PROBLEMA 1

ENUNCIADO

Un chico toma una piedra con la mano y la arroja verticalmente hacia arriba mediante una fuerza
constante. La piedra se desprende de la mano, continda subiendo, alcanza su altura maxima, y final-

mente cae a tierra.

a) Describir el movimiento.

b) Suponiendo que la fuerza aplicada por el chico vale F = 12N, que la piedra pesa P = 4N y que
estd a 0,5m de altura cuando el chico comienza a aplicar su fuerza, calcular a qué altura llega y la lon-

gitud total de su recorrido.

RESPUESTA

En la etapa inicial de lectura cuidadosa del
enunciado es conveniente hacer dibujos y repre-
sentaciones gréficas para dejar explicito el sig-
nificado fisico del enunciado.

En la figura 1 representamos el chico soste-
niendo la piedra inmévil, equilibrando su peso P
con la fuerza -P. Esto ocurre antes del instante
t=0 en que el chico aplica la fuerza F para lan-
zarla hacia arriba.

La figura 2 representa las fuerzas aplicadas a
la piedra al impulsarla hacia arriba; la figura 3
representa la piedra subiendo con la tnica fuerza
P, y la figura 4 la representa bajando con la
tnica fuerza aplicada.

Releamos cuidadosamente el enunciado, en
particular la dltima frase: ;qué significa
“describir el movimiento de la piedra”? ;Cémo
se describe un movimiento?

En primer Ilugar es necesario elegir un sis-
tema de referencia que nos parezca conveniente.

Elegimos un eje x vertical con valores cre-
cientes hacia arriba, con su origen en el pie de la
trayectoria de la piedra.

Cada movimiento en particular queda
definido por los pardmetros de la ley que lo
describe. Si un movimiento es rectilineo y uni-
forme la ley que describe su posicién x en fun-
cién del tiempo 7 es:

X=Xxy+ Vvt
y son los pardmetros x, y v quiénes lo definen.

Si es un movimiento rectilineo uniforme-
mente variado la ley de su posicién es:

x==x0+v0t+§—af

Los pardmetros que definen el movimiento son:
Xp,Vp Y a.

En este caso, en que el enurciado informa
que la trayectoria es rectilinea, falta saber si es
uniforme o variada; o si es o no uniformemente
variada.

Para que el movimiento sea uniforme Ia
fuerza sobre la piedra debe ser nula; si no, es
variado. Si la fuerza es constante, el movimien-
to es uniformemente variado. El enunciado dice
que el chico hace una fuerza constante F sobre la
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piedra; pero esa fuerza no es la dnica: el peso P
de la piedra es otra fuerza siempre presente y
constante. La resultante F + P es la que deter-
mina que ese movimiento sea uniformemente
variado, de aceleracién constante:

a=(F+P)/m

Pero estd claro que estas afirmaciones se
refieren al movimiento de la piedra desde el
instante en que el chico le aplica una fuerza F
hacia arriba, hasta que la piedra se separa de la
mano. ;Y después?

Como después la fuerza ya no es F + P sino
solamente P, al ser distinta la fuerza aplicada el
movimiento cambia: el nuevo movimiento es
diferente del anterior. Ahora la aceleracién de la
piedra es

a=P/m

Observemos que no sélo cambié la intensi-
dad, sino también el sentido de la aceleracién:
ahora es hacia abajo.

La piedra sube hasta alcanzar su altura
méaxima y luego baja hasta caer a tierra. El
movimiento de subida ;es diferente del
movimiento de bajada?

Tanto al subir como al bajar, la aceleracién
de la piedra es una sola: g, la de la gravedad. Y
el movimiento tiene una velocidad inicial
v, en el instante 7 = 0,3s en que este movimien-
to se inicia. La subida y la bajada tienen los
mismos pardmetros: luego son un solo
movimiento.

Las funciones posicion y velocidad, y los
calculos numéricos.

La funcién posicién y la funcién velocidad
de un cuerpo con un movimiento uniforme-
mente variado son:

x(t) = x; + vot+%— at’
v(t) = v, + at

Habrd que elegir un sistema de referencia
apropiada y determinar cuales son los valores de
los parametros x,,v, y a.

El primer movimienio: la piedra estd someti-
da a la fuerza F + P entre el instante inicial ¢ = 0
(cuando el chico le aplica una fuerza F = I2 N a
la piedra de peso P = 4 N) y el instante final
t = 0,3s en que la piedra se desprende de la

mano. La posicién inicial de la piedra ‘es
Xy = 0,5 m, y estaba en reposo (v, = 0). Con
estos valores resulta (aceptando g = 9,8 m/s?).

- ! 12N-4N 2
x(0,3s)=05m+ 5 P TIErTaN 0,3%’

=1,38=14m (conservando dos

cifras significativas)

v(0,3s) = 19,6 . 0,3 m/s
= 5,88 m/s 5,9 m/s

A X{(m)

sy
P>

0 0,1 0,2 0,3

El segundo movimiento: para distinguirlo
del primero acentuamos tanto las variables
como los pardmetros:

2 . 3 LS 1 LY
() =x+ vy ' +5at”
vl(t’) - vo’(tl) + a!t}

¢ Qué significan x,’, v,y a’?

El subindice cero significa (como siempre) la
posicién del mévil en el instante inicial.

(Cuéndo se inicia este movimiento? En el
instante t = 0,3s; luego x,"= 1,4 m.

En la velocidad v,’, el subindice indica que
esa es la velocidad en el instante en que se ini-
cia este movimiento; luego v,’ = 5,9 m/s.

La aceleracién de este movimiento es la de la
gravedad; y como el eje x apunta hacia arriba,
entonces:

a’ =

-8
= -9,8 m/s*
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(Quées lax’? Es la posicién del mévil: coin-
cide con x.

( Qué es la ©’? Es el tiempo transcurrido
desde que se inicié este movimiento; y como
este movimiento se inicié cuando el reloj marca-
ba 0,3s, entonces:

t'=1-0,3s.

En consecuencia, las férmulas de este
movimiento, usando las coordenadas ¢ y x, son:
x(t) = 1,4m + 5,9 m/s.(t-0,3s) - 4,9 m/s*.(1-0,3s)
vt} = 5,9 m/fs - 9,8 m/s? . (1-0,3s)

Aplicando estas férmulas calcularemos la
altura maxima y el recorrido total.

Altura mdxima: ;;C6émo podemos caracteri-
zar la altura mdxima? Cuando el mévil estd a
esa altura ;qué caracteristica especial tiene? La
respuesta es: su velocidad es nula en ese

instante t,;:

vt,) =59 m/s -98m/s*. (t,-0,3s) =0

Y asi podemos calcular:

i,

nt

= 0,90s

A Fuerza aplicada a la piedra

-

P D A e e sl

s = iy
0 £ tn te
P Be An m e N AL A N

En el instante £, = 0,90s la posicién de la
piedra es su altura méxima:

x, =14+ 59 (1,-0,3) - 49 (1,-0,3) (unidades
SI)
=14+59.06-49.0,36
=32m

El recorrido total. Es la longitud del camino
recorrido por la piedra desde que el chico la
empujé hacia arriba hasta que tocé el suelo.

O sea: es la suma de los recorridos en los dos
movimientos.

En el primero la piedra estaba en x, = 0,5 m
en el instante ¢ = 0; y estaba en x = 1,4 m cuan-
do finaliz6 el primer movimiento.

Este primer recorrido parcial es:

14dm-05m=09m.

En el segundo la piedra comienza ese
movimiento en la posicién x = 4 m y lo
finaliza cuando toca el suelo en el instante

final 2.

;Cuél es 7 Es cuando la piedra estd en el
suelo, en la posicién x(t) = 0:

0=14+59(t-03)-49(t-03F

Como es una ecuacién de segundo grado,
habra dos soluciones ¢, y #;”.

Al calcular se obtiene, efectivamente:

tf’ = ], 7s;
57 = -0,1s

Larafz vélidaes t/'. La t” significa que si el
segundo movimiento hubiera comenzado en
= 0,1s, en ese instante la piedra habria estado
enx=0.

¢ Qué recorrido hizo realmente la piedra con
el segundo movimiento?

Primero subié desde x, = 1,4 m hasta

x, = 3,2 m.
Segundo recorrido parcial:
32m-14m=18m.
Luego cae desde 3,2 m hasta ¢1 saelo.
Tercer recorrido parcial: 3,2 m.

El recorrido con el segundo movimiento
es 5,0 m.

El recorrido total es 5,9 m.

(A continuaci6én aparecen las figuras)
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t(s)

t<0

Reposo

0<t<0,3s

Primer Movimiento

~a

\

o o

03s<t<t,

La piedra sube

Segundo Movimiento

th<t

La piedra baja
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COMENTARIOS DE LOS LECTORES

Agradecemos a la lectora Julia Salinas su acertado comentario sobre el Problema 2,
propuesto en el Volumen 11 — Nro. 1, pdgina 59, de esta publicacién.

Su respuesta nos alienta a esperar nuevas intervenciones de nuestros lectores. Asimismo,
esperamos que nos envien enunciados propuestos por ellos.

RESPUESTA COMENTADA.

Este tipo de problema es muy interesante y
itil para favorecer la diferenciacién entre dos
procesos que a veces se confunden: la formacién
de imagenes y la percepcién visual de imdgenes.

Un objeto O luminoso (o iluminado) emite (o
refleja) infinitos rayos divergentes de luz. Una
parte de estos rayos incide sobre los sistemas
pticos formadores de imégenes (en este caso, el
espejo convexo). La dptica de los rayos paraxi-
ales (es decir, de los rayos préximos al eje 6pti-
co) permite construir geométricamente, y calcu-
lar analiticamente con expresiones sencillas, Ia
posicién y caracteristicas de las imdgenes pro-
ducidas. (A medida que se consideran rayos
tuminosos que forman dngulos mayores con el
eje Gptico, es cada vez menos cierto que un obje-
to puntual forme una imagen puntual: la imagen
de un punto se hace grande y borrosa.) Las
pequeiias dimensiones del espejo convexo dibu-
jado en el enunciado del problema 2 permite
tratar la formacién de la imagen con las her-
ramientas de la dptica paraxial.

;

-

La Direccion.

La imagen as{ formada puede o no ser
percibida visualmente por un observador.

El proceso de percepcién visual, requiere
ubicar el ojo en una posicién que permita que
entren a la pupila rayos divergentes prove-
nientes de lo que se ve. En un ojo normal, la
cérnea y el cristalino actiian como una lente pos-
itiva que hace converger estos rayos sobre la
retina. Para percibir visualmente una imagen
serd menester que la pupila reciba rayos diver-
gentes que emerjan del sistema 6ptico (en el
caso del problema 2, para percibir la imagen I
deberan llegar a la pupila rayos divergentes que,
provenientes del objeto O, se hayan reflejado en
el espejo).

1) Trazar un rayo incidente, proveniente de O,
cuyo rayo reflejado penetre en el ojo E.

En la aproximacién paraxial, si el rayo
proviene de O y se ha reflejado en el espejo,
entonces su prolongacién pasa necesariamente
por la imagen 1. Ver figura adjunta.

E

Py
v

/

[

Apartado 1

2) Determinar el haz de los rayos que penetran
en la pupila de E, dibujando los rayos
extremos.

Tanto la formacién de una imagen como la
percepcién visual se producen por la contribu-
cién de infinitos rayos luminosos.

En la formacién de 1a imagen de un punto en
optica geométrica, los “rayos principales” son
tres de esos infinitos rayos, seleccionados entre

todos porque siguen trayectorias sencillas de
trazar. En la aproximacién paraxial, todos los
rayos provenientes de un mismo punto objeto
convergeran al mismo punto imagen.

Anélogamente, la representacién gréfica de
la informacién luminosa requerida para la per-
cepcién visual de un punto no puede reducirse a
un rayo luminoso, como en la figura del aparta-
do 1). Como minimo se necesitarian dos, para
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ubicar la imagen que se forma en el ojo del
observador. El cono de rayos que aparece en la
figura de este apartado 2) muestra la regién

espacial ocupada por los infinitos rayos que con-
tribuyen a la percepcién visual de la imagen I
del objeto O.

Apartado 2

3) Sefialar el haz completo de los rayos que
emite O y forman la imagen I, dibujando los
rayos del borde del haz.

La figura adjunta representa el haz que se
solicita en el enunciado: en la aproximacién
paraxial, todos los rayos luminosos emitidos por
un punto O que incidan sobre algin punto del
espejo, participaran en la formacién de una ima-
gen puntual I de dicho punto.

En la ensefianza de Gptica geométrica puede
ser més conveniente, sin embargo, dibujar tam-
bién otros rayos luminosos (emitidos por el
objeto) que no inciden sobre el espejo y por
tanto no contribuyen a formar la imagen.
Obsérvese que en el problema 2 hay rayos que
provienen del objeto O y penetran en la pupila
del observador E, razén por la que éste puede
percibir tanto al objeto O como a su imagen 1.

Apartado 3

4) Dibujar un gjo en una posicion tal que él no
vea la imagen. _

La figura mostrada en el apartado 3) muestra
la regién espacial ocupada por los rayos lumi-
nosos provenientes de O que se reflejan en el
espejo. Esa regién corresponde a la zona espa-
cial desde la que puede percibirse visualmente la
imagen 1, si se mira hacia el espejo. En la figura
correspondiente a este apartado, el observador

E’ estd fuera de esa regi6n, pues su pupila no
recibe rayos que, habiendo sido emitidos por O,
hayan sido reflejados pro el espejo. Por tanto,
no percibe visualmente la imagen 1.

Cualquier observador que ubique su 0jo
fuera de la regién destacada en el apartado 3) no
percibiré la imagen I del objeto O cuando mire
hacia el espejo.

Apartado 4




PROBLEMA 2

ENUNCIADO.

Un trineo de masa m=0,] kg estd apoyado
sobre una tabla de masa M=1 kg y de longitud
L=10m. Latabla, a su vez, estd apoyada sobre
una mesa. Entre el trineo y la tabla hay una

friccién de coeficiente (1=0,2; entre la tabla y
la mesa no hay friccién (u=0).

Un motor fijo al trineo enrolla una cuerda
cuyo otro extremo estd atado a un poste fijo a
la mesa, muy alejado de la tabla.

Sujetamos la tabla para que quede en
reposo con respecto a la mesa, hacemos fun-
cionar el motor y el trineo alcanza una veloci-

Trinep ——————%

dad v,=0,Im/s (que luego se mantiene
constante) con respecto a la mesa.

Cuando la distancia del frineo hasta el
extremo de la tabla es [=0,5m ‘soltamos la
tabla y el trineo sigue con movimiento rectili-
neo uniforme con respecto a la mesa.

1) ;Llegard el trineo al extremo de la tabla?

2) Si llega ;cuénto tardard en llegar?

3) Si no llega ;por qué no llega?; y ja qué
distancia del extremo de la tabla se detiene?
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AL LECTOR:

Le pedimos al lector que nos envie su respuesta comentada. Publicaremos las
mas nteresantes con el nombre de sus autores.
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