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P1. Pequeñas oscilaciones: Una cavidad plana de largo 3L, permanece inclinada en un ángulo fijo θ0 con

respecto a la horizontal, tal como muestra la figura (considere la presencia de gravedad). La cavidad contiene una

configuración de dos masas idénticas m y tres resortes de largo natural L. Los coeficientes de elasticidad de los

resortes son k/2, k y 2k en el orden mostrado por la figura.

(a) 2pts. Encuentre la configuración de equilibrio del sistema (exprese las posiciones de las masas a partir del

origen O).

(b) 2pts. Determine las frecuencias de oscilación de los modos normales del sistema.

(c) 2pts. Deduzca e ilustre los modos normales de oscilación asociada a cada frecuencia.

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

~g

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

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

<latexit sha1_base64="2JOmMN41jhRD3ivohkXvP00QTHI=">AAAB6nicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxhLvEoEeiF48Y5ZHAhswOvTBhdnYzM2tCCJ/gxYPGePWLvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7cxvPaHSPJaPZpygH9GB5CFn1FjpYXRR6RVLbtmdg6wSLyMlyFDvFb+6/ZilEUrDBNW647mJ8SdUGc4ETgvdVGNC2YgOsGOppBFqfzI/dUrOrNInYaxsSUPm6u+JCY20HkeB7YyoGeplbyb+53VSE177Ey6T1KBki0VhKoiJyexv0ucKmRFjSyhT3N5K2JAqyoxNp2BD8JZfXiXNStmrlqv3l6XaTRZHHk7gFM7BgyuowR3UoQEMBvAMr/DmCOfFeXc+Fq05J5s5hj9wPn8As/mNbw==</latexit>

k/2

<latexit sha1_base64="NsjKO6FvOGDmdJJbvTvwmNzF414=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KolI9Vj04rEF+wFtKJvtpF272YTdjVBCf4EXD4p49Sd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJIJr47rfztr6xubWdmGnuLu3f3BYOjpu6ThVDJssFrHqBFSj4BKbhhuBnUQhjQKB7WB8N/PbT6g0j+WDmSToR3QoecgZNVZqjPulsltx5yCrxMtJGXLU+6Wv3iBmaYTSMEG17npuYvyMKsOZwGmxl2pMKBvTIXYtlTRC7WfzQ6fk3CoDEsbKljRkrv6eyGik9SQKbGdEzUgvezPxP6+bmvDGz7hMUoOSLRaFqSAmJrOvyYArZEZMLKFMcXsrYSOqKDM2m6INwVt+eZW0LitetVJtXJVrt3kcBTiFM7gAD66hBvdQhyYwQHiGV3hzHp0X5935WLSuOfnMCfyB8/kD1heM+g==</latexit>

k
<latexit sha1_base64="9yfHV5xsZj/4/r1ynjRER3su1Zw=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkmR6rHoxWMV+wFtKJvtpl2y2YTdiVBK/4EXD4p49R9589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXpFIYdN1vZ219Y3Nru7BT3N3bPzgsHR23TJJpxpsskYnuBNRwKRRvokDJO6nmNA4kbwfR7cxvP3FtRKIecZxyP6ZDJULBKFrpoRr1S2W34s5BVomXkzLkaPRLX71BwrKYK2SSGtP13BT9CdUomOTTYi8zPKUsokPetVTRmBt/Mr90Ss6tMiBhom0pJHP198SExsaM48B2xhRHZtmbif953QzDa38iVJohV2yxKMwkwYTM3iYDoTlDObaEMi3srYSNqKYMbThFG4K3/PIqaVUrXq1Su78s12/yOApwCmdwAR5cQR3uoAFNYBDCM7zCmxM5L86787FoXXPymRP4A+fzB0cEjTY=</latexit>

2k

<latexit sha1_base64="9CY3UkNL/iyiXucg1xyUbk4faTA=">AAAB73icbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU0lEqseiF48V7Ae0oWy2k3bpZhN3J0IJ/RNePCji1b/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVHJo8lrHuBMyAFAqaKFBCJ9HAokBCOxjfzvz2E2gjYvWAkwT8iA2VCAVnaKVOD0eArO/2yxW36s5BV4mXkwrJ0eiXv3qDmKcRKOSSGdP13AT9jGkUXMK01EsNJIyP2RC6lioWgfGz+b1TemaVAQ1jbUshnau/JzIWGTOJAtsZMRyZZW8m/ud1Uwyv/UyoJEVQfLEoTCXFmM6epwOhgaOcWMK4FvZWykdMM442opINwVt+eZW0LqperVq7v6zUb/I4iuSEnJJz4pErUid3pEGahBNJnskreXMenRfn3flYtBacfOaY/IHz+QPPdY/W</latexit>

✓0

<latexit sha1_base64="GSxfUNxZploa4lSVqZTTNmIbUhc=">AAAB6XicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5UomXQxsIiivmAJIS9zVyyZG/v2N0TwpF/YGOhiK3/yM5/4ya5QhMfDDzem2Fmnh8Lro3rfju5ldW19Y38ZmFre2d3r7h/0NBRohjWWSQi1fKpRsEl1g03AluxQhr6Apv+6GbqN59QaR7JRzOOsRvSgeQBZ9RY6eH8rlcsuWV3BrJMvIyUIEOtV/zq9COWhCgNE1TrtufGpptSZTgTOCl0Eo0xZSM6wLalkoaou+ns0gk5sUqfBJGyJQ2Zqb8nUhpqPQ592xlSM9SL3lT8z2snJrjqplzGiUHJ5ouCRBATkenbpM8VMiPGllCmuL2VsCFVlBkbTsGG4C2+vEwaZ2WvUq7cX5Sq11kceTiCYzgFDy6hCrdQgzowCOAZXuHNGTkvzrvzMW/NOdnMIfyB8/kDGY2NGA==</latexit>

3L

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

P2. Movimiento relativo: El brazo horizontal OA de la figura, de longitud L, gira en torno al origen O con

velocidad angular ~ω = ω0ẑ constante, donde ẑ es un vector unitario que apunta verticalmente hacia arriba. El

extremo A del brazo sostiene una plataforma horizontal con forma de disco, de radio R y a una altura h, la cual

gira en torno al eje AO′ con velocidad angular ~Ω = Ω0ẑ constante con respecto al sistema inercial fijo S. Considere

como sistema no-inercial S′ a aquel solidario a la plataforma, con origen O′ y vectores unitarios x̂′, ŷ′ ẑ′ (ver

figura). Inicialmente, en t = 0, tanto el brazo como x̂′ apuntan en la dirección x̂ del sistema S. En t = 0, una

persona parada sobre la plataforma, libera en O′ una masa m desde el reposo sobre la plataforma (es decir: ~r ′ = 0

y ~v ′ = 0). Hay gravedad, pero no hay roce entre la masa m y la plataforma.

(a) 1.5pts. Escriba expresiones para las fuerzas no inerciales asociadas al sistema S′. Expréselas en términos de

las coordenadas (x′, y′) y vectores unitarios x̂ ′ e ŷ ′ solidarias a la plataforma.

(b) 1.5pts. Escriba las dos ecuaciones escalares que describen el movimiento de la part́ıcula para x′ e y′.

(c) 3pts. Considere el caso particular Ω0 = ω0. Encuentre la solución x′(t), y′(t) para t > 0 antes de que la masa

deslice fuera de la plataforma.

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

<latexit sha1_base64="7fxmgJwuIeZ/XvIgPxNVha7DY1E=">AAACBnicbZDLSsNAFIYn9VbrLepShMEiuCqJSHUjFN24s4K9QBPCZHrSDp1cmJkUaujKja/ixoUibn0Gd76N0zYLbf1h4OM/53Dm/H7CmVSW9W0UlpZXVteK66WNza3tHXN3rynjVFBo0JjHou0TCZxF0FBMcWgnAkjoc2j5g+tJvTUEIVkc3atRAm5IehELGCVKW5556AyBYuc2hB7Blzl4Fnb6ROEHzyxbFWsqvAh2DmWUq+6ZX043pmkIkaKcSNmxrUS5GRGKUQ7jkpNKSAgdkB50NEYkBOlm0zPG+Fg7XRzEQr9I4an7eyIjoZSj0NedIVF9OV+bmP/VOqkKLtyMRUmqIKKzRUHKsYrxJBPcZQKo4iMNhAqm/4ppnwhClU6upEOw509ehOZpxa5Wqndn5dpVHkcRHaAjdIJsdI5q6AbVUQNR9Iie0St6M56MF+Pd+Ji1Fox8Zh/9kfH5A92El3s=</latexit>

~⌦ = ⌦0ẑ

<latexit sha1_base64="++r6hZvOo4Q6tmbsS/tdznk/4eo=">AAACBnicbZDLSsNAFIYnXmu9RV2KMFgEVyURqW6EohuXFewFmhAm05N26CQTZiaFWrpy46u4caGIW5/BnW/jtM1CW38Y+PjPOZw5f5hyprTjfFtLyyura+uFjeLm1vbOrr2331AikxTqVHAhWyFRwFkCdc00h1YqgcQhh2bYv5nUmwOQionkXg9T8GPSTVjEKNHGCuwjbwAUeyKGLsFXOQQO9npE44fALjllZyq8CG4OJZSrFthfXkfQLIZEU06UartOqv0RkZpRDuOilylICe2TLrQNJiQG5Y+mZ4zxiXE6OBLSvETjqft7YkRipYZxaDpjontqvjYx/6u1Mx1d+iOWpJmGhM4WRRnHWuBJJrjDJFDNhwYIlcz8FdMekYRqk1zRhODOn7wIjbOyWylX7s5L1es8jgI6RMfoFLnoAlXRLaqhOqLoET2jV/RmPVkv1rv1MWtdsvKZA/RH1ucPQvOXuw==</latexit>

~! = !0ẑ

<latexit sha1_base64="SIQ4ZFyZdqbBT4bxfHxxBN2Miqg=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KolI9Vj04rGC/YA2lM12067dZMPuRKih/8GLB0W8+n+8+W/ctjlo64OBx3szzMwLEikMuu63s7K6tr6xWdgqbu/s7u2XDg6bRqWa8QZTUul2QA2XIuYNFCh5O9GcRoHkrWB0M/Vbj1wboeJ7HCfcj+ggFqFgFK3U7A4pkqdeqexW3BnIMvFyUoYc9V7pq9tXLI14jExSYzqem6CfUY2CST4pdlPDE8pGdMA7lsY04sbPZtdOyKlV+iRU2laMZKb+nshoZMw4CmxnRHFoFr2p+J/XSTG88jMRJynymM0XhakkqMj0ddIXmjOUY0so08LeStiQasrQBlS0IXiLLy+T5nnFq1aqdxfl2nUeRwGO4QTOwINLqMEt1KEBDB7gGV7hzVHOi/PufMxbV5x85gj+wPn8AUeSjvQ=</latexit>

ẑ

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

~g

<latexit sha1_base64="9a2YfirZem9N6hHEGqvxuCQRpkg=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbRU0lEqseiF48V7Ae0oWy2m3bpZhN2J0Io/RFePCji1d/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GdzO//cS1EbF6xCzhfkSHSoSCUbRSuzeiSLLzfrniVt05yCrxclKBHI1++as3iFkacYVMUmO6npugP6EaBZN8WuqlhieUjemQdy1VNOLGn8zPnZIzqwxIGGtbCslc/T0xoZExWRTYzojiyCx7M/E/r5tieONPhEpS5IotFoWpJBiT2e9kIDRnKDNLKNPC3krYiGrK0CZUsiF4yy+vktZl1atVaw9XlfptHkcRTuAULsCDa6jDPTSgCQzG8Ayv8OYkzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gCoSo8k</latexit>

ŷ0

<latexit sha1_base64="tVONj6qzHs+cTOGtZ8OmfMc60xo=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ6KolI9Vj04rGC/YA2lM120y7dbMLuRCyhP8KLB0W8+nu8+W/ctjlo64OBx3szzMwLEikMuu63s7K6tr6xWdgqbu/s7u2XDg6bJk414w0Wy1i3A2q4FIo3UKDk7URzGgWSt4LR7dRvPXJtRKwecJxwP6IDJULBKFqp1R1SJE9nvVLZrbgzkGXi5aQMOeq90le3H7M04gqZpMZ0PDdBP6MaBZN8UuymhieUjeiAdyxVNOLGz2bnTsipVfokjLUthWSm/p7IaGTMOApsZ0RxaBa9qfif10kxvPYzoZIUuWLzRWEqCcZk+jvpC80ZyrEllGlhbyVsSDVlaBMq2hC8xZeXSfOi4lUr1fvLcu0mj6MAx3AC5+DBFdTgDurQAAYjeIZXeHMS58V5dz7mrStOPnMEf+B8/gCmxY8j</latexit>

x̂0

<latexit sha1_base64="qltVFTjiXbqvm/B47Sgvf/A1cDk=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ6KolI9Vj04rGC/YA2lM120y7dbMLuRKihP8KLB0W8+nu8+W/ctjlo64OBx3szzMwLEikMuu63s7K6tr6xWdgqbu/s7u2XDg6bJk414w0Wy1i3A2q4FIo3UKDk7URzGgWSt4LR7dRvPXJtRKwecJxwP6IDJULBKFqp1R1SJE9nvVLZrbgzkGXi5aQMOeq90le3H7M04gqZpMZ0PDdBP6MaBZN8UuymhieUjeiAdyxVNOLGz2bnTsipVfokjLUthWSm/p7IaGTMOApsZ0RxaBa9qfif10kxvPYzoZIUuWLzRWEqCcZk+jvpC80ZyrEllGlhbyVsSDVlaBMq2hC8xZeXSfOi4lUr1fvLcu0mj6MAx3AC5+DBFdTgDurQAAYjeIZXeHMS58V5dz7mrStOPnMEf+B8/gCpz48l</latexit>

ẑ0
<latexit sha1_base64="dhaiSg5upMCqDmId3PYF9rG06hk=">AAAB8nicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFdlRmR6rLoxp0V7AOmQ8mkmTY0kwxJRihDP8ONC0Xc+jXu/Bsz7Sy09UDgcM695NwTJpxp47rfzsrq2vrGZmmrvL2zu7dfOThsa5kqQltEcqm6IdaUM0FbhhlOu4miOA457YTj29zvPFGlmRSPZpLQIMZDwSJGsLGS34uxGRHM0f1Zv1J1a+4MaJl4BalCgWa/8tUbSJLGVBjCsda+5yYmyLAyjHA6LfdSTRNMxnhIfUsFjqkOslnkKTq1ygBFUtknDJqpvzcyHGs9iUM7mUfUi14u/uf5qYmug4yJJDVUkPlHUcqRkSi/Hw2YosTwiSWYKGazIjLCChNjWyrbErzFk5dJ+6Lm1Wv1h8tq46aoowTHcALn4MEVNOAOmtACAhKe4RXeHOO8OO/Ox3x0xSl2juAPnM8ffB2Qvw==</latexit>

O0
<latexit sha1_base64="yz4Eb6BhgKtJDo7qEzjbB/1hxO0=">AAAB8nicbVBNSwMxEM3Wr1q/qh69BIvoQcquSPVY9OKxgv2A3aVk02kbmk2WJFsoS3+GFw+KePXXePPfmLZ70NYHA4/3ZpiZFyWcaeO6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etbRMFYUmlVyqTkQ0cCagaZjh0EkUkDji0I5G9zO/PQalmRRPZpJAGJOBYH1GibGSH4yBYpUFl9PzbrniVt058CrxclJBORrd8lfQkzSNQRjKida+5yYmzIgyjHKYloJUQ0LoiAzAt1SQGHSYzU+e4jOr9HBfKlvC4Ln6eyIjsdaTOLKdMTFDvezNxP88PzX92zBjIkkNCLpY1E85NhLP/sc9poAaPrGEUMXsrZgOiSLU2JRKNgRv+eVV0rqqerVq7fG6Ur/L4yiiE3SKLpCHblAdPaAGaiKKJHpGr+jNMc6L8+58LFoLTj5zjP7A+fwBhcyQxg==</latexit>

~r 0

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

A

<latexit sha1_base64="BkZirS3xLJHdCVdDDlMDKbxoLwk=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5EomXQxsIiAfMByRH2NnPJmr29Y3dPCCG/wMZCEVt/kp3/xk1yhSY+GHi8N8PMvCARXBvX/XZya+sbm1v57cLO7t7+QfHwqKnjVDFssFjEqh1QjYJLbBhuBLYThTQKBLaC0e3Mbz2h0jyWD2acoB/RgeQhZ9RYqX7fK5bcsjsHWSVeRkqQodYrfnX7MUsjlIYJqnXHcxPjT6gynAmcFrqpxoSyER1gx1JJI9T+ZH7olJxZpU/CWNmShszV3xMTGmk9jgLbGVEz1MveTPzP66QmvPYnXCapQckWi8JUEBOT2dekzxUyI8aWUKa4vZWwIVWUGZtNwYbgLb+8SpoXZa9SrtQvS9WbLI48nMApnIMHV1CFO6hBAxggPMMrvDmPzovz7nwsWnNONnMMf+B8/gCnG4zb</latexit>

L

<latexit sha1_base64="6IEFCPMXj6hqrcGCpWbRrBoFopw=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KolI9Vj04rEF+wFtKJvtpF272YTdjVBCf4EXD4p49Sd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJIJr47rfztr6xubWdmGnuLu3f3BYOjpu6ThVDJssFrHqBFSj4BKbhhuBnUQhjQKB7WB8N/PbT6g0j+WDmSToR3QoecgZNVZqjPqlsltx5yCrxMtJGXLU+6Wv3iBmaYTSMEG17npuYvyMKsOZwGmxl2pMKBvTIXYtlTRC7WfzQ6fk3CoDEsbKljRkrv6eyGik9SQKbGdEzUgvezPxP6+bmvDGz7hMUoOSLRaFqSAmJrOvyYArZEZMLKFMcXsrYSOqKDM2m6INwVt+eZW0LitetVJtXJVrt3kcBTiFM7gAD66hBvdQhyYwQHiGV3hzHp0X5935WLSuOfnMCfyB8/kD0YuM9w==</latexit>

h

Indicación: Recuerde la formula m~a ′ = ~F −m~̈R−m~Ω× (~Ω× ~r ′)− 2m~Ω× ~v ′ −m~̇Ω× ~r ′.



P3. Sólidos ŕıgidos: Considere una estructura formada por dos barras, una de largo L y masa M , y la otra

de largo 2L y masa 2M , soldadas entre śı en en un ángulo de 90◦ (ver figura (I)). Inicialmente la estructura se

encuentra en equilibrio con la barra de largo L en posición vertical, con su extremo inferior junto a un peldaño

que impide su desplazamiento hacia la izquierda. En algún momento, y debido a una pequeña perturbación, la

estructura cae hacia la derecha rotando alrededor del punto de apoyo en el plano O = O′, tal como muestra la

figura (II).

(a) 2pts. Determine a que distancia ρCM del punto de apoyo se encuentra el centro de masa de la estructura.

(b) 2pts. Determine el tensor de inercia del sólido con respecto al sistema de referencia solidario de la figura (I).

(c) 2pts. Determine la rapidez angular del sólido cuando el extremo derecho de la barra horizontal golpea la

superficie horizontal.

<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="5bCyd0gYv8CeZMXZW/avxKBuZUk=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69BIvgqSQi1WPRi8cK9gPaUDbbTbt2sxt2J0IJ/Q9ePCji1f/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZemAhu0PO+ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqGZVqyppUCaU7ITFMcMmayFGwTqIZiUPB2uH4dua3n5g2XMkHnCQsiMlQ8ohTglZq9XDEkPTLFa/qzeGuEj8nFcjR6Je/egNF05hJpIIY0/W9BIOMaORUsGmplxqWEDomQ9a1VJKYmSCbXzt1z6wycCOlbUl05+rviYzExkzi0HbGBEdm2ZuJ/3ndFKPrIOMySZFJulgUpcJF5c5edwdcM4piYgmhmttbXToimlC0AZVsCP7yy6ukdVH1a9Xa/WWlfpPHUYQTOIVz8OEK6nAHDWgChUd4hld4c5Tz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/p4mPMw==</latexit>

✓

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

~g

<latexit sha1_base64="YitCnuQUrbB3Vn9/FDah6RUYoYs=">AAAB6nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8SNgViR6DXjwoRDQPSJYwO5kkQ2Znl5leISz5BC8eFPHqF3nzb5wke9DEgoaiqpvuriCWwqDrfjtLyyura+u5jfzm1vbObmFvv26iRDNeY5GMdDOghkuheA0FSt6MNadhIHkjGF5P/MYT10ZE6hFHMfdD2leiJxhFKz3cnt51CkW35E5BFomXkSJkqHYKX+1uxJKQK2SSGtPy3Bj9lGoUTPJxvp0YHlM2pH3eslTRkBs/nZ46JsdW6ZJepG0pJFP190RKQ2NGYWA7Q4oDM+9NxP+8VoK9Sz8VKk6QKzZb1EskwYhM/iZdoTlDObKEMi3srYQNqKYMbTp5G4I3//IiqZ+VvHKpfH9erFxlceTgEI7gBDy4gArcQBVqwKAPz/AKb450Xpx352PWuuRkMwfwB87nD6kcjWg=</latexit>

L, M

<latexit sha1_base64="jtlmexO2b38R3d5GiC1qSo1HJ9k=">AAAB7HicbVBNSwMxEJ31s9avqkcvwSJ4kLJbpHosevGgUMFtC+1Ssmm2Dc0mS5IVytLf4MWDIl79Qd78N6btHrT1wcDjvRlm5oUJZ9q47rezsrq2vrFZ2Cpu7+zu7ZcODptapopQn0guVTvEmnImqG+Y4bSdKIrjkNNWOLqZ+q0nqjST4tGMExrEeCBYxAg2VvKrd+fV+16p7FbcGdAy8XJShhyNXumr25ckjakwhGOtO56bmCDDyjDC6aTYTTVNMBnhAe1YKnBMdZDNjp2gU6v0USSVLWHQTP09keFY63Ec2s4Ym6Fe9Kbif14nNdFVkDGRpIYKMl8UpRwZiaafoz5TlBg+tgQTxeytiAyxwsTYfIo2BG/x5WXSrFa8WqX2cFGuX+dxFOAYTuAMPLiEOtxCA3wgwOAZXuHNEc6L8+58zFtXnHzmCP7A+fwBi/+N4A==</latexit>

2L, 2M

<latexit sha1_base64="dhaiSg5upMCqDmId3PYF9rG06hk=">AAAB8nicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFdlRmR6rLoxp0V7AOmQ8mkmTY0kwxJRihDP8ONC0Xc+jXu/Bsz7Sy09UDgcM695NwTJpxp47rfzsrq2vrGZmmrvL2zu7dfOThsa5kqQltEcqm6IdaUM0FbhhlOu4miOA457YTj29zvPFGlmRSPZpLQIMZDwSJGsLGS34uxGRHM0f1Zv1J1a+4MaJl4BalCgWa/8tUbSJLGVBjCsda+5yYmyLAyjHA6LfdSTRNMxnhIfUsFjqkOslnkKTq1ygBFUtknDJqpvzcyHGs9iUM7mUfUi14u/uf5qYmug4yJJDVUkPlHUcqRkSi/Hw2YosTwiSWYKGazIjLCChNjWyrbErzFk5dJ+6Lm1Wv1h8tq46aoowTHcALn4MEVNOAOmtACAhKe4RXeHOO8OO/Ox3x0xSl2juAPnM8ffB2Qvw==</latexit>

O0

<latexit sha1_base64="sS0i5Jpy0XdMnnGEHnVWSa55ILs=">AAAB83icbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFdlUSkuiy6cVnBPqAJZTKdtGMnD2ZuhBL6G25cKOLWn3Hn3zhps9DWAwOHc+7lnjl+IoVG2/62VlbX1jc2S1vl7Z3dvf3KwWFbx6livMViGauuTzWXIuItFCh5N1Gchr7kHX98m/udJ660iKMHnCTcC+kwEoFgFI3kuiOKxH0MKY7O+pWqXbNnIMvEKUgVCjT7lS93ELM05BEySbXuOXaCXkYVCib5tOymmieUjemQ9wyNaMi1l80yT8mpUQYkiJV5EZKZ+nsjo6HWk9A3k3k6vejl4n9eL8Xg2stElKTIIzY/FKSSYEzyAshAKM5QTgyhTAmTlbARVZShqalsSnAWv7xM2hc1p16r319WGzdFHSU4hhM4BweuoAF30IQWMEjgGV7hzUqtF+vd+piPrljFzhH8gfX5A2wrkU0=</latexit>

|̂0

<latexit sha1_base64="M92sYi0HH3MsYAUoqc92wSysyJ0=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovoqiQi1WXRjcsK9gFNKJPppB06eTBzI5TQ33DjQhG3/ow7/8ZJm4W2Hhg4nHMv98zxEyk02va3VVpb39jcKm9Xdnb39g+qh0cdHaeK8TaLZax6PtVcioi3UaDkvURxGvqSd/3JXe53n7jSIo4ecZpwL6SjSASCUTSS644pEleEFMfng2rNrttzkFXiFKQGBVqD6pc7jFka8giZpFr3HTtBL6MKBZN8VnFTzRPKJnTE+4ZGNOTay+aZZ+TMKEMSxMq8CMlc/b2R0VDraeibyTydXvZy8T+vn2Jw42UiSlLkEVscClJJMCZ5AWQoFGcop4ZQpoTJStiYKsrQ1FQxJTjLX14lncu606g3Hq5qzduijjKcwClcgAPX0IR7aEEbGCTwDK/wZqXWi/VufSxGS1axcwx/YH3+AGqikUw=</latexit>

ı̂0<latexit sha1_base64="72pLtYqKLOahvOEdnmqhU/e2How=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbRU0lEqseiF48V7Ae0oWy2m3bJZhN2J0Ip/RFePCji1d/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEph0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmSTTjDdZIhPdCajhUijeRIGSd1LNaRxI3g6iu5nffuLaiEQ94jjlfkyHSoSCUbRSuzeiSKLzfrniVt05yCrxclKBHI1++as3SFgWc4VMUmO6npuiP6EaBZN8WuplhqeURXTIu5YqGnPjT+bnTsmZVQYkTLQthWSu/p6Y0NiYcRzYzpjiyCx7M/E/r5theONPhEoz5IotFoWZJJiQ2e9kIDRnKMeWUKaFvZWwEdWUoU2oZEPwll9eJa3Lqler1h6uKvXbPI4inMApXIAH11CHe2hAExhE8Ayv8Oakzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gCTBI8W</latexit>

k̂0

<latexit sha1_base64="K4VE14cmYWYj2GbezK+3Atg/VXs=">AAAB8HicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRahXsqulOqx6EVvFeyHtEvJptk2NMkuSVYoS3+FFw+KePXnePPfmLZ70NYHA4/3ZpiZF8ScaeO6305ubX1jcyu/XdjZ3ds/KB4etXSUKEKbJOKR6gRYU84kbRpmOO3EimIRcNoOxjczv/1ElWaRfDCTmPoCDyULGcHGSo9pTwlUvjuf9oslt+LOgVaJl5ESZGj0i1+9QUQSQaUhHGvd9dzY+ClWhhFOp4VeommMyRgPaddSiQXVfjo/eIrOrDJAYaRsSYPm6u+JFAutJyKwnQKbkV72ZuJ/Xjcx4ZWfMhknhkqyWBQmHJkIzb5HA6YoMXxiCSaK2VsRGWGFibEZFWwI3vLLq6R1UfFqldp9tVS/zuLIwwmcQhk8uIQ63EIDmkBAwDO8wpujnBfn3flYtOacbOYY/sD5/AHXno/M</latexit>

(I)
<latexit sha1_base64="kd2XHlUgu03kVIGP6NTQXhBabMA=">AAAB8XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRahXsquSPVY9GJvFewHtkvJptk2NMkuSVYoS/+FFw+KePXfePPfmLZ70NYHA4/3ZpiZF8ScaeO6305ubX1jcyu/XdjZ3ds/KB4etXSUKEKbJOKR6gRYU84kbRpmOO3EimIRcNoOxrczv/1ElWaRfDCTmPoCDyULGcHGSo9pTwlUrtfPp/1iya24c6BV4mWkBBka/eJXbxCRRFBpCMdadz03Nn6KlWGE02mhl2gaYzLGQ9q1VGJBtZ/OL56iM6sMUBgpW9Kgufp7IsVC64kIbKfAZqSXvZn4n9dNTHjtp0zGiaGSLBaFCUcmQrP30YApSgyfWIKJYvZWREZYYWJsSAUbgrf88ippXVS8aqV6f1mq3WRx5OEETqEMHlxBDe6gAU0gIOEZXuHN0c6L8+58LFpzTjZzDH/gfP4Abh6QHw==</latexit>

(II)

Indicación: Recuerde que el tensor de inercia de una barra homogénea de largo L y masa M , extendida a lo largo

del eje x̂, con respecto a su centro de masas, es

ICM =
ML2

12
(ŷŷt + ẑẑt) =

ML2

12

 0 0 0

0 1 0

0 0 1

 .

Ver figura siguiente:

<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="SIQ4ZFyZdqbBT4bxfHxxBN2Miqg=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KolI9Vj04rGC/YA2lM12067dZMPuRKih/8GLB0W8+n+8+W/ctjlo64OBx3szzMwLEikMuu63s7K6tr6xWdgqbu/s7u2XDg6bRqWa8QZTUul2QA2XIuYNFCh5O9GcRoHkrWB0M/Vbj1wboeJ7HCfcj+ggFqFgFK3U7A4pkqdeqexW3BnIMvFyUoYc9V7pq9tXLI14jExSYzqem6CfUY2CST4pdlPDE8pGdMA7lsY04sbPZtdOyKlV+iRU2laMZKb+nshoZMw4CmxnRHFoFr2p+J/XSTG88jMRJynymM0XhakkqMj0ddIXmjOUY0so08LeStiQasrQBlS0IXiLLy+T5nnFq1aqdxfl2nUeRwGO4QTOwINLqMEt1KEBDB7gGV7hzVHOi/PufMxbV5x85gj+wPn8AUeSjvQ=</latexit>

ẑ

<latexit sha1_base64="YitCnuQUrbB3Vn9/FDah6RUYoYs=">AAAB6nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8SNgViR6DXjwoRDQPSJYwO5kkQ2Znl5leISz5BC8eFPHqF3nzb5wke9DEgoaiqpvuriCWwqDrfjtLyyura+u5jfzm1vbObmFvv26iRDNeY5GMdDOghkuheA0FSt6MNadhIHkjGF5P/MYT10ZE6hFHMfdD2leiJxhFKz3cnt51CkW35E5BFomXkSJkqHYKX+1uxJKQK2SSGtPy3Bj9lGoUTPJxvp0YHlM2pH3eslTRkBs/nZ46JsdW6ZJepG0pJFP190RKQ2NGYWA7Q4oDM+9NxP+8VoK9Sz8VKk6QKzZb1EskwYhM/iZdoTlDObKEMi3srYQNqKYMbTp5G4I3//IiqZ+VvHKpfH9erFxlceTgEI7gBDy4gArcQBVqwKAPz/AKb450Xpx352PWuuRkMwfwB87nD6kcjWg=</latexit>
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P1. Sol: (a) Las ecuaciones de movimiento son mẍ1 = k
2 (x1 − L) − k(x2 − x1 − L) + mg sin θ0 y mẍ2 =

k(x2−x1−L)−2k(3L−x2−L)+mg sin θ0. Luego: x
(0)
1 = L− 8

7
mg
k sin θ0 y x

(0)
2 = 2L− 5

7
mg
k sin θ0. (b) Definamos:

δx
(0)
1 = x1−x(0)1 y δx

(0)
2 = x2−x(0)2 . Sigue que las EDM son: δẍ1 + 3k

2mδx1− k
mδx2 = 0 y δẍ2− k

mδx1 + 3k
m δx2 = 0.

Luego Ω2 = k
m

(
3/2 −1

−1 3

)
. Sigue que ω2

1 = k2

m2 y ω2
2 = 7

2
k2

m2 . (c) Los vectores propios (sin normalizar) son

ê1 = (2, 1) y ê2 = (1,−2), los que se pueden dibujar para ilustrar los modos.

P2. Sol: (a) Ignoremos z. Se tiene ~̇Ω = 0, ~R = Rρ̂, ~̈R = −Rω2
0 ρ̂. Además ρ̂ = cos[(Ω0−ω0)t]x̂′+sin[(Ω0−ω0)t]ŷ′.

Luego: −m~̈R = mLω2
0 ρ̂, ~Fcent = mΩ2

0(x′x̂′+ y′ŷ′) y ~FCor = −2mΩ0(ẋ′ŷ′− ẏ′x̂′). (b) Usando ~a ′ = (ẍ′x̂′+ ÿ′ŷ′), las

ecuaciones son ẍ′ = Lω2
0 cos[(Ω0−ω0)t]+Ω2

0x
′+2Ω0ẏ

′ y ÿ′ = Lω2
0 sin[(Ω0−ω0)t]+Ω2

0y
′−2Ω0ẋ

′. (c) En el sistema S,

las condiciones iniciales son ~r = Rx̂ y ~v = Lω0ŷ. Sigue un movimiento rectiĺıneo uniforme ~r = Lx̂+tLω0ŷ. Por otro

lado ~r = ~R+~r ′ = Lρ̂+x′(t)x̂′+y′(t)ŷ′. Usando x̂ = x̂′ cos(Ω0t)−ŷ′ sin(Ω0t), ŷ = x̂′ sin(Ω0t)+ŷ′ cos(Ω0t) e igualando

ambas expresiones para la posición: x′(t) = tLΩ0 sin(Ω0t) + L cos(Ω0t)− L y y′(t) = tLΩ0 cos(Ω0t)− L sin(Ω0t).

Se puede verificar que esta solución satisface las ecuaciones de movimiento acopladas de la parte (b) para Ω0 = ω0.

P3. Sol: (a) La posición de CM de la barra horizontal es Lı̂′ mientras que la posición de CM de la barra vertical

es Lı̂′/2. Luego ~rCM = (2MLı̂′ + MLı̂′/2)/3M = 5Lı̂′/6. Es decir ρCM = 5L/6. (b) Usando la indicación más

el teorema de Steiner: IhorO′ = 2ML2

3 (̂′̂′t + k̂′k̂′t) + 2ML2(̂ı′ ı̂′t + k̂′k̂′t) = 2ML2

3 (3ı̂′ ı̂′t + ̂′̂′t + 4k̂′k̂′t). Repitiendo

IverO′ = ML2

12 (̂ı′ ı̂′t + k̂′k̂′t) + ML2

4 (̂ı′ ı̂′t + k̂′k̂′t) = ML2

3 (̂ı′ ı̂′t + k̂′k̂′t). Sumando:

IO′ = IhorO′ + IverO′ =
ML2

3
(7ı̂′ ı̂′t + 2̂′̂′t + 9k̂′k̂′t) =

ML2

3

 7 0 0

0 2 0

0 0 9

 . (1)

(c) Se tiene ~Ω = −θ̇k̂. Luego ~LO = IO~Ω = −3θ̇ML2k̂. El torque con respecto a O es: τO = ~rCM × (3M~g) =

−3Mg(5L/6) sin θk̂. Sigue que: θ̈ − 5g
6L sin θ = 0. Integrando e imponiendo CI’s: θ̇2 = 5g

3L (1 − cos θ). La barra

horizontal toca la superficie cuando θ = π/4. Luego θ̇ =
√

5g
3L (1− 1/

√
2).

3


