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P2)

Considere una barra delgada de masa M y largo 3D que puede girar sin roce alrededor de un
eje ubicado a una distancia D de su extremo derecho. La barra permanece en reposo en posicion
horizontal sujeta por un resorte de largo Lo y constante elastica k.

a) Determine la deformacién del resorte y la fuerza que el eje ejerce sobre la barra. (1 punto)
SOLUCION:

Lo primero que hacemos es setear un sistema de referencia. Es intuitivo poner el origen donde
estd el eje de giro, con un sistema de coordenadas cartesianas.

Para encontrar la deformacién del resorte, expresamos la suma de torques con respecto al
punto O donde esta el pivote, y como el sistema no estd rotando, la igualamos a 0.

Hay 2 fuerzas que ejercen torque: la fuerza elastica ?e = kéy (donde § es la deformacién del
resorte) en 2D(—#) y la fuerza peso en 2 (—#):

> 70

De aqui despejamos 9:
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Mg
= 5: _
= 1k

Ahora nos falta encontrar la normal.
Como sabemos que la barra no esta rotando ni se estd desplazando, sabemos que su suma de
fuerzas es igual a 0. Todas las fuerzas estdn en ¢, entonces tenemos que:

—Mg+kdi+N=0

_ 3Mg

—>|N
~ 1

b) Determine el periodo de pequenas oscilaciones si el extremo izquierdo de la barra se perturba
ligeramente en direccién vertical. (2 puntos)
SOLUCION:

Ahora que la barra oscila, tendremos un dngulo con respecto a la horizontal §. Expresaremos
la sumatoria de torques considerando este angulo, para luego aproximar e intentar llegar a
la expresion del oscilador armoénico simple, de donde es directo conseguir la frecuencia de

pequenas oscilaciones.
I =327

Primero encontremos el momento de inercia con respecto al pivote Ij.

Sabemos que el momento de inercia de una barra con respecto a su centro de masa es Igpy =

Md?

5> donde d es su largo.

Tenemos que:

M(3D)?> 3MD?
2 4

Y para encontrar el momento de inercia con respecto al pivote, ocupamos Steiner:

Icy =

Ip=Icm + MR?
donde R es la distancia del centro de masa al punto 0.

3M D? D
Ip="— +M(§)2 = MD?

Ahora, tenemos que: [y = EFS, y considerando que la fuerza elastica es igual a: F, =
k(6 + 2D sin ), nos queda que:

" D
MD?) = —2D(6 + 2D sin 6) cos 6 + EMgcose

En este punto ya podemos aproximar a pequenas oscilaciones, es decir, imponer que: 6 < 1.
Esto implica que cosf ~ 1 y que sinf = #. Con esto, la ecuaciéon queda:

MD?*) = —2D(6 + 2D0) + gMg

Y reordenando, nos damos cuenta que ya llegamos a la ecuacién de movimiento del oscilador
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armonico simple.

. 4k
0+ —0=0
+ M
Entonces, la frecuencia de pequenas oscilaciones es la constante que acompana a la variable
0:
4k
w=1/—
M

Y como el periodo es igual a: T' = 27”, obtenemos que:

AT
™k

En un cierto instante la barra se desprende del resorte y cae, rotando alrededor del eje.

c¢) Determine el cambio que se produce en la fuerza que el eje ejerce sobre la barra al momento
que ésta se desprende del resorte. (1 punto)
SOLUCION:

Ahora resulta méas conveniente tener un sistema de coordenadas polares, como en la figura.

La ecuacion donde esté la normal es la de movimiento. La expresamos en coordenadas polares:

p) —MB6% = Mgsing — Ny,
0) M%O = Mgcosf — Ny
Pero vemos que antes de poder despejar la normal, necesitamos encontrar una expresiéon para

G y 62. Estas las podemos conseguir de la sumatoria de torques Ipf = 3 7. Como ya no hay
fuerza eldstica, la Unica que ejerce torque es la fuerza peso.

. D
MD?*) = 5Mgcos€

Tenemos que:

j_ 9
0= 2Dcos@
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Integramos usando el trucazo de mecénica:

6 . . g 0
/Oacm:ﬁ/o cos 0df

=>60? = Lsinf
D

Usando estas expresiones en las ecuaciones de movimiento, despejamos las expresiones de la
fuerza normal:

p) Ny, = %Mgsin@

0) Ny = 3Mgcost
Finalmente, evaluamos la normal en el punto de equilobrio: § = 0

p) Np(0) =0

0) Np(0) = 3Mg

Entonces la magnitud de la normal es: N = %M g.

Antes de que se cortara tenia el mismo valor, entonces concluimos que esta fuerza no cambio.

d) Calcule la rapidez del extremo derecho de la barra cuando en la caida la barra forme un
dngulo de 7/4. (2 puntos) SOLUCION:

La rapidez en coordenadas polares es: 7 =pp+ pﬁé
Sabemos que p = D, y que p = 0, por lo que solo nos falta encontrar 6.

Toda la barra rota con la misma velocidad angular. Entonces la expresiéon que encontramos
en la parte c), a pesar de haber salido de la sumatoria de torques del centro de masa, es valida
para el extremo derecho de la barra también: 2 = & sin 6

Evaluamos esta expresion en 0 = 7:

. s 2
00 =—-)=—
( 4) 2

V29D
V=

Si encuentran algtn error o algo no quedé claro, envienme un correo c:

Ole

Entonces la rapidez queda:

Ojala les haya servido!
Animo con lo que queda del semestre <3

Nico
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