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Guia 1: Cinematica

Problema 10

Nos proponen estudiar dos tipos de movimientos: un auto azul realiza una trayectoria
circular de radio R desde el punto O al P y un vehiculo rojo hace una trayectoria recta
entre los mismos extremos. Ademads notemos y tengamos presente que los movimientos
comienzan en tiempos iniciales distintos.

Para ser ordenados vamos a estudiar el movimiento de cada auto por separado.

a)

Este inciso pregunta sobre el tiempo que le lleva al auto azul ir del punto O al P.

Antes que nada vamos a fijar los sistemas de coordenadas. Por un lado estd el sistema
cartesiano con versores I e ¢, pero como el movimiento es circular vamos a usar un sistema
de coordenadas polares para describir comodamente la trayectoria del auto azul sobre
la circunferencia. En la figura 1 se muestran ambos sistemas con sus versores. Presten
atencién a la convencién de las coordenadas polares. Dado un sistema cartesiano xy el
angulo # sera cero sobre el eje x positivo y crecera en sentido hacia el eje y positivo. Como
en la figura 1 el eje x fue definido en el sentido contrario al usual, el angulo 6 serd el que se
muestra ahi mismo. Acé no hay nada raro es sélo una cuestion de definicion y consistencia
para que podamos usar las férmulas que ya conocemos sobre las coordenadas polares.

Si esto les genera problemas piensen que pueden o bien redefinir sus ejes desde el
comienzo o bien pensar el problema analogo pero espejado que comienza en P y termina
en O.

Para calcular el tiempo de viaje entre O y P vamos a encontrar la posicién en funcién
del tiempo y luego evaluaremos la posicion final para asi poder despejar el tiempo en el
que completo el trayecto. Como mencionamos usaremos coordenadas polares para el auto
azul. Su posicion sera

7/_”\a =Tq fa = Rf'm (1)

con R = 90 m constante de modo que r, = 7, = 0. En la figura 1 puede verse rdpidamente
que la posicion inicial O corresponde a 6, = 0 y que la posicion final P a 6, = 7. Por otro
lado la velocidad y aceleracién seran

77(1 = Tq 7§a + Taéaéa = Réa éa (2)
CTa = ('Fa - Taé(21> f.a + <Taéa + 2 f‘aéa) éa = _Reg TA(I + Ré‘l éa‘ (3)

El enunciado nos da el dato de la aceleracion angular O, =T, =kt (con k = m/6 s~ una
constante con unidades). Como ya hemos discutido en el Problema 8 podemos integrar la
aceleracion angular y obtener la velocidad angular

. d)

j— 2 4
b=— =kt (4)
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entonces
df = ktdt. (5)

Al integrar explicitamente hallamos

fa(t) o
/ i, — / ki di (6)
éa(tao) tao
: kt?
0.(t) = — 7
0 = = )
donde usamos que t,o = 0s y que la velocidad angular inicial ,(t.) = Orad/s ya que

parte del reposo. Integramos una vez més para hallar la posiciéon angular y asi

db, k2
- 8
dt 2 (®)

a0 P ktdt
/ a6, = / (9)
0 (0) o 2

kt?
0.(t) = —. (10)

6
Hemos impuesto nuevamente que t,o = 0s y que la posicién angular 6,(0) = Orad.

Chequeemos las unidades, 6, es un dngulo no deberfa tener unidades fisicas (se describe
en radianes), si recordamos k tenfa unidades de s™ con lo cual la combinacién k¢* no
tiene unidades fisicas y estamos ok. Con la expresion (10) ya podemos hallar el tiempo
en el que el auto azul llega al punto P (6, = 7). En efecto

k3 6\ 3
™= Ha(tp> =_Fr - tp = —7T . (11)
6 k
Si reemplazamos k llegamos a
tp = V/36s = 3,3s. (12)

b)

Ahora bien nos piden que encontremos cuél debe ser la aceleracién del movil rojo para
que alcance al auto azul justo en el punto P, en otras palabras nos piden que resolvamos
un problema de encuentro. Concretamente debemos hallar la aceleraciéon del mévil rojo
tal que su posicién en t = tp sea el punto P. Contamos con una restriccion importante y
es que el movil rojo comienza su movimiento 3 s después de que arranca el auto azul. En
términos de los tiempos inciales esto quiere decir que si el tiempo inicial del auto azul es
teo = 0 s entonces el del rojo sera t,o = 3 s. Naturalmente para que exista la posibilidad
de encuentro debe cumplirse que .o < tp.

Para este caso vamos a usar coordenadas cartesianas ya que el movimiento es en linea
recta como se ve en la figura 2. La posicién serd

T = T2 + Y9 = T, T, (13)
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Figura 1: Esquema de movimiento circular del auto azul en el sistema de coordenadas
polares.

pues s6lo se mueve en la coordenada . El punto O (posicién incial) corresponde a x, = R

y el punto P a x, = —R. Asimismo la velocidad y aceleracién seran
Up = Tp0 (14)
a, = &,2. (15)
Como nos imponen una aceleracién constante de la pinta @, = —agZ, concluimos que
¥, = —ag y de acd podemos empezar a integrar hasta encontrar z,(t).
Nuevamente usamos la notacién de diferenciales para integrar
dz,
T, = = —a 16
- : (16)
& (1) t
/ dz, = —ao/ dt (17)
ir(tro) tro
.(t) = —ap(t—ty), (18)

recordemos que el movil rojo parte del reposo pero su tiempo inicial no es cero, sino
t,0 = 3 s. Integramos una vez mas con los mismos cuidados y obtenemos

t t—tro
lt) = (1) = =0 [ (Tt =—ao [ Vat, (19
tro 0

en la ltima igualdad utilizamos el cambio de variables ¢’ =t — t,¢, t’ es simplemente un
nombre, el primado no indica nada en particular. Finalmente

a
2,(t) = R — 50 (t — t,0)? (20)
donde usamos x,(t,o) = R. Si queremos que el auto rojo se encuentre con el azul en el
punto P entonces debe suceder que z,(t = tp) = —R y en consecuencia
4R

—R=R— %(tp — tro)2 = Qo= (21)

(tp —t0)?
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Figura 2: Esquema de movimiento lineal del auto rojo en el sistema de coordenadas
cartesiano.

Esta es la expresiéon que nos dice cuanto debe valer ag en funcion de los datos del problema
para que se produzca el encuentro. Notemos que ag > 0, pues el denominador es claramente
no negativoy R > 0, con lo cual —ag < 0y por ello @, = —agZ apunta en sentido hacia los
x negativos. Este resultado es esperable ya que el mévil parte del reposo y debe acelerar en
ese sentido para tener posibilidad de enonctrarse con el auto azul. Si ponemos los valores
nunméricos obtenemos ay = 4000 m/s? y de paso chequeamos las unidades.

Un tdltimo comentario, el denominador de la expresién (21) puede llamarles la atencién,
pensemos qué estd pasando. El auto rojo debe recorrer una distancia 2R en el intervalo de
tiempo At =tp — t,¢ con tp el tiempo de encuentro y t,.q el tiempo en el que comienza a
acelerar partiendo del reposo. Sabemos que t,o < tp pero si t,¢ es cada vez mas proximo a
tp el auto rojo tiene cada vez menos tiempo para recorrer la misma distancia con lo cual
se necesita una aceleracion cada vez mayor. En el limite en el que ¢, — tp la aceleracion,
obviamente, diverge indicando que el auto no puede estar en dos lugares distintos al mismo
tiempo. Al menos no un auto clasico.



