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Problema 2

Cubo flotando en liquido [Aceituno, P.B.6]
Un cubo de lado a y masa m que se encuentra sumergido en un liquido, emergea la superficie con
una rapidez vg. El liquido ejerce una fuerza de empuje E(x) donde = es la altura que sobresale
la cara superior del cubo por sobre la superficie del liquido. Considere ademés que existe un roce
viscoso lineal de constante b. La expresién para el empuje es la siguiente:

—

E(z) = B(a — ) (1)
a) Qué valores puede tomar x, explique.

b) Considerando que inicialmente la cara superior se encuentra justo en el nivel del agua en reposo,
plantee la ecuacién de movimiento y encuentre x(t).

¢) Qué velocidad alcanza el cubo cuando emerge totalmente y cudl es la maximo aceleracion alcan-
zada, cuando ocurre?
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a) Considerando que x representa cuanto puede sobresalir el cuerpo en primera instancia este valor
no puede ser mayor a a de lo contrario significaria que el cuerpo, en particular su cara inferior
estarfa por sobre el agua. Notar que la expresion para E no nos da informacién sobre esto
directamente, para un valor mayor a a el empuje seria negativo lo que no tiene sentido fisico, ya
que siempre apunta hacia arriba.

Ademsés, considerar que x debe ser mayor a 0, de lo contrario significaria que la cara superior
del cuerpo estarfa bajo el nivel del agua. Bajo el nivel del agua el bloque aun sentiria un empuje
pero este ya no seguiria aumentando porque el bloque desplaza el mismo volumen mientras esté
totalmente sumergido, sin importar la profundidad, en este caso la expresion para E nos indica
que el empuje seguiria creciendo lo cual no tendria sentido fisico.

En base a lo anterior podemos decir que 0 < z < a.

b) Las fuerzas presentes son el peso del bloque y el empuje quedando el balance de fuerzas como
sigue:
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Podemos hacer un cambio de variable del tipo x = u 4 ¢ y encontramos c tal que la ecuacién se
vuelva homogénea.

. b B mg mg
U+ —u+—u+—c=—(a——)—>c=a— — 3
Ut ut o= 5 ) 5 (3)
Si tomamos que w? = % y % = % entonces nos queda que (asumiendo que estamos en régimen

sub-amortiguado, para los otros casos de amortiguamiento critico y sobreamortiguamiento el
desarrollo es similar, solo quedan expresiones diferentes):
mg

x(t) = Aezr cos(wt + ¢o) + (a — 7) (4)

Aplicamos condiciones iniciales:

#(0) = A (_1 cos(do) — wsin(¢0)> —0— ——1 — tango
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¢) Cuando estd por emerger completamente se cumple que 2 = a con eso podemos encontrar una
condicién para t = t*.

rt=t")Y=a=a— % t Ae 5 cos(wt™ + ¢g) — e 5 cos(wt™ + ¢o) = %
1 t (6)
z=A (—26_% cos(wt + ¢g) — we™ 27 sin(wt + qﬁo))
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De la condicion 1 se puede despejar t*, en este caso en particular no queda una relacién simple
y directa, pero eventualmente se puede reemplazar en la expresién para & en t = t* y encontrar
la velocidad de salida. Respecto a la aceleracién tenemos lo siguiente:

i= Ae 2 <2a; sin(wt + ¢o) — w? cos(wt + o) + 4—71_2 cos(wt + ¢o) + 2% sin(wt + (;50))
i = Ae 2 <w sin(-) + (ﬁ —w?) cos(-)) (7)
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Expresiéon que se puede derivar respecto a t e igualar a 0 para encontrar el valor maximo de la
aceleracion, conviene usar esta transformacién para evitar seguir agregando términos sinusoidales.
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Dependera igualmente de los valores de las constantes. Aqui ¢ = tan(4=5—)
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