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P1.-

Una pared vertical sobre un disco que gira alrededor de su eje de simetría con velocidad angular
ω0 constante. La pared es perpendicular a la recta OA y se encuentre a una distancia R del eje de
simetría del disco. En el punto medio de la pared, a una altura h del disco, hay un pivote que sostiene
un péndulo de largo L y masa m (ver figura)

a) Encuentre la ecuación de movimiento para el ángulo θ

b) Determine las posiciones angulares θ de equilibrio de la masa m en su movimiento relativo a la
pared. Calcule el valor de ω2

0 tal que θ = 0 sea un punto de equilibrio

c) Si la plataforma rota con una velocidad angular ω1, tal que ω2
1 = 2ω2

0 (con ω2
0 del ítem b))

determine cuál es el ángulo de equilibrio estable y el periodo de pequeñas oscilaciones en torno
a él
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Formulario
Sistemas de referencia no inerciales

La ecuación de movimiento para el SRNI S′ es

m ¨⃗r′ = F⃗︸︷︷︸
reales

− m
¨⃗
R︸︷︷︸

traslacional

− mΩ⃗ × (Ω⃗ × r⃗ ′)︸ ︷︷ ︸
centrífuga

− 2mΩ⃗ × ˙⃗r′︸ ︷︷ ︸
Coriolis

− m
˙⃗Ω × r⃗ ′︸ ︷︷ ︸

azimutal

,

donde

• F⃗ es la suma de las fuerzas reales aplicadas sobre la partícula;

• R⃗ vector que va desde el origen de S al origen de S′;

• Ω⃗ velocidad angular con la que giran los ejes cartesianos de S′ c/r a los de S y

• r⃗ ′ vector que va desde el origen de S′ hasta la partícula.
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C Sequireros los mismos pasos del auxiliar 24

1. Definirel sist. de S'y la posicion il
I ak

>
I 1 f 2.Describir Ry con ello

O
· f > e 3.Definir la velocidad angular

h :->h "

- 4.Calcular las fuerzas reales
IE

---------- 5. Pasar todos los vectores de Sal sist. De S'

0 R
6. Calcular los termines de la formula maestra

(a) Cormo querermos la ec. de mov. de l', que es del sistera S', necesitarennos la ee. de mar. de s' que es la formula
maegtra

Drinner paso: S'y la posicion >
k

Notaros que si nos moveros de forma solidaria a la pared vertical, el mar de la

masa es como la de un pendulo simple comminy corriente (ver Figz.), por to que es I**conveniente definir un sist. Cilindrico (solidario con elmovimiento del plano vertical) can

origen O'en el origen del pendulo la una alturah) y can 'apontado a la masa.

.. r=Ly =i=R' ==R-Raf Fig 2:Vista de frente a la
pared horizontal, un pendulo de
toda la vida

Segundo paso: Posicion R

Paradefinir R necesitanos elegir un sist. de Cordenadas aderado para "seguir"el punto D'. Notaros que el origen
O'sigue una trayectoria eirconferencial de radio Ralrededor del eje desimetric, por lo que es conveniente elegir un sist.
cilindrico can origen O a una altura h sobre elsuelo conf apontando al punto O', de esta forma

:.R=RY = R=R =Rw=> = - Rwf



Tercer paso:Velocidad angular

Para definire necesitanos definir on sist. Cartesiamo tanto para S cormo para 5'y ver can que velocidad angular
roten los ejes deambos sisteras. Es sencillo ver (iedie pereza dibujarlo) que estos sist. Cartesianos rotarian entre
si con una rapidez angular Wo (el sist. Cart. de Sestaria quieto en el eje de sinnetria y el de S'estaria pegado al

plano vertical, entances solpenlos y con las manas convenzance que rotan can wil y en
la direccionde

=>I=w.k

Cuarto paso: Frerzas reales

Teneres 3 frerzas reales (actrande directomente sobre la particulal: Fuerza peso, normal del plane verticaly laten-
Sion de la cuerda

... ZF:=-mgE+ Nack-T8

Quinto paso: Relaciones entre ejes

Tenemos que pasar todo al sist. de cord. que eleginos para S', o sea hacer el paso (*,8, k)-> (,k).
En particular necesitates pasar IyR a S'(salement, By Eso). Notaros por la Fig 1.que=-by para
k solaparos los sisteras como en la fig 3.

=>k=-cosd'+sind'' nice
.
=RWok; I=w.(-cosp'tsind'a'l; Fess--mg(-cospy'-sind'')

Sexto paso: Calcular la formula maestra

·...iti
Ya tenemos todo, calculeros cada termino de la formula maestra

Zig 3:Descomponiendo
*mi=mR'-mR

*E =mgcosd'y"-mgsind'' + Nack" - T8'

s-m=-mRWo

*
-mx(x) =mw.(cosp'y'-sinpal) (Wol-cosb'y'-sind')xhf)

=mw."L (cospy-sinpal)-(-sinp'k) =mw:L(cosp'sind''+ sin'd'f)

=-2rm =2mw.(cosdy'-sind'') -R = haw. Rcosp'. I'



B-mRxr=0, porque (w.k) =8

Juntarios todo

mR8'-mRg=mgcosdY"-mgsind'' + Nack-T-mRwo+mw:L(cosp'sind''+sinp') +hiw.Rcosp'. I'

y las ecs. de more escalares serian

9) -mRg=igcos'-T +mw!sin'd

I' mR=-mgsind' +mwshcord'sind

k) 0 =Ne-mRws +2mwoRcod'.

donde lo que nos pi den en las es la ec.de

(b) Un punto de equilibrio en un eje se da cuando la suade fuerzas (tanto ficticias come reales) en ese eje es 0,
que por Newton es to mismo que la aceeracionde ese eje sea O. Por lo que imponemesi'=0 en 8' yencentre -

mos los angulos o que lo cumplan

gyi
=

0 = -mgsind+nwscos" sind - quereros encontrar una expressiongeneral

=0 = -g
+wiLcosp IE cosd=9 b*= arcos (will aWoL

con to que conseguimos la expression de los angulos de equilibro dependiente de wo, tomarenas wi=g/L para (c) (Ver extra)

(C) Tenermos que wi=29/L, entances por (A) tendrianos que el nuevopunto de equilibrio esta dado por

①= arccos(2.2) =arcos(2) =T13

Entances ahora formannos (=N/3+ 86 y reeplazaros en l

=>R8' = -gsin(1/3 +86) +W."(cos(π/3+8b)sin(+3 + 86) (i)

donde D sin (H3 + 80) =sin H13cos86'+coST/3.Singd=coss'tsingle

& COS(H13+84) =COSH13coS8pl-sin/3. Singl=1 cos 8pl- single

ycomo 1861 hacerosTaylor

=>Dsin(H13 +8d =2 +Dcos(t+a=f-



reeplazanosen (i)

=>R8 = -g-g8+woL(t-8)(E-

=( - - zwil+) sa' +ba + c

-8g + (2 +

3wil -)8p +c =0

We=2g/L

wodonde c es una ate. conocida.W=(- +y( =((2+y2.1) =39L
nuestra frecuencia
de pequenas oscilaciones

Extra

Notamos de 5') que para i
=0

0 =-mgsind*+nws(cos' sind

Si sind*=0 se cumple la ecuacion, que es para d'*
=0, pero encontraremes restricciones sobre wo para que este pto.

sea estable o inestable. Tomeras una pequina escitacion en tarna al O

d=8d

y haceros Taylor a ' can cosb'=1"sind'=8a

=>mL88'=-mg86' +mwohsp

-80+ (8 -wo) 8b =0

por to que l'
=0 siempre seraun pto. de equilibrio, pero solo seraestable si 912 wo
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