ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS (MADRID)

Mecanica
1. EXAMEN PARCIAL (25 de noviembre de 2000)
Apellidos Nombre N.° Grupo
Fjercicio 1.° (puntuacién: 5/25) Tiempo: 30 min.

Responder a la siguiente cuestion tedrico-practica dentro del espacio provisto en la hoja. La respuesta
habrd de ser breve y directa. Deberan justificarse razonadamente todos los pasos. Se puede emplear como
borrador la hoja adicional que se les repartird, no permitiéndose tener sobre la mesa ninguna otra hoja. La

hoja de borrador no se recogera.

Deducir, a partir de la expresion general de la derivada de un vector en un sistema mévil,
las expresiones generales de los campos de velocidades y aceleraciones en una composicién
de dos movimientos.

Aplicar al caso de las coordenadas esféricas (fi-
gura adjunta), deduciendo las expresiones gene-
rales de velocidad y aceleracion, considerando
como movimiento de arrastre el definido por ¢
para el plano meridiano.

NOTA.— Se recuerda la expresion de la acele-
racion en coordenadas polares:

a=(p— ph*)u, + (20 + pf)uy.

Sea un vector u, del cual se conoce su variacion respecto a un sistema de referencia movil
S’, mediante la derivada (du/dt),,. Por su parte, S’ se mueve respecto a una referencia fija
S con velocidad de rotacién 2. La derivada (absoluta) respecto al tiempo es
du (du

— = — Q ) 1
dt dt)rel+ h ()

Consideramos el vector posicion  en una referencia absoluta, cuya contrapartida en
relacion a un sistema mévil con origen en O es p. La relacion entre ambos es

r=7ro+p. (2)

Derivando esta expresion y teniendo en cuenta (),

of .. d
’Ud:f’f’:TO_’_Q/\p"’(d_?) = Varr + Urel, (3)
rel

siendo v, = 7o + 2 A p la denominada velocidad de arrastre, correspondiendo a la que
tendrfa el punto si se moviese rigidamente unido al sistema mévil, v v, = (dp/dt),y-
Derivando de nuevo (@) y aplicando () en las derivadas de vectores ligados a la referencia
movil, se obtiene:
def

. d re
a:i;:é*o—l—ﬂ/\p—kﬂ/\(ﬂ/\p—l—'vrel)—l—( Ztl) + QA v
rel

(4)

= Qarr + Qrel + Qo
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Aqui la aceleracion de arrastre tiene la misma interpretacion antes mencionada, valiendo
Q. = To + QA p+ QA (QAp). Por su parte, se ha definido un término adicional @, =
2Q2 A\ v, denominado aceleracion complementaria o de coriolis.

En la aplicacién al caso de las coordenadas esféricas, segin se indica, el movimiento de
arrastre correspondiente a ¢, por lo que el sistema mdvil definido por el plano meridiano
(que contiene los versores u,, uy) gira con velocidad de rotacién Q = ¢ k. Por otra parte,
la velocidad relativa es vy = rf ug + ru,.. Por tanto, aplicando (3]), la velocidad resulta

v:¢kArur+r9ua+fur:rgbcosﬁu¢+réue+7*ur. (5)

Igualmente podemos obtener la expresién de la aceleracion. Para ello tenemos en cuenta
que el movimiento relativo corresponde a la expresién en polares segun (r, 6):

A = (¥ — 70*)u, + (270 + 70)uy.
Desarrollando las otras componentes de la aceleracién en (@):

Qe = PR ATU, + Ok A (rcosOuy,) = rdcosfu, — r¢p* cosf(cosu, —senfug);  (6)
Qeor = 290k N (7”9 Uy + TU,) = —27“@9 sen 6 u, + 201 cos 0 uy; (7)

por lo que resulta finalmente la expresion

a =(i — 162 — r$? cos? 0)u, + (270 4 rf + r¢? cos O sen O)uy
+ (r¢cosf — 2rfsen 0 + 247 cos 0)u.,.



