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P1

Un tubo hueco de largo L gira con velocidad angular constante w alrededor de un eje vertical
que pasa por uno de sus extremos. Por su interior se desplaza una particula de masa m sin roce. En
t = 0 la particula se encuentra en reposo respecto al tubo y en el punto medio de este.
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a) Encuentre una expresion para p fijandose en si hay fuerzas o no en la direccion p.

Aun cuando este no es un problema de dindmica, para poder entender bien lo que sucede es
necesario fijarse en si existen fuerzas o no en la direccién del tubo, o sea en p. Las fuerzas
presentes son la normal N que en este caso apunta en k y é y el peso P que apunta en k. En la
direccién p no existen fuerzas presentes en este caso, las que podrian existir eventualmente son
roce dindmico fyin = —pu||N||p o viscoso Fyise = £7||7]|"p.

Dicho esto, si consideramos que F = ma podemos decir que la aceleraciéon a, debe ser nula. Lo
que sigue entonces es calcular una expresion para la aceleraciéon total y estudiar la componente
radial, considerando que p = p(t) y ¢ =w.

= pp
V= pp+ pdp = pp+ pwd (1)
i=(p—pd*)p+ (260 + pd)d = (p — pw?)p + (268)¢

Del analisis mencionado sabemos entonces que:

p—w?p=0— p= Acosh(wt) + Bsinh(wt)

L L L

p(0)==—=>p0)=A-14B-0== > A=—
2 2 2 (2)

p0) =0— p(0) = Aw-0+Bw-1=0— B =0

— p(t) = gcosh(wt)
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b) ¢Cuadl es la velocidad U con que la particula sale del tubo?

Para calcular la velocidad a la salida, primero se necesita calcular el instante en que esto ocurre,
para lo cual imponemos la condicién p(ty) = L y encontraremos una expresion para t.

ewt0+e—wt0
2
u=e"" sutut =4/ -u—u—4u+1=0 (3)

4442 4
u= =243

L
p(to) = 3 cosh(wtg) = L — — 9y eWlo 4 gl — 4

Dado que tenemos dos soluciones para u debemos comprobar cudl de las dos tiene sentido fisico:

1
u=e"" - ty=—1Inu (4)
w

Por tanto u = 2 + /3 de lo contrario ¢y serfa negativo (dado que Inz < Osiz < 1y u_ =
2 — /3 =0,268 < 1). Tenemos entonces que ty = %ln Uy con uy =24 /3.

Calculado entonces el instante en que se llega al extremo del tubo ahora podemos calcular la
velocidad .

. L L .
U= pp+ pwp = % sinh(wt)p + % cosh(wt)¢

wL e¥to — e~who wL uy —ul!

Ent=ty—v,=—(——)=—(- +

b=t == 5 (g ;T3 )

wL u? -1, wL V3

- — = —2vV3=—uwlL

T V3=wl  (5)
I, ewto —wtp L -1

Ent:t0—>1}¢:%(%):%(%)ZWL,}/&QU@U—FU_I:4

V3

At =to) = ~-wLp + wLo

i.Cudl es el angulo « que se forma entre el tubo y la direccion de salida de la particula?

Para conocer el dngulo de salida « basta con recordar que las coordenadas polares se ajustan a
la posicion de la particula, o sea en t = ¢y tendremos que p apunta en la direccién del tubo con
angulo wty = lnuy = 1,32 rad = 75,46° y el vector unitario (JB apuntard perpendicular a p en
sentido antihorario, o sea en 165,46°. Dicho esto, para calcular el 4ngulo « se necesita sacar el
cuociente entre la componente angular y radial de ¥y como sigue:

vg  wlL 2

2
tana = — = s a=tan" (=) = 0,86 rad = 49,1° (6)
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