FI2001 Mecanica Profesora: Patricia Sotomayor C.

12 de mayo de 2011
PROBLEMAS RESUELTOS MOVIMIENTO RELATIVO

Problema N°1 Control N°3 2007-1

Considere un tubo semi-circular de radio R, que gira con velocidad angular
constante @, respecto a un eje vertical, como indica la figura. En un cierto
instante se coloca una particula de masa m en el extremo del tubo que esta

sobre el eje de rotacion, soltandola desde el reposo. La particula desliza con
roce despreciable por el interior del tubo. Calcule:

a) Velocidad absoluta de la particula al salir por el otro extremo del tubo.

b) Fuerza que la pared del tubo ejerce sobre la particula justo antes de que ésta salga del tubo.

Solucion:

Expresamos primero la ecuacién del movimiento. En la figura se muestra el sistema inercial y no
inercial, a utilizar en nuestro analisis.

- ot 3 = , — — o ' N
F=-m(d,+ad"" + Qx7"" +2Qx7"" + Qx(QxF"")) @0
Las fuerzas: 17=mg(cos¢¢?+sen¢/5)+Np,b+N:l€ I r

Términos de la aceleracion:

Q:wokz—wo(cos¢¢3+sen¢ﬁ); 0=0 A%X&
| A

iy, = —a)ng = —ij(sen¢¢3—cos¢,b)

’_;,-(,] :R//), ‘—;rel :R¢¢A, C—irel :_R¢2Ib+R¢¢?

20xv™ = —20)0((:05(1)(,/3 +seng P)X R = —2Ra)0¢3$en¢l€
QX (QXF") =—w,(cosgd+senp P)x (@R cospk) = @] R(sen pcos@d— cos” @ )

Por lo tanto, las ecuaciones escalares son:

p:mgseng+ N, = mR(a)g cos¢—¢52 —a)j cos’ @) (1)
$: mgcosg= mR(—a)(f sen¢+g}5 + a)j sen@cosy) 2
k: N.= —2mRaypsen g 3)

a) Velocidad absoluta de la particula

= = —rel = el
V=0, 4+ +QXF"

= V= a)oRé+ R¢¢3+ a)ORcos¢l€ , donde 0=—k
Se pide la velocidad absoluta para @ =7 => necesitamos @(¢@ = 1)

de (2): g'ﬁ.:%cosqﬁ + @] sen g — @ sen$cos @

ddd= (%cow + @] sen ¢ — @] sen pcos @) d ¢
Integrando entre 0 y 7: %gz)z ()= %sen @, — @) cosg|; — @ sen’ ¢Z =2w, => O(r)=2w,

Por lo tanto, v(7) = —a)Ong + 2R a)O;/; — a)Ong =2R a)()gl; — ZwOng

b) Reaccion del tubo sobre la particula

de (1) N, () =—mgsenx + mR(&, cos7w — ¢’ () — @, cos’ &) =mR(-@, — 4@, — @))) =— 6mRa),
de (3) N.(7) =—2mRa, J(m)senx =0

Por lo tanto: N(ﬂ) = —6mRa)§ p
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Problema N°2 Control N°3 2004-1

Una particula P de masa m puede deslizar sin roce por el interior -
de un tubo OA, que a su vez esta fijo a un aro de radio R, con la g
geometria que se indica en la figura. La particula esta unida al
extremo de un resorte de constante elastica k y largo natural cero,
cuyo otro extremo esta fijo al punto O.

El aro gira en torno a un eje vertical que pasa por su centro, con
velocidad angular constante Q, donde Q% = k/2m

Si inicialmente P se encuentra en el punto medio entre O y A, y su
velocidad relativa al tubo es V;, en la direcciéon de O hacia A.

Determine:

a) La posicién de P relativa al tubo en funcién del tiempo.

b) Lareaccién que ejerce el tubo a P.

Solucion:

En este problema interesa analizar el movimiento de la particula dentro del tubo. Lo mas
conveniente es usar un sistema no inercial cartesiano, donde una de sus coordenadas coincide
con el tubo.

Como se muestra en la figura, se define:

» un sistema fijo de coordenadas polares con origen en el
centro del aro, de variables (r,6).

» un sistema movil de coordenadas cartesianas con origen en
0, de variables (x,y ), cuyo eje x coincide con la recta OA
para todo el movimiento.

La ecuacion general para el movimiento de la particula visto
desde el sistema no inercial es:

ma" = F —m |6, + +0xr™ + 20xV" ™ +ox@xr™)| (1)

donde:

Fl=xi oy VO=ii; a¥ =¥
I?=—kxlf+N},}+Nzlg—mgl€
a(,:—ngfzszﬂhmRﬁ}
) 2 2
d=0

OXV' =Qkxii=Qx]

~

OX(@Xr ™) =Qkx(Qkxx)=QkxQxj=-Qxi

Reemplazando estos términos en (1):

A A

m)c'iAz—kxiA+N).]A'+Nzl€—mgl€—m QZRTiA+QzR7 J42Q% Q% xi

entonces, las ecuaciones escalares en el sistema no inercial son:

segln | : m)'c'=—kx—mQQR%+mQZx (2.1)
segln J 0=N,-m QZR%—ZmQx (2.2)
segln f: 0=N.-mg (2.3)
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a) la distancia de P a O en funcion del tiempo:

k . I
Reemplazando en (2.1) el valor Q*=—— y ordenando los términos, obtenemos la siguiente
ecuacion diferencial para x(7): m

Lk k2
¥4+—x =
2m 4m

R

V2

de donde la solucién para x(f) es: x(t) = A sen Qt + B cos Qr — TR

las condiciones inciales son:

V2 V2, V2

x(0)= 2R =B-YXSR=2ZR = B=R2

2 2 2
W=V, = QA=V, => A= % (sitomamos Vy =0 =>A =0)
Por lo tanto: | x(t) = % sen Q7 ++/2 R cos Qf — %R (3)

b) la reaccidn que ejerce el tubo a P:

la reaccion que ejerce el tubo sobre P es N = N, }+N3 k donde N, y N, estan dadas por las
ecuaciones (2.2) y (2.3) respectivamente.

V2

de (2.2): N, =m 92R7+2m§2x

N

de (3): x(r) =V, cosQr ++/2 RQsen Qr => N,=m QZRTerZm[QVO cos Qr +/2 RQ? seth]

de (2.3): N, =mg

NG

Finaimente: [N =m|Q’R 72+2QV0 cos Qf + 22 RQ? sen Qt J+mg k

Problema N°3 Control N°3 2004-1

Un aro horizontal, de radio R, gira con velocidad angular constante (350
Qg entorno a un eje vertical que pasa por el aro (a distancia R de su lg
centro). Una argolla de masa m puede deslizar sin roce en el aro.

Inicialmente la argolla esta en el punto opuesto al eje y se le da una
velocidad Vy relativa al aro, en la misma direccién de giro del aro.

Determine la velocidad minima V, para que la argolla llegue hasta el
gje.
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Solucién:
En la figura, representada en el plano del movimiento (horizontal), se define:

» un sistema fijo de coordenadas polares con origen en el eje vertical de rotaciéon que se indica
en el enunciado, de variables (r,0).

» un sistema movil de coordenadas polares con origen en el centro del aro, de variables (p,9).
En este problema también interesa analizar el movimiento de la particula dentro del sistema no
inercial recién definido, donde la ecuacion general de este movimiento es:

ma = F—m [, + +@x 7 + 20XV +@x (@xF")]

evaluando los términos de la ecuacion (1) para este caso:
arﬂ[ :_R¢2ﬁ+R¢¢‘
F=-N,p+Nk-mgk
Gy=—QlR7#=-Q2Rcos¢ p+Q2Rsend ¢
-

]

Frt’[ :R p’\
XV =Q kxRo 6 =—Q R p

OX(BXF)=Qu kx(QykxRP)=Q) kxQ, R =-Q” Rp
Reemplazando estos términos en (1):
m(-R¢* p+ RO 9) = -N,p+ N k—mg .!.T—ml—ﬂj Rcosd p+ Q) Rsend ¢ -2Q,R$ p-0Q° Rﬁl]

entonces, las ecuaciones escalares en el sistema no inercial son:

segun | : 0=N.—mg (2.1)
seginp : —m Ro' = =N, +m QlRcosgp+m2Q, RO + Hiﬂi R (2.2)
seging: m Rop=-mQ] R send (2.3)
: y 2 i f-'riﬁ' 1T:2 ;2 2
de la ecuacién (2.3); ¢ =-Q; sen¢ =9 => ~[¢°-6i]= Q} [coso-cosg,]
¢ 2

Gy =10

condiciones inciales: < v,
(0)y=—
d R
L ¥ ‘f: 3

=> ¢~{¢:}=§“7+ 20! feoso—1] (3)

Vi €5 el valor minimo de Vj para la particula llegue justo al eje === con Vi = Vi, : dp=m)=0

Impeniendo esta condicion de borde en (3):

Yow 1202 [F1-1]20  => V2 =4QR = |V, =20,R
o
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