FUNDAMENTOS FiSicos DE LA INGENIERIA
INGENIERIA QUIMICA

BOLETIN 4. MOVIMIENTO RELATIVO

Una particula P describe una trayectoria circu-
lar de radio R, velocidad angular w y aceleraciéon
angular a. Sea R el vector de posicién de la
particula respecto al centro de la circunferen-
cia. Determinar la velocidad y aceleracion de la
particula para un observador en reposo, e iden-
tificar las componentes intrinsecas de la acelera-
cién absoluta.

Solucién: v =w x R, a = a,, + a;, siendo
a,=wx (wxR)ya =axR.

Una particula se encuentra inicialmente en la es-
quina superior (punto A) de una puerta rigida
que gira alrededor de un eje vertical con veloci-
dad angular constante w. La particula se mueve
por el borde superior de la puerta con velocidad
constante v,. Determinar, expresando los resul-
tados en el sistema mévil S’ (que gira solidario
con la puerta): a) velocidad relativa, de arrastre
y absoluta de la particula en funcién del tiempo;
b) aceleracién relativa, de arrastre, complemen-
taria y absoluta en funcién del tiempo.

Solucién: a) v/ = —vgi’, va = w(l —vot)§/,
v=—vpi +w(l —wvt)j;b)a =0,

a, = —w?(l —wvot) i, ac = —2wwpoj’,
a=—w?(l —vot) i’ — 2wupj'.

Considerar el problema anterior; a) obtener la
ecuacién de la trayectoria en el sistema fijo; b)
determinar los vectores velocidad absoluta y ace-
leracién absoluta en el sistema de referencia fijo
S al cabo de 10 s de iniciado el movimiento, sa-
biendo que en el instante inicial los ejes X' y X
coinciden y que [ =1 m, vg = 0,05 m/s, w = 20
rpm

Solucién: a) 22 + y% = (I —vot)?, 2z = hk;
b) v=-0,88i—-0,57j,a=1,28i—1,79].

Una particula (de peso despreciable) se desplaza
con velocidad uniforme v, sobre una barra ho-
rizontal situada en el plano OY Z de la figura.
Cuando la particula se encuentra en el instante
inicial en el punto A, la barra (situada inicial-
mente a una altura h) cae por efecto de su pro-
pio peso. Considerando el triedro OXY Z como
triedro fijo, determinar: a) el vector velocidad
absoluta y el vector aceleraciéon absoluta de la
particula en funcién del tiempo; b) componentes
intrinsecas de la aceleraciéon absoluta del mévil
en funcién del tiempo; ¢) ecuacién de la trayec-
toria de la particula en el triedro fijo; d) posicién
del movil cuando la barra llega al suelo.
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Solucién: a) v = v,j — gtk, a = —gk; b) a; =
G2 + g*t2) V2, ay = gup(v2 + g*2) 712 o)

z=h—(g/2vp)y% d) © =z =0,y = v,\/2h/g.

Suponer que en el problema anterior, la barra se
encuentra inicialmente paralela al eje OX, sien-
doh=1mywv, =1m/s. La barra gira uni-
formemente alrededor del eje OZ en sentido an-
tihorario con w = 30 rpm. Obtener: a) tiempo
que tarda la particula en llegar al suelo (plano
OXY); b) posicién de la particula en el siste-
ma fijo cuando llega al suelo; ¢) vector velocidad
absoluta en la posicién anterior; d) vector acele-
racion absoluta en dicha posicion.

Solucién: a) ts = 0,45 s; b) zs = 0,07 m, y; =
045 m, 2z, = 0; ¢) v = —1,251 + 1,20j — 4,43k;
b) a=—6,88i— 3,47j — 9,8k.



Una varilla gira con velocidad angular constan-
te & = wk formando un angulo 6 constante con
la vertical. Una particula, inicialmente en el ori-
gen, sube por la varilla con una velocidad cons-
tante v, respecto a la varilla. Considerando la
direccién de la varilla como eje X’ del sistema
mévil (y sentido positivo el del movimiento de
la particula), determinese: a) velocidad absoluta
de la particula, expresada en el sistema movil;
b) aceleracién relativa, de arrastre y de Corio-
lis expresadas en el sistema mdévil (unitarios del
sistema mdévil, {e;, ey, e.}).

Solucién: a) v = v, e, — wuptsend e;
b) &' =0, a, = w?vytsend(—senf e, +cosbe,),
a. = —2wvpsenfe,.

Una particula A describe una circunferencia de
radio R con velocidad angular constante Q=
—Qe,. A su vez, la circunferencia gira alrededor
de uno de sus didmetros con velocidad angular
@ = (wo + bt) e,, donde wy y b son constantes.
Consideremos el sistema mavil de la figura, con
ejes OY’Z’ en el plano de la circunferencia y eje
OX' perpendicular a dicho plano. Determinar
en dicho triedro mévil: a) velocidad relativa y de
arrastre de la particula en funcién del tiempo; b)
aceleracion relativa, de arrastre y de Coriolis de
la particula en funcién del tiempo (unitarios del
sistema mdévil, {e,, ey, e.}).

Solucién: a) v/ = QR(cos it e, —senQte,), v, =
—R(wp + bt) sen 2t ey;

b) a' = —Q%R(senQte, + cosQte,),

a, = —RsenQt[be, + (wo + bt)? ],

a. = —2QR(wo + bt) cos Nt e,.
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La particula P describe una circunferencia de ra-
dio R y centro O’ en el plano vertical O’ X’'7’,
con velocidad angular w constante en el sentido
indicado en la figura. El punto O’ se desplaza a
lo largo del eje Y de un sistema fijo, describien-
do un movimiento arménico simple alrededor del
origen del sistema fijo O, de amplitud R y fre-
cuencia angular w. En el instante inicial, P se
encuentra en la posicién (R,0,0), O y O’ coin-
ciden y la velocidad de O’ es v, j. Determinar:
a) vector de posicién de P en el sistema fijo en
funcién de ¢; b) médulo de la velocidad absoluta
de P; ¢) médulo de la aceleracién absoluta de P
en funcién del tiempo.
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Solucién: a) r = R(coswti+ senwtj+ senwt k);

b) v = viV/1 + cos?wt, a = wugV/'1 + sen?wt.

Una persona A se encuentra en el centro de un
tiovivo horizontal de radio R que gira con una
velocidad angular constante w (sentido antiho-
rario) alrededor de un eje perpendicular al tio-
vivo y que pasa por su centro. A lanza, a lo lar-
go del disco, una pelota con velocidad vy radial
(constante) a otra persona B que se encuentra
en reposo en la periferia del tiovivo. Determinar:
a) la ecuacién de la trayectoria para cada obser-
vador; b) velocidad de la pelota medida por B;
c) el valor de vy para que la pelota llegue a B
después de que el tiovivo haya dado n vueltas; d)
en el caso anterior, tiempo que tarda en llegar la
pelota hasta B y velocidad de la pelota medida
por B.

Solucién: a) Para A, 2’ = wot,y’ = 0; para B,
2+y? = v3t%; b) v = (v cos wt—wupt sen wt) i+

5. — R .
(vo sen wt + wupt cos wt) j; ¢) vo = 5=r; d)
to=2mnjw, v(t,) = 2 i+ wRj.

La figura representa un disco de radio R que en la
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posicién indicada tiene una velocidad de rotacion
w y una aceleracién angular a. Por su periferia
se mueve uniformemente un insecto P de mane-
ra que da f vueltas por segundo. a) Obtener la
velocidad y aceleracién del insecto en funcién de
¢ para un observador situado en el disco; b) ob-
tener lo anterior para un observador situado en
el suelo; ¢) determinar para qué posiciones de P
su aceleracién de Coriolis es médxima o minima.

Solucién: a) vye = 2w fR(cos ¢ e, — sen ¢ e.),
a, = —4m%f?R(sen ¢ e, + cos ¢ e;), con ¢ =
27 ft; D) V = Vyer+Varr, CON Vo = WR sen ¢ ey,
a = Apel + Agrr T Acor, CON Agpr = alRl sen ¢ €y —
w2R sen ¢ €, Y Acor = 4nfwR cos ¢ eg; c) es
méxima si ¢ = 0,7 y minima si ¢ = 7/2,37/2.

Un pasajero estd asomado a la ventanilla de un
tren que viaja con velocidad constante v;. Al pa-
sar por una estacion, lanza un objeto P por la
ventanilla (situada a una altura h sobre el andén)
justo cuando se encuentra enfrente de un segun-
do observador que esté en reposo en el andén y a
una distancia D del tren. Obtener la velocidad y
las ecuaciones de moviento de la particula tanto
en el sistema fijo como en el sistema mévil, en los
dos casos siguientes: a) el objeto se deja caer; b)
el objeto se lanza con una velocidad horizontal
vp en el sentido del observador en reposo.
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Solucién: a) sistema fijo, v = v;j — gk, z =
—D,y = wt,z = h — %gt2 (pardbola en plano
Y Z); sistema mévil, v/ = —gtk, 2’ = 0,y =
0,2/ =h— %gt2 (ecuacidn de una recta a lo largo
del eje X'; b) sistema fijo, v =v,i+ v, j — gtk,
z = vpt—D,y = vt,z = h— 1 gt?; sistema mévil,
v =v,i—gtk; 2’ = vty =0,2' = h— 1gt2.

Un barco se mueve en linea recta. Desde el extre-
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mo superior del mastil de altura h, un marinero
deja caer un objeto. Determinar a qué distancia,
dx, del pie del méstil caerd el objeto en cada uno
de los siguientes casos: a) el barco se mueve con
velocidad constante vg; b) el barco se mueve con
aceleracion constante ag.

Solucién a) dz = 0; b) dx = —hao/g.

Considerar que la tierra es una esfera de radio
Ry = 6,37 x 10° m y que gira con velocidad an-
gular constante w alrededor del eje terrestre. Sea
go el valor de la aceleracién de la gravedad que
mediria un observador en reposo (aceleracién ab-
soluta de la gravedad). a) Determinar el valor de
g que mediria un observador en la superficie de
la Tierra en un punto de latitud ¢ grados Norte.
b) Comprobar que al colgar un objeto del techo
de una habitacion, el hilo se inclina un cierto
angulo « respecto a la direccién radial. Obtener
dicho angulo de inclinacién en un punto a 40°
de latitud norte, considerando el valor gy = 9,81
m/s?, indicando hacia dénde se inclina el hilo. c)
;Hacia dénde se inclinaria el hilo en un punto de
latitud ¢ grados Sur?

Solucién: g = —w?Rsen ¢ cos ¢ ey —

(go — w?Rcos? p)e,; b) tga = 1,69 x 1073, in-
clinacién hacia el Sur; ¢) mismo valor de «, pero
inclinacion hacia el Norte.

Una particula se mueve con velocidad constante
vy = 200 m/s relativa a la superficie terrestre
a lo largo de un meridiano en direccién hacia
el Sur. Obtener, en funcién de la latitud ¢, la
velocidad de arrastre, la aceleracion de Coriolis
y la aceleracién de arrastre del moévil cuando se
encuentre: a) en el hemisferior Norte; b) en el he-
misferio Sur. Expresar los resultados en unidades
del S.I.
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Solucién a) v, = 463,2cos p ey,

a, = 0,029sengpe,, a, = —0,034cos p e,;

b) v, = 463,2cosde,, a, = —0,029sende,,
a, = —0,034cospe,.

Un barco se encuentra en reposo relativo a la su-
perficie terrestre en un punto de latitud ¢ grados
Norte. Se deja caer un objeto (con velocidad ini-
cial nula respecto al barco) a lo largo del méstil
(de altura h << Ryr). Obtener la aceleracién re-
lativa de caida del objeto respecto al sistema S’
(ligado al barco) de la figura. A la vista del resul-
tado, hacia dénde se desviaria el objeto respecto
a la vertical?

Solucién: a = w? Ry sen ¢ cos ¢ i+ 2wgt cos ¢ j —
(9—w? R cos? ¢) k. Se desviarfa hacia el sudeste.

Supongamos que el centro de la Tierra describe
una trayectoria circular alrededor del Sol (aun-
que en realidad es eliptica), de radio Ry y con
velocidad angular constante 2 y que el eje de ro-
tacion terrestre es perpendicular al plano de su
trayectoria alrededor del Sol (aunque en realidad
dicho eje tiene una cierta inclinacién respecto al
plano de la trayectoria), siendo w la velocidad
angular de rotacion alrededor de su eje. Consi-
derando al sistema cuyo centro es el Sol como
sistema de referencia fijo, determinar en dicho
sistema de referencia, y para un punto P ar-
bitrario del ecuador terrestre: a) médulo de la
velocidad absoluta; b) médulo de la aceleracién
absoluta; ¢) valores maximos y minimos de di-
chos médulos y sus valores numéricos conside-
rando que Ry = 150 x 10% km, Rr = 6370 km,
Q=2x10""rad/s, w = 7,25 x 1075 rad/s.

Solucioén:
a) v2 = RZQ? + RA(Q+w)? +
2R R + w) cos(¢ — 6);
b) a? = Q*RZ + RA(0% + w?)? +
2Ry R Q% (0 + w?) cos(¢ — 0);
) Vmaz = RoQ + Rr(Q + w),
(Vmaz = 109667,2 km /h),
Umar = }%()Q2 + RT(Q2 + w2),
(@maz = 0,039 m/s?),
Umin = RoQ — Rr(Q 4+ w),
(Vmin = 106332,8 km /h),
Amin = ROQ2 - RT(Q2 =+ w2)7
(@min = 0,027 m/s?).



