4.6 Velocidady aceleracion relativas

En esta seccion se describe como se relacionan las observaciones realizadas por diferen-
tes observadores en distintos marcos de referencia. Un marco de referencia se describe
mediante un sistema coordenado cartesiano para el cual un observador esta en reposo en
relacion con el origen.



B A P
! ! o x
5 0 I
a)
A P
| | & x
5 0 5 A
B P
! ! —xp
0 +5 +10
b)

Figura 4.18 Diferentes
observadores realizan distintas
mediciones. a) El observador A se
ubica en el origen y el observador
B esta en una posicion de —5.
Ambos observadores miden la
posicion de una particula en P. b)
Si ambos observadores se ven ellos
mismos en el origen de su propio
sistema coordenado, no estaran
de acuerdo con el valor de la
posicion de la particula en P.

-

Figura4.19 Dos observadoras
miden la rapidez de un hombre
que camina sobre una banda
transportadora. La mujer que
esta de pie sobre la banda ve al
hombre moverse con una rapidez
mas lenta que la mujer que lo
observa desde una posicion fija.

Transformacién de  »
velocidad galileana

Establezca conceptos de una situacion modelo en la que habra distintas observaciones
para diferentes observadores. Considere a los dos observadores Ay B alo largo de la recta
numérica de la figura 4.18a. El observador A se ubica en el origen de un eje x, unidimen-
sional, mientras que el observador B esta en la posicion x, = —b. La variable de posicion se
indica como x, porque el observador A esta en el origen de este eje. Ambos observadores
miden la posicién del punto P, que se ubica en x4, = +5. Suponga que el observador B de-
cide que €l se ubica en el origen de un eje x3 como en la figura 4.18b. Advierta que los dos
observadores discrepan acerca del valor de la posicion del punto P. El observador A afirma
que el punto Pse ubica en una posiciéon con un valor de +5, mientras que el observador
B afirma que se ubica en una posiciéon con un valor de +10. Ambos observadores estan en
lo correcto, aun cuando hagan diferentes mediciones. Sus observaciones difieren porque
realizan las mediciones desde diferentes marcos de referencia.

Imagine ahora que el observador B en la figura 4.18b se mueve hacia la derecha a lo
largo del eje xz. Ahora las dos mediciones son incluso mas diferentes. El observador A
afirma que el punto Ppermanece en reposo en una posicion con un valor de +5, mientras
que el observador B afirma que la posicién de P cambia continuamente con el tiempo,
ique incluso lo pasa a €l y se mueve mas alla de donde él esta! De nuevo, ambos observa-
dores estan en lo correcto, y la diferencia en sus observaciones surge de sus diferentes
marcos de referencia.

Este fenémeno se explora atiin mas al considerar dos observadoras que miran a un
hombre caminar sobre una banda transportadora en un aeropuerto en la figura 4.19. La
mujer que esta de pie en la banda transportadora ve que el hombre anda con una rapidez
normal. La mujer que observa desde una posicion fija ve al hombre moverse con una
rapidez mayor, porque la rapidez de la banda transportadora se combina con su rapidez
al andar. Ambas observadoras miran al mismo hombre y llegan a diferentes valores para
su rapidez. Ambas estan en lo correcto; la diferencia en sus observaciones resulta de la
velocidad relativa de sus marcos de referencia.

En una situacién mas general, considere una particula ubicada en el punto P de
la figura 4.20. Imagine que el movimiento de esta particula lo describen dos obser-
vadores, A en un marco de referencia S, fijo en relacién con la Tierra y un segundo
B en un marco de referencia Sy que se mueve hacia la derecha en relacién con S, (y
debido a eso en relacién con la Tierra) con una velocidad constante Vg,. En esta dis-
cusion de velocidad relativa, se usa una notacién de doble subindice: el primer sub-
indice representa lo que se observa y el segundo representa quién realiza la observacion.
En consecuencia, la notacion vy, significa la velocidad del observador B (y el marco unido
Sp) medido por el observador A. Con esta notacion, el observador B mide a A como si
estuviera en movimiento hacia la izquierda con una velocidad v, = —Vg,. Para propositos
de esta discusion, coloque a cada observador en su respectivo origen.

El tiempo ¢ = 0 se define como el instante en que los origenes de los dos marcos de
referencia coinciden en el espacio. Por lo tanto, en el tiempo ¢, los origenes de los marcos
de referencia estaran separados una distancia vyt La posicion Pde la particula en relacion
con el observador A se marca con el vector de posicion Fp, y en relacion con el observador
B con el vector de posicién Fpg, ambos en el tiempo ¢ A partir de la figura 4.20 se ve que
los vectores Tpy ¥ Tpp se relacionan mutuamente a partir de la expresién
(4.19)

. . .
Ipy = Tpp T Vpal

Al derivar la ecuacion 4.19 respecto del tiempo, y notar que vy, es constante, se ob-
tiene

dipy  dipy
= + VBA
dt dt

Upy = Upp T Vpy (4.20)
donde U, es la velocidad de la particula en Pmedida por el observador A y tpy, s su ve-
locidad medida por B. (El simbolo u se usa para velocidad de particula en lugar de Vv, que
se usa para velocidad relativa de dos marcos de referencia.) Las ecuaciones 4.19 y 4.20 se
conocen como ecuaciones de transformacion galileanas. Relacionan la posicion y veloci-



dad de una particula segiin las miden los observadores en movimiento relativo. Advierta Sa Sp

el patron de los subindices en la ecuacion 4.20. Cuando se suman velocidades relativas, P
los subindices internos (B) son lo mismos y los exteriores (P, A) igualan los subindices de
la velocidad en el lado izquierdo de la ecuacion. Ty
Aunque los observadores en dos marcos miden diferentes velocidades para la particula, Trp
miden la misma aceleracion cuando Vg, es constante. Se puede verificar que, al tomar la Al B
derivada en el tiempo de la ecuacion 4.20, — x
Voal PV 0

daPA — dﬁPB + LﬁBA
dt dt dt Figura4.20 Una particula

ubicada en P es descrita por dos
observadores, uno en el marco de

Puesto que Vg, es constante, dvg,/di = 0. Por tanto, se concluye que ap, = app porque

=2 .z z .
dpy = dupy/dty dpy = dupp/di. Esto es, la aceleracién de la particula medida por un obser- referencia fija S, y el otro en el
vador en un marco de referencia es la misma que la medida por cualquier otro observador  marco S, que se mueve hacia la
que se mueva con velocidad constante en relacién con el primer marco. derecha con una velocidad cons-

tante V. El vector ¥ p, es el vector
de posicion de la particula en rela-
cién con Sy y ¥y €s su vector de
posicion en relacion con Sp.

EJEMPLO 4.8 Un bote que cruza unrio

Un bote que cruza un rio ancho se mueve con una
rapidez de 10.0 km/h en relacién con el agua. El agua
en el rio tiene una rapidez uniforme de 5.00 km/h
hacia el este en relacion con la Tierra.

A) Si el bote se dirige hacia el norte, determine la velo-
cidad del bote en relacién con un observador que esta
de pie en cualquier orilla.

SOLUCION

Conceptualizar Imagine que se mueve a través de un
rio mientras lo empuja la corriente. No sera capaz de
moverse directamente a través del rio, sino que termi-
nara corriente abajo, como muestra la figura 4.21a.

a) b)

Categorizar Debido a las velocidades independientes
de usted y el rio, es posible clasificar este problema
como uno que involucra velocidades relativas.

Figura4.21 (Ejemplo 4.8) a) Un bote se dirige directamente a través de un
rio y termina corriente abajo. b) Para moverse directamente a través del rio,
el bote debe dirigirse corriente arriba.

Analizar Se conoce Vv, la velocidad del bote en relacion con el rio, y v,;; la velocidad del 7o en relacién con la Tierra. Lo que
se debe encontrar es vy, la velocidad del bote respecto de la Tierra. La relacion entre estas tres cantidades es vy = vy, + V.
Los términos en la ecuacién se deben manipular como cantidades vectoriales; los vectores se muestran en la figura 4.21.
La cantidad v, es hacia el norte; vz es hacia el este; y la suma vectorial de los dos, Vip, €Std a un angulo 6 como se define
en la figura 4.21a.

Encuentre la rapidez u,; del bote en relacién con la e = Vol + v = \/(10.0 km/h)? + (5.00 km/h)?
Tierra mediante el teorema de Pitagoras: — 112 km/h

. .. - o YE _,( 5.00 o
Encuentre la direccion de vig: 0 = tan = tan 00/ " 26.6

Finalizar El bote se mueve con una rapidez de 11.2 km/h en la direccién 26.6° noreste en relacion con la Tierra. Note
que la rapidez de 11.2 km/h es mas rapida que la rapidez del bote de 10.0 km/h. La velocidad de la corriente se suma a la
suya para darle una mayor rapidez. Observe en la figura 4.21a que su velocidad resultante esta a un angulo con la direccién
recta a través del rio, asi que terminara corriente abajo, como se predijo.

B) Si el bote viaja con la misma rapidez de 10.0 km/h en relacién con el rio y debe viajar al norte, como se muestra en la
figura 4.21b, ¢hacia dénde se debe dirigir?



SOLUCION

Conceptualizar/categorizar Esta pregunta es una extension del inciso A), asi que ya se tienen ideas y ya se clasifico el
problema. Una caracteristica nueva de la formacion de conceptos es que ahora el bote se debe dirigir corriente arriba para
ir recto a través del rio.

Analizar Ahora el andlisis involucra el nuevo tridngulo que se muestra en la figura 4.21b. Como en el inciso A), se conoce
v, y la magnitud del vector v, y se quiere que v, se dirija a través del rio. Note la diferencia entre el triangulo de la figura
4.21avy el de la figura 4.21b: la hipotenusa de la figura 4.21b ya no es V.

Aplique el teorema de Pitdgoras para hallar vy: Upp = \/vbf — vy = \/(10.0 km/h)? — (5.00 km/h)? = 8.66 km/h

. . .. _f Ye _1( 5.00 .
Encuentre la direccién en la que se dirige el 6 = tan — | = tan % = 30.0
bote: :

Finalizar El bote se debe dirigir corriente arriba de modo que viaje directamente hacia el norte a través del rio. Para la
situacion que se conoce, el bote debe dirigirse 30.0° al noroeste. Para corrientes mas rapidas, el bote se debe dirigir corriente
arriba en dngulos mayores.

¢Ysi...? Considere que los dos botes de los incisos A) y B) compiten al cruzar el rio. ;Cudl bote llega primero a la orilla
opuesta?

Respuesta En elinciso A), lavelocidad de 10 km/h se dirige directamente a través del rio. En el inciso B), la velocidad que
se dirige a través del rio tiene una magnitud de s6lo 8.66 km/h. Por lo tanto, el bote del inciso A) tiene una componente
de velocidad mayor directamente a través del rio y llega primero.




