Ejercicio cinematica: coordenadas intrinsecas

Una particula realiza un movimiento curvilineo en el plano. En un instante determinado, la

. - m . m . ., - m . m .
velocidad es v = 4:l+ 3:] y la aceleracién es a = —15—21 — 35—2].

Expresar al vector aceleracion en coordenadas intrinsecas.

Nuestra tarea es expresar el vector aceleracion de la forma:
C-l) == aT f + aN ﬁ

e ar: Componente tangencial de la aceleracion

t: Versor tangencial

ay: Componente normal de la aceleracion

e 7: Versor normal

Método 1:

Paso 1: Hallar el versor tangencial.

El versor tangencial tiene la misma direccion y sentido que el vector velocidad, pero su norma

es unitaria, podemos entonces hallarlo de la siguiente forma:
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t=081+06]

¢

Observacion: Se puede verificar rapidamente gque |t| = 1.

Paso 2: Hallar la componente y la aceleracién tangencial.

Para hallar la componente tangencial de la aceleracion, realizamos el producto escalar entre el

vector aceleracion y el versor tangencial expresado en cartesianas.
El producto escalar d - £ nos da la proyeccién de d en el eje tangencial. Entonces:
ar=d- t
ar = (-1,-3)- (0.8 ,0.6)

ar = —0.8 + (=3)0.6

2.6 m
ar= —2.6 —
52
Expresado vectorialmente:
a 2.6 g
dr= —2.6 —
52

Paso 3: Hallar la componente normal de la aceleracion.

Sabemos que la aceleracién puede expresarse por la suma entre la aceleracion tangencial y la

normal:
C_i = C_iT + aN

En donde:

>

-
[ ] aT=a

T
L C_iN=aNﬁ

Despejamos dy:
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a ar N
Versort

iy = (~1551-37) ~ (26 5) 081+06))

. __..m . om
ay = (11— 3])5—2— (—2.087— 1.56])5—2
. .om ) .m
ay = (11 — 3])5—2 + (2.087+ 1.56])5—2
- m "~ m "~
ay = 1085—2 . — 1445—2]

Para hallar la componente ay (sabiendo que siempre ay >0) simplemente tomo el médulo de
dy.

N m m
ay = |aN| = 1082 + 14‘4‘25_2 = 185_2

Paso 4: Hallar el versor normal.
Hallamos el versor normal de manera analoga a como hallamos el versor tangencial:

dy 1081 —1.44j
ldy| 1.8

n=

n=06171—0.8]
Expresamos entonces al vector aceleracion en coordenadas intrinsecas:

C_l):an‘}' aNﬁ

_, m m _
a=—2.6—2t+ 18—211
S S

Segundo método

La obtencion del versor tangencial y la componente tangencial de la aceleracion es igual que
en los pasos (1) y (2) del método anterior:
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Paso 3: Hallar el versor normal.

El vector normal 7 es perpendicular al tangencial. Por lo tanto, el producto escalar entre

ambos versores debe dar cero.
n-t=0

Como es un movimiento en el plano, podemos hallar i = (nx ; ny) a partir del versor
tangencial. Simplemente invertimos las componentes de este dltimo y cambiamos el signo a

una de ellas. Nos dara dos posibles soluciones:

Verificar que las dos soluciones satisfacen que i - £ = 0.
Ahora bien, ;Con cual de las dos soluciones nos quedamos?

Nos quedaremos con la que apunte hacia el centro de curvatura.

v

Solucién
correcta

Viendo la anterior imagen y el sistema de referencia adoptado, es facil darse cuenta que la

solucion correcta es la que ny > 0y n, < 0.

Por lo tanto, el versor normal es:

fi =0.61—0.8f
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Paso 3: Hallar la componente normal de la aceleracion.
Para hallar la componente ay tengo dos formas:
a. Utilizando la relacion pitagorica:

a’ = ar? + ay?

ay =+a?— ar?

m
ar = S—Z\/(l2 +32) — 2.62

m
ay = V324
m
ay = 1.8 S_z

ay= (—1,-3)- (0.6 ,—0.8)
1.8 m
aN = 00—
52
Finalmente expresamos el vector aceleracion en coordenadas intrinsecas:

_, m m _
a=—2.6—2t+ 18—211
S S

Tercer método

La idea de este método es encontrar el angulo que hay entre el vector aceleracion y el eje
normal o tangencial.

Una vez hallado, se descompone el vector aceleracion en los ejes intrinsecos.

Tal como se ilustra en la siguiente imagen, Llamamos @ al angulo entre el eje tangencial y el eje

X, y llamamos f8 al angulo entre el segmento rojo paralelo al vector aceleracion y el eje X.
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Eje tangencial

Eje Normal

/

Vector aceleracion

Eie Y
Se observa en el grafico que el angulo entre el eje normal y el segmento rojo es:

¢ =(0"-p)+a

Utilizamos la funcién tan™! para hallar a:

Vy

VX

a =tan ~—
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Hacemos lo mismo para hallar 3:

a
=t -1
p = tan o
3

=t -1_

p = tan 1
B = 71.565°

Por lo tanto el angulo que forma el vector aceleracion con la normal es:
p=00-B)+a
¢ = (90° — 71.565°) + 36.87°
¢ = 55.305°

Una vez obtenido @, proyectamos el vector aceleracion en los ejes intrinsecos:

m m m
ay = |d| cosp =+/1% + 32 2 co0s(55.305°) = \/105—2 - 0.569 = 1.8 =]

m m m
lar| = |d|sing =+/12 + 32 -2 sin(55.305°) = \/105—2 - 0.822=2.6 2
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Notar que la proyecciéon de la aceleracion en el eje tangencial es opuesta al versor tangencial.

O sea que esta disminuyendo la rapidez de la particula (% < 0) . Por lo tanto, debemos

colocarle el signo “-” a la componente tangencial:
2.6 -
ar = —2.6 —
52
Llegamos entonces a la misma expresion que los dos métodos anteriores:

_ m m _
a=—2.6—2t+ 1.8—21’1
S S
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