Fisica 1 — FIUBA Ejercicio 12

12. Una lianta de radio R rueda sin deslizar por un plano horizontal, con velocidad constante 1‘30 :

Y

a) Verificar que la posicién de un punto de su borde, inicialmente en el origen de coordenadas, esta
dada por |las ecuaciones:

x{)=R{wt-senwt)
y{t)=R(1-coswt)

En donde w = v; /R es la velocidad angular de |a llanta y t se mide desde el instante en que el punto
esta inicialmente en contacto con el plano.

En primer lugar es necesario hacer algunas aclaraciones:

1. v, = vyl eslavelocidad que tiene el centro de la llanta (punto C=centro de la llanta) y es constante
(respecto del sistema de referencia “O” fijo a la superficie en las coordenadas cartesianas indicadas
en el grafico). Diremos que la velocidad del centro C respecto de O es Ucjo = Vol .

2. w es lavelocidad angular con la que gira la llanta alrededor de su centro (el punto C). Y como esa
velocidad angular es constante 8 = wt !

3. Llamaremos P al punto que se encuentra en el borde de la llanta que se indica en el grafico.

a) Se pide determinar la posicion de P respecto de la superficie (el sistema de referencia O). Es decir la
posicion de P respecto O, 7p o

Segun los datos que nos da el problema:

- la posicién del centro de la llanta (C) se mueve con MRU (movimiento rectilineo uniforme) respecto
la superficie O (7o la posicion de C respecto de O)

- el borde de la llanta P se mueve con MCU (movimiento circular uniforme) respecto del centro de la
llanta C (7p ¢ la posicion de P respecto de C)

Estos son movimientos que nos resultan mas o menos conocidos. Por lo tanto podemos pensar en escribir
estos movimientos por separado y luego aplicar la relatividad de Galileo para obtener lo pedido. Es decir,

Tpio =Tp/c +Tcj0 % Expresion |

! Si la velocidad angular no fuese constante 6 — 6, = f; w dt.



Fisica 1 — FIUBA Ejercicio 12

Empecemos escribiendo la posicion del centro de la llanta respecto de la superficie O, 7¢/o
17(:/0 = Uoi
cro = f vl dt = vyti + D

Donde D = 0% + Rj porque el centro de la llanta estd inicialmente en esa posicién. Por lo tanto

Tcjo = Votl + Rj 1 Expresion II

Ahora tenemos que escribir la posicidn del punto P respecto del centro de la llanta C (indicado en color
verde). Para eso utilizaremos un sistema de coordenadas cuyo origen estd en C, como se indica en la figura
en color rojo:

En este sistema, la posicion de P respecto de C es:

Tp/c = —Rsen(8)1” — Rcos(0))

Tpjc = —Rsen(wt)l” — Rcos(wt)]’ * % Expresion II

Entonces, reemplazando la expresiéon (II) y (Ill) en la expresion (1) obtenemos:
7pj0 = —Rsen(wt)i — Rcos(a)t)A] + vyt + R}

7pj0 = [Vot — Rsen(wt)] T + [R — Rcos(wt)] j

? Queda esta expresiéon porque, segun el grafico el dngulo inicial es cero si lo consideramos que se mide como se
indica en la figura.

OTRA FORMA DE PENSARLO: Consideramos que 7p,c = Rcos(—wt + 6,)i + Rsen(—wt + 6,)j , midiendo el
angulo desde el eje positivo de las x. Y la velocidad angular seria negativa porque el giro es antihorario (y
para este sistema de coordenadas cartesianas, considerando la terna derecha, queda negativa). En ese caso

. S . 6 . : . . -
el dngulo inicial seria 6, = s Y si tenemos en cuenta las identidades trigonométricas
. 6 . .
1. cos(a+ B) = cosO - cosp — senf - senf .Si B = o7 queda sena y si @ = —wt, entonces el término de la

componente en el eje x se podria escribir como sen(—wt) =-sen(wt)
2. sen(a+ B) = senf - cosf + cos6 -senf .Si B = Zn queda - cosa y si ¢ = —wt entonces ese término de la

componente en el eje x se podria escribir como —cos(—wt) =- cos(wt)
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Si consideramos que vy, = w - R:

Tpjo = [R* (wt — senwt] i + [R - (1 — coswt)] RESPUESTA (LO
IMPORTANTE ES EL
DESARROLLO)

PREGUNTAS EXTRAS
b) Escribir la velocidad y la aceleracién del punto P, respecto de la superficie, en funcién del tiempo.

Una vez que tenemos la expresidn de la posicién del punto P en funcién del tiempo:
7pj0 = [R - (wt — senwt] 1+ [R - (1 — coswt)] }

Se puede determinar la velocidad derivando la posicion respecto del tiempo:

— dip o _ d[R - (wt — senwt] . d[R- (1 —coswt)] |
P10 " dt dt dt J

Up/o = [Rw — Rw - cos (wt)]l + [Rw - sen(wt)] j
Y si derivamos nuevamente, se obtiene la aceleracion:

dv
apjo = dPt/o = [Rw? - sen (wt)]l + [Rw? * cos(wt)] ]

c) Analizar la velocidad y aceleracion cuando el punto P se encuentra en los puntos: A1, A2, A3y A4 que se
indican en la figura.

@@ @ &)

Si bien tenemos la expresién de la velocidad y la aceleracidn en funcidn del tiempo, seria conveniente

escribirlas en funcion del angulo ya que podemos asociar:

- punto A; con 6; = 0 (o en suforma general 8; = 2km siendo Kk un nimero natural)

s s . ,
- punto A,con 8, = > (o en su forma general 6, = > + 2km siendo K un ndmero natural)

- punto A; con 85 = 1 (0 en su forma general 63 = m 4+ 2km siendo k un nimero natural)

3 3 . .
- puntoAsconf, = > (o en su forma general 8, = S 1 2km siendo K un nimero natural)
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Para escribir la velocidad y la aceleracion en funciéon del dngulo, sélo tenemos que reemplazar 8 = wt .
Ademas podemos recordar que vy, = w - R para reemplazarlo en la expresién de la velocidad. De esta

forma nos queda que:
Upjo = [vo — v - cos (O)]i + [vg - sen(0)]
ap/o = [Rw? - sen (0)]i + [Rw? - cos(0)] }
Por ultimo sélo queda evaluar el angulo en cada caso:

- Aq: 91=0—>17p/0=6;dp/0=Rw2j

T _ A A = 2 A
- A 92=E—>vp/0=v01+v0];ap/0=Rwl

- A3: 93 =T — ﬁp/o = 2170’1:; ap/o = _R(L)Zj
3w — a A= 24
- Ag 94=?—>vp/0=v01—v0]; ap/o = — Rw*1

Se podria hacer un esquema indicando los vectores velocidad (en color verde) y aceleracién (en color azul)

en cada punto:

OO G

IMPORTANTE: Se puede observar que, cuando el borde de la llanta (P) se encuentra sobre la superficie
(punto A,), P no tiene velocidad pero si tiene aceleracion. Esta es una particularidad que es consecuencia
de la relacion entre la velocidad del centro de la llanta y la velocidad angular. Tengan en cuenta este
resultado para cuando estudiemos mecdnica del cuerpo rigido, en el caso que un cuerpo rueda sin

deslizar

NOTA FINAL: Pueden observar el grafico de la trayectoria en una planilla de célculo que se subié al campus.
Ahi pueden cambiar los parametros de la velocidad V, y el radio. Automaticamente ajusta qué valor de
velocidad angular cumple con la condicidén que requiere este problema. Si ponen otros valores de velocidad
angular, pueden observar la trayectoria en el caso que la llanta deslice respecto de la superficie.



