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P1: Una cuerda inextensible de largo 2L tiene sus extremos fijos en los puntos O y Q de una superficie horizontal,

separados entre śı por una distancia L (ver figura). Una part́ıcula P se mueve sin roce sobre la superficie, por el

lado interior de la cuerda de modo que ésta se mantiene siempre tensa (ver figura).

(a) 2.0pts. Utilizando un sistema de coordenadas polares donde ρ es la distancia entre O y P , y φ el ángulo que

forma la ĺınea OP con la ĺınea OQ, demuestre que su trayectoria está descrita por:

ρ(φ) =
3L

2(2− cosφ)
. (1)

(b) 2.0pts. Si φ̇ = ω0 constante, determine la rapidez de la part́ıcula para la posición φ = π/3.

(c) 2.0pts. Determine el radio de curvatura ρc de la trayectoria para la posición φ = π/3.

Indicación: Note que el radio de curvatura puede ser expresado como ρc = v3/||~a× ~v||.
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P2: Considere dos bloques, ambos de masa m, unidos por una cuerda inextensible de largo L. Los bloques se

mueven sin roce sobre planos horizontales que tienen entre ellos un desnivel H. Mediante una fuerza externa F de

magnitud variable se logra que el bloque ubicado en el plano más alto (bloque A) se desplace hacia la izquierda con

rapidez constante v0, arrastrando mediante la cuerda el bloque que se encuentra en el plano inferior (bloque B).

Para el instante cuando el bloque del plano inferior alcanza una distancia x = H de la base del peldaño determine

lo siguiente:

(a) 1.5pts. Rapidez y aceleración del bloque B.

(b) 1.5pts. Tensión de la cuerda.

(c) 1.5pts. Magnitud de la fuerza F .

(d) 1.5pts. Fuerza normal que la superficie inferior ejerce sobre el bloque B.
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H
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P3: Una part́ıcula P de masa m cuelga de una cuerda AP de largo L cuyo extremo superior permanece fijo en A.

La part́ıcula realiza un movimiento circular sobre la superficie de una esfera de radio L cuyo origen O se encuentra

justo debajo de A, a una distancia
√

2L. Inicialmente la part́ıcula gira en torno al eje OA con una velocidad

angular ω0, tal que la fuerza normal que la esfera ejerce sobre P es nula. Además, sobre la part́ıcula actúa una

fuerza gravitacional Fg = m~g (ver figura) y una fuerza de roce cinética de la forma ~Froce = −F0t̂, donde t̂ = ~v/||~v|| y
F0 es una constante positiva. Cuidado: note que esta fuerza no coincide con la fuerza de roce cinética vista en clases.

(a) 3pts. Identifique todas las fuerzas y obtenga la ecuación de movimiento respetada por la part́ıcula utilizando

coordenadas esféricas con ~r = Lr̂.

(b) 0.5pts. Determine el valor de la velocidad angular inicial ω0 como función de L y g.

(c) 1.5pts. Encuentre la velocidad angular de la part́ıcula en torno al eje OA, como función del ángulo barrido

por la part́ıcula desde el momento inicial.

(d) 0.5pt. Determine el valor de la fuerza que la cuerda ejerce sobre la part́ıcula en función del ángulo barrido por

la part́ıcula desde el momento inicial.

(e) 0.5pt. Obtenga el ángulo total φtot que barre P desde el momento inicial hasta que se detiene.

�g
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Ayuda 1: Note que la recta AP es tangente a la superficie de la esfera. Es decir, θ = π/4 donde θ es el ángulo

entre las rectas OA y OP .

Ayuda 2: Algunas relaciones cinemáticas en coordenadas esféricas: (~r = rr̂)

~v = ṙr̂ + rφ̇ sin θφ̂+ rθ̇θ̂, ~a = (r̈ − rθ̇2 − rφ̇2 sin2 θ)r̂ + (rθ̈ + 2ṙθ̇ − rφ̇2 sin θ cos θ)θ̂ +
1

r sin θ

d

dt
(r2φ̇ sin2 θ)φ̂

˙̂r = φ̇φ̂ sin θ + θ̇θ̂,
˙̂
θ = φ̇ cos θφ̂− θ̇r̂, ˙̂

φ = −φ̇(cos θθ̂ + sin θr̂)

2



Soluciones (pueden haber errores):

P1: (a) Tenemos ~r = ρρ̂. El vector que va desde Q a P es ~r − Lı̂. De acuerdo al enunciado su modulo satisface

||~r−Lı̂|| = 2L−ρ. Elevando al cuadrado, se tiene que ρ2 +L2−2L~r · ı̂ = 4L2 +ρ2−4Lρ. Despejando ρ sigue direc-

tamente que ρ(φ) = 3L
2(2−cosφ) . (b) Se tiene ~v = ρ̇ρ̂+ρφ̇φ̂. Usando ρ̇ = ∂ρ

∂φ φ̇ = − 3L
2(2−cosφ)

sinφ
(2−cosφ)ω0 en el resultado

de la parte anterior, sigue que ~v = 3Lω0

2(2−cosφ) (−
sinφ

(2−cosφ) ρ̂+ φ̂). Evaluando en φ = π/3 sigue que ~v = Lω0(−
√
3
3 ρ̂+ φ̂)

de donde se obtiene v = 2Lω0√
3

. (c) Sabemos que ρc = v3/||~a × ~v||. La aceleración es ~a = (ρ̈ − ω2
0ρ)ρ̂ + 2ω0ρ̇φ̂.

Usando ρ̈ = − 3L
2(2−cosφ)2 cosφω2

0 + 6L
2(2−cosφ)3 sinφ2ω2

0 y evaluando en φ = π/3 vemos que ρ̈ = L
3 ω

2
0 , de donde

~a = − 2
3ω

2
0L(ρ̂+

√
3φ̂). Juntando todo obtenemos: ρc = 2√

3
L.

P2: (a) El largo de la cuerda entre la polea y B es
√
x2 +H2. La cuerda es recogida con rapidez constante v0, por

lo que se debe cumplir que
√
x2 +H2 = `0 +v0(t0− t) donde `0 y t0 son el largo y tiempo inicial. Derivando con re-

specto al tiempo xẋ√
x2+H2

= −v0. Sigue que ẋ = −v0
√

1 + H2

x2 . Derivando nuevamente ẍ = v0√
1+H2

x2

H2

x3 ẋ = −v20 H
2

x3 .

Cuando x = H se tiene ẋ = −
√

2v0 y ẍ = −v
2
0

H . (b) La segunda ley para B es: mẍı̂ = (NB −mg)̂ + T −xı̂+Ĥ√
x2+H2

(aqúı −xı̂+Ĥ√
x2+H2

es el vector unitario que apunta a lo largo de la cuerda). Reemplazando x = H la componente ı̂

revela que T =
m
√
2v20
H . (c) La aceleración de A es nula. Luego la segunda ley para A es 0 = (T −F )̂ı+(NA−mg)̂.

Sigue que F = T =
m
√
2v20
H . (d) Volviendo al bloque B, la fuerza normal es NB = mg − T√

2
= m(g − v20

H ).

P3: (a) Tomando en cuenta todas las fuerzas, y usando cos(π/4) = sin(π/4) = 1/
√

2, la segunda ley es:

m

2
(−Lφ̇2)r̂ +

m

2
(−Lφ̇2)θ̂ +

m√
2
Lφ̈φ̂ = Nr̂ +

m√
2
g(θ̂ − r̂)− T θ̂ − F0φ̂.

De la componente φ̂ vemos que φ̈ + F0

√
2

mL = 0. (b) Se nos dice que inicialmente N = 0. Luego la componente r̂

implicaω2
0 =
√

2 gL . (c) Integrando la ecuación de movimiento una vez obtenemos 1
2 φ̇

2 + F0

√
2

mL φ = C. Inicialmente

φ = φ0 y φ̇ = ω0 (si se quiere φ0 = 0). Luego C = 1
2ω

2
0 + F0

√
2

mL φ0. Sigue que φ̇ = −
√
ω2
0 − 2

√
2F0

mR ∆φ, donde ∆φ =

φ−φ0 es el ángulo barrido desde el inicio. (d) A partir de la componente θ̂ vemos que T = mg√
2

+m
2 L(ω2

0− 2
√
2F0

mR ∆φ).

(e) La part́ıcula se detiene cuando φ̇ = 0, de donde se deduce que φtot = ω2
0
mR√
2F0

.

3



Control 1
P1

·
P

a) Por teo .

del coseno se tiene f X
que

6.
at

X = = f + L - 2fL20d + 0
.8

L
.

O
y como la cuerdamide 22 en

total
,
entences

f + x = 2 =x 22 - f + 0
. 5

juntando ambas eqs.
(22 - 9)

=

= 9 * + -2fLcood
4 - 427 +F=F+ - 2fLcos D

< 32 = Lf(4 - 22080)

↳ f(d) =

22- Good + 0
.

F

b) La velocidad en coordenadas cilindricas con origen en O Seria

i= jY + 98 + 0
. 4

=t ) * 2<cosp) ↑ + 2 - Cosp Wo D

L w. +O .
b=

- (2-cobb)SinDw. + 32-cobb
donde se utiliz que , por enunciado ,

D = No constante Xt. Evaluando en = /3

obtenemos

L(d =+13) =
- 32 (2 -

4

12)
Wo +

2 2 - 1/2
woo

=- 53 <Wo + LWoY + 0
. 5

3

y si tomamos su magnitud
11(d=T13) 11 = V LYWO + LYW = 2BLWo +0



Para calcular el radio de curvatura ocupamos la indicacion ,
asi que debemos

calcular la acceleracion.

=a = (j - p + (290 +9) + 0
.
4

L= -

2 (2-cobb)2
SinDw.

=

- B LWo (2-Cospl (cosdw. (2-cosd)"-2sind(2-coob) sindwo

=- (LW ,
y)200d(2-cosd" - 2sin2d(2-coble

que evalvado en =π/3 es

=> (d = +(3) =- Wo t - 2..
=- LW(- e
= LW

Reemplazando todo lo encontrado

(d =M/3) = )f[wo2 - (w) Y -

22 Lwo T

=
-

z LWo
-

2 LWo Y +O

y con esto hacemos el producto crus

( + =](d =+(3) = ) - 22w . G + (wo) x( - Wo - 223 LWo &e
= LWol + L.

=b "WOR = 11Exll (D = M13) = L"Wo" + O. 5

Con lo que podemos calcular f

fo(b =M3)
=(213 = Le + 0

.
5



P2
NAN

F
P

7 · T

-°

d &
N

- -
M

a) Primero ocuparemos coord .
mgv H Ja I ↑
·

-

polares con origen en la
M T /

polea. Sabemos que la masa A L
se nueve con Velocidad - Got y como -

I
>

Ila cuerda es inextensible, esta se recoge a
X

la misma tasa, o sea mig >
·j = - wo - % = 0 + 0

.

2

mientras que el angulo esta dado por :

1 #
O

· d = arccos(#) => = +
V1 - H2y 9

2 I

T- Woff + 0 .
2

V9" - 9 H2
Por pitagoras sabemos que x = H = f =EH

=> (f =EH) = - 1
H

y como la rapidez en estas coordenadas esta dada por

IE1 = Vj + 9
2

+ 0
.
1

en p=VH seria

11E1 (f =EH) = V Es
2

+ 2H 1 E
= TV. + 0 .

3

b) Por la direccion de las fuerzas sobre B conviene pasar a las coord. Cartesianas
dibujadas. Los vectores (9, 3 por trigonometria estarian dados por

= Sindi-coodj = Cosb + sindj + 0.
2

donde sabemos que cod = H/f y sind = X/f ,
asi que la vel. en cartesianas

quedaria como

E = - Oof [ + 0
.
2

X

donde no tenemos componente en J como es de esperar



Para la aceleracion derivamos

a =d = - No -

# + Woq JT +3

b) Tocaidentificar las fuerzas sobre B

Tension : F = -Tsind + Tcosdj

Normal : N= Nij
+ 0

. 6
Peso : mig = -mugy I

asi que la EOM vectorial seria

m = Z: Ei

-M8o[- + Wop2 JT = -

T*Y +T#j + Naj -rgy +3.

=> i) -r8o / -E + Wo27 = -

↑ i +0 .
2

j) O =

TH + Ni-rg

de donde podemos obtener T (en x = H =EH) Usando i) + O .
2

=> T(x = H) = m20 /EH -282H
- mv.F + 0

. 3
H

c) Para obtener F usamos la EoM (en cartesianas) de A
,
donde = al ser tirada

con vel. .
Cte. u

man = Z: Fin + 0
.
5

↳ O = - F+T + 0 .
5

-> F(x = H) = T(x= H) = MV: E + 0
.
5

H

d) Usamos la EoM de) + 0 .5

=> N = mg -T# - N(x= H) = mg-mE +O
I

-

+ 0
. 5



Nota: Hay una segunda forma de resolver el problema ,
usando geometria

para calcular la velocidad en i

la reletieneque el largodelacerda es L en total
, por lo que tenessee

L = f + d = f = 1 -d(b)

y por pitagoras sabemos que

p
=

= x + H

< (L-d) = x + H2
,

formando la derivada temporal a ambos lados
= O

-(1 -d)
=d(XY + H

< -2( -d)d = 2xx(y)

donde se us que Ly 4 son ctes. en el tiempo. Ademas, por (A) sabemmos que

j = - d

y ya argumentaros que j = -8.. d =

., reeplazando en (1) y usando que
L - d = f

-> - 298.
= 2xx

-> X(x
, g) =- :. E = - Oof i

X

que es exactamente lo que obtuvimos antes.

Cualquiera de los dos metodos sera considerado valido , siempre que est Bien

argumentado.


