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1.07 COMPONENTES CARTESIANAS.

Puesto que las ecuaciones (1.4) y (1.7) son emexieectoriales que relacio-
nan la resultante de las fuerzas de interaccioretwactor aceleracion de una parti-
cula o del centro de masa de un sistema, en el niorde evaluar sus componentes
ortogonales, las ecuaciones escalares resultamtesédn diferentes formas segun el
sistema de coordenadas seleccionado.

Asi cuando nos referimos al vector posicion de padicula, implicitamente nos
estamos refiriendo a un conjunto de tres funci@seslares, en términos de las cua-
les podemos expresar las componentes del mencioeati.

Estas funciones escalares podrian ser, el conflentto-
ordenadas cartesianas segun direcciones fijas stroue
sistema de referencia (xyz), como se sugiere digueaa
lateral donde los vectores unitariasj( k) caracterizan
direcciones ortogonales fijas a nuestro sistemafdeen-
cia, que no necesariamente deberan ser coincideoites
estas, y cuyos sentidos nos indican el sentidouencoe-
cen cada una de las mencionadas coordenadas.

En funcion de dichas coordenadas, el vector posidéuna particula puede expre-
sarse en componentes segun las direcciones caradter por los vectores unitarios
indicados, como:

r=xi+yj+zk
Teniendo en cuenta que la posicion de la partwaabiard en el tiempo, las coorde-
nadas seran, en general, funciones escalareguigdj que expresaremos como:

x = x(t)

y =y(t)
z=2(t)
Que sin lugar a dudas debemos interpretar comedasciones paramétricas de la

trayectoria a lo largo de la que se desplazararécpla, y en término de las cuales el
vector posicién quedara expresado como:

F(t)=x(t)i +y(t) j + z(t)k

Resulta oportuno mencionar que el conjunto de eadas cartesianas no es el
unico conjunto adecuado para describir el compoetatm de un sistema, a menudo
resultara atil el empleo de otros tipos de coordasaque seran tratadas posterior-
mente.

Suponiendo ahora que la particula se desplazdaago de una trayectoria plana y
orientando los ejes del sistema de coordenadasadera que el plano (xy) coincida
con el plano del movimiento, definido el plano aquatiene la trayectoria, es claro
gue el vector posicion, en funcidén de las coordasadrtesianas seleccionadas y en
componentes segun las direcciones de los corregmesl vectores unitarios, queda-
ra expresado como:

r(t)=x(t) i +y(t)j

Derivando temporalmente la anterior y teniendo wmnta que los vectores unitarios
caracterizan direcciones fijas al sistema de retéaedesde el que se calculan dichas
derivadas, con lo que sus derivadas temporales seifas, obtenemos la siguiente
expresion para el vector velocidad en funcion dedkrivadas temporales de las co-

ordenadas, indicadas con un punto sobre la funuada facilitar la notacion, y en
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componentes segun las direcciones de los vectar@sias, que se muestran cualita-
tivamente en la figura lateral.

v(t) =%(t) i +y(t) ]
Analogamente, derivando temporalmente la anteri
obtenemos que el vector aceleracion evaluado en ¢

ponentes segun las direcciones en consideracgultae

a(t) = x(t) T +y(t) ]

Suponiendo que las componentes de la ecuacion wehleque a menudo identifi-
caremos comecuacion de movimienteon evaluadas segun direcciones las direc-
ciones de un sistema cartesiano y por lo tants &y sistema de referencia, para el
caso de un movimiento plano y orientando los e@sstema de coordenadas de
manera que el plano (xy) coincida con el planordeVimiento, obtendremos una
ecuacion vectorial de la forma:

F=mXi+my |

De la que resultara el sistema de ecuaciones essala
F =mX
K =my

Donde con kindicamos a la componente de la resultante deukxgas de interac-
cion segun la direccion del eje (x) y copnaHa componente de la mencionada resul-
tante segun la direccion del eje (y), que en géwlaran lugar a un sistema de ecua-
ciones en las que intervendran, tanto las coordende la particula como sus deri-
vadas temporales, que reconoceremos como ecuacib@esiciales y cuya solucion
nos proporcionara una descripcion del comportamiget sistema involucrado.
Teniendo en cuenta las expresiones logradas pac@taponentes cartesianas de los
vectores posicion, velocidad y aceleracion, resapartuno destacar que la derivada
temporal de una componente aporta Unicamente esfgctiva componente de la
magnitud vectorial resultante, aspecto éste quepeawitira tratar eforma inde-
pendiente las caracteristicas del movimiento setada una de las direcciones se-
leccionadasPor lo tanto, suponiendo conocidas las componearadssianas de la
resultante de las fuerzas de interaccion, mediastenteriores podremos obtener
expresiones para las componentes del vector acéeraon lo que diferenciando
dichas componentes, obtenemos:

dx = x(t)dt
dy = y(t)dt

Integrando ambos miembros de las anteriores @ntie$ fisicamente compatibles,
correspondientes al instante inicial y a un ingtgrusterior cualquiera, resulta:

[Pax=['x(dt [ ay=["y()dt

De donde obtenemos que las componentes carteslehasctor velocidad, en tér-
mino de sus valores en el instante inicial y ercifaim del tiempo vendran dadas por:

x(t) =x, +[ x(t)dt
y(t) =y, +[ y(t)dt

1.8
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Que a menudo expresaremos con la notacion siguiente

vy ()= v, +[ a(t)dt
v, (t)=v., + [ a,(f)dt

Procediendo de manera S|m|Iar, 0 sea, diferencilasdanteriores y luego integrando
entre limites compatibles, las componentes cartasidel vector posicion, en térmi-
no de sus valores iniciales y en funcién del tiermas quedan expresadas como:

x(t)=x, + [ v, (t)dt
y(t) =yo+Lv

Resultando para la tercera componente de ambagtods) esto es, en la direccion

del eje (z), las expresiones que se indican amgetion, que seran de utilidad para
tratar aquellos casos en Ios gue la trayectorieshiviera contenida en un plano.

v,(t)=v., +[ a,(t)dt Z(t)=z, +[ v

1.9

1.08 APLICACIONES DE LOS SISTEMAS CARTESIANOS.

En esta oportunidad consideraremos algunas agitasidel empleo de siste-
mas cartesianos para describir las caracteristieglasovimiento de una particula en
situaciones de interés particular.

Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado.

Comenzaremos tratando aquella situacion en la gueuerpo esta sometido a una
fuerza constante cuya direccidn coincide con agwgilla que se movia inicialmente,
en cuyo caso se desplazara a lo largo de una toaigececta con una aceleracion

constante, con lo que, orientando los ejes de musitema de coordenadas carte-
sianas de manera que el eje (x) coincida con &dion de la trayectoria a lo largo

de la que se desplaza el cuerpo y teniendo ena(®®) su velocidad en cualquier

instante posterior al inicial vendra dada por:

x(t)=x, +[ a(t)dt

De donde obtenemos, que la Unica componente didrveslocidad, en funcidn del
tiempo y de su valor en el instante inicial, verdxda por:

x(t)=x, +at
Que en adelante expresaremos como:.
v(t)=v, +at

Teniendo en cuenta la anterior en la segunda delasiones (1.8), obtenemos que
la posiciéon de la particula medida a lo largo dedgectoria vendra dada por:

x(t)=x, +] (v, + at)dt

Con lo que, dicha magnitud en funcion del tiemmteyas condiciones iniciales que-
da:

x(t)=x, +v,t+lat?

Las figuras siguientes nos muestran gréaficas etigbis de las funciones re-

cientemente obtenidas para diferentes valores declaracion y de las condi-
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ciones iniciales involucradas, segun se indicaagla wno de los casos que se

consideran.
a=4m/é =-4m/é a=4m/é
Vo=0 %=20m Vo=30 m/s ¥=20m|V,=-30m/s ¥=60m

En el instante inicial la particulg

se encontraba en reposo a 20jm

del origen del sistema de referg
cia y es sometida a una aceler
cién de 4 mfSen el sentido en

En el instante inicial la particul
., Ppasa por un punto a 20 m de

miento en dicho instante

origen del sistema de referenc
ndesplazandose con una velocid
h- de 30 m/s en el sentido en qu
crece la coordenada espacial y|
isjometida a la aceleracion indic

que crece la coordenada espadgial ,
da, en sentido opuesto el mov

a)

a En el instante inicial la particula
| pasa por un punto a 60 m del
a origen del sistema de referenc
adesplazandose con una velocid
de 30 m/s en el sentido en qu
eslecrece la coordenada espaci
a-sometida a la aceleracion indic
- da, en sentido opuesto el movi-

miento en dicho instante
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Como una ilustracion adicional del tema, las figsByuientes muestran graficas de
la posicidon en funcion del tiempo para nuevos easate la aceleracion y condicio-

nes iniciales.
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Xo=0m , ¥=10m/s , a=-4nfls

Xo=15m , y=-10m/s , a= 4nfls
Finalmente, eliminando el tiempo entre las expressmbtenidas para la velocidad y
posicion, obtenemos una relacion entre el cuadilada velocidad y el camino reco-
rrido por la particula en el intervalo de tiemporespondiente.

vZ=vZ+ 2a(x - x,)

Movimiento Rectilineo Uniforme.

Finalmente resulta oportuno mencionar que unadidnaarticular de la considerada
recientemente es aquella en la que, la aceleralgda particula es nula, que dara
lugar a un movimiento conocido como Rectilineo Omife, en cuyo caso su veloci-
dad ser& constante y su posicion en funcién depievendra dada por:

X=X, +Vt

Laboratorio Virtual I.

Determinacion de Velocidades en Movimientos Rectiléos Uniformes.

Ejecutando el archivru.htmincluido en la carpeta del mismo nombre, podré ac-

ceder a una simulacion que, crondmetro en mangeraitird determinar el tiempo

empleado por un cuerpo en recorrer getocidad constantdongitudes que debera

seleccionar de aquellas claramente indicada salsederficie libre de rozamiento a

lo largo de la que cual se mueve, y con los valobésnidos, debera:

= Representar, en un par de ejes ortogonales, ehoamtorrido por el cuerpo en
funcion del tiempo empleado en recorrerlo.

= Trazar la recta que, pasando por el origen, mgimteaal conjunto de puntos
solicitados anteriormente.

= Determinar la velocidad del cuerpo a partir dedadiente de la recta requerida
en el item anterior, teniendo en cuenta que pasituacion en consideracion,
donde la coordenada en el instante inicial es mlileamino recorrido y el tiem-
po empleado en recorrerlo, estan relacionados mied expresion.
X=vt

Con el proposito de mejorar la calidad de los tadok se recomienda realizar varias

mediciones del tiempo empleado en cada caso, aquel@odra obtener un promedio

de dicha magnitud para ser empleado en la actipdapliesta, siendo recomendable

ordenar los valores obtenidos en una tabla comjadase muestra a continuacion.

Camino Tiempos
Recorrido | Empleados

Promedio
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Finalmente y con el propdsito de realizar comparas, deberd modificar la veloci-
dad del cuerpo mediante el icono “nuevo” incluidola simulacion, que se reco-
mienda determinar mediante el procedimiento indiGateriormente.

Laboratorio Virtual II.

Determinacion de Aceleraciones en

Movimientos Rectilineos Uniformemente Variados.

Ejecutando el archivdruv.htm incluido en la carpeta del mismo nombre, podra

acceder a una simulacién que, cronémetro en mamerinitira determinar el tiempo

empleado por un cuerpo en recorrer aoaleracion constantéongitudes que debe-

ra seleccionar de aquellas claramente indicada datsuperficie libre de rozamiento

a lo largo de la cual se mueve, y con los valobdsrodos, debera:

= Representar el camino recorrido en funcion delpeempleado.

= Representar el camino recorrido en funcion del @dmldel tiempo empleado.

= Trazar la recta que mejor ajuste al conjunto ddgsuabtenidos en la represen-
tacion solicitada en el item anterior.

= Determinar la aceleracion del cuerpo a partir deeladiente de la recta requeri-
da en el item anterior, teniendo en cuenta quelaaituacion en consideracion.

1
X == at?

Al igual que en el caso anterior y con el propédigamejorar la calidad de los resul-
tados, se recomienda realizar varias medicionesieiepo empleado en cada caso,
con lo que podra obtener un promedio para ser explen la actividad propuesta,
siendo conveniente ordenar los valores obtenidasartabla como la que se mues-
tra a continuacion.

Caminos Tiempos Promedio Cuadrado del
Recorridos | Empeados Promedio

Finalmente y con el propdsito de realizar comparas, deberd modificar la acele-
racion del cuerpo mediante el icono “nuevo” inctuih la simulacién, que se reco-
mienda determinar mediante el procedimiento indicatteriormente.

Movimiento Circular Uniformemente Variado.
Como otra aplicacion del manejo de un sistema -carte

siano, consideremos el caso de una particula que_se
desplaza a lo largo de una trayectoria circularadiéo v1
R como la indicada en la figura lateral, dondedare
denada angular varia con el tiempo segun:

alt) =1kt

En este caso, su vector posicion respecto delrodge
sistema de referencia y evaluado en componentes
gun las direcciones de dicho sistema queda expres
en términos de la coordenada angular, como:

f =Rser{a)i +Rcoda)]
De donde luego de derivar temporalmente, obtengmos el vector velocidad la

expresion siguiente:
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V= Ro'([cos(a) i —ser(a)j]
Donde la magnitud entre corchetes es un vectoanmjttangente a la trayectoria en
cada punto, como el indicado en la figura antedon lo que al vector velocidad de
la particula podemos expresarlo en términos denéstea magnitud, como:
V=Rad g
Finalmente, derivando temporalmente la expresidis@guida para el vector veloci-

dad en componentes cartesianas, el vector acélerdeila particula nos queda ex-
presado en dichas componentes, como:

a= Racoqa)T -ser(a)j|+ Ra?|-ser{a) T - coda)j]
Donde las magnitudes entre corchetes son, el vemgente unitario mencionado
anteriormente y la restante, un vector tambiénatipit pero normal a la trayectoria
en cada punto y dirigido hacia el centro de la rmisomo se indica en la figura ante-

rior, con lo que, al vector aceleracién en comptgesegun estas nuevas direcciones
podemos expresarlo como:

a=RO0& +Ra’€,
Esto es, como la suma de una componente tangdatérayectoria, cuyo modulo
esta relacionado con la derivada segunda de laleoada angular y por lo tanto con
las variaciones temporales en el moédulo del veattwcidad, mas una componente
normal a la trayectoria, dirigida hacia el centeolal misma, cuyo modulo esta indu-
dablemente relacionado el médulo del vector vebutig con los cambios observa-
dos en la direccién de dicha magnitud, lo que fameate podemos expresar como:
2

T
a=ve +—8,
R

Teniendo en cuenta las conclusiones anterioreeguacion de Newton, resulta que
para la situacion en consideracion, la particulzed®e estar sometida a interacciones
tales que den lugar a una fuerza que podamos exm@s0 la suma de una compo-

nente normal a la trayectoria, asociada con lobaerobservados en la direccion

del vector velocidad y dirigida hacia el centroldemisma, conocida como fuerza

centripeta, cuyo médulo vendra dado por:

V2

F =mRa* O F=m—

Mas una componente tangente a la trayectoria, mgaulo estara relacionado con
los cambios observados en el modulo del vectorciddd y que podemos expresar
como:

F=mRd&de 0O K=mv

Movimiento en el Interior de un Planeta.

Como otra interesante aplicacion, consideremosplatética situacion de una parti-
cula que se deja caer desde la superficie terrestes interior de un tanel perforado
diametralmente como se sugiere en la figura sigeiigrniesignando con (x) a la dis-
tancia a la que se encuentra la particula del etk planeta, y teniendo en cuenta
las conclusiones obtenidas anteriormente, la peatige vera sometida a una fuerza
dirigida hacia el centro del planeta que vector@ite podemos expresar como:
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mM -
_G—3X | o
R
Con lo que, de la ecuacién de Newton para la sdnan con-
sideracion obtenemos que la aceleracion de lacpkten el
interior del planeta debera ser tal que:

y y M
mX =-G 3 X [] X=-G —3 X
R R
Por otro lado, teniendo en cuenta que dicha magjpii@de expresarse como:

. dx dxdx dx.
X = = = X
dt dx dt dx

De las anteriores resulta:
_dx M
X—=-G—3X

dx R

De donde obtenemos:
I M
xdx =-G —3 X dx
R
Que integrando entre limites compatibles con Iasliciones iniciales nos queda:

LX xdx = —IQG% X dx

=

De donde resulta:
2_~M
X = G—3
R
Con lo que el movimiento de la particula estardamtmentre los extremos del tanel,

ya que de lo contrario obtendriamos valores imagiagara la velocidad de la par-
ticula, lo que indudablemente carece de signifidéico.

(R*-x?)

.2
: ()
Resultando que el cuadrado de la velocidad delraceie *

masa del cuerpo variaréa con su distancia al celerplaneta
como se indica en la figura siguiente, donde laimawelo-

cidad del cuerpo la tendremos en el instante ensquanula
su coordenada radial, esto es, en el instante @paga por el
centro del planeta, y cuyo valor vendra dado por: -R R

M

Xmax =1/ G—

max R

Con el propdsito de obtener una expresion paradedenada espacial en funcion del

tiempo tengamos en cuenta que de la expresionidatpara el cuadrado de su velo-
cidad en funcién de dicha coordenada, resulta:

dx GM 2 2
= R —X

De donde:
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dx _|GM
— = | 3 dt
V(R®-x%) VR

Que definiendo la magnitud:

- [GM
R
Podemos expresar como:

dx
o W dt
(R"=x%)
Que al integrar ambos miembros entre los limitesespondientes nos queda:
X dx t
.[R 2 2 = W.[Odt
(R"=x%)

De donde luego de efectuar la integracion obtenemos

X
arcog — |[=wt
R
Con lo que la coordenada de la particula variard éempo segun:

X(t) = Rcoswt)
Cuya gréafica se muestra en la figura lateral, daowel  * /|\ /

identificamos al tiempo al cabo del cual completa u
oscilacion, con lo que dicha magnitud, que en adela

identificaremos como periodo, deberda ser tal que: T f
X(t+T)=x(t)

Y por lo tanto, tal que:
Rcogw(t + T)] = Rcosfnt)
Con lo que dicha magnitud estara relacionada comeaiante:

21
wT=2n 0O T=—
W
Por lo tanto podemos afirmar que la particula astientre los extremos del tanel,

con un periodo, independiente de su masa ya quiéd/dado por:

3
T=2 R_
\ GM

Definiendo la frecuencia como el nimero de osalaes que realiza en la unidad de
tiempo, es claro que dicha magnitud estara reladarcon el periodo de la oscila-
cion, mediante:

V= ?

Con lo que de las anteriores resulta:

W = 2TV
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Que en adelante identificaremos cofrmecuencia angulaly teniendo en cuenta la
expresion obtenida para la posicion en funciortideipo, resulta que la velocidad y
aceleracion de la particula en funcion del tienmeodran dadas por:

v(t) = -Rwser{wt)
a(t) = —Rw? cogwt)

Con lo que la posicion, velocidad y aceleracioradpgarticula variaran en el tiempo
como se muestra cualitativamente en las figurasesites.

2 & N\ o

/ \ /
4 / \ /
1 / \
2]

Olo 1 g 3 4

-1

[ S =)
Loos
S
—

_—

—

-2

Como una interesante ilustracion del tema, se riecaha la simulacion a la que pue-
de acceder ejecutando el archimanel.htm incluido en la carpeta del mismo nom-
bre, destinada a ilustrar las caracteristicas d®immento de un cuerpo a lo largo de
tuneles cuya geometria podra establecer manualpaoride podra observar que el
periodo de la oscilacion es independiente de Igitiath del tinel considerado.

1.09 TIRO DE CORTO ALCANCE.

Tiro Vertical.

Como otra aplicacion del manejo de compteoartesia-
nas y de los temas considerados anteriorment@ydrats el
caso de una particula que se lanza verticalmemteiica deter-
minada velocidad inicial, como se sugiere en larfdateral.
Suponiendo despreciable su interaccion con la déradg que el modulo de la velo-
cidad inicial es pequefio como para aceptar que atega demasiado de la superficie
terrestre, entonces a la fuerza gravitatoria yigpéanto la aceleracion de la particula
podremos considerarla constante y con un médufh&em/$ dirigida verticalmen-
te hacia el centro del planeta, como se sugiela fgura anterior.

Teniendo en cuenta lo indicado, de (1.8) y (1€5uita que la Unica componente del
vector velocidad nos queda en la direccidn verticahriara en el tiempo segun:

v(t)=v, —gt

Con lo que su coordenada vertical en funcion debpio vendra dada por:

y(t)=v.t-1gt?
Resultando para cada una de las funciones, gr&ficaliativas como las que se
muestran a continuacion, obtenidas para una velddidcial de 7 m/s
Puesto que la altura maxima es alcanzada en el
instante en que se invierte el sentido del mry,,
vimiento, y por lo tanto en el instante en que |
velocidad de la particula se anula, de las ani  +
riores resulta que el tiempo al cabo del cual ¢« 3

tm

alcanza dicha altura debera ser tal que: P TR
V, 4
v, -gt,=0 0O t, = E
g .
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Con lo que la altura maxima resulta: ¥
_ _ 1 t2 25
ym - Votm 2 g m 2
De donde obtenemos que dicha magnitud ven- s y
dra dada por: , "
V2 05
ym - 0 0z 04 06 0% 1 12 1%5
29 Tt

Definiendo el tiempo de vuelo como el tiempo alacdbl cual la coordenada vertical
toma el mismo valor que aquel desde donde fue di@zke las anteriores resulta:

t, =2
g
Finalmente, eliminando el tiempo de las expresigaea la velocidad y posicién del
proyectil, la velocidad en funcién de la coordenegldical, vendra dada por.

v(y) = +{v2 - 2gy)}*

Laboratorio Virtual Ill.

Tiro Vertical de Corto Alcance.

Ejecutando el archiv¥ertical.htm incluido en la carpeta del mismo nombre, podra
acceder a una simulacion que le permitird real@aamientos verticales de proyec-
tiles con diferentes condiciones iniciales y obagrias variaciones temporales de su
vector velocidad, la grafica de su coordenadacadrén funcion del tiempo y deter-
minar el tiempo de vuelo de dicho proyectil medtaat cronémetro que la simula-
cion ofrece.

Con dicha simulacién debera realizar por lo mereslanzamientos desde el origen
con diferentes velocidades iniciales y en cada,aterminar el tiempo de vuelo del
proyectil para obtener a partir de dicha medicianelocidad de cada lanzamiento y
la méxima altura alcanzada por el mismo, teniemdouenta que:

V, Yo = VE

m =

g 29
Con el propoésito de mejorar la calidad de los tadok y para cada lanzamiento,
debera determinar, por lo menos, cinco valoresiel®po de vuelo y con ellos el un
promedio de dicha magnitud, para emplearlo endtsuos solicitados.

Tiro Oblicuo.

Consideraremos a continuacion el caso de una plartienzada oblicuamente, bajo
condiciones similares a las requeridas para unvertical, como se sugiere en la
figura siguiente, donde suponemos que el punt@mizamiento coincide con el ori-
gen del sistema de coordenadas empleado para eVatuacuaciones vectoriales
involucradas. Con lo que la situacion en considénadifiere de la anterior Unica-
mente en lo que a las condiciones iniciales dedlproa se refieren, que en este caso
podemos expresar como:

t, =2

r,.=0
v, =v, coda)i +v, ser{a)j
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Dondea es el angulo entre la direccion en que se efadti@nzamiento y la direc-
cion horizontal, con lo que las componentes cames del vector velocidad en el
instante inicial, nos quedan expresadas como:

v., =V, coda)

v,, =V, ser(a)
Empleando la notacion indicada y teniendo en cugmeanuevamente el vector ace-
leracion tiene Unicamente componente en la diracaidtical, de (1.8) y (1.9) obte-

nemos que las componentes cartesianas del vedtmidad de la particula en fun-
cion del tiempo vendran dadas por:

v (t)= V.,
vy(t):voy —gt

Por lo tanto, la componente horizontal de dicIV
magnitud permanecera constante mientras que
componente vertical variara linealmente con
tiempo como se muestra en la figura lateral, p:
una velocidad inicial de 10 m/s y un angulo ¢
lanzamiento de 45°. _
Puesto que el proyectil alcanza la maxima alturaleinstante en que se anula la
componente vertical de su vector velocidad, resplgadicho instante seré tal que:

V,y —0t, =0
De donde obtenemos: X1

t o=y 6
m g .
Teniendo en cuenta nuevamente las expresiones (. ° ¢
y (1.9), de las anteriores resulta que, las comuese ° = % % w1 G n
cartesianas del vector posicion, vendran dadas por;: ¥’
2

x(t)=v,, t .

tm

e o

02 04 08 1 12 14 1%

-

oX

y(t)=v., t-3gt’ . t

1} 02 04 08 03 1 12 14

Cuyas gréficas cualitativas se muestran en lasa®laterales, para un lanzamiento
con las condiciones iniciales consideradas antadnote.

Teniendo en cuenta la expresion obtenida parastlrite en que el proyectil alcanza
la maxima altura, resulta que dicha magnitud, emicen la figura anterior, vendra
dada por:

Y de la expresion para la coordenada horizontgueoion del tiempo, obtenemos
que el valor de dicha coordenada en ese instaener& dada por.

_ VaxVay

Xm
9
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Que expresadas en término del angulo con que slafel lanzamiento nos quedan:
_vZserf(a)

29
_vZser{a)coda)

g

Con el propoésito de obtener la ecuacion de la ttaye a lo largo de la que se des-
plazara el proyectil procederemos a eliminar ehfie entre las componentes carte-
sianas del vector posicidn. Para esto, de la coergerhorizontal obtenemos:

m

m

X
t=—
Vo
Con lo que, la mencionada ecuacion de la trayectms queda:
\Y
_Voy,_19 2
y="%X"22%
Vo Vi

¥
Que corresponde a una parabola, cuya ¢
fica se muestra en la figura lateral, para
mismas condiciones iniciales que las el 1
pleadas en las graficas anteriores, 0 sea
velocidad de 10 m/s y un angulo de 45°. ¢ ! * o # -
Designando como tiempo de vuelo al intervalo dapie necesario para que la coor-
denada vertical vuelva a tomar el valor iniciaulea que para un lanzamiento desde
el origen del sistema de referencia, dicho tiengra &l que:

1 2 _
Desechando la solucion trivial que correspondenstiante del lanzamiento, de la
anterior resulta que el tiempo de vuelo vendra gemio
Voy

g

Que como era de esperar, dada la simetria deylectmia, resulta el doble del tiem-
po que el proyectil tarda en alcanzar su maximaalt
Teniendo en cuenta esta conclusion en la expresitamida para la coordenada hori-
zontal en funcién del tiempo, resulta que el vd®dicha coordenada, en el instante
en que nuevamente se anula la coordenada vedigalen adelante identificaremos
como alcance del proyectil, vendra dado por:

A =2 oty

g

Que en términos del angulo con el que se efectiz@mzhmiento, nos queda:
2
VvV, sena)cosa
-,V ser(a)coda)
g

X

t, =2
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Resultando para la altura maxima y alcance de oyeptil, graficas en funcion del
angulo de lanzamiento, como las que se muestrantangacion, para una velocidad
inicial de 10 m/s y para un rango entre 3.

5t ¥m w} &

4 b
3 3
2 4

1 2

0 02 04 05 08 1 12 14 L 0 0z 04 0g 0% 1 12 JE +
Teniendo en cuenta la expresion obtenida paraa@hed del proyectil en funcion del
angulo con el que se efectla el lanzamiento y mesliana sustitucion trigonomeétri-
ca, esta magnitud puede expresarse como:

2
A == ser{2q)

g

Resultando que, para una determinada velocida@lingt alcance del proyectil sera
maximo cuando el argumento de la funcién antegartal que:

=" 0 o= O a=0785
2 4

Con lo que dicha magnitud vendra dada por:
_ve

A= .
Teniendo en cuenta las conclusiones obtenidas,
resulta que si se mantiene constante la velocidad
del lanzamiento disparos con angulos menores o
mayores que #5laran lugar a un alcance inferior
al indicado anteriormente, en el primer caso a *
largo de una trayectoria con una altura maxir
inferior, conocido como tiro rasante y en el oti
caso a lo largo de una trayectoria con una alti o = 45°
maxima supeor a la lograda con el disparo )
45 reconocido como tiro por elevacién, como ¢
muestra en la gréfica lateral. ' S
Donde ademas se muestra que si los angulos dealdifiaren en la misma cantidad
(d) del angulo de 45los alcances seran claramente coincidentes ya que

sen2(a + &) = sen2(a - d)

Parabola de Seguridad.

Supongamos ahora que deseamos obtener una exppassrl angulo con que de-
beriamos lanzar un proyectil, si deseamos queshmalcance un punto del espacio
con coordenadas (xy), en cuyo caso, teniendo emale ecuacion obtenida para la
trayectoria, este angulo debera ser tal que:

y=xtola) =3 v2 cc?f(a)xz

oL =060

o = 30"

Que teniendo en cuenta la identidad trigopnométrica:
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1
cosz(a)—m

Puede expresarse como:

_ 1 9 2 2
y =xtg(a) _EF[1+ tg (G)]X
Donde recordemos que (xy) son las coordenadasutéb mue deseamos alcanzar,
por lo que la anterior debe interpretarse como emsacion de segundo grado en
(tga), con lo que, el angulo con que deberemos lanzapgectil debera ser tal que.
1 V4 2
i - o __ X2 — 2 yVo

v?
tg(a) = 5

Xg X\d g
Existiendo por lo tanto dos valores de la coordaraugular con los que podemos
alcanzar el punto de interés, que corresponderdntao rasante y otro por eleva-
cion. Sin embargo para que esto sea posible seefarto que el radicando sea posi-
tivo ya que de lo contrario obtendriamos como séiuwalores imaginarios que
indudablemente carecen de significado fisico, oajule, para una determinada velo-
cidad inicial solamente podran ser alcanzados puwtn coordenadas (xy) tales que:

4 2
T -x2-2¥% 50
g g

Relacion que nos define una zona del espacio absnpor el proyectil y otra inal-
canzable por el mismo, delimitadas por la funcion:

g .2 &

— Vo _1
y= 2

Cuya grafica cualitativa se muestr
en la figura lateral que corresponde
una parabola, que conocemos con
parabola de seguridad, resultando g
los puntos por encima de la mism
seran inalcanzables por el proyectil.

Laboratorio Virtual IV.

Tiro Oblicuo de Corto Alcance.

Ejecutando el archiv@blicuo.htmincluido en la carpeta del mismo nombre, podra
acceder a una simulacion que le permitir4 realmazamientos de proyectiles con
diferentes condiciones iniciales y observar, lgdcéoria a lo largo de la que se des-
plaza el proyectil, las variaciones temporalesasncbomponentes de su vector velo-
cidad y determinar el tiempo de vuelo mediantereh@metro que la simulacion
ofrece en el vértice superior izquierdo.

Con dicha simulacion deberd realizar por lo mereslanzamientos desde el origen
con diferentes velocidades iniciales y en cada,aeterminar el tiempo de vuelo del
proyectil para obtener a partir de dicha medicianelocidad de cada lanzamiento y
la maxima altura alcanzada por el mismo, teniemdouenta que para la situacion en
consideracion.
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Yoy A = Z—Voxvoy Ym = Yoy
g g 29

Con el proposito de mejorar la calidad de los tadok y para cada lanzamiento, se
recomienda determinar por lo menosyco valores del tiempo de vuelo y con ellos
un promedio de dicha magnitud, para emplearlo €edéculos solicitados.

Cabe destacar que al final, la pagina ofrece ueaangsimulacion destinada a ilustrar
aspectos relacionados con tiros rasantes, poraabeva parabola de seguridad.

t, =2

1.10 COMPONENTES INTRINSECAS.

Funcion Posicion.

Consideraremos a continuacién el caso el caso aeanticula que como con-
secuencia de los vinculos a los que esta somstddesplaza a lo largo de una-
yectoria plana predeterminada, como por ejempkufgerida en la figura siguiente
donde hemos supuesto que los ejes del sistemdedenaa respecto del que se des-
cribe el movimiento se han orientado de maneraety#ano (xy) coincida con el
plano del movimiento.

Entendiendo por grados de libertad de un sisterméirakro de coordenadas lineal-
mente independientes necesarias para describorsportamiento y bajo las condi-
ciones recientemente indicadas, es claro que tacplardebera ser considerada como
un sistema con un dnico grado de libertad puestolagl variables involucradas, o
sea, las coordenadas (x) e (y), no son linealmed&pendientes como consecuencia
de existir entre ellas una relacion funcional ptexeinada, supuestamente conocida.

y=f (X) ¥ st
Con lo que, el conocimiento de la dependent Q
temporal de cualquiera de ellas permitir4 obter
informacion sobre la dependencia temporal de h
restante. ' X
Para una situacion como la indicada, a menudodasdenadas cartesianas no son
las mas convenientes para formular una descripgigdmovimiento de la particula.
En estos casos suele resultar muy convenienteilesgdrmovimiento en términos
de la posicion de la particula medida a lo largdad&ayectoria, respecto de algun
punto arbitrario de la misma, indicado con (Q)afigura anterior.
En lo que contindla y a menos que digamos lo cootrdesignaremos como coorde-
nada de posicion a la variable indicada en el fiaenaterior, que identificaremos con
(s), empleando la letra Q para referirnos al pdetta trayectoria respecto del cual se
determinan los valores de la mencionada coorderséelajo totalmente arbitraria la
seleccion del sentido en que crece dicha magnitud.
Una vez seleccionado el punto respecto del querdiei@emos la coordenada de
posicion y el sentido en el que se la considena@eante, como se sugiere en la figu-
ra anterior, es claro que dicha coordenada segereral, una funcion del tiempo
directamente relacionada con la “forma” en queddipula recorra la trayectoria, a
la que en adelante reconoceremos como funcioniosic

s =5(1)
En este momento resulta adecuado destacar que leopmsicion de la particula
deberd estar definida en cada instante (al mentisaare a este formalismo se refie-

re), la funcion posicién debera ser continua yrestdvocamente definida en cada
instante.
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Vector Velocidad.

Puesto que estamos suponiendo conocida de antdanaagectoria a lo largo de la
gue se desplazara la particula, carece de interé&mpen una expresion formal para
el vector posicién de la misma, por lo tanto egue continda dedicaremos nuestro
esfuerzo a la busqueda de expresiones formaledgsavactores velocidad y acele-
racion de la particula, en términos de la funciési@on y sus derivadas temporales,
gue seran de utilidad para el tratamiento de pnadevinculados con el movimiento
de una particula a lo largo de trayectorias prea@t@adas.

Con el propésito de obtener una expresion paraebv velocidad de la particula
tengamos en cuenta que de acuerdo a (1.1) dichor\wescdefinié como:

__dar
V=—
dt

Que en términos de la coordenada de posicion meettepuede expresar:

. _drds

ds dt
De donde obtenemos:
o .dar
V=S—
ds

Resultando interesante destacar que la derivagaotairde la funcion posicion tiene
en cuenta, de que manera, la particula recormayadtoria. En cambio la restante,
esto es, la derivada del vector posicion respeettadoordenada de posicion, esta
relacionada con la geometria del problema, o sedasocaracteristicas de la trayec-
toria. No contiene ninguna informacion sobre larffa" en que la particula recorre
dicha trayectoria, que como lo mencionaramos, @stéenida en la derivada tempo-
ral de la funcion posicion.

Para evaluar la derivada del vector posicion raepee la coordenada de posicion,
tengamos en cuenta que.

d _ .. Ar

Definiendo el vector tangente unitariq)(como un vector tangente a la trayectoria
en cada punto, cuyo sentido coincide con el semitdgue crece la coordenada de
posicion, arbitrariamente seleccionado por nospiyosuponiendo que la particula
recorre dicha trayectoria en el sentido mencionedmo se sugiere en la figura late-
ral, el camino recorrido por la particula en etimilo de tiempo considerado resulta:

As= st +At)-st)

Claramente positivo, y puesto que en el limite su
valor coincidira con el modulo del vector despla-
zamiento, sin lugar a dudas podemos afirmar que
bajo estas condiciones:
. A dr

Iim —=¢ conloque: — =@

ps-0AS ds
Anélogamente, considerando la otra situacion pesitpue la particula recorra la
trayectoria en el sentido en que decrece la coadiede posicidon, como se sugiere
en la figura siguiente, nuevamente, el camino rempor la particula en el interva-
lo de tiempo considerado vendra dado por:
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As= st +At)-st)

Que serd negativo y por lo tanto podemos afirn
gue también bajo estas condiciones, la derivada
vector posicion respecto de la posicion medida a
largo de la trayectoria nos dara el vector tangente
unitario definido anteriormente, con lo que, indepentemente del sentido en que la
particula recorra la trayectoria, la derivada terapen consideracion siempre sera
coincidente con el vector tangente unitario debradteriormente, con lo que el vec-
tor velocidad quedara expresado:

v(t)=95(1)&, 1.10
Recordando que el vector tangente unitario indice®rtido en que crece la coorde-
nada de posicion (independientemente del sentidgueria particula recorra la tra-
yectoria) de la expresion anterior resulta querealmegativos de la derivada tempo-
ral de la funcidn posicidn estaran asociados comavimiento en el sentido decre-
ciente de dicha coordenada, en cambio valoresiyassidle la mencionada derivada
estardn asociados con un movimiento en el sentieldente de esta coordenada,
siendo interesante destacar que en todos los @suédulo del vector velocidad de
la particula vendra expresado por:

v(t) =[s(t)

Vector aceleracion.
Puesto que al vector aceleracion de una partictiarhos definido como la derivada
temporal de su vector velocidad, o sea:

Slt+At)

. _dv
a=—
dt
Teniendo en cuenta esto y la expresion obtenidaglarector velocidad, resulta:
at)=5(1)e +5()e 111

Donde la derivada temporal del vector tangenteatiniha sido considerada, ya que
en general esta derivada no ser& nula (a mends ¢pagectoria sea una recta) como
consecuencia de los cambios observados, desdsterhaide referencia involucrado,
en la direccién del mencionado vector.

Con el propésito de evaluar dicha derivada temgergjamos en cuenta que:

oo

g =
dt
Que podemos expresar como:
. & ds PR ¢ -
e = t == O bien, como: €, :S('[) t
ds dt ds

Siendo interesante destacar que asi indicadayilada temporal en consideracion,

resulta claramente dependiente de la “forma” enlgymrticula recorre la trayecto-

ria, mas precisamente de su velocidad (a través dierivada temporal de la funcién

posicidn) y de la geometria del problema, estoedaslcaracteristicas de la trayecto-
ria (a través de la derivada del vector tangentanm respecto de la coordenada de
posicion), con lo que (1.11) nos queda expresaae o

alt) = (e + £2(0) 5
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Donde la derivada del vector tangente unitariopeget® de la coordenada de posi-
cion, puede demostrarse que viene dada por:

& _1,

ds p "
Siendo p) el radio de curvatura de la trayectoria en
punto considerado yd, ) un vector unitario, normal ¢
la trayectoria en dicho punto y dirigido hacia ehito
de curvatura, como se sugiere en la figura lateral.
Con lo que, al vector aceleracion de la particoldr@mos expresarlo como:

22

at)=5(0a +5 e 112
P

Esto es, como la suma de una componente tangelatdérayectoria, directamente

relacionado con los cambios temporales en el médelorector velocidad, que en

adelante identificaremos como:

a,(t) =5(t)&,
Mas una componente normal relacionada con el lnathl vector velocidad, (mas
estrictamente con el cuadrado del mismo) y comadibrde curvatura de la trayecto-
ria en el punto considerado, esto ultimo directam&mculado con la geometria del
problema y por lo tanto con los cambios temporaleservados en la direccion del
vector velocidad de la particula, que en adelaxjpieesaremos como:

a,(t)= s e

P

Finalmente, teniendo en cuenta las conclusionesnmlats para los vectores veloci-
dad y aceleracion de una particula, resulta quandmulas derivadas primera y se-
gunda de la funcién posicidon tengan el mismo signeea, cuando el sentido de la
componente tangencial del vector aceleracion abéncon el sentido del movimien-
to) entonces debemos esperar incrementos en leidedbde la particula. En cambio
si los signos mencionados fueran opuestos, estadigcira en una disminucioén en el
mdbdulo de la velocidad de la particula en constiéna
Finalmente, teniendo en cuenta las conclusionesiards y la ecuacién de Newton,
las componentes intrinsecas del vector acelerastaran relacionadas con la resul-
tante de las fuerzas de interaccion, mediante:

U -
F=mse, + m; e,
Que luego de expresar la resultante en componertgm las direcciones de los
vectores tangente y normal a la trayectoria, dagarlal sistema de ecuaciones esca-
lares:

n

F =m5
.2

Fn:ms—
P

Cuya solucion nos permitira contar con una adecdaderipcion del movimiento de
la particula o del centro de masa de un cuerpo.
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1.11 COMPONENTES POLARES DE LOS VECTORES VELOCIDAD Y ACELERACION.

Como lo mencionamos anteriormente, el manejo depoapntes cartesianas
resulta particularmente util en el tratamiento deedlas situaciones donde la direc-
cion de la resultante de las fuerzas de interacil@s que esta sometido un cuerpo y
por lo tanto su vector aceleracion permanece cotesta
Como lo veremos a lo largo de las aplicacionestexina variedad de problemas en
los que resultard muy conveniente expresar a lct®nes velocidad y aceleracion en
componentes segun una direccion coincidente cdallaector posicion y una direc-
cion ortogonal a ésta, relacionada con una cooddeaagular.
Con el propésito de desarrollar la herramienta moenc
nada y como se sugiere en la figura lateral, lacfivs y
de una particula que se desplaza a lo largo dé&ayec-
toria plana quedara bien identificada si en cadtaiie
damos los valores de las coordenadas, radial ylamg
gue se indican a continuacion y que se muestraa €
mencionada figura.

r=r(t) y 0=6(t)
Coordenadas que en general seran funciones dgidjeam término de las cuales
trataremos de obtener expresiones para los veqiosgson, velocidad y aceleracion
de una particula, en componentes segun las direxcicaracterizadas por los vecto-
res unitarios, radial y transversal, asociadoset@entido de crecimiento de dichas
coordenadas, que se muestran en la figura anterior.
Teniendo en cuenta como han sido definidas, endnme estas nuevas coordenadas
es inmediato que el vector posicion de una pdaticos queda expresado como:

(t)=r(t)e

Recordando que el vector velocidad de una partguldefine como la derivada tem-
poral de su vector posicidon, es inmediato entomges una expresion para dicha
magnitud en funcion de las coordenadas en considereesultara de derivar la ob-
tenida recientemente para el mencionado vectocigasicon lo que:

v(t)=r(0)e +r(t)e,
Donde hemos incluido la derivada temporal del wvecddial unitario ya que aten-
diendo como lo hemos definido no podemos espemrequgeneral, dicha derivada
calculada desde el sistema de referencia en coaside sea nula, como consecuen-
cia de los cambios temporales que cabe esperardireccion del mencionado vec-
tor unitario, salvo en aquellas situaciones muyiqaares en las que la particula se
desplace a lo largo de una trayectoria recta skgdineccion radial.
Con este proposito, expresaremos al vector raditdno en componentes segun las
direcciones de los vectores unitarios cartesianos:

€ =cosfi +send |
Teniendo en cuenta que los vectores unitarios stares caracterizan direcciones
fijas al sistema de referencia involucrado, denteror obtenemos:

& =6(-sendi +cosd j)
Como lo podemos apreciar en la figura anterictérehino entre paréntesis no es otra
cosa que el vector unitario en la direccion trarsalepor lo tanto:

e =08,
Con lo que, vector velocidad de la particula nadaLexpresado como:

e5.0[f g

1.42



Ochoa - Castafio
Componentes Ortogonales

v(t)=r(9)e +r(t)6(1)e, 1.13
O sea como, la suma de una componente en la dine@dial dada por:
v, (t)=(1)

Mas una componente en la direccion transversal

Vo(t) = r(t)6(1) &

Que cualitativamente se muestran en la figura la
ral.

Resulta interesante destacar que la component cidivector velocidad, nos pro-

porciona informacion sobre la rapidez con que kiqda se acerca o aleja al punto
desde donde se determina su vector posicion, qael@ante identificaremos como
polo o centro de nuestro sistema de coordenadas y gizegere va del tema hemos

supuesto coincidente con el origen de nuestronssstie referencia.

En cambio la componente transversal nos proporditfioamacion relacionada con

la rapidez con que el vector posicién barre angudsaves de la derivada temporal
de la coordenada angular, determinada a partimdedireccion fija al mencionado

sistema de referencia, que en adelante identiffttasecomo eje polar y que hasta el
momento hemos supuesto coincidente con uno dgdesde dicho sistema, condi-

cion ésta que no necesariamente debe respetarseguee indudablemente resulta
conveniente.

Ejemplo.
Consideremos el caso de un proyectil que asciesnl@@locidad constante mientras
es seguido por una estacidén de radar en el origamudstro sistema de referencia,
como se sugiere en la figura siguiente.
Seleccionando como polo al punto de emplazami
to del radar, la componente radial del vector velo
dad del proyectil, puede expresarse como:

v, =vsend
Por lo tanto, la derivada temporal de la coordene
radial vendra dada por:

F=vsero
Que en término de la coordenada vertical puedessape como:

_ ()

r=Vv-—<

r(t)

Teniendo en cuenta que hemos supuesto constaveéotadad del proyectil, con lo

que su coordenada vertical variara linealmenteatdiempo, de la anterior resulta
gue la componente radial en funcion del tiempo kendda por:

VA

\VD? +v?4t?
Por lo tanto, cuando:
{ - o >V
Lo que era de esperar, ya que en estas condiogbmesyectil se encontrara infini-

tamente lejos del radar, y por lo tanto la comptneadial debera coincidir con el
vector velocidad del proyectil.
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Analogamente, de la figura obtenemos que la comyerteansversal del vector ve-
locidad puede expresarse en términos de la coatdeargyular, como:

Vg =VvCosf
Por lo tanto:
ro=vcos<o

Con lo que, las variaciones temporales de la coadke angular, que en adelante
identificaremos como velocidad angular, nos quegassada como:

: D
0= V—2
r
Con lo que dicha magnitud en funcion del tiempaodvardada por:
: D
6=v 2 242
D°+vt

Que decrece en el tiempo de manera que tiendeoacgando éste tiende a infinito,
con lo que la componente transversal del vectaciddd también tendera a la nuli-
dad, lo que era de esperar si tenemos en cuenteomqeeya lo indicaramos, en esas
condiciones la componente radial tendia a confasadion el vector velocidad del
proyectil.

Vector Velocidad Angular.
A continuacion definiremos una magnitud vectoriagctamente relacionada con la
velocidad angular de interés en el tratamientoed®at que requieran el manejo de
componentes polares. Con este proposito multiginas vectorialmente las expre-
siones obtenidas anteriormente para el vector iposjcvelocidad de una particula,
con lo que:

oo — v 20(= o=

Fxv=r?(e xg,)
Definiendo el vector unitario, normal al plano delvimiento:

e, =& xg
La igualdad anterior puede expresarse como:

TxV=r°0g,
Definiendo el vector velocidad angular de la patéiccomo:

W =08,
Resulta entonces un vector normal al plano del migvito cuyo modulo esta direc-

tamente vinculado con la velocidad con que el veptsicion barre angulos en el
plano del movimiento, que en general podremos 8&piemo:

. _ XV
I,2

1.14

Ejemplo.

Como una aplicacion del tema tratado y del man &==-
de coordenadas polares, consideremos la situa

gue se sugiere en la figura lateral donde se naue i

un proyectil qgue se deja caer desde un avion el

instante en que éste sobrevuela una estacion de | 8\

en tierra. X
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Suponiendo conocida la velocidad del avion enshinte del lanzamiento y despre-
ciable la interaccion entre el proyectil y la atfeés, obtendremos una expresion
para la velocidad angular con que deberé rotadarralrededor de un eje horizontal
si se desea efectuar un seguimiento del proyeldtilaago de su trayectoria.

Con el proposito de evaluar la velocidad angulapdsyectil mediante (1.14) obten-

dremos previamente expresiones para los vectokeguarados, en componentes
cartesianas. Asi para el vector velocidad resulta:

v(t)=v.i-gt]

Con lo que para el vector posicion obtenemos.

f(t)=v. ti+(y. ~1gt?)]
Teniendo en cuenta estas conclusiones, de (1.44ljae
1 2
vy, + 5 v gt -

(v. 1) +(y, ~2gt2f

Que tiende a cero, cuando el tiempo tiende a tofiguesto que el denominador
depende de la cuarta potencia temporal frente adapandencia cuadratica en el
numerador.

La componente radial del vector velocidad puederadse derivando temporalmen-
te la expresion lograda para el modulo del vaabsicion, o bien teniendo en cuenta
gue, en general.

riv=rr
De donde:
riv
r
Con la que una expresion para dicha magnitud, meidn del tiempo, puede lograrse

teniendo en cuenta las expresiones, en componeatEsianas, obtenidas para los
vectores involucrados.

=

Componentes Polares del Vector Aceleracion.

Teniendo en cuenta como a sido definido el veatetesacion de una particula, y
con el propésito de obtener una expresion paradi@gnitud en componentes pola-
res, derivando temporalmente la obtenida paractbrweelocidad, resulta:

a=Te +re +r0g +rog + rog,
Expresando el vector transversal unitario en cormpt@s cartesianas.

€, =—sendi +cosh j
Y derivando temporalmente, obtenemos:

8, = —G(COSGT +sen6])
Puesto que el término entre paréntesis es el vead@l unitario, expresado en com-
ponentes cartesianas, de la anterior resulta:

g, =-0¢
Teniendo en cuenta esta conclusion y la obtenitlaiarmente para la derivada tem-
poral del vector radial unitario, el vector acetéba de la particula nos queda:

a=Te +10e, + 108, + rlg, -rb°e
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Que luego de agrupar las componentes queda expresaunh:
a=(r-r6%)e +(ré+2r0)g, 1.15

Por lo tanto al vector aceleracion de una partipgldremos pensarlo en general,
como la suma de una componente radial dada por:

a, = (‘r‘— réz)ér
Mas una componente transversal dada por:

go =(rd+2r0)e,
Finalmente, teniendo en cuenta (1.15) es claropguwa aquellas situaciones en las
gue resulte conveniente expresar al vector acéberan componentes polares, como

las que consideraremos a lo largo de este volulaetuacion de Newton en dichas
componentes nos quedara expresada como:

F=m(t-r6%)e +m(rb+ 2r6)g,
Que, luego de expresar a la resultante de lasdsielz interaccion en dichas compo-
nentes, dara lugar al sistema de ecuaciones eszalar

F =m(f-r6%)
F,=m(r8+2r0)

Cuya solucion nos permitira contar con una adecdadaripcion del movimiento de
la particula o del centro de masa del sistema esideracion.
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