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Haga sus deducciones con prolijidad. Escriba en orden con letra legible. Una respuesta esta cor-
recta cuando tanto el método como el resultado estén correctos. Cualquier método de solucién

correcto es valido.

Una particula P, de masa m se mueve sobre la superficie interior de
un cono de abertura a. Unido a la particula por una cuerda de largo R

se haya ofra particula P, de masa m, la cual cuelga por un orificio en el
extremo del cono.

“Ma), Encuentre el radio de la érbita circunferencial que realiza la particula
Py, si tiene una velocidad ¥),.

\{»\ila particula 7, es perturbada de manera que su posicién vertical
levemente modificada, encuentre el periodo de las pequenas os-
cilaciones verticales que realiza.

[P2] Un objeto de masa M est4 atado a un punto fijo 2 mediante una cuer-
da inextensible de largo R. Adicionalmente, corre un viento con velocidad
¥, hacia la derecha, debido al cual, el objecto sufre una fuerza de roce vis-
coso la cual es proporcional a la velocidad relativa de la particula con el
viento. La constante de proporcionalidad es 7.

El movimiento ocurre en dos dimensiones y la gravedad es despreciable.

(a) Determine la ecuacién de movimiento para el objeto.

(b) Considere que inicialmente el objeto est4 en reposo, formando un angulo ¢, con la direccion
del viento. Suponga ¢, < 1. Encuentre la condicién para que el movimiento sea subamor-

. tiguado (oscilante). Escriba la solucion al movimiento.

Un aro horizontal, de radio R, se hace girar con velocidad angular
stante Q, respecto a un eje vertical que pasa por el aro (a distancia R
del centro). Una argolla de masa m puede deslizar sin roce en el aro.
Iniciaimente la argolla esta el punto opuesto al eje y se le da una velocidad
¥y, relativa al aro, en la misma direccién de giro del aro.
Determine la velocidad minima que hay que darle a la argolla para que
llegue hasta el eje.
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Soluciones C3

P1 Si r es la distancia de P; al vértice del cono y & es
la distancia de P, al vértice, entonces r + & = R donde R
es el largo de la cuerda. La energia potencial de ambas
particulas entonces es

U =mg(rcosa— h)+cte = mgr(1+cosa)

Se usé la “cte” para eliminar la aparicién de la constante
R que pudo haberen U.

Usando para P; coordenadas esféricas centradas en el
vértice del cono y, puesto que no hay fuerzas en la di-
reccién @, la componente ay de la aceleracion tiene que
ser nula, lo que implica que £ = mr?¢ sin @ es constante.
Esto permite escribir

b= L
T mr?sina

La energfa cinética de P; es K, = %h* = %% y la otra es

z (i’2 + 2% sin’ (x) La energfia total del sistema entonces

€S
2

L
E =mi*+ o +mgr (1 +cosa)

>

U
El primer término no tiene el tradicional factor % porque
la masa total es 2m. El potencial efectivo U* tiene su mini-
mo cuando
3 e
~ m2g(1 +cosa)

Si P; se mueve en Orbita circunferencial con rapidez Vj,
su momento angular tiene magnitud £ = mrV sino que
se reemplaza en la ecuacién anterior para deducir que la
coordenada esférica r para la drbita circunferencial vale
ro

_ VO2 sin® o
0= (I+cosa)g

El radio de la circunferencia es py = rg sin «.
La segunda derivada de U* con respecto a r es
dZU*] 3% 3mg*(1+cosa)?
a2 AT T 2anley
dr? | eeunt  MT Vgsin® o

de donde la frecuencia de las pequefias oscilaciones es
g \/gg(1+cosa)
Wp.o. = Fo AT v
2m 2 Vysina

P2 Las tunicas fuerzas que actuan sobre el cuerpo son la
tensién del hilo, —Tp y la fuerza viscosa —y (¥ — Vp).
Usando como base los vectores unitarios P, ¢ asociados a
la posicién de la particula, la velocidad del viento se puede

escribir Vo = Vg (pcos¢ — ¢ sin¢). Con esto la ecuacién
de movimiento se descompone en

—mRY? = —T +yVycoso
mR® = —Y(R$ + Vysin¢)

La primera ecuacion determina la tensién una vez que se
ha resuelto el movimiento. La segunda ecuacién tiene la

forma de la ecuacién de un péndulo con fuerza viscosa.
Si en la segunda ecuacién se aproxima el seno al dngulo

mismo se obtiene
.. . Vi
¢ + Z ¢ + U(]) =0
m mR

La solucién tiene comportamiento oscilante (subamorti-
guada) si

Vi 2
™ 7
mR ~ 4m?

es decir, para que el sistema tenga pequeiias oscilaciones
en torno a ¢ = 0 se debe cumplir que el viento sea mds
intenso que un minimo:

YR

Vo> —
0= 4m

y el movimiento mismo queda descrito por

—ty/m [™Wo P
(P(t) = ¢0€ tY/ cos |t ﬁ - m

P3 Consideramos dos sistemas de referencia, uno (S) con
origen en el punto donde el aro se une al eje y que no rota
y otro (S") con origen en el centro del aro cuyo eje x’ apun-
ta siempre hacia afuera del eje y el €je 7’ es perpendicular

al aro. El sistema S es inercial y §' no lo es.
La relacion entre los dos sistemas es:

R =
Q =

—RQ3Y
QOZI

. = . . .
lo cual especifica que el vector R hace un movimiento cir-

cunferencial de radio R y velocidad angular Q.
En el sistema ', la cinemética de la argolla estd dada en

coordenadas polares por

7= R
7 = R¢Y
@ = —R§’p'+R¢¢’

Las fuerzas que actian sobre la argolla son

F=Np'+ (N, —mg)?



Se utiliza ahora la ecuaciéon de Newton modificada para
sistemas no inerciales, para lo cual hay que calcular una
serie de términos. Estos son:

—mR = mRQZ(cos pp’ —sin¢¢’)
—mQx (Ax7) = mRAZP'
—2mQxV = 2mRQypp’

Recolectando todos los términos, la componente segtn ¢’
de la ecuacién de Newton es

mR$ = —mRQ3 sin ¢
Klas otras dos permiten calcular las normales Ny y N,.

a ecuacion anterior, puede ser multiplicada por ¢ e inte-
grada en el tiempo, obteniéndose

1., 1.2

—¢%* — =¢o” = Q3(cos ¢ — cosy)

2 2
La condici6n inicial corresponde a ¢ =0y ¢o = Vo/R. La
condicioén final significa que la particula llegaa ¢ =7y

como se pide la velocidad Vy minima, se requiere que lle-
gue con velocidad nula a ese punto, es decir ¢ = 0. Reem-

plazando
1/
_E(EO) =204

de donde se obtiene

Vo = 2RQy



