
Mecánica FI2001-1

Control 2: Miércoles 16 de junio, 2021

Prof. Gonzalo A. Palma.

Aux’s: Mart́ın Bataille, Gabriel Maŕın & Nicolás Parra.

Instrucciones: Escriba su nombre y RUT en todas las hojas que entregue. ESTE CONTROL ES INDI-

VIDUAL. No comente con otras personas los temas o contenidos del control. Ud. no debe recibir ayuda.

Ud. no debe otorgar ayuda. Puede consultar la literatura según lo considere pertinente. Esto incluye

sus apuntes personales y los apuntes de clase, pero NO incluye apuntes de otras personas. Escriba en

su hoja de soluciones la literatura consultada (libros, apuntes propios, problemas resueltos, páginas de

internet, etc.). Las respuestas a las preguntas deben ser manuscritas de su propio puño y letra. Escriba

claramente: no habrá evaluación si la caligraf́ıa no se entiende. No se aceptarán respuestas escritas en

un computador. POR FAVOR: SUBA SUS RESPUESTAS EN UN ARCHIVO PDF.

Sobre este control: A continuación se enuncian 2 problemas que repasan distintos as-

pectos de la materia cubierta. Cada uno de ellos puede ser resuelto de distintas maneras.

Usted es libre de escoger el método para enfrentar cada problema. Desarrolle cada prob-

lema con el mayor detalle posible, sin saltarse pasos, y justificando claramente cada paso.

Si en un problema dado usted no puede avanzar con un cálculo espećıfico, se sugiere que

explique cómo proceder, aún sin contar con expresiones anaĺıticas concretas.

P1: Una part́ıcula de masa m confinada al plano cartesiano (x, y) permanece bajo la

influencia de una única fuerza ~F (x, y). Como consecuencia de esta fuerza, la part́ıcula

mantiene un movimiento con la siguiente dependencia temporal:

x(t) = Ax cos(ωxt), y(t) = Ay sin(ωyt), (1)

donde Ax, Ay, ωx y ωy son parámetros constantes.

(a) Encuentre la forma expĺıcica de ~F (x, y) en términos de las coordenadas x e y de la

part́ıcula. ¿Qué condición deben cumplir los parámetros para que ~F (x, y) sea una fuerza

central?

Para el caso general en el cual la fuerza no es necesariamente central:

(b) Determine la enerǵıa potencial U(x, y) asociada a ~F (x, y) en función de las coorde-

nadas x, y.

(c) Calcule la enerǵıa cinética de la part́ıcula en función del tiempo y muestre que la

enerǵıa mecánica total de la part́ıcula se conserva en el tiempo.
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P2: Una cuenta de masa m puede deslizar por un aro semi-circunferencial de radio R.

La cuenta permanece unida a los extremos A y B del aro mediante resortes idénticos

de constante elástica k y largo natural R/2 (ver figura). Desprecie tanto la fuerza de

gravedad como la presencia de posibles fuerzas de roce. Además, suponga que es posible

reducir el largo de los resortes a 0.

✓

<latexit sha1_base64="jeMNMzS8PsU1FWkR24iA8gyofpY=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoseiF48V7Ae0oWy2m3btZhN2J0IJ/Q9ePCji1f/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GtzO//cS1EbF6wEnC/YgOlQgFo2ilVg9HHGm/XHGr7hxklXg5qUCORr/81RvELI24QiapMV3PTdDPqEbBJJ+WeqnhCWVjOuRdSxWNuPGz+bVTcmaVAQljbUshmau/JzIaGTOJAtsZURyZZW8m/ud1Uwyv/UyoJEWu2GJRmEqCMZm9TgZCc4ZyYgllWthbCRtRTRnagEo2BG/55VXSuqh6terlfa1Sv8njKMIJnMI5eHAFdbiDBjSBwSM8wyu8ObHz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/po+PMA==</latexit>

m

<latexit sha1_base64="dnYsMWDGd6cwdxzyfB0L4TnZDb8=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoseiF48t2FpoQ9lsJ+3a3STsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoreNUMWyxWMSqE1CNgkfYMtwI7CQKqQwEPgTj25n/8IRK8zi6N5MEfUmHEQ85o8ZKTdkvV9yqOwdZJV5OKpCj0S9/9QYxSyVGhgmqdddzE+NnVBnOBE5LvVRjQtmYDrFraUQlaj+bHzolZ1YZkDBWtiJD5urviYxKrScysJ2SmpFe9mbif143NeG1n/EoSQ1GbLEoTAUxMZl9TQZcITNiYgllittbCRtRRZmx2ZRsCN7yy6ukfVH1atXLZq1Sv8njKMIJnMI5eHAFdbiDBrSAAcIzvMKb8+i8OO/Ox6K14OQzx/AHzucP2CWM+Q==</latexit>

A

<latexit sha1_base64="VLG3tZCiZVGlgrCQDyStd2yHkFI=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNRo+oF4+QyCOBDZkdemFkdnYzM2tCCF/gxYPGePWTvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR3cxvPaHSPJYPZpygH9GB5CFn1FipftMrltyyOwdZJV5GSpCh1it+dfsxSyOUhgmqdcdzE+NPqDKcCZwWuqnGhLIRHWDHUkkj1P5kfuiUnFmlT8JY2ZKGzNXfExMaaT2OAtsZUTPUy95M/M/rpCa89idcJqlByRaLwlQQE5PZ16TPFTIjxpZQpri9lbAhVZQZm03BhuAtv7xKmhdlr1K+rFdK1dssjjycwCmcgwdXUIV7qEEDGCA8wyu8OY/Oi/PufCxac042cwx/4Hz+AJV1jM0=</latexit>

B

<latexit sha1_base64="TcbfhXHtNn/73eTBku/wxZdOCdU=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNRo8ELx4hkUcCGzI79MLI7OxmZtaEEL7AiweN8eonefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfju7nffkKleSwfzCRBP6JDyUPOqLFSo9YvltyyuwBZJ15GSpCh3i9+9QYxSyOUhgmqdddzE+NPqTKcCZwVeqnGhLIxHWLXUkkj1P50ceiMXFhlQMJY2ZKGLNTfE1MaaT2JAtsZUTPSq95c/M/rpia89adcJqlByZaLwlQQE5P512TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03BhuCtvrxOWldlr1K+blRK1VoWRx7O4BwuwYMbqMI91KEJDBCe4RXenEfnxXl3PpatOSebOYU/cD5/AJb5jM4=</latexit>

D

<latexit sha1_base64="hCmBNHNvFxQxjZO7jIeHUAi9pJo=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKRI9BPXhMwDwgWcLspDcZMzu7zMwKIeQLvHhQxKuf5M2/cZLsQRMLGoqqbrq7gkRwbVz328mtrW9sbuW3Czu7e/sHxcOjpo5TxbDBYhGrdkA1Ci6xYbgR2E4U0igQ2ApGtzO/9YRK81g+mHGCfkQHkoecUWOl+l2vWHLL7hxklXgZKUGGWq/41e3HLI1QGiao1h3PTYw/ocpwJnBa6KYaE8pGdIAdSyWNUPuT+aFTcmaVPgljZUsaMld/T0xopPU4CmxnRM1QL3sz8T+vk5rw2p9wmaQGJVssClNBTExmX5M+V8iMGFtCmeL2VsKGVFFmbDYFG4K3/PIqaV6UvUr5sl4pVW+yOPJwAqdwDh5cQRXuoQYNYIDwDK/w5jw6L86787FozTnZzDH8gfP5A5oBjNA=</latexit>

2R

<latexit sha1_base64="YkAfqlxmQTgLaC8fl43d1BcaA7c=">AAAB6nicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYJRo9ELx7xwSOBDZkdZmHC7OxmpteEED7BiweN8eoXefNvHGAPClbSSaWqO91dQSKFQdf9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoaeJUM95gsYx1O6CGS6F4AwVK3k40p1EgeSsY3cz81hPXRsTqEccJ9yM6UCIUjKKVHirkvlcsuWV3DrJKvIyUIEO9V/zq9mOWRlwhk9SYjucm6E+oRsEknxa6qeEJZSM64B1LFY248SfzU6fkzCp9EsbalkIyV39PTGhkzDgKbGdEcWiWvZn4n9dJMbzyJ0IlKXLFFovCVBKMyexv0heaM5RjSyjTwt5K2JBqytCmU7AheMsvr5JmpexVyxd31VLtOosjDydwCufgwSXU4Bbq0AAGA3iGV3hzpPPivDsfi9ack80cwx84nz913o1E</latexit>

(a) Determine las configuraciones de equilibrio del sistema (estables e inestables).

(b) Determine la frecuencia de pequeñas oscilaciones en torno a aquellos puntos de equi-

librio estable.

(c) Determine la rapidez v0 que debe tener la cuenta en el punto medio D de modo que

alcance a llegar a B con rapidez v0/2.

(d) Para la situación descrita en (c), determine la fuerza que el aro ejerce sobre la cuenta

en el instante que ella pasa por el punto θ = 60o.
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Mecánica FI2001-1

Examen: Sábado 17 de julio, 2021

Prof. Gonzalo A. Palma.

Aux’s: Mart́ın Bataille, Gabriel Maŕın & Nicolás Parra.

Instrucciones: Escriba su nombre y RUT en todas las hojas que entregue. ESTE CONTROL ES INDI-

VIDUAL. No comente con otras personas los temas o contenidos del control. Ud. no debe recibir ayuda.

Ud. no debe otorgar ayuda. Puede consultar la literatura según lo considere pertinente. Esto incluye

sus apuntes personales y los apuntes de clase, pero NO incluye apuntes de otras personas. Escriba en

su hoja de soluciones la literatura consultada (libros, apuntes propios, problemas resueltos, páginas de

internet, etc.). Las respuestas a las preguntas deben ser manuscritas de su propio puño y letra. Escriba

claramente: no habrá evaluación si la caligraf́ıa no se entiende. No se aceptarán respuestas escritas en

un computador. POR FAVOR: SUBA SUS RESPUESTAS EN UN ARCHIVO PDF.

Sobre este examen: A continuación se enuncian 2 problemas que repasan distintos

aspectos de la materia cubierta. Cada uno de ellos puede ser resuelto de distintas man-

eras. Usted es libre de escoger el método para enfrentar cada problema. Desarrolle cada

problema con el mayor detalle posible, sin saltarse pasos, y justificando claramente cada

paso. Si en un problema dado usted no puede avanzar con un cálculo espećıfico, se sugiere

que explique cómo proceder, aún sin contar con expresiones anaĺıticas concretas.
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P1: Considere el problema de lanzar una esfera rodando sin resbalar por el techo de una

casa como ilustra la Figura 1. Si la rapidez inicial de la esfera es muy pequeña, puede

que no logre pasar al otro lado de la pendiente. Si es muy grande, puede que la esfera

se separe en el punto O ubicado en la cúspide del techo. El propósito de este problema

es encontrar las condiciones para que la esfera llegue a O, gire en torno a O, y siga su

recorrido por la pendiente del otro lado sin nunca separarse de la superficie.

45�

<latexit sha1_base64="TmLqMz8xYQItl4do11/cpAYls3Y=">AAAB8XicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNRI9ELx4xkUeElcwOA0yYnd3M9JqQDX/hxYPGePVvvPk3DrAHBSvppFLVne6uIJbCoOt+O7m19Y3Nrfx2YWd3b/+geHjUNFGiGW+wSEa6HVDDpVC8gQIlb8ea0zCQvBWMb2Z+64lrIyJ1j5OY+yEdKjEQjKKVHirVx7TLhGbTXrHklt05yCrxMlKCDPVe8avbj1gScoVMUmM6nhujn1KNgkk+LXQTw2PKxnTIO5YqGnLjp/OLp+TMKn0yiLQthWSu/p5IaWjMJAxsZ0hxZJa9mfif10lwcOWnQsUJcsUWiwaJJBiR2fukLzRnKCeWUKaFvZWwEdWUoQ2pYEPwll9eJc2LslcpV+8qpdp1FkceTuAUzsGDS6jBLdShAQwUPMMrvDnGeXHenY9Fa87JZo7hD5zPHzdgkKI=</latexit>

45�

<latexit sha1_base64="TmLqMz8xYQItl4do11/cpAYls3Y=">AAAB8XicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNRI9ELx4xkUeElcwOA0yYnd3M9JqQDX/hxYPGePVvvPk3DrAHBSvppFLVne6uIJbCoOt+O7m19Y3Nrfx2YWd3b/+geHjUNFGiGW+wSEa6HVDDpVC8gQIlb8ea0zCQvBWMb2Z+64lrIyJ1j5OY+yEdKjEQjKKVHirVx7TLhGbTXrHklt05yCrxMlKCDPVe8avbj1gScoVMUmM6nhujn1KNgkk+LXQTw2PKxnTIO5YqGnLjp/OLp+TMKn0yiLQthWSu/p5IaWjMJAxsZ0hxZJa9mfif10lwcOWnQsUJcsUWiwaJJBiR2fukLzRnKCeWUKaFvZWwEdWUoQ2pYEPwll9eJc2LslcpV+8qpdp1FkceTuAUzsGDS6jBLdShAQwUPMMrvDnGeXHenY9Fa87JZo7hD5zPHzdgkKI=</latexit>

v0

<latexit sha1_base64="iqt706aLU4B/46LCfxyqlohl9d4=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0WPRi8eK9gPaUDbbSbt0swm7m0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU1HGqGDZYLGLVDqhGwSU2DDcC24lCGgUCW8Hobua3xqg0j+WTmSToR3QgecgZNVZ6HPfcXrniVt05yCrxclKBHPVe+avbj1kaoTRMUK07npsYP6PKcCZwWuqmGhPKRnSAHUsljVD72fzUKTmzSp+EsbIlDZmrvycyGmk9iQLbGVEz1MveTPzP66QmvPEzLpPUoGSLRWEqiInJ7G/S5wqZERNLKFPc3krYkCrKjE2nZEPwll9eJc2LqndZvXq4rNRu8ziKcAKncA4eXEMN7qEODWAwgGd4hTdHOC/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QMJuI2l</latexit>

v1

<latexit sha1_base64="lyb2iqpyHy6tAo39LIpP3LhVCyg=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0WPRi8eK9gPaUDbbSbt0swm7m0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU1HGqGDZYLGLVDqhGwSU2DDcC24lCGgUCW8Hobua3xqg0j+WTmSToR3QgecgZNVZ6HPe8XrniVt05yCrxclKBHPVe+avbj1kaoTRMUK07npsYP6PKcCZwWuqmGhPKRnSAHUsljVD72fzUKTmzSp+EsbIlDZmrvycyGmk9iQLbGVEz1MveTPzP66QmvPEzLpPUoGSLRWEqiInJ7G/S5wqZERNLKFPc3krYkCrKjE2nZEPwll9eJc2LqndZvXq4rNRu8ziKcAKncA4eXEMN7qEODWAwgGd4hTdHOC/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QMLPI2m</latexit>

O

<latexit sha1_base64="PraKjTCA3L+ziOveJ1frW7AXknw=">AAAB8XicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIosuiG3dWsA9sh5JJ77ShmcyQZIRS+hduXCji1r9x59+YaWehrQcCh3PuJeeeIBFcG9f9dgorq2vrG8XN0tb2zu5eef+gqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLRTea3nlBpHssHM07Qj+hA8pAzaqz02I2oGTIqyF2vXHGr7gxkmXg5qUCOeq/81e3HLI1QGiao1h3PTYw/ocpwJnBa6qYaE8pGdIAdSyWNUPuTWeIpObFKn4Sxsk8aMlN/b0xopPU4CuxkllAvepn4n9dJTXjlT7hMUoOSzT8KU0FMTLLzSZ8rZEaMLaFMcZuVsCFVlBlbUsmW4C2evEyaZ1XvvHpxf16pXed1FOEIjuEUPLiEGtxCHRrAQMIzvMKbo50X5935mI8WnHznEP7A+fwBF2yQiw==</latexit>

✓

<latexit sha1_base64="jeMNMzS8PsU1FWkR24iA8gyofpY=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoseiF48V7Ae0oWy2m3btZhN2J0IJ/Q9ePCji1f/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GtzO//cS1EbF6wEnC/YgOlQgFo2ilVg9HHGm/XHGr7hxklXg5qUCORr/81RvELI24QiapMV3PTdDPqEbBJJ+WeqnhCWVjOuRdSxWNuPGz+bVTcmaVAQljbUshmau/JzIaGTOJAtsZURyZZW8m/ud1Uwyv/UyoJEWu2GJRmEqCMZm9TgZCc4ZyYgllWthbCRtRTRnagEo2BG/55VXSuqh6terlfa1Sv8njKMIJnMI5eHAFdbiDBjSBwSM8wyu8ObHz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/po+PMA==</latexit>

O

<latexit sha1_base64="PraKjTCA3L+ziOveJ1frW7AXknw=">AAAB8XicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIosuiG3dWsA9sh5JJ77ShmcyQZIRS+hduXCji1r9x59+YaWehrQcCh3PuJeeeIBFcG9f9dgorq2vrG8XN0tb2zu5eef+gqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLRTea3nlBpHssHM07Qj+hA8pAzaqz02I2oGTIqyF2vXHGr7gxkmXg5qUCOeq/81e3HLI1QGiao1h3PTYw/ocpwJnBa6qYaE8pGdIAdSyWNUPuTWeIpObFKn4Sxsk8aMlN/b0xopPU4CuxkllAvepn4n9dJTXjlT7hMUoOSzT8KU0FMTLLzSZ8rZEaMLaFMcZuVsCFVlBlbUsmW4C2evEyaZ1XvvHpxf16pXed1FOEIjuEUPLiEGtxCHRrAQMIzvMKbo50X5935mI8WnHznEP7A+fwBF2yQiw==</latexit>

H

<latexit sha1_base64="KiCPZsN2aBs/0cGFdsbFzzc54Nk=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNRo9ELxwhkUcCGzI79MLI7OxmZtaEEL7AiweN8eonefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfj+7nffkKleSwfzCRBP6JDyUPOqLFSo9YvltyyuwBZJ15GSpCh3i9+9QYxSyOUhgmqdddzE+NPqTKcCZwVeqnGhLIxHWLXUkkj1P50ceiMXFhlQMJY2ZKGLNTfE1MaaT2JAtsZUTPSq95c/M/rpia89adcJqlByZaLwlQQE5P512TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03BhuCtvrxOWldlr1K+blRK1bssjjycwTlcggc3UIUa1KEJDBCe4RXenEfnxXl3PpatOSebOYU/cD5/AKARjNQ=</latexit>

C

<latexit sha1_base64="r2HF2ETuUjeebDE/VIOverI/1Qk=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNRo9ELh4hkUcCGzI79MLI7OxmZtaEEL7AiweN8eonefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfj2txvP6HSPJYPZpKgH9Gh5CFn1FipUesXS27ZXYCsEy8jJchQ7xe/eoOYpRFKwwTVuuu5ifGnVBnOBM4KvVRjQtmYDrFrqaQRan+6OHRGLqwyIGGsbElDFurviSmNtJ5Ege2MqBnpVW8u/ud1UxPe+lMuk9SgZMtFYSqIicn8azLgCpkRE0soU9zeStiIKsqMzaZgQ/BWX14nrauyVylfNyql6l0WRx7O4BwuwYMbqMI91KEJDBCe4RXenEfnxXl3PpatOSebOYU/cD5/AJh9jM8=</latexit>

A

<latexit sha1_base64="VLG3tZCiZVGlgrCQDyStd2yHkFI=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNRo+oF4+QyCOBDZkdemFkdnYzM2tCCF/gxYPGePWTvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR3cxvPaHSPJYPZpygH9GB5CFn1FipftMrltyyOwdZJV5GSpCh1it+dfsxSyOUhgmqdcdzE+NPqDKcCZwWuqnGhLIRHWDHUkkj1P5kfuiUnFmlT8JY2ZKGzNXfExMaaT2OAtsZUTPUy95M/M/rpCa89idcJqlByRaLwlQQE5PZ16TPFTIjxpZQpri9lbAhVZQZm03BhuAtv7xKmhdlr1K+rFdK1dssjjycwCmcgwdXUIV7qEEDGCA8wyu8OY/Oi/PufCxac042cwx/4Hz+AJV1jM0=</latexit>

B

<latexit sha1_base64="TcbfhXHtNn/73eTBku/wxZdOCdU=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNRo8ELx4hkUcCGzI79MLI7OxmZtaEEL7AiweN8eonefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfju7nffkKleSwfzCRBP6JDyUPOqLFSo9YvltyyuwBZJ15GSpCh3i9+9QYxSyOUhgmqdddzE+NPqTKcCZwVeqnGhLIxHWLXUkkj1P50ceiMXFhlQMJY2ZKGLNTfE1MaaT2JAtsZUTPSq95c/M/rpia89adcJqlByZaLwlQQE5P512TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03BhuCtvrxOWldlr1K+blRK1VoWRx7O4BwuwYMbqMI91KEJDBCe4RXenEfnxXl3PpatOSebOYU/cD5/AJb5jM4=</latexit>

B

<latexit sha1_base64="TcbfhXHtNn/73eTBku/wxZdOCdU=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNRo8ELx4hkUcCGzI79MLI7OxmZtaEEL7AiweN8eonefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfju7nffkKleSwfzCRBP6JDyUPOqLFSo9YvltyyuwBZJ15GSpCh3i9+9QYxSyOUhgmqdddzE+NPqTKcCZwVeqnGhLIxHWLXUkkj1P50ceiMXFhlQMJY2ZKGLNTfE1MaaT2JAtsZUTPSq95c/M/rpia89adcJqlByZaLwlQQE5P512TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03BhuCtvrxOWldlr1K+blRK1VoWRx7O4BwuwYMbqMI91KEJDBCe4RXenEfnxXl3PpatOSebOYU/cD5/AJb5jM4=</latexit>

D

<latexit sha1_base64="hCmBNHNvFxQxjZO7jIeHUAi9pJo=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKRI9BPXhMwDwgWcLspDcZMzu7zMwKIeQLvHhQxKuf5M2/cZLsQRMLGoqqbrq7gkRwbVz328mtrW9sbuW3Czu7e/sHxcOjpo5TxbDBYhGrdkA1Ci6xYbgR2E4U0igQ2ApGtzO/9YRK81g+mHGCfkQHkoecUWOl+l2vWHLL7hxklXgZKUGGWq/41e3HLI1QGiao1h3PTYw/ocpwJnBa6KYaE8pGdIAdSyWNUPuT+aFTcmaVPgljZUsaMld/T0xopPU4CmxnRM1QL3sz8T+vk5rw2p9wmaQGJVssClNBTExmX5M+V8iMGFtCmeL2VsKGVFFmbDYFG4K3/PIqaV6UvUr5sl4pVW+yOPJwAqdwDh5cQRXuoQYNYIDwDK/w5jw6L86787FozTnZzDH8gfP5A5oBjNA=</latexit>

Fig. 1

<latexit sha1_base64="Z0BQRIUc9anINO4CZy6AXgV+OFc=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbB07JbLHosCuKxgv2AdinZNNvGZpMlyQpl6X/w4kERr/4fb/4b03YP2vpg4PHeDDPzwoQzbTzv2ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjlpapIrRJJJeqE2JNORO0aZjhtJMoiuOQ03Y4vpn57SeqNJPiwUwSGsR4KFjECDZWat2yoYv8frniud4caJX4OalAjka//NUbSJLGVBjCsdZd30tMkGFlGOF0WuqlmiaYjPGQdi0VOKY6yObXTtGZVQYoksqWMGiu/p7IcKz1JA5tZ4zNSC97M/E/r5ua6CrImEhSQwVZLIpSjoxEs9fRgClKDJ9Ygoli9lZERlhhYmxAJRuCv/zyKmlVXf/Crd1XK/XrPI4inMApnIMPl1CHO2hAEwg8wjO8wpsjnRfn3flYtBacfOYY/sD5/AFVjY5R</latexit>

Fig. 2

<latexit sha1_base64="Xne+zn7M7A7nNlnixaHim3r3Qm4=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbB07JbLHosCuKxgv2AdinZNNvGZpMlyQpl6X/w4kERr/4fb/4b03YP2vpg4PHeDDPzwoQzbTzv2ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjlpapIrRJJJeqE2JNORO0aZjhtJMoiuOQ03Y4vpn57SeqNJPiwUwSGsR4KFjECDZWat2yoYuq/XLFc7050Crxc1KBHI1++as3kCSNqTCEY627vpeYIMPKMMLptNRLNU0wGeMh7VoqcEx1kM2vnaIzqwxQJJUtYdBc/T2R4VjrSRzazhibkV72ZuJ/Xjc10VWQMZGkhgqyWBSlHBmJZq+jAVOUGD6xBBPF7K2IjLDCxNiASjYEf/nlVdKquv6FW7uvVurXeRxFOIFTOAcfLqEOd9CAJhB4hGd4hTdHOi/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QNXEY5S</latexit>

(a) Determine la rapidez v0 que debe tener el centro C de la esfera en su posición inicial

A tal que llegue con rapidez v1 a la posición B marcada con ĺınea segmentada (Figura 1),

considerando que entre las posiciones A y B el centro asciende una altura H.

(b) Condición 1: Determine el valor mı́nimo para la rapidez v1 del centro C en la posición

B, tal que el centro de la esfera logre alcanzar el punto D (θ = 0), suponiendo que ella

no se separa del punto O (ver Figura 2).

(c) Condición 2: Determine el valor máximo de la rapidez v1 del centro C en la posición

B, tal que la esfera no se separe del punto O mientras C gira en torno a O para pasar al

otro lado.

Indicaciones: Esfera homogénea de masa M y radio R. Inclinación de pendientes: 45°.
Suponga que no hay resbalamiento en ningún momento. Momento de inercia de la esfera

con respecto a su centro: I = 2
5
MR2.

Videos: Se proveerán 2 enlaces a videos subidos en YouTube que podŕıan ayudarle a

visualizar el movimiento de la esfera. Los videos son sólo referencias cualitativas y lo que

en ellos se ve NO puede ser usado como argumento en sus respuestas.

2



P2: Una part́ıcula de masa m se puede mover libremente, sin roce, por el interior de un

tubo circular de radio R y masa M , que puede girar en torno al eje vertical (ver figura).

Consideraremos 2 casos: Caso I: Tubo en reposo (Ω = 0); Caso II: Tubo forzado a girar

con velocidad angular constante Ω = ω0. En ambos casos la part́ıcula está inicialmente en

reposo en el punto más alto del tubo (punto A), y experimenta una pequeña perturbación

que la saca del equilibrio poniéndola en movimiento.

✓

<latexit sha1_base64="jeMNMzS8PsU1FWkR24iA8gyofpY=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoseiF48V7Ae0oWy2m3btZhN2J0IJ/Q9ePCji1f/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GtzO//cS1EbF6wEnC/YgOlQgFo2ilVg9HHGm/XHGr7hxklXg5qUCORr/81RvELI24QiapMV3PTdDPqEbBJJ+WeqnhCWVjOuRdSxWNuPGz+bVTcmaVAQljbUshmau/JzIaGTOJAtsZURyZZW8m/ud1Uwyv/UyoJEWu2GJRmEqCMZm9TgZCc4ZyYgllWthbCRtRTRnagEo2BG/55VXSuqh6terlfa1Sv8njKMIJnMI5eHAFdbiDBjSBwSM8wyu8ObHz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/po+PMA==</latexit>

O

<latexit sha1_base64="PraKjTCA3L+ziOveJ1frW7AXknw=">AAAB8XicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIosuiG3dWsA9sh5JJ77ShmcyQZIRS+hduXCji1r9x59+YaWehrQcCh3PuJeeeIBFcG9f9dgorq2vrG8XN0tb2zu5eef+gqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLRTea3nlBpHssHM07Qj+hA8pAzaqz02I2oGTIqyF2vXHGr7gxkmXg5qUCOeq/81e3HLI1QGiao1h3PTYw/ocpwJnBa6qYaE8pGdIAdSyWNUPuTWeIpObFKn4Sxsk8aMlN/b0xopPU4CuxkllAvepn4n9dJTXjlT7hMUoOSzT8KU0FMTLLzSZ8rZEaMLaFMcZuVsCFVlBlbUsmW4C2evEyaZ1XvvHpxf16pXed1FOEIjuEUPLiEGtxCHRrAQMIzvMKbo50X5935mI8WnHznEP7A+fwBF2yQiw==</latexit>

A

<latexit sha1_base64="VLG3tZCiZVGlgrCQDyStd2yHkFI=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNRo+oF4+QyCOBDZkdemFkdnYzM2tCCF/gxYPGePWTvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR3cxvPaHSPJYPZpygH9GB5CFn1FipftMrltyyOwdZJV5GSpCh1it+dfsxSyOUhgmqdcdzE+NPqDKcCZwWuqnGhLIRHWDHUkkj1P5kfuiUnFmlT8JY2ZKGzNXfExMaaT2OAtsZUTPUy95M/M/rpCa89idcJqlByRaLwlQQE5PZ16TPFTIjxpZQpri9lbAhVZQZm03BhuAtv7xKmhdlr1K+rFdK1dssjjycwCmcgwdXUIV7qEEDGCA8wyu8OY/Oi/PufCxac042cwx/4Hz+AJV1jM0=</latexit>

B

<latexit sha1_base64="TcbfhXHtNn/73eTBku/wxZdOCdU=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNRo8ELx4hkUcCGzI79MLI7OxmZtaEEL7AiweN8eonefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfju7nffkKleSwfzCRBP6JDyUPOqLFSo9YvltyyuwBZJ15GSpCh3i9+9QYxSyOUhgmqdddzE+NPqTKcCZwVeqnGhLIxHWLXUkkj1P50ceiMXFhlQMJY2ZKGLNTfE1MaaT2JAtsZUTPSq95c/M/rpia89adcJqlByZaLwlQQE5P512TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03BhuCtvrxOWldlr1K+blRK1VoWRx7O4BwuwYMbqMI91KEJDBCe4RXenEfnxXl3PpatOSebOYU/cD5/AJb5jM4=</latexit>

C

<latexit sha1_base64="r2HF2ETuUjeebDE/VIOverI/1Qk=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNRo9ELh4hkUcCGzI79MLI7OxmZtaEEL7AiweN8eonefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfj2txvP6HSPJYPZpKgH9Gh5CFn1FipUesXS27ZXYCsEy8jJchQ7xe/eoOYpRFKwwTVuuu5ifGnVBnOBM4KvVRjQtmYDrFrqaQRan+6OHRGLqwyIGGsbElDFurviSmNtJ5Ege2MqBnpVW8u/ud1UxPe+lMuk9SgZMtFYSqIicn8azLgCpkRE0soU9zeStiIKsqMzaZgQ/BWX14nrauyVylfNyql6l0WRx7O4BwuwYMbqMI91KEJDBCe4RXenEfnxXl3PpatOSebOYU/cD5/AJh9jM8=</latexit>

⌦

<latexit sha1_base64="stkaudQD0h62aiewQx95TTWX3YE=">AAAB7XicbVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoPgKeyKosegF29GMA9IljA76U3GzGOZmRXCkn/w4kERr/6PN//GSbIHTSxoKKq66e6KEs6M9f1vr7Cyura+UdwsbW3v7O6V9w+aRqWaQoMqrnQ7IgY4k9CwzHJoJxqIiDi0otHN1G89gTZMyQc7TiAUZCBZzCixTmp27wQMSK9c8av+DHiZBDmpoBz1Xvmr21c0FSAt5cSYTuAnNsyItoxymJS6qYGE0BEZQMdRSQSYMJtdO8EnTunjWGlX0uKZ+nsiI8KYsYhcpyB2aBa9qfif10ltfBVmTCapBUnni+KUY6vw9HXcZxqo5WNHCNXM3YrpkGhCrQuo5EIIFl9eJs2zanBevbg/r9Su8ziK6Agdo1MUoEtUQ7eojhqIokf0jF7Rm6e8F+/d+5i3Frx85hD9gff5A2HJjwM=</latexit>

~g

<latexit sha1_base64="wgfcNAWZPvBVHPMTAe/VKiKSVt8=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoseiF48VbC20oWy2k3btZhN2N4US+h+8eFDEq//Hm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCopeNUMWyyWMSqHVCNgktsGm4EthOFNAoEPgaj25n/OEaleSwfzCRBP6IDyUPOqLFSqztGRga9csWtunOQVeLlpAI5Gr3yV7cfszRCaZigWnc8NzF+RpXhTOC01E01JpSN6AA7lkoaofaz+bVTcmaVPgljZUsaMld/T2Q00noSBbYzomaol72Z+J/XSU147WdcJqlByRaLwlQQE5PZ66TPFTIjJpZQpri9lbAhVZQZG1DJhuAtv7xKWhdVr1a9vK9V6jd5HEU4gVM4Bw+uoA530IAmMHiCZ3iFNyd2Xpx352PRWnDymWP4A+fzBytyjt8=</latexit>

m

<latexit sha1_base64="dnYsMWDGd6cwdxzyfB0L4TnZDb8=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoseiF48t2FpoQ9lsJ+3a3STsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoreNUMWyxWMSqE1CNgkfYMtwI7CQKqQwEPgTj25n/8IRK8zi6N5MEfUmHEQ85o8ZKTdkvV9yqOwdZJV5OKpCj0S9/9QYxSyVGhgmqdddzE+NnVBnOBE5LvVRjQtmYDrFraUQlaj+bHzolZ1YZkDBWtiJD5urviYxKrScysJ2SmpFe9mbif143NeG1n/EoSQ1GbLEoTAUxMZl9TQZcITNiYgllittbCRtRRZmx2ZRsCN7yy6ukfVH1atXLZq1Sv8njKMIJnMI5eHAFdbiDBrSAAcIzvMKb8+i8OO/Ox6K14OQzx/AHzucP2CWM+Q==</latexit>

R

<latexit sha1_base64="ecQlZ9tOaOZv+X+GAOayOVoQEaY=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNRo9ELx7ByCOBDZkdemFkdnYzM2tCCF/gxYPGePWTvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7cxvPaHSPJYPZpygH9GB5CFn1Fipft8rltyyOwdZJV5GSpCh1it+dfsxSyOUhgmqdcdzE+NPqDKcCZwWuqnGhLIRHWDHUkkj1P5kfuiUnFmlT8JY2ZKGzNXfExMaaT2OAtsZUTPUy95M/M/rpCa89idcJqlByRaLwlQQE5PZ16TPFTIjxpZQpri9lbAhVZQZm03BhuAtv7xKmhdlr1K+rFdK1ZssjjycwCmcgwdXUIU7qEEDGCA8wyu8OY/Oi/PufCxac042cwx/4Hz+AK85jN4=</latexit>

(a) Para el caso I, calcule la rapidez absoluta de la part́ıcula cuando llega al punto más

bajo (punto C donde θ = π). Para el caso II, evalúe si la part́ıcula llega al punto más

bajo, y si eso ocurre cuál es su rapidez absoluta en ese punto. ¿Para cuál caso la rapidez

es mayor?

(b) Respecto del instante cuando la part́ıcula pasa por el punto B (θ = π/2), indique si

la rapidez relativa de la part́ıcula con respecto al tubo es mayor, igual o menor en el caso

I comparada con el caso II. Puede contestar con un buen argumento f́ısico o haciendo los

cálculos correspondientes.

(c) Encuentre para cada caso una expresión para la magnitud de la fuerza que la pared

del tubo ejerce sobre la part́ıcula en función del ángulo θ, a medida que la part́ıcula se

desplaza por el interior del tubo.

(d) Por último, considere el caso en que el tubo (que tiene masa M) puede girar libre-

mente, sin roce, en torno al eje vertical, con rapidez angular inicial Ωini = ω0. Argumente,

utilizando conceptos f́ısicos, qué ocurre con su velocidad angular de rotación Ω, a medida

que la part́ıcula se desplaza entre los puntos A y C.

3



Mecánica FI2001-1

Tarea 4: Martes 1 de junio, 2021

Fecha de entrega: Viernes 18 de junio

Prof. Gonzalo A. Palma.

Aux’s: Mart́ın Bataille, Gabriel Maŕın & Nicolás Parra.

P1:Una part́ıcula P de masa m se mueve sobre la superficie interior de un cono con un

ángulo de abertura α. Otra part́ıcula Q de masa m, cuelga desde un orificio en el vértice

del cono, y permanece unida a P por una cuerda de largo L0.

(a) Obtenga una ecuación de movimiento para la distancia r entre P y el origen O.

(b) Si la part́ıcula P se mueve en una trayectoria circular con rapidez v0 constante,

determine el valor del radio r0 del ćırculo definido por la trayectoria.

(c) Considere desplazamientos radiales x = r − r0 en torno a la configuración de la

parte anterior. Determine la frecuencia de pequeñas oscilaciones radiales (|x| � r0) que

experimenta P si en un cierto instante se le da un pequeño impulso en la dirección radial.

1



P2: Dos part́ıculas de masa m están confinadas a moverse a lo largo de un alambre curvo

descrito por la ecuación y(x) = (x2 − L2/4)2/L3. Estas permanecen comunicadas por

medio de un resorte de largo natural L y constante elástica k, tal como lo muestra la

figura. Se cumple que m = kL/3g.

(a) Encuentre las ecuaciones de movimiento de pequeñas oscilaciones, en torno a los pun-

tos de equilibrio x± = ±L/2.

(b) Determine los modos normales, junto con sus frecuencias. Bosqueje el movimiento

del sistema representado por cada modo normal.

(c) Si en tiempo t = 0 la primera part́ıcula está en reposo en x1 = −L/2 y la segunda

cumple ẋ2 = v0 en x2 = +L/2, determine el tiempo T mı́nimo que le toma al sistema

llegar a una configuración donde la segunda part́ıcula se detiene en x2 = L/2, mientras

que la primera part́ıcula oscila en torno a x1 = −L/2).

2



Mecánica FI2001-1

Tarea 5: Jueves 24 de junio, 2021

Fecha de entrega: Viernes 9 de julio

Prof. Gonzalo A. Palma.

Aux’s: Mart́ın Bataille, Gabriel Maŕın & Nicolás Parra.

P1: Una part́ıcula P de masa m está unida a un resorte de constante elástica k y largo

natural d. La part́ıcula desliza sin roce a lo largo de un riel AB, perpendicular a la recta

OC de largo L que pasa por el origen. Tanto OC como AB rotan con velocidad angular

uniforme Ωk̂ como lo indica la figura. Elija un sistema de referencia no inercial S ′ tal que

OC se extienda a lo largo del eje x′, para obtener el movimiento de la part́ıcula P .

(a) Dé una expresión a cada una de las fuerzas que actúan sobre la part́ıcula en el sistema

no inercial (esto incluye las fuerzas t́ıpicas de estos sistemas de referencia).

(b) Distinga qué tipo de movimiento tiene la part́ıcula dependiendo del valor de k/m−Ω2.

(c) Si k/m− Ω2 es positivo, ¿Cuál es la posición de equilibrio de la part́ıcula?

(d) Determine la fuerza que ejerce la barra AB sobre la part́ıcula en el plano horizontal.

(e) Si la part́ıcula inicialmente tiene velocidad nula con respecto a la barra AB y a una

distancia ε del punto de equilibrio (de modo que el resorte está estirado), determine la

posición de la part́ıcula en función de la velocidad en el sistema no inercial.

m

x

y

O

B

A

~⌦

�

C

k, d

Indicación: Le podŕıa resultar útil recordar la fórmula:

m~a ′ = ~Ftot −m ~̈R−m~Ω× (~Ω× ~r ′)− 2m~Ω× ~v ′ −m ~̇Ω× ~r ′.

1



P2: Considere una barra homogénea de largo L y masa M . Inicialmente, la barra está en

reposo, orientada de forma vertical, con uno de sus extremos apoyado sobre el suelo. Un

pequeño impulso hace que la barra empiece a girar sin resbalar sobre su punto de apoyo

(ver figura). Determine el ángulo para el cual la barra se despega del suelo.

�

<latexit sha1_base64="DgMinVQW3HGX+6P2qbv4paX3sVw=">AAAB63icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkRY9FLx4r2A9oQ9lsN83S3U3Y3Qgl9C948aCIV/+QN/+NmzYHbX0w8Hhvhpl5QcKZNq777ZQ2Nre2d8q7lb39g8Oj6vFJV8epIrRDYh6rfoA15UzSjmGG036iKBYBp71gepf7vSeqNIvlo5kl1Bd4IlnICDa5NEwiNqrW3Lq7AFonXkFqUKA9qn4NxzFJBZWGcKz1wHMT42dYGUY4nVeGqaYJJlM8oQNLJRZU+9ni1jm6sMoYhbGyJQ1aqL8nMiy0nonAdgpsIr3q5eJ/3iA14Y2fMZmkhkqyXBSmHJkY5Y+jMVOUGD6zBBPF7K2IRFhhYmw8FRuCt/ryOule1b1GvfnQqLVuizjKcAbncAkeXEML7qENHSAQwTO8wpsjnBfn3flYtpacYuYU/sD5/AEWII5H</latexit>

L, M

<latexit sha1_base64="th3k1EFuyArgx1IhphkOOMv+/Mg=">AAAB6nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8SNiViB6DXjwoRDQPSJYwO5kkQ2Znl5leISz5BC8eFPHqF3nzb5wke9DEgoaiqpvuriCWwqDrfjtLyyura+u5jfzm1vbObmFvv26iRDNeY5GMdDOghkuheA0FSt6MNadhIHkjGF5P/MYT10ZE6hFHMfdD2leiJxhFKz3cnt51CkW35E5BFomXkSJkqHYKX+1uxJKQK2SSGtPy3Bj9lGoUTPJxvp0YHlM2pH3eslTRkBs/nZ46JsdW6ZJepG0pJFP190RKQ2NGYWA7Q4oDM+9NxP+8VoK9Sz8VKk6QKzZb1EskwYhM/iZdoTlDObKEMi3srYQNqKYMbTp5G4I3//IiqZ+VvHLp/L5crFxlceTgEI7gBDy4gArcQBVqwKAPz/AKb450Xpx352PWuuRkMwfwB87nD6gijWU=</latexit>

~g
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