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P1: Una part́ıcula P se mueve a lo largo de una trayectoria que, en

coordenadas ciĺındricas, está determinada por las siguientes relaciones

z(t) = ⇢(t), dz/d� = R, � = !0t.

La trayectoria de la part́ıcula se encuentra sobre una superficie cónica,

como se ilustra en la figura. En t = 0 se cumple z = 0.

(a) 3pts. Usando coordenadas ciĺındricas, escriba los vectores posición

y velocidad para un tiempo cualquiera, y calcule la velocidad angular ~!O

de la part́ıcula con respecto al origen del sistema.

(b) 3pts. Obtenga una expresión para el radio de curvatura ⇢c como

función del ángulo �, y evalúe su resultado en el caso particular � = 0.

Podŕıa serle útil notar que 16+18�2
+7�4

+�6
= (8+5�2

+�4
)(2+�2

).

<latexit sha1_base64="1gVkUpujBDfW+Vz6DLJe5JlYe5A=">AAAB8XicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIVJdFN+6sYB/YDiWTZtrQTGZI7gil9C/cuFDErX/jzr8x085CqwcCh3PuJeeeIJHCoOt+OYWV1bX1jeJmaWt7Z3evvH/QMnGqGW+yWMa6E1DDpVC8iQIl7ySa0yiQvB2MrzO//ci1EbG6x0nC/YgOlQgFo2ilh15EccSoJLf9csWtunOQv8TLSQVyNPrlz94gZmnEFTJJjel6boL+lGoUTPJZqZcanlA2pkPetVTRiBt/Ok88IydWGZAw1vYpJHP158aURsZMosBOZgnNspeJ/3ndFMNLfypUkiJXbPFRmEqCMcnOJwOhOUM5sYQyLWxWwkZUU4a2pJItwVs++S9pnVW9WrV2d16pX+V1FOEIjuEUPLiAOtxAA5rAQMETvMCrY5xn5815X4wWnHznEH7B+fgGGGaQjg==</latexit>

O

<latexit sha1_base64="Tjdwib2i32vt5tJMkovYyqqFk6U=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KolI9Vj04rGC/YA2lM120q7dZMPuplBC/4MXD4p49f9489+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJIJr47rfztr6xubWdmGnuLu3f3BYOjpuapkqhg0mhVTtgGoUPMaG4UZgO1FIo0BgKxjdzfzWGJXmMn40kwT9iA5iHnJGjZWa3TEyMuiVym7FnYOsEi8nZchR75W+un3J0ghjwwTVuuO5ifEzqgxnAqfFbqoxoWxEB9ixNKYRaj+bXzsl51bpk1AqW7Ehc/X3REYjrSdRYDsjaoZ62ZuJ/3md1IQ3fsbjJDUYs8WiMBXESDJ7nfS5QmbExBLKFLe3EjakijJjAyraELzll1dJ87LiVSvVh6ty7TaPowCncAYX4ME11OAe6tAABk/wDK/w5kjnxXl3Phata04+cwJ/4Hz+ACxsjuI=</latexit>

~g
<latexit sha1_base64="wD5kh0o08YM02utLW40rvppSJ1o=">AAAB8HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqseiF48V7Ic0oWy2m2bp7ibsboQS+iu8eFDEqz/Hm//GbZuDtj4YeLw3w8y8MOVMG9f9dkpr6xubW+Xtys7u3v5B9fCoo5NMEdomCU9UL8SaciZp2zDDaS9VFIuQ0244vp353SeqNEvkg5mkNBB4JFnECDZWevRjbJCv4mRQrbl1dw60SryC1KBAa1D98ocJyQSVhnCsdd9zUxPkWBlGOJ1W/EzTFJMxHtG+pRILqoN8fvAUnVlliKJE2ZIGzdXfEzkWWk9EaDsFNrFe9mbif14/M9F1kDOZZoZKslgUZRyZBM2+R0OmKDF8YgkmitlbEYmxwsTYjCo2BG/55VXSuah7jXrj/rLWvCniKMMJnMI5eHAFTbiDFrSBgIBneIU3RzkvzrvzsWgtOcXMMfyB8/kDgzeQPQ==</latexit>

⇢̂

<latexit sha1_base64="cP0jjuV65HxtNlIj4KWsY8hO7Rk=">AAAB8HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqseiF48V7Ic0oWy2m2bp7ibsboQS+iu8eFDEqz/Hm//GbZuDtj4YeLw3w8y8MOVMG9f9dkpr6xubW+Xtys7u3v5B9fCoo5NMEdomCU9UL8SaciZp2zDDaS9VFIuQ0244vp353SeqNEvkg5mkNBB4JFnECDZWevRjbJCfxmxQrbl1dw60SryC1KBAa1D98ocJyQSVhnCsdd9zUxPkWBlGOJ1W/EzTFJMxHtG+pRILqoN8fvAUnVlliKJE2ZIGzdXfEzkWWk9EaDsFNrFe9mbif14/M9F1kDOZZoZKslgUZRyZBM2+R0OmKDF8YgkmitlbEYmxwsTYjCo2BG/55VXSuah7jXrj/rLWvCniKMMJnMI5eHAFTbiDFrSBgIBneIU3RzkvzrvzsWgtOcXMMfyB8/kDdxOQNQ==</latexit>

�̂

<latexit sha1_base64="FVgAUwTikBreAgApENvaUaa0fWI=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaNQY+oF4+QyCOBDZkdemFkdnYzM2tCCF/gxYPGePWTvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR3cxvPaHSPJYPZpygH9GB5CFn1FipftMrltyyOwdZJV5GSpCh1it+dfsxSyOUhgmqdcdzE+NPqDKcCZwWuqnGhLIRHWDHUkkj1P5kfuiUnFmlT8JY2ZKGzNXfExMaaT2OAtsZUTPUy95M/M/rpCa89idcJqlByRaLwlQQE5PZ16TPFTIjxpZQpri9lbAhVZQZm03BhuAtv7xKmhdlr1Ku1C9L1dssjjycwCmcgwdXUIV7qEEDGCA8wyu8OY/Oi/PufCxac042cwx/4Hz+AJZvjNA=</latexit>

A

<latexit sha1_base64="NyHPVUVlO6gTN6ogtLJ2PdsLuH0=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaNQY8ELx4hkUcCGzI7NDAyO7uZmTUhG77AiweN8eonefNvHGAPClbSSaWqO91dQSy4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS0eJYthkkYhUJ6AaBZfYNNwI7MQKaRgIbAeTu7nffkKleSQfzDRGP6QjyYecUWOlRq1fLLlldwGyTryMlCBDvV/86g0iloQoDRNU667nxsZPqTKcCZwVeonGmLIJHWHXUklD1H66OHRGLqwyIMNI2ZKGLNTfEykNtZ6Gge0MqRnrVW8u/ud1EzO89VMu48SgZMtFw0QQE5H512TAFTIjppZQpri9lbAxVZQZm03BhuCtvrxOWldlr1KuNK5L1VoWRx7O4BwuwYMbqMI91KEJDBCe4RXenEfnxXl3PpatOSebOYU/cD5/AJfzjNE=</latexit>

B

<latexit sha1_base64="TDZ5kXVcRihTN/44IH5FtXDuleA=">AAAB63icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEWo9FLx4r2A9oQ9lsN83S3U3Y3Qgl9C948aCIV/+QN/+NmzYHbX0w8Hhvhpl5QcKZNq777ZQ2Nre2d8q7lb39g8Oj6vFJV8epIrRDYh6rfoA15UzSjmGG036iKBYBp71gepf7vSeqNIvlo5kl1Bd4IlnICDa5NEwiNqrW3Lq7AFonXkFqUKA9qn4NxzFJBZWGcKz1wHMT42dYGUY4nVeGqaYJJlM8oQNLJRZU+9ni1jm6sMoYhbGyJQ1aqL8nMiy0nonAdgpsIr3q5eJ/3iA14Y2fMZmkhkqyXBSmHJkY5Y+jMVOUGD6zBBPF7K2IRFhhYmw8FRuCt/ryOule1b1GvfFwXWvdFnGU4QzO4RI8aEIL7qENHSAQwTO8wpsjnBfn3flYtpacYuYU/sD5/AEXGo5K</latexit>

�

<latexit sha1_base64="SgezLtzIjASY4ffLYmroU+njmp8=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKRI9BLx4jmgckS5idzCZD5rHMzAphySd48aCIV7/Im3/jJNmDJhY0FFXddHdFCWfG+v63V1hb39jcKm6Xdnb39g/Kh0cto1JNaJMornQnwoZyJmnTMstpJ9EUi4jTdjS+nfntJ6oNU/LRThIaCjyULGYEWyc9iH7QL1f8qj8HWiVBTiqQo9Evf/UGiqSCSks4NqYb+IkNM6wtI5xOS73U0ASTMR7SrqMSC2rCbH7qFJ05ZYBipV1Ji+bq74kMC2MmInKdAtuRWfZm4n9eN7XxdZgxmaSWSrJYFKccWYVmf6MB05RYPnEEE83crYiMsMbEunRKLoRg+eVV0rqoBrVq7f6yUr/J4yjCCZzCOQRwBXW4gwY0gcAQnuEV3jzuvXjv3seiteDlM8fwB97nD/5xjaA=</latexit>m1

<latexit sha1_base64="954Od1Kqy1pLKTFyJZHCaWaOAPk=">AAAB6nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hd0g0WPQi8eI5gHJEmYns8mQeSwzs0JY8glePCji1S/y5t84SfagiQUNRVU33V1Rwpmxvv/tra1vbG5tF3aKu3v7B4elo+OWUakmtEkUV7oTYUM5k7RpmeW0k2iKRcRpOxrfzvz2E9WGKfloJwkNBR5KFjOCrZMeRL/aL5X9ij8HWiVBTsqQo9EvffUGiqSCSks4NqYb+IkNM6wtI5xOi73U0ASTMR7SrqMSC2rCbH7qFJ07ZYBipV1Ji+bq74kMC2MmInKdAtuRWfZm4n9eN7XxdZgxmaSWSrJYFKccWYVmf6MB05RYPnEEE83crYiMsMbEunSKLoRg+eVV0qpWglqldn9Zrt/kcRTgFM7gAgK4gjrcQQOaQGAIz/AKbx73Xrx372PRuublMyfwB97nDwAEjaE=</latexit>m2

P2: Dos masas m1 y m2, unidas por una cuerda ideal de largo ⇡R/2,

pueden desplazarse (sin roce) entre dos casquetes ciĺındricos manteniendo

a ambas masas a una distancia R del origen (ver figura). En t = 0 las

masas se liberan del reposo desde la configuración � = 0 (es decir m1 y

m2 se liberan desde las posiciones A y B).

(a) 2pts. Escriba las posiciones ~r1 y ~r2 de las part́ıculas en términos de

la base ⇢̂ y �̂ indicados en la figura. A partir de estas expresiones, deduzca

las aceleraciones ~a1 y ~a2. (Recuerde que
d
dt ⇢̂ = �̇�̂ y

d
dt �̂ = ��̇⇢̂).

(b) 1.5pts. Identifique todas las fuerzas actuando sobre cada part́ıcula,

y escŕıbalas en términos de la base ⇢̂ y �̂ indicados en la figura.

(c) 2pts. A partir de la la segunda ley de Newton deduzca la ecuación de

movimiento para �. Integre la ecuación una vez para obtener una relación

del tipo �̇ en función de �.

(d) 0.5pts. Para qué ángulo � la cuerda pierde su tensión?

<latexit sha1_base64="1gVkUpujBDfW+Vz6DLJe5JlYe5A=">AAAB8XicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIVJdFN+6sYB/YDiWTZtrQTGZI7gil9C/cuFDErX/jzr8x085CqwcCh3PuJeeeIJHCoOt+OYWV1bX1jeJmaWt7Z3evvH/QMnGqGW+yWMa6E1DDpVC8iQIl7ySa0yiQvB2MrzO//ci1EbG6x0nC/YgOlQgFo2ilh15EccSoJLf9csWtunOQv8TLSQVyNPrlz94gZmnEFTJJjel6boL+lGoUTPJZqZcanlA2pkPetVTRiBt/Ok88IydWGZAw1vYpJHP158aURsZMosBOZgnNspeJ/3ndFMNLfypUkiJXbPFRmEqCMcnOJwOhOUM5sYQyLWxWwkZUU4a2pJItwVs++S9pnVW9WrV2d16pX+V1FOEIjuEUPLiAOtxAA5rAQMETvMCrY5xn5815X4wWnHznEH7B+fgGGGaQjg==</latexit>

O

<latexit sha1_base64="Hh6KjwfdzmnJBWHFXds0/lDeYWM=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KolI9Vj04rGC/YA2lM12067dZMPuRCyh/8GLB0W8+n+8+W/ctjlo64OBx3szzMwLEikMuu63s7K6tr6xWdgqbu/s7u2XDg6bRqWa8QZTUul2QA2XIuYNFCh5O9GcRoHkrWB0M/Vbj1wboeJ7HCfcj+ggFqFgFK3U7A4pkqdeqexW3BnIMvFyUoYc9V7pq9tXLI14jExSYzqem6CfUY2CST4pdlPDE8pGdMA7lsY04sbPZtdOyKlV+iRU2laMZKb+nshoZMw4CmxnRHFoFr2p+J/XSTG88jMRJynymM0XhakkqMj0ddIXmjOUY0so08LeStiQasrQBlS0IXiLLy+T5nnFq1aqdxfl2nUeRwGO4QTOwINLqMEt1KEBDB7gGV7hzVHOi/PufMxbV5x85gj+wPn8AUSKjvI=</latexit>

x̂

<latexit sha1_base64="CYDzR6kI5smrKB0hn9SuK7T3jfk=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqseiF48V7Ae0oWy2m3btZhN2J0Io/Q9ePCji1f/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GtzO//cS1EbF6wCzhfkSHSoSCUbRSqzeiSLJ+ueJW3TnIKvFyUoEcjX75qzeIWRpxhUxSY7qem6A/oRoFk3xa6qWGJ5SN6ZB3LVU04safzK+dkjOrDEgYa1sKyVz9PTGhkTFZFNjOiOLILHsz8T+vm2J47U+ESlLkii0WhakkGJPZ62QgNGcoM0so08LeStiIasrQBlSyIXjLL6+S1kXVq1Vr95eV+k0eRxFO4BTOwYMrqMMdNKAJDB7hGV7hzYmdF+fd+Vi0Fpx85hj+wPn8AUYOjvM=</latexit>

ŷ <latexit sha1_base64="FVgAUwTikBreAgApENvaUaa0fWI=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaNQY+oF4+QyCOBDZkdemFkdnYzM2tCCF/gxYPGePWTvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR3cxvPaHSPJYPZpygH9GB5CFn1FipftMrltyyOwdZJV5GSpCh1it+dfsxSyOUhgmqdcdzE+NPqDKcCZwWuqnGhLIRHWDHUkkj1P5kfuiUnFmlT8JY2ZKGzNXfExMaaT2OAtsZUTPUy95M/M/rpCa89idcJqlByRaLwlQQE5PZ16TPFTIjxpZQpri9lbAhVZQZm03BhuAtv7xKmhdlr1Ku1C9L1dssjjycwCmcgwdXUIV7qEEDGCA8wyu8OY/Oi/PufCxac042cwx/4Hz+AJZvjNA=</latexit>

A

<latexit sha1_base64="vtUhjvouiS6k76ttA9H6+OxdfEI=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaNQY9ELx4hkUcCGzI79MLI7OxmZtZICF/gxYPGePWTvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7cxvPaLSPJb3ZpygH9GB5CFn1Fip/tQrltyyOwdZJV5GSpCh1it+dfsxSyOUhgmqdcdzE+NPqDKcCZwWuqnGhLIRHWDHUkkj1P5kfuiUnFmlT8JY2ZKGzNXfExMaaT2OAtsZUTPUy95M/M/rpCa89idcJqlByRaLwlQQE5PZ16TPFTIjxpZQpri9lbAhVZQZm03BhuAtv7xKmhdlr1Ku1C9L1ZssjjycwCmcgwdXUIU7qEEDGCA8wyu8OQ/Oi/PufCxac042cwx/4Hz+AOnLjQc=</latexit>x

<latexit sha1_base64="giX4jazC00QEvlGE4BNHI9hZ9xE=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KolI9Vj04rEF+wFtKJvtpF272YTdjVBCf4EXD4p49Sd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJIJr47rfztr6xubWdmGnuLu3f3BYOjpu6ThVDJssFrHqBFSj4BKbhhuBnUQhjQKB7WB8N/PbT6g0j+WDmSToR3QoecgZNVZqBP1S2a24c5BV4uWkDDnq/dJXbxCzNEJpmKBadz03MX5GleFM4LTYSzUmlI3pELuWShqh9rP5oVNybpUBCWNlSxoyV39PZDTSehIFtjOiZqSXvZn4n9dNTXjjZ1wmqUHJFovCVBATk9nXZMAVMiMmllCmuL2VsBFVlBmbTdGG4C2/vEpalxWvWqk2rsq12zyOApzCGVyAB9dQg3uoQxMYIDzDK7w5j86L8+58LFrXnHzmBP7A+fwByHOM8Q==</latexit>

b

<latexit sha1_base64="eEyk8RWTTxTzkEenlXlDEIw4cQY=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KolI9Vj04rEF+wFtKJvtpF27m4TdjVBCf4EXD4p49Sd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJIJr47rfztr6xubWdmGnuLu3f3BYOjpu6ThVDJssFrHqBFSj4BE2DTcCO4lCKgOB7WB8N/PbT6g0j6MHM0nQl3QY8ZAzaqzUkP1S2a24c5BV4uWkDDnq/dJXbxCzVGJkmKBadz03MX5GleFM4LTYSzUmlI3pELuWRlSi9rP5oVNybpUBCWNlKzJkrv6eyKjUeiID2ympGellbyb+53VTE974GY+S1GDEFovCVBATk9nXZMAVMiMmllCmuL2VsBFVlBmbTdGG4C2/vEpalxWvWqk2rsq12zyOApzCGVyAB9dQg3uoQxMYIDzDK7w5j86L8+58LFrXnHzmBP7A+fwB2R+M/A==</latexit>m

<latexit sha1_base64="Tjdwib2i32vt5tJMkovYyqqFk6U=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KolI9Vj04rGC/YA2lM120q7dZMPuplBC/4MXD4p49f9489+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJIJr47rfztr6xubWdmGnuLu3f3BYOjpuapkqhg0mhVTtgGoUPMaG4UZgO1FIo0BgKxjdzfzWGJXmMn40kwT9iA5iHnJGjZWa3TEyMuiVym7FnYOsEi8nZchR75W+un3J0ghjwwTVuuO5ifEzqgxnAqfFbqoxoWxEB9ixNKYRaj+bXzsl51bpk1AqW7Ehc/X3REYjrSdRYDsjaoZ62ZuJ/3md1IQ3fsbjJDUYs8WiMBXESDJ7nfS5QmbExBLKFLe3EjakijJjAyraELzll1dJ87LiVSvVh6ty7TaPowCncAYX4ME11OAe6tAABk/wDK/w5kjnxXl3Phata04+cwJ/4Hz+ACxsjuI=</latexit>

~g

P3: Una masa m desliza por una pared vertical empujada por un resorte

de constante elástica k. El otro extremo está fijo en el punto O, tal como

lo muestra la figura. La distancia entre O y la pared es b (distancia OA)

y el largo natural del resorte es `0 = 2b. Entre la masa y la pared existe

roce estático (caracterizado por el coeficiente µe), pero no roce cinético.

(a) 2pts. ¿Qué condición debe cumplir µe tal que, al dejar la part́ıcula

en reposo en el punto A, ésta comience a descender?

(b) 2pts. Si µe cumple la condición de (a) y la part́ıcula es liberada

desde el reposo en el punto A, determine la magnitud de la normal que

la pared ejerce sobre la part́ıcula en función de la distancia x de la masa

al punto A (ver figura).

(c) 2pts. ¿Qué rapidez tiene la masa cuando se separa de la pared?

(Recuerde que
d
dx

p
A2 + x2 =

x
p
A2+x2 ).
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P2 N

a) Ocupando el Sistema (, 3 , y considerando que
el largo de la cuerda es L= R(+12) , entences

F = R y = R

=d =R=R nDerivamos

y para m

=A =-RRR
vmigb) Las fuerzas sobre mi son :

Normal : N = N. Y
- Tension : F =T

,
con T = /110

Peso : mig = -migcosi + mysing

mientras que para m son :

↳ Normal : N2 = Nig

Tension : T = Tj , con t = 111

↳ Peso : my = -mgcosi + migsind

C) Hacemos Newton para cada particula por separado .
Primero para m

m =ZFit-mR +Mr = Nig + T-mgcos + migsina
donde sus EoMs escalares Serian

j)-mR = N-migcosd mirq = T+igsing(
Mientras que para mc

ma=-mr-mR = Nig + -migcos + missing



de donde obtenemos las EOMs escalares

j)-mrq = T-Mgcos(2-mirq = N +migsind

Notamos que de (11 y (2 podemos despejar la tension

mr-migsind = -miR+migcosa

↳ R(m+mc) = migsing +migcod()

que podemos integrar con truco de mecanica (o multiplicando porq e integrando du al tiempo

R(m+mc)d = mgsinmigod
= RIm+mi)(d =mgsinde +migod
↳ R(mm)-mig(cosd-1) +migsind

d) Reemplazamos (3) en 4) para obtener T=Tld) ,

Tig
=M (migsind + migcod-migana

= gumm (cosd-sing)
M +M2

Entences
,
se perdera la tension cuando TCd = 0, o sea

cosp = sing
*

:=

&


















