INSTITUTO DE FiSICA
MECANICA NEWTONIANA

(Editado por ultima vez marzo 2020)

Practico | — Cinematica de la Particula y Movimiento Relativo.

Parte A: Ejercicios de Cinematica de la Particula
Ejercicio N° 1

a) Halle la expresion general de la aceleracion de una particula en coordenadas polares
esféricas.

b) Halle la velocidad y la aceleracion que tiene una persona parada en Montevideo,
Uruguay, vistas por un observador en el espacio exterior. Utilizando el resultado
hallado en la parte (a), exprese las mismas en un sistema de coordenadas esféricas

con origen en el centro de la Tierra, y versores (er,eg,é¢) tales que el angulo de nu-

tacion 6 se mide a partir de la recta que une los polos (6 = 0 corresponde al polo
norte). Considere, ademas, que el centro de la Tierra esta fijo en el espacio, o sea,
desprecie el movimiento de traslacion.

DATOS: Radio de la tierra R = 6400 km.
Montevideo se encuentra a unos 35° de latitud sur.

Ejercicio N° 2

Consideremos una particula que esta obligada a moverse en las curvas a, b y ¢
que se describen a continuacion y que se muestran en las figuras correspondientes, de
forma tal que la componente tangencial de la aceleracion es constante (§ =a, constan-
te). Inicialmente (en t = 0) la particula se encuentra en la posicion indicada en las figu-
ras, con velocidad inicial nula y la aceleracion tiende a moverla en el sentido indicado
(se indica la aceleracidn tangencial solamente).

Escriba, en todos los casos y para todo instante t posterior, el vector aceleracion,
el vector velocidad y las leyes horarias en coordenadas intrinsecas, cartesianas, cilindri-
cas y esféricas (elija como origen de coordenadas el punto O indicado en las figuras
para todos los sistemas, y el eje polar segtn la direccién del versor k para coordenadas
cilindricas y esféricas). Escriba también en cada caso el triedro de Frenet en las otras
bases.

a) Una recta que pasa por el origen de coordenadas y esta contenida en el plano

OYE , inclinada 60° respecto al eje OT, y por lo tanto 30° respecto al OE :

b) Una circunferencia de radio R, paralela al plano O j, centrada respecto al

J3

eje OE , Y auna altura H respecto a dicho plano, de forma que % =3
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c) Una recta contenida en el plano O jk, paralela al eje O j, pero a una dis-
tancia d del mismo.

Ejercicio N° 3

— -
Una particula P esta sometida a una aceleracion de la forma a = —»’R e, expre-

sada en coordenadas cilindricas, siendo o y R constantes. En el instante inicial la parti-
cula se encuentra a una distancia R del eje Oz y tiene una velocidad de la forma:

- - —
v(0)=Rme,+V, k
a) Halle las leyes horarias del movimiento en coordenadas cilindricas.

SUGERENCIA: Observe que la aceleracion es de un tipo de movimiento cono-
cido pero que las condiciones iniciales son diferentes, por lo que se reco-
mienda buscar soluciones de distancia al eje Oz constante.

b) Escriba esas ecuaciones en coordenadas cartesianas y diga de qué tipo de
trayectoria se trata.

c) Escribalas ahora en coordenadas intrinsecas, escribiendo también los verso-
res del triedro de Frenet en funcion de los de la base de coordenadas cilindri-
cas.

d) Encuentre una interpretacion fisica para ¢ = ./(Ro)’ + (v, ) y para el angulo
o definido por cosa = Re y sena = Yo Estudie las caracteristicas del mo-
c c

vimiento discutiendo segun los casos extremos Ro>>Vv, 0 Ro <<V, .

Parte B: Ejercicios de Movimiento Relativo

Ejercicio N° 4

Recupere el resultado de la parte a del Ejercicio N° 1, hallando la velocidad y la
aceleraciéon de una particula en coordenadas esféricas, aplicando Roverbal y Coriolis
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considerando como sistema relativo uno con el mismo origen del sistema absoluto de
coordenadas cartesianas y versores los de coordenadas esféricas.

SUGERENCIA: Observe que para llevar los versores de cartesianas a los de es-
féricas se necesitan dos rotaciones simples, por lo que la velocidad angu-

o - * —

N
lar del sistema movil sera: @ = pk+0e, .

Ejercicio N° 5

Un nifio se encuentra, en t = 0, en el centro de una calesita que gira con veloci-
dad o constante. En ese instante, el nifio comienza a moverse a lo largo de un radio di-
bujado en el piso de la calesita con una velocidad constante v, relativa a la misma. Con-
sidere un sistema movil (fijo a la calesita) y un sistema absoluto (fijo al suelo).

a) Halle la velocidad y aceleracion absolutas del nifio trabajando en el sistema
movil (es decir, expresandolas con los versores del sistema movil).

b) Idem (a), pero expresando los resultados con los versores del sistema absolu-
to.

Ejercicio N° 6 .
En el sistema de la figura, la barra OA esta con-

tenida en el plano OTT y gira alrededor de OE. La

barra AB estd contenida en un plano perpendicular a
OAy gira alrededor de esta ultima.

a) Determine la velocidad angular de la barra
AB en funcion de ¢ y 0 en la base i, J,k,
siendo o el &ngulo entre la barra OA y el eje
Oi, y 0 el angulo entre la barra AB y una
paralela al eje Ok por el punto A.

SUGERENCIA: Utilice adicion de veloci-
dades angulares.

b) Exprese dicha velocidad angular en una base solidaria a la barra AB.

Ejercicio N° 7

Una moneda, de radio Vo
R, se mueve apoyada sobre una
mesa horizontal, de forma que
el plano que contiene a la mo-
neda es perpendicular a la me-
sa, y el punto de contacto de la
moneda con la mesa se mantie- parte (a) parte (b)
ne siempre sobre una misma
recta. Esta recta es la interseccién del plano de la moneda con el de la mesa.

a) Si el centro de la moneda se mueve con velocidad vo con respecto a la mesa,
halle cual debe ser su velocidad angular para que el punto de contacto tenga
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velocidad nula con respecto a la superficie, es decir, para que la moneda rue-
de sin deslizarse.

b) En determinado instante la moneda comienza a volcarse hacia un lado. Es-
criba como se modifica la velocidad angular de la moneda respecto al caso
anterior.

NOTA: Para comparar con el caso anterior puede asumirse que la moneda
sigue rodando sin deslizarse, pero que Vo es la proyeccion de la velo-
cidad del centro de la moneda sobre la recta de contacto con el plano.

Ejercicio N° 8

Una rueda, de radio R = 60 cm, esta
rodando sin deslizarse sobre una placa
horizontal (ver figura). Esta, a su vez, . c
tiene una velocidad de 1,2 m/s hacia la T wwwdayc= L2 mis
derecha, y la rueda una velocidad angu-
lar de 0,5 rad/s en el sentido contrario al de las agujas del reloj.

Llamele vo a la velocidad del centro O de la rueda con respecto al suelo:

a) Escriba la velocidad del punto de contacto P entre la rueda y la placa considerandolo
como:

e Un punto fijo a la placa.
e Un punto solidario a la rueda. Déjelo expresado en funcién de vo.

b) Determine la velocidad vo del centro O de la rueda para que se cumpla la condicion
de rodadura sin deslizamiento.

Ejercicio N° 9

Considere la configuracién de dos ba-
rras que se muestra en la figura. Ambas barras
se encuentran contenidas siempre en el mismo
plano. La barra OA, de longitud I, gira en
torno a uno de sus extremos (O), que se en-
cuentra fijo. El &ngulo que forma con el eje Oi

es ¢(t).
La barra AB estad unida a la barra OA

en el punto Ay gira respecto a este. EI angulo
entre las barras es 0(t).

Una particula P se mueve sobre la barra
AB, siendo x(t) su distancia al punto A.

Dé expresiones para la velocidad y la
aceleracion de la particula con respecto al sis-
tema absoluto {O, 1, J,k} mediante los siguien-
tes métodos:
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a) Escribiendo genéricamente el vector t,, posicion del punto P, considerando O
como origen de coordenadas, y derivandolo directamente.

b) Utilizando los teoremas de Roverbal y Coriolis para calcular la velocidad y
la aceleracion absolutas de la particula en funcion de sus valores en sistemas
en movimiento. ¢Cuales pueden ser sistemas en movimiento convenientes?

Evalle ademaés posibles sistemas de versores en los cuales expresar sus respuestas.

Ejercicio N° 10

La guia OA gira alrededor
del punto O (fijo) con velocidad
angular  constante. A una distan-
cia d de O se halla el punto D. Sea
C la circunferencia de centro C vy
radio R tangente a OA en D. Sobre
C se mueve un punto P describiendo
un movimiento circular. Sea ¢ el
angulo entre CD y CP (ver figura).
Se toman los versores U,, U, , € ,€, de

acuerdo al diagrama mostrado.

a) Halle directamente (es decir, a
partir de su definicion) la deri-
vada respecto del tiempo de los
versores anteriores.

b) Halle la velocidad y aceleracion absolutas de P a partir de escribir el vector , en un
sistema conveniente con O como origen, y derivandolo respecto del tiempo.

c) Recupere el resultado de la parte b) repitiendo el célculo por otro método alternati-

VO.

Ejercicio N° 11

La circunferencia de radio R es tan-
gente a Oz en O y esta contenida en un plano
que pasa por dicho eje. La misma gira con
una velocidad angular » constante alrededor
de Oz. Sobre la circunferencia se mueve un
punto M, que tiene movimiento relativo a
ella uniforme, de velocidad angular o, de
mismo mddulo que la anterior. Utilizando
los sistemas fijo y movil indicados en la fi-

gura, halle:

a) Velocidad relativa, de arrastre y ab-

soluta de M.

b) Aceleracion relativa, de arrastre y ab-

soluta de M.
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NOTA: Se recomienda resolver cada una de las partes de este problema por dos ca-
minos diferentes, como en el ejercicio anterior.

Parte C: Resultados de algunos Ejercicios Seleccionados:
Ejercicio N° 1: b) v =380 r%% =1370 kr% €, d= (-23¢€, +16 69)0% :

Ejercicio N° 3:a) p(t)=R,p=ot+¢, y z(t) =Vt

b) La trayectoria es una hélice.

—

- - > -
c) s(t)=ct, t =cosae,+senak, n=-e,,

: c? R
Radio de Curvatura: — = 5
R’  (cosa)

Ejercicio N° 5: @) V = (V)i +(av,t) ], & = —(@’V,t)i'+(Qav,)]".
b) V = (v, cosat — av,t senat)i + (v, Senat + av,tcosat)j
d = (—~o°v,tcosat — 2anv, sen )i’ + (—~w’v,tsen at + 2av, cosat) §

Ejercicio N° 6: a) ®= @K +0i" con i’ segin OA.
b) &= 0"+ ¢psen6]” +¢pcosOK” con K" segiin BA.

Ejercicio N° 8: b) v, =0.91 m/s.

Ejercicio N° 10: @) U, = @i, , U, = —ol,, &, = (o +@)§,, §, = —(w + P)8, .

b) Ve =dal, —rak, +r(w+@)E,,

d, = —do’l, —ro’u, +rgg, —r(o+¢)°E, .
Ejercicio N° 11: a) V, = Reg,, V; = @R(1+cosat) ',
V = —(wR sen wt)i '+aR(1+ cosat) J'+(wR cosawt)K" .

b) &, = —(w’R)E,, &, = —w*R(L+cosat)i’', d. = —(2w*Rsenat) ],
a=-0’R(1+2cosmt)i'—(20°Rsenmt )] —( ®’R sen ot )K'
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