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Ecuaciones fundamentales de dinamica
CINEMATICA
Movimiento rectilineo de una particula

Variable a Constante a = a,
dv
g == v=1+a
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‘B=E § = 4§+ Wt + a4
ads = vdv v =} + 2as — )

Movimiento curvilineo de una particula
Coordenadas x, y, z Coordenadas r, 8, z

v, =% a,=x v,=F a,=r —r@?
vy, =y a, =y vg=r0 ag=r6 +2/8
v, =i a, =z v, =% a, =3z
Coordenadas n, 1, b

. dv
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Movimiento relativo

Vg =V¥4+t Vga aQp=a,+ apy,

Movimiento de un cuerpo rigido con respecto a un

gje fijo
Variable a Constante a = a,
dw

@ = s w = wy + ad

w=% 0 =06+ o + jas’
wdew = add w? = w} + 2,00 — 6,)
Fara el punto P
§=0r v=wr a=a a,=r

Movimiento plano general relativo—ejes trasladantes
¥ = ¥4 + Vo/A(pasador) 85 = 84 t 8p/a(pasador)

Movimiento plano general relativo— ejes trasladante
yrotatorio

v =Va+ O Xrgs+ (Vo)
313=11A+.!=1><1'3M +ﬂ>< (ﬂXrBM)+
Zﬂ x ("B;'A)xyz + (aB;'A)xyz

CINETICA
Momento de inercia de masa f:ffzdm
Teorema del eje paralelo I=1Ig+ md*
Radio de giro k= %

Ecuaciones de movimiento
Particula | ZF = ma
Cuerpo rigido IF, = m(ag),
Movimiento plano ZF, = m(ag)y
SMg=Iga 0 SMp=2(My)p

Principio de trabajo y energia
I+U,=T
Energia cinética
Particula | T = imv?
Cuerpo rigido
Meovimiento plano T= %m‘ué + %Iamz
Trabajo
Fuerza variable Up = f Feos 0 ds
Fuerza constante Up = (F.cos @) As
Peso Uy = — WAy
Resorte Uy = —( ks — 1ks})
Momento de par Uy=MA9
Potencia y eficiencia

dU Pt _ Usa
P = T F.v ¢ _Tm = U

Teorema de conservacién de la energia

T] + .V] = Tz + Vz

Energia potencial

V=V, +V, donde V, = Wy, V, = +3ks’

Principio de impulso y cantidad de movimiento
lineales

Particula | mv, + = f Fdt = mv,

Cuerpo rigido | m(vg)y + = f Fdr = m(vg),
Conservacion de la cantidad de movimiento lineal
Z(syst. mv); = Z(syst. mv),
Coeficiente de restitucién , — (¥a)=(¥4)2

(vah—(veh
Principio de impulso y cantidad de movimiento
angulares

Particula (Hp)1 + = f My dt = (Hop)s
donde Hy = (d)(mv)
+ EfM dt = (H
Cuerpo rigido (Ho) % (o)
(Movimiento plano) | donde Hg = Igw
(HO)] -+ EfMO dﬂ = (Ho)g
donde Hy = Iow

Conservacién de la cantidad de movimiento angular




Miiltiplo Forma exponencial  Prefijo Simbolo S1
1 000 000 000 10° giga G
1.000 000 10° mega M
1000 10? kilo k
Submiiltiplo

0.001 ¥ mili m
0.000 001 10°° micro I
0.000 000 001 107° nano n

Factores de conversion (FPS] a tBI] |

Unidad de Unidades de
Cantidad medicién (FPS) Esigual a medicion (81)
Fuerza Ib 44482 N
Masa slug 14.5938 kg
Longitud pie 0.3048 m

Factores de conversion (FPS)

1 pie = 12 pulgadas
1 mi (milla) = 5280 pies
1 kip (kilolibra) = 1000 1b
1 ton = 2000 1b
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Al estudiante

Con la esperanza de que este trabajo estimule
un interés en la ingenieria mecanica
y proporcione una guia aceptable para su comprensiéon.



. |PREFACIO

El propésito principal de este libro es proporcionar al estudiante una presentacién
clara y completa de la teoria y las aplicaciones de la ingenieria mecdnica. Para alcan-
zar dicho objetivo, la obra se ha enriquecido con los comentarios y las sugerencias de
cientos de revisores que se dedican a la ensefianza, asi como muchos de los alumnos
del autor. Esta decimosegunda edicién ha sido mejorada significativamente en rela-
cién con la anterior, por lo que se espera que tanto el profesor como el estudiante se
beneficien en gran medida de estas mejoras.

Caracteristicas nuevas

Problemas fundamentales. Se localizan justo después de los problemas
de ejemplo. Ofrecen a los estudiantes aplicaciones simples de los conceptos y, por
ende, la oportunidad de desarrollar sus habilidades para resolver ciertas dificultades
antes de intentar solucionar algunos de los problemas estdndar que siguen. Estos
problemas pueden considerarse como ejemplos extendidos puesto que todos tienen
soluciones parciales y respuestas en la parte final del libro. De manera adicional, los
problemas fundamentales ofrecen a los estudiantes un excelente medio para repa-
sar antes de los exdmenes; y pueden usarse también como una preparacién para el
examen de certificacion en ingenieria, en Estados Unidos.

Modificaciones al contenido. Cada seccién del texto se revisé con cuidado
y, en muchas dreas, el material se desarroll6é de nuevo a fin de explicar de mejor
manera los conceptos. Esto ha incluido agregar o cambiar varios de los ejemplos
para dar méds énfasis a las aplicaciones de los conceptos importantes.

Problemas conceptuales. Alo largo del texto, por lo general al final de cada
capitulo, se incluye una serie de problemas que involucran situaciones conceptua-
les relacionadas con la aplicacién de los principios de mecdnica vistos en el capitu-
lo. Estos problemas de andlisis y disefio estdn planteados para que los estudiantes
razonen sobre una situacién de la vida real, en donde una fotografia ejemplifica el
escenario, Los problemas pueden asignarse después de que los estudiantes hayan
desarrollado cierta experiencia en el tema.

Fotografias adicionales. Larelevancia de conocer el tema estudiado se refle-
ja mediante las aplicaciones en el mundo real que se ilustran en mds de 60 fotogra-
fias nuevas y actualizadas a lo largo del libro. Estas fotografias se usan generalmen-
te para explicar cOmo se aplican los principios de mecédnica en situaciones reales, En
algunas secciones, las fotografias se utilizan para mostrar que los ingenieros deben
crear primero un modelo idealizado para su andlisis, y después proceder a dibujar
un diagrama de cuerpo libre a partir de €l con el fin de aplicar la teoria,

Problemas nuevos. En esta edicién se han agregado aproximadamente 850
problemas nuevos, 50% del total, incluyendo aplicaciones en biomecdnica e inge-
nieria aeroespacial y petrolera. Asimismo, esta nueva edicién contiene alrededor de
17% mds problemas que la edicién anterior,



Caracteristicas particulares

Ademds de las caracteristicas nuevas que se acaban de mencionar, hay otras que
destacan el contenido del texto, entre ellas las siguientes.

Organizaciéon y enfoque. Cada capitulo estd organizado en secciones bien
definidas que contienen una explicacién de temas especificos, problemas de ejemplo
ilustrativos y conjuntos de problemas de tarea. Los temas dentro de cada seccién se
colocan en subgrupos definidos por titulos en letras negritas. El propdsito de esto es
presentar un método estructurado para introducir cada nueva definicién o concepto
y convertir al libro en una 1til y prictica referencia en repasos posteriores.

Contenido del capitulo. Cada capitulo comienza con una ilustracién que
muestra una aplicacién del tema a tratar, y una lista con vifietas de los objetivos del
capitulo para proporcionar una vision general del material que se cubrird.

Enfasis en los diagramas de cuerpo libre. Al resolver problemas, es
particularmente importante dibujar un diagrama de cuerpo libre, y por esa razén
este paso se enfatiza a lo largo del libro. En particular, se dedican secciones y ejem-
plos especiales para mostrar cémo dibujar diagramas de cuerpo libre. También se
han agregado problemas de tarea especificos para desarrollar esta préctica.

Procedimientos para el andlisis. Al final del primer capitulo, se presen-
ta un procedimiento general para analizar cualquier problema mecdnico. Después,
este procedimiento se adapta para resolver problemas especificos a lo largo del
libro. Esta caracteristica tinica proporciona al estudiante un método Iégico y orde-
nado que puede seguir al aplicar la teoria. Los problemas de ejemplo se resuelven
utilizando este método esquematico a fin de clarificar su aplicacién numérica. Sin
embargo, una vez que se tiene dominio de los principios relevantes y se ha obtenido
confianza y juicio en el método, el estudiante puede desarrollar sus propios procedi-
mientos para la resolucién de problemas.

Puntos importantes. Esta caracteristica proporciona un repaso o resumen
de los conceptos mds importantes en cada seccién y resalta los puntos que deben
observarse al aplicar la teoria para la resolucién de problemas.

Comprension conceptual. Mediante el uso de las fotografias que se incluyen
a lo largo del libro, se aplica la teoria de una manera simplificada, a fin de ilustrar
algunas de sus caracteristicas conceptuales méds importantes e infundir el significado
fisico de muchos de los términos que se usan en las ecuaciones. Estas aplicaciones
simplificadas aumentan el interés en el tema estudiado y preparan de mejor manera
al estudiante para entender los ejemplos y resolver los problemas,

Problemas de tarea. Ademis de los problemas fundamentales y conceptuales
que se mencionaron, el libro incluye problemas de otro tipo, como los que se descri-
ben a continuacién:

¢ Problemas de diagrama de cuerpo libre. Algunas secciones del libro con-
tienen problemas introductorios que sélo requieren dibujar el diagrama de cuer-
po libre para una situacién especifica. Estas asignaciones hardn que el estudiante
conozca la importancia de dominar esta habilidad como un requisito para obtener
una solucién completa de cualquier problema de equilibrio.

PreFacio
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PrerFaciO

* Problemas generales de anélisis y disefio. La mayoria de los problemas pre-
sentan situaciones reales en la prictica de la ingenieria. Algunos provienen de
productos reales usados en la industria. Se espera que este realismo estimule el
interés del estudiante en la ingenieria mecinica y ayude a desarrollar la habilidad
de reducir cualquier problema de este tipo desde su descripcién fisica hasta un
modelo o representacién simbdlica a la que se le puedan aplicar los principios de la
mecdnica.

Alo largo del libro existe un balance aproximado de problemas que utilizan unida-
des ST o FPS. Ademds, en todas las series se ha hecho un esfuerzo por ordenar los
problemas de acuerdo con una dificultad creciente, excepto para los problemas de
repaso al final de cada capitulo, los cuales se presentan en orden aleatorio.,

s Problemas de computadora. Se ha hecho un esfuerzo por incluir algunos pro-
blemas que pueden resolverse usando un procedimiento numérico ejecutado en
una computadora de escritorio o bien en una calculadora de bolsillo, La intencién
es ampliar la capacidad del estudiante para que utilice otras formas de andlisis
matemdtico sin sacrificar el tiempo, para enfocarse en la aplicacién de los princi-
pios de la mecdnica. Los problemas de este tipo, que pueden o deben resolverse
con procedimientos numéricos, se identifican mediante un simbolo “cuadrado™ (w)
antes del nimero del problema.

Al existir tantos problemas de tarea en esta nueva edicion, se han clasificado en tres
categorias diferentes. Los problemas que se indican simplemente mediante un niimero
tienen una respuesta al final del libro, Si el niimero del problema estd precedido por
una vifieta (*), ademds de la respuesta se proporciona una sugerencia, una ecuacion
dave o un resultado numérico adicional. Por dltimo, un asterisco (*) antes de cada
nfimero de problema indica que éste no tiene respuesta.

Exactitud. Aligual que con las ediciones anteriores, la exactitud del texto y de las
soluciones a los problemas ha sido verificada con profundidad por el autor y otros
cuatro colaboradores: Scott Hendricks, Virginia Polytechnic Institute and State
University; Karim Nohra, University of South Florida, Kurt Norlin, Laurel Tech
Integrated Publishing Services; y Kai Beng, un ingeniero practicante, quien ademds
de revisar la exactitud proporciond sugerencias para el desarrollo del contenido.

Contenido

El libro est4 dividido en 11 capitulos, en los que los principios se aplican primero en
situaciones simples y luego en contextos mds complicados.

La cinemitica de una particula se estudia en el capitulo 12 y la cinética en los capi-
tulos 13 (Ecuacién de movimiento), 14 (Trabajo y energia) y 15 (Impulso y cantidad
de movimiento). Los conceptos de dindmica de una particula contenidos en estos
cuatro capitulos se resumen a continuacién en una seccién de “repaso” y al estudiante
se le brinda la oportunidad de identificar y resolver varios problemas, El movimiento
plano de un cuerpo rigido se presenta siguiendo una secuencia similar: capitulo 16
(Cinemédtica plana), capitulo 17 (Ecuaciones de movimiento), capitulo 18 (Trabajo y
energia) y capitulo 19 (Impulso y cantidad de movimiento),seguidos por un resumen
yun conjunto de problemas de repaso de estos capitulos.



Si el tiempo lo permite, en el curso se puede incluir una parte del material que impli-
ca el movimiento de un cuerpo rigido tridimensional. La cinemética y cinética de este
movimiento se estudian en los capitulos 20 y 21, respectivamente. Se puede incluir
el capitulo 22 (Vibraciones) siempre que el estudiante cuente con ¢l conocimiento
matemdtico necesario. Las secciones del libro que se consideran fuera del 4mbito del
curso de dindmica bdsico se indican por medio de una estrella (%) y pueden omitirse.
Observe que este material también constituye una referencia apropiada de los prin-
cipios bdsicos cuando se estudia en cursos mds avanzados. Por iltimo, el apéndice
A incluye una lista de férmulas matemdticas necesarias para resolver los problemas
contenidos en el libro. El apéndice B proporciona un breve repaso del andlisis vecto-
rial y el apéndice C revisa la aplicacién de la regla de la cadena.

Cobertura alternativa. A discrecién del profesor, es posible estudiar los
capitulos 12 a 19 en el orden siguiente sin perder continuidad: capitulos 12 y 16
(Cinemdtica), capitulos 13 y 17 (Ecuaciones de movimiento), capitulos 14 y 18
(Trabajo y energia) y capitulos 15 y 19 (Impulso y cantidad de movimiento).

Reconocimientos

El autor se ha empefiado en escribir este libro de manera que resulte atractivo tanto
para el estudiante como para el profesor, A través de los afios, muchas personas han
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X RECURSOS EN LINEA PARA LOS PROFESORES

Recursos en linea para los profesores (en inglés)

* Manual de soluciones para el profesor. Este suplemento proporciona soluciones completas apoyadas
por instrucciones y figuras de los problemas. El manual de esta decimosegunda edicién se modificé para
mejorar su legibilidad y su exactitud se verificé tres veces.

* Recursos para el profesor. Los recursos visuales para acompafiar el texto se localizan en el sitio web:
www.pearsoneducacion.net/hibbeler, Es necesario contar con un ¢c6digo y una contrasefia para acceder a este
sitio; contacte a su representante local de Pearson. Los recursos visuales incluyen todas las ilustraciones del
texto, disponibles en diapositivas de PowerPoint y en formato JPEG.

* Soluciones en video. Las soluciones en video, desarrolladas por el profesor Edward Berger de la
University of Virginia, se localizan en el sitio Web de este texto y ofrecen guias de soluciones paso a paso
para los problemas de tarea més representativos de cada seccion del texto. Haga un uso eficiente de las horas
de clase y oficina mostrando a sus estudiantes los métodos completos y concisos para resolver problemas,
a los que pueden tener acceso en cualquier momento para estudiarlos a su propio ritmo. Los videos estdn
disefiados como un recurso flexible que puede usarse cada vez que el profesor y el estudiante lo decidan. Los
videos también son un valioso recurso para la autoevaluacion del estudiante puesto que puede detenerlos o
repetirlos hasta verificar su comprensién, y trabajar a lo largo del material, Puede encontrar estos videos en
www.pearsoneducacion.net/hibbeler siguiendo los vinculos hasta Engineering Mechanics: Dynamics, Twelfth
Edition text.
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Aunque cada uno de estosaviones es bastante grande, a distancia sumovimiento
puede ser analizado como si cada unc fuera una particula.



Cinematica de
una particula

OBJETIVOS DEL CAPITULO

® Presentar los conceptos de posicién, desplazamiento, velocidad y
aceleracion.

® Estudiar el movimiento de una particula a lo largo de una linea
recta y representarlo graficamente.

® Investigar el movimiento de una particula a lo largo de una trayec-
toria curva por medio de sistemas de coordenadas diferentes.

® Analizar el movimiento dependiente de dos particulas.

® Examinar los principios de movimiento relativo de dos particulas
mediante ejes de traslacion.

12.1 Introduccién

La mecdnica es una rama de las ciencias fisicas que se ocupa del estado
de reposo 0 movimiento de cuerpos sometidos a la accion de fuerzas. La
ingenieria mecdnica se divide en dos dreas de estudio, o sea, estética y
dindmica. La estdtica se ocupa del equilibrio de un cuerpo que estd en
reposo o que se mueve con velocidad constante. Aqui consideraremos
la dindmica, la cual se ocupa del movimiento acelerado de uncuerpo. La
materiade dindmica se presentard en dos partes: cinemadtica, la cual trata
solo los aspectos geométricos del movimiento, y adnética, que analiza las
fuerzas que provocan el movimiento, Para desarrollar estos principios,
primero se analizard la dindmica de una particula, y a continuacién se
abordardn temas de dindmica de un cuerpo rigido en dos y luego en tres
dimensiones.
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Histéricamente, los principios de dindmica se desarrollaron cuando
fue posible medir el tiempo con precisién. Galileo Galilei (1564-1642) fue
uno de los primeros contribuyentes importantes a este campo. Su tra-
bajo consistié en experimentos con péndulos y cuerpos en caida libre,
Sin embargo, las aportaciones més significativas en dindmica las realizé
Isaac Newton (1642-1727), quien se destacd por su formulacién de las
tres leyes fundamentales del movimiento y la ley de la atraccion gravi-
tatoria universal. Poco después de que se postularan estas leyes, Euler,
D’Alembert, Lagrange y otros desarrollaron técnicas importantes para
su aplicacién,

En la ingenieria hay muchos otros problemas cuyas soluciones
requieren la aplicacién de los principios de dindmica. Por lo comtin,
el disefio estructural de cualquier vehiculo, ya sea un automévil o
un avién, requiere considerar el movimiento al cual se somete. Esto
también es cierto para muchos dispositivos mecdnicos como motores
eléctricos, bombas, herramientas méviles, manipuladores industriales y
maquinaria. Ademds, las predicciones de los movimientos de satélites
artificiales, proyectiles y naves espaciales estdn basadas en la teoria
de dindmica. Conforme se presenten mds avances tecnolégicos, habrd
incluso una mayor necesidad de saber cémo aplicar los principios de
esta materia,

Solucién de problemas. Se considera que la dindmica tiene
mds que ver que la estdtica, puesto que se deben tomar en cuenta las
fuerzas aplicadas tanto a un cuerpo como a su movimiento. Asimismo,
muchas aplicaciones requieren célculo integral, mds que sélo dlgebra
y trigonometria. En todo caso, la forma mds efectiva de aprender los
principios de dindmica es resolver problemas. Para tener éxito en esta
tarea, es necesario presentar el trabajo de una manera légica y ordena-
da, como lo sugiere la siguiente secuencia de pasos:

1. leael problema con cuidado y trate de correlacionar la situacién
fisica real con la teoria que haya estudiado.

2. Trace todos los diagramas necesarios y tabule los datos del pro-
blema.

3. Establezca un sistema de coordenadas y aplique los principios
pertinentes, casi siempre en forma matemdtica.

4. Resuelva de manera algebraica las ecuaciones necesarias hasta
donde sea préctico; luego, utilice un conjunto consistente de uni-
dades y complete la solucién numéricamente. Reporte la respuesta
sin mds cifras significativas que la precisién de los datos dados.

5. Estudie la respuesta con juicio técnico y sentido comiin para de-
terminar si parece o no razonable,

6. Una vez completadas las soluciones, repase el problema. Trate
de pensar en otras formas de obtener la misma solucidn.
Al aplicar este procedimiento general, realice el trabajo lo més limpia-
mente posible. Por lo general, ser pulcro estimula una forma de pensar
dara y ordenada, y viceversa,
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12.2 Cinematica rectilinea: movimiento
continuo

Iniciaremos nuestro estudio de dindmica con el andlisis de la cinemdtica
de una particula que se mueve a lo largo de una trayectoria rectilinea.
Recuerde que una particula tiene masa pero su tamafio y forma son
insignificantes. Por consiguiente, limitaremos la aplicacién a aquellos
objetos cuyas dimensiones no afecten el andlisis del movimiento. En
la mayoria de los problemas nos interesarén los cuerpos de tamafio
finito, como cohetes, proyectiles o vehiculos. Cada uno de estos objetos
puede considerarse como una particula, en cuanto que el movimiento se
caracteriza por el movimiento de su centro de masa y se omite cualquier
rotacién del cuerpo.

Cinematica rectilinea. La cinemitica de una particula se carac-
teriza al especificar, en cualquier instante, su posicién, velocidad y ace-
leracién.,

Posicion. La trayectoria rectilinea de una particula se definird por
medio de un solo eje de coordenadas s, figura 12-1q. El origen O en la
trayectoria es un punto fijo, y a partir de él se utiliza la coordenada de
posicién s para especificar la ubicacién de la particula en cualquier ins-
tante dado. La magnitud de s es la distancia de O a la particula, por lo
general medida en metros (m) o pies (ft) y susigno algebraico define el
sentido de su direccién. Aunque la seleccién es arbitraria, en este caso
s es positiva puesto que el eje de coordenadas es positivo a la derecha
del origen. Asimismo, es negativosi la particula estd a la izquierda de O.
Tenga en cuenta que la posicién es una cantidad vectorial puesto que
tiene tanto magnitud como direccién. En este caso, sin embargo, estd
representada por el escalar algebraico s puesto que la direccién se man-
tiene a lo largo del eje de coordenadas.

Desplazamiento. El desplazamiento de la particula se define
como el cambio de su posicién. Por ejemplo, si la particula se mueve
de un punto a otro, figura 12-1b, el desplazamiento es

As=s5"—35

En este caso As es positivo puesto que la posicion final de la particula
queda a la derecha de su posicién inicial, es decir, s’ > 5. Asimismo, si
la posicién final quedara a la izquierda de su posicién inicial, As seria
negativo.

El desplazamiento de una particula también es una cantidad vec-
torial, y deberd distinguirse de la distancia que recorre la particula.
Especificamente, la distancia recorridaes un escalar positivo que repre-
senta la longitud total de la trayectoria a lo largo de la cual viaja la
particula,

o
i -8
Posicién
(a)
Q@
(&)
P e As —
s:
Desplazamiento
()
Fig. 12-1
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[q

—©

Velocidad
(c)

Velocidad. Si la particula recorre una distancia As durante el
intervalo At, su velocidad promedio durante este intervalo es

As

Si tomamos valores de At cada vez mds pequefios, la magnitud de Asse
reduce cada vez mds. Por consiguiente, la velocidad instantdnea es un
vector definido como v = Hﬂ{ As/At), 0

() v=— (12-1)

Como At o dt siempre es positivo, el signo utilizado para definir el sen-
tido de la velocidad es el mismo que el de As o ds. Por ejemplo, si la
particula se estd moviendo hacia la derecha, figura 12-1c, la velocidad
es positiva, pero si se mueve hacia la izquierda, 1a velocidad es negati-
va. (Esto se resalta aqui con la flecha que aparece a la izquierda de la
ecuacién 12-1.) La magnitud de la velocidad se conoce como rapidez, y
en general se expresa en unidades de m/s o pies/s.

De vez en cuando se utiliza el término “rapidez promedio”. La rupi-
dez promedio siempre es un escalar positivo y se define como la dis-
tancia total recorrida por una particula, sy, dividida entre el tiempo
transcurrido At; es decir,

Sr
(Vrap) prom = E

Por ejemplo, la particula en la figura 12-1d viaja a lo largo de la trayec-
toria de longitud sren el iempo At, por lo que su rapidez promedio es
(Vrap)prom = S7/At, pero su velocidad promedio es v,y = —As/At.

Velocidad promedio y
Rapidez promedio

(d)
Fig, 12-1 (cont.)
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Aceleracién. Siempre que se conoce la velocidad de Ia particula
en dos puntos, su aceleracién promedio durante el intervalo As se defi-
ne como

Av
Gprom = A
Aqui Av representa la diferencia de la velocidad durante el intervalo
At, es decir, Av=v" — v, figura 12-1e,
La aceleracién instantdnea en el instante ¢ es un vector que se determi-
na al tomar valores cada vez més pequefios de At y valores cada vez méds
pequefios correspondientes de Av,de modo que a = le1:‘1_130{:,fL\*vat], o

() a=— (12-2)

Si sustituimos la ecuacién 12-1 en este resultado, también podemos
escribir

dZ
() ﬂ=d—;

Tanto la aceleracion promedio como la instantdnea pueden ser o posi-
tivas o negativas. En particular, cuando la particula afloja el paso, o su
rapidez se reduce y se dice que se estd desacelerando. En este caso, v enla
figura 12-1fes menor que v, de modo que Av = v' — vserd negativa, Por
consiguiente, g también serd negativa y por lo tanto actuard alaizquierda,
en el sentido opuesto a v. Ademds, observe que cuando la velocidad es
constante,la aceleracion es cero puesto que Av = v — v =0, Las unidades
que comiinmente se utilizan para expresar la magnitud de la aceleracién
sonm/s’ y pies/s’.

Por (ltimo, se puede obtener una importante relacién diferencial que
implica el desplazamiento, la velocidad y la aceleracién alo largo de la
trayectoria si eliminamos la diferencia de tiempo df entre las ecuaciones
12-1y 12-2, 1o cual da

(5) ads = vdv (12-3)

Aunque ya obtuvimos tres ecuaciones cineméticas importantes, hay
que tener en cuenta que la ecuacién anterior no es independiente de
las ecuaciones 12-1y 12-2,

o

0]

Desaceleracion

®
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Aceleracién constante, a=a_.. Cuando la aceleracién es
constante, se puede integrar cada una de las tres ecuaciones cinemd-
ticas a, = dv/dt, v = ds/dt y a, ds = v dv para obtener férmulas que
relacionena,, v,sy .

Velocidad como una funcién del tiempo. Integre g, =
dv/dt, con el supuesto de que inicialmente v = v,cuando ¢ = 0.

L] 4
fdv=fa,:d£
Ty 0

Aceleracién constante

(12-4)

Posicién como una funcién del tiempo. Integre v = ds/dt
= 9y + ad, al suponer que inicialmente s = sy cuando t = 0.

fd.s= f{th+ac:]dt
Sy 0

1
4 5§ =5 + Uyt + iﬂcfz :
(=) Aceleracion constante (12-5)

Velocidad como una funcién de posicién. Despejetenla
ecuacion 12-4 y sustituya en la ecuacién 12-5 o integre v dv = a.ds, al
suponer que inicialmente v = vycuando 5 = sy,

Ll 5
f‘ud‘u= fﬂcds
L) S

¥ =0} + 2a(s — 5)
( i') Aceleracion constante

(12-6)

La direcci6n positiva del eje s indicada por la flecha que aparece a la
zquierda de cada ecuacién determina los signos algebraicos de s, ¥
y a,, utilizados en las tres ecuaciones anteriores, Recuerde que estas
ecuaciones son ttiles sélo cuando la aceleracién es constante y cuan-
dot=0,5 =8y v = v Un ejemplo tipico de movimiento acelerado
oonstante ocurre cuando un cuerpo cae libremente hacia la tierra. Si se
ignora la resistencia del aire y la distancia de caida es corta, entonces
la aceleracién dirigida hacia abajo del cuerpo cuando se aproxima a la tierra
es constante y aproximadamente de 9.81 m/s” 0 32.2 pies/s”. La compro-
bacién de esto se da en el ejemplo 13.2.
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Puntos importantes

e La dindmica se ocupa de cuerpos que tienen movimiento acele-
rado.

La cinemdtica es un estudio de la geometria del movimiento,
La cinética es un estudio de las fuerzas que causan el movimiento,
La cinemdtica rectilinea se refiere al movimiento en linea recta.
La rapidez se refiere a la magnitud de la velocidad.

La rapidez promedio es la distancia total recorrida, dividida
entre el tiempo total. Esta es diferente de 1a velocidad prome-
dio, la cual es el desplazamiento dividido entre el tiempo.

e Una particula que reduce el paso estd desacelerando.

® Una particula puede tener una aceleracién y al mismo tiempo
una velocidad cero.

e La relacién a ds = v dv se deriva de a = dv/dt y v = ds/dt, al
eliminar dt.

Durante el tiempo en que este cohete expe-
rimenta movimiento rectilineo, su altitud en
funcién del tiempo puede medirse y expre-
sarse como § = s(f). Su velocidad se deter-
mina entonces por ¢ = ds/dt, y su aceleracién
a partir de a = dv/dt.

Procedimiento para el anilisis

Sistema de coordenadas.

s FEstablezca una coordenada de posicidn s a lo largo de la trayectoria y especifique su origen fijo y direc-
ddn positiva,

e Como el movimiento sucede a lo largo de una linea recta, las cantidades vectoriales de posicién, velo-
ddad y aceleracién se pueden representar como escalares algebraicas, Para trabajo analitico los signos
algebraicos de s, v y ase definen entonces por sus signos algebraicos.

® Una flecha mostrada al lado de cada ecuacién cinemdtica indica el sentido positivo de cada uno de estos
escalares,

Ecuaciones cineméticas.

e Si se conoce una relacién entre dos de las cuatro variables, a, v, 5 v ¢, entonces se puede obtener una
tercera variable con una de las ecuaciones cinemdticas, a = dv/dt, v = ds/dt o a ds = v dv, puesto que
cada ecuacidn relaciona las tres variables.*

e Siempre que se realice una integracién, es importante que se conozcan la posicién y la velocidad en un
instante dado para evaluar o la constante de integracién si se utiliza una integral indefinida, o los limites
de integracion si se utiliza una integral definida.

» Recuerde que las ecuaciones 12-4 a 12-6 tienen sélo un uso limitado. Estas ecuaciones se aplican sélo
cuando la aceleracion es constante y las condiciones iniciales son s = 5,y ¥ = vycuando ¢ = 0,

*En el apéndice A se dan alpunas férmulas de diferenciacion e integracion estdndar,
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n EJEMPLO (1201

Fl automdvil de la figura 12-2 se desplaza enlinea recta de modo que
durante un corto tiempo su velocidad estd definida por v = (32 + 2/)
pies/s, donde testd ensegundos. Determine su posicién y aceleracién
catando t = 3 s, Cuando t =0,s5s = 0.

' 5

Fig, 12-2

SOLUCION

Sistema de coordenadas. La coordenada de posicion se extien-
de desde el origen fijo O hasta el carro, positiva a la derecha.

Posicién. Como v = f(1), la posicién del automévil se determina
oon ¢ = ds/dt, puesto que esta ecuacién relaciona v, s y t. Observe
que s =0 cuando t = 0, tenemos*

ds
—-l-l' = — = 2
{=5) ) = (3¢ + 2t)
L T
f ds = f (3¢ + 2¢t)dt
0 0
5 T
¥ =
0 0
s=pr+
Cuando =3s,
s = (3)® + (3)% = 36 pies Resp.

Aceleracién. Como v = f(t), la aceleracién se determina con
a = dv/dt, puesto que esta ecuacion relaciona a, vy &

dv d
—-l_)' =— = — 2
=) 4= d:{3‘+2”
=6 +2
Cuando ¢t = 3s,
a = 6(3) + 2 = 20 pies/s’— Resp.

NOTA: pararesolver este problema no pueden utilizarse las f6rmu-
las de aceleracién constante, porque la aceleracién es una funcién
del tiempo.

*Se puede obtener el mismo resultado al evaluar una constante de integracién C
en vez de utilizar limites definidos en la integral. Por ejemplo, integrar ds = (31" +
%) dt resulta en s = * + i* + C. Con la condicién de que en ¢ = 0, s = 0, entonces
c=0
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EJEMPLO 1222 u

Se dispara un pequefio proyectil verticalmente hacia abajo en un
medio fluido con una velocidad inicial de 60 m/s. Debido a la resis-
tencia aerodindmica del fluido, el proyectil experimenta una desace-
leracién de a = (—0.4v*) m/s?, donde v estd en m/s. Determine la
velocidad del proyectil y su posicién 4 s después de su disparo.

SOLUCION =

Sistema de coordenadas. Como el movimiento es hacia abajo,
la coordenada de posicién es positiva hacia abajo, con su origen
localizado en O, figura 12-3.

Velocidad. En este caso a = f(v) y por tanto debemos determi-
nar la velocidad como una funcién del tiempo con a = dv/dt,ya que
esta ecuacién relaciona v, a y t. (;Por qué no se utiliza v = vy +a?)

Al separar las variables e integrar, con v, = 60 m/s cuando t = 0, Be 123
se obtiene
dv
- = — = — .4 3
(+1) a=—-=—0d

asl ~ wrl ™

- {[{ﬁz)z N 0'8‘]-lﬂ}m" ¢

En este caso se toma la raiz positiva, puesto que el proyectil conti-
nuard moviéndose hacia abajo. Cuando t =45,

v = 0559 m/s| Resp.
Posicién. Con v = f(f) conocida, podemos obtener la posicién del
proyectil mediante v = ds/dl, ya que esta ecuacién relaciona s, vy L.
Al utilizar la condicién inicial s = 0, cuando ¢ = 0, tenemos

(+1) v=§= [{6‘13)2”'8‘]%
f /[{60)2 + 08:] dt
*7 08 { 60y ] 0

{ {6:1)2 ]m - %} "

§ =443 m Resp.

Cuando ? = 4s,




12 CaplmuLo 12 CINEMATICA DE UNA PARTICULA

n EJEMPLO [12:3

Durante una prueba un cohete asciende a 75 m/s y cuando estd a 40m
del suelo sumotor falla. Determine la altura méxima s alcanzada por
el cohete v su velocidad justo antes de chocar con el suelo, Mientras
estd en movimiento, el cohete se ve sometido a una aceleracién cons-
tante dirigida hacia abajo de 9.81 m/s? debido a la gravedad. Ignore
Ia resistencia del aire,

SOLUCION

Sistema de coordenadas. Fl origen O de la coordenada de posi-
ddn s se considera al nivel de suelo con signo positivo hacia arriba,

g =0 figura 12-4,
g B
~—T Altura méxima. Como el cohete asciende, v4 = +75 m/s cuando

t =0, Ala altura médxima s = sg la velocidad vz =0, Durante todo el
movimiento, la aceleracién es a, = —9.81 m/s* (negativa puesto que
actiia en el sentido opuesto a la velocidad positiva o desplazamien-
to positivo). Como g, es constante, la posicién del cohete se puede
relacionar con su velocidad en los dos puntos A y B de la trayectoria
mediante la ecuacién 12-6, es decir,

i (+1) vp = v + 2a.(sg — 54)
0= (75 m/s)* + 2(—9.81 m/s?)(s5 — 40 m)

va=175 mfsT

- ﬂ sg = 327Tm Resp.
A

4= Velocidad. Para obtener la velocidad del cohete justo antes de

LI e 2 que choque con el suelo, podemos aplicar la ecuacién 12-6 entre los

ic ‘o puntos By C,figura 12-4,
g, 12.4 (+1) v% = v} + 2a.(sc — 58)
=0 + 2(—9.81 m/s’)(0 — 327 m)
2e = —80.1 m/s = 80.1 m/s | Resp.

Se eligio la raiz negativa puesto que el cohete estd descendiendo.
Del mismo modo, también se puede aplicar la ecuacién 12-6 entre
los puntos A y C, es decir,

(+1) Ve = v} + 2asc — 5)
= (75 m/s)? + 2(—9.81 m/s?)(0 — 40 m)
ve = —80.1 m/s = 80.1 m/s | Resp.

NOTA: observe que el cohete estd sujeto a una desaceleracion de
Ay Bde 9.81 m/s’y luego de B a Cse acelera a este ritmo. Ademis,
aun cuando el cohete se detiene momentdneamente en B (vg =0) jla
aceleracion en B sigue siendo de 9.81 m/s” dirigida hacia abajo!
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EJEMPLO (1204 u

Una particula metilica se somete ala influencia de un campo magnéti-
co a medida que desciende a través de un fluido que se extiende de la
placa A ala placa B, figura 12-5. Si la particulase libera del r?so en
el punto medio C,s = 100 mm yla aceleracién es a = (45) m/s", donde
5 estd en metros, determine la velocidad de la particula cuando llega a
la placa B, s = 200 mm y el tiempo que le lleva parair de C a B,

SOLUCION

Sistema de coordenadas. Como se muestra en la figura 12-5,

s es positiva hacia abajo, medida a partir de la placa A, m A

Velocidad. Como a = f(s), la velocidad como una funcién de la I SRR s '

posicién se obtiene con v dv = a ds. Habida cuenta que v = 0 en , : : : 100 mm ‘
|

s = 0.1 m, tenemos
(+1) vdv = ads

~ .

——— __ __

2 o 2 |oam
v =2(s?2 — 001)2m/s (1) Fe. 125
Ens =200 mm = 0.2 m,
vp = 0346 m/s = 346 mm/s | Resp.

Se escoge la raiz positiva porque la particula estd descendiendo, es
decir, en la direccién +s.,

Tiempo. Eltiempo para que la particula vayade C a B se obtiene
con v = ds/dt y la ecuacién 1, donde s = 0.1 m cuando ¢ = 0, Del
apéndice A,

(+1) ds = vdt
= 2(s” — 0.01)'2dt

L d-&' t
./0.1{.51 — 0002 " fo s
In(\/s* — 001 + s) D= .
In(\/s2 — 001 + s5) + 2303 = 2

0.1

Ens=02m,

In(\/(02)> — 0.01 + 02) + 2303
= 2 = 0,658s Resp.
NOTA: las férmulas de aceleracion constante no pueden utilizarse
en este ejemplo porque la aceleracién cambia con la posicidn, es
decir,a = 4s.
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_s=—4.0m §=06125m
—— =
|"-\_ 1 @ §
t=2g t=0s 1=35s
(a)
v (m/s)
G -6
f_ 1(s)
(0,0) 2s,0)
(1s,—3 m/s)
(b)
Fig. 12-6

n EJEMPLO [12.5

Una particula se desplaza a lo largo de una trayectoria horizontal
con una velocidad de v = (32 — 6t) m/s, donde ¢ es el tiempo en
segundos. Si inicialmente se encuentra en el origen O, determine
la distancia recorrida en 3.5 s y la velocidad promedio, asi como la
rapidez promedio de la particula durante el intervalo.

SOLUCION

Sistema de coordenadas. Aqui el movimiento positivo es hacia
la derecha, medido a partir del origen O, figura 12-6a.

Distancia recorrida. Como v = f(¢), la posicién como una funcién
del tiempo se determina al integrar v = ds/dtcont = 0,5 =0,

(&) ds = vdt
= (32 — 6t)dt
s _ t -
_{ ds fo (3t~ — 6t) dt
s= (2 - 3Hm (1)

Para determinar la distancia recorrida en 3.5 s, es necesario investi-
gar la trayectoria del movimiento. Si consideramos una grifica de la
funcién de velocidad, figura 12-6b, se ve que con 0 < ¢t <2 sla veloci-
dad es negativa, lo que significa que la particula se estd desplazando
hacia la izquierda, y con t >2 s la velocidad es positiva y, por consi-
guiente, la particula se estd desplazando hacia la derecha. Asimismo,
observe que v =0 cuando ¢t =25, La posicién de la particula cuando
t=0,t=2syt=35s se determina ahora con la ecuacién 1. Esta
resulta en

S|;=0 = 0

La trayectoria se muestra en la figura 12-6a4. De ahi que la distancia
recorrida en 3.5 s es

Sli=2s = —40m  §;=35, = 6125 m

st =40+ 40+ 6125 =14125m =141 m  Resp.
Velocidad. Eldesplazamientodet=0at=35ses
As = S|;=3‘55 i S|r=0 =6125m — 0 = 6125 m
y por tanto la velocidad promedio es
As 6.125 m
Yom = =355 0 oM !

La rapidez promedio se define en funcién de la distancia recorrida
st. Este escalar positivo es

st 14125 m

(Vrap)prom = 30 = 35— = 404m/s

Resp.

NOTA: en este problema, la aceleracién es a = dv/dt = (6t — 6)
m/s?, 1a cual no es constante.
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PROBLEMAS FUNDAMENTALES

F12-1. Inicialmente, el automdvil viaja a lo largo de una
carretera recta a una rapidez de 35 m/s. 8i se aplican los
frenos y la rapidez del automdvil se reduce a 10 m/sen 15s,
determine su desaceleracién constante.

. .3

F12-1

F12-2. Se lanza una bola verticalmente hacia arriba con
una rapidez de 15 m/s, Determine el tiempo de vuelo
cuando regrese a su posicién original,

F12-2

Fi2-3. Una particula se desplaza a lo largo de una linea
recta a una velocidad de v = (4t — 32) m/s, donde ¢ esté
en segundos. Determine la posicién de la particula cuando
t=4s.5 =0cuando =0,

F12-4. Una particula se desplaza a lo largo de una linea
recta a una rapidez de v = (0.5F — 8f) m/s, donde festd en
segundos. Determine su aceleracién cuando { =2 s,

F12-5. Laférmulas = (22 — 8¢ + 6) m, donde ¢ estd en
segundos, resulta la posicion de la particula. Determine el
tiempo cuando su velocidad es cero y la distancia total que
recorre cuando f = 3 s,

F12-6. Una particula viaja a lo largo de una linea recta
con una aceleracién de @ = (10 — 0,2s) m/s?, donde s estd
medida en metros. Determine su velocidad cuando s = 10m
siv =5 m/scuando s =0,

=

F12-7. Una particula se desplaza a lo largo de una linea
recta de modo que su aceleracién es @ = (4 — 2) m/s?,
donde ¢ estd en segundos. Cuando r =0, la particula esté
2m ala izquierda del origen y cuando f =2s,estd20m a la
izquierda del origen. Determine su posicién cuando t =4 s,

F12-7

Fi12-8. Una particula viaja a lo largo de una linea recta
a una velocidad de v = (20 — 0.055) m/s, donde s estd en
metros. Determine la aceleracién de la particula cuando
s=15m.
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*12-1. Un automdvil arranca del reposo y con acelera-
cién constante alcanza una velocidad de 15 m/s cuando
recorre una distancia de 200 m. Determine su aceleracién
y el tiempo requerido.

12-2. Untren parte del reposo en una estacidn y viaja con
una aceleracién constante de 1 m/s”. Determine la veloci-
dad del tren cuando ¢ = 30s y la distancia recorrida duran-
te este tiempo,

12-3. Un elevador desciende del reposo con una ace-
leracién de 5 pies/s” hasta que alcanza una velocidad de
15 pies/s. Determine el tiempo requerido y la distancia
recorrida,

*12-4, Un automévil viaja a 15 m/s, cuando el semaforo
50 m adelante cambia a amarillo. Determine la desacelera-
cién constante requerida y el tiempo necesario para que el
automdvil se detenga en el seméforo,

*12-5. Una particula se desplaza a lo largo de una linea
recta con la aceleracion a = (12¢ — 3¢"2) pies/s?, donde ¢
estd en segundos, Determine su velocidad y posicién como
una funcién del tiempo. Cuando ¢ =0, v =0y 5 = 15 pies.

12-6. Se suelta una bola desde el suelo de un elevador
cuando éste asciende a una velocidad de 6 pies/s. Sila bola
choca con el suelo del foso del elevador en 3 s, determine
la altura del elevador con respecto al suelo del foso en el
instante en que se suelta la bola. Ademés, determine la
velocidad de la bola cuando choca con el suelo del foso.

12-7. Larapidez inicial de un automévil es de 25 m/s y su
desaceleracién constante es de 3 m/s?, Determine su velo-
cidad cuando ¢ = 4 5. ; Cudl es su desplazamiento durante
el intervalo de 4 s? ;Cuénto tiempo se requiere para dete-
nerlo?

*12-8. Si la velocidad inicial de una particula es de vy =
12 pies/shacia la derecha cuando s; = 0, determine su posi-
cién cuando t = 10's, si @ = 2 pies/s” hacia la izquierda.

*12-9. La aceleracién de una particula que viaja a lo largo
de una linea recta es @ = k/v donde k es una constante. Si
s =0, v = vycuando f =0, determine su velocidad como
una funcién del tiempo r.

] Jprosiemas

12-10. El automdvil A parte del reposo cuando t =0 y
viaja a lo largo de una carretera recta con una aceleracion
constante de 6 pies/s? hasta que alcanza una rapidez de
80 pies/s, Después mantiene esta rapidez. Ademds, cuando
t =0, el automévil B, localizado a 6000 pies del automévil
A, viaja hacia éste a una rapidez constante de 60 pies/s.
Determine la distancia recorrida por el automdvil A cuan-
do se cruzan.

i -. . _-_w-‘_lu‘_
|
\7 6000 pies ———————

Prob. 12-10

12-11, Una particula viaja a lo largo de una linea recta a
una velocidad v = (12 — 34) m/s, donde ¢ est4 en segun-
dos, Cuando ¢ = 1 s, la particula estd 10 m a la izquierda
del origen, Determine la aceleracitn cuando f = 4 s, el des-
plazamiento desde ¢ = () hasta r =10 s y 1a distancia que la
particula recorre durante este intervalo.

*12-12, Se lanza una esfera hacia abajo con una rapidez
inicial de 27 m/s. Experimenta una desaceleracién de @ =
(—6f) m/s?, donde testé en segundos; determine la distan-
cia recorrida antes de que se detenga,

#12-13. Una particula viaja a lo largo de una linea recta
de modo que en 2 s se desplaza de una posicidn inicial 54 =
+0.5 m a una posicién sz = —15 m, y luego en otros
4 segundos se desplaza de sp a so = +2.5 m. Determine su
velocidad y rapidez promedio durante el intervalo de 6s.

12-14. Una particula viaja a lo largo de una linea recta de
modo que en 4 s se desplaza de una posicion inicial 54 =
—8m a una posicién sz = +3 m. Luego en otros 5 s se des-
plaza de sy a s, = —6 m, Determine su velocidad y rapidez
promedio durante el intervalo de 9 s.



12-15. Pruebas revelan que un conductor normal requiere
unos (.75 s antes de que pueda reaccionar ante una situacién
para evitar un choque. Se requieren unos 3 s para que un
conductor con(.1% de alcohol en susistema haga lo mismo,
Si tales conductores viajan por una carretera recta a 30 mph
(44 pies/s) y sus automéviles pueden desacelerar a 2 pies/s”,
determine la distancia de frenado més corta d de cada uno a
partir del momento en que se ven los peatones, Moraleja: jsi
bebe, por favor no maneje!

*12-16. A medida que un tren acelera uniformemente
pasa por marcas de kildmetro sucesivas mientras viaja a
velocidades de 2 m/s y luego de 10 m/s, Determine su velo-
cidad cuando pase por la signiente marca de kilémetro y el
tiempo que requiera para recorrer la distancia de 2 km,

»12-17. Se lanza una pelota con una velocidad dirigida
hacia arriba de 5 m/s desde la parte superior de un edi-
ficio de 10 m. Un segundo después se lanza otra pelota
verticalmente desde el suelo con una velocidad de 10 m/s,
Determine la altura desde el suelo donde las dos pelotas
se cruzan,

12-18. Un automdévil arranca del reposo y se desplaza
con una aceleracién constante de 1,5 m/s” hasta que alcan-
za una velocidad de 25 m/s. Entonces se desplaza a veloci-
dad constante durante 60 segundos. Determine la rapidez
promedio y la distancia total recorrida,

12-19. Hay que subir un automdévil por un elevador hasta
el cuarto piso de un estacionamiento, el cual estd a 48 pies
del suelo. Si el elevador puede acelerarse a (1.6 pies/s?, des-
acelerarse a (0.3 pies/s’ y alcanzar una velocidad maxima
de 8 pies/s, determine el tiempo més corto para izar el
automayvil, desde el reposo inicial hasta el reposo final,

*12-20. Una particula se desplaza a lo largo de una linea
tecta a una rapidez definida como v = (—4s%) m/s, donde s
estd en metros. S5is =2 m cuando ¢ = (), determine la velo-
cidad y aceleracién como funciones del tiempo.
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#12-21. Dos particulas A y B parten del reposo en el ori-
gen s = 0 y se desplazan a lo largo de una linea recta de
modo que a4 = (6t — 3) pies/s’ y ap = (127 — 8) pies/s?,
donde f estd en segundos. Determine la distancia entre
ellas cuando ¢ = 4 s y la distancia total que cada una reco-
meent=4s,

12-22. Una particula que se desplaza a lo largo de una
linea recta se somete a una desaceleracién a = (—2v%)
m/s’,donde v estd en m/s, Sisu velocidad es v =8 m/sy su
posicion es s =10 m cuando ¢ = (), determine su velocidad
y posiciin cuando f =4 s,

12-23. Una particula se desplaza a lo largo de una
linea recta de modo que su aceleracién se define como
a = (—2v) m/s?, donde v est4 en metros por segundo. Si
v = 20 m/s cuando s = 0y ¢ = (), determine la posicién,
velocidad y aceleracién como funciones del tiempo,

*12-24, Una particula sale del reposo y viaja a lo largo
de una linea recta con una aceleracién a = (30 — 0.2v)
pies/s?, donde v estd en pies/s, Determine el tiempo en
que la velocidad de la particula es v =30 pies/s.

#12-25. Cuando una particula se lanza verticalmente
hacia arriba con una velocidad inicial de v, experimenta
una aceleracién a = —(g + kv?), donde g es la aceleracién
de la gravedad, k es una constante y v es la velocidad de
la particula, Determine la altura mixima alcanzada por la
particula.

12-26. La aceleracién de una particula que se desplaza
alo largo de una linea recta es @ = (0.02¢) m/s’, donde ¢
estd en segundos. 5i v = 0, s = 0 cuando ¢ = (), determine
su velocidad y aceleracién cuando s =4 m,

12-27. Una particula se desplaza a lo largo de una linea
rectacon una aceleracién de a = 5/(3s7 + 5°?) m/s?, donde
s estd en metros. Determine su velocidad cuando s = 2 m,
si parte del reposo cuando s = 1 m. Use laregla de Simpson
para evaluar la integral.

*¥]12-28. Sise toman en cuenta los efectos de la resistencia
atmosférica, un cuerpo que cae tiene una aceleracion defi-
nida por la ecuacién a = 9.81[1 — v*(10™%] m/s?, donde
v estd en mys y la direccién positiva es hacia abajo. Si el
cuerpo se suelta del reposo desde una gran alfiftud, deter-
mine (a), la velocidad cuando ¢ = 5s y (b) la velocidad
terminal o méxima alcanzable (a medida que ¢ — o0).




18 CaplmuLo 12 CINEMATICA DE UNA PARTICULA

*12.29, La posicién de una particula a lo largo de una
linea recta esté dada por s = (1.5 — 13.57 + 22.5¢) pies,
donde ¢ estd en segundos, Determine la posicion de la par-
ticula cuando ¢ = 6 s y la distancia total que recorre duran-
te el intervalo de 6 s. Sugerencia: trace la trayectoria para
determinar la distancia total recorrida.

12-30. Lavelocidad de una particula que se desplaza a lo
largo de una linea recta es v = vy — ks, donde k es constan-
te. 8i s = 0 cuando ¢ = 0, determine la posicidn y acelera-
cién de la particula como una funcién del tiempo.

12-31. La aceleracién de una particula a medida que se
mueve a lo largo de una linea recta estd dada por a = (2¢
—1) m/s?donde rest4 en segundos. Sis =1 my v =2 m/s
cuando ¢ = 0, determine la velocidad y posicién de la par-
ticula cuando ¢ = 6s. También, determine la distancia total
que la particula recorre durante este intervalo,

*12-32. La pelota A se lanza verticalmente hacia arriba
desde la azotea de un edificio de 30 m de altura con una
velocidad inicial de 5 m/s. Al mismo tiempo se lanza otra
pelota B hacia arriba desde el suelo con una velocidad ini-
cial de 20 m/s, Determine la altura desde elsuelo y el tiem-
PO en que se cruzan,

»12-33. Una motocicleta arranca desde el reposo cuando
t =0y viaja a lo largo de una carretera recta a una veloci-
dad constante de 6 pies/s’hasta que alcanza una rapidez de
50 pies/s. Después mantiene esta rapidez. Ademds, cuando
t = 0, un automévil situado a 6000 pies de la motocicleta
viaja hacia ésta a un rapidez constante de 30 pies/s. Deter-
mine el tiempo y la distancia recorrida por la motocicleta
cuando se cruzan,

12-34, Una particula se desplaza a lo largo de una linea
recta con una velocidad v = (200s) mm/s, donde s estd en
milimetros. Determine la aceleracidn de la particula cuan-
do s = 2000 mm. ;Cuénto tiempo requiere la particula
para alcanzar esta posicidn si s = 500 mm cuando ¢ = (7

®12-35. Larapidezinicial de una particula es de 27 m/s, 8i
experimenta una desaceleracién de a = (—6¢) m/s?, donde
testd en segundos, determine su velocidad después de que
ha recorrido 10 m. ; Cudnto tiempo requiere esto?

#12-36. La aceleracién de una particula que se desplaza
a lo largo de una linea recta es a = (8 — 25) m/s?, donde s
estd en metros. Si v = () cuando s =), determine la veloci-
dad de la particula cuando s =2 m y su posicién cuando la
velocidad es méxima,

*12-37. La pelota A se lanza verticalmente hacia arriba
con una velocidad de vy, La pelota B se lanza verticalmen-
te hacia arriba desde el mismo punto con la misma veloci-
dad fsegundos después. Determine el tiempo transcurrido
t < 2wy, desde el instante en que se lanza la pelota A hasta
cuando las pelotas se cruzan entre si, y determine la velo-
cidad de cada una en este instante.

12-38. Cuando se lanza un cuerpo a una alta altitud por
encima de la superficie de 1a Tierra, se debe tomar en cuen-
ta la variacién de la aceleracién de la gravedad con res-
pecto a la altitud. Ignorando la resistencia del aire, esta
aceleracion se determina con la férmula a = —g [R*/(R +
¥)%], donde g; es la aceleracién de la gravedad constante
al nivel del mar, R es el radio de la Tierra y la direccién
positiva se mide hacia arriba, Si g; = 9.81 m/s?y R = 6356
km, determine la velocidad inicial minima (velocidad de
escape) a la que se debe disparar un proyectil verticalmen-
te desde la superficie terrestre de modo que no caiga de
regreso a la Tierra. Sugerencia: esto requiere que v =0 a
medida que y — 0o,

12-39. Teniendo en cuenta la variacién de la aceleracion
de la gravedad a conrespecto a la altitud y (vea el problema
12-38), derive una ecuacién que relacione la velocidad de
una particula que cae libremente hasta su altitud. Suponga
que la particula se suelta del reposo a una altitud y, de la
superficie de la Tierra. ; Con qué velocidad choca la particu-
la con la Tierra si se suelta del reposo a una altitud y, =500
km? Use los datos numéricos del problema 12-38,

#12-40. Cuando una particula cae a través del aire, su
aceleracién inicial @ = g se reduce hasta que es cero, y
después cae a una velocidad constante o terminal vy. Si
esta variacién de la aceleracién puede expresarse como
a = (g/v’)(v’; — v%), determine el tiempo requerido para
que la velocidad sea v = v/2 Inicialmente la particula cae
del reposo.

*12-41. Una particula se desplaza a lo largo de una linea
recta de modo que su posicién con respecto a un punto
fijo es s = (12 — 152 + 5F) m, donde ¢ estd en segundos.
Determine la distancia total recorrida por la particula
desde 1 = 1s hasta 1 = 3s. También, determine la rapidez
promedio de la particula durante este intervalo,



12.3 CINEMATICA RECTILINEA: MOVIMIENTO ERRATICO

12.3 Cinematica rectilinea: movimiento
erratico

Cuando el movimiento de una particula es errdtico o variable, su posi-
cién, velocidad y aceleracién no pueden describirse mediante una sola
funcién matemadtica continua a lo largo de toda la trayectoria. En su
lugar, se requerird una serie de funciones para especificar el movimien-
to en diferentes intervalos. Por eso, conviene representar el movimiento
como una grifica. Si se puede trazar una grifica del movimiento que
relacione dos de las variables s, v, a, t, entonces esta grifica puede uti-
lizarse para construir gréificas subsecuentes que relacionen otras dos
variables, puesto que las variables estdn relacionadas por las relaciones
diferenciales v = ds/dt, a = dv/dto a ds = v dv. Con frecuencia ocurren
varias situaciones.

Gréficas de s-t, vty a-t. Para construir la gréfica de v-t dada
la gréfica de s-t,figura 12-7a,deberd utilizarse la ecuacién v = ds/dt,ya
que relaciona las variables sy f con . Esta ecuacion establece que

ds
dt
pendiente de
la grifica de s

=1

= velocidad

Por ejemplo, si se mide la pendiente en la grifica de s-tcuando t =1,
la velocidad es vy,1a cual se traza en la figura 12-7b. La grifica de v-tse
construye trazando ésta y otros valores en cada instante.

La grifica de a-t se construye a partir de la gréfica de v-t del mismo
modo, figura 12-8 puesto que

dv _
dt
pendiente de
la grifica de v-t

a

= aceleracién

En la figura 12-8a se muestran ejemplos de varias mediciones y se gra-
fican en la figura 12-8b,

Si la curva s-t correspondiente a cada intervalo de movimiento puede
expresarse mediante una funcién matemdtica s = s(f), entonces la ecua-
cién de la gréfica de v+ correspondiente al mismo intervalo se obtiene
diferenciando esta funcién con respecto al tiempo puesto que v = ds/d!.
Asimismo, la ecuacién de la grifica de a-f en el mismo intervalo se deter-
mina al diferenciar v = ¥(f) puesto que a = dv/dt. Como la diferenciacién
reduce un polinomio de grado n a uno de grado n-1, en tal caso si la
grifica de s-t es parabdlica (una curva de segundo grado), la grifica de
v-t serd una lineainclinada (una curva de primer grado) y la grifica de a-t
serd una constante o una linea horizontal (una curva de grado cero).

5
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Fig. 12-10

Si se proporciona la grifica de a-t, figura 12-9q, la gréifica de v-tse cons-
truye por medio de a = dv/dt, escrita como

A‘v=fad£

cambio de _  érea bajo la
velocidad ~— gréfica de a-

Por consiguiente, para construir la grifica de v-t, comenzamos con la
velocidad inicial de la particula vy y luego agregamos a ésta pequefios
incrementos de drea (Av) determinados a partir de la grifica de a-t.
De este modo, se determinan puntos sucesivos, v, = vy + Av, etcétera,
para la gréfica de v-t, figura 12-9b. Observe que la adicién algebraica de
los incrementos de drea de la gréfica de a-f es necesaria, puesto que las
dreas situadas por encima del eje { corresponden a un incremento de v
(drea “positiva”), mientras que las que quedan debajo del eje indican
una reduccién de v (drea “negativa™).

Asimismo, si se presenta la grifica de v-t, figura 12-10a, es posible
determinar la grafica de s-t por medio de v = ds/dt, escrita como

As = fodt

. drea bajo la
desplazamiento = orsfica de v-t

Como previamente se hizo, comenzamos con la posicién inicial de la
particula 5oy agregamos a ésta (algebraicamente) pequefios incremen-
tos de drea As determinados a partir de la gréfica de v, figura 12-105.

Sisegmentos de la grifica de a-f pueden describirse mediante una serie
de ecuaciones, entonces cada una éstas puede ser infegrada para obtener
ecuaciones que describen los segmentos correspondientes de la grifica de
v-t. Del mismo modo, la gréfica de s-t se obtiene al integrar las ecuaciones
que describen los segmentos de la gréifica de v-t. Por consiguiente, si la
gréifica de a-t es lineal (una curva de primer grado), la integracion dard
una gréfica de v-f que es parabdlica (una curva de segundo grado) y una
gréifica de s-t que es ciibica (una curva de tercer grado).
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Graficas de w5 y a-s. Sila gréfica de a-s puede construirse,
entonces los puntos en la grifica de v-s se determinan por medio de
v dv = ads. Si integramos esta ecuacién entre los limites » = v, con
5§ =5V V= v cons = s, tenemos,

(a)
v
ot - of) = [ ads
drea bajo la
grifica de a-s Wi
L[]
-\9.1 ¥
(b)

Por consiguiente, si se determina el drea de color gris en la figu-
ra 12-11a y se conoce la velocidad inicial v, en s, = 0, entonces L
W= (2 f;ﬂ'a ds + 1%)‘*’2, figura 12-11b. De esta manera se pueden
marcar puntos sucesivos en la grifica de v-s.

Si se conoce la grifica de v-5, la aceleracion a en cualquier posicién s /

B

se determina por medio de a ds = v dv, escrita como

Uy v
= U(@) | 8
& —r—
velocidad por (a)
aceleracién = la pendiente de la P
grifica de v-s
a
Por tanto en cualquier punto (s, v) de la figura 12-124, se mide la pen- a = v(dv/ds)
diente dv/ds de la gréfica de v-s. Entonces, con vy dv/ds conocidas, se
calcula el valor de q, figura 12-125, _ s
La gréfica de v-s también se construye a partir de la gréfica de a-so s —
viceversa, por aproximacién de la grafica conocida en varios intervalos )

con funciones matematicas, v = f(s) 0 a = g(s) vy luego por ads = v dv
para obtener la otra grifica. Fig, 12-12
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n EJEMPLO [1206

Una bicicleta rueda a lo largo de una carretera recta de modo que la
gréfica de la figura 12-13a describe su posicién. Construya las grafi-

cas de vt y a-ten el intervalo 0 =t =30s.

s (pies)

t(s)
(a)
SOLUCION
© (pies/s) Gréfica de wt. Como v = ds/dt, la grifica de v-t se determina
diferenciando las ecuaciones que definen la grifica de s-f, figura
= e 12-134, Tenemos
20 —|';I 3 3
| 0=t<10s; s = (1) pies v = % = (2¢) pies/s
10s <t =30s; s = (20t — 100) pies v=£=20pies,‘s
10 0 '® @
Los resultados se han trazado en la figura 12-13h. También pode-
® mos obtener valores especificos de v al medir la pendiente de la gra-
fica de s-t en un instante dado. Por ejemplo, cont = 20 s, la pendien-
te de la grifica de s-tse determina a partir de la linea recta de 10 s
a30s, es decir,
_ . _As  S0pies — 100 pies ;
t=20s, v 5 30s — 103 = 20 pies/s
a (pies/s?) Gréfica de at. Como a = dv/dt, la grifica de a-t se determina si
se diferencian las ecuaciones que definen las lineas de la gréfica de
v-t, Esto resulta
2 ; dv ;
0=<t<10s; v = (2)piesfs a= e 2 pies/s*
10 <t =30s; v = 20 pies/s a=§—f=0
1(s)
10 0 Los resultados se grafican en figura 12-13c.
(c)

NOTA: compruebe que a = 2 pies/s’ cuando ¢ = 5 s al medir la
Fig. 12-13 pendiente de la grafica de v-t.
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EJEMPLO [12.7 u

El automdvil de la figura 12-14q arranca del reposo y viaja a lo largo a (m/s?)

de una pista recta de modo que acelera a 10 m/s* durante 10 s y __L,,
luego desacelera a 2 m/s”. Trace las graficas de v-t y s-¢ y determine

el tiempo ¢’ necesario para detener el automévil, ;Qué distancia ha 4,
recorrido el automaévil?

SOLUCION i

[
Gréfica de wt. Como dv = a dtla grifica v-tse determina al inte- e 10 Ay | 16
grar los segmentos de linea recta de la grifica de a-t. Con la con-
dicion inicial v =( cuando t = 0, tenemos

(a)
v t

0=t <10s; a=(10)m/s% fd*u=f10dt, » =10
0 0

Cuando t =10s, v =10(10) = 100 m/s. Con esto como la condicién
inicial para el siguiente intervalo, tenemos

v i
Ws<t=t; a=(-2)m/s} f dv =f =2dt, v=(—2t + 120) m/s
100 m/s 10s

Cuando ¢ = t' requerimos v = 0. Esto resulta, figura 12-145,

t'=60s Resp. °*™A)
Una solucién mis directa para ¢’ es posible si se tiene en cuenta que 100 ,.-”_=m‘
el drea bajo la grifica de a-t es igual al cambio de la velocidad del [ /] v = —2+120
automdévil, Requerimos Ay =0 = A, + A,, figura 12-14q, Por tanto \ ;

0 =10 m/s*(10s) + (—2m/s*)(t' — 10s)

t' =60s Resp.

Gréfica de s-t. Ya que ds = v dt, al integrar las ecuaciones de la ld ' =60

gréfica de v-tse obtienen las ecuaciones correspondientes de la gra- ()
fica de s-t. Al usar la condicion inicial s = 0 cuando ¢t = 0, tenemos

1(s)

5 4
0=t=10s; v =(10)m/s, fds = fl(]tdt. 5= (5)m
0 0
Cuando ¢t = 105, 5 = 5(10) = 500 m. Al usar esta condicién inicial,

5 T
10s =t = 60s;, v = (-2t + 120) m/s; f d.s=f (=2t + 120) dt
500 m 10s 5 (m)
5 — 500 = — + 120t — [—(10)? + 120(10)]
s = (=1 + 120t — 600) m A
Cuando ¢’ = 60 s, la posicién es
s = —(60)? + 120(60) — 600 = 3000 m Resp.

La gréfica de s-tse muestra en la figura 12-14c.

500

NOTA: una solucién directa para s es posible cuando ¢’ = 60 s, ()
puesto que el drea triangular bajo la grafica de v resulta el despla-
zamiento As = § —( desde t =0 at’ = 60 s. Por consiguiente, Fig. 12-14

As = (60 5)(100 m/s) = 3000 m Resp.
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EJEMPLO

v (pies/s)

= 0.2,9+

12.8

10
v =350

50 ,.’f (A

10

(a)

s (pies)

La grifica de v-s que describe el movimiento de una motocicleta se
muestra en la figura 12-15a. Trace la grdfica de a-s del movimiento
y determine el tiempo requerido para que la motocicleta alcance la
posicién s = 400 pies.

SOLUCION

Grifica de a-s. Como se dan las ecuaciones de los segmentos de la
grifica de v-5,la grifica de g-s se determina con a ds = v dv.

0 = s < 200 pies; v = (025 + 10) pies/s

a=v:§+—{{]25+ 10] {{]25+ 10) = 0.04s + 2

200 pies < 5 = 400 pies; v =50 ples,/s
a= v@ = {50]—{50) =

Los resultados se grafican en la figura 12-15b.

Tiempo. El tiempo se obtiene con la grifica v-s y v = ds/dt, por-
que esta ecuacién relaciona v, s y ¢. Para el primer segmento del
movimiento, s = 0 cuando ¢ = 0, por tanto

0 =5 < 200pies; v = (025 + 10) pies/s; dt = Lo &

T 025 + 10
/d“ /uz;+10

t = (5In(02s + 10) — 5In 10) s

Cuando s = 200 pies, t =5 In[0.2(200) + 10] —51n 10 = 8.05 5. Por
consiguiente, si utilizamos estas condiciones iniciales para el segundo
segmento del movimiento,

200 pies < 5 = 400 pies; © = S0pies/s;, dt = % = %
fou™ o
8.05s zm:n ;
3—805———4 :=(§+4.05)s
Por consiguiente, cuando s = 400 pies,
t=@+4.05=12.(ls Resp.

50

NOTA: los resultados gréaficos se comprueban en parte al calcular
las pendientes. Por ejemplo, cuando 5 =0, a = v(dv/ds) = 10(50 —
10)/200 = 2 m/s%, Ademds, los resultados se comprueban en parte
por inspeccién. La gréfica de v-s indica el incremento inicial de la
velocidad (aceleracién) seguido por velocidad constante (a = 0).




12.3  CINEMATICA RECTILINEA: MOVIMIENTO ERRATICO 25

PROBLEMAS FUNDAMENTALES

F12-9. La particula viaja a lo largo de una pista recta de
modo que la gréfica de s-f describe su posicién. Trace la
gréfica de v-t para el mismo intervalo.

5 (m}

108 s =108

s=057°

1(s)

F12-10. Una vagoneta viaja a lo largo de una carretera
recta a una velocidad descrita por la gréfica, Trace las gré-
ficas de s-¢ y a-f durante el mismo periodo. Considere s = (}
cuando £ = 0.

v (pies/s)

t(s)

F12-10

F12-11. Una bicicleta rueda por una carretera recta
donde la grifica v-s describe su velocidad, Construya la
grifica a-s durante el mismo intervalo,

v(m/s)

v=025s

10

s(m)

F12-11

F12-12. El auto deportivo viaja a lo largo de una carrete-
rarecta, de modo que la gréfica describe su posicidn. Trace
las gréficas de v-t y a-f durante el intervalo 0 =¢=10s,

5 (m)
225_
=T . .9
75+
5 =32
0 : 1 (5)
= 10
Fi12-12

Fi2-13. [El “dragster” arranca del reposo con una acele-
racién descrita por la gréfica. Construya la grifica de v-t
durante el intervalo 0 = =(', donde ¢’ es el tiempo que le
lleva al auto detenerse,

a(m/s’)

0 [(s)

—104

F12-13

F12-14. El “dragster” arranca del reposo y su velocidad
es la descrita por la grifica. Trace la grifica de s-f durante
el intervalo de tiempo 0=t =15 s, También, determine la
distancia total recorrida durante este intervalo,

v (m/s)
‘__ ﬁ.
v =301
150 —|——
\ ~-p=—15¢+ 225
5 5 '@
F12-14
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12-42. La rapidez del tren durante el primer minuto se
registrd como sigue:

t(s) 0 20 40 60
v (m/s) 0 16 21 24

Trace la grifica de v-f que representa la curva de forma
aproximada como segmentos de linea recta entre los pun-
tos dados. Determine la distancia total recorrida.

12-43. Se dispara verticalmente un misil de dos etapas
desde el reposo con la aceleracién que se indica. En 15 s
la primera etapa A se consume y se enciende la segunda
etapa B. Trace las grificas de v-f y s-f las cuales describen
el movimiento de las dos etapas del misil durante el inter-
valo 0 =1=120s,

B
1l

a(m/s") g

T
25
18

; { 1(s)
15 20
Prob. 12-43

*12-44. Un tren de carga parte del reposo y viaja con una
aceleracién constante de 0.5 pies/s”. Después de un tiem-
po ' mantiene una rapidez constante de modo que cuando
t = 160 s ha recorrido 2000 pies. Determine el tiempo ¢’y
trace la gréfica de v-r del movimiento,

#12-45. Sis=[2 sen(w/5)t + 4] m, donde f estd en segun-
dos, define la posicién de una particula, trace las grificas
de s-t, v-1 y a-t durante el intervalo 0 =f=10s.

] Jprosiemas

12-46. Un tren sale de la estacién A y durante el primer
kilometro viaja con una aceleracién uniforme. Luego,
durante los dos siguientes kildmetros viaja con una velo-
cidad uniforme. Por tiltimo, el tren desacelera de manera
uniforme durante otro kilémetro antes de detenerse en
la estacién B. Si el tiempo de todo el recorrido es de seis
minutos, trace la grifica de v-f y determine la velocidad
méxima del tren.

12-47, 1La particula viaja a lo largo de una linea recta con
la velocidad descrita por la gréfica, Trace la gréfica de a-s.

v {m/s)

*12-48, Se proporciona la grifica de g-s de un “jeep”
que viaja a lo largo de una carretera recta de los primeros
300 m de su movimiento. Trace la gréifica de v-s. Cuando
s=0,v=0

a(m/s)

s (m)
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nida por la ecuacién s = (* — 37 + 21) m, donde  estd en se muestra. Determine la distancia total que recorre hasta
segundos. Trace las grificasde s —t v —ftya —tdela que se detiene (f =60 s). Trace la grifica de a-t.
particula durante el intervalo 0 =f=3s,

*12-49. Una particula viaja a lo largo de una curva defi- #]12-52, Un automdvil sube una colina a la velocidad que ﬂ

v (m/s)
12-50. Un camidn viaja a lo largo de una linea recta con
una velocidad descrita por la gréfica. Trace la grifica de
a—s durante el intervalo 0 =5 = 1500 pies.

10

; 1(s)
v (pies/s) 0 50
Prob. 12-.52

»12-53. La moto de nieve se desplaza por un sendero
recto de acuerdo con la grifica de v-f. Trace las gréficas
de s-f y a-t durante el mismo intervalo de 50 s. Cuando

t=0,5s=0.
: s(pies)
1500 v (m/s)
Prob. 12-50 4&
12
12-51. Un automdvil arranca del reposo y viaja a lo largo 1(s)
de una carretera recta con una velocidad descrita por la 30 50 8
gréfica. Determine la distancia total recorrida hasta que el
automavil se detiene. Trace las gréficas de sty a-. Prob. 12-53

12-54. Un motociclista en A viaja a 60 pies/s cuando
desea rebasar el camion T el cual viaja a una velocidad
constante de 60 pies/s. Para hacerlo, el motociclista ace-
lera a 6 pies/s” hasta que alcanza una velocidad maxima
de 85 pies/s. Si luego mantiene esta velocidad, determine
el tiempo que le lleva llegar a un punto situado a 100 pies
adelante del camién. Trace las gréficas v-t y s-f del motoci-

v(m/s) iﬂi clista durante este tiempo.

(v =60 pies/s (9,)2 = 85 pies/s
m AP
- — "-‘\"-.'
= :--M v= _0»5f + 45 i:__ ,
T T T f{s) ]| . | -
30 60 90 40 pies 55 pies 100 pies

Prob. 12-51 Prob. 12-54
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12-55. Un avién que vuela a 70 m/s aterriza en una pista +12.57. EIl “dragster” arranca del reposo y se desplaza a
de aterrizaje recta y su desaceleracion estd descrita por la lo largo de una pista recta con una aceleracién-desacelera-
grifica, Determine el tiempo ¢’ y la distancia que recorre cidn descrita por la grifica. Trace la grifica de v-s durante
para alcanzar una rapidez de 5 m/s, Trace las grificas de elintervalo 0 =s = 5"y determine la distancia s’ recorrida
v-t y 5-t durante este intervalo, 0 =f=1¢', antes de que el dragster se detenga de nuevo.

a(m/s%)

o= Ry oo

g : 1(s)
| 25
= a=0.1s +/
5
—10 ‘200 §(m)
Prob. 12-55 Bl
Prob. 12-57

*12-56. La gréfica describe la posicién de un ciclista que

viaja a lo largo de una carretera recta. Trace las gréificas

de v-tya-t. 12-58. Un auto deportivo viaja a lo largo de una carrete-
ra recta con una aceleracidn-desaceleracién descrita por
la grifica. Siel automdvil arranca del reposo, determine la
distancia s’ que recorre antes de detenerse. Trace la grifi-
ca de v-s durante el intervalo ) =s =¢',

s (m) a(pies/sd)
§=—06252 +27.5 — 162.5 _ oy
157.5 )
Y —
. 1000 ¢ sipios)
_4 =
1(s)

Prob. 12-58



12-59. Un misil disparado del reposo viaja a lo largo de
una pista recta durante 10 s con la aceleracion mostrada.
Trace la grifica de v que describe el movimiento y deter-
mine la distancia recorrida en 10 s,

a (m/s%)
40 |
Ta=2+20

30

—a=0

. 1(s)

5 10

Prob. 12-59

*12-60. Un motociclista que arranca del reposo, viajaalo
largo de una carretera recta y durante 10 s su aceleracién
es la que se muestra. Trace la gréfica de v-# que describe el
movimiento y determine la distancia recorridaen 10 s,

a (m/s?)

6 10 o)

Prob. 12-60
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mientras viaja por una carretera, Trace las grificas de s-¢

*12-61. Se muestra la gréifica de v-f de un automdvil u
y a-f del movimiento.

v (m/s)

(s)

12-62. El bote navega en linea recta con la aceleracién
descrita por la gréifica de a-s. Si arranca del reposo, trace
la grifica de v-s y determine la velocidad méxima del bote,
{Qué distancia s’ recorre antes de detenerse?

a(m/s’) -
6 W(ﬂs +6
i %
150 )
-4
Prob. 12-62
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12-63. La grifica describe la aceleracion del cohete. Si
parte del reposo, trace las gréficas de v-f y s+t del movi-
miento durante el intervalo 0 =t =14s,

a(m/s?)

i(s)

*12-64. La motocicleta de turbina se desplaza a lo largo
de una carretera recta con la velocidad descrita por la gré-
fica de v-5. Trace la gréfica de a-s.

v(m/s)

751

15

T ! 5(m)
25

*12-65. La grafica describe la aceleracién del bote que
arranca del reposo. Trace la gréfica de v-s.

alpies 5%)
10|
a = 0.04s ?/
2
20 o e
Prob. 12-65

12-66. El bote navega a lo largo de una linea recta a la
velocidad descrita por la gréfica, Trace las gréficas s-1 y a-s.
También, determine el tiempo requerido para que el bote
recorra una distancia s = 400 m si s = 0 cuando £ = 0.

v(m/s)
m -
=02
f&=w
204
. T s{m)
100 400
Prob. 12-66
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mentalmente. Con los datos, trace las gréificas de v-f y a-t la grifica. Si arranca del reposo y requiere una velocidad

del movimiento. de 90 m/s para despegar, determine la longitud minima de
pista requerida y el tiempo ' para despegar, Trace las gri-
ficas de v-r y s-.

12-67. La gréfica de s de un tren se determind experi- »12-69. El avion despega con la aceleracién descrita por u

a(m/s%) 'E;
600
§ =24t — 360 -
360 4 8
5 =042
= 0.81
1(s) | i(s)
30 40 10 v
Prob. 12-67 Prob. 12-69

*12-68, El avion aterriza a 250 pies/s sobre una pista 12-70. Se muestra la grifica de a-f del tren bala. Si el

recta y desacelera como se indica en la grifica. Determine tren arranca del reposo, determine el tiempo transcurrido
la dlsta_mccta §" recorrida antes de que su rapidez se reduzca t" antes de detenerse, [ Cudl es la distancia total recorrida
a 25 pies/s. Trace la gréfica de s-1. durante este intervalo? Trace las graficas de v-f y s-.

apies/s?) A’ —p——

1750 s
' s(pies) ~a=01t
e 1
3__||_ t,a=—(;)l+5
-7.5 1 ¥ 1(s)
30 7N
—15

Prob. 12-68 Prob. 12-70
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Posicién
(a)

CINEMATICA DE UNA PARTICULA

/
Trayectoria

12.4 Movimiento curvilineo general

El movimiento curvilineo ocurre cuando una particula se desplaza a lo
largo de una trayectoria curva. Como esta trayectoria a menudo se des-
cribe en tres dimensiones, utilizaremos andlisis vectorial para formular
Ia posicién, velocidad y aceleracién de una particula.* En esta seccién
se analizan los aspectos generales del movimiento curvilineo y en sec-
dones subsiguientes consideraremos tres tipos de sistemas de coorde-
nadas que se usan con frecuencia para analizar este movimiento.

Posicion. Considere una particula situada en un punto de una
curva espacial definida por la funcién de trayectoria s(f), figura 12-16a.
El vector de posicién r = r(f) designard la posiciéon de la particula,
medida con respecto a un punto fijo O. Observe que tanto la magnitud
oomo la direccion de este vector cambiardn a medida que la particula
se mueve a lo largo de la curva.

Desplazamiento. Suponga que durante un breve intervalo At la
particula se mueve una distancia As a lo largo de la curva a una nueva
posicién, definida por r' = r + Ar, figura 12-16b. El desplazamiento
Ar representa el cambio de posicion de la particula y se determina
mediante una resta vectorial, es decir Ar =r' — 1,

Velocidad. Durante el tiempo At, la velocidad promedio de la par-
ticula es

_Ar
\"mm—A—t

Lavelocidad instantdnease determina con esta ecuacién cuando Af — (0,
y por consiguiente la direccién de Ar fiende la tangente a la curva. Por
consiguiente, v = EED{Ar/ At)o

- dr
=2 (12-7)

Como dr serd tangente a la curva, la direccion de v también es tan-
gente a la curva, figura 12-16¢. La magnitud de v, conocida como la
mapidez, se obtiene al tener en cuenta que la longitud del segmento de
linea recta Aren la figura 12-16b tiende la longitud de arco Asa medida

que At — 0, tenemos v = ﬁ],ii‘}.;.(m/m] = Hﬂ(ﬂs/ﬁt),o

_ds

T

(12-8)

Por tanto, la rapidez se obtiene al diferenciar la funcién de la trayecto-
ria s con respecto al tiempo.

*En el apéndice B se presenta un resumen de algunos de los conceptos importantes
de andlisis vectorial.
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Aceleracidn. Sila velocidad de la particula es v en el instante ¢ y "’x:
v' =v + Avenel instante ¢t + A, figura 12-164, entonces la aceleracion \
promedio de la particula durante el intervalo At es

Aprom = "3, ()

donde Av = ¥ — v, Para estudiar la tasa de cambio en el tiempo, los dos

vectores de velocidad enla figura 12-16d se trazanen la figura 12-16e de —
modo que sus colas queden en el punto fijo O’y sus cabezas de punta Av 5 .

de flecha toquen puntos situados en la curva. Esta curva se llama hodé-

grafa y cuando se construye, describe el lugar geométrico de puntos ! v o

para la cabeza de punta de flecha del vector de velocidad, del mismo
modo en que la trayectoria s describe el lugar geométrico de puntos para
la cabeza de punta de flecha del vector de posicién, figura 12-16a.
Para obtener la aceleracién instantinea, hacemos que At — 0 en la (e)
ecuacién anterior. En el limite Av tenderd la tingente a la hodégrafay
por tanto a = ﬁ]f]_l:lu{ Av/At), 0

dv
5 = = (12-9) _— Hoddbgrafa

Si sustituimos la ecuacién 12-7 en este resultado, también podemos
escribir ()

_dr

a —
dr’

Por definicién de la derivada, a actia tangente a la hodégrafa, figu-
ra 12-16f, y, en general no es tangente a la trayectoria del movimiento,
figura 12-16g. Para aclarar este punto, tenga en cuenta que Avy por -
consiguiente a, deben responder el cambio fanto de magnitud comeo de
direccién de la velocidad v a medida que la particula se mueve de un
punto al siguiente a lo largo de la trayectoria, figura 12-164. Sin embar- <
go, para que la particula siga cualquier trayectoria curva, el cambio
direccional siempre “cambia” el vector de velocidad hacia el “interior” Aceleracién
0 “lado céncavo” de la trayectoria, y por consiguiente a no puede per- ®
manecer tangente a la trayectoria. En suma, v sempre es tangente a la
trayectoria'y asiempre es tangente a la hodégrafa. Fig. 1216 (cont.)

Trayectoria
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Velocidad
(b)
Fig, 12-17

12.5 Movimiento curvilineo:
componentes rectangulares

De vez en cuando el movimiento de una particula puede describirse
mejor a lo largo de una trayectoria que pueda expresarse en funcién
de sus coordenadas x, y, z.

Posicién. Sila particula estd en el punto (x, y, z) de la trayectoria
curva s mostrada en la figura 12-17a, entonces el vector de posicién
define su posicién

r=xi+yj+zk (12-10)

Cuando 1a particula se mueve los componentes x, y, z de r serdn fun-
dones del tiempo, es decir, x = x(), y = y(1), z = z(t), de modo que
r =r(f).

En cualquier instante la ecuacién C-3 del apéndice C define la mag-
nitud de r

Eeinlet +y2 + 7

Y la direccién de r se especifica por el vector unitario u, = r/r.

Velocidad. La primera derivada con respecto al tiempo de rpro-
porciona la velocidad de la particula. Por consiguiente,

at d . . d, .  d
VS dr T dt(n) o () + dt (k)

Cuando se toma esta derivada, es necesario tener en cuenta fanfo la
magnitud como la direccién de cada uno de los componentes vectoria-
les. Por ejemplo, la derivada del componente ide res

d, . _dx.  di
) =gty

El segundo término del lado derecho es cero, siempre que el marco de
referencia x, y, z esté fijoy por consiguiente la direccion (v la magnitud)
de i no cambie con el tiempo. La diferenciacién de los componentes
j v kse realiza de la misma manera, la cual proporciona el resultado
final,

dr :
L vd+ v+ vk (12-11)

donde

V=X Vy=y v,=2 (12-12)
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La notacién “de punto”, x, y, zrepresenta las primeras derivadas de
x = x(t), y = y(1), z = z(t), respectivamente,
La magnitud de la velocidad se determina como

y el vector unitario w, = v/v especifica su direccién. Como se vio en la
seccion 12-4, esta direccion siempre es tangente a la trayectoria, como
se muestra en la figura 12-17b,

Aceleracién. La aceleracién de la particula se obtiene de la pri-
mera derivada con respecto al tiempo de la ecuacién 12-11 (o la segun-
da derivada con respecto al tiempo de la ecuacién 12-10), Tenemos

a= ‘;—: =ad+ a,j + ak (12-13)

donde

ax=ilx=:f

ay=v,=y (12-14)
a, =9, =72

Aqui, a,, a,, a; representan, respectivamente, las primeras derivadas
con respecto al tiempo de v, = v,(1), v, = v,(t), v, = v,(f) 0 las segun-
das derivadas con respecto al tiempo de las funciones x = x(1), y = y(¢),
z = z(1).

La aceleraci6n tiene una magnitud

a=\/ai +a§, +a§

y una direccién especificada por el vector unitario u, = a/a. Como a
representa el cambio tanto de la magnitud como de la direccién de
la velocidad, en general a no serd tangente a la trayectoria, figura
12-17c.

N\

a=ai+ajtak

35
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Puntos importantes

# Fl movimiento curvilineo hace que cambie wmnte la magnitud
como la direccién de los vectores de posicion, velocidad y ace-
leracién.

e El vector de velocidad siempre es tangente a la trayectoria,

# En general, el vector de aceleracién no es tangente a la trayec-
toria, sino que més bien es tangente a la hoddgrafa.

* Si el movimiento se describe mediante coordenadas rectangu-
lares, entonces los componentes a lo largo de cada uno de los
¢jes no cambian de direccién, s6lo su magnitud y sentido (signo
algebraico) cambiardn,

® Al considerar los movimientos de los componentes, el cambio
de magnitud y direccién de la posicién y velocidad de la par-
ticula se toman automédticamente en cuenta.

Procedimiento para el anaélisis

Sistema de coordenadas.

# Un sistema de coordenadas rectangulares puede usarse para
resolver problemas para los cuales el movimiento puede expre-
sarse en términos de sus componentes x, y, Z.

Cantidades cineméticas.

* Como el movimiento rectilineo ocurre a lo largo de cada eje de
cwordenadas, el movimiento a lo largo de cada eje se determina
mediante v = ds/dt y a = dv/dt; o cuando el movimiento no
estd expresado como una funcién del tiempo, puede utilizarse
la ecuacién ads = v dv.

® TLa ecuacién de la trayectoria y = f(x) puede utilizarse en dos
dimensiones, para relacionar los componentes x y y de la velo-
ddad y aceleracidn si se aplica la regla de la cadena del célculo.
Este concepto se revisa en el apéndice C.

® Una vez que se determinan los componentes x, y, z, las mag-
nitudes de estos vectores se determinan con el teorema de
Pitdgoras, ecuacién B-3 y sus dngulos de direccién coordena-
dos a partir de los componentes de sus vectores unitarios, ecua-
dones B-4y B-5,
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EJEMPLO [1209 u

En cualquier instante x = (8¢) pies, donde ¢ estd en segundos, define ?
la posicién horizontal del globo atmosférico de la figura 12-184. ¥ B
Si la ecuacién de la trayectoria es y = x*/10, determina la magnitud
y direccién de la velocidad y la aceleracién cuando ¢ =25,

SOLUCION
Velocidad. El componente de velocidad en la direccién x es

V=X

%(8:) = 8 pies/s —

Para determinar la relacién entre los componentes de velocidad uti- ®
lizaremos la regla de la cadena del célculo (vea el apéndice A para
una explicacién completa).

5= = %{xzm) = 2xi/10 = 2(16)(8)/10 = 256 pies/s |

Cuando ¢ = 2 5, la magnitud de la velocidad es por consiguiente

v =\/(8 pies/s)> + (25.6 pies/s)? = 26.8 pies/s Resp.
La direccién es tangente a la trayectoria, figura 12-18b, donde

v 25.6
0, = tan‘lé = tall_lT = 72,6° Resp.

Aceleracién. Larelacién entre los componentes de aceleracién se
determina con la regla de la cadena (Vea el apéndice C,) Tenemos

e o o
Gy =1, = dt{s) 0
Gy = b, = %{2,:)':/10) = 2(k)#/10 + 2x(%¥)/10

= 2(8)%/10 + 2(16)(0)/10 = 12.8 pies/s*> T
Por tanto,

a=\/(0)?+ (12.8)% = 12.8 pies/s* Resp.

La direccién de a, como se muestra en la figura 12-18¢ es

128 _

0, = 0

90° Resp. Fg. 12-18

NOTA: también es posible obtener v, y a, si se expresan primero
y =f(t) = (8)}/10 = 6.4¢* y luego se toman derivadas con respecto
al tiempo sucesivas,
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n EJEMPLO [12.10

Durante un breve lapso, y = (0.001x%) m describe la trayectoria del
avién que se muestra en la figura 12-194. Si el avidn se eleva con
una velocidad constante de 10 m/s, determine las magnitudes de la
velocidad y aceleracion del avién cuando esté a y = 100 m,

SOLUCION
Cuando y = 100 m, entonces 100 = 0.001x% 0 x =316.2 m, También,
como v, =10 m/s, por tanto

y =0 100 m = (10 m/s) ¢ t=10s

Velocidad. Si utilizamos la regla de la cadena (vea el apéndice C)
para determinar la relacién entre los componentes de la velocidad,
tenemos

vy=y = %(u.ouuz) = (0.002x)% = 0.002xv, (1)

Por tanto

- 10 m/s = 0,002(316.2 m)(v,)
100 m e v, = 1581 m/s

@ La magnitud de la velocidad es, por consiguiente

v =\/v2+ 02 =1/(1581 m/s) + (10 m/s)? = 18.7 m/s Resp.

Aceleracién. Con la regla de la cadena, la derivada con respecto
al tiempo de la ecuacién (1) proporciona la relacién entre los com-
ponentes de la aceleracién.

a, = b, = 0002xv, + 0.002x0, = 0.002(v} + xa,)
Cuando x = 3162 m, v, = 1581 m/s, v, = a, = 0,

0 = 0.002((15.81 m/s)*> + 316.2 m(a,))

l:gﬂ . a, = —0.791 m/s*

100 =
= —— x La magnitud de la aceleracién del avi6n es, por consiguiente

(b) a=\/d+a =\/(-0791 m/s?)’ + (0 m/s’)’
Fig, 12-19 = 0,791 m/s’ Resp.

Estos resultados se muestran en la figura 12-195.




12.6

'12.6 Movimiento de un proyectil

El movimiento de vuelo libre de un proyectil a menudo se estudia en
funcién de sus componentes rectangulares, Para ilustrar el andlisis cine-
mitico, considere un proyectil lanzado en el punto (x, y), con una
velocidad inicial de vy, cuyas componentes son (vg), v (vo),, figura 12-20,
Cuando se hace caso omiso de la resistencia del aire, la tinica fuerza que
actiia en el proyectil es su peso, el cual hace que el proyectil tenga una
aceleracion dirigida hacia abajo constante de aproximadamente g, =
g =9.81 m/s’ 0 g =32.2 pies/s’.*

y la=g

/ M. = 2
B 0! 1 u Yy "—lv
J{"ﬁz r
¥
Yo
L1
1 X
.

X
Fig. 12-20

Movimiento horizontal. Come a, = 0, la aplicacién de las
ecuaciones de aceleracién constante, 12-4 a 12-6, resulta

(5) v =1+ adt v, = ()
(+) x =X+ vt + 3ad’ x = xo+ (v)d
(+) o = ) + 2a(x — xo); v = (%),

La primera y la dltima de las ecuaciones indican que el componen-
te horizontal de la velocidad siempre permanece constante durante el
movimiento,

Movimiento vertical. Como el eje y positivo estd dirigido hacia
arriba, entonces a, = —g. Al aplicar las ecuaciones 124 a 12-6, obte-
nemos

+1) v =1 tad; vy, = (¥9)y — 8t
+1) y =y + v + 3845 ¥ =y + (w)yt — 3¢
(+1) v = v} + 2a(y — y); v = (%) — 2g(y — )

Recuerde que la dltima ecuacién puede formularse con base en la elimi-
nacién del tiempo ¢ de las dos primeras ecuaciones, y por consiguiente
sélo dos de las tres ecuaciones anteriores son independientes entre si.

*Esto supone que el campo gravitatorio terrestre no varia con la altitud.

MOVIMIENTO DE UN PROYECTIL 39

Cada imagen en esta foto se tomé después
el mismo intervalo. La bola oscura cae del
reposo, en tanto que la bola clara recibe
una velocidad horizontal cuando se libera.
Ambas bolas se aceleran hacia abajo a la
misma razén y por lo tanto permanecen
ala misma altura en todo momento. Esta
aceleracion hace que la diferencia de altura
entre las dos bolas se incremente entre
fotos sucesivas. También, observe que la
distancia horizontal entre fotos sucesivas
de la bola clara es constante puesto que la
velocidad en la direccién horizontal per-
manece constante.
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La grava que cae por el extremo de esta
banda transportadora sigue una trayec-
toria que puede pronosticarse con las
ecuaciones de aceleracion constante, De
esta manera puede determinarse la ubi-
cacidn de la pila acumulada. Se utilizan
coordenadas rectangulares para el anali-
sis, puesto que la aceleracién ocurre sélo
en la direccion vertical.

En resumen, los problemas que implican el movimiento de un pro-

yectil pueden tener cuando mucho tres incégnitas, puesto que sélo pue-
den escribirse tres ecuaciones independientes, es decir, una ecuacién en
la direccion horizontal y dos en la direccién vertical. Una vez obtenidas
v,y vy, la velocidad resultante v,la cual siempre estangente ala trayec-
toria, se determina por medio de la suma vectorial como se muestra en
Ia figura 12-20,

Procedimiento para el analisis

Sistema de coordenadas.

# Establezca el eje de coordenadas x, y, fijo y trace la trayectoria
de la particula. Entre dos puntos cualesquiera de la trayecto-
ria, especifique los datos dados del problema e identifique las
tres incégnitas. En todos los casos la aceleracién de la grave-
dad acttia hacia abajo y es igual a 9.81 m/s” 0 32.2 pies/s’. Las
velocidades inicial y final de la particula se representardn en
funcién de sus componentes x y y.

® Recuerde que los componentes positivos y negativos de la posi-
¢ién, velocidad y aceleracién siempre actiian de acuerdo con sus
direcciones coordenadas asociadas.

Ecuaciones cineméticas.

* Dependiendo de los datos conocidos y de lo que se va a deter-
minar, se decidird cudles tres de las cuatro ecuaciones siguientes
se aplicardn entre los dos puntos de la trayectoria para obtener
la solucién mds directa del problema.

Movimiento horizontal.

e La velocidad en la direccién horizontal o x es constante, es
decir, v, = (vg), ¥

x = xo + (w)xt

Movimiento vertical.

® En la direccién vertical o y, sélo dos de las tres ecuaciones
siguientes pueden utilizarse para la solucién.

vy = (v), + adt
y=xnt {”U)yt + 31?“(:‘1
vy = (v9); + 2a.(y — »)

Por ejemplo, si no se requiere la velocidad final v, de la par-
ticula, la primera y tercera de estas ecuaciones no serdn ttiles.
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EJEMPLO [12.11 u

Un saco se desliza por la rampa, como se ve en la figura 12-21, con
una velocidad horizontal de 12 m/s. Si la altura de la rampa es de
6 m, determine el tiempo necesario para que el saco choque con el
suelo y la distancia R donde los sacos comienzan a apilarse.

Fig, 12-21

SOLUCION

Sistemade coordenadas. FElorigendelascoordenadasse estable-
ce al principio de la trayectoria, punto A, figura 12-21. La velocidad
inicial de un saco tiene los componentes (v4), =12 m/s y (v4), = 0.
Incluso, entre los puntos A y Bla aceleracion es de @, = —9.81 m/s”,
Envistade que (vg), = (v4), =12 m/s,las tres incégnitas son (vg),, R
y el tiempo de vuelo t45. En este caso no necesitamos determinar
('UB)_'.!-

Movimiento vertical. Se conoce la distancia vertical de A a By
por consiguiente podemos obtener una solucién directa para i,p

con la ecuacién
(+M Y8 = Ya + (Va)tan + 3aLan
—6m = 0 + 0 + 5(—9.81 m/s?)t%5
tap = 1115 Resp.

Movimiento horizoental. Con {4 calculado, R se determina como
sigue:
(5) xg =xa4+ (Va)tan

R=0+12m/s(111s)

R=133m Resp.

NOTA: el cilculo de 45 también indica que si se soltara un saco
desde el reposo en A, le llevaria el mismo tiempo chocar con el suelo
en C, figura 12-21,
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n EJEMPLO (12012

La mdquina desmenuzadora estd disefiada para que lance virutas
de madera a vy = 25 pies/s como se muestra en la figura 12-22. Siel
tubo estd orientado a 30° con respecto a la horizontal, determine a
qué h,las virutas chocan con la pila si en este instante caen en la pila
a 20 pies del tubo.

Fig, 12-22

SOLUCION

Sistema de coordenadas. Cuando se analiza el movimiento
entre los puntos O y A, las tres incOgnitas son la altura h, el tiempo
de vuelo ¢y, y el componente vertical de la velocidad (v,), [observe
que (v4)y = (vg),]. Con el origen de las coordenadas en O, figura
12-22, 1a velocidad inicial de una viruta tiene los componentes de

(vo)x = (25 cos 30°) pies/s = 21,65 pies/s —
(vo)y = (25 sen 30°) pies/s = 12,5 pies/s T

Ademis, (v4), = (vp), =21.65 pies/s y a, = —32.2 pies/s’. Como
no necesitamos determinar (v 4),, tenemos

Movimiento horizontal.
(5) x4 =x0 + (Vo)iloa
20 pies = 0 + (21.65pies/s)toa
loa = 09238 s

Movimiento vertical. Si relacionamos tp4 con las elevaciones

inicial y final de una viruta, tenemos

(+1)  ya=yo+(vo)ytoat 3854

(h—A4pies) =0+ (12.5 pies/s)(0.9238 s) +3(—32.2 pies/s*) (0.9238 s )
h=181pies Resp.

NOTA: podemos determinar (v4), por medio de (v,), = (vo), +
acloa.
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EJEMPLO [12.13 u

La pista para este evento de carreras se disefié para que los corre-
dores salten la pendiente a 30°, desde una altura de 1 m. Durante
una carrera se observé que el corredor de la figura 12-23a perma-
necia en el aire durante 1.5 s, Determine la rapidez a la cual estaba
saliendo de la rampa, la distancia horizontal que recorre antes de
chocar con el suelo y la altura mdxima que alcanza, No tome en
cuenta el tamafio de la motocicleta ni al corredor,

SOLUCION
Sistema de coordenadas. Como se muestra enla figura 12-23p,el %
origen de las coordenadas se establece en A. Entre los puntos extre- C
mos de la trayectoria AB las tres incognitas son la velocidad inicial 30° f
va,la distancia R y el componente vertical de la velocidad (v),. - h
Movimiento vertical. Como el tiempo de vuelo y la distancia '
vertical entre los extremos de la trayectoria se conocen, podemos R
determinar v,. R
(+1) Y8 =Yat (Va)an + 3a:thn
—1m = 0 + v45en30°(1.55) + 3(—9.81 m/s?)(1.5 5)?
v4 = 1338 m/s = 134 m/s Resp.
Movimiento horizontal. Ahora podemos determinar la distancia R,
(5) xp = x4+ (Va)dtan
R =0 + 13.38 cos 30° m/s(1.5 s)
=174m Resp.
Para determinar la altura maxima h consideraremos la trayectoria
AC, figura 12-23b. En este caso las tres inc6gnitas son el tiempo de
vuelo 1,4, la distancia horizontal de A a Cy la altura A, A la altu-

ra mixima (v¢), = 0y como v, se conoce, podemos determinar
directamente sin considerar ¢4 mediante la siguiente ecuacion,

(ve)s = (va)} + 2a.lyc — ydl
02 = (13.38 sen 30° m/s)’> + 2(—9.81 m/s?)[(h — 1 m) — 0]
h=328m Resp.

NOTA: demuestre que la motocicleta golpea el suelo en B con una
velocidad cuyos componentes son

(vg)y = 11L.6m/s—, (vp), = 802m/s|
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F12-15. Silos componentes x y v de la velocidad de una
particula son v, = (32) m/s y v, = 8 m/s, determine la
ecuacién de la trayectoria y = f(x). x =0y y =0 cuando
=10,

F12-16. Una particula se desplaza alo largo de la trayec-
toria recta. 8i su posicion a lo largo del eje x es x = (8)
m, donde ¢ estd en segundos, determine la rapidez cuando
r=2s,

y=0T5%

F12-17. Se hace que una particula viaje a lo largo de la
trayectoria. Si x = (4r') m, donde rests en segundos, deter-
mine la magnitud de la velocidad y aceleracién de la par-
ticula cuando £ =0.5 s.

% )
= (4" m

X

F12-17

n PROBLEMAS FUNDAMENTALES

F12-18. Una particula viaja a lo largo de una trayec-
toria de linea recta y = 0.5x. Si el componente x de la
velocidad de la particula es v, = (2F) m/s, donde fests en
segundos, determine la magnitud de la velocidad y acele-
racion de la particula cuando t = 4 s,

F12-18

F12-19. Una particula viaja a lo largo de una trayecto-
ria parabdlica y = 0.25x% Si x = (21%) m, donde ! est en
segundos, determine la magnitud de la velocidad y acele-
racién de la particula cuando f =25,

y = 025x

F12-19

F12-20. La posicién de una caja que se desliza hacia abajo
por una trayectoria helicoidal la describe ¥ = [2sen (2£)i +
2 cos tj — 2£k] pies, donde 1 est4 en segundos y los argu-
mentos del seno y coseno estdn en radianes, Determine la
velocidad y aceleracidn de la cajacuandor =125,
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velocidad inicial v, =10 m/s. Determine la altura méixima var el muro en B, determine la magnitud minima de su
h que alcanza. velocidad inicial v ,.

F12-22. 1a pelota es pateada desde el punto A con la
velocidad inicial v, = 10 m/s. Determine la distancia R y
la rapidez con que la pelota golpea el suelo.

F12-21. La pelota es pateada desde el punto A con la F12-25. Se lanza una pelota desde A. Si se requiere sal- n

¥
¥
Xp ) g —
B
R 5
h
x A,@x 8 pies
| 3 pies
l —X
F12-21/22
12 pies

F12-23. Determine la rapidez a que se debe lanzar el F12-25
balén de basquetbol en A al dngulo de 30° de modo que
llegue a la canasta en B,

F12-26. Se dispara un proyectil con una velocidad inicial
de v4 = 150 m/s desde la azotea de un edificio. Determine
la distancia R donde golpea el suelo en B.

F12-24. Se rocia agua a un éngulo de 90° desde la pen-
diente a 20 m/s, Determine la distancia R.

vp=20m/s va=150m/s
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12-71. La posicién de una particula es r = {(3t> — 20)i
— (4" + p)j + (37 — 2)k} m, donde ¢ estd en segundos,
determine la magnitud de la velocidad y aceleracién de la
particula cuando ¢ = 2 s,

*12.72. La velocidad de una particula es v={3i+
(6 — 21)j} m/s, donde 7 estd en segundos. Si r = 0 cuando
t =0, determine el desplazamiento de la particula durante
elintervalo de tiempot=1sar=3s.

#12.73. Una particula viaja a lo largo de una trayectoria
parabdlica y = bx’. Si su componente de velocidad a lo
largo del eje yes v, = cf?, determine los componentes x y
¥ de la aceleracion de la particula. En este caso by cson
constantes,

12-74. La ecuacién v = {162 + 4% + (5t + 2)k} m/s
da la velocidad de una particula, donde restd en segundos,
Si la particula estd en el origen cuando ¢ = 0, determine la
magnitud de la aceleracidn de la particula cuando ¢ =2 s,
También, jcudl es la posicién x, v, z de la particula en este
instante?

12-75. Una particula viaja a lo largo de una trayectoria
circular x* + y? = r Siel componente y de la velocidad de
la particula es v, = 2r cos 2, determine los componentes x
y vde su aceleracion en cualquier instante.

#12-76. La caja se desliza por la pendiente descrita por
la ecuacién y = (0.05x2) m, donde x estd en metros. Si los
componentes x de la velocidad ? aceleracitn de la caja son
¥, = =3 mfs y a, = —1.5 m/s", respectivamente, cuando
x = 5 m, determine los componentes y de la velocidad y
aceleracion de la caja en este instante.

j-lf'= 0.05 xl =

Prob. 12-76

] Jprosiemas

#12-77. La posicién de una particulaesr = {Scos 2ri +
4sen 2t j} m, donde festd en segundos y los argumentos
del seno y coseno estdn en radianes. Determine las magni-
tudes de la velocidad y aceleracion de la particula cuando
t =1 s. También, demuestre que la trayectoria de la par-
ticula es eliptica.

12-78. Las espigas A y B estin restringidas a moverse en
las ranuras elipticas por el movimiento del eslabén ranu-
rado. Si éste se mueve a una rapidez constante de 10 m/s,
determine la magnitud de la velocidad y aceleracién de la
espiga A cuando x =1 m.

12-79. Una particula viaja a lo largo de la trayectoria
y* = 4x a una rapidez constante de v = 4 m/s, Determine
los componentes x y v de su velocidad y aceleracién cuan-
dox=4m,

*12-80. La vagoneta viaja por la colina descrita por
y = (=15(107%) x? + 15)pies. Si tiene una rapidez cons-
tante de 75 pies/s, determine los componentes x y y de su
velocidad y aceleracidn cuando x = 50 pies.

15 pies A= (—1.5(107%) x* + 15) pies

O .

/

—100 pies—

Prob. 12-80



#12-81. Una particula viaja a lo largo de una trayectoria
circular de A a Ben 1s. 8i requiere 3 s para ir de A a C,
determine su velocidad promedio cuando vade B a C.

12-82. Un automdvil viaja al este 2 km durante 5 minu-
tos, luego al norte 3 km durante 8 minutos y luego al oeste
4 km durante 10 minutos. Determine la distancia total
recotrida y la magnitud del desplazamiento del automdvil.
También, ;cudl es la magnitud de la velocidad promedio y
la rapidez promedio?

12-83. El carro de la montafia rusa desciende por la tra-
yectoria helicoidal a velocidad constante de modo que
las ecuaciones paramétricas que definen su posicién son
x=csenkt,y=ccos kt,z=h — br,donde ¢, hy b
son constantes, Determine las magnitudes de su velocidad
y aceleracion.,

v
G2

Prob. 12-83
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#1284, Laecuacién y? = 4kx define la trayectoria de una
particula y el componente de la velocidad a lo largo del eje
yes v, = cf,donde tanto k y ¢ son constantes. Determine
los componentes x y y de la aceleracién cuando y = y.

*12-85. Una particula se mueve alo largode lacurva y =
x — (x*/400), donde x y y estin en pies. Si el componente
de velocidad en la direccién x es v, =2 pies/s y permanece
constante, determine las magnitudes de la velocidad y ace-
leracién cuando x = 20 pies.

12-86. La motocicleta viaja a rapidez constante v, a lo
largo de la trayectoria que, durante una corta distancia,
adopta la forma de una curva seno. Determine los com-
ponentes x y ¥ de su velocidad en cualquier instante en la
curva,

b
Yo
_g - y =csen (Fx)
e~
EREENE
Prob. 12-86

12-87. El patinador deja la rampa en A con una veloci-
dad inicial v4 a un dngulo de 30°. i golpea el suelo en B,
determine v, y el tiempo de vuelo.

"A i
Jﬁ L N

i Sm |

Prob. 12-87

*12-88. El “pitcher” lanza la bola horizontalmente a
una rapidez de 140 pies/s desde una altura de 5 pies, Si el
bateador estd a 60 pies del lanzador, determine el tiempo
para que la bola llegue al bateador y la altura k a la cual
pasa por €l

g?\w — = B

VAWl E_ﬁi
‘,7 60 pies —‘
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*12-89. Se lanza la pelota desde la azotea del edificio.
Si golpea el suelo en B en 3 s, determine la velocidad ini-
cial v4 y el Angulo de inclinacioén 6,4 al cual fue lanzada.
También, determine la magnitud de la velocidad de la bola
cuando golpea el suelo.

75 pies

60 pies

Prob. 12-89

12-90. Se dispara un proyectil a una rapidez v = 60 m/s
en un dngulo de 60°, Luego se dispara un segundo proyec-
til con la misma rapidez (0.5 s después. Determine el dngu-
lo 8 del segundo proyectil, de modo que los dos proyectiles
choquen. ;En qué posicion (x, y) sucederd esto?

¥y
v=60mp— y
|:\ /,' i T N
60"y = 60 m /s ¥y
Ll \@ by
x
Prob. 12-90

12-91. El bombero sostiene la manguera a un éngulo
8 = 30° con la horizontal y el agua sale de la manguera A a
una velocidad de v, = 40 pies/s. Si el chorro de agua gol-
pea el edificio en B, determine sus dos posibles distancias
s del edificio.

#1292, De la manguera el agua sale a 40 pies/s. Deter-
mine los dos posibles dngulos # a que el bombero puede
sostener la manguera, de modo que el agua golpee el edifi-
cio en B, Considere que s =20 pies.




#12-93, La méquina de lanzar se ajusta para que la
bola salga despedida con una rapidez de v, = 30 m/s. Si
la bola golpea el suelo en B, determine los dos posibles
dngulos 8,4 a que se lanzd.

vy = 30 q_fg

Prob. 12-93

12-94. Se observa que el tiempo para que la bola gol-
pee el suelo en Bes de 2.5 s. Determine la rapidez v, y el
dngulo 8 4 a que se arrojo.

o

| 12m -\"‘\
50 m |

Prob. 12-94

12-95. Sielmotociclista deja la rampa a 110 pies/s, deter-
mine la altura i que la rampa B debe tener de modo que la
motocicleta aterrice a salvo,

m{f&"
A0y

|30 pies
A

B

350 pies
Prob. 12-95
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#12.96. El beisbolista A batea la bola con v, = 40 pies/s
y 84 =60°, Cuando la bolaesté directamente sobre el juga-
dor B éste comienza a correr debajo de ella. Determine
la rapidez constante v y la distancia d a la cual B debe
correr para hacer la atrapada a la misma altura a que fue
bateada.

1;“=4V’40\
A% B P c

A F Vg b=
iXe— 5
Ny, o
15 pies - d -
Prob. 12-96

*12-97,. Unnifio lanza al aire una pelota desde O con una
rapidez v, a un 4ngulo 8,. Si luego lanza otra pelota a la
misma rapidez vpa un dngulo §;, <84, determine el tiempo
entre los lanzamientos de modo que las bolas choquen en
el aire en B,
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12-98. La pelota de golf es golpeada en A con una rapi-
dez v, = 40 m/s y dirigida a un 4ngulo de 30° con la hori-
zontal como se muestra, Determine la distancia d donde la
bola golpea la pendiente en B,

12-99. Si se patea el balén de futbol a un dngulo de 45°,
determine su velocidad inicial minima v, de modo que
pase sobre el poste de meta en C, [A qué distancia s del
poste de meta golpeard el balén el suelo en B?

#12-100. La velocidad del chorro de agua que sale por
el orificio se obtiene con v = V2gh,donde h = 2 m es
la altura del orificio con respecto a la superficie libre de
agua. Determine el tiempo para que una particula de agua
salga por el orificio y llegue al punto B asi como la distan-
cia horizontal x donde golpee la superficie,

*12-101. Se dispara un proyectil desde la plataforma en
B, Eltirador dispara su arma desde el punto A a un dngulo
de 30°. Determine la rapidez de salida de la bala siimpacta
el proyectil en C.
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12-102. Una pelota de golf es golpeada con una veloci-
dad de 80 pies/s como se muestra. Determine la distancia
d donde aterrizara.

ta sobre el techo de un granero con una velocidad inicial de
4 = 15 m/s. Determine el 4ngulo 8,4 al cual se debe lan-
zar la pelota de modo que alcance su altura méxima en C.
También, determine la distancia d donde deberd pararse
el muchacho para hacer el lanzamiento.

#12-105. Elmuchacho parado en A intenta lanzar la pelo- u

12-103. Se tiene que patear el balén de futbol sobre el

poste de meta, el cual tiene 15 pies de altura. Si su rapi- 12-106. Elmuchacho parado en A intenta lanzar una pelota

dez inicial es v, = 80 pies/s, determine si evita golpear el
poste, y si lo hace, por cuanto, k.

*12-104. Se patea el balén sobre el poste de meta con
una velocidad inicial de v, = 80 pies/s como se muestra.
Determine el punto B(x, y) donde choca con las gradas.

—T=
1

v, = 80 pies/s
15 pies

¥

@ | |

|25 pies —| 30 pies

Probs. 12-103/104

-+

sobre el techo de un granero a un dngulo 6 4 = 40°, Determine
la velocidad minima v,4 a la cual debe lanzar la pelota para
que alcance su altura médxima en C. También, determine la
distancia d donde el muchacho debe pararse para hacer el
lanzamiento,

—_—r=
—r—=

[ ——

e ——

Prob. 12-106



52 CaplmuLo 12 CINEMATICA DE UNA PARTICULA

12-107. El bombero desea dirigir el flujo de agua de su +12.109. Determine la velocidad horizontal v4 de una
manguera al fuego en B. Determine dos dngulos posibles pelota de tenis en A para que apenas pase la red en B.
8,y 0 a los cuales puede hacerse esto. El agua fluye de la También, determine la distancia s donde la pelota golpea
manguera a v, = 80 pies/s. el suelo.

20 pies

} s 21 pies

35 pies {

Prob. 12-107 Prob. 12-109

*12-108. Pequefios paquetes que se desplazan sobre la 12-110. Se observa que el esquiador deja la rampa en A
banda transportadora caen en el carro de carga de 1 m de aundéngulo 8, = 25" con la horizontal. Si golpea el sueloen
largo. Si la transportadora se desplaza a una rapidez cons- B, determine su rapidez inicial v, y el tiempo de vuelo 145
tante de v¢ = 2 m/s, determine la distancia més corta y

méds larga R donde pueda colocarse el extremo A del carro

con respecto a la transportadora para que los paquetes

entren al carro,

Prob. 12-110
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12.7 Movimiento curvilineo:
componentes normal y tangencial

Cuando se conoce la trayectoria a lo largo de la cual viaja una particu-
la, entonces a menudo conviene describir el movimiento por medio de
los ejes de coordenadas n y 1, los cuales actian de manera normal y
tangente a la trayectoria, respectivamente, y en el instante considerado
tienen su origen localizado en la particula.

Movimiento plano. Considere la particula de la figura 12-24q,
la cual se desplaza en un plano a lo largo de una curva fija, de modo
que en un instante dado estd en la posicién s, medida con respecto al
punto O. A continuacién consideraremos un sistema de coordenadas
con su origen en un punto fijo de la curva, y en el instante considerado
este origen coincide con la ubicacién de la particula. El eje ¢ es tan-
gente ala curva en el punto y es positivo en la direccién de s creciente.
Designaremos esta direccién positiva con el vector unitario u, Sélo
puede haber una opcidn tinica para el eje normal ya que geométrica-
mente la curva estd formada por una serie de segmentos de arco dife-
renciales ds, figura 12-24b. Cada segmento ds estd formado por el arco
de un circulo asociado con un radio de curvatura p (tho) y centro de
curvatura O'. El eje normal n es perpendicular al eje ¢ con su sentido
positivo dirigido hacia el centro de curvatura O’, figura 12-24q. Esta
direccién positiva, la cual siempre estd en el lado céncavo de la curva,
serd designada por el vector unitario u,. El plano que contiene los gjes
ny tse conoce como plano abrazador u osculante y en este caso estd

Radio de curvatura
fijo en el plano del movimiento.* (b)

Velocidad. Como la particula se mueve, ses una funcién del tiem-
po. Como se indica en la seccion 12.4, la direccién de la velocidad v
de la particula siempre es tangente a la trayectoria, figura 12-24c y su o
magnitud se determina por la derivada con respecto al tiempo de la
funcién de la trayectoria s = s(t), es decir, v = ds/dt (ecuacién 12-8).

Por consiguiente 2l p
Y =y (12'15)
v
Velocidad
donde (©)
Fg. 12-24
V=3 (12-16)

*El plano osculador también se define como el plano que tiene el mayor contacto
con la curva en un punto. Esla posicién limitante de un plano que estd en contacto con
el punto y con el segmento de arco ds. Como vimos antes, el plano osculador siempre
coincide con una curva plana; sin embargo, cada uno de los puntos de una curva tridi-
mensional tiene un plano osculador Gnico.
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Fig. 12-24 (cont.)

Aceleracién. 1a aceleracién de la particula es el cambio de la
velocidad con respecto al tiempo. Por tanto,

a=v=du+ vi (12-17)

Para determinar la derivada con respecto al tiempo u,, observe que a
medida que la particula se desplaza a lo largo del arco ds en el tiempo
dt,u, conserva su magnitud de la unidad, sin embargo, su direccién cam-
bia y se vuelve u}, figura 12-24d. Como se muestra en la figura 12-24e,
requerimos u; = uw, + du,.En este caso du, se extiende entre las puntas
de flecha de u, y u;,las cuales quedan en un arco infinitesimal de radio
u, = 1. Por consiguiente, du, tiene una magnitud de du, = (1)df y u,
define su direccién. En consecuencia, du, = dfu,, y por consiguiente,
la derivada con respecto al tiempo se vuelve u, = fu,. Como ds = pdf,
figura 12-24d, entonces 8 = 5/p, y por tanto

Al sustituir en la ecuacién 12-17, a se escribe como la suma de sus dos
componentes,

a=agun + g,u, (12-18)
donde
a =1 o ads = vdv (12-19)
¥
ay = % (12-20)

Estos dos componentes mutuamente perpendiculares se muestran en
Ia figura 12-24f. Por consiguiente, la magnitud de la aceleracién es el
valor positivo de

a=\/a +ad (12-21)
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Para entender mejor estos resultados, considere los dos casos espe-
ciales de movimiento.

1. Sila particula se mueve a lo largo de una linea recta entonces
p — ooy segiin la ecuacién 12-20, a, = 0. Por tanto @ = @, = 0,y
podemos concluir que la componente tangencial de la aceleracion
representa el cambio en la magnitud de la velocidad.

2. Si la particula se mueve a lo largo de una curva con una ve-
locidad constante, entonces @, =9 =0 y a = a, = v*/p. Por
consiguiente, la componente normal de la aceleracién representa
el cambio en la direccién de la velocidad. Como a, siempre actia
hacia el centro de la curvatura, esta componente en ocasiones se
conoce como la aceleracion centripeta (0 que busca el centro),

A consecuencia de estas representaciones, una particula que se
mueve a lo largo de una trayectoria curva en la figura 12-25 tendrd una
aceleracién como se muestra,

Cambio en la A=
direccion de
la velocidad
a,
Rapidez ! :
creciente, ~

.
Cambio en la
magnitud de
la velocidad

Fig. 12-25

Movimiento tridimensional. Sila particula se mueve a lolargo
de una curva espacial, figura 12-26, entonces en un instante dado, el
eje t queda especificado de forma tinica; sin embargo, puede construir-
se un nimero infinito de lineas rectas normales al eje tangente. Como
en el caso de movimiento plano, elegiremos el eje n positivo dirigido
hacia el centro de curvatura O’ de la trayectoria. Este eje se conoce
como la normal principal ala curva. Con los ejes n y t asi definidos, se
utilizan las ecuaciones 12-15 a 12-21 para determinar vy a. Como u,y
u, siempre son perpendiculares entre si y quedan en el plano oscula-
dor, en el caso de movimiento espacial un tercer vector unitario, up,
define el gie binormal b el cual es perpendicular a w, y u,, figura 12-26,

Como los tres vectores unitarios estdn relacionados entre si por el
producto cruz vectorial, por ejemplo, u, = w, X u,, figura 12-26, puede
ser posible utilizar esta relacion para establecer la direccion de uno de
los ejes, sise conocen las direcciones de los otros dos. Por ejemplo, si no
ocurre movimiento en la direccién u; y esta direccién y u, se conocen,
entonces u, puede ser determinado, donde en este caso u, = u, X u,
figura 12-26. Recuerde, sin embargo, que u, siempre estd en el lado
concavo de la curva,

Fig. 12-26

55
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Los automovilistas que circulan por este
trébol experimentan una aceleracién
normal provocada por el cambio en la
direccién de su velocidad. Se presenta
una componente tangencial de la ace-
leracién cuando la rapidez de los auto-
mdviles se incrementa o reduce,

Procedimiento para el analisis

Sistema de coordenadas.

e Siempre que se conozca la trayectoria de la particula, podre-
mos establecer un sistema de coordenadas n y ¢ con origen fijo,
el cual coincide con la particula en el instante considerado.

* Eleje tangente positivo actiia en la direccién del movimiento y
el eje normal positivo estd dirigido hacia el centro de curvatura
de la trayectoria.

Velocidad.

® Lavelocidad de la particula siempre es tangente a la trayectoria.

® La magnitud de la velocidad se determina a partir de la deriva-
da con respecto al tiempo de la funcién de trayectoria.

V=3

Aceleracidn tangencial.

® La componente tangencial de aceleracién es el resultado del
cambio de la magnitud de la velocidad. Esta componente actta
en la direccidn s positiva si la velocidad de la particula se incre-
menta o en la direccidn opuesta si la velocidad se reduce.

® Las relaciones entre a,, v, t y s son las mismas que las del movi-
miento rectilineo, es decir,
a =% ads=vdv

® Si g es constante, @, = (a,)., cuando se integran las ecuaciones
anteriores resulta

s =350+ v + 5(a)

v =+ (a)d
¥ = 5 + 2(a,) (s — 5)

Aceleracion normal.

® La componente normal de la aceleracién es el resultado del
cambio en la direccién de la velocidad. Esta componente siem-
preestd dirigida hacia el centro de curvatura de la trayectoria,
es decir, a lo largo del eje n positivo.

® La magnitud de esta componente se determina como sigue

ay =~

p
# Sila trayectoria se expresa como y = f(x), el radio de curvatura p
en cualquier punto de la trayectoria se determina con la ecuacién
[+ (dy/dx)T
- |d2y/dx2|

La derivacién de este resultado aparece en cualquier texto
comiin de célculo.
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EJEMPLO |12.14 u

Cuando el esquiador llega al punto A a lo largo de la trayectoria
parabdlica en la figura 12-27a, su rapidez es de 6 m/s, la cual se
incrementa a 2 m/s”, Determine la direccién de su velocidad y la
direccién y magnitud de su aceleracién en este instante. Al hacer el
cilculo, pase por alto la estatura del esquiador,

SOLUCION

Sistema de coordenadas. Aunque la trayectoria estd expresada
en funcién de sus coordenadas x y y, atin asf podemos establecer el
origen de los ejes n, ten el punto fijo A de la trayectoria y determi-
ne las componentes de v y a alo largo de estos ejes, figura 12-27a.

Velocidad. Pordeﬁmmﬁn,lavelomdadslempmestangentealatra-
yectoria. Como y = ,},x dy/dx = llox entonces cuando x =10 m,
dy/dx =1,Por consiguiente,en A, vormaun d4ngulo§ =tan~'1 =45°
oon ¢l eje x, figura 12-27a. Por tanto,

vy =6m/fs 45°F Resp.
La aceleracién estd determinada por a = im, + (v*/p)u,. Sin

embargo, primero se tiene que determinar el radlo de curvatura de
la trayectoria en A (10 m, 5 m). Como d’y/dx* = j;, entonces

D yyp [+ xPPY
|d2}’/¢fxz| |ﬁ| ¥=10m '
La aceleracién llega a ser
a4 =+ —u,
P Z:
(6 m/s)
= 2u, 2828 m u, I 10 m !
= {2u, + 1.273u,}m/s’
(2u, + 1273u, )y "
Como se muestra en la figura 12-27b,
n
a = \/@m/?)’ + 1273 m/sY)? = 237 m/s R
5, 2 At
Lo S0 o 7
¢ =l e = 19
¥ mjs
Por tanto, 45° + 90° + 57.5° — 180° = 12.5° de modo que, Wi
a=23Tm/ss 125°F Resp. (b)
NOTA: al utilizar las coordenadas n, ¢, fuimos capaces de resolver Fig. 12-27

oon facilidad este problema por medio de la ecuacién 12-18, puesto
que toma en cuenta los distintos cambios de la magnitud y direccién
de v.
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n EJEMPLO [12.15

Un auto de carreras circula alrededor de la pista circular horizontal
de 300 pies de radio, figura 12-28. Si el auto aumenta su velocidad
a un ritmo constante de 7 pies/s?, a partir del reposo, determine
el tiempo que necesita para alcanzar una aceleracién de 8 pies/s”
(Cuél es su velocidad en este instante?

Fig. 12-28
SOLUCION

Sistema de coordenadas. El origen de los ejes n y t coincide con
el auto en el instante considerado. El eje ¢ estd en la direccién del
movimiento y el eje n positivo estd dirigido hacia el centro del circu-
lo. Se selecciona este sistema de coordenadas puesto que se conoce

la trayectoria.
Aceleracién. La magnitud de la aceleracion puede relacionarse
con sus componentes por medio de a = \/a’ + 4. En este caso
a; = 7 pies/s”. Como a, = v*/p, primero debe determinarse la veloci-
dad como una funcién del tiempo.

v =1+ (a)d

v=0+Tt
Por tanto .

Tt
i 3;—2 - % = 0.163¢” pies/s’

El tiempo requerido para que la aceleracién llegue a ser de 8 pies/s?
es por consiguiente

a=\/a’ +a
8 pies/s? = \/ (7 pies/s?)? + (0.1631%)?
Al resolver para el valor positivo de ¢ se obtiene

0.1632 = ‘\/(8 pies/s?)? — (7 pies/s?)

t =487s Resp.
Velocidad. Larapidez en el instante t =4.87 s es
v =Tt = 7(4.87) = 341 pies/s Resp.

NOTA: recuerde que la velocidad siempre serd tangente a la tra-
yectoria, en tanto que la aceleracion estard dirigida hacia dentro de
la curvatura de la trayectoria.
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EJEMPLO [12.16 u

Las cajas en la figura 12-29a se desplazan a lo largo de la transpor-
tadora industrial. Si una caja como en la figura 12-296 comienza a
moverse del reposo en A e incrementa su rapidez de modo que a; =
(0.2f) m/s?, donde ¢ estd en segundos, determine la magnitud de su
aceleracién cuando llegue al punto B,

SOLUCION

Sistema de coordenadas. La posicién de la caja en cualquier ins-
tante se define con respecto al punto fijo A mediante la coordenada
de trayectoria o posicién s, figura 12-29p. Se tiene que determinar
la aceleracién en B con el origen de los ejes n, t en este punto.

Aceleracién. Para determinar los componentes de la aceleracién
a, = vy a, = v*/p, primero es necesario formular vy ¥ de modo que
puedan evaluarse en B, Como v, =0 cuando t = 0, entonces

a = =02 (1)
v '
fdv = fﬂ.?.t dt
0 0
v = (0,14 (2)

El tiempo requerido para que la caja llegue al punto B se determi-
na teniendo en cuenta que la posicién de B es sz =3 + 2mw(2)/4 =
6.142 m, figura 12-29b y como s, = 0 cuando ¢ = ( tenemos

_ds _ .o
v—d‘—ﬂ.h

6142 m s
/ ds = f 0.1¢%ds
0 0

6.142m = 0033313
tg = 5.690s

Al sustituir en las ecuaciones 1 y 2 se obtiene

(ag); = g = 02(5690) = 1138 m/s’
vg = 0.1(5.69)% = 3238 m/s

LT RARTEUTY o

En B, py = 2 m, de modo que

o5 (3238 m/s)?
{GB]" = E = T = 5242 III,"SZ

La magnitud de ag, figura 12-29¢, es por consiguiente

ap=\/(L138m/s? + (5242 m/s?P = 536m/s®  Resp. i 1198
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Fi12-27. Elbote navega a lo largo de la trayectoria circu-
lar a una rapidez de v = (0.0625) m/s, donde ¢ estd en
segundos. Determine la magnitud de su aceleracién cuan-
dor=10s.

40m
N\

o

F12-27

F12-28. El automdvil viaja a lo largo de la carretera a
una rapidez de v = (300/s) m/s, donde s estd en metros.
Determine la magnitud de su aceleracién cuando t =3 ssi
t =0 cuando s = 0.

) Cgm/s

F12-28

F12-29. Sielautomdvil desacelera de manera uniforme a
lo largo de la carretera curvade 25 m/sen A a 15 m/sen C,
determine la aceleracidn del automdvil en B.

n PROBLEMAS FUNDAMENTALES

F12-30. Cuando x = 10 pies, la rapidez del embalaje es
de 20 pies/s la cual se incrementa a 6 pies/s’. Determine la
direccion de su velocidad y la magnitud de su aceleracién
en este instante,

F12-31. Si la desaceleracién de la motocicleta es a, =
—(0.0015) m/s? y su rapidez en la posicién A es de 25 m/s,
determine la magnitud de su aceleracion cuando pase por
el punto B.

F12-31

F12-32. El automdévil sube la colina con una rapidez de
v = (0.25) m/s, donde s estd en metros, medida con respec-
to a A. Determine la magnitud de su aceleracién cuando
esté en el punto s = 50 m, donde p = 500 m.

e

LII

S0m—— f
A _—M

F12-32
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“Trropiemas LT

12-111. Cuando se disefia la curva de una carretera se
requiere que los automdviles que viajen a una rapidez
constante de 25 m/s no experimenten una aceleracion de
mé4s de 3 m/s”. Determine el radio de curvatura minimo
de la curva.

#12-112, En un instante dado, un automdévil viaja a lo
largo de una carretera circular a una rapidez de 20 m/s al
mismo tiempo que reduce su rapidez a razén de 3 m/s’, Si
la magnitud de su aceleracién es de 5 m/s?, determine el
radio de curvatura de la carretera.

*12.113. Determine la rapidez constante mixima que un
auto de carreras puede tener si su aceleracién no puede
exceder de 7.5 m/s’, mientras recorre una pista con radio
de curvatura de 200 m.

12-114. Un automdévil toma una curva circular horizon-
tal de 800 pies de radio. Si su aceleracién es de 5 pies/s?,
determine la rapidez constante a la cual estd viajando el
automdvil.

12-115. Un automdvil viaja a lo largo de una carretera
curva horizontal de 600 m de radio. Si la rapidez se incre-
menta de manera uniforme a razén de 2000 km/h? deter-
mine la magnitud de la aceleracion en el instante en que la
rapidez del automdvil sea de 60 km/h,

*12-116. En el punto A la rapidez del automévil es de 80
pies/s y la magnitud de la aceleracién de a es de 10 pies/s®
y actlia en la direccién mostrada. Determine el radio de
curvatura de la trayectoria en el punto A y el componente
tangencial de la aceleracion,

#12-117. A partir de que arranca, el bote se desplaza alre-
dedor de la trayectoria circular, p =50m, a una rapidez de
v = (0.8r) m/s, donde ¢ estd en segundos. Determine las
magnitudes de la velocidad y aceleracién del bote cuando
ha viajado 20 m,

12-118. A partir del reposo el bote se desplaza alrededor
de la trayectoria circular, p = 50 m, a una rapidez de v =
(0.27%) m/s, donde festd en segundos, Determine las mag-
nitudes de la velocidad y aceleracién del bote en el instan-
tet=3s.

- "'-+

v

Probs. 12-117/118

12-119. Un automdvil corre en vueltas alrededor de una
pista circular de 250 pies de radio y su rapidez durante un
corto intervalo 0 =t=2sesde v = 3(t + %) pies/s, donde ¢
estd en segundos. Determine la magnitud de la aceleracién
del automévil cuando ¢ = 2 5. {Qué distancia recorrié en
=287

#12-120, El automdvil se desplaza a lo largo de una tra-
yectoria circular de tal modo que su rapidez se incrementa
en g, = (0.5¢') m/s?, donde ¢ estd en segundos. Determine
las magnitudes de su velocidad y aceleracion después de
que ha recorrido s = 18 m a partir del reposo. No tome en
cuenta las dimensiones del automdévil.

f'x.x
\'\-.
s=18m
p=30m
- pE

4

-

Prob. 12-120
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+12-121. Eltren pasa por el punto B con una rapidez de
20 m/s la cual se reduce a a4, = —0.5 m/s?. Determine la
magnitud de su aceleracioén en este punto.

12-122. El tren pasa por el punto A con una rapidez de
30 m/s, la cual comienza a reducirse a un ritmo constante
de @, = —0.25 m/s”. Determine la magnitud de su acelera-
ci6n cuando llega al punto B donde syp =412 m,

— 400 m——

Probs. 12-121/122

12-123. El automdvil pasa por el punto A con una rapi-
dez de 25 m/s, después de lo cual su velocidad se define
como v = (25 — (.155) m/s. Determine la magnitud de su
aceleracién cuando llega al punto B, donde s = 51.5 m.

#12-124. Si el automdévil pasa por el punto A con una
rapidez de 20 m/s y comienza a incrementarse a una razon
constante de @, = 0.5 m/s?, determine la magnitud de su
aceleracion cuando s = 100 m,

16 m

Probs. 12-123/124

+12.125. Cuando el automdvil pasa por el punto A su
rapidez es de 25 m/s. Si se aplican los frenos, su rapidez se
reduceen g, = (—11") m/s?. Determine la magnitud de su
aceleracién poco antes de que llegue al punto C,

12-126. Cuando el automdvil pasa por el punto A su
rapidez es de 25 m/s, Si se aplican los frenos, su rapidez se
reduce en g, = (0.001s — 1) m/s?, Determine la magnitud
de su aceleracion un poco antes de que llegue al punto C,

12-127, Determine la magnitud de la aceleracién del
avion, durante el viraje. Vuela a lo largo de una trayec-
toria circular horizontal AR en 40 s, al mismo tiempo que
mantiene una rapidez constante de 300 pies/s.

*12-128. Elavionvuelaa lo largo de una trayectoria circu-
lar horizontal AB en 60 s, Si su rapidez en el punto A es de
400 pies/s, la cual se reduce a razén de a, = (—0.1f) pies/s?,
determine la magnitud de su aceleracién cuando llegue al
punto B,

Probs. 12-127/128
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*12-129. Cuando la montafia rusa pasa por el punto B, su
rapidez es de 25 m/s, la cual se incrementa a @, = 3 m/s%,
Determine la magnitud de su aceleracion en este instante
y el dngulo que la direccidn forma con el eje x.

12-130. Sila montafia rusa empieza del reposo en A y su
rapidez se incrementa en &, = (6 — 0.065) m/s’, determine
la magnitud de su aceleracion cuando pasa por el punto B
donde s = 40 m,

12-131. El automdévil viaja a una rapidez constante de
30 m/s. El conductor aplica entonces los frenos en A con
lo cual su rapidez se reduce a razon de a, = (—0.08v) m/s?,
donde v estd en m/s. Determine la aceleracién del auto-
mdvil un poco antes de que pase por el punto Cde la curva
circular, Se requieren 15 s para que el automévil recorra la
distancia de A a C.

*12-132. El automdévil viaja a una rapidez constante de
30 m/s. El conductor aplica entonces los frenos en A con
lo cual su rapidez se reduce a razén de g, = (—%t] m/s?,
donde r estd en segundos. Determine la aceleracién del
automévil un poco antes de que pase por el punto C de
la curva circular. Se requieren 15 s para que el automdvil
recorra la distancia de A a C,

#12-133. Una particula se desplaza a lo largo de una
curva circular de 20 m de radio. Si su rapidez inicial es
de 20 m/s y luego comienza a reducirse a razén de g, =
(—0.255) m/s?, determine la magnitud de su aceleracién
dos segundos después.

12-134. Un auto de carreras viaja a una rapidez constan-
te de 240 km/h alrededor de una pista eliptica. Determine
la aceleracién experimentada por el piloto en A,

12-135. El auto de carreras viaja a una rapidez constante
de 240 km/h alrededor de una pista eliptica. Determine la
aceleracién experimentada por el piloto en B,

bt

i

Probs, 12-134/135

#12-136. La posicion de una particula se define como
r = {2 sen ()i + 2cos(§)tj + 3rk} m, donde ¢ estd en
segundos, Determine las magnitudes de la velocidad y ace-
leracién en cualquier instante,

*12-137, La 21:o¢)si1r.:i<fm de una particula se define como
r = {r*i + 3’j + 8tk} m, donde f estdi en segundos,
Determine las magnitudes de la velocidad y aceleracion y
el radio de curvatura de la trayectoria cuando ¢ = 2 s.
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12-138. El carro B gira de modo que su rapidez se incre-
menta en (a5 = (0.5¢) m/s% donde ¢ estd en segundos.
Si el carro parte del reposo cuando 8 = (7, determine las
magnitudes de su velocidad y aceleracion cuando el brazo
AR gira 6 = 30°. Ignore el tamaifio del carro.

12-139. El carro B gira de modo que su velocidad se
incrementa en (a,)g = (0.5¢") m/s?, donde ¢ est4 en segun-
dos. Si el carro parte del reposo cuando 8 = (°, determi-
ne las magnitudes de su velocidad y aceleracién cuando
t =2 s. Ignore el tamafio del carro,

#12.140. El camién viaja a lo largo de una carretera cir-
cular de 50 m de radio a una rapidez de 4 m/s. Durante
una corta distancia cuando s = (), su rapidez se incremen-
ta entonces en @ = (0.055) m/s%, donde s est4 en metros,
Determine su rapidez y la magnitud de su aceleracién
cuando se ha movidos =10 m,

*12-141, El cami6n viaja a lo largo de una carretera cir-
cular de 50 m de radio a una rapidez de 4 m/s, Durante
una corta distancia cuando f =0, su rapidez se incremen-
ta entonces en @, = (0.4¢) m/s’, donde ¢ estd en segundos,
Determine la rapidez y la magnitud de su aceleracién
cuando f = 4s,

Probs. 12-140/141

12-142. Dos ciclistas A y B viajan en sentido contrario
a las manecillas del reloj alrededor de una pista circular a
una rapidez constante de 8 pies/s en el instante mostra-
do. Si la rapidez de A se incrementa a (a,)4 = (54) pies/s?,
donde 5,4 estd en pies, determine la distancia medida en
sentido contrario a las manecillas del reloj a lo largo de
la pista de B a A entre los ciclistas cuando r =1 s. ;Cudl
es la magnitud de la aceleracién de cada ciclista en este
instante?

12-143. Un tobogén se desliza hacia abajo a lo largo de
una curva, la cual puede ser representada de forma aproxi-
mada por la pardbola y = 0.01x%, Determine la magnitud
de su aceleracién cuando llega al punto A, donde su rapi-
dez es vy = 10 m/s y se incrementa a razén de (a)4 =
3 m/s?,

y = 0.01x?
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*12-144. El avion de reaccion vuela a una rapidez de
120 m/s la cual se reduce a 40 m/s? cuando llega al punto A.
Determine la magnitud de su aceleracién cuando estéd en
este punto. También, especifique la direccién del vuelo con
respecto al eje x.

Prob. 12-144

»12.145, El avion de reaccién vuela a una rapidez cons-
tante de 110 m/s a lo largo de una trayectoria curva.
Determine la magnitud de su aceleracién cuando llega al
punto A (v =0).

12-146. El motociclista toma una curva a una velocidad
constante de 30 pies/s. Determine su aceleracién cuando
estd en el punto A, Al hacer el cdleulo, ignore el tamarfio
de la motocicleta y la estatura del motociclista.

12-147. La caja, cuyo tamafio no importa, se desliza
hacia abajo a lo largo de una trayectoria curva definida
por la pardbola y = 0.4x% Cuando estd en A (x, = 2 m,
¥4 = 1.6 m), la rapidez es vy = 8 m/sy el incremento de
su rapidez es dvp/dt = 4 m/s’, Determine la magnitud
de la aceleracion de la caja en este instante,
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#12.148. En vias de ferrocarril se utiliza una curva de
transicién espiral para conectar una parte recta de la via
con una curva. Si la ecuacién y = (1079 define la espi-
ral, donde x y y estin en pies, determine la magnitud de la
aceleracion de una méquina de tren que se desplaza a una
rapidez constante de 40 pies/s, cuando estd en el punto
x =600 pies.

»12.149. Las particulas A y B viajan en sentido contrario
al de las manecillas del reloj alrededor de una pista circu-
lar a una rapidez constante de 8 m/s, Sien el instante mos-
trado la rapidez de A comienza a incrementarse en (a,), =
(0.4s,) m/s’, donde s, estd en metros, determine la dis-
tancia medida en sentido contrario al de las manecillas del
reloj a lo largo de la pista de B a A cuando ¢ = 1s. ;Cudl
es la magnitud de la aceleracion de cada particula en este
instante?

Prob. 12-149

12-150. Las particulas A y B viajan alrededor de una
pista circular a una rapidez de 8 m/s en el instante que
se muestra. Si la rapidez de B se incrementa en (a)z =
4 m/s’ y en el mismo instante A experimenta un incre-
mento de rapidez de (a,)4 = 0.8 m/s?, determine cudnto
tiempo se requiere para que ocurra una colision, ; Cudl es
la magnitud de la aceleracion de cada particula un poco
antes de que ocurra la colisién?

Prob. 12-150

12-151. El auto de carreras corre alrededor de una pista
circular a una rapidez de 16 m/s. Cuando llega al punto
A incrementa su rapidez a 4, = (v"/%) m/s?, donde v estd
en m/s. Determine las magnitudes de la velocidad y acele-
racién del automdvil cuando llega al punto B. También,
[cudnto tiempo se requiere para que viaje de A a B?

Prob. 12-151
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*12-152. Una particula se desplaza a lo largo de una tra- 12-154. Las ecuaciones x = (X + A)myy = (/) m,
yectoria y = a + bx + cx”, donde g, b, ¢ son constantes. Si donde restd ensegundos, definen elmovimiento de una par-
la rapidez de la particula es constante, v = v, determine ticula. Determine las componentes normal y tangencial de

los componentes x y v de la velocidad y el componente la velocidad y aceleracidn de la particula cuando ¢ = 2 s,

normal de la aceleracidon cuando x = ().

12-155. El motociclista viaja a lo largo de la pista eliptica
#12-153. Elbaldn es pateado con una rapidez inicial vy = a una velocidad constante v. Determine la magnitud méxi-
8 m/saun dngulo 8, = 40° con la horizontal. Determine la ma de la aceleracion si a> b,

ecuacién de la trayectoria, y = f(x) y luego las componen-
tes normales de su aceleracién cuando ¢ = (.25 s.

12.8 Movimiento curvilineo:
componentes cilindricos

En ocasiones el movimiento de una particula se limita a una trayectoria
que se describe mejor por medio de coordenadas cilindricas. Si el mo-
vimiento se limita al plano, entonces se utilizan coordenadas polares.

Coordenadas polares. Podemos especificar la ubicacién de la
particula de la figura 12-30a por medio de una coordenada radial r,
la cual se extiende hacia fuera del origen fijo O hasta la particula y una
coordenada transversal 8,1a cual es el dngulo en sentido contrario al de
las manecillas del reloj entre una linea de referencia fija y el eje r. El
dngulo en general se mide en grados o radianes, donde 1 rad = 180°/7.
Los vectores unitarios u, y uy definen las direcciones positivas de las
coordenadas r y 8, respectivamente. En este caso, u, estd en la direc-
cién de r creciente cuando 8 se mantiene fija y uy estd en una direccién
de f creciente cuando rse mantiene fija. Observe que estas direcciones
son perpendiculares entre si.

Prob. 12-155

Posicidn
(a)
Fig. 12-30
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Posici6én
(a)

(b)

Velocidad
(c)
Fig. 12-30 (cont.)

Posicion. En cualquier instante, figura 12-30a, la posicién de la
particula estd definida por el vector de posicién

r=ru, (12-22)

Velocidad. Lavelocidad instantdnea v se obtiene al tomar la deri-
vada con respecto al tiempo de r. Al usar un punto para representar la
derivada con respecto al tiempo, tenemos

v=71f=iu +ni,

Para evaluar u,, observe que u, s6lo cambia su direccién con respecto
al tiempo, ya que por definicién la magnitud de este vector siempre es
una unidad. Por consiguiente, durante el tiempo At, un cambio de Ar
no cambiard la direccion de u,; no obstante, un cambio Af hard que
u, cambie a u}, donde u; = u, + Au,, figura 12-30b. El cambio de u,
es por tanto Au,. Con dngulos pequefios A0 la magnitud de este vector es
Au,=~1 (Af) y actda en la direccién uy. Por consiguiente, Au, = Afuy,
y por tanto

8 . Aug, _ Ad
e ™ A]P—Ia-lo At (J.'HI—IEI:I AI)“E
u, = fu, (12-23)

Al sustituir en la ecuacién anterior, la velocidad se escribe en su forma
de componentes como

¥ =y, + vy (12-24}

donde

(12-25)

Estos componentes se muestran grificamente en la figura 12-30c.
La componente radial v, mide la tasa de incremento o decremento de
Ia longitud de la coordenada radial, es decir, 7; en tanto que la com-
ponente transversal v, se interpreta como la tasa de movimiento a lo
largo de la circunferencia de un circulo de radio r. En particular, el
término @ = df/dt se conoce como velocidad angular, puesto que indica
el cambio con respecto al tiempo del dngulo 0. Las unidades comunes
utilizadas para esta medicién son rad/s.

Como v, y vgson mutuamente perpendiculares, la magnitud de la
velocidad o rapidez es simplemente el valor positivo de

v =\/(F) + (r9)? (12-26)

y la direccién de v es, desde luego, tangente a la trayectoria, figura
12-30¢.
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Aceleracién.  Si tomamos las derivadas de tiempo de la ecuacién
12-24 y utilizamos las ecuaciones 12-25, obtenemos la aceleracion ins-
tantdnea de la particula,

a=v=ru,+ Fii, + FOu, + rou, + ron,

Para evaluar i, lo (inico que se requiere es determinar el cambio de la
direccién de uy puesto que su magnitud siempre es la unidad, Durante el
tiempo At, un cambio Ar no cambiar la direccién de uy, no obstante, un
cambio Af hard que uyse convierta en uj, donde uy = uy + Auy, figura
12-30d. El cambio de uy con el tiempo es Aug, Con dngulos pequefios la
magnitud de este vector es Aug = 1(Af) y actiia en la direccién —u,, es
decir, Auy; = —A#u,, Por tanto,

5 i Allg Af
Fo= a.]f]—nroA—t B _(a]fglo?t)“'

g = —u, (12-27)

Si sustituimos este resultado y la ecuacién 12-23 en la ecuacién anterior
para a, escribimos la aceleracién en su forma de componentes como

a = agu, + agy (12-28)
donde
a, =r — s
2 . 12-29
g =r0+2r8 ( )

El término 6 = d%0/di> = d/dt(d6/dt) se conoce como aceleracién
angular puesto que mide el cambio de la velocidad angular durante un
instante, Las unidades para esta medicién son rad/s’,

Como a, y ag son siempre perpendiculares, la magnitud de la acelera-
cién es simplemente el valor positivo de

a =\/(F — 18 + (r8 + 2+ 6)? (12-30)

La direccién se determina mediante la adicién vectorial de sus dos
componentes. En general, a no serd tangente a la trayectoria, figura
12-30e.

u,

@

Aceleracién
(e)

69
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El movimiento helicoidal de este mucha-
cho puede seguirse por medio de compo-
nentes cilindricos. En este caso, la coorde-
nada radial r es constante, la coordenada
transversal § se incrementa con el tiempo
a medida que el muchacho gira alrededor
de la vertical y su altitud z se reduce con
el tiempo.

Coordenadas cilindricas. Sila particula se mueve a lo largo
de una curva espacial como se muestra en la figura 12-31, entonces su
ubicacién se especifica por medio de las tres coordenadas cilindricas, r,
8, z. La coordenada z es idéntica a la que se utilizé para coordenadas
rectangulares. Como el vector unitario que define su direccién u,, es
constante, las derivadas con respecto al tiempo de este vector son cero,
y por consiguiente la posicién, velocidad y aceleracién de la particula
se escriben en funcién de sus coordenadas cilindricas como sigue:
Ip=ru, + zu,

v =ru, + rfuy + m, (1231)

a=(F—rP)u, + (r6 + 2i0)uy + 7u, (12-32)

Derivadas con respecto al tiempo. Las ecuaciones ante-
niores requieren que obtengamos las derivadas con respecto al tiempo
r, 7,0, y @para evaluar las componentes r y 8 de vy a. En general se
presentan dos tipos de problema:

1. Si las coordenadas polares se especifican como ecuaciones para-
métricas en funcién del tiempo, r = r(t) y 8 = 0(1), entonces las de-
rivadas con respecto al tiempo pueden calcularse directamente.

2. Sino se dan las ecuaciones paramétricas en funcién del tiempo, en-
tonces debe conocerse la trayectoria r = f(6). Si utilizamos la regla
de la cadena del cilculo podemos encontrar entonces la relacion
entre 7 y 8y entre ¥ y 6, En el apéndice C se explica la aplicacién de
la regla de la cadena junto con algunos ejemplos,

Procedimiento para el anélisis

Sistema de coordenadas.

# Las coordenadas polares son una opcién adecuada para resol-
ver problemas cuando se presenta el movimiento angular de la
coordenada radial r para describir el movimiento de la particula,
Asimismo, algunas trayectorias del movimiento pueden descri-
birse de forma conveniente en funcién de estas coordenadas.

e Para utilizar coordenadas polares, el origen se establece en un
punto fijo y la linea radial r se dirige hacia la particula.

® La coordenada transversal f se mide desde una linea de refe-
rencia fija hasta la linea radial.

Velocidad y aceleracién.

® Con ry las cuatro derivadas con respecto al tiempo F, ¥, 6, y 8
evaluadas en el instante considerado, sus valores se sustituyen
en las ecuaciones 12-25 y 12-29 para obtener las componentes
radial y transversal de vy a.

» 5i es necesario tomar las derivadas con respecto al tiempo de
r = f(0), entonces debe utilizarse la regla de la cadena. Vea el
apéndice C,

e El movimiento en tres dimensiones requiere una extensién
simple del procedimiento anterior para incluir 7 y 7.




12.8 MOVIMIENTO CURVILINEO! COMPONENTES CILINDRICOS 71

EJEMPLO 12017 u

El juego mecdnico que se muestra en la figura 12-32a consiste en
una silla que gira en una trayectoria circular horizontal de radio r,
de modo que la velocidad angular y la aceleracién angular del brazo
OBson # y 0, respectivamente. Determine las componentes radial y
transversal de la velocidad y aceleracién del pasajero, cuya estatura
no se toma en cuenta en el cdlculo,

ne
—a,= 1 v=r
T m=rd r
&
(a) (b)

SOLUCION

Sistema de coordenadas. Como se reporta el movimiento angu-
lar del brazo, se eligen coordenadas polares para la solucién, figura
12-32a. En este caso 0 no estd relacionado con r, puesto que el radio
es constante para todos los dngulos 8.

Velocidad y aceleracién. Primero es necesario especificar la pri-
mera y segunda derivadas con respecto al tiempo de r y 6. Como r
es constante, tenemos

r=r r=10 r=10

Por tanto,
vr=r'-=0 Rﬂsp-
vy =0 Resp.
a,.='r'—ré2=—ré2 Resp.
aﬂ=r§+2r‘é=r§ Resp.

Estos resultados se muestran en la figura 12-325,

NOTA: los ejes n, t también se muestran en la figura 12-32b, que
en este caso especial de movimiento circular son colineales con los
ejes r y 0, respectivamente, Como ¥ = v, = ¥, = r#f, entonces por

comparacion,
2 r8)?
—a, = a, L el =rg*
p r
dv d,. dr. df ..
ay = a, E—E{rﬂ]—aﬂ+ra—ﬂ+r9




72 Caplruo 12 CINEMATICA DE UNA PARTICULA

n EJEMPLO (12018

Labarra OAen la figura 12-334 gira en el plano horizontal de modo
que 0 = () rad. Al mismo tiempo, el collar B se desliza hacia fuera
alo largo de OA de modo que r = (100/2) mm, Si en ambos casos
t estd en segundos, determine la velocidad y aceleracion del collar
caiando ¢ = 1s.

SOLUCION

Sistema de coordenadas. Como se dan las ecuaciones paramé-

tricas en funcién del tiempo de la trayectoria, no es necesario rela-

=y cionar rcon 6.

™ Velocidad y aceleracién. Si determinamos las derivadas con res-
pecto al tiempo y las evaluamos cuando t = 1 s, tenemos

%
r = 100r? =100mm 6 = =1rad = 57.3°
(a) r=1s =1s
F =200 =200mm/s 6=23 =3rad/s
t=1s t=1s
F=2000 =200mm/s> =6 =6rad/s>
t=1s t=1s

% =300mmfs A Como se muestra en la figura 12-33b,

e

= == v = 1.1],- + ré“ﬂ
= 200u, + 100(3)uy; = {200u, + 300u,} mm/s

o

" La magnitud de v es

(b)
v =1/(200)% + (300)* = 361 mm/s Resp.
300
= -1 == = & A ay X
& = tan (200) 56.3 5+ 57.3° =114 Resp.

Como se muestra en la figura 12-33¢,

a=(F—rtMu, + (r§ +2/0)u,
= [200 — 100(3)?]u, + [100(6) + 2(200)3]u,
= {—700u, + 1800u,} mm/s>

A Lamagnituddeaes

© a = V(700)? + (1800)% = 1930 mm/s> Resp.
1233
e ¢ = tan'l(%) =68.7°  (180° — ¢) + 57.3° = 169° Resp.

NOTA: la velocidad es tangente a la trayectoria; sin embargo, la
aceleracién estd dirigida hacia dentro de la curvatura de la trayecto-
ria, como se esperaba.
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EJEMPLO [12.19 u

El faro buscador en la figura 12-34a emite un rayo de luz a lo largo
de un muro situado a 100 m. Determine las magnitudes de la velo-
cidad y aceleracién a las cuales el rayo de luz parece viajar a través
del muro en el instante § = 45°, El faro buscador gira a una veloci-
dad constante de @ = 4 rad/s.

SOLUCION

Sistema de coordenadas. Se utilizardn coordenadas polares
para resolver este problema puesto que se proporciona la velocidad
angular del faro buscador, Para determinar las derivadas con res-
pecto al tiempo necesarias, primero se tiene que relacionar rcon 6.
De acuerdo con la figura 12-34g,

r = 100/cos @ = 100 sec 8 r\
Velocidad y aceleracién. Alutilizarlaregladelacadenadelcélcu- S
lo y puesto que d(sec ) = secftan 8 df, y d(tan8) = sec 0 db, P
tenemos v rd \
7 = 100(sec 6 tan 6)0 _ N e TN ‘
¥ = 100(sec 0 tan 6)8(tan 6)0 + 100 sec 8(sec”0)8(8) N, X
+ 100 sec 0 tan 0(6) . ) P s i
= 100 sec 0 tan’§ (8)> + 100 sec®d (9)* + 100(sec Otan §)9 B_,/ by i
Como@ = 4rad/s = constante,entonces § = 0ylasecuaciones ante- (®)
riores, cuando # = 45°, se convierten en
r=100sec45° = 1414 L,
r = 400 sec 45° tan 45° = 565.7 \
7 = 1600 (sec 45° tan?45° + sec’45°) = 6788.2 L
Como se muestra en la figura 12-34b, ,,
; |
v =iu, + rfu, '\ @' < I
= 565.7u, + 141.4(d)u, e Y

= {565.7u, + 565.7uy} m/s \
v =\ + 1 = \/(565.7)> + (565.7) - 0
= 800 m/s Resp. ()
Como se muestra en la figura 12-34c,
a=(r—r)u, + (rd + 2i0)u,
= [6788.2 — 141.4(4)u, + [141.4(0) + 2(565.7)4]u,
= {4525.5u, + 4525.5u,} m/s a

a=\/@ + & =\/(@5255) + @525.5) NS
= 6400 m/s> Resp. a 8y = 4525,5 m 5

NOTA: también es posible determinar a sin tener que calcular
7 (0 @,). Como se muestra en la figura 12-344, como a, = 4525.5
m/s?, entonces mediante resolucién vectorial, a = 4525.5/cos 45° =
6400 m/s%, Fig, 12-34
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n EJEMPLO [12:20

r=0.5 (1 — cos 8) pies

s
_fi?f '\'\\
fif \
iy ik ¥
e /; £ \"\‘ll'| |
=3 = vz il
s ' Ml |
| _'|I r \\h}#\ |l.I |I
X s )
LR .
A ;;”r
N 7
e~ — —
(a)
# s
s
p i

.
8

F

v=4p

ies,r‘slt-\ 2 ‘-I

" a=30pies fszf_.-'l
b S

o

S

: L
(b)

Fig. 1235

Debido a la rotacion de la barra ahorquillada, la bola en la figura
12-35a se mueve alrededor de una trayectoria ranurada, una parte
de la cual tiene la forma de un cardioide, r = 0.5(1 — cos 6) pies,
donde 0 estd en radianes. Si la velocidad de la bola es v =4 pies/s y
su aceleracién es a =30 pies/s”en el instante § = 180°, determine la
velocidad angular 8y la aceleracién angular @ de la horquilla,

SOLUCION

Sistema de coordenadas. Fsta trayectoria es muy rara, y mate-
méticamente se expresa mejor por medio de coordenadas polares,
como se hace aqui, en lugar de coordenadas rectangulares. Tam-
bién, como # y @ deben determinarse, entonces las coordenadas r, 6
no son una opcidn obvia.

Velocidad y aceleracién. Las derivadas con respecto al tiempo
de r y 8 se determinan con la regla de la cadena.

r =05(1 — cos 8)

F =0.5(sen8)d

¥ = 0.5(cos 8)8(0) + 0.5(sen §)d

Si evaluamos estos resultados cuando 8 = 180°, tenemos

r=1pie =0 ¥F=-056

Como v = 4 pies/s, al utilizar la ecuacién 12-26 para determinar 8
s obtiene

v =\/(i)* + (r6)?
4=1/(0) + (16’
0 = 4rad/s Resp.

Del mismo modo, § se determina con la ecuacién 12-30.

a='\/{ F—r@) + ( r + 276
30 = \/[-05(4)2 — 1(4)P + [16 + 20)(4)]?
(30)2 = (—24) + 92
0 = 18 rad/s’  Resp.

En la figura 12-35b se muestran los vectores ay v.

NOTA: en esta ubicacién, los ejes 6 y ¢ (tangenciales) coinciden. El
eje +n (normal) estd dirigido hacia la derecha, opuesto a +r.
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PROBLEMAS FUNDAMENTALES

Fi12-33. La rapidez del automdvil es de 55 pies/s. Deter-
mine la velocidad angular @ de la linea radial OA en este
instante,

F12-34. La plataforma gira en torno al eje vertical de
modo que en cualquier instante su posicién angular es
8 = (4¢*?) rad, donde ¢ est4 en segundos. Una bola rueda
hacia fuera a lo largo de la ranura radial de modo que
su posicién es r = (0.1) m, donde ¢ estd en segundos.
Determine las magnitudes de la velocidad y aceleracion de
la bola cuando r =1.5s.

F12-35. La espiga P es propulsada por el eslabén ahor-
quillado OA a lo largo de la trayectoria curva descrita
por r = (26) pies. En el instante § = w/4 rad, la veloci-
dad y aceleracién angulares del eslabén son @ = 3rad/sy
8 = 1rad/s’. Determine la magnitud de la aceleracién de
la espiga en este instante,

F12-36. La espiga P es propulsada por el eslabén ahor-
quillado OA a lo largo de la trayectoria descrita por r =
¢’. Cuando § = Frad, la velocidad y aceleracién angula-
res del eslab6n @ = 2 rad/s y § = 4rad/s”. Determine las
componentes radial y transversal de la aceleracién de la
espiga en este instante.

F12-36

F12-37. Los collares estin conectados por pasadores
en By pueden moverse libremente a lo largo de la barra
OAy la guia curva OC tiene la forma de un cardioide, r =
[0.2(1 + cos 8)] m. Cuando  =30°, la velocidad angular de
OAes 8 = 3rad/s. Determine las magnitudes de la veloci-
dad de los collares en este punto,

F12-38. En el instante 8 = 45°, el atleta estd corriendo a
una rapidez constante de 2 m/s. Determine la velocidad
angular a la cual la cdmara debe virar para seguir el movi-
miento,

/r = (30¢cscl) m
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#12-156. Unaparticula se mueve a lo largo de una trayec-
toria circular de 300 mm de radio. Si su velocidad angular
es § = (2¢%) rad/s, donde ¢ est4 en segundos, determine la
magnitud de la aceleracién de la particula cuando t =25,

*12-157. Unaparticula se mueve alo largo de una trayec-
toria circular de 300 mm de radio. Si su velocidad angular
es @ = (3£) rad/s donde festd en segundos, determine las
magnitudes de la velocidad y aceleracién de la particula
cuando # = 45°, La particula arranca del reposo cuando
0 =0

12-158. Una particula se mueve a lo largo de una tra-
yectoria circular de 5 pies de radio, 8i su posicién es § =
(¢**) rad, donde testd en segundos, Determine la magni-
tud de la aceleracién de la particula cuando 8 = 90°,

12-159. Lasecuacionesr= (£ + 4t —4)my#8 = (£7)rad,
donde resté en segundos, describen la posicién de una par-
ticula. Determine las magnitudes de la velocidad y acele-
racién en el instante f =2 s,

#12-160. Las ecuaciones r = (300e %) mm y 8 = (0.37%)
rad, donde festd en segundos, describen la posicién de una
particula. Determine las magnitudes de la velocidad y ace-
leracién de la particula en el instante £ = 1.5 s,

*12.161. Un avién vuela en linea recta a 200 mi/h y una
aceleracién de 3 mi/h? Si el didmetro de la hélice es de
6 pies y rota a una velocidad angular de 120 rad/s, deter-
mine las magnitudes de la velocidad y aceleracion de una
particula situada en la punta de la hélice,

12-162. Una particula se desplaza a lo largo de una tra-
yectoria circular de 4 pulg de radio de modo que su posi-
cién en funcién del tiempo estd dada por 8 = (cos 2¢) rad,
donde f estd en segundos. Determine la magnitud de su
aceleracion cuando 8 = 30°,

12-163. Una particula se desplaza alrededor de un
limagon definido por la ecuacién r = b — a cos 0, donde
a y b son constantes. Determine las componentes radial y
transversal de la velocidad y aceleracién de la particula en
funcién de 8 y sus derivadas con respecto al tiempo,

] Jprosiemas

#12-164. Una particula viaja alrededor de un litus, defi-
nido por la ecuacién r?0 = &%, donde @ es una constante.
Determine los componentes radial y transversal de la velo-
cidad y aceleracién de la particula en funcion de 8 y sus
derivadas con respecto al tiempo.

*12-165. Un automdvil viaja a lo largo de una curva cir-
cular de radio r = 300 pies. En el instante mostrado, su
velocidad angular de rotacién es § = 0.4 rad/s, la cual se
incrementa a razén de = 0.2 rad/s®, Determine las mag-
nitudes de la velocidad y aceleracién del automdvil en este
instante,

Prob. 12-165

12-166. El brazo ranurado OA gira en sentido contrario
al de las manecillas del reloj alrededor de O a una veloci-
dad angular constante de 6. El movimiento del pasador B
estd limitado a la superficie circular fija y a lo largo de la
ranura en O A, Determine las magnitudes de la velocidad y
aceleracién del pasador B como una funcién de 6,

12-167. El brazo ranurado OA gira en sen