
sP1: Sobre la partı́cula actuan tres fuerzas:
~N = N ĵ, peso=−mgĵ y ~T = T ( ĵ sinα − ı̂cosα).
Puesto que el punto B tiene coordenada y =
v0 t = Dsinα , entonces la coordenada x de P
es x = sqrtD2−v2

0t
2 y de ahı́ que la veloci-

dad y la aceleración sean v = −v2
0t/

√

D2−v2
0t

2

y a = −v2
0D2/(D2 − v2

0t
2)3/2. Si en la expresión

de la aceleración se reemplaza el tiempo por
Dsinα/v0 resulta que a = −v2

0/(Dcos3α). Pues-
to que la aceleración es horizontal la segunda
ley de Newton en esta dirección tiene al lado de-
recho −T cosα , de donde T = −mv2

0/(Dcos4α).
La otra parte de la segunda ley establece que
esas componentes de fuerza deben sumar ce-
ro, esto es N = mg−T sinα . La partı́cula P se
despega cuando N se anule, esto es, cuando
T sinα = mg. Al reemplazar el valor ya obteni-
do para T se obtiene la condición sinα/cos4α =
gD/v2

0. Si hubiera roce la determinación de T y
N tendrı́a que hacerse en base a ecuaciones
acopladas.

sP2 Las tres fuerzas son normal, pero y ro-
ce estático que en coordenadas ciĺındricas son
~N = N(k̂− ρ̂)/sqrt2, ~F = F((k̂ + ρ̂)/sqrt2) don-
de el escalar F puede tener cualquier signo y
peso= −mĝk. La aceleración de la partı́cula pe-
gada al como es~a=−ρ0ω2ρ̂ por lo que las fuer-
zas verticales deben sumar cero: N+F =

√
2mg.

La segunda ley de Newton exige que −mρ0ω2 =
(F − N)/sqrt2. Estas dos ecuaciones implican
N = m(g+ Rω2)

√
2 y F = m(g−Rω2)

√
2. El ro-

ce es nulo si F es cero, esto es: ωc =
√

g/R.
Para estudiar el rango de ω para que la partı́cu-
la no deslice se debe imponer que se satisfaga
que |g−Rω2| ≤ µ |g+ Rω2|. El lado derecho no
necesita barras para que sea positivo. El lado
izquierdo debe ser tratado suponiendo que bajo
el módulo hay algo positivo o algo negativo. Es-
to da el máximo yy mı́nimo de ω y el resultado
es
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sP3: Se parametriza el sistema usando coor-
denadas polares, tomando a la partı́cula ’para
definir el parámetro ρ . Es decir

~r1 = ρρ̂ , ~r2 = (ρ +d)ρ̂

Las aceleraciones de las partı́culas son

~a1 = ρ̈ ρ̂−ρΩ2ρ̂ +2ρ̇Ωφ̂ , ~a2 = ρ̈ρ̂−(ρ +d)Ω2ρ̂ +2ρ̇Ωφ̂

Las fuerzas sobre las partı́culas son

~F1 = Tρ̂ +N1φ̂ +N2k̂, ~F2 = −Tρ̂ +N3φ̂ +N4k̂

Usando la ley de Newton para cada partı́cula se
obtienen las siguientes ecuaciones escalares

m1
(

ρ̈ −ρΩ2
)

= T , m2
(

ρ̈ − (ρ +d)Ω2) = −T

2m1ρ̇Ω = N1 , 2m2ρ̇Ω = N3

N2 = 0, N4 = 0

Sumando el primer par de ecuaciones se obtie-
ne (M ≡ m1+m2)

Mρ̈ −MΩ2ρ = m2Ω2d

Si se hace la sustitución ρ = ρ̄− m2
M d la ecuación

es ¨̄ρ = Ω2ρ̄ cuya solución que tenga derivada
nula en t = 0 es ρ̄ = AcoshΩt. La otra condición
inicial determina que A = R+ m2d

M . Ası́, la solu-
ción es

ρ =
(

R+
m2

M
d
)

coshΩt − m2

M
d

Para determinar T se puede hacer de mil ma-
neras. Una es volver a tomar las dos primeras
ecuaciones de movimiento y se combinan en la
forma (1ra)*m2 - (2da)*m1 lo que elimina ρ̈ y se
despeja T usando la forma expĺıcita de ρ . El re-
sultado es

T =
m1m2d
m1+m2
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