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Universidad de Chile - Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
FI 2001 - Mecénica - Otono 2017
Profesor: Claudio Romero / Auxiliares: Jeronimo Herrera y Juan Rojas

Ejercicio 1: Movimiento unidimensional

24 de marzo del 2017
Tiempo: 60 min

P1

Una particula de masa m es lanzada verticalmente hacia arriba con rapidez inicial vy sometida

a una fuerza de roce ||Froee|| = bv? v a la gravedad de la Tierra. Considere que el eje Z se ubica de
forma vertical y que el origen del sistema de coordenadas se encuentra en la superficie de la Tierra.

a)

Determine la velocidad terminal vy, en funcién de m, g y b.

La velocidad terminal corresponde a la velocidad que alcanza un cuerpo en caida libre desde una
altura suficientemente larga. FEn un principio el cuerpo es acelerado por la fuerza de gravedad,
mientras el roce viscoso comienza a ascender lentamente, hasta que pasado cierto tiempo sufi-
cientemente largo la fuerza de roce es igual a la fuerza de gravedad, por tanto el cuerpo sigue
cayendo pero a velocidad constante.

En el equilibrio se tendra el siguiente equilibrio de fuerzas:
ma = +bv’ k — mgk (1)

Donde k es el vector unitario en la direccion de la gravedad, o sea ubicado de forma vertical
hacia el centro de la Tierra. Dado que se alcanza una velocidad constante podemos decir que el
miembro derecho de la ecuacién 1 vale 0, y despejando la velocidad se tiene que:

= -2 S Vo =4[ ==

Voo =7 o0 b

Encuentre la velocidad v en funcién de la posicion z.

Ahora nos concentramos en el tramo transiente del problema, el cual debe ser separado en el
ascenso y descenso, dado que el balance de fuerzas serd diferente. En primer lugar revisaremos
el ascenso:

= Ascenso El balance de fuerzas estard dado por el roce viscoso y la gravedad, similar a la
ecuacion 1 como sigue:

mik = —bz%k —mgk — v =% — mo = —bv® —myg (3)

Ahora lo que resta es plantear la ecuaciéon diferencial y resolverla aplicando la condiciéon
inicial v(t = 0) = v, pero primero se usaré la velocidad terminal para simplificar un poco
la notacién como sigue:

dv

m dv 9 9
= -
(U + Uoo) 2 I Ugo

b
= = ——dt 4
b dt m (4)

Como se pide v en funcién de z es necesario deshacerse de la variable ¢, para lo cual se hard
uso de que vdt = dz, entonces multiplicando ambos miembros de la ecuacién por v, queda:

S AN [ Y 5
v2 + v m vo V2 V2 0o m

1
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v

v? —I—UgO) 2b

=~ 6
v8+vgo i (6)

1
— i(ln(v2 + Ugo)) —

:—b(z—O)—>ln<

V0 m

Despejando v se obtiene que:

v= \/(1)8 + vgo)e_%bz — v (7)

Vemos que esta ecuaciéon serd solo valida cuando el miembro derecho de la resta sea mayor
a v2,, de lo contrario se indetermina la raiz cuadrada, esto sucedera cuando la velocidad
se haga nula, por lo que se reafirma la necesidad de estudiar por separado el ascenso y
descenso, ya que la ecuacién 7 no puede explicar este ultimo.

= Descenso Analogamente, se comienza con el balance de fuerzas:
mik = +b3%k — mgk — v =% — mov = +bv®> — myg (8)

Notar que la diferencia radica en el signo de la fuerza viscosa, esta debe ser positiva dado
que ahora apunta siempre hacia arriba, dado que durante el descenso la velocidad siempre
apunta hacia abajo y el roce debe ser contrario a esta. El procedimiento siguiente es idéntico
al del caso del ascenso, salvo algunas diferencias en los signos y en los limites de integracion.
La condicién inicial se considerara que en un tiempo t,, el cuerpo se encuentra detenido, o
sea alcanz6 su altura maxima h.

—— == - = —dt
pat U U T s v om )
d b v wd b
L PR L R (10)
v2—0vZ  m 0 v2—vZ hom
1 v b 22 2b
5 In(0? = v%)| = ——(h—2) > In <”_U£:>°> = -=(h-2) (11)
De la cual se puede despejar la velocidad durante su descenso:
V=00 \/1 — e m(h=2) (12)

¢) Determine la altura maxima h alcanzada.

Para determinar la altura maxima alcanzada se hard uso de la ecuaciéon 6 imponiendo que v = 0
y encontrando el z resultante al cual llamaremos h.

v2 2b m 02
n(—>2—)=-"h—oh=_—In(14+-2 1
(6) — n(v§+v§o> -~ — 2bn< +v§o> (13)

d) Calcule la velocidad con que la particula llega al suelo, vy, demuestre que se cumple:
1 1 1

- 4 14

vf2 wo? + Voo 2 (14)

Ahora se utiliza la ecuacién 11 para imponer que en z = 0 la velocidad es vy, la velocidad pedida,

entonces: ) )
Vi, — U 20
i (f) _ B, (15)
m
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Comparando lo encontrado con lo desarrollado en la parte (c) (inicio ecuaciéon (13)), podemos

decir que:
2 2
Pl A D -
U2 - 02+02
[e%e] 0 o0

Y reordenando llegamos a que:

2 2,2 2y _ 4

(voo - Uf)(vo + Uoo) = Vs

v%vgo + véo — v]%vg — vj%vgo = véo
fugvgo = vffug + vfcvgo

1 1 1

2 T2

2
Cr

(16)

(17)



