniformemente acelerado

(despreciando resistencia aire)

y
9 Tox = Xo Vox = V(o €0s0O
(xo, ¥o) - _
v O Ioy =Yo  |Vgy = Vosend
X
composicion - vertical: caida libre
de movimientos horizontal: movimiento uniforme

Integrando: j.dff = jﬁ(t) -dt J-dr = IV(t) -dt

Ejercicio: to
a, =0 v, =V,cos0 X=X, +(v,cos0)t

a,=—g Vv, =V,sent —gt y=y,+(v,senf)t —+

VNIVERSITATG DVALENCIA
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3. Velocidad y aceleracion. Tipos de movimiento
Chantal Ferrer Roca 2008 Domingo Martinez 2006

ecuacion de la trayectoria:  y = y(x) X=X, +(v, cosO)t }

=y, +(v,senf)t — L ot?
Obtener: Y=o+ (Vesend)t =g

s1X,=y,=0
y eliminando t

2vicos” 0

) Y = (120)x - ( £ sz (parabola)

oA
igim,

¥

Fig. 3.31 del
libro “Fisica”
de P.A.Tipler
y G. Mosca,
Ed. Reverté

R Range

e alcance horizontal v(t)=0: 2
y(®) R = Esen29 —. R .. s10=45°
Problema 1.7 boletin g
Cuestion 3(a), 10 iOjo!, solo si elevacion inicial = final
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3. Velocidad y aceleracion. Tipos de movimiento ¢hantal Ferrer Roca 2008

-

1mi ' 1 = Q\Fﬂ |~ Fig. 3.12 del libro
Movimiento horizontal y vertical N\ e
independientes pd p2T 1 C. Mosss, .

il
i ILL y =gt —lzgﬁ:h—lzgfz

alcance horizontal para

| distintos angulos

Fig. 4.8 del libro
“Physics for
scientists and
engineers” de R.
A. Serway, Ed.
Saunders
Golden, 1990

LM} —

http://www.physics.brocku.ca/~edik/Wilson+Buffa/fg03 15b.gif

e = L1 11

DEMO en clase: impacto simultaneo de dos bolas que caen, una lanzada con una velocidad
horizontal inicial y la otra sin ella (como en fotografia estroboscépica)

http://www.wfu.edu/physics/demolabs/demos/avimov/mechanics/monkey and hunter/monkey2.mpg

http://www.wfu.edu/physics/demolabs/demos/avimov/mechanics/simultaneous_fall/gravity.mpg

VNIVERSITATG DVALENCIA
OpenCourseWare



4. Aceleracion normal y tangencial. Triedro de Frenet.
Chantal Ferrer Roca 2008

sistemade , O

referencia Problema 1.4 del boletin

i t_l_dt) Cuestiones 1, 2, 3, 8

trayectoria

p = radio de
curvatura

e
~
.
.
‘e
.

< Atencion: cambian con el

( =centro de ,// punto
curvatura de la

trayectoria
- L
I A ) DD S S -
a= = VI+Vl =act+a.n q =V a =
dt o dt o t s
/\ f b p
T = d e . TN Acel. Acel.
- J (- ) V > > (centripeta)
n sin 1 + COS n=— —
= 0 ¢ ®J)=0 p a=-,/a, +a;
& 4
0)
VNIVERSITAT§ D VALENCIA
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4. Aceleracion normal y tangencial. Triedro de Frenet
Chantal Ferrer Roca 2008

—

Un sistema . b -
que se mueve  Iriedro de Frenet T
con el punto =

p _ i

T _ Trayectoria 3D
b=7rxn ' _

{ P =radiode b
......... /-\ curvatura

4 q
o c [
Relaciones de Frenet (4
a) d%:ﬁ %:d_fzﬂﬁzﬁﬂ
ds P dt p dt p
db i . Lo
b) —=-— oradiodetorsion — torsion
ds o) o
dn 1~ 1. L
C) —=—b——7 Ejercicio: Demostrar
ds o p

http://www.dm.univaq.it/corso/node47.html o _ L _
Geometria diferencial-parametrizacion de superficies
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4. Aceleracion normal y tangencial. Triedro de Frenet
Chantal Ferrer Roca 2008

Trayectoria circular de radio a

go B g b g b bt higg ki)
-

T e

http://www.math.union.edu/~dpvc/talks/2000-11-23.MTCM/fframe.html
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APENDICE : COORDENADAS CURVILINEAS

Chantal Ferrer Roca 2008

Las coordenadas esf€ricas se utilizaban en el siglo IV-III a.C., tanto para la determinacion
de posiciones estelares (por ejemplo, catalogacion estelar de Hiparco) como de longitud y
latitud sobre la superficie terrestre (por ejemplo, Geografia Fisica de Eratostenes)

VNIVERSITAT§ D VALENCIA
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INTRODUCCION A LAS COORDENADAS CURVILINEAS: POLARES
Chantal Ferrer Roca 2008

coordenadas cartesianas coordenadas polares

¥ . A
Uy
I UX
I P(x,y)
¥ |
|
~— W
A=Al +A :
X Y.y L
T T vectores unitarios
base 1 alaslineasde p cte. L alas lineas de ¢ cte.
1 alas lineas de x cte. 1 alas lineas de y cte. sentido: incremento de p  sentido: incremento de ¢
sentido: incremento de x  sentido: incremento de y y . u p
u
P
X cte — I SR
y - u \/’; -~ \:/
u y TT y ’ l -7~ /\'\ \\
X / /- ,’«\ ‘| .
> y cte 0 X
—_— L pete,’

En todos los puntos los vectores unitarios
tienen la misma direccion

VNIVERSITAT§ D VALENCIA
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En cada punto los vectores unitarios tienen

direccion diferente



INTRODUCCION A LAS COORDENADAS CURVILINEAS: POLARES

Chantal Ferrer Roca 2008

coordenadas cartesianas

En todos los puntos los vectores unitarios
tienen la misma direccion

coordenadas polares

En cada punto los vectores unitarios tienen
direccion diferente

Ejemplos 2
A A ~ (0~2) Enel punto (1,
A = (09 2) En el punto (1,0) A = (1,—1) En el puntO (1,1) A (Oa 2) p(l;ll:rezun Y ( ) cn
4  encartesianas N en cartesianas 'y
J y
A A
u I,m
He u = < (dm) >
—_ X - X
(.0) > > X > X Yo u,

A =(0,2) = 2ﬁ¢ En polares

VNIVERSITATH D VALENCIA
OpenCourseWare
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A= (0,2) = 23 En cartesianas



INTRODUCCION A LAS COORDENADAS CURVILINEAS: POLARES

_ coordenadas polares
coordenadas cartesianas

ﬁ¢:—sin¢_1jlx+cosd)ﬁy A
A e Uy : . ~ C =
v P R %+¢/ u =cospu, +singu,

. : P(x,y) i o |
| - ¢ '
3 I K ol }:

Acar = AUy + Ayuy Apol - Apl}\p t A<I>U’<I>

PN
s = T N a— 2\
\ \ cosd)ux+sur1(|)uy —sin¢u, +cosdu,

j

[AXJ :(C03¢ —sin ¢]£Apj - cosd sing)
A, sing cosg J\ Ay | -sing cosdp)
Chantal Ferrer Roca 2008

— J
Y

T-1=TT
- 1
Acar =T ApoI

—

A

T AC&I’

pol —

B VNIVERSITATG D VALENCIA
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INTRODUCCION A LAS COORDENADAS CURVILINEAS: POLARES
Chantal Ferrer Roca 2008

Ejemplo 3: (Problema 1.1 b) boletin)

El vector (1,-1) esta aplicado en el punto (1,1), ambos en cartesianas. Escribid el
vector en coordenadas polares

Geomeétricamente: es facil ver que en el punto P (1,1) el vector (1,-1) tiene direccion u, (y
sentido opuesto), sin realizar una transformacion de las coordenadas.

Y — —
11¢ u

P(x=Ly=1) — p=x"+y’ =2

¢=tg1§=tg11:45° i

. A cos45°  sin45°\ A, 1 1)1 0
A (M) _V2 2000 g
A, —sin45° cos45° | A 2 (-1 1)\-1 2 \ -2

B VNIVERSITATG D VALENCIA
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INTRODUCCION A LAS COORDENADAS CURVILINEAS: POLARES
Chantal Ferrer Roca 2008

<l

vector de posicion del punto P(x.v.z) T dr
Fear = (X,Y) = XUy + yly, = p c0s ¢ Uy + p sing U, pd(])/
FpoI:(,O,O):,Ol_jp - - - — — IdP
. o r |
elemento de trayectoria (geométricamente) ¥ =)
. _ ~ . . _ |
dr,, = dxdy +dy Uy drp, p +¢ ¢ _ .
variacion de variacion
la distancia del elemento
radial de arco

Obtencion analitica de los vectores unitarios )
u
¢

y 1 variacion de p yI- variacion de ¢

< 1
K/
---" Cl

Ao}
>
=l
>

d—r:cos¢ﬁx+sin¢ﬁ
dp

dr - ~ _
y =1, @:p(—5|n¢ux+cos¢uy):pu¢

o dF 1 dF s _tdr 1 dr

=45 Tor ¥ P ap ([ adds
do de P
P ¢

VNIVERSITATG DVALENCIA
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COORDENADAS CURVILINEAS- GENERALIZACION
Chantal Ferrer Roca 2008

Curvilineas q;, q,, g3 Ejemplo: coordenadas polares

X = COS¢ =
x=f1(01,02,03) h=P

sistema de y=psing qQ, =0
_ 2
coordenadas y=12(01,92,93) 3 )
z=13(01,92,03) so_dr 1 dr
P dp \df/dp\ P
vectores ai:ia_r; Izé_r; co_di_ 1P aF
unitarios hi 0a; aq; * " pdo ([di/de dd
: i ¢
matriz de ! )
transformacion T=| 1, T_[Ye|_[ cosé sin¢
cart-curv U, U, —sin¢ cos¢d
elemento e - df - d,i, +h,dg; i, + hsdasy d =(dpii, pdd i,

» Si la coordenada q; es una distancia, h; =1

» S1 la coordenada q; es un angulo, h; es la
cantidad que lo transforma en una distancia de
arco h;dq; .

VNIVERSITATG DVALENCIA
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COORDENADAS CILINDRICAS
Chantal Ferrer Roca 2008

r=pu, +zi,

dr=dpu, + pdgu, +dzu,;
ds = /(dp)? +( pdg )+ (dz)’

Problema 1.1, 1.3 boletin ~ Cuestiones 1.4, 1.9

VNIVERSITAT§ D VALENCIA
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z F
(X = pCos¢ | ~——:
y=p sing; \;;L____/
] : 2 kr/
P= +Yy vectores
1y unitarios Teil =
p=19 "=
X
=17

cosg sing O U,
—sing cos¢g 0 |=| U,
0 0o 1 U,




COORDENADAS ESFERICAS
Z Chantal Ferrer Roca 2008

acia "arriba" u’
r

h9=r
h¢ =rsind

;'. X=FSiﬂ9COS¢ r:\/X2+y2+22

25" 9 y =rsin@dsing 7
acia el "este" O=cos' - 4=t 2y 0clo 0.2
//9 P 7~ 1C0S O CcoS r,gb g y elo,z], ¢<l0,27]
e ‘ﬁ y sindcos¢g sin@sing cosd Uy
...‘ : " " vectores — : o1 I e
b .h ia el "sur nitarios Tesf =| COS 49_cos¢ cosédsing —sin@ |= lig
U, —sing COS ¢ 0 u¢
P . ﬁd)
: /ﬁ\ N
r=ru i,
sup. @ =cte
sup. r =cte

dr =dr Gr+rd¢969+rsin6’ d¢ U¢;

ds = /(dr)2 +(rd@)? +(rsinddg)?;

Problema 1.2, 1.3 boletin
Cuestiones 5, 6
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5. Posici6n, velocidad y aceleracion de un punto en coordenadas cilindricas y esféricas.
Chantal Ferrer Roca 2008

V4

2, d - . e _ 4 -
cilindricas Up =g (oSt +sing 1) =91,

lj¢ :%(—sin¢f+cos¢ j7)=—¢5l]p

r=pu, +zu,

V=r=pu +pu,+zu,=pu +pdu,+zu,

d=T=pi, +pU, +pii, +pt,+2l,=E—pd )i, +(pd+2pd)t, +21,

.. ﬁr:i(sinecosdﬁ+sinesin¢3+cos6f<):Gﬁe+d)sin6ﬁ¢
esfericas de
ﬁe :%(cosecosdﬁ+cos6sin¢3—sin0f<):—éﬁr+d)cose u,
~ _ ﬁ¢ :%(—sin¢f+cos¢3):—d)ﬁp :—d)(sineﬁr+coseﬁe)
F=ru,
V=r=ru, +ru, =iu, +r0uy+rsin6¢ u,;

Q|
Il

I =1, + iU, + 10, + 10t , + 0t +1sin 0 U, +1cosb o0 U, +1sin 0 ﬁ¢ =
(f—10%> —1d”sin” 0) U, + (10 + 210 —rd> sin O cos B) iy +

(r¢sin O+ 21¢sin O+ 2rbp cos O) u,,

VNIVERSITATG DVALENCIA
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5. Posici6n, velocidad y aceleracion de un punto en coordenadas cilindricas y esféricas.
Chantal Ferrer Roca 2008

ATENCI()N Los vectores del triedro de Frenet NO coinciden, en general, con los
vectores unitarios en cilindricas o esf€ricas, y si lo hacen, se trata de
trayectorias especiales (por ejemplo, trayectoria circular).

L —'——l———'——-l-——'\———l——l—————-————4—'\———l—

g ..... g ..... g ..... E ..... g.. E ; i E g i ; g... :

oeecbeneed b v}
i | » I

....... :* .,F
R e S peosecheoghees
i i ‘ i

.
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6. Transformaciones galileanas Chantal Ferrer Roca 2008

Movimiento de un punto respecto a un sistema con movimiento rectilineo

Posicion, velocidad y aceleracion los hemos supuesto referidos a un sistema de referencia
que consideramos fijo. ;Qué relacidn tienen con los valores que adoptan en un sistema que se
mueva respecto al anterior?

Sistema de referencia S’ se mueve respecto al sistema fijo S siguiendo una linea recta

3

Trayectoria para S

= S’
4 w(t >(t) Transformaciones:
S _—
\

V() t'(t) =T(t) - R(t)

. di' df dR _
V() =—=——-—=V(t)-V(t
VOE Tw a WV

. d&v' dv dv _ -
a'(t) = = — =a(t)—A(t
(1) d (t)—A(t)

Implicito: t es el mismo en Sy S’ (tiempo absoluto)

En el tema 8 se verdn con detalle los sistemas acelerados en mov. rectilineo o que giran
(SISTEMAS NO INERCIALES).

VNIVERSITATG DVALENCIA
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i : Chantal Ferrer Roca 2008
6. Transformaciones galileanas.

—_

V =u =cte| Transformaciones entre sistemas inerciales o galileanas

Implicito: t es el mismoen Sy

S’ (tiempo absoluto)
S 4 \ S 'y

S’ t(t) Fo) | S

u —i
> ﬁ, >
X'=x —ut () =T"(t)-R'(t) =T'(t) + R(t)
F()=F(-R@®) {y'=y V(t) =V'(t) + 1
=z a'(t)=4a(t)

( '
V. '=V_—u . ) ,
* * La aceleracion de una particula es la misma para todos los

! — 3 ' . . . .y .
vi()=v(t)—u Vy =V, observadores en movimiento relativo de traslacion uniforme
' (aceleracion invariante).

a'(t)=a(t) Problema 1.6 boletin

VNIVERSITAT§ D VALENCIA
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- - Chantal F R 2008
6. Transformaciones galileanas A rerTer o
Ejemplos

2. Una mariposa vuela dentro del autobts.

1. Corredora externa observada desde fuera y desde Observada desde dentro y por otro observador
dentro de un autobus. externo.

V() =V'()+a  a'(t)=a(t)

Ejemplo clésico: el observador sobre la nave (S”)

. . & g ¢ ¢ & &
observa una caida con aceleracion g. El “y 9 3 3 3 1

7 0 | |
observador en el muelle (S) observa una caida ’ :\t. ' . \ \
con aceleraciéon g + un desplazamiento r V( )
horizontal con velocidad constante u. Las For | | . R
aceleraciones son iguales en ambos sistemas s ol fol jol fol ol e

e -'\-\_""\-_F-\_r'\-\_ﬁ'\-\.-M-w-fdhmh_-uh.#mllﬁ_ﬁh_fuhgduh.ﬂum-q_ﬁ
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7. Principio de Relatividad de Galileo Chantal Ferrer Roca 2008

DIALOGCOC

Il
GALILED GALILET LINCED
MATEMATICC SOMRACR DN AR IO
BELLO ATVENG DY ko
£ Filufa o Matwivica prinaris f
SARERISSIMO

GR.IDVCADITOSCANA,

Ligue nei rongeelidi guausieo giomare f digtoee
fapa1a due

Una persona que se encuentre dentro de un barco que avanza en linea
recta y a una velocidad uniforme no puede decidir, por ningin
experimento de mecanica, si el barco se mueve o estd en reposo.
(Tendria que asomarse por una escotilla para saberlo)

MARSIMI SEETEMI 12EX, MO
TULEA NIy Eﬂ.tr;'.'x.:\.'lé,m'ql £3

(Literalmente en el “Dialogo sobre los dos maximos sistemas del
mundo (1632)”: movimiento de moscas, mariposas, pez, lanzamiento

v D agiiar b e Nowratd
i FEU

'r
wrrls far daers

Py
FAR iR

de objetos, saltos sobre cubierta, movimiento de un péndulo). 1564'1642/>
I% FIGRENZA, P\l':ﬁmilindi.li MOLEHERIL
"J:% LeCtura recomendada - ﬁm*:;;%;w wma%
- gl " ,ﬂﬁ M

Las leyes de la mecéanica son las mismas para cualquier
observador inercial

Principio de Relatividad Galileana

* No es posible conocer la velocidad de un sistema que se mueve con velocidad constante y
en linea recta a partir de experimentos mecanicos realizados en él.

» Solo se puede determinar el estado de movimiento si se tiene una referencia exterior al
sistema, en relaciéon a la cual se puede medir la velocidad (velocidad relativa).

Los sistemas inerciales son sistemas privilegiados desde el punto de vista de la dinamica
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7. Principio de Relatividad de Galileo

* Modelo heliocéntrico: se presentaba una objecion
fundamental basada en el “sentido comun’’: si la Tierra
se mueve respecto al sol, ;como es que no “sentimos”
su movimiento?. Por otro lado, una piedra lanzada
desde lo alto de una torre deberia caer en un punto del
suelo desplazado respecto al pie de la torre (la Tierra se
mueve durante la caida).

* Pero, de hecho, un objeto lanzado desde el mastil de
un barco (sistema inercial) cae exactamente al pie del
mastil. Si la Tierra se mueve como un sistema inercial,
debe suceder lo mismo con la piedra y la torre.

* En la actualidad sabemos que:

— La Tierra se mueve respecto al Sol a unos 100.000 km/h
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La idea de que Galileo tirara piedras desde la
torre de pisa es apdcrifa

— El sol se mueve respecto al centro de la Galaxia a 800.000 km/h

— La Galaxia se mueve junto a su Grupo Local a 2.000.000 km/h respecto a la radiacion cosmica de

fondo. iii Y no lo notamos!!!!

(Pero lo sabemos por datos externos a nuestro sistema, la Tierra, y no por experimentos mecanicos

realizados en ella).

Nota: los efectos no inerciales de esos sistemas en movimiento son despreciables
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