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P1.-

i) Gracias a la 2da ley de Newton sabemos que

ma⃗ = m
d2r⃗

dt2 = F⃗ (r⃗(t)) (+0,5 pts)

Como conocemos la trayectoria de la partícula, debemos calcular su aceleración para obtener
una expresión para la fuerza.

ẍ = d2

dt2 (Axcos(ωxt)) = −Axω2
xcos(ωxt)

ÿ = d2

dt2 (Aysen(ωyt)) = −Ayω2
ysen(ωyt) (+0,5 pts)

Lo que nos entrega la fuerza en función del tiempo:

F⃗ (t) = ma⃗ = −mAxω2
xcos(ωxt)̂i − mAyω2

ysen(ωyt)ĵ (+0,5 pts)

Introducimos de vuelta las expresiones para x(t), y(t):

F⃗ (x, y) = −mω2
xxî − mω2

yyĵ (+0,5 pts)

Lo que corresponde a la fuerza en función de las coordenadas.

ii) Dado el punto de referencia (x0, y0) = (0, 0), podemos calcular el potencial

U(x, y) = −
∫ (x,y)

(0,0)
F⃗ (r⃗) · dr⃗ ; dr⃗ = dxî + dyĵ (+2 pts)

U(x, y) = mω2
x

∫ x

0
xdx + mω2

y

∫ y

0
ydy

U(x, y) = 1
2mω2

xx2 + 1
2mω2

yy2 ⇒ F⃗ = −∇U (+2 pts)
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P2.-

Escribimos posición y velocidad en coordenadas polares:

r⃗ = rr̂

v⃗ = ṙr̂ + rθ̇θ̂ (+1 pt)

Evaluando en t = 0:

r⃗(0) = Rĵ

v⃗(0) = v0sen(π/6)̂i + v0cos(π/6)ĵ = v0

2 î +
√

3v0

2 ĵ (+1 pt)

Usamos la conservación del momentum angular para encontrar θ̇(r):

l = li ⇒ mr2θ̇ = mr(0)2θ̇(0) ⇒ θ̇ = Rv0

2r2 (+1,5 pts)

Aplicamos conservación de la energía mecánica en los instantes t = 0 (inicial) y t = tf (cuando
se alcanza el radio máximo):

Ei = Ef ⇒ 1
2mv2

0 − GMm

R
= 1

2m

(
R2v2

0
4

)(
2

5R

)2

− 2GMm

5R

1
2mv2

0(1 − 1/25) = GMm

R
(1 − 2/5) ⇒ v0 =

√
5GM

4R
(+2,5 pts)

P3.-

Ubicamos el SRI en el camino y el SRNI en el pivote de la barra, notando que:

Ω⃗ = 0⃗ ⇒ ˙⃗Ω = 0⃗

F⃗traslacional = −MAî (+1,5 pts)

Como la barra está en equilibrio, su aceleración en el SRNI es a⃗′ = 0 La suma de fuerzas reales es∑
F⃗i = Ncosθî + (Nsenθ − Mg)ĵ (+1,5 pts)

Escribiendo la segunda ley de Newton para SRNI:

ma⃗′ = 0⃗ = Ncosθî + (Nsenθ − Mg)ĵ − mAî

Separando en componentes, obtenemos el valor del ángulo de equilibrio:

θeq = arctan
(

g

A

)
(+3 pts)
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P4.-

La aceleración en coordenadas intrínsecas es:

a⃗ = dv

dt
t̂ + v2

ρ
n̂ ; ρ = 1

κ
(+1 pt)

La segunda ley de Newton en el punto (0, 0) queda:

N − mg = m
v2

ρ
= mv2κ (+2 pts)

Mediante la conservación de la energía (u otro método) encontramos que

v2 = 2gy0 (+1 pt)

Por otro lado, la curvatura en función de la coordenada x es (sabiendo que a > 0):

κ(x) = 2a

(1 + 4a2x2) 3
2

⇒ κ(0) = 2a (+1 pt)

Reemplazando ambos resultados en la expresión para la normal:

N = mg(1 + 4ay0) (+1 pt)

P5.-

i) Ocupando el siguiente sistema de referencia, hacemos el diagrama de cuerpo libre de la placa

Podemos determinar el tensor de inercia con respecto a los ejes principales y al centro de masa

IG = M


b2

3 0 0
0 a2

3 0
0 0 a2+b2

3


Donde las componentes del tensor se calculan como:

Iij =
∫

(r2δij − rirj)dm (+2 pts)
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ii) El hint es básicamente las ecuaciones de Euler:

τ1 = I1ω̇1 + (I3 − I2)ω2ω3

τ2 = I2ω̇2 + (I1 − I3)ω1ω3

τ3 = I3ω̇3 + (I2 − I1)ω1ω2

De la figura notamos que con el sistema de referencia definido sobre la lámina, el vector de
velocidad angular es:

Ω = Ωcosαê1 + Ωsenαê2 (+1 pt)

Como la velocidad angular es constante, se anulan las derivadas y como la componente 3 no
existe se anulan varios términos, quedando sólo

τ3 = (I2 − I1)ω1ω2

Por geometría:

cosα = a√
a2 + b2

senα = b√
a2 + b2

Con lo que el vector velocidad angular se escribe como

Ω⃗ = Ω√
a2 + b2


a

b

0


Considerando la ecuación anterior, podemos completar la ecuación de Euler, quedando

τ3 = MΩ2ab(a2 − b2)
3(a2 + b2 (+1 pt)

Con esto tenemos la única componente de torque existente. Ahora, calcularemos el torque por
definición para poder obtener la magnitud de la reacción. Entonces, por segunda ley de Newton
en el sistema de laboratorio tenemos la condición de equilibrio vertical:

FI + FD = 0 ⇒ FD = −FI

FD = F ; FI = −F

Calculamos el torque de una de las reacciones:

τ⃗D = (aê1 + bê2) × (−F senαê1 + F cosαê2) = F
√

a2 + b2k̂
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Se hace el procedimiento análogo para la otra reacción:

τ⃗I = F
√

a2 + b2k̂

Por lo que el torque total es

N⃗3 = 2F
√

a2 + b2k̂ (+1 pt)

Igualando con la expresión para el torque a partir de la ecuación de Euler:

MΩ2ab(a2 − b2)
3(a2 + b2) = 2F

√
a2 + b2

Finalmente

F = MΩ2ab(a2 − b2)
6(a2 + b2) 3

2
(+1 pt)

Es la fuerza sobre uno de los pivotes, que es igual a la sobre el otro pero en sentido opuesto.
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