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Problema 5.9.

Palabras clave: objeto que cae sobre un resor-
te, mdxima compresién, maxima altura alcan-
zada debido a un resorte.

Suponga que Camilo cae en un brinca-brinca. Suponga que el brinca-brinca se
puede modelar como un resorte ideal que se comprime o se estira y que tiene
constante k. Camilo salta sobre el brinca-brinca y lo comprime hasta que este
le da un impulso suficiente para que alcance una altura maxima h,,. Cuando
Camilo comprime el brinca-brinca, se encuentra a una altura h; del piso (ver
dibujo).

(a) Escriba una expresién para la maxima compresiéon del brinca-brinca.

(b) Escriba una expresién para la rapidez de Camilo justo cuando sus pies
se despegan del brinca-brinca (antes de que se eleve).

(c) Cuando cae por segunda vez sobre el brinca-brinca, ;Camilo va a
comprimir més o menos el brinca-brinca que lo que lo comprimié en
el primer salto? Y con el impulso que le daré el brinca-brinca en este
segundo salto, ;Camilo va a alcanzar mas o menos altura que en el
primero?

:Qué informacion nos dan?

(a), (b) y (c) El brinca-brinca se puede modelar como un resorte ideal de constante k. Después
de que salta, el brinca-brinca le da un impulso a Camilo suficiente para llegar a una altura
méxima hy;. Cuando Camilo comprime el brinca-brinca, se encuentra a una altura h; del piso.
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¢Qué nos piden?
(a) Escribir una expresién para la méxima compresién del brinca-brinca.

(b) Escribir una expresion para la rapidez de Camilo justo cuando sus pies se despegan del
brinca-brinca.

(c) Decir si en el segundo salto sobre el brinca-brinca, este se comprime més o menos y
decir si Camilo va a alcanzar mds o menos altura después de que salte esa segunda vez.

(a) Para escribir una expresién para la maxima compresién del brinca-brinca
debemos encontrar la energia potencial eldstica del brinca-brinca en el momen-
to de su maxima compresién. Tengamos en cuenta que como sobre Camilo sélo
acttian el peso y la fuerza del brinca-brinca (que se modela como un resorte
ideal), entonces la energia mecanica del sistema conformado por Camilo y el
brinca-brinca se conserva.

Ahora, para plantear las ecuaciones de la energia mecdnica debemos escoger
un sistema de coordenadas que nos permita medir la altura de Camilo en dife-
rentes momentos para medir la energfa potencial gravitacional. Escojamos un
sistema cuyo origen esté en el piso (de esta forma podemos usar directamente
la altura méxima h,, y la altura h; que estdn medidas con respecto al piso):

Escogemos un sistema de coordenadas con el origen en el piso. La altura /1; cuando
Camilo comprime el brinca-brinca es conocida; la altura h; justo cuando Camilo
se despega del brinca-brinca en su salto es desconocida; y la altura hy; que es la
maxima altura que alcanza Camilo después de saltar es conocida.

La energia mecédnica en el punto de maxima compresién es energia potencial
elastica del brinca-brinca y energia potencial gravitacional de Camilo, pues
Camilo no tiene energfa cinética en ese momento (en el instante en que Camilo
estd en el punto mas bajo, no tiene rapidez). Si llamamos x a la compresién del
brinca-brinca en ese punto, entonces podemos escribir la energia mecanica en
ese punto asi:

1
Eml :Ekx2+mgh1. (l)
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Para despejar x debemos usar la conservacion de la energfa, asi que debemos
usar la energia mecdnica en otro momento. Como conocemos la altura maxima
del salto de Camilo, podemos usar la energia en ese momento; en ese punto
la energia mecénica es sdlo energia potencial gravitacional (el brinca-brinca
no esta comprimido asf que no tiene energia potencial eldstica, y Camilo no se
esta moviendo porque la rapidez en el punto mas alto es cero):

Epp = mghm- (2)

Si aplicamos la conservacion de la energia mecanica entre el punto de méxima
compresién y el punto de méxima altura, obtenemos

%kszrmghl =mghy,. (3)
z ——
Em Emz

Si despejamos la energia potencial elastica, esto nos da

%kx2 =mghy, —mgh;. (4)

Si multiplicamos por 2 y dividimos por k, lo anterior da

2
x? = 2 (mghy —mghy). (5)
Si sacamos factor comun de mg y sacamos la raiz cuadrada, obtenemos
2m
x=\/ T (=), (6)

Esta es la expresién para la compresién del brinca-brinca que debiamos hallar.
Notemos dos cosas: cuanto mayor es la diferencia entre la altura maximay by,
mayor es x. Esto tiene sentido porque el resorte se tiene que comprimir mas
para que pueda elevar a Camilo hasta una altura mayor. Mayor compresiéon
significa mayor energia potencial elastica y por ende mds energia le puede
transmitir el brinca-brinca a Camilo. Por otro lado, notemos que cuanto mayor
es k menor es la compresion, y esto tiene sentido porque si k es muy grande, el
brinca-brinca hace mas fuerza y entonces es mas dificil estirarlo o comprimirlo.

(b) Para hallar la rapidez de Camilo justo cuando se despega del brinca-brinca
debemos encontrar la energia cinética de Camilo justo en ese momento (y con
esa energia podemos despejar la rapidez). Y para encontrar la energfa cinética
debemos aplicar de nuevo la conservacién de la energia mecanica.

Cuando Camilo estd en el momento en que se despega, tenemos dos tipos
de energia: energia cinética y energia potencial gravitacional (en ese instante
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no hay energia potencial eldstica porque el brinca-brinca no esté estirado ni
comprimido):

2 +mghy. (7)

1
Emb = Emv
Ahora, no conocemos h, pero podemos usar x (que ya conocemos por el nu-
meral anterior) y h; para determinar h;. Notemos de la figura anterior que
h1 +x =hy, asi que la ecuacién (7) se puede escribir como

Emb:lmv2+mg(x+h1). (8)
2 ——
hy

(Todavia no reemplazamos x para no complicar las ecuaciones innecesaria-
mente). Ahora podemos volver a usar la conservacion de la energia mecénica.
Igualamos la energia E,;;, con la energia Ej;»:

1rnszrm(gr(XJrhl):mghm. 9)
2 ——
E Ema

mb

Si ahora despejamos la energia cinética, obtenemos

%mvzzmghm—mg(x-rhl). (10)

Ahora podemos simplificar m, multiplicar por 2 y sacar factor comuin de g en
el lado derecho:
v?=2g(hy —x—hy). (11)

Si ahora usamos la ecuacién (6) para x y sacamos la raiz cuadrada, obtenemos

v - 2g(hm—h1—\/27:g(hm—h1)). (12)

—_———
pY

(c) Después de que Camilo llega a la altura maxima h,,, vuelve a caer en el
brinca-brinca. Es sencillo notar que la compresién va a ser la misma que antes
porque las ecuaciones que vamos a usar son exactamente las mismas; para
hallar la compresién méaxima debemos usar la ecuacién (1). Ademas, para
usar la conservacién de la energia somos libres de usar cualesquier puntos del
movimiento y resulta que la altura final de Camilo después de la primera vez
que salta es la altura inicial para el segundo salto. Es decir, la energia mecénica
inicial para el segundo salto es precisamente la energia mecanica final del
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primer salto, la cual estd dada por la ecuacién (2). Por lo tanto, vamos a volver
aigualar la ecuacién (1) con la (2) (s6lo que estd vez la ecuacién (2) corresponde
al punto inicial del movimiento), y asi obtendremos la misma compresién del
resorte.

Asi como la compresién es la misma, la altura final después del segundo salto
es la misma. Si la compresién es la misma, la energia potencial eldstica también
lo es y entonces, por conservacién de energia, la energia mecanica final en
la altura maxima del segundo salto debe ser igual a esa energia en la altura
méxima del primer salto. Si Camilo alcanzara mas o menos altura, entonces
su energia mecanica habria cambiado comparada con el primer caso, pero no
puede cambiar porque la energfa mecanica se conserva’.

7 La tinica forma de que la altura del segundo salto cambie es si tenemos en cuenta la friccion
del aire o si usamos un resorte no ideal. En ese caso se perderia energia, asi que Camilo cada vez
alcanzaria una altura menor (pronto veremos casos en los que la energia no se conserva).



