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P2)

Considere un tubo de largo 2L que gira con velocidad angular wg respecto de un eje vertical que
pasa por su extremo inferior, con el tubo formando un angulo § = % con la vertical. En su interior
se encuentra una particula de masa m que se puede mover con roce despreciable por el interior del
tubo. En un cierto instante la particula se libera desde el reposo (relativo al tubo) estando en el
punto medio del tubo (ver figura)

a) ;Cudl debe ser la velocidad angular de rotaciéon wp para que la particula se mantenga en esa
posicién al ser liberada 7

SOLUCION:

Afrontamos le problema con un sistema de referencia no inercial (ver figura). El sistema en
rojo es S’

Primero que todo, expresamos el vector Z del sistema inercial segiin los vectores unitarios de
S

2 = cos ' 4 sin Oy’ (1)
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Luego, expresamos el vector posicién, velocidad y aceleracion segin S’

7 =z’
— N
V' = a2'a!
—I> . oA
a =2z

Ahora, hacemos el DCL de fuerzas reales y escribimos las ecuaciones de Newton:
7 mal = —mg cos 0
y 0= Ny —mgsin 6
2 0=—N,

Ahora que tenemos todo lo que respecta a S’ listo, nos preguntamos:

= ;Como rota S’ con respecto a S?
Con una velocidad angular: W =wo?

Y una aceleracién angular: W=0
= ;Como se traslada?

No se traslada, porque tienen el mismo origen: ﬁ = ﬁ = ﬁ =0

Ahora, calculamos las fuerzas ficticias:

?lineal = _mﬁ =0
?t'ransversal = —mj X 7 =0
?centm’fuga = —md x (& x 77) = —mw?z sin O(cos Oy’ — sin Oz')

— ~
= ?Com‘olis =2md x V' = 2mwot sin 02/

Con esto podemos expresar las ecuaciones de movimiento segtin el SRNI:

ma’ = mwiz’ sin? § — mg cos 0

.'L‘/
Yy 0= N, —mgsinf — mwlx sin 6 cos 6
Z' 0=2mx'wysinf — N,

Evaluamos la ecuacion de x’ en x = L, que es la condicién inicial. Como 6 = %, usamos que
1 ng — V3
cost) = 5 y que sinf = 5°.
mg
mwil= = —2
4 2

/29

wo =1\ —
V3L
b) Suponga que se cumple la siguiente relacién entre la velocidad angular wy, la distancia L y
la gravedad g: w3L = g. En ese caso calcule la velocidad absoluta de la particula al momento

de salir del tubo.
SOLUCION:

De aqui obtenemos que:
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La velocidad absoluta es la velocidad segiin el sistema de referencia inercial. Ocupamos la
siguiente igualdad: 7 = 17 + ﬁ + W x 17

Sabemos que el segundo término es 0, y el tercero ya fue calculado cuando sacamos las fuerzas
ficticias. Nos falta calcular el primer término.

Aplicamos el trucazo de mecénica a la ecuacién de movimiento de z/: & = g—ﬁda’:

&' = wiz'sin? 6 — gcos
! 2L ¢
/ dx :/ Zsin%0 -z’ — gcosb
0 L L
De aqui despejamos '
. 5
' =1/-gL
49

Entonces, la velocidad absoluta queda:

. 5 . R
7= Zng/ — V3Lwy?!

c) ;Cudl es la fuerza que la pared del tubo ejerce sobre la particula justo antes de salir del tubo?
SOLUCION:
La normal tiene 2 componentes: Ny y V..

Desde la ecuacién en y’, evaluamos en z = 2L y despejamos:

Ny, = \/gmg

La componente en z’' la calculamos de la misma forma, desde la ecuaciéon de movimiento
correspondiente:
0 = 2mz’wpsinfd — N,

_ gVv3 [5
Nz—2m\/; > 4gL
V15

Finalmente, el médulo de la normal es: N = /N2 + N2

2
N:?);fmg
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