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Ejercicio 2, examen parcial 08/04/2000
José M? Goicolea, Abril 2000

Un hexaedro regular, de masa = ylado & , cuyos vértices son OPQRSTUYV esté colgado de su

vértice O a un punto fijo A mediante un hilo inextensible y sin masa. El cubo estd en reposo y una
masa puntual z impacta en el punto B del mismo, que es el centro de la cara OSVR, con velocidad

horizontal y paralela al plano OSUQ, de médulo vy . Tras el impacto la particula queda
completamente adherida al punto B.
Se pide:
e 1. Deducir el tensor central de inercia del cubo, referido (por ejemplo) a ejes paralelos a las
aristas
e 2. Campo de velocidades del cubo en el instante inmediatamente posterior al impacto.
e 3. Percusion que se produce en el hilo como consecuencia del choque.

> with(linalg):

Warning, the protected names norm and trace have been redefined and unprotected

Masa del cubo
> masa:={m=rho*a’3};
3
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Sean las direcciones ( v, w ) paralelas a las aristas. Momento de inercia de una rebanada

perpendicular a w , respecto del eje Gw , normal a la misma:

> dl:=2*rho*int(int(v*2,v=-a/2..a/2),u=-a/2..a/2);
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dii=—pa
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Momento de inercia del cubo, integrando:

> Iww:=int(dl,w=-a/2..a/2);

fwwi=—pa



En funcion de la masa total del cubo

> inercia:={lambda=subs(solve(masa,rho),lww)};

trercin = { A= gm cxz}

El eje x es horizontal, segtin la direccion de la velocidad inicial de la particula vy ,el z vertical
ascendente, y el ¥ formando un triedro xyz a derechas. La expresion del vector velocidad de la
particula inicial es

> VO:=vector([v0,0,0]):

Las incognitas del problema son los vectores velocidad de G y velocidad angular del cubo después
del choque. Sabemos que la velocidad de G debe ser horizontal necesariamente, ya que el hilo
impone esta misma condicién a O, y el vector OG es vertical. Por tanto, establecemos la componente
correspondiente igual a cero, eliminando una incdgnita a priori:

> V[G]:=vector(3):v[G][3]:=0:evalm(v[G]);

> Omega:=vector(3):evalm(Omega);
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Tensor de inercia esférico del cubo (en G):
> J[G]:=diag(lambda,Jambda,lambda);
A0 0

Vector GB

> r[GB]:=(a/2)*vector([-1/sqrt(6),-1/sqrt(2),1/sqrt(3)]);
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velocidad del punto B después de la impulsion (campo de velocidades del solido):

> V[B]:=v[G]+crossprod(Omega,r[GB]);
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Impulsioén reactiva del hilo, necesariamente vertical (y positiva o nula; si el resultado final fuese
negativo, el hilo se arrugaria, y habria que rehacer el calculo poniendo &=0 ).

> Rv:=vector([0,0,R]):
Ecuacion vectorial de balance de la cantidad de movimiento del conjunto cubo+particula:
> eqvl:=evalm(m*V0+Rv)=evalm(m*v[B]+m*v[G]);
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Las tres ecuaciones escalares a las que da lugar son:
> eqlx:=lhs(eqvl)[1]=rhs(eqv1)[1];
> eqly:=lhs(eqvl)[2]=rhs(eqv1)[2];
> eqlz:=lhs(eqvl)[3]=rhs(eqv1)[3];
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Ecuacién vectorial de balance del momento cinético en G del cubo, considerando el momento de la
percusion £ =mvg - K,

> eqv2:=evalm(crossprod(r[GB],m*v[G]-Rv))=evalm(J[G]&*Omega);
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Ecuaciones escalares correspondientes
> eq2x:=lhs(eqv2)[1]=rhs(eqv2)[1];

> eq2y:=lhs(eqv2)[2]=rhs(eqv2)[2];



> eq2z:=lhs(eqv2)[3]=rhs(eqv2)[3];
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De estas ultimas despejamos las componentes de {2,y las sustituimos en las anteriores

ecuaciones:

> Omegas:=solve({eq2x,eq2y,eq2z},{Omega[1],0mega[2],Omega[3]});
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> eqlax:=simplify(subs(Omegas,inercia,eq1x));
> eqlay:=simplify(subs(Omegas,inercia,eqly));
> eqlaz:=simplify(subs(Omegas,inercia,eq1z));
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eglaz =R = iﬁ{—ﬂﬁﬁ+ﬁmvi;z+ vaI}
Estas tres ecuaciones permiten despejar los valores de ( &, VGI, VGZ ) que resuelven el problema:
> solu:=simplify(solve({eqlax,eqlay,eqlaz},{R,v[G][1],v[G][2]}));
safs.s—{uG ——J_ GI—E J V',_??EW}

Expresion de los vectores solucion:
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v[s][G]=simplify(subs(Omegas,inercia,solu,evalm(v[G])));
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v[s][B]=simplify(subs(Omegas,inercia,solu,evalm(v[B])));
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Omega[s]=simplify(subs(Omegas,inercia,solu,evalm(Omega)));
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R[s]=subs(inercia,solu,evalm(Rv));
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P[s]=subs(inercia,solu,evalm(m*v[G]-Rv));
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Comprobacion: balance cantidad de movimiento del conjunto

> comprl:=subs(solu,evalm(m*V0+Rv))=subs(Omegas,inercia,solu,evalm(m*v[B]+m*v[G]));
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> simplify(comprl);
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Comprobacién: balance momento cinético del conjunto

> compr2:=crossprod(r[GB],m*V0)=subs(Omegas,inercia,solu,evalm(J[G]
&*Omega+crossprod(r[GB],m*v[B])));
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