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PRESENTACION

La presente publicacion surge de la necesidad y demanda constante y manifiesta de
los estudiantes de biomecanica de disponer de un instrumento que les permita ampliar sus
conocimientos practicos sobre los contenidos de la materia.

Asi pues el objetivo planteado en esta publicacion ha sido construir una herramienta
de trabajo que ofrezca al estudiante universitario no so6lo conocimientos de cinética,
dinamica, estatica, trabajo y energia en relacion con el cuerpo humano, sino también, su
aplicacion practica a través de resumenes tedricos de los distintos conceptos y la
formulacion de 75 problemas resueltos paso a paso.

Por otra parte, el nivel de conocimientos basicos de Fisica de los estudiantes
universitarios relacionados con titulaciones de Educacion Fisica es muy diverso, por ello en
esta publicacion se ha utilizado un lenguaje y una metodologia de resolucion de problemas
adaptados a cualquier nivel, permitiendo de esta manera que sea el propio alumno el
protagonista de su aprendizaje.

Somos conscientes del cambio que la universidad espafiola tiene que experimentar
para atender el proceso de Bolonia y la convergencia en un Espacio Europeo de Educacion
Superior (EEES), de tal manera que del concepto tradicional de “universidad centrada en la
enseflanza” se oriente hacia el concepto de “universidad centrada en el aprendizaje” que
favorezca una mayor implicacion del propio alumno en su aprendizaje.

Esta publicacion, pues, constituye un instrumento complementario de las clases
teoricas y practicas de las asignaturas relacionadas con esta materia; al mismo tiempo
pretende favorecer el estudio individual y aprendizaje autonomo, asi como fomentar el
trabajo colectivo e interactivo en seminarios, laboratorios o dinamicas de grupo.

Este libro de biomecanica se encuentra estructurado en tres bloques: Cinematica,
Estatica y Dinamica y, por ultimo, Trabajo y Energia. Cada uno de estos bloques combina
el tratamiento teérico a través de un resumen y 25 problemas resueltos paso a paso,
haciendo un total de 75 ejercicios resueltos sobre la Actividad Fisica y el Deporte.

Junto al aprendizaje activo que pretende favorecer este libro, esperamos que
también sirva para adquirir competencias profesionales en el ambito de la Educacion Fisica
que tengan que ver no so6lo con el “saber” sino también con el “saber hacer”, principios
basicos de nuestro caminar hacia Europa, y que por tanto, no s6lo nos lleve al campo de los
conocimientos sino también al de su aplicabilidad.

Las autoras






CINEMATICA







RESUMEN TEORICO

La cinematica describe los movimientos, situa los cuerpos y detalla sus
movimientos basandose en espacios recorridos, velocidades y aceleraciones de dichos
desplazamientos.

LOS METODOS MAS EMPLEADOS EN EL ANALISIS CINEMATICO SON:

= METODOS CINEMATICOS DIRECTOS, cuando la medicién se realiza directamente
sobre el sujeto.

7
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Gonidémetro y electrogoniémetro: Goniémetro es un aparato que sirve para
medir las variaciones angulares. La aplicacion puede ser directa (si se aplica
directamente sobre el sujeto) o indirecta (si se aplica sobre una filmacion o
fotografia). El electrogoniometro utiliza unos electrodos que permite registrar los
datos con un mayor indice de acierto.

Acelerémetro: Nos informa de la aceleracion de un objeto en un momento
determinado.

Células fotoeléctricas: Se utilizan para la medicion de fracciones pequeias de
tiempo en aquellos deportes en los que la velocidad media alcanzada es muy
importante. Ej. pruebas de velocidad.

= METODOS CINEMATICOS INDIRECTOS, cuando la medicién se realiza mediante
soporte de tipo fotografico, magnético, etc. Registran la modificacion en el espacio y en
el tiempo deduciendo parametros mecanicos de especial interés para el analisis del

gesto.

Fotografia de la huella luminosa: utilizada para la obtencion de trayectorias
tanto articulares como balisticas. Ejemplo: pelota de tenis.

Fotografia cronociclica: multiples tomas sobre el mismo negativo de pelicula
utilizando una camara normal con motor incorporado. No permite analizar el
movimiento tridimensionalmente. Su utilizaciéon es meramente ilustrativa.

Video: utilizado cuando se requiere una informacion rapida del gesto pero carece
de rigor cientifico, puesto que no proporciona con exactitud los parametros de
espacio y tiempo.

Peliculas fotograficas

13



EVA SANZ ARAZURI Y ANA PONCE DE LEON ELIZONDO

DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO

+ Movimiento: cambio de posicién de un cuerpo o parte de ¢l a lo largo del tiempo,
respecto a un determinado sistema de referencia.

B
X

al's

¢ Desplazamiento: Camino recorrido en una determinada direccion y sentido. Viene
determinado por la linea recta que une la posicion inicial con la final y la orientacion de
esta linea. El desplazamiento, pues, es una magnitud vectorial que indica distancia,
direccion y sentido.

el

¢ Sistema de referencia: Para hablar de movimiento se requiere una referencia para
comparar la posicion del cuerpo o segmento corporal con respecto a algo.

Y V4

0 X

% Vector posicion: Formado por el punto (0,0) y el punto donde se encuentra el movil
(1,5)

14
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En la descripcion global del movimiento de todo el cuerpo se estudian las
variaciones de posicion del centro de gravedad (CDG).

En la descripcion del movimiento de una parte del cuerpo se estudian las
variaciones de posicion del centro de masas (CDM) del segmento a analizar.

TIPOS DE MOVIMIENTO

Los movimientos se clasifican en base a tres elementos: la trayectoria que
describen, sus relaciones entre espacio recorrido y tiempo y las dimensiones en las que
se mueven.

TIPOS DE MOVIMIENTOS SEGUN LA TRAYECTORIA:
En funcion de la trayectoria descrita se puede hablar de tres tipos de movimientos:
e Movimientos de traslacion o lineales
e Movimientos de rotacion o angulares
e Movimientos combinados

« Movimientos de traslacion o lineales, cuando todos los puntos de un cuerpo se
trasladan de forma paralela. A su vez, en este grupo, se pueden diferenciar otros tres.

Movimiento rectilineo:

Todos los puntos corporales se desplazan de forma paralela describiendo una
trayectoria en linea recta. Por ejemplo un ciclista que se desplaza sin pedalear en
linea recta sobre una superficie llana.

Movimiento curvilineo:

Todos los puntos corporales se desplazan de forma paralela describiendo una
trayectoria curva. Por ejemplo un esquiador que se deja deslizar por una pendiente
en forma de “U”.

15
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Movimientos lineales combinados:

Aquellos movimientos en los que todos los puntos corporales se desplazan

de forma paralela combinando trayectorias rectas con curvas. Por ejemplo un
ciclista que sin pedalear recorre una pista eliptica.

« Movimientos de rotacion o angulares, cuando todos los puntos corporales describen
el mismo angulo de desplazamiento en el mismo tiempo. En estos movimientos siempre
existe una rotacion respecto a un eje de giro. Por ejemplo, en una flexion de codo todos
los puntos del antebrazo describen el mismo angulo de desplazamiento.

Movimientos combinados, cuando se dan tanto movimientos lineales como angulares.
Estos son los mas abundantes en el mundo de la actividad fisico-deportiva. Por ejemplo,
un ciclista que pedalea su cuerpo se desplaza linealmente al mismo tiempo que en las
caderas, rodillas y tobillos se producen movimientos angulares.

TIPOS DE MOVIMIENTOS SEGUN LAS RELACIONES ENTRE ESPACIO Y

TIEMPO:

16

Atendiendo a la relacion entre el espacio y el tiempo, podemos hablar de:

Movimiento Uniforme

Movimiento Uniformemente Acelerado
Movimiento Uniformemente Decelerado
Movimiento Variablemente Acelerado
Movimiento Variablemente Decelerado

Movimiento Combinado
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«» Movimiento uniforme

En cada incremento de tiempo se recorre siempre el mismo espacio. El
desplazamiento se produce a velocidad constante, por lo que no existe aceleracion.

e A\Y

R/

< Movimiento Acelerado

En cada incremento de tiempo la velocidad va aumentando siendo cada vez mayor
el espacio recorrido por unidad de tiempo. Dependiendo de la forma de aumentar la
velocidad podremos hablar de:

Movimiento Uniformemente Acelerado: si la velocidad aumenta de forma

constante.
e A\Y
0 t 0 t

Movimiento Variablemente Acelerado: si la velocidad no aumenta de forma

constante.
e A\Y
0 t 0 t
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«» Movimiento Decelerado

En cada incremento de tiempo la velocidad va disminuyendo siendo cada vez menor
el espacio recorrido por unidad de tiempo. Dependiendo de la forma de descender la
velocidad podremos hablar de:

Movimiento Uniformemente Decelerado: si la velocidad disminuye de forma

constante.
e A\Y
0 t 0 t

Movimiento Variablemente Decelerado: si la velocidad no disminuye de
forma constante.

< Movimiento Combinado

Cuando en un mismo movimiento existe una combinacion de los movimientos ya
descritos, por ejemplo fases uniformes, fases acelerativas y fases decelerativas.

18
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MOVIMIENTOS SEGUN LAS DIMENSIONES EN QUE SE DESARROLLEN:

Atendiendo a las dimensiones en las que se describe su trayectoria hablaremos de
movimientos en:

e Una dimension
e Dos dimensiones

e Tres dimensiones

+ En una dimension: Cuando el movimiento pueda ser descrito en un solo eje. Por
ejemplo el lanzamiento vertical del balon en un saque inicial en baloncesto.

Y AB

« En dos dimensiones: Cuando para describir el movimiento se requiera de dos ejes o de
un plano. Este es el caso de muchos movimientos articulares, por ejemplo en una
abduccion de hombro, para describir la variacion del miembro superior necesitamos dos
ejes que determinen el plano frontal en el que se desarrolla el movimiento.

Y

19
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+ En tres dimensiones: Cuando para describir el movimiento se requiera de tres ejes.
Este es el caso de las circunducciones articulares o de gestos técnicos como el golpeo

de tenis.

CINEMATICA LINEAL

ECUACIONES DE LOS DISTINTOS TIPOS DE MOVIMIENTOS LINEALES

«» Movimiento Uniforme:

La velocidad es constante, por lo tanto la aceleracion es nula.

V=(ef- ei)/t ef=Vt+ [

«» Movimiento Uniforme Acelerado:

La velocidad varia y la aceleracion es constante.

Vm = (Vl + Vf)/2 = (ef- ei)/t

a= (Vf- Vl)/t

Vf=at+ Vi

ef=ei+Vit+1/z at2

20
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CINEMATICA ANGULAR

Trayectoria angular: La trayectoria es una circunferencia.
Desplazamiento angular: viene dado por el angulo central barrido por el radio (G) y su
modulo viene dado en radianes. 1 radian = 57,3°

Velocidad angular: Es una velocidad de giro, por eso no se tiene en cuenta el espacio sino
el angulo recorrido en unidad de tiempo. Se mide en radianes/sg

Aceleracion angular: Es la variacion de la velocidad angular en unidad de tiempo. Se
mide en radianes/ sg2

ECUACIONES DE LOS DISTINTOS TIPOS DE MOVIMIENTOS ANGULARES

«* Movimiento Uniforme:

La velocidad es constante, por lo tanto la aceleracion es nula.

® = (O¢- O))/t Or= Wt+ G;

«» Movimiento Uniforme Acelerado:

La velocidad varia y la aceleracion es constante.

om = (@; + @x)/2 = (0¢- C;)/t o= (0~ O;)/t

@; = Ot + O; O;=0; +@; t + ¥ o’

21



EVA SANZ ARAZURI Y ANA PONCE DE LEON ELIZONDO

RELACION ENTRE MOVIMIENTO ANGULAR Y LINEAL

Un radian es el angulo cuyo radio es igual al arco y su valor es 57,3°.

(&

' 1 Radian (o) = Arco (e)/ Radio (r)

De esta relacion se desprende que:

- El desplazamiento lineal es igual al desplazamiento angular por el radio de giro:

e=0r

- La velocidad lineal es igual a la velocidad angular por el radio de giro.

- La velocidad lineal es el espacio lineal recorrido por unidad de tiempo:

V= (ef- ei)/t

Si sustituimos el espacio lineal por su equivalente segtn la anterior ecuacion:

V= (Gf- Gi)l'/t

Recordando que:

® = (O;- O/t

Observamos que la velocidad lineal es igual a la velocidad angular por el radio de giro:

V=0Qr

22
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- Del mismo modo la aceleracion lineal es igual a la aceleracion angular por el radio de
giro:

a=0r

Aceleracion centripeta:

En todos los movimientos angulares existe una aceleracion, a pesar de que el
moédulo de la velocidad angular sea constante. Esta aceleracion recibe el nombre de
“aceleracion centripeta” y es la responsable de que la velocidad lineal cambie
constantemente de direccion.

Se dirige hacia el centro de la circunferencia y es perpendicular en todos los puntos
a la trayectoria lineal.

El valor de esta aceleracion centripeta depende del radio de giro y de la velocidad al
cuadrado.

A = Vi/r

23
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PROBLEMAS

24

1.

10.

Una nadadora tarda 0,33 s en cambiar su velocidad inicial de 1,35 m/s a una
velocidad final de 1,55 m/s. Calcular la aceleracion.

El vector de una particula viene dado por la ecuacion r = 12t+7. Hallar el vector
desplazamiento, médulo y orientacion, entre las posiciones correspondientes a t = 1s
yt=2s.

Lanzamos una pelota contra un frontén con una velocidad de 13 m/s. Sabemos que
rebota con una velocidad de 8 m/s y que la duracion del choque es de 0,04 s. Hallar
la aceleracion media en este intervalo.

Un atleta realiza una prueba de 3000 metros y a su paso por los 800 lleva invertido
un tiempo de 1 minuto y 59 segundos. ;Qué velocidad media total debe conseguir si
queremos que haga un tiempo de 7 minutos 50 segundos? ;Qué velocidad media
llevaba hasta los 800 m? ;Qué velocidad media debe mantener desde los 800 hasta
el final de la prueba?

(Qué velocidad inicial minima debe transmitir el palo de un jugador de golf a la
bola para que entre en el hoyo? (la bola se desplazara rodando por el green). La
distancia inicial entre la bola y el hoyo es de 13,55 m y la desaceleracion de la bola
es de —1,3 m/s’

Si desde los hombros del jugador de golf a la cabeza del palo hay una distancia de
1,20 m ;cual es la velocidad angular del sistema formado por los miembros
superiores del jugador y el palo en el momento de golpeo de la bola? Calcula
también la aceleracion centripeta.

Las ruedas de una bicicleta, con una aceleracion angular constante, giran un angulo
de 350 radianes en los 5 primeros segundos. Su velocidad angular al final de este
tiempo es de 120 rad/s. Calcular la aceleracion angular en este intervalo de tiempo.
(Cual es la aceleracion lineal de la bicicleta? ;Qué espacio lineal ha recorrido en ese
tiempo? El radio de la rueda de la bicicleta es de 27 cm.

Una gimnasta lanza verticalmente hacia arriba una maza. Si sabemos que esa maza
alcanza una altura de 3,12 m, ;de cuanto tiempo dispondra la gimnasta para realizar
un giro sobre el eje transversal agrupado antes de recoger la maza? ;Cual sera el
desplazamiento angular de la maza durante el tiempo que esta en el aire si mantiene
una velocidad angular constante de 25 rad/s? ;Cuantos giros completos realiza la
maza?

Un gimnasta realiza un salto hacia atras, en el momento que despega el centro de
gravedad forma un dngulo de 60° con la horizontal. Despega con una velocidad de
6 m/s. Calcular la velocidad horizontal y la velocidad vertical. Hallar el tiempo que
tarda en alcanzar la altura maxima. ;Cual es el tiempo de descenso y cual es la
altura maxima y el alcance?

En un partido de futbol, el jugador con balon “A” golpea el balon con el pie para
pasar a los pies de un compaiiero situado a 60 m. Si el balon despega con un angulo
de 45° ;Qué velocidad inicial debe llevar para llegar a los pies del jugador “B” sin
botar?
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Si el jugador “B” decidiera recibir con la cabeza (altura 1,80 m), ;cuanto se tendria
que adelantar?

En una jugada de un partido de pelota el pelotari “colorao” lanza la bola contra el
frontis. En el momento que la pelota despega de la mano del deportista se encuentra
a una altura de 1,5 m del suelo y forma un angulo de 33,51°. ;Qué velocidad inicial
se le aplica a la bola si alcanza una altura maxima de 2,49 m?

Si sabemos que en la misma jugada anterior la pelota contacta con el frontis a una
altura del suelo de 1m y que el alcance horizontalmente recorrido por la bola desde
que sale de la mano del pelotari es de 6,066 m ;Con qué velocidad contacta la bola
con el frontis? Calcular el modulo y la orientacion.

En otro partido de pelota, determinar a qué velocidad debe desplazarse el jugador
azul para llegar a golpear la bola en el lugar en que ésta se encuentre a una altura de
0,40 m del suelo dentro de la fase descendente de la trayectoria descrita tras el bote.
Otros datos:

- El sujeto azul se encuentra a una distancia del frontis de 15 m.
- Labola sale de la pared desde una altura de 1,70 m del suelo.
- El angulo de salida es de 30° con la horizontal.

- El moédulo de la velocidad inicial es de 3,68 m/s.

- En el bote el contacto de la bola con el suelo dura 0,39 s y se produce una
deceleracion de 2 m/s”.

- El angulo de salida tras el bote es de 30°.

Una jugadora de voleibol se encuentra en la posicion de saque e intenta lanzar el
balon de tal forma que bote junto a la linea de fondo del campo contrario que se
encuentra a 18,2 m del punto de saque. La altura del baléon en el momento del
despegue es de 2,06 m y la velocidad inicial vertical es de 3,26 m/s. Calcular:

- El tiempo de vuelo del balon.

- Cual debe ser la velocidad horizontal para que el balon bote junto a la linea
de fondo.

- Lavelocidad inicial resultante (modulo y orientacion).

- Cuantos metros ha recorrido en la horizontal hasta el momento de alcanzar
la altura maxima.

- Sabiendo que la red se encuentra horizontalmente a 9,2 m del punto de saque
y a una altura del suelo de 2,24 m, ;conseguira el balon sobrepasar la red?

- (Con qué velocidad resultante contacta el balon con el suelo? (médulo y
orientacion).

En una carrera de maraton de 42 km el sujeto “A” comienza a un ritmo fuerte que
mantiene mas o menos constante a una velocidad de 11,25 km/h durante la primera
hora y media, a partir de ahi cambia a otra velocidad que mantiene durante el resto
de la prueba igual a 8,5 km/h. El sujeto “B” mantiene un ritmo constante durante los

25
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

42 km igual a 9,5 km/h. ;Quién ganara la prueba? En caso de que sea “B”, jen qué
punto de la prueba alcanza a “A”?

Un saltador de trampolin salta verticalmente hacia arriba con una velocidad de
2,5 m/s. Calcular la altura maxima alcanzada por el saltador y la velocidad al tocar
el agua en las siguientes situaciones:

El trampolin se encuentra a 5 m de altura.

El trampolin se encuentra a 7 m de altura.

El trampolin se encuentra a 10 m de altura.

Si el saltador del problema anterior quiere realizar dos mortales y medio hacia
adelante antes de caer al agua, ¢cudl sera la velocidad angular media minima a la
que debe realizar cada mortal para que le dé tiempo de completar el ejercicio antes
de sumergirse?

Un nadador recorre una piscina de 50 m en 25 s y una de 25 m en 14 s. Si el
nadador se desplaza, en ambas pruebas, con una aceleracion constante hasta una
velocidad maxima que mantiene durante el resto de la prueba y considerando que el
periodo de aceleracion es el mismo para ambas pruebas, ;cuanto tiempo dedica a la
aceleracion? ;Cual es la velocidad maxima?

Un jugador de voleibol que va a realizar un bloqueo salta verticalmente 0,8 m.
(Cuanto tiempo tarda en alcanzar la altura maxima?

Un jugador de baloncesto deja caer libremente un balén desde una altura de 2
metros. Cuando el balon se encuentra a mitad de camino, un segundo balon es
lanzado en sentido descendente desde la misma altura anterior. Los dos balones
contactan con el suelo simultaneamente. ;Cual es la velocidad inicial del segundo
balon.

Una gimnasta realiza un ejercicio en las paralelas, para finalizar el ejercicio quiere
realizar 2 mortales hacia adelante y cada mortal le cuesta 0,63 s. Sabiendo que:

- el CDG en el despegue se encuentra a una altura de 2 m,
- el alcance recorrido durante el vuelo es de 45 cm y
- la velocidad inicial de despegue es de 3,02 m/s,

calcular el angulo de salida, la altura maxima alcanzada y el alcance recorrido al
finalizar el primer mortal y la altura en ese momento.

Un saltador de longitud realiza un salto. Sabiendo que:

- ¢l CDG se encuentra en la batida a una altura de 0,95 m y en el despegue a
0,30 m,

- la velocidad horizontal de batida es de 5 m/s 'y
- el angulo de vuelo es de 35°,

calcular la velocidad vertical que alcanza, la velocidad inicial resultante, el tiempo
de vuelo, la altura maxima y el alcance.
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24. En una partida de dardos, un participante en el gesto técnico realiza una menos
flexion de codo cubriendo un recorrido de 0,3 radianes, empleando un tiempo de
0,04 s. Calcular la aceleracion angular y la velocidad angular final del gesto técnico
ademas de la velocidad lineal con la que sale el dardo despedido de la mano del
sujeto. La distancia entre el codo y agarre del dardo es de 46 cm.

25. Continuando el problema anterior y teniendo en cuenta que el sujeto realiza el
lanzamiento desde una distancia de 2 m de la diana y que el angulo de salida del
dardo es de 0°, ;alcanzara el dardo a la diana? En caso de obtener respuesta positiva,
calcular el punto de contacto tomando como referencia el centro de ésta. La diana
tiene un diametro de 80 cm y el centro se encuentra a una altura del suelo de 1,50 m
mientras que el dardo es despedido desde una altura de 1,65 m.

27
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1. Una nadadora tarda 0,33 s en cambiar su velocidad inicial de 1,35 m/s a una
velocidad final de 1,55 m/s. Calcular la aceleracion.

Vi-V; 1,55 m/s - 1,35 m/s
a-— =
t 0,33 s
a= 0,60 m/s

31
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2. El vector de una particula viene dado por la ecuacion y = 12x+7. Hallar el
vector desplazamiento, médulo y orientacion, entre las posiciones correspon-
dientesax=1syx=2s.

(2,31)

x=1—"»y=19 El punto de partida viene
dado por las coordenadas (1, 19)

x=2—"Py=31 El punto final viene dado
por las coordenadas (2, 31)

, N S
Los médulos de los componentes dx 'y dy :

—»
|dx | =2-1=1
—»

|dy | =31-19=12

—>
Modulode d :
Teorema de Pitagoras: d= v dx” + dy’

d=V17+122
d= 145
d=12,04

La orientacion de un vector viene dada por gl angulo que forma con la horizontal. En este
caso coincide con el angulo entre d y dx por lo que usamos la razén trigonométrica del

Cos0 para calcular la orientacion:

cateto contiguo dx
Cosa = - =
hipotenusa d
Cosa = =0,086 —» arcocos 0,08 = 85,23
12,04
o = 85,23
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3. Lanzamos una pelota contra un frontén con una velocidad de 13 m/s. Sabemos
que rebota con una velocidad de 8 m/s y que la duracién del choque es de 0,04 s.
Hallar la aceleracion media en este intervalo.

. (V- Vi) (8- 13) m/s

t 0,04 s

a=-125 m/s’

Se produce una desaceleracion.
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4. Un atleta realiza una prueba de 3000 metros y a su paso por los 800 lleva
invertido un tiempo de 1 minuto y 59 segundos. ;Qué velocidad media total
debe conseguir si queremos que haga un tiempo de 7 minutos 50 segundos?
.Qué velocidad media llevaba hasta los 800 m? ;Qué velocidad media debe
mantener desde los 800 hasta el final de la prueba?

La velocidad media total: (er-e)/t =3000m/470s=6,38 m/s
(er- ) 3000 m
Vm, = = =6,38 m/s
t 470 s

Velocidad media hasta los 800 metros:

(er- &) 800 m
Vmggy = . = 19 =6,72 m/s
s

Velocidad media desde los 800 hasta el final:

v (er- &) (3000-800) m
m " = =
5003000 total - t800 (470-119) s

Vmggo-3000 = 6,26 m/s
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5. ¢(Qué velocidad inicial minima debe transmitir el palo de un jugador de golf a
la bola para que entre en el hoyo? (la bola se desplazara rodando por el green).
La distancia inicial entre la bola y el hoyo es de 13,55 m y la desaceleracién de
la bola es de -1,3 m/s’

¢ =135 m P

Se trata de un movimiento uniformemente desacelerado, por lo tanto:

(Ve- Vi)
t

-a=

La velocidad inicial minima sera aquella que permita alcanzar el punto final con
V¢= 0, por lo que:

<
;\4
(=]
=<
[¢)]

Wy S T

En ambas ecuaciones tenemos 2 incognitas: V;y t. Si despejamos t en la primera y
sustituimos en la segunda:

-Vi +V;
A= —> =
S £
2 Vi/a 2 Vi
Despejando Vi:
V,~2 =2ea
V=V 2ea
Sustituyendo:
V2V 2:13,55 m1,33 m/s> Vi=6m/s
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6. Si desde los hombros del jugador de golf a la cabeza del palo hay una distancia
de 1,20 m, ;cual es la velocidad angular del sistema formado por los miembros
superiores del jugador y el palo en el momento de golpeo de la bola? Calcula
también la aceleracion centripeta.

Vi=6m/s
La relacion entre movimiento lineal y movimiento angular nos dice que:

V=wr —» o=V

Sustituyendo:
6 m/s
o= = 5Srad/s
1,20 m
La aceleracion centripeta:
\a 6> m%/s”
Aep = —» a,=
P ®120m
acp = 30 m/s’
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7. Las ruedas de una bicicleta, con una aceleracion angular constante, giran un
angulo de 350 radianes en los 5 primeros segundos. Su velocidad angular al
final de este tiempo es de 120 rad/s. Calcular la aceleracion angular en este
intervalo de tiempo. ;Cual es la aceleracion lineal de la bicicleta? ;Qué espacio
lineal ha recorrido en ese tiempo? El radio de la rueda de la bicicleta es de 27
cm.

0 = conste

Se trata de un movimiento angular uniformemente acelerado, por lo que:

(0t o) o

Omedia = 2 = t

Sustituyendo:

120 rad/s + w; 350 rad

2 5s
Despejando:
350 rad - 2
e 120 rad/s

o; = 140 rad/s — 120 rad/s

o; = 20 rad/s

La aceleracion angular:

(o¢- @) 120 rad/s — 20 rad/s
o= = = 20 rad/s’
t 5s

La aceleracion lineal:
a=0o -r—» a=20rad/s’- 0,27 m
a=54 m/s’
El espacio lineal recorrido
1. e=Vi-t+l2a-t
2. e=0r=350rad 0,27 m

e=94,5m
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8. Una gimnasta lanza verticalmente hacia arriba una maza. Si sabemos que esa
maza alcanza una altura de 3,12 m, ;de cuinto tiempo dispondra la gimnasta
para realizar un giro sobre el eje transversal agrupado antes de recoger la
maza? ;Cual sera el desplazamiento angular de la maza durante el tiempo que
estd en el aire si mantiene una velocidad angular constante de 25 rad/s?
.Cuantos giros completos realiza la maza?

t?

A La gimnasta dispondra del tiempo que le cuesta a la maza
alcanzar la altura maxima mas el tiempo que le cuesta bajar
hasta el punto de partida:

h=3,12m
En la subida:
h=Vi t;+%a-t>

Partiendo de esta ecuacion tenemos dos incognitas: Vi y tq

Asi que debemos de buscar otra ecuacion:

(Ve-V))

donde la V¢ es la que lleva cuando alcanza la altura maxima y su valor es 0, por lo
que:

-V,

ts
Si despejo la V; y sustituyo en la anterior ecuacion:

a=-Vi/t,—» V;=-a-t
h=Vi-t,+%a -t —» h=-at’+%at’

a=

La aceleracion es la gravedad que, en este caso de subida, desacelera, luego es
negativa.

Sustituyendo:
h=-%a- ts2
3,12m=-% - (-9,8 m/s?) - t;*

2-3,12m
tl= ————
) 9,8 m/s’
ts= V0,63 s
t,=0,79 s que es lo que le cuesta subir
9
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El tiempo total es 2 veces el tiempo de subida, luego
toa =2 t,=2-0,79s=1,58s

Si la @ es constante se trata de un movimiento angular uniforme, por lo que:
(0¢- 0)
o= —» Ac=ot
AOC =25rad/s- 1,58 s

AC = 39.5 rad

Giros completos:

Cada giro 360°

1 rad (0) = 57,3°

luego si se desplaza 39,5 rad y cada radian equivale a 57,3° el nimero de vueltas

completas sera:
39,5 44d - 57,3°hd = 2263,35°

2263,35°/360°= | 6,28 vueltas
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9. Un gimnasta realiza un salto hacia atras, en el momento que despega el centro
de gravedad forma un angulo de 60° con la horizontal. Despega con una
velocidad de 6 m/s. Calcular la velocidad horizontal y la velocidad vertical.
Hallar el tiempo que tarda en alcanzar la altura maxima. ;Cual es el tiempo de
descenso y cual es la altura maxima y el alcance?

Se trata de un movimiento parabdlico donde el CDG en la salida se encuentra a la
misma altura que en la llegada.

Cualquier vector puede descomponerse en 2 vectores perpendiculares. Asi:
Vi=6m/s
Vix= Vi ?
Viy= Vi, ?
ts ?
ty ?

hmax ?

X ?

Vi se calcula con la razén trigonométrica del coseno:

cateto contiguo Vix

cosa = - =
hipotenusa V;

despejando nos queda:
Vix=cos 60 - 6 m/s

Vix=3 m/s

Viy se calcula con la razén trigonométrica del seno:

cateto opuesto Viy
senQl = - =

hipotenusa Vi
despejando:

Viy=Sen 60 - 6 m/s
Viy =5,19 m/s
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Tiempo de subida:

Se trata de un movimiento en el eje de las “yes”, uniformemente decelerado, donde
la deceleracion es la gravedad y la velocidad cuando se alcanza la altura maxima es
nula, por lo que:

0

VL Vi ,  -519m/s

g= P 98ms’=——"""—
ts s

despejando:

+5,19 m/s
tt= —————

+9.,8 m/s’

tsubida = 0’52 S

Al ser un movimiento parabdlico en el que la CDG en la salida se encuentra a la
misma altura que en la llegada, el tiempo de bajada es igual al de subida:

thajada = tsubida = 0,52's

La altura maxima:

h=Vigt +1/2g.t52

h=5,19m/s - 0,52 s + % (-9,8 m/s°)-(0,52 s)*
h=2,69m-1,32m

h =137 m

El alcance:

En el eje de las “xs” no actia ninguna fuerza externa si despreciamos el rozamiento
del aire, por lo que se trata de un movimiento uniforme donde:

Vi = X/ttotal

El tiempo total es la suma del de subida y bajada.
tiotal = tsubida T thajada = 0,525+ 0,52 5= 1,04 s
Despejando:

X = Vit =3 m/s- 1,04 s

x=3.12m
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10. En un partido de fatbol, el jugador con baléon “A” golpea el balén con el pie

para pasar a los pies de un compaiiero situado a 60 m. Si el baléon despega con
un angulo de 45° ;Qué velocidad inicial debe llevar para llegar a los pies del
jugador “B” sin botar?

gz /

60m ———»

Vi?

Se trata de un movimiento parabdlico en el que el CDG en la salida se encuentra a la
misma altura que en la llegada.

En el eje de las “Xs” se trata de un movimiento uniforme luego la Vy es constante
si despreciamos el rozamiento del aire:

Vi =X/ tioras donde: Vx = cos 45° - V; por lo que

60 m

Vi=——
t; - cos 45°

Tenemos 2 incognitas: V;y el tital

Centrandonos en el movimiento descrito en el eje de la “Yes”, que es
uniformemente decelerado en la subida y uniformemente acelerado en la bajada,
tenemos que en la subida:

Vi - Viy
g= f donde la Vi es 0, luego
S
Vi
8= y donde V;, = sen 45° - V; por lo que
S
-8 1t . . . .
Vi= sen 45° sabiendo que el tiempo de subida es la mitad del total:
_ 'g1/2 tiotal
7 sen45°

Sustituimos en la ecuacion de las “Xs” y tenemos en cuenta que en la fase de
subida, la fuerza de la gravedad imprime desaceleracion, por lo que la aceleracion
de la gravedad (g) es negativa, se opone al movimiento:
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9.8 m/s’ Vit _ 60m
sen 45° tiotal * COS 45°

i

Despejando el ty, nos queda:

60m - sen45°-2
cos 45° - 9.8 m/s”

tiotal = H 8_64982& = 3350 S = tiotal

Sustituyendo en cualquiera de las 2 ecuaciones

ttotal =

60 60
Vi = ° =
t; - cos 45 3,50 - cos 45°

Vi=124,29 m/s
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11. Si el jugador “B” decidiera recibir con la cabeza (altura 1,80 m) ;cudnto se

tendria que adelantar?

L 1,80 m

Vi=24,29 m/s

Se trata de un movimiento parabdlico en el que el CDG en la salida se encuentra
mas bajo que en la llegada. Luego el tiempo de subida no es igual al de bajada.

El tiempo de subida ha sido calculado en el problema anterior: t;=1,75s
A partir de estos datos calculamos la altura alcanzada en la subida:

h=Vi t+%g t

h=V; -sen45°~ts+‘/zg~t52

Al sustituir, tenemos en cuenta que en la fase de subida, la fuerza de la gravedad
imprime desaceleracion, por lo que la aceleracion de la gravedad (g) es negativa, se
opone al movimiento:

h=2429m/s- 0,70 - 1,75 s + % - (-9,8 m/s?) - (1,75 s)*

h=15m

Luego el espacio recorrido en la bajada sera

hb = hsubida - hcabeza
hy=15m-1,80m=1320 m

Pasamos ahora a conocer el tiempo de bajada:
Npgjada = V2 € o
1320m="%-9,8 m/s* - t,°

_\/ 2-1320m
b 9,8 m/s’

tp =1,64 s

El tiempo total es la suma del tiempo de subida y bajada:
=t +1t
t=(1,75+1,64) s

tt=3,39s
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Con lo que el alcance sera:
X = Vi * tiotal
X =Vj-cos 45° - tipal

x=2429m/s- 0,70 - 3,39 s

x = 58,20 m

Luego se tendra que adelantar:

60m-5820m=1,80m
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12. En una jugada de un partido de pelota el pelotari “colorao” lanza la bola
contra el frontis. En el momento que la pelota despega de la mano del
deportista se encuentra a una altura de 1,5 m del suelo y forma un angulo de
33,51°. ;Qué velocidad inicial se le aplica a la bola si alcanza una altura
maxima de 2,49 m?

L5

Se trata de un movimiento parabolico, por lo tanto se desglosa en el eje “x” y el eje

[ )

y

En el eje “y” el movimiento es uniformemente decelerado en la subida.

Cuando alcanza la altura méaxima la Vg, = 0, por la que podemos decir que:

-Viy -V

S = e =P Ve

g=

Otra formula del movimiento uniformemente acelerado es :
h=Vy ti+%g t

Sustituyendo el t; en la igualdad anterior:

'Viy

h=Viy = g ()’

-Viy2 1 / 2 -Viyz
Dmis A I8 o oy

2 V. 2
__ Y 1y
0.99m =g ™ > 98mis

249-1,5=

Vi,
9,8 m/s

0,99 m="

, =PV, —\/ 0,99 m*- 9,8 m/s>- 2

Viy = 4,40 m/s

Siendo Vi, el cateto opuesto al 4ngulo, podemos calcular V; con la razén
trigonométrica del seno:
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cateto opuesto Viy
sen 00 = — =
hipotenusa Vi
Vi 4,40
Vi = — =

sen 00 sen 33,51

Vi =8 m/s
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13. Si sabemos que en la misma jugada anterior la pelota contacta con el frontis a
una altura del suelo de 1m y que el alcance horizontalmente recorrido por la
bola desde que sale de la mano del pelotari es de 6,066 m ;Con qué velocidad
contacta la bola con el frontis? Calcular el médulo y la orientacion.

}1 m
6.066 m ———p

Se trata de un movimiento parabdlico en el que el CDG en la salida se encuentra
mas alto que en la llegada.

Conociendo Vy del problema anterior, podemos calcular el tiempo que transcurre
desde que la bola sale de la mano del pelotari hasta que contacta con el frontis.

< - 6,066 m 6,066 m
VX = => t[ = = = o
. : 8 m/s - cos 33,51 6,67 m/s
tc = 0,90 s

El tiempo de bajada sera el tiempo total menos el tiempo de subida:

-Vi -440m/s T
Y — ’—mS2 — 0’44 S
-9,8 m/s I

tsubida =

La aceleracion de la gravedad en la subida es negativa porque frena el movimiento.

thgjada = (0.90 — 0.44) s =

A partir de aqui podemos calcular la V¢, de bajada:
0

ny')’;
g= ——— =P vy =gt

th
Vi, =9,.8m/s> - 0,465 = | 4,5 m/s
Conociendo Vi, y Vi podemos calcular la V¢ por el teorema de Pitagoras:

Vs :\/ ny + Vi
Vi=\ (4,5 m/s)* + (6,67 m/s)* Vf=8,04 m/s
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14. En otro partido de pelota, determinar a qué velocidad debe desplazarse el
jugador azul para llegar a golpear la bola en el lugar en que ésta se encuentre a
una altura de 0,40 m del suelo dentro de la fase descendente de la trayectoria
descrita tras el bote. Otros datos:

- El sujeto azul se encuentra a una distancia del frontis de 15 m.
- La bola sale de la pared desde una altura de 1,70 m del suelo.
- El 4ngulo de salida es de 30° con la horizontal.

- El médulo de la velocidad inicial es de 3,68 m/s.

- En el bote el contacto de la bola con el suelo dura 0,39 s y se produce
una deceleracion de 2 m/s’.

- El 4ngulo de salida tras el bote es de 30°.

o 1,70

0,40 T

g
I f {

11 FASE I FASE
15m

V= 3,68 m/s

Se trata de un movimiento parabdlico en el que el CDG en la salida se encuentra
mas alto que en la llegada (I Fase) y en la II Fase el CDG en la salida estd mas bajo
que en la llegada.

Primero calculamos el tiempo de subida de la I Fase:

0
Viy - Viy -Vi
g= > tg = 4
tsI
-sen 30° - 3,68 m/s
tg = > tg=0,18s
-9,8 m/s

Para calcular el tiempo de bajada de la I Fase, primero tengo que conocer la altura
maxima (hpax) alcanzada en la subida.

hmax = Viy'tsl + 1/2g't251
hmax = sen 30° - 3,68 m/s - 0,18 s + % (-9,8 m/s) - (0,18 s)”

hmax = 0,18 m a los que hay que sumarle la altura de partida, luego 1,88 m.
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Una vez conocido el espacio en altura a recorrer por la bola en la bajada de la I
Fase, el tiempo de bajada: o
bl

Npgjadar = V2@t =Pt = 2

2-1,88m
tor = /— = 06l1s tor =0,61s
o \ 9,8 m/s? !
A partir de aqui podemos conocer la velocidad final de bajada de la I Fase:

0
Vfb'%
g=# =P Vivy = gtol

tor

Viny= 9,8 m/s*-0,61s=597m/s | Vay= 5,97 m/s

Por lo tanto la Vr resultante cuando contacta con el suelo sera:
Vi Vi =\/ Vi + Vg :\ /(cos 30 - 3,68 m/s)’ + 5,97% m/s’

v Vivo Vi = 6,79 m/s

Pero en el bote se produce una desaceleracion por lo que la V; de la II Fase cambia.
Durante el bote:

Vfbotc - Vibotc

a= ; > Vivote = @ thote T Vibote
b

Vipore = -2 m/s” - 0,39 s + 6,79 m/s= 6,01 m/s | Vivore = 6,01 m/s = Vi

Esta V final del bote es la inicial de la II Fase.

Vamos a calcular ahora el tiempo de subida tras el bote:

Ve - Vigst - Viystt

=> tsn =

g
s

-sen 30 - 6,01 m/s
tar = tsy =0,30 s
9.8 m/s”

La altura maxima alcanzada en la subida es de:

2
hgit = Vigsirtsn + /28t
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hgr =3 m/s - 0,30 s + % (-9,8 m/s”) - 0,30° s°

th = 0,45 m

El tiempo de bajada de la Il Fase:
hyn = Yagton = :\ / h;n 2

. :\ 005m-2_ .
TV 98 ms

tr=0,1s
Para saber el espacio total recorrido por la bola en el eje x tenemos que saber el
tiempo total de la jugada.
tiotal = ts1 + tor + tsir + ton
tiotal = (0,18 + 0,61 + 0,30 + 0,1) s

tiotal = 1,198

donde:

Vi=—— =P x=V,

t

Pero la Vy varia de la I Fase a la I, por lo que:
Xtotal = XlFase + XllFase
XiFase = VxIFase * ti

XiFase=c0s 30 - 3,68 m/s - (0,18 +0,61) s

XiFase= 2,51 m

XitFase = ViFase * i
XiiFase = €0s 30 - 6,01 m/s (0,30 +0,1) s

XitFase = 2,08 m

Xiotal = X1Fase T X1IFase
Xiotal = 2,51 m+ 2,08 m=4,59 m
Luego el pelotari se tiene que adelantar 15 m — 4,59 m=| 10,41 m

vo-_ & _ 104m V =8,74 m/s

t 1,195
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15. Una jugadora de voleibol se encuentra en la posicion de saque e intenta lanzar
el balén de tal forma que bote junto a la linea de fondo del campo contrario
que se encuentra a 18,2 m del punto de saque. La altura del balén en el
momento del despegue es de 2,06 m y la velocidad inicial vertical es de 3,26 m/s.
Calcular:

- El tiempo de vuelo del balén.

- Cual debe ser la velocidad horizontal para que el balén bote junto a la
linea de fondo.

- La velocidad inicial resultante (m6dulo y orientacion).

- Cuantos metros ha recorrido en la horizontal hasta el momento de
alcanzar la altura maxima.

- Sabiendo que la red se encuentra horizontalmente a 9,2 m del punto de
saque y a una altura del suelo de 2,24 m, ;conseguird el balén
sobrepasar la red?

- ¢(Con qué velocidad resultante contacta el balon con el suelo? (médulo y
orientacion).

x=182m
Para calcular el tiempo de vuelo tengo que conocer el tiempo de subida mas el
tiempo de bajada.
Tiempo de subida:

Cuando alcanza la altura maxima la velocidad en el eje vertical es nula, por lo tanto
podemos calcular el tiempo con la siguiente formula:

ts g

g
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-3,26 m/s
-9,8 m/s’

ts tsubida = 0,33 s

Para calcular el tiempo de bajada tengo que conocer el espacio recorrido
verticalmente que sera lo que recorra en la subida mas los 2,06 m de altura de la que
parte.

En la subida recorre:

Ny = Vigs'ts + Vgt

hmax = 3,26 m/s - 0,33 s + ¥ (9,8 m/s?) - (0,33 s)°
hmax = 1,07 m - 0,53 m

himax = 0,54 m

Luego en la bajada recorre:
hpajada = 0,54 m + 2,06 m = 2,60 m

Por lo que el tiempo de bajada sera:

0
hbajada = V,%Ytb + Vgt
hbajada = 1/Zg'tzb
2,60 =198 m/s*- t%

t =\/ 2 2.60) =035
9,8 m/s

Y el tiempo de vuelo total sera:

ttotal = tsubida + tbajada
tiotal = 0,33 s+ 0,73 S

Donde la velocidad horizontal (Vy) sera:

te= 1,06 S

X  182m
tlotal B 1’06 S
al tratarse de un movimiento uniforme en la horizontal.

V, = 17,16 m/s

Una vez conocidas las velocidades iniciales (horizontal y vertical) podemos calcular
la velocidad inicial resultante:
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Por el teorema de Pitagoras calculamos el modulo:

v, :\/Viyz +V,¢ :\ / (2,06 m/s)* + (17,16 m/s)

v, :\ /424m7s + 29446 m7s” | Vi=17,28 m/s

Orientacion:

con o Y _ 206 ms sen 0. =011 =P o= 6,84
Vi 17,28 m/s

Los metros recorridos en la horizontal hasta alcanzar la altura maxima se calcula
teniendo en cuenta el tiempo de subida.

Xsubida

V= ' Xsubida = Vx * toubida
tsubida

Xaubida = 17,16 m/s - 0,33 s Xubida = 5,66 m

Sabiendo que la red se encuentra horizontalmente a 9,2 m y una altura de 2,24 m, el
balon pasara por ese punto en la bajada. Para saber si sobrepasara la red o no, tengo
que conocer el tiempo de vuelo invertido hasta ese punto:

X 9.2
Vo= —— =P ty,=——, =053
t 2T 0640 T

De ese tiempo, 0,33 s son de subida y 0,20 s de bajada. Tomando estos Gltimos los
empleamos para calcular el espacio recorrido en la vertical en dicho momento.

h = Vit + Yoty

h =1 9,8 m/s’* (0,20 s) h=0,19m

Por lo tanto, cuando el balon llega a la red se encuentra a una altura del suelo de:
hred = hiajada - ho 2«

hrea = (2,60 - 0,19y m= | 2,41 m

Por lo tanto si sobrepasa la red que se encuentra a una altura de 2,24 m.

Para calcular la velocidad resultante con que contacta en el suelo, necesito conocer
la velocidad final de bajada, para lo que:

0
Vfb-V,;d’
g=——"— —Pp Viyp =gt

th
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Vip =9.8 m/s” 0,73 /S{ Viyp = 7,15 m/s

Como va hacia abajo vamos a considerar la velocidad final de bajada negativa, por
lo que la velocidad final:

Moédulo:

Ve= \/vabz + sz

Vré\/é-115nvgz+(1116nﬂﬂzg\v/ghlznﬁ“2+29*46“ﬁ“2

Vi=18,58 m/s

Orientacion:
Viy - 7,15 m/s

seno = = =-0,38
Vi 18,58 m/s

a = arcosen -0,38 = | -22,63 =0
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16. En una carrera de maraton de 42 km el sujeto “A” comienza a un ritmo fuerte

que mantiene mas o menos constante a una velocidad de 11,25 km/h durante la
primera hora y media, a partir de ahi cambia a otra velocidad que mantiene
durante el resto de la prueba igual a 8,5 km/h. El sujeto “B” mantiene un ritmo
constante durante los 42 km igual a 9,5 km/h. ;Quién ganara la prueba? En
caso de que sea “B”, ;en qué punto de la prueba alcanza a “A”?

Para saber quien gana la prueba tenemos que calcular el tiempo invertido por cada
atleta para recorrer los 42 km.

En el caso de “A” la carrera se divide en dos fases, ambas con movimientos
uniformes, por lo que:

En la primera fase invierte un tiempo de 1 h 30 minutos a una velocidad constante
de 11,25 km/h. Si calculamos el espacio recorrido en esta primera fase, podremos
calcular el tiempo invertido en la segunda fase:

e=vt=1125km/{* 1,5 i = 1687 km
Por lo que en la segunda fase tiene que recorrer:
42 km - 16,87 km = 25,13 km

Lo hace a una velocidad constante de 8,5km/h por lo que el tiempo invertido sera:

e 2513k

V 85k

t= =295h

Por lo que el tiempo total invertido por el atleta “A” sera:

ttotala = tiFase T tirFase
tioaia = 1,5h +2,95h

“B” recorre los 42 km a una velocidad constante de 9,5 km/h por lo que el ti

invertido es:
e 42 ki

tiotalB = Vi = 95 }/m/h =442 h totais = 4,42 h

trotata = 4,45 h

Por lo que la prueba la gana “B”

En el momento en que “B” alcanza a “A”, ambos llevan invertido el mismo tiempo
y coincidira con la segunda fase de “A”, luego el tiempo invertido en ese momento
sera:

talcance = tA”IFase T t»A»ITFase  hasta alcance =t «g» hasta alcance
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talcance = 1,5 W + toa»1iFasca = t “B7a

C A IIFase a o C"B™a
8,5 km/h 9,5 km/h

talcance = 1,5 h +

€
t=——<
A%

El espacio recorrido por “B” hasta el alcance (e-p~,) es igual al recorrido por “A” en
la I Fase (16,87 km) mas el recorrido por “A” en la II Fase hasta el alcance (€»s"1irase a).

€ Bra = 16387 km + €7 A”[IFase a

Luego:

€ A”[IFase a 16,87 km +e€rA”llFasca

8,5 km/h 9,5 km/h

1,5h+

14,25 km + 1,11 ep»niFasca = 16,87 km + e av1iFasc a

091 1 € A”IIFase a — 2,62 km

€ A lFasea = 23,81 km => €7B7y = (23,81 + 16,87) km= 40,68 km
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17. Un saltador de trampolin salta verticalmente hacia arriba con una velocidad de
2,5 m/s. Calcular la altura maxima alcanzada por el saltador y la velocidad al
tocar el agua en las siguientes situaciones:

- El trampolin se encuentra a 5 m de altura.
- El trampolin se encuentra a 7 m de altura.

- El trampolin se encuentra a 10 m de altura.

La altura maxima alcanzada desde el
Vi=2,5m/s trampolin es la misma en los tres casos.
Para calcularla primero tenemos que

a—»5m conocer el tiempo empleado en la subida.
b—»7m

¢ —»10m

—~ desacelerado, por lo que:

Se trata de un movimiento uniformemente

0
g= X{—V— = t= il = t='2’5’74//{ ~025s
t g -9,8 ?A/sz
Por lo que la altura maxima alcanzada es:
oy = Vit + Yot
himax = 2,5 m/s - 0,25 s + ¥ (-9,8 m/s?) (0,25 s)*
himax = 0,625 m - 0,30 m | hpyae = 0,32 m

Para calcular la velocidad al tocar el agua en las tres situaciones primero tenemos
que conocer el tiempo que tarda en recorrer las distintas distancias de bajada.

Si el trampolin se encuentra a 5 m de altura, la distancia recorrida en la bajada es de
5,32 m y el tiempo de descenso:

0
h:\%‘t-i- Vg -

532 m="% (9,8 m/s®) - t*

- /2-5,32£ t=1,04s
9,8 /s’

y la velocidad final:
0
Vi- ¢1

L t
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—P V=98 m/&- 1,048

9,8 m/s* =
1,04 s

Vi=10,21 m/s

Si el trampolin se encuentra a 7 m de altura, la distancia recorrida en la bajada es de
7,32 my el tiempo de descenso:

7,32m="%928m/s - t*

2-732m _
t_\/98m/s =122s

y la velocidad final:
Ve S/
g= = V;i=98m/’ 1,22 | Vi=11,97 m/s
t
Si el trampolin se encuentra a 10m:
_ 2-10,32 m _
10,32 m="%9,8 m/s* - i\ 98m/s =145s

y la velocidad final:

Vi=9.8 m/d - 1,45 / Vi=14,22 m/s
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18. Si el saltador del problema anterior quiere realizar dos mortales y medio hacia
adelante antes de caer al agua, ;cual sera la velocidad angular media minima a
la que debe realizar cada mortal para que le dé tiempo de completar el
ejercicio antes de sumergirse?

La velocidad angular es igual a:

=0/t

En dos mortales y medio se recorren 900°, pasandolo a radianes:
1 rad=57,3°

x rad = 900° x rad = 900°/57,3° x rad = 15,70 rad

Y el tiempo de que dispone es el tiempo total del salto, desde que despega hasta que
alcanza el agua:

tiotal = tsubida T tbajada

Si el trampolin estia S m :

tiotal = 0,25 s+ 1,04s=1,29s
yla®

®=15,70rad/1,29 s = 12,17 rad/s
Si el trampolin estd a 7 m:

tiotal = 0,25 s+ 1,22s=1,47 s
yla®

o =15,70rad/1,47 s = 10,68 rad/s
Si el trampolin estd a 10 m:

total = 0,25 s+ 1,45s=1,70 s
yla®

o=15,70rad/1,70 s=| 9,23 rad/s
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19. Un nadador recorre una piscina de 50 m en 25 s y una de 25 m en 14 s. Si el
nadador se desplaza, en ambas pruebas, con una aceleracion constante hasta
una velocidad maxima que mantiene durante el resto de la prueba y
considerando que el periodo de aceleracion es el mismo para ambas pruebas,
Jcuanto tiempo dedica a la aceleracion? ;Cual es la velocidad maxima?

En ambos casos existen 2 fases:

La primera uniformemente acelerada y la segunda constante o uniforme:

X 50-x

I 50m

X ! 25X | 25m

“x” es el espacio recorrido en la I fase.
En ambos casos conocemos el tiempo total y la distancia total.
Partiendo de las siguientes ecuaciones:

Movimiento uniformemente acelerado:

0
Y?JFVf 2x
Vm=2_

X

Ve

Movimiento uniforme:

Podemos plantear las siguientes ecuaciones:

Enla piscina de 50 m => tiotal = tiFase T tiiFase

2x 50-x
tiotal = Vf + Vf

2X 50-x
25s=— +

Vf Vf

2X 25-x

Enlapiscinade25m =P 1d4s=— +
Vs Vs
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Creandose un sistema de 2 ecuaciones con 2 incognitas. Despejando, nos queda:
2x +50m-x=25s Vg
2x +25m-x=14s Vg

x=25s-V;—50m 258 Ve-50= 14 sV¢-25
x=14s-Vi—25m 11sVe=25 Vi=25m/lls= | 2,27 m/s

El espacio de aceleracion es igual a:
Xx=25sVi—50m
x=254-227 mig~ 50 m

x=6,75m

Siendo el tiempo de aceleracion:

2x 2:6,75m
t= = = 5,94 s tiempo de aceleracion
Vs 2,27 m/s
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20. Un jugador de voleibol que va a realizar un bloqueo salta verticalmente 0,8 m.
;Cuanto tiempo tarda en alcanzar la altura maxima?

0,8 m

Se trata de un movimiento uniformemente desacelerado, donde:

hmx=Vi-t+%g 8y

0
)/f"Vi
g=—" —» Vi= gt

Luego:
hpax =-g- C+ gt
hpx=-%g- t?

0,8 m=-%(-9,8 m/s’) t’

0,8 -2

t:
\ 9,8 /s>

t=0,40s
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21. Un jugador de baloncesto deja caer libremente un balén desde una altura de 2

metros. Cuando el balon se encuentra a mitad de camino, un segundo balén es
lanzado en sentido descendente desde la misma altura anterior. Los dos
balones contactan con el suelo simultineamente. ;Cual es la velocidad inicial
del segundo balén.

3\ ® Viz0

I m

Para poder calcular la velocidad inicial con que es lanzado el segundo baldn,
primero debemos conocer el tiempo que tarda en llegar al suelo que, como dice el
enunciado, es el mismo que tarda el primer balon en recorrer el Gltimo metro. Por
ello, nos centraremos en el primer balén, que describe un movimiento de caida libre
donde la velocidad inicial (V) es igual a cero.

0
h= t+1/2gt

1/zgt=> :\/Zh

Asi que, desde que se deja caer hasta que recorre 1 metro, pasa un tiempo de:

\/98;11/ 2= 045s

y desde que se deja caer hasta que recorre los 2 metros, pasa un tiempo de:

\[2-24 _
tzm_\/9,8 2 0,63 s

Por lo tanto, el Gltimo metro lo recorre en un tiempo de:

tiom = tom - tim
tiom=0,63s-045s

tiom=0,18 s
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Con lo que ya conocemos el tiempo que tarda el balén segundo en recorrer los 2 m:
0,18 s.

A partir de aqui calculamos la velocidad inicial de lanzamiento:
h=Vi-t+hg t
2m=V; 0,18 s+%9,8m/s* (0,18 s)°

y,— 2m-015m Vi=10,27 m/s
0.18 s
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22. Una gimnasta realiza un ejercicio en las paralelas, para finalizar el ejercicio

quiere realizar 2 mortales hacia adelante y cada mortal le cuesta 0,63 s.
Sabiendo que:

- el CDG en el despegue se encuentra a una altura de 2 m,
- el alcance recorrido durante el vuelo es de 45 cm y
- lavelocidad inicial de despegue es de 3,02 m/s

calcular el angulo de salida, la altura maxima alcanzada y el alcance recorrido
al finalizar el primer mortal y la altura en ese momento.

Si cada mortal le cuesta 0,63 s el tiempo minimo de vuelo es de 1,26 s. A partir de
este dato, y como conocemos el alcance recorrido en el eje x, podemos conocer la
componente horizontal de la velocidad inicial:

e 0,45 m
V= = — =0,35m/s
t 1,263

Conociendo la velocidad inicial y Vi podemos calcular el angulo de despegue:

v o= Vi 035m/s o1l
5 cos v, 302ms
—>

Vi

arccos 0,11 = 83,34°

y la componente vertical sera:

Viys = Vi-sen a
Viys = 3,02 m/s - sen 83,34 =2,99 m/s

Para calcular la altura maxima alcanzada debemos conocer el tiempo invertido en la
subida:
0

_ Vys'Viys ' t, = 'Viys _ '2’99?{% :0’305

t g 98 )zf/sb

y la altura méaxima alcanzada:

h= Vi o+ % gt

h=2,99 mjs 0,30 574 % (-9.8 mis”) - (0,301

h=0,89 m-0,44 m=0,45m tomando como referencia el punto de despegue.




BIOMECANICA DE LA ACTIVIDAD FISICA Y EL DEPORTE: PROBLEMAS RESUELTOS

Si tomamos como referencia el suelo:
hiax = (0,45 +2)m =2,45m

El espacio recorrido en las “x” tras el primer mortal se calculara teniendo en cuenta
que el tiempo invertido en cada mortal es de 0,63 s:

V, = =P =V, t=035m/5-0,635= | 0,22 m

La altura, tras finalizar el primer mortal, se halla teniendo en cuenta que, si el
tiempo invertido en este gesto técnico corresponde a los primeros 0,63 s, de los
cuales los primeros 0,30 s son de fase ascendente, cuando finaliza el mortal se
encuentra en fase descendente habiendo invertido los primeros 0,33 s de bajada, por
lo que:

0
h:Vyb-tb+1/2g~tb2
h="%g" t’

h=19,8m/s* - (0,33 s)*

h=0,53 m
ha descendido desde el punto mas alto, por lo que se encuentra a
una altura del suelo de:

h=245m-0,3m=| 1,92 m
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23. Un saltador de longitud realiza un salto. Sabiendo que:

- El CDG se encuentra en la batida a una altura de 0,95 m y en el
despegue a 0,30 m,

- La velocidad horizontal de batida es de S m/s y
- El angulo de vuelo es de 35°,

calcular la velocidad vertical que alcanza, la velocidad inicial resultante, el
tiempo de vuelo, la altura maxima y el alcance.

\\} 0,30 m

La velocidad vertical se calcula con la razon trigonométrica siguiente:

cateto opuesto Vi

g o= cateto contiguo - Vi

Vi
tg35=5—n:/5 =P Vy=1g35-5m/s=| 35m/s

La velocidad inicial resultante sera:

Vi=VVZ Ve SNBSS mhs) 7+ (Gmis)? = 610m/s
El tiempo de vuelo sera igual al tiempo de subida mas el tiempo de bajada.

En la subida el tiempo invertido es aquel empleado en alcanzar la altura maxima,
donde la Vs =0

Viys = Vigs -Viys -3,5m/s

- » =, = Semi | 035s

Como no conocemos la velocidad final de bajada en las “y”, para calcular el tiempo
de bajada necesitamos conocer la altura recorrida, partiendo de la altura maxima que
es:

hpax = Vigs'ts + 1/Zg'tsz
hmax = 3,5 m/s - 0,35 s + % (-9,8 m/s%) - (0,35 s)°
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himax = 1,22 m - 0,60 m

Bnax = 0,62 m partiendo de la altura a la que se encontraba el CDG en la
salida.
Partiendo desde el suelo:  hpax = 0,62 m+0,95m | Bmax=1,57 m

Pero en la bajada cae a 30 cm de altura del suelo luego la altura recorrida es 1,27 m
y el tiempo de bajada sera:

0
hb:%tb"" Vag -ty

hy = Y4g -ty
tb V—b— vz 127’{1 ~0,50's

y el tiempo total de vuelo:
tiotal = ts Tt =0,35s+ 0,50 s =0,85 s

El alcance recorrido sera:

(&

=P =V, tea P> e=5m/s 085s

e=425m

V=

ttotal
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24. En una partida de dardos un participante en el gesto técnico realiza una menos
flexion de codo cubriendo un recorrido de 0,3 radianes, empleando un tiempo
de 0,04 s. Calcular la aceleracion angular y la velocidad angular final del gesto
técnico ademas de la velocidad lineal con la que sale el dardo despedido de la
mano del sujeto. La distancia entre el codo y agarre del dardo es de 46 cm.

Para calcular la velocidad angular final empleamos la formula de la velocidad
angular media:

w=0c/t = (ot w)/2

0.3 rad Of +

004s 2

_ 2-0,3 rad: 15 rad/
0,04 rad radis

La aceleracion angular sera:

©f- O; 15 rad/s .
o= = = 375rad/s
t 0,04 s

La velocidad lineal del dardo sera:

V=w-r=15rad/s- 0,46 m=| 6,9 m/s
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25. Continuando el problema anterior y teniendo en cuenta que el sujeto realiza el
lanzamiento desde una distancia de 2 m de la diana y que el dngulo de salida
del dardo es de 0°5 ;alcanzara el dardo a la diana? En caso de obtener
respuesta positiva, calcular el punto de contacto tomando como referencia el
centro de ésta. La diana tiene un didmetro de 80 cm y el centro se encuentra a
una altura del suelo de 1,50 m mientras que el dardo es despedido desde una
altura de 1,65 m.

1,65m

0,40 m {

1,50 m

Si el tiempo que tarda en recorrer los 2 m en la horizontal es menor que el que tarda
en descender desde 1,65 m hasta 1,10 m (borde inferior de la diana) el dardo
alcanzara la diana:

En el eje x:
e 2
L R L TR
t Vi 6,9 ph/s
Eneleje y:
0

h=Vi-t+%g- t

2-0.55
=Yg £t =P 3,/ 2-h/g \/98m/sm = 033s

Luego si contacta el dardo en la diana.

El lugar coincidira con la altura alcanzada en el momento que cubra los 0,28 s que
tarda en recorrer los 2 m en las “x”:

=1/zg't
=198 m/s*- (0,28s)> | h=0,38 m

Ha descendido desde la altura de partida (1,65 m), luego el dardo contacta a una
altura del suelo de 1,26 m y 24 c¢cm por debajo del centro de la diana.
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RESUMEN TEORICO

La estatica y la dinamica estudian las fuerzas como agentes del reposo o del

movimiento de los cuerpos.

LOS METODOS MAS EMPLEADOS EN EL ANALISIS DINAMICO SON:

R/
0‘0

R/
0‘0

Dinamografo: Registra y mide la fuerza muscular empleada durante el gesto deportivo.

Plataformas de fuerza: Permiten registrar las fuerzas verticales y horizontales del
gesto deportivo de forma tridimensional.

ESTATICA

7
0.0

Estatica: se encarga de estudiar las fuerzas que intervienen en los cuerpos que se
encuentran en situacion de equilibrio.

Fuerza: toda causa capaz de variar el estado de reposo o movimiento de un cuerpo
desde el punto de vista de la traslacion. En algunas ocasiones producen deformaciones,
pero en la estitica nos centramos en la capacidad de la fuerza para causar el
desequilibrio de los cuerpos. Es una magnitud vectorial (tiene moddulo, direccion y
sentido) es proporcional a la masa y a la aceleracion que comunica al cuerpo y se mide
en Newton (N).

F=m-a N = kg * m/s’

Fuerza Resultante: es la suma vectorial de todas las fuerzas actuantes sobre un cuerpo.

Y F=F +F,+F;+_+F,

Momento de Fuerza: es la causa capaz de variar el estado de reposo o movimiento de
un cuerpo desde el punto de vista de la rotaciéon. Es una magnitud vectorial
dependiente de la fuerza y de su brazo de palanca o brazo de momento y se mide en
Newton por metro (N-m).

M=F-br,

Momento de Fuerza Resultante: es la suma vectorial de todos los momentos de fuerza
actuantes sobre un cuerpo.

>M=M;+M,+ M+ +M,
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R/
0‘0

7
0‘0

Brazo de Palanca o Brazo de Potencia: aquella distancia del eje de giro a la fuerza,
perpendicular a la direccion de ésta.

Radio: distancia del eje de giro al punto de aplicacion de la fuerza. No siempre
coincide con el brazo de palanca o potencia.

F

M=F-:br,=F-r-sena

Todos los movimientos articulares del cuerpo humano se deben a los momentos de

fuerza generados por las fuerzas musculares generando una rotacion de los segmentos
alrededor de un eje articular.

R/
0‘0

76

Equilibrio en cuanto a la traslacion: se dice que existe equilibrio en los movimientos
de traslacion cuando el sumatorio o fuerza resultante de todas las fuerzas que actuan
sobre un cuerpo es cero. En este caso el cuerpo permanece en reposo o en movimiento
uniforme de traslacion.

> F=0——p Equilibrio en movimientos de traslacion

Equilibrio en cuanto a la rotacion: se dice que existe equilibrio en los movimientos
de rotacion cuando el sumatorio o momento de fuerza resultante de todos los momentos
de fuerza que actian sobre un cuerpo es cero. En este caso el cuerpo permanece en
reposo o en movimiento uniforme de rotacion o angular.

M=0—09 Equilibrio en movimientos de rotacion

Inercia (1* Ley de Newton): todo cuerpo permanece en su estado de reposo o de
movimiento uniforme de traslacion a menos que sobre €l actue una fuerza externa.

Momento de Inercia (I): todo cuerpo permanece en su estado de reposo o de
movimiento uniforme de rotaciéon a menos que sobre €l actie un momento de fuerza
externo.
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MOMENTOS DE INERCIA DE ALGUNOS CUERPOS (Martinez, 1991: 37)

Dibujo Cuerpo Eje de giro Momento de
inercia

a Rectangulo Lado a 1/3'mb*

b
Rectangulo Perpendicular por el centro | 1/12:m-(a’ + b*)
_E:)_ Cilindro macizo Eje del cilindro v mr’
% Disco Diametro Vi mr’
Disco Perpendicular al centro v mr?

P
Esfera maciza Diametro 2/5 mt’
-

@ Corona circular Perpendicular al centro 15 m(R* %)

2
Varilla Perpendicular por el punto vizm-L

medio

Centro de gravedad (CDG): es el punto de aplicacion de la fuerza resultante de los
pesos de sus diferentes partes o segmentos. La localizacion de este punto varia en el
cuerpo humano al estar formado por segmentos moviles.

Base de sustentacién (BDS): es el area que une los puntos distales de apoyo del
cuerpo.
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Si a un cuerpo que esta en reposo (de traslacion y rotacion) se le aplica una fuerza
externa cuya direccion pasa por el CDG, el momento de la fuerza es nulo por lo que no
se produce una variaciéon en el movimiento de rotacion o angular. Pero si puede
modificar el estado de traslacion, si la fuerza resultante entre la fuerza externa y el peso,
cae fuera de la base de sustentacion (dibujo B).

BDS

B

Sin embargo, si a ese mismo cuerpo se le aplica una fuerza externa cuya direccion
no pasa por el CDG, existe momento de la fuerza lo que produce una variacion en el
movimiento de rotaciéon o angular.

Angulo de caida: el angulo formado entre una recta perpendicular a cualquier punto
del perimetro de la BDS y otra que une este mismo punto con el CDG. Cuanto mayor
sea este angulo mas dificil sera perder el equilibrio.

CDG

BDS

Centro de Gravedad de un sistema: es el centro de gravedad de un conjunto de
cuerpos y se calcula de la siguiente forma:

CDGgistema * Pes0siscema = CDGy » Peso, + CDGg * Pesog

Donde:

Pesogistema = Peso, + Pesog

Por lo que:

CDGgjstema = (CDGy * Peso, + CDGg - Pesog) / (Peso, + Pesop)

Dinamica: se encarga de estudiar las fuerzas como causantes del movimiento.

Impulso mecanico: cuando sobre un cuerpo actia una fuerza externa durante un
periodo de tiempo se dice que recibe un impulso. Es magnitud vectorial y se mide en
Newton por segundo (N - s).

I=F-t
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R/
0‘0

Cantidad de movimiento: es la variacion de velocidad lineal sufrida por un cuerpo de
masa ‘m’. También es magnitud vectorial y se mide en Newton por segundo (N's o kg
m/s).

p=m-(Vi-V)

El impulso ejercido por una fuerza aplicada durante un tiempo produce una
cantidad de movimiento que es igual al impulso producido.

I=p Ft=m'(Vf'Vi)

Impulso angular: cuando sobre un cuerpo actiia un momento de fuerza externa durante
un periodo de tiempo se dice que recibe un impulso. Es magnitud vectorial que se mide
en Julios (J).

L=M-t

Momento angular o momento de la cantidad de movimiento: es la variacion de
velocidad angular sufrida por un cuerpo con un momento de inercia I. También es
magnitud vectorial que nos indica el sentido de giro y se mide en Julios (J).

J=1-(0%- @)

El impulso angular ejercido por un momento de fuerza aplicado durante un
tiempo produce un momento angular igual al impulso angular producido.

L=J Mt =1 (0)- @)

Dinamica de los choques: cuando dos cuerpos chocan se produce un intercambio de la
cantidad de movimiento. En el momento del choque la cantidad de movimiento del
sistema es igual a la suma de las cantidades de movimiento que tenian los cuerpos antes
del choque.

Psistema = PA + Ps Mistema ° (Vf = Vl) sistema — 1A ° (Vf = Vi)A + mg * (Vf = Vi)B

Fuerzas de rozamiento: es una fuerza que actiia oponiéndose al deslizamiento de un
cuerpo sobre otro. Su médulo es directamente proporcional a la normal (fuerza que
ejerce la superficie sobre el cuerpo, siempre perpendicular a la superficie), de la

naturaleza del cuerpo y de la superficie de contacto (coeficiente de rozamiento W). Su
direccion siempre es paralela a la superficie y sentido opuesto al movimiento.

F,=pn-'N

El valor del coeficiente de rozamiento (lL) oscila entre 0 y 1.
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Existen tres tipos de fuerza de rozamiento:

Fuerza de rozamiento estatico: es una fuerza que se opone a que el cuerpo comience
a deslizarse.

Fre=ue'N

Fuerza de rozamiento cinético: es una fuerza que se opone a que el cuerpo contintie
deslizandose.

Frc=uc'N

La diferencia entre la fuerza de rozamiento estatico y cinético se encuentra en los
coeficientes de rozamiento (n) donde el coeficiente de rozamiento estatico ()
siempre va a ser mayor que el coeficiente de rozamiento cinético ().

Me>Me

Fuerza de rozamiento rotatorio: cuando existe un cuerpo que gira y una superficie
sobre la que gira pueden darse dos circunstancias:

» Que el cuerpo gire sin deslizarse, por lo tanto actia la fuerza de rozamiento
estatica.

» Que el cuerpo gire deslizandose por lo tanto actia la fuerza de rozamiento
cinética.
En los movimientos angulares o de rotacion, las fuerzas de rozamiento presentan

sentido opuesto al del giro del cuerpo, pero igual al del desplazamiento lineal de
éste.

+ Fuerza Normal: es una fuerza que cjerce la superficie sobre el cuerpo, siempre
perpendicular a la superficie. Su intensidad depende de la presion ejercida por el cuerpo
sobre la superficie, su modulo es igual a las componentes perpendiculares a la
superficie de todas las fuerzas ejercidas por el cuerpo.
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PROBLEMAS

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Determinar la fuerza que aplica un arbitro de baloncesto a un balén de 300 grs en un
- . . . 2
saque neutral si éste asciende verticalmente con una aceleracion de 1,5 m/s”.

Un deportista, desde tendido supino, sostiene totalmente horizontal una pesa de 900 N
y 1 m de longitud, pero su entrenador aplica una oposicion de 100 N a 16 cm del
extremo derecho de la pesa. Calcular las fuerzas ejercidas por cada una de las
extremidades superiores del deportista para mantener la pesa en equilibrio, sabiendo
que el agarre derecho se encuentra a 5 cm del extremo y el izquierdo a 10 cm de su
extremo.

Dos futbolistas golpean a la vez el baldon tal y como muestra el grafico. Calcula la
fuerza resultante (modulo y orientacion). La fuerza “B” (300 N) es totalmente
horizontal y forma con “A” (225 N) un angulo de 150°.

Calcular la fuerza ejercida por el biceps braquial, cuya insercion se encuentra a
6 cm del codo, para que el sistema formado por el antebrazo y la mano se encuentre
en equilibrio ante flexiones de codo de 20°. El sistema tiene una masa de 3 kg y su
CDM se sitia a 15 cm del codo.

Calcular la fuerza ejercida por el biceps braquial, cuya insercion se encuentra a
6 cm del codo, para que el sistema formado por el antebrazo, la mano y la
mancuerna que sostiene en la mano se encuentre en equilibrio ante una flexion de
codo de 20°. El conjunto de antebrazo y mano tiene una masa de 3 kg y su CDM se
situa a 15 cm del codo. La mancuerna es de 5 kg y se sitia a 50 cm del codo.

Calcula el centro de gravedad del sistema formado por un jugador de béisbol y su
bate, partiendo de los siguientes datos:

peso del sujeto = 780 N
peso del bate =20 N

centro de gravedad del sujeto en el punto (5’5, 7) del sistema de referencia

centro de gravedad del bate en el punto (8, 10) del sistema de referencia.

El centro de gravedad de un sujeto de 64 kg se encuentra a una altura de 1,10 m y
totalmente centrada su proyeccion en la base de sustentacion, formada por un
rectangulo de 40 cm de fondo y 70 de ancho:

— Si le aplicamos una fuerza externa a la altura del CDG, direccion horizontal
y sentido anteroposterior, ;cual debe ser el modulo minimo de la fuerza para
que pierda la situacion de equilibrio lineal?
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33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

— Si le aplicamos una fuerza externa a la altura del CDG, direccion horizontal
y sentido transversa, ;cudl debe ser el modulo minimo de la fuerza para que
pierda la situacion de equilibrio lineal?

Una jugadora de curling lanza sobre la pista una piedra con una velocidad de 5 m/s.
Si el coeficiente de rozamiento entre la piedra y el suelo es de 0,15 calcula el tiempo
que tarda en detenerse por completo.

Dibujar las fuerzas que actian sobre un esquiador que sube una pendiente ayudado
por un telesqui.

Un montafiero se cae por una pendiente de 14° con una velocidad inicial de 18,75 m/s.
Calcular el espacio recorrido por deslizamiento antes de pararse y el coeficiente de
rozamiento entre el cuerpo y la superficie, sabiendo que tarda 5 s en detenerse por
completo. ;Cuanto espacio recorreria si la pendiente fuera de 18°?

En una partida de minigolf una bola de 20 gr entra en un tunel lleno de porqueria
con una velocidad de 3,5 m/s y se detiene tras introducirse 1,5 cm. Calcular la
fuerza que ejerce la porqueria sobre la bola y el tiempo que tarda en detenerse.

Un profesor de Educacion Fisica quiere retirar un quitamiedos de 600 N colocado
en el centro del polideportivo. Sabiendo que el coeficiente de rozamiento estatico
entre el quitamiedos y el pavimento es de 0,7 determinar para cudl de las siguientes
posibilidades la fuerza que se debe aplicar es menor:

— Fuerza de empuje con un angulo de 0°
— Fuerza de empuje con un angulo de 20°
— Fuerza de empuje con un angulo de 30°
— Fuerza de arrastre con un angulo de 0°
— Fuerza de arrastre con un angulo de 20°
— Fuerza de empuje con un angulo de 30°

Dos patinadores sobre hielo se encuentran juntos y en reposo cuando se empujan
separandose 6,3 m al cabo de 4 s. Despreciando la fuerza de rozamiento y sabiendo
que la masa de uno de los patinadores es de 40 kg y su velocidad es el doble de la
del otro patinador, calcula las velocidades y las masas de ambos patinadores.

Calcular el centro de masas del miembro superior izquierdo de un sujeto con los
datos siguientes:

— el hombro se sitia en el punto (3, 6) del sistema de referencia,

el codo se sitia en el punto (6, 3) del sistema de referencia,
— la mufieca se sita en el punto (9, 5) del sistema de referencia,

— el punto distal de la mano se sitiia en el punto (10, 5°5) del sistema de refe-
rencia,

— el centro de masas del brazo se situa en el 51,3% de su longitud,
— el centro de masas del antebrazo se sita en el 39% de su longitud,

— el centro de masas de la mano se sitiia en el 82% de su longitud,
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40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

(Qué velocidad minima debe llevar un esquiador de masa 50 kg al comienzo de una
pendiente de 36° hacia arriba, para poder recorrer toda su extension (5 m)
deslizandose sin imprimir fuerza, si la fuerza de rozamiento entre los esquies y la
nieve es de 2,83 N?

Un esquiador de snowboard tras dejarse caer deslizandose por una pendiente de 42°
y 6,49 m de longitud, se desliza 1m en un plano horizontal, para pasar a una
pendiente de subida de 47°. Calcular la altura maxima que alcanza en esta
pendiente, sabiendo que el coeficiente de rozamiento dinamico es de 0,2.

Un jugador de hockey hierba golpea la bola (inicialmente en reposo y con una masa
de 200 gr) con una fuerza de 327 N, saliendo despedida con una velocidad de
10m/s. Halla el tiempo que el stick estuvo en contacto con la bola.

Un trineo de masa 452 kg se encuentra en una pendiente de 27°, el coeficiente de
rozamiento es de 0,1. Calcular la fuerza horizontal que debemos aplicar al trineo
para que se deslice a velocidad constante.

Un gimnasta de 69 kg esta suspendido sobre la barra fija siendo su longitud total,
desde las manos hasta las puntas de los pies, de 2 m; el CDG se encuentra a 0,75 m
de las manos. El gimnasta realiza giros de 360° alrededor de la barra. Calcular la
tension del gimnasta al pasar por el punto mas bajo y mas alto, sabiendo que en
ambas posiciones la velocidad lineal es de 5 m/s.

Un atleta de 65 kg se desplaza a una velocidad constante de 16 m/s mientras que el
aire le ofrece una fuerza constante y opuesta al movimiento durante 5 s comuni-
candole una velocidad en sentido contrario de 2,5 m/s. Calcular el impulso y la
fuerza aplicada por el aire.

Dos alumnos de educacion fisica, cada uno con un baldn, se intercambian los
balones mediante pases horizontales. En un intercambio debido a una
descoordinacion de los estudiantes los balones chocan frontalmente. Si las
velocidades que llevan en el momento del choque son de 0,5 m/s para el balon “A”
y -0,9 m/s para el balon “B” y la velocidad del balon “B” después del choque es de
0,5 m/s, calcula la velocidad final de “A” sabiendo que la masa de cada uno de ellos
es de 300 gr.

En una prueba de Boosley individual el deportista de 65 kg va corriendo a una
velocidad de 9 km/h y da alcance al vehiculo de 200 kg que marcha a una velocidad
de 4,5 km/h montandose en ¢l. Calcular la velocidad alcanzada por el sistema
formado por el conjunto del deportista y el vehiculo en el instante que el deportista
se monta en ¢él.

Un acrébata de 65 kg, subido en una esfera maciza de 12 kg y 50 cm de radio,
pretende ascender por una pendiente de 25° y una altura de 50 cm con una velocidad
constante de 3 cm/s. ;Qué impulso angular inicial debe aplicar el acrobata sobre la
esfera para que comience a moverse? ;Cual sera la fuerza ejercida por el acrobata
durante la subida? Resolver el ejercicio despreciando la fuerza de rozamiento.

El mismo acroébata, esta vez subido sobre un cilindro macizo de 12 kg y 50 cm de
radio, pretende ascender por la misma pendiente de 25° y una altura de 50 cm con
una velocidad constante de 3 cm/s (despreciando la fuerza de rozamiento). ;Qué
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impulso angular inicial debe aplicar el acrobata sobre el cilindro para que comience
amoverse? ;Cual sera la fuerza ejercida por el acrobata?

50. Un nifio con una masa de 37 kg se encuentra en tendido prono sobre el suelo y
quiere reptar hacia adelante ayudandose de las manos. Sabiendo que el coeficiente
de rozamiento estatico es de 0,7 calcular la fuerza que debe ejercer el nifio para
comenzar a moverse.
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26. Determinar la fuerza que aplica un arbitro de baloncesto a un balon de 300 grs
en un saque neutral si éste asciende verticalmente con una aceleracion de
1,5 m/s’.

La fuerza aplicada sobre un objeto es directamente proporcional a la aceleracion que
le transmite:

F=m-a
F=0,300kg - 1,5 m/s*
F=045N
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27. Un deportista desde tendido supino, sostiene totalmente horizontal una pesa de
900 N y 1 m de longitud, pero su entrenador aplica una oposiciéon de 100 N a
16 cm del extremo derecho de la pesa. Calcular las fuerzas ejercidas por cada
una de las extremidades superiores del deportista para mantener la pesa en
equilibrio, sabiendo que el agarre derecho se encuentra a 5 cm del extremo y el
izquierdo a 10 cm de su extremo.

0,05 m
@0,10 m L‘m’n
Izdo 00 N Drcho.

\04—|

Im

Para que se mantenga en equilibrio el sumatorio de los momentos tiene que ser igual
acero: Mi+Mp+Mg+Mp=0

Considerando como eje de giro el extremo derecho de la pesa: M = F - brp
0=F-0,90m—-900N"-0,50m—-100N - 0,16 m + Fp - 0,05 m
Considerando como eje de giro el extremo izquierdo de la pesa:
0=F;-0,1J0m-900N"-0,50m— 100N - 0,84 m + Fp - 0,95 m

Despejando Fp en esta ecuacion y sustituyendo en la otra:

~F;- 0,10 m + (900 - 0,50 + 100 - 0,84)Nm
0,95 m

FD:

Fp = (-0,10F; + 562,10)N

F1-0,90 m —450 Nm — 16 Nm + (-0,10F; + 562,10)N - 0,05 m =0
Fr- 0,90 m —466 Nm - 0,005 m'F; + 28,10 Nm =0

0,895Fim = 437,9 Nm

437.9N
F = TN 489,27 N

0,895 yh
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Sustituyendo Fp por su igualdad:
Fp =-0,10F; + 562,10 N
Fp=-0,10-489,27 N+ 562,10 N

Fp=513,17 N
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28. Dos futbolistas golpean a la vez el balon tal y como muestra el grafico. Calcula
la fuerza resultante (modulo y orientacion). La fuerza “B” (300 N) es
totalmente horizontal y forma con “A” (225 N) un angulo de 150°.

150° A=225N
> 4

B+300N

La fuerza ejercida por el futbolista “A” forma un angulo de 30° con la horizontal y se
puede descomponer en dos componentes: una horizontal y otra vertical:

cateto opuesto Ay
sen 30° = - =
hipotenusa A
A -sen30°= Ay
225 N -sen30°= A,
1125 N=A,
cateto contiguo Ax
cos 30°= - =
hipotenusa A
A - cos 30°= A,

225 N - cos 30°= A,
194,85 N = A,

A partir de aqui sumamos todas las fuerzas horizontales por un lado y
todas las verticales por otro.

Las fuerzas horizontales que actian en este sistema son: la fuerza
ejercida por el futbolista B (300 N) y la componente horizontal del
futbolista A (194,85 N). Asi pues, la fuerza resultante horizontal sera:

Fru=-300N + 194,85 N=-105,15N

B=300N Ay=19485N
4+— 00—

lqRH
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Lo que va a la izquierda se considera negativo y lo que va a la derecha es
positivo.

La fuerza vertical que actia en este sistema es unicamente la componente
vertical del futbolista A (112,5).

FRH = -105,15 N

El médulo de la fuerza resultante se calcula por el teorema de Pitagoras:

Fr=\/Fr’ + Frv 105,157 + (112,57 =| 153,98 N

Y la orientacion se calcula con cualquier razon trigonométrica, por ejemplo
la de la tangente:

Frv 112,5N
tag o = = =-1,07
Fru -105,15 N

Arctg (-1,07) = | 133,06°
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29. Calcular la fuerza ejercida por el biceps braquial, cuya insercién se encuentra
a 6 cm del codo, para que el sistema formado por el antebrazo y la mano se
encuentre en equilibrio ante flexiones de codo de 20°. El sistema tiene una masa
de 3 kg y su CDG se sittia a 15 cm del codo.

Recordando que para que un sistema se encuentre en equilibrio angular el
sumatorio de los momentos de fuerza tiene que ser igual a cero:

Foo > M=0 y el momento de una fuerza es igual:

6 ci M=F-brp=F-r-sen

15cm Conociendo la masa del sistema formado por antebrazo y mano, podemos
calcular el peso:

P P=m-g=3kg-9,8m/s’=294N
> M=My,+M,
2> M=Fy, 1y, - seno + P -1, - sendl
0=Fpp - 0,06 m-sen20-29,4N-0,15m - sen 20

. 294N - 0,15 " sen20
P 0,06 g’ sen 20

be = 73,5 N
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30. Calcular la fuerza ejercida por el biceps braquial, cuya insercién se encuentra
a 6 cm del codo, para que el sistema formado por el antebrazo, la mano y la
mancuerna que sostiene en la mano se encuentre en equilibrio ante una flexion
de codo de 20°. El conjunto de antebrazo y mano tiene una masa de 3 kg y su
CDM se situa a 15 cm del codo. La mancuerna es de 5 kg y se sitia a 50 cm del
codo.

El peso del antebrazo y mano es de:
P=m-g=3kg-9,8m/s*=294N

El peso de la mancuerna:

P=m-g=5kg-9,8m/s’=49N

ZMZOZMbb+Mpa+m+Mpm
50 cm

> M =Fpp - 1pp - S€N 0 + Py * Tasm - SENOL + Py - 1 - SENOL

0=Fpp-0,06m-sen20-294N-0,15m-sen20—-49 N - 0,50 m - sen 20

294N -0,15m-sen20+49 N - 0,50 m - sen 20

Fup =
0,06 m - sen 20

be = 481,83 N
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31. Calcula el centro de gravedad del sistema formado por un jugador de béisbol y

su bate, partiendo de los siguientes datos:
— peso del sujeto =780 N
— peso del bate=20 N

— centro de gravedad del sujeto en el punto (5°5, 7) del sistema de refe-
rencia

— centro de gravedad del bate en el punto (8, 10) del sistema de referencia.
I -’I CDGbate

El momento angular del sistema es igual a la suma de los momentos angulares del
sujeto y del bate:

Meistema = Miujeto™ Mbate

Psistema * CDGesistema = Psujeto * CDGsujeto + Ppate - CDGpate

El CDG se calcula en el eje de las “x” y en el de las “y”.

El peso del sistema es la suma del peso del sujeto mas el peso del bate:
Pgistema = Psujeto + Phpate

Pistema = 780 N + 20 N

Pgistema = 800 N

Para las “x”
Pistema - CDGy = Psujeto - CDGyx» + Ppage - CDGpry

780N-55+20N-8

CDGy = 5,56
800 N
Para las “y”
780N -7+ 20N -10
CDG, = = 7,07

800 N
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32. El centro de gravedad de un sujeto de 64 kg se encuentra a una altura de 1,10 m
y totalmente centrada su proyeccion en la base de sustentacion, formada por un
rectangulo de 40 cm de fondo y 70 de ancho:

— Si le aplicamos una fuerza externa a la altura del CDG, direccion
horizontal y sentido anteroposterior, ;cual debe ser el médulo minimo
de la fuerza para que pierda la situacion de equilibrio de traslacion?

— Si le aplicamos una fuerza externa a la altura del CDG, direccion
horizontal y sentido transversal, ;cuil debe ser el médulo minimo de la
fuerza para que pierda la situacion de equilibrio traslacion?

40 cm
Para mantener el equilibrio lineal es necesario que la fuerza
resultante entre la fuerza perturbadora y el peso caiga dentro de
CD.G la base de sustentacion, por lo tanto, en el primer caso, la
orientacion de esta Fuerza resultante debe tener un angulo con
la horizontal mayor que el que tiene la resultante de las
BDS distancias del CDG con la BDS: antero-posterior y en altura,
CDG ¢ que es de:
cateto opuesto -1,10m
o tet ti ~ 020
cateto contiguo »2U m
1,10 m &
tga =-5,5
\

arcotg -5,5 =-79,69°

Para que la resultante entre el peso y la fuerza perturbadora
tenga una orientacion de —79,69° la fuerza perturbadora tiene
que tener un modulo de:

627,2N P=mg=64kg- 9,8 m/s’=627N
cateto opuesto p
cateto contiguo = te(-79,69°) —> Fp= W
Fp= e 21/ B 114,03 N
p 5,5 s

Cualquier Fuerza perturbadora superior a 114,03 N producira la pérdida de equili-
brio lineal en el primer caso.
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Segundo caso:

®
CDG
BDS
0,35 m

1,10 m|

627,2

96

cateto opuesto -1,10 m
tgb= cateto contiguo N 0,35 m
tg 6 =-3,14

arcotg (-3,14) = -72,35°
Para que la resultante entre el Peso y la Fuerza perturbadora
tenga una orientacion de —72,35° la fuerza perturbadora debe

tener un modulo de:

cateto opuesto

cateto contiguo =

tg (-72.35)
F- _ 6272\ Fp=199,74 N
tg(-79,69°) 3,14

Cualquier Fuerza perturbadora superior a 199,74 N producira
la pérdida de equilibrio lineal en el segundo caso.
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33. Una jugadora de curling lanza sobre la pista una piedra con una velocidad de
5 m/s. Si el coeficiente de rozamiento entre la piedra y el suelo es de 0,15 cal-
cula el tiempo que tarda en detenerse por completo.

—>
N
V=5m/s
e\ |
4—
¢—>
P

La fuerza de rozamiento es directamente proporcional a la aceleracion que le trasmite,
luego:

Fu=p-N=m-a
La fuerza normal en este caso tiene el mismo médulo que el peso pero sentido opuesto:
u - (-g) = yha

0,15 (9,8 m/s*) =a

a=-147 m/s’

Sabiendo que:

V¢Vi ) )
a= t— y que la piedra se detiene del todo (V= 0)
'Vi Vi -5m/s
= =P (= =— t=3,40
a t a -1,47 m/s* S
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34. Dibujar las fuerzas que actian sobre un esquiador que sube una pendiente
ayudado por un telesqui.

—»
> Fuerza de arrastre (F,)

Peso (_PT
_’

Fuerza de rozamiento (F,)

Fuerza Normal (T\H
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35. Un montafiero se cae por una pendiente de 14° con una velocidad inicial de
18,75 m/s. Calcular el espacio recorrido por deslizamiento antes de pararse y el
coeficiente de rozamiento entre el cuerpo y la superficie, sabiendo que tarda S s
en detenerse por completo. ;Cuanto espacio recorreria si la pendiente fuera de
18°?

Y F=m-a=Fu+P,

ma = uN + Py; siendo N =P,

fha=-p-1h-g-cos 14+ g sen 14

a=-u-g-cosld+g-senl4d
=-n-9,8-cos 14+9,8-sen 14

Ve-Vi , .
a= . si el sujeto se para, la velocidad final es cero, luego:
VA
a=—— =-u-9,8cos 14+9,8sen 14
t
AT ms 98- cos 14498 - sen 14
5s
-3,75m-237_
9,50
p=0,64
0
)//f'Jr Vi e
2 t
Vit 18,75m/s-5's
e = =
2 2
e=46,87 m
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Si la pendiente fuera de 18°:
a=-u-98-cos18+9,8 - sen 18
a=-0,64-9,8-cos 18+9,8-sen 18
a=-596+3,03

a=-2,93 m/s

Vi-t  1875m/s 6,39
2 2

€¢=59,99 m
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36. En una partida de minigolf una bola de 20 gr entra en un tinel lleno de
porqueria con una velocidad de 3,5 m/s y se detiene tras introducirse 1,5 cm.
Calcular la fuerza que ejerce la porqueria sobre la bola y el tiempo que tarda
en detenerse.

V=3,5m/s

e=1,5cm

El impulso (I) ejercido sobre un objeto es igual a la cantidad de movimiento (p).

I=p

F-t=m- AV

F t=m (yl%i)

F-t=20gr- (-3,5 m/s)

F-t=0,02 kg - (-3,5 m/s)

F-t=-0,07kgm/s

La velocidad media en un movimiento uniformemente decelerado es:

Vi+yf’0 e 2e 2-0,015m

vm=T T > i Vi  35mfs

t=0,008 s

F-0,008 s=-0,07 kg m/s

-0,07 kg m/s

F= 0.008 5 =8,75 kg m/s

F=8,75N
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37.Un profesor de Educacion Fisica quiere retirar un quitamiedos de 600 N
colocado en el centro del polideportive. Sabiendo que el coeficiente de
rozamiento estatico entre el quitamiedos y el pavimento es de 0,7 determinar
para cual de las siguientes posibilidades la fuerza que se debe aplicar es menor:

— Fuerza de empuje con un angulo de (0°)
— Fuerza de empuje con un angulo de (-20°)
— Fuerza de empuje con un angulo de (-30°)
— Fuerza de arrastre con un angulo de (0°)
— Fuerza de arrastre con un angulo de (20°)

— Fuerza de arrastre con un angulo de (30°)

Y F=0=Fu+F,

AN

0=-p-N+F,
F. 4_,HE
—> i Fe=p-P

F.=0,7-600 Nw= | 420 Nw

vp

> F=0=Fp+Fg

0=-pu- N+ Fg
0=-u-N+F.-cos20
0=-p-(p+Fe)+Fc-cos20
0=-p-(p+F.-sen20)+F.-cos 20
0=-(420+0,23 F,) + 0,93 F,

0,70 - F. =420
420
Fe=—7""—"—= 600 Nw
0,70

0=-u - (pt+ Fesen 30) + F. - cos 30

30° 0=-0,7 (600 + 0,5F.) + 0,86 F.
0,51 - Fe = 420
420
F.= ————= | 823,52 Nw
0,51

102



BIOMECANICA DE LA ACTIVIDAD FISICA Y EL DEPORTE: PROBLEMAS RESUELTOS

0=-u-N+F,
F},l Fa
F,=+0,7-600= 420 Nw <+—

0=-pu-N+Fx
ATTTTTF L
E, Fay E La Normal es el Peso menos F,y
<+« i 0=-p - (P-Fyy) + Fyy

0=-pn-(P-F, sen20)+F,- cos20
0=-0,7-(600 - F,-sen 20) + F, - cos 20
0=-420+ 0,24F, + 0,94F,

420

Fo= =
118 356 Nw

0=-p-(P-F, sen30)+F,- cos 30

0=-0,7- (600 - 0,5 - F)+ 0,86 - F,
F
420=0,35-F,+0,86 - F, <«
20 347,10N
B= oo ST AW
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38. Dos patinadores sobre hielo se encuentran juntos y en reposo cuando se

104

empujan separandose 6,3 m al cabo de 4 s. Despreciando la fuerza de
rozamiento y sabiendo que la masa de uno de los patinadores es de 40 kg y su
velocidad es el doble de la del otro patinador, calcula las velocidades y las
masas de ambos patinadores.

El principio de la cantidad de movimiento nos dice que:

Pantes = Pdespués

Como se encontraban en reposo, la cantidad de movimiento es igual a cero, por lo
que:

OZPdespués
0=m1~V|-m2~V2
0=40kg-2-Vs-my- V>

40kg-2 X7
m=—-—
el
m; = 80 kg

Si se separan 6,3 m en 4 s y la velocidad de “1” es el doble de la de “2”, el espacio
recorrido por “1” es el doble del de “2”:

6,3 =¢te
6,3 = 262 + e
6,3 = 362
6,3
€ = 3 €= 2,1 m ¢1= 4,2 m

Luego las velocidades son:

€1 4,2

_ _ _ 1,05 m/s
V = = = ]
oy 4
€2 2,1
V,= = = 0,52 m/s
t 4
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39. Calcular el centro de masas del miembro superior izquierdo de un sujeto con
los datos siguientes:

el hombro se sittia en el punto (3, 6) del sistema de referencia,

el codo se sitiia en el punto (6, 3) del sistema de referencia,

- la muiieca se sitiia en el punto (9, 5) del sistema de referencia,

el punto distal de la mano se sitiia en el punto (10, 5'5) del sistema de
referencia,

el centro de masas del brazo se sitia en el 51,3% de su longitud,

el centro de masas del antebrazo se sitia en el 39% de su longitud,

el centro de masas de la mano se sittia en el 82% de su longitud.

Masas Peso
— Brazo 2 kg 19,6 N
— Antebrazo 1,5 kg 14,7N
— Mano 0,5 kg 49N
Longitud:
T x=3
-+ Brazo<
y=3

x=3
Antebrazo<
y=2
x=1
Mano <
y=0,5

Una vez conocida la longitud en el eje x e y de los distintos segmentos, calculamos
donde se localiza el CDM de cada uno:

x =P 3-51%=1,54
Brazo<
y =P 3-51%=1,54

x =P 339%=1,17
Antebrazo <
y =P 2:39% = 0,78
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x =P 1-82%=0,82
Man0<y = 0,5-82% = 0,41
Sabemos que el momento angular de un sistema es igual a la suma de los momentos
angulares de cada segmento:
Miistema = Mbrazo + Mantebrazo + Mimano
Psistema * CDGs = Phrazo * CDGbrazo + Pantebrazo * CDGantebrazo T Pmano * CDGimano
En las “x™:

392N - CDGsx=19,6 N- 1,54 +14,7N - 1,17+ 4,9 N - 0,82

30,18 + 17,20 + 4,01 51,40
302 392

CDGsy 1,31

En las “y”:
392N -CDGsy=19,6 N- 1,54+ 14,7N - 0,78 + 4,9 N - 0,41

30,18+ 11,46 +2 43,64
B 39,2 - 39,2

CDGs, - Ll
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40. ;Qué velocidad minima debe llevar un esquiador de masa 50 kg al comienzo de
una pendiente de 36° hacia arriba, para poder recorrer toda su extension (5 m)
deslizandose sin imprimir fuerza, si la fuerza de rozamiento entre los esquies y
la nieve es de 2,83 N?

El sumatorio de las fuerzas que influyen en el
desplazamiento tiene que ser proporcional a
la desaceleracion necesaria para que el es-
quiador cubra los 5 m con una velocidad final
igual a cero.

FytPyx=m-a
Fy+P-sen36°=50kg-a

2,83 N + 50 kg - 9,8 m/s*sen 36°
=a
50 kg

2,83 N +288 N
50 kg

Como se trata de un movimiento uniformemente desacelerado:

e=Vit+t1 at?

Pero sentido contrario al desplazamiento.

=581 m/s’

Sustituyendo el tiempo en la ecuacion del espacio nos queda:

2

Vi

-V,
e=V; +hg
a 3 &

2
e=-1- Vi
a
Vi=-2h-a

Vi=-2-5m-(-5,81 m/s%)
V= Vas m-(-5,81 m/s?)

Vi=17,63 m/s
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41. Un esquiador de snowboard tras dejarse caer deslizindose por una pendiente
de 42° y 6,49 m de longitud, se desliza 1 m en un plano horizontal, para pasar a
una pendiente de subida de 47°. Calcular la altura maxima que alcanza en esta
pendiente, sabiendo que el coeficiente de rozamiento dinamico es de 0,2.

<4“— Ilm —p

El sumatorio de las Fuerzas que influyen en el desplazamiento es distinto de cero y
proporcional a la aceleracion que transmiten al sujeto:

En la bajada:
XF=-F,+Py=m-a
-uN+P-sen42=m-a

-u-m-g-cos42+m-g-sen42=m-a

-u-g-cos42+g-send42=a

-0,2-9.8m/s*- 0,74 +9,8 m/s*- 0,67 =a

- 1,45 m/s* + 6,56 m/s’ =a

a=5,11 m/s’

Tras los 6,49 m la velocidad alcanzada sera:

e=V- t+%a t°
6,49m="%"511m/s*

2:6,49m
2 2 T
= 2
5,11 m/s

t=159s

V- Vi

V=511 m/s%1,59 ¢

Vi=8,12 m/s
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Durante el deslizamiento horizontal s6lo influye la fuerza de rozamiento:
XF=F,=m-a

-u-m-g=m-a

0,2-98m/s’=a

a=-1,96 m/s

Se produce una desaceleracion.

El tiempo invertido en recorrer ese metro fue:
e=Vi-t+at

1m=8,12m/s t+%(-1,96 m/s®) - t*

-8,12 m/s 2N/ (8,12 m/s)’ - 4(-0,98 m/s?) - (-1 m)

t= 2

-1,96 m/s

-8,12 m/s £V 65,93 m%/s” - 3,92 m%/s’

t:

-1,96 m/s*

8.15s
-8,12 m/s + 7,87 m/s ’

t= /

2
-1,96 m/s \A 0,12 s

El resultado de 8,15 s es muy alto, mas que el que tarda en cubrir la bajada de 6,49 m
por lo que se descarta.

La velocidad final de ese deslizamiento es:

V-V
a=—l => Vi=a-t+V;

t

Vi=-1,96 m/s*- 0,12 s + 8,12 m/s
V¢=(-0,23 + 8,12) m/s

Vi=17,88 m/s

En la subida:
YF=-F,-Py=m-a
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—u-/ﬁl-g-cos47—p{-g-sen47=/ﬁl-a
-p-g-cos47—g-send7=a
-0,2-9,8m/s*  cos 47 - 9,8 m/s*- sen 47 =a
-1,33m/s*-7,16 m/s*=a

a=-8,49 m/s’

Para calcular la altura maxima alcanzada en la subida, debemos conocer el tiempo
invertido:

Vi- Vi
t

Vi- Vi _0-7,88m/s
a -8,49 m/s’

a=

t= =092s

e=V;'tt+% at®
e=7,.88m/s0,92s+ % (-8,49 m/s?) - (0,92 5)°

e=725m-3,59m
3,66 m h?
e=3,66 m P )

recorre en la pendiente, en altura

h=3,66m-sen47= | 2,67 m
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42. Un jugador de hockey hierba golpea la bola (inicialmente en reposo y con una
masa de 200 gr) con una fuerza de 327 N, saliendo despedida con una velocidad
de 10 m/s. Halla el tiempo que el stick estuvo en contacto con la bola.

El impulso es igual a la cantidad de movimiento:
I=P
F-t=m-AV
327N -t=0,2kg - (10 m/s — 0 m/s)
0,2kg- 10 m/s
327N

t=0,006 s
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43. Un trineo de masa 452 kg se encuentra en una pendiente de 27°, el coeficiente

112

de rozamiento es de 0,1. Calcular la fuerza horizontal que debemos aplicar al
trineo para que se deslice a velocidad constante.

Si se desliza a velocidad constante, la aceleracion es nula y por lo tanto el sumatorio
de todas las fuerzas es igual a cero:

0
S F=0=F,+P+F—pmta

0=-p-m-g-cos27+m-g-sen27+Fy-cos 27
0=-0,1-452kg-9,8m/s’- 0,89 + 452 kg - 9,8 m/s’- 0,45 + 0,89Fy

_ 139423N-1993.32N -1796,73 N

Fu=
0,89

Negativa porque tiene sentido opuesto a las fuerzas F, y Py que las hemos
considerado positivas.
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44. Un gimnasta de 69 kg esta suspendido sobre la barra fija siendo su longitud
total, desde las manos hasta las puntas de los pies, de 2 m; el CDG se encuentra
a 0,75 m de las manos. El gimnasta realiza giros de 360° alrededor de la barra.
Calcular la tension del gimnasta al pasar por el punto mas bajo y mas alto,
sabiendo que en ambas posiciones la velocidad lineal es de 5 m/s.

CDG : p

CDG : P

Al pasar por el punto mas bajo, la fuerza
centripeta es:

Fe,=T-P
2
m-—~—=T-m g
r
.2
T=m—V +m-g

T

69 kg - (5 m/s)’
p-0ke O, oo 9.8 mis
0,75 m

1725 kg - m?/s*
T= ————

+676,2 kg - m/s’
0,75 m

T = (2300 +676,2) N

T =2976,2 N

Al pasar por el punto mas alto la fuerza centripeta es:

Fcp:T+P

V2

m— =T+m-g

T

m- V>
T= . -m-g

o 69kg 25 m’/s®
0,75 m

o_1725ke- m’/
0,75 m

T =(2300 - 676,2) N

- 69 kg - 9,8 m/s’
s2
- 676,2 kg - m/s”

T=1623,8 N
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45. Un atleta de 65 kg se desplaza a una velocidad constante de 16 m/s mientras
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que el aire le ofrece una fuerza constante y opuesta al movimiento durante 5 s
comunicandole una velocidad en sentido contrario de 2,5 m/s. Calcula el
impulso y la fuerza aplicada por el aire.

El impulso ejercido por una fuerza constante sobre un objeto durante un tiempo es
igual a la cantidad de movimiento que le transmite:

I=P
I[=m- AV
=065 kg (-2,5 m/s)

=-162,5 kg-m/s

Y la fuerza sera:
I -162,5 kg'm/s

[=F-t=—» F=
t 5s

F=-32,5N

=-32,5 kgm/s’
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46. Dos alumnos de educacion fisica, cada uno con un balon, se intercambian los
balones mediante pases horizontales. En un intercambio debido a una
descoordinacion de los estudiantes los balones chocan frontalmente. Si las
velocidades que llevan en el momento del choque son de 0,5 m/s para el balén
“A” y -0,9 m/s para el balon “B” y la velocidad del balén “B” después del
choque es de 0,5 m/s, calcula la velocidad final de “A” sabiendo que la masa de
cada uno de ellos es de 300 gr.

El principio de la cantidad de movimiento nos dice que:

Pantes = Pdespués

A B

Va %@ 9 En el choque

‘@' Después del coche

ma- Vaa—mp* Vga =ma- Vap—mg- Vgp

O//(g 0,5 m/s — 95 kg - (0,9 m/s) = 0/3/ kg Vap + o/ kg - 0,5 m/s

-0,4m/s=Vap+0,5m/s

Vap =-0,9 m/s
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47. En una prueba de Boosley individual el deportista de 65 kg va corriendo a una
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velocidad de 9 km/h y da alcance al vehiculo de 200 kg que marcha a una
velocidad de 4,5 km/h montandose en él. Calcular la velocidad alcanzada por el
sistema formado por el conjunto del deportista y el vehiculo en el instante que
el deportista se monta en él.

El principio de la cantidad de movimiento nos dice que:

Pantes = Pdespués
mg- Vqg+my- Vy=(mgq+ V) * Viistema

mg- Vgt my-Vy

Vsistema =
my + Vy

65 kg - 9 km/h + 200 kg - 4,5 km/h
(65 +200)kg

sistema —

585 kg - km/h + 900 kg - km/h
265 kg

Viistema =

1000 m

Viistema = 5,60 km/h = 5,60 - W

Vsistema= 1555 m/s
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48. Un acrobata de 65 kg, subido en una esfera maciza de 12 kg y 50 cm de radio,
pretende ascender por una pendiente de 25° y una altura de 50 cm con una
velocidad constante de 3 cm/s. ;Qué impulso angular inicial debe aplicar el
acrébata sobre la esfera para que comience a moverse? ;Cual sera la fuerza
ejercida por el acrébata durante la subida? Resolver el ejercicio despreciando
la fuerza de rozamiento.

El impulso angular es igual a la cantidad de movimiento angular:
M- t=1(Aw)

El momento de inercia para una esfera maciza es:

1=2/5mR’

Asi que

L=2/5-12 kg (0,50 m)*- (- ;)

La velocidad angular inicial es cero pero la final no la conocemos, aunque podemos
calcularla a partir de la velocidad lineal que se pretende conseguir:

v
o =—

R
Luego
12k 5 0,03 m/s
S eRe M T s

L =0,072 Kg m?/s

La fuerza ejercida por el acrobata:

F Psujet
—» 25°

v
Pesfera

Para que se mueva a velocidad constante, el sumatorio de todas las fuerzas que
actian sobre el desplazamiento de la esfera tiene que ser igual a cero.

2F = Pesfera - S€n 25 + Pgyiero - S€n 25 + F - cos 25
0=12-98-0,42+65-9,8-0,42+F-0,90
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-49,39 - 267,54
0,9 -

-352 N

Negativa porque tiene sentido opuesto a las fuerzas Py acerobata Y Px esfera que las hemos
considerado positivas.
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49. El mismo acrébata, esta vez subido sobre un cilindro macizo de 12 kg y 50 cm
de radio, pretende ascender por la misma pendiente de 25° y una altura de 50 cm
con una velocidad constante de 3 cm/s (despreciando la fuerza de rozamiento).
.Qué impulso angular inicial debe aplicar el acrébata sobre el cilindro para
que comience a moverse? ;Cual sera la fuerza ejercida por el acrobata?

El impulso angular es igual a la cantidad de movimiento angular:
M- t=1(Ao)

El momento de inercia para un cilindro macizo es:

=" mR’

Asi que

L= 112 kg - (0,50 m)*- (0¢- ©;)

La velocidad angular final es la misma del ejercicio anterior:

A%

Or=——

TR

Luego

L—15k » 0,03 m/s
>R T 5 m

L =0,09 Kg m*/s

La fuerza ejercida por el acrobata es igual que la del ejercicio anterior:

Py
PY
F Psujet 25°
25°

Pcilindro

Para que se mueva a velocidad constante, el sumatorio de todas las fuerzas que
actan sobre el desplazamiento del cilindro tiene que ser igual a cero.

2F = Peilindro - €N 25 + Pgjeto - sS€n 25 + F - cos 25
0=12-98-0,42+65-9,8-0,42+F-0,90

-49,39 - 267,54

F= ——— = | 352N
0,9
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Negativa porque tiene sentido opuesto a las fuerzas Py scrobata ¥ Px cilindro que las
hemos considerado positivas.
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50. Un nifio con una masa de 37 kg se encuentra en tendido prono sobre el suelo y
quiere reptar hacia adelante ayudiandose de las manos. Sabiendo que el
coeficiente de rozamiento estatico es de 0,7 calcular la fuerza que debe ejercer
el nifio para comenzar a moverse.

Para comenzar a moverse la fuerza ejercida por el nifio debe anular a la fuerza de
rozamiento:

Fp:Fniﬁo
—— 7 oo _
v P
p - N = Fpizo
u - P =Fyio

0,7 - 37 kg - 9,8 m/s* = Fuio

Fnifm = 253,82 N
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TRABAJO Y ENERGIA







RESUMEN TEORICO

Trabajo: es el producto entre el desplazamiento recorrido por un cuerpo y la fuerza
influyente en dicho desplazamiento. Es una magnitud escalar, s6lo tiene modulo y se
mide en Julios (J).

W=Fd

Por lo tanto, una fuerza produce trabajo siempre que tenga la misma direccion que el
desplazamiento. Por lo que su ecuacion sera:

W =F coso d
s o

CDGL d cnGg F_Ld > CDG g L d

Fx
Esta fuerza no Esta fuerza si La componente x de la
produce trabajo produce trabajo fuerza produce trabajo

Potencia: es el trabajo realizado en funcion del tiempo que se tarda en hacer. Es una
magnitud escalar y se mide en vatios (W), siendo esta medida la relacion de Julios/s.

P=W/t

Energia: es la capacidad de producir trabajo. Existen numerosas formas de energia:
eléctrica, quimica, solar, etc.

Energia Mecanica: su capacidad de producir trabajo depende de su posicion y
movimiento. Es la suma de las energias cinética y potencial.

E,=E.+E,

Energia Cinética: La capacidad de un cuerpo de producir trabajo depende de su
movimiento, a mayor velocidad mayor trabajo realizado.

E.=%m V?
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Energia Potencial: La capacidad de un cuerpo de producir trabajo depende de su
posicion en altura respecto del suelo. Cuanto mayor sea la altura mayor serd la
capacidad de producir trabajo.

E,=mgh

Conservacion de la Energia Mecanica: si sobre el sistema no actian fuerzas externas,
la energia mecanica se mantiene constante, por lo que si la energia cinética aumenta, la
potencial disminuye y a la inversa.

No obstante la actuacion de fuerzas externas, como la fuerza de rozamiento, varian la
energia mecanica, en este caso disminuyéndola ya que se opone al movimiento.

El trabajo desarrollado por las fuerzas externas es igual a la variacion de su energia
mecanica.

W=E,

Energia de los choques: cuando dos cuerpos chocan se produce un intercambio de la
energia. Dependiendo de la conservacion de la energia cinética podemos hablar de
choques elasticos y choques inelasticos:

- Choques elasticos: cuando se conserva la energia cinética.

- Choques inelasticos: cuando la energia cinética no se conserva. Si los cuerpos
permanecen unidos tras la colision hablamos de choques perfectamente inelasticos.

Trabajo de rotacién: es el producto del momento de fuerza exterior por el
desplazamiento angular.

W,=MO

Potencia de rotacion: es el producto del momento de fuerza exterior por la velocidad
angular.

P.=MQ@

Energia cinética de rotacion: La capacidad de un cuerpo de producir trabajo de
rotacion depende de su momento de inercia y de su velocidad angular.

E,=%1®

El trabajo de rotacion realizado por los momentos de fuerza exteriores es igual a la
variacion de su energia cinética de rotacion.

W, =AE
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Si un cuerpo combina movimiento de rotacion y traslacion su energia cinética total es la
suma de su energia cinética de traslacion mas su energia cinética de rotacion.

Ectora = %2 m V2 + 15 1T @0
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PROBLEMAS

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

Calcular el trabajo y la potencia realizados por un deportista al elevar 86 cm
verticalmente una pesa de 10 kg a velocidad constante si tarda 0,27 s. ;Cual sera el
trabajo realizado si mantiene la pesa elevada durante 2 minutos?

Un ciclista de masa 90 kg se desplaza por una superficie totalmente horizontal a una
velocidad constante de 8,30 m/s; cuando un espectador le empuja sobre su espalda
pasa a una velocidad de 8,75 m/s. Calcular el trabajo realizado por la fuerza del
espectador.

Un motorista circula por una superficie totalmente horizontal a una velocidad de
150 km/h, ;Qué trabajo deben realizar los frenos para adquirir una velocidad final
de 90 km/h, sabiendo que la masa del sistema formado por el motorista y la moto es
de 389 kg?

Dos nifios en contacto pero sin agarrarse, tal y como muestra la figura, se dejan caer
por un tobogan simultaneamente. Sus coeficientes de rozamiento con el tobogan son
0,3 para “A” y 0,55 para “B”, la pendiente del tobogan es de 60° y la altura desde la
que parten es de 2 m. Calcular las energias cinéticas de ambos niflos al llegar al
suelo. La masa de A es 40 kg y la de B 20 kg.

Un atleta lanza un disco de 50 cm de didmetro y una masa de 2 Kg haciéndolo girar
sobre su eje vertical a 10 rad/s. Calcula la energia cinética de rotacion inicial.

Un aro de 20 cm de radio interior, 1 cm de radio exterior y una masa de 0,5 kg gira
a una velocidad de 62 rad/s en torno a su eje de simetria. Calcular la fuerza de
rozamiento necesaria para que el aro se detenga totalmente al cabo de 5 s, sabiendo
que se aplica tangencialmente en el interior del aro (R=20 c¢cm). Calcular también el
trabajo realizado por esta fuerza.

Un jugador de fatbol golpea verticalmente hacia arriba el balon de 250 gr con una
energia de 150 J. Calcular la altura que alcanza el balén, la energia cinética y
potencial que posee cuando la velocidad es 1/3 de la inicial. Despreciar el
rozamiento del aire.

Calcular el trabajo realizado por un escalador de 76 kg que sube verticalmente una
altura de 750 m. Si tarda una hora, ;qué potencia desarrolla?

(Qué trabajo debe realizar un telesqui para subir a un esquiador de 64 kg por una
pendiente de 45° de inclinacion y una altura de 500 m?

Un atleta lanza un peso de 5 kg con una velocidad de 40 m/s y un angulo de 45°.
Calcula la altura méxima alcanzada, la energia mecéanica en el punto mas alto, la
altura alcanzada al cabo de 0,5 segundos y las energias cinética y potencial en ese
momento.

Un jugador de tenis antes de realizar un saque bota la bola de 100 gr que sale de la
mano del tenista con una velocidad de 8 m/s y desde una altura de 1,15 m. Halla el
tiempo que tarda en llegar al suelo, la velocidad final y el incremento
experimentado por la energia cinética.
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62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

Siguiendo con el caso del problema anterior, si la bola rebota hasta una altura de
0,90 m, ;cudl ha sido la pérdida de energia mecanica?

Un jugador de bolos lanza una bola de 5 kg y 15 ¢cm de radio sobre la pista, la cual
se desplaza rodando con una velocidad lineal de 2 m/s. Calcular su momento de
inercia, su energia cinética lineal y su energia cinética de rotacion.

Un acrébata subido en una esfera maciza (12 kg), pretende ascender por una
pendiente de 25° y una altura de 50 cm con una velocidad constante de 3 cm/s
(despreciando la fuerza de rozamiento). ;Qué trabajo debe realizar el acrobata?
(Cual sera la potencia desarrollada?

El mismo acrobata, una vez alcanzado el alto de la pendiente, pretende bajar a la
misma velocidad constante. Calcular el trabajo y potencia realizados por el acrobata
en esta ocasion.

En un partido de curling, una piedra “A” choca con otra “B” en reposo. En el
momento del choque la piedra “A” lleva una velocidad de 1,5 m/s, tras la colision la
piedra “A” sale despedida con un angulo de 25° y la piedra “B” con un angulo de
65°, la masa de las piedras es de 3 kg. Calcular la energia cinética antes y después
del choque de cada una de las piedras considerando que se trata de un choque
elastico.

Si en un partido de petanca se produce un choque perfectamente inelastico entre una
bola (masa 500 gr y velocidad inicial 3 m/s) y el boliche (masa 100 gr y velocidad
inicial 0), calcular la velocidad final de ambas después del choque. Demostrar que
las energias cinéticas antes y después son diferentes.

Calcular las velocidades finales de la bola y el boliche en el caso de que se produzca
un choque elastico entre ellos.

En un partido de rugby el jugador “A” (masa 80 kg y velocidad inicial —7 m/s) hace
un placaje al jugador “B” (masa 90 kg y velocidad inicial 19 m/s). Calcular la
velocidad final de ambos después del choque, teniendo en cuenta que ambos sujetos
quedan unidos después del choque. ;Cuales son las energias cinéticas antes y
después del choque?

Calcular las velocidades finales de ambos jugadores en el caso de que se produzca
un choque elastico entre ellos.

En una pista de hielo, un patinador “A” de 70 kg se choca con otro “B” de 55 kg
que se encontraba parado. Como consecuencia, ambos pegados, se deslizan 64 cm
antes de pararse. Si el coeficiente de rozamiento es de 0,2, ;cual es la velocidad
inicial del patinador “A”?, ;y el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento?

Calcular las velocidades finales de ambos patinadores en el caso de que se produzca
un choque elastico entre ellos.

Una gimnasta deja caer un aro (150 gr de masa y un radio interior de 25 cmy 1 cm
de radio de masa) rodando por un plano inclinado de 25° y altura 21,75 m. Calcular
la velocidad de su centro de masas al llegar al suelo.
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74.

75.

Una gimnasta lanza una pica de 225 gr y 1,10 m de largo totalmente vertical con
una velocidad inicial de 6,4 m/s. Considerando que la pica gira sobre su centro de
masas y alrededor del eje transversal a velocidad angular constante e igual a
10 rad/s, calcula la energia cinética total en el instante que despega de la mano de la
gimnasta.

La misma gimnasta ahora lanza la misma pica con una velocidad inicial de 6,4m/s y
un angulo de despegue de 75°. Considerando que la pica gira sobre su centro de
masas a velocidad angular constante e igual a 10 rad/s, calcula la energia cinética
total en el instante que despega de la mano de la gimnasta.
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51. Calcular el trabajo y la potencia realizados por un deportista al elevar 86 cm
verticalmente una pesa de 10 kg a velocidad constante si tarda 0,27 s. ;Cual
sera el trabajo realizado si mantiene la pesa elevada durante 2 minutos?

El trabajo realizado por una fuerza es el producto entre aquella fuerza que tenga
igual direccion que el desplazamiento y el desplazamiento experimentado por la
pesa de 10 kg de masa.

Esta fuerza debe igualar al peso de la pesa para que el desplazamiento sea constante:
W=F-d=P-d=m-g-d

W=F-d=10kg-g-d

W =10kg 9,8 m/s>* 0,86 m

W=28428M " m W =284,28J

Potencia:
La potencia es el trabajo aplicado por la unidad de tiempo.

W 84,28 ]
P=——=—"7—"7"— P = 312,14 vatios
t 0,27 s

Durante los dos minutos en que mantiene la pesa en alto no se produce trabajo
puesto que no existe desplazamiento.
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52. Un ciclista de masa 90 kg se desplaza por una superficie totalmente horizontal
a una velocidad constante de 8,30 m/s; cuando un espectador le empuja sobre
su espalda pasa a una velocidad de 8,75 m/s. Calcular el trabajo realizado por
la fuerza del espectador.

El trabajo realizado por el espectador produce una variacion en la energia cinética
del ciclista de igual magnitud que el trabajo:

W = Ecfinal - Ecinicial

W=%m-V¢é-%m- VP

W =190kg - (8,75 m/s)* - % 90 kg - (8,30 m/s)*
W =3445,37-3100,05)

W =345,25]J
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53. Un motorista circula por una superficie totalmente horizontal a una velocidad
de 150 km/h, ;Qué trabajo deben realizar los frenos para adquirir una
velocidad final de 90 km/h, sabiendo que la masa del sistema formado por el
motorista y la moto es de 389 kg?

El trabajo realizado por los frenos debe ser igual a la variacion de la energia cinética
producida:

W = Ec final - Ec inicial
W=Ym-V¢é-%m-V{
W =15 389 kg - (90 km/h)? - ¥ 389 kg - (150 km/h)?

1000 m , Vs 389 ke - (150- 1000m ,
36005 ) 7 g ( 3600 s

==%389kg- (90 -

W =121562,5J-337673,611]
W=-216111,11J

El signo negativo del trabajo nos indica que se realiza en sentido contrario al
desplazamiento.
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54. Dos nifios en contacto pero sin agarrarse, tal y como muestra la figura, se
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dejan caer por un tobogin simultineamente. Sus coeficientes de rozamiento
con el tobogan son 0,3 para “A” y 0,55 para “B”, la pendiente del tobogan es de
60° y la altura desde la que parten es de 2 m. Calcular las energias cinéticas de
ambos nifios al llegar al suelo. La masa de A es 40 kg y la de B 20 kg.

B

d
600 \

En lo mas alto del tobogan los 2 sujetos poseen energia potencial, pero la energia
cinética es nula, ya que no hay velocidad inicial. A medida que van bajando la
energia potencial se transforma en energia cinética y trabajo de rozamiento.

Ademas el sujeto A ejerce una fuerza sobre B comunicandole energia y A pierde
dicha energia. Por ello:

A —»Epia = Ecia + Wypa + WagobreB
B —»E,s=Em + Wyis - WasobreB }

Sustituyendo, nos queda:

A —Pmy-g-h="ma V@ +Fua- d+ Wagobeen

B _>mB'g'h:I/ZmB'szJFF“B'd'WASobreB }

Asi que:

A—> 40kg-9.8m/s*>- 2m="%40kg - Vi + o Ny d + Wagobren
B—» 20kg-9.8m/s’-2m="%20kg" Vi + py- Ny~ d - Wasobren }

784 Julios =20 kg - sz +0,3-40kg- 9,8 m/s* - cos 60- + W AsobreB

m
sen 60
392 Julios = 10 kg - V& + 125,35 Julios - W asebren

Como la velocidad con la que llegan al suelo es la misma para los dos nifios nos
queda un sistema con 2 incognitas:

\ y W asobreB

Despejando W asebres €n la primera ecuacion:
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Wasobres = 784 Julios — 20 kg - V¢ - 136,74 Julios

Y sustituyendo en la segunda ecuacion, nos queda:

392 Julios = 10 kg - V¢ + 125,35 Julios — 784 Julios + 20 kg - Vi + 136,74 Julios
Despejamos ahora para calcular la Vi :

30kg - V#=3927-12535)+784 1 -136,74]

30kg - V#=913,911J

g2 21391
T 30kg

= Vi =v913’91 ! 5.52 m/s

30 kg

Una vez que conocemos la velocidad final de ambos nifios, sustituimos en la
formula de la energia cinética:

2

E.=Y2m-v
En el caso de A:

E. =1 40 kg - (5,52 m/s)*

E:.=609,40 J

En el caso de B:
E. =20 kg - (5,52 m/s)*

E.=304,70J
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55. Un atleta lanza un disco de 50 cm de didmetro y una masa de 2 Kg haciéndolo

138

girar sobre su eje vertical a 10 rad/s. Calcula la energia cinética de rotacion
inicial.

La energia cinética de rotacion es igual a:
Ea="%1 &
El momento de inercia de un disco es I = ¥ MR?

Luego la energia cinética de rotacion para el disco vendra dada por la siguiente
expresion:

Eo=Y% % -M-R* o

E. =Y 2kg- (0,25 m)*- (10 rad/s)?

E. = 3,12 Julios
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56. Un aro de 20 cm de radio interior, 1cm de radio exterior y una masa de 0,5 kg
gira a una velocidad de 62 rad/s en torno a su eje de simetria. Calcular la
fuerza de rozamiento necesaria para que el aro se detenga totalmente al cabo
de 5 s, sabiendo que se aplica tangencialmente en el interior del aro (R=20 cm).
Calcular también el trabajo realizado por esta fuerza.

La energia cinética de rotacion es igual a:

Eo=%1 o

Y el momento de inercia de un aro es como el de la corona circular:
[=%m-(R*+1%)

Por lo tanto, la E,; inicial sera

Ewi=%Y%m: (R*+1%) - o

Eei =% - 0,5 kg ((0,20 m)* + (0,01 m)?) - (62 rad/s)®
Eei=Y%-0,5kg - 0,04 m*- 3844 rad”/s*

E.i = 19,22 Julios

Sabiendo que en el momento que se detiene la velocidad es nula y por lo tanto
también es nula la energia cinética de rotacion, la fuerza de rozamiento debe
producir un trabajo igual a la energia cinética de rotacion inicial, pero de sentido
contrario:

W, = -E¢i = -19,22 Julios
Para calcular el moédulo de la fuerza de rozamiento debemos conocer el

desplazamiento angular, para ello empleamos la siguiente formula de los
movimientos uniformemente acelerados.

0 o + oy o+ ) -t
= > 0= (__)_
t 2 2
(0+62rad/s)-5s
= —MM
2
310
0=—— =155rad
2

Su equivalente en movimiento lineal es:
e=0-R=155rad- 0,20 cm =31 cm

Conociendo el trabajo de la fuerza de rozamiento y el desplazamiento y sabiendo
ademas que la direccion de la fuerza de rozamiento es la misma que la del
desplazamiento, pero de sentido contrario, podemos calcular el valor de la fuerza:

W=F,d
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W=F,-31m =’ F, - 19,22]
3l m

F,=0,62N
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57. Un jugador de fiitbol golpea verticalmente hacia arriba el balén de 250 gr con
una energia de 150 J. Calcular la altura que alcanza el balén, la energia
cinética y potencial que posee cuando la velocidad es 1/3 de la inicial.
Despreciar el rozamiento del aire.

En el momento de despegue la energia es unicamente cinética, luego:

EcCinicial = 1507

En el momento que alcance la altura maxima, la energia es inicamente potencial.
Ephmax = 1507

Aplicando su formula y despejando, encontramos la altura alcanzada.
Ep=m-g-h

150J=0,25kg - 9,8 m/s’- h

1507

= | h=61,22
0,25 kg - 9,8 m/s> o

Para poder calcular las Ec y Ep en el momento que la velocidad es 1/3 de la
velocidad inicial, primero debemos hallar la velocidad inicial:

EcCinicial = 1507
Ec=Y%m: V{
150 J =% 0,25 kg - Vi

ypo 21500 B Vi=3464ms
0,25 kg

Por lo tanto:

34,64 m/s
1/3 V= >

1/3 Vi=11,54 m/s
En este momento, la energia cinética sera:

Ec='%m-V>=10,25 kg (11,54 m/s)* —9Pp Ec=16641

Y la energia potencial, segun la ley de conservacion de la energia sera:
Eota1 = Ec + Ep

150J =16,64J + Ep

Ep=150J-16,64] —p» | Ep=133,36J
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58. Calcular el trabajo realizado por un escalador de 76 kg que sube verticalmente
una altura de 750 m. Si tarda una hora, ;qué potencia desarrolla?

El trabajo
W=F-d
W=m-a-d

W=76kg-9,8m/s- 750 m

W =558600 J

La potencia:

W
P= ——
t
558600 J
P= —— P = 155,16 vatios
3600 s
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59. ;Qué trabajo debe realizar un telesqui para subir a un esquiador de 64 kg por
una pendiente de 45° de inclinacion y una altura de 500 m?

El trabajo que debe realizar debe ser igual a la energia mecanica, que en la altura
maxima es en su totalidad energia potencial:

W=Ep

W=m-g-h

W =64 kg - 9,8 m/s*- 500 m
W = 313600 Julios

Luego el trabajo a realizar es independiente del angulo de la pendiente.
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60. Un atleta lanza un peso de 5 kg con una velocidad de 40 m/s y un angulo de 45°.

144

Calcula la altura maxima alcanzada, la energia mecanica en el punto mas alto,
la altura alcanzada al cabo de 0,5 segundos y las energias cinética y potencial
en ese momento.

Se trata de un movimiento parabdlico. Para calcular la altura méaxima, en primer
lugar necesitamos conocer la componente vertical de la velocidad inicial:

Viy=Vj-sen 45

Viy=28,28 m/s

La altura maxima se calcula con la siguiente formula:
h=Vi-to+%g -t

Pero desconocemos la altura (h) y el tiempo de subida (t5). Por lo que calculamos
primero el tiempo de subida.

ny - Viy ny - Viy
g= » = —
ts g
- Viy - 28,28 m/s 588
I S

La gravedad es negativa porque decelera el movimiento.
La altura maxima:

h=2828m/s-2,885-%9,8m/s" (2,88 s)
h=81,44-40,64 | h=40,80 m

La energia mecanica en el punto mas alto:

Eun = Ecinetica T Epotencial

Em=1/zm~V2+rn-g-h

En el eje horizontal existe energia cinética, puesto que hay velocidad, sin embargo
en el eje vertical s6lo hay energia potencial.

Em:‘/zm-VX2+m-g~h

Em="5kg" (Vicos 45)* + 5 kg - 9,8 m/s*- 40,80 m
En="%5kg - (40 m/s cos 45)* + 5 kg - 9,8 m/s” - 40,80 m
Enm=2000+1999,2 | E,=3999.2 Julios

Al cabo de 0,5 s la altura alcanzada sera:
h=2828m/s-0,5s-%9,8m/s* (0,5 )’
h=14,14-1,22 h=12,92 m
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La energia mecénica se conserva:
En=3999,2 Julios = E. + E,
39992 T=%m-V*+m-g-h
La energia potencial sera:

E,=m-g-h=5kg-9,8m/s* 12,92 m

E, = 633 Julios

Asi que la energia cinética sera:
Ec.=En-E,
E.=3999,2]-6331]

E.=3366,2 J
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61. Un jugador de tenis antes de realizar un saque bota la bola de 100 gr que sale
de la mano del tenista con una velocidad de 8 m/s y desde una altura de 1,15 m.
Halla el tiempo que tarda en llegar al suelo, la velocidad final y el incremento
experimentado por la energia cinética.

@ Vi=8m/s Se trata de un movimiento uniformemente acelerado por lo
que el tiempo lo calculamos a partir de la siguiente formula:

h=Vi-t+%g
h=1,15m 115=8t+1%98
49 +8t-1,15=0

8+\/87-4-49(-1,15)
2-49

-8+£9,20
t= — t=0,12s

9,8
La velocidad final se calculara a partir de la formula de la gravedad:

Vi-Vi
g= "7 P Vi=gt+V

Vi=098-0,12+8)m/s | V& =9%17mis
El incremento de la energia cinética:

AEc = Ec¢- Ec;

AEc=Y%m-V{i—Y%m: V?
AEc="%"-0,1kg - [(9,17 m/s)* — (8 m/s)’]
AEc = 0,05 kg - (84-64) m?*/s’

AEc =1 Julio
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62. Siguiendo con el caso del problema anterior, si la bola rebota hasta una altura
de 0,90 m, ;cual ha sido la pérdida de energia mecanica?

La energia mecanica a esta altura maxima serd Unicamente potencial ya que si no
hay velocidad en ese punto, no hay energia cinética:

Em=Ep=m-g-h
Ep=0,1 kg 9,8 m/s*- 0,90 m

Ep = 0,88 Julios

En el momento anterior, cuando alcanza el suelo, 1a Eecanica €ra Unicamente cinética
ya que no existe energia potencial porque la altura es nula. Su modulo en dicho
momento era:

Em=Ec=%m: V>
Ec=1%-0,1-(9,17 m/s)’

Ec =4,2 Julios

Por lo tanto, la pérdida de energia mecanica es de:
AEm =Em 0,90 - Em()

AEm=0,88J-42]

AEm =-3,32J
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63. Un jugador de bolos lanza una bola de 5 kg y 15 ¢m de radio sobre la pista, la
cual se desplaza rodando con una velocidad lineal de 2 m/s. Calcular su
momento de inercia, su energia cinética lineal y su energia cinética de rotacién.

La bola es una esfera maciza luego su momento de inercia es:
[=2/5-m-R?
1=2/5-5kg" (0,15 m)

I=0,045 kg - m”

Su energia cinética lineal:
Ec="%m-V?
Ec=1%5kg" (2 m/s)?

Ec =10 Julios

La energia cinética de rotacion:
Ecr=%1- o

La o es proporcional a la velocidad lineal e inversamente proporcional al radio:

V2
Ecr=%1- 3
R

5 4 m%/s*

Ecr="-0,045kg - m™~ ———

0,02 m

Ecr = 4,5 Julios
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64. Un acrdébata subido en una esfera maciza (12 kg), pretende ascender por una
pendiente de 25° y una altura de S0 cm con una velocidad constante de 3 cm/s
(despreciando la fuerza de rozamiento). ;Qué trabajo debe realizar el
acrobata? ;Cual sera la potencia desarrollada?

50c¢
l p
25°

El trabajo a realizar debe ser igual a la energia potencial alcanzada en el punto mas
alto:

W=E=m-g-h

W=12kg-9,8-0,50 | yy =588 Julios
La potencia es:

W
P=— pero no conocemos el tiempo que le cuesta recorrer toda la

t pendiente, aunque si se puede calcular.

Al tratarse de un movimiento uniforme:

e 0,50 m
V=—— dondeel e= =1,19m
t sen 25°
Despejando:
e 1,L1I9m
t= = = 39,66 s
\% 0,03 m/s
Y por lo tanto la potencia es:
P= W — 58,87 P = 1,48 vatios
t 39,66 1
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65. El mismo acrobata, una vez alcanzado el alto de la pendiente, pretende bajar a

150

la misma velocidad constante. Calcular el trabajo y potencia realizados por el
acrébata en esta ocasion.

Este problema se desarrolla exactamente igual que el anterior y por lo tanto:

50 cm
l p
25° (

El trabajo a realizar debe ser igual a la energia potencial alcanzada en el punto mas
alto:

W=E=m-g-h
W=12kg-9,8-0,50 W =58,8 Julios

La potencia es:

P=—" pero no conocemos el tiempo que le cuesta recorrer toda la
t pendiente, aunque si se puede calcular.

Al tratarse de un movimiento uniforme:

0,50 m

e
V=——dondeel e= - =1,19m

t sen 25
Despejando:

e 1,L19m
t= = = 39,66 s

A% 0,03 m/s
Y por lo tanto la potencia es:

58,81

P= W . P = 1,48 vatios

t 39,661
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66. En un partido de curling, una piedra “A” choca con otra “B” en reposo. En el
momento del choque la piedra “A” lleva una velocidad de 1,5 m/s, tras la
colision la piedra “A” sale despedida con un angulo de 25° y la piedra “B” con
un angulo de 65° la masa de las piedras es de 3 kg. Calcular la energia cinética
antes y después del choque de cada una de las piedras considerando que se
trata de un choque elastico.

Al tratarse de un choque elastico se conserva la cantidad de movimiento, luego:
i

Pantes = Pdespués

Antes del choque solo tiene movimiento la piedra “A”, luego:

> _ >

Pantes = mAVAdcspués

Después del choque, las dos piedras se mueven, luego:

>

Pdespués = 5A>después + pB_d;pués

Las velocidades después del choque no las conocemos, pero sabemos sus
orientaciones.

VAdespués

VAantcs

Como la cantidad de movimiento antes del choque es igual a la de después del
choque:

Pantes = Pdespués

ma V aantes = Ma 'VAdcspués +mg- VBdcspuc’s

Como las masas de ambas bolas son iguales, podemos simplificar:
V aantes = VAdespués + VBdespués

Las velocidades las podemos descomponer en componentes perpendiculares entre

[T L}

ellas, de tal forma que trabajaremos, por un lado, las componentes “x” y, por otro,

[T T}

las componetes “y”.
V aantes S€gUN €l dibujo, so6lo tiene componentes “x”, luego:
VAXames = 1’5 m/s

V avantes = 0 m/s
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V4 después del choque se descompone en:
V AXdespués = V Adespués * €08 25
V AYdespués = V Adespués * €N 25
Del mismo modo, Vg después del choque se descompone en:
VBXdespués = VBdespugs * €0S (-65)
VBYdespues = VBdespues * Sen (-65)
A partir de aqui:
V aXantes = V AXdespués T VBXdespués
Vavantes = VAYdespués T VBYdespués
Sustituyendo:
1,5 m/s = V adespuss * €08 25 + Videspues * €08 (-65)
0 m/s = Vadespues * 5€n 25 + Vpdespues * sen (-65)
Tenemos un sistema con dos incognitas:
1,5m/s = 0,9 - Vagespuss T 0,42 * VBdespués
0m/s = 0,42 - Vadespues — 0,9 * VBdespuss
Despejando en la segunda ecuacion nos queda:
0,9
Vadespues =~ * VBdespués
0,42
Vadespues = 2,14+ VBdespues
Sustituyendo en la primera ecuacion
1,5 m/s = 0,9 - 2,14-Vigespuss T 0,42 * Vdespues
1,5 m/s = 2,34 - Videspues

VBdespués = = 0,64m/s

Y VAdespués sera:
VAdespués = 23 14 - VBdespués
VAdespués =2,14- 0,64 m/s

VAdespués =1,36 m/s

Una vez conocidas todas las velocidades calculamos las energias cinéticas.

La energia cinética antes del choque:
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Ecantes =/2ma- VzAantes =%-3kg- (1,5 m/s)2

Ec antes = 3,37 Julios

Recordemos que la piedra B esta quieta (V = 0) por lo tanto carece de energia
cinética antes del choque.

Después del choque, ambas piedras se mueven, luego ambas tienen energia cinética:
Ec despues = Eca despuss T ECB después

EC despucs = 2 Ma* Vadespuss + %2 M * VBdespucs

Ec gespucs = 2 3 kg - (1,36 m/s)* + % 3 kg - (0,64 m/s)’

Ec despues = 2,77 Julios + 0,60 Julios

EC después — 3,37 Julios
Luego se comprueba la conservacion de la energia cinética, donde:

Eca despues = 2,77 Julios

ECB después = 0,60 JllliOS
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67.Si en un partido de petanca se produce un choque perfectamente ineldstico

154

entre una bola (masa 500 gr y velocidad inicial 3 m/s) y el boliche (masa 100 gr
y velocidad inicial 0), calcular la velocidad final de ambas después del choque.
Demostrar que las energias cinéticas antes y después son diferentes.

Al ser un choque perfectamente inelastico, tras el choque bola y boliche permanecen
unidas.

La cantidad del movimiento se conserva, luego:

Pantes = pdespues
Mpola * Vbola = (mbola + mboliche) : Vdespués

El boliche no interviene en la cantidad de movimiento anterior al choque puesto que
no se mueve.

Sustituyendo:
0,5 kg -3m/s= (0,5 kg +0,1 kg) ) Vdespués

0,5kg -3 m/s

después —

Vdespués = 275 m/s
0,6 kg

La energia cinética antes del choque sera la energia cinética de la bola:

Ec antes = V2 Mpola - Vzbola
Ecantes = 20,5 kg -3 l'l’l/S)2

EC antes — 2,25 JllliOS

Sin embargo la Energia cinética después del choque:

_ 2
Ec después — Y2 Mpolatboliche * V después
— 2
Ec después — 720,6 kg : (2,5 l’Il/S)

EC después = 1,875 JuliOS

Se observa una pérdida de energia debida a los trabajos ejercidos por la bola sobre
el boliche y por el boliche sobre la bola.
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68. Calcular las velocidades finales de la bola y el boliche en el caso de que se
produzca un choque elastico entre ellos.

Si el choque es elastico, tras la colision, la bola y el boliche se desplazan
independientes el uno del otro. Aun asi, la cantidad de movimiento se conserva,
luego:

Pantes = Pdespués

Antes solo existe cantidad de movimiento en la bola, ya que el boliche esta en
reposo (V = 0). Por lo que:

Pantes = Mpola * Vbola antes del choque

Pantes = 0,5 kg -3 m/s

Pantes = 1,5 kg m/s

Después del choque:

Pdespués = Mpola Viola después + Mypoliche © Vboliche después

Recordando que:

Pantes = Pdespués

1,5 kg m/s = 0,5 kg * Vibola después +0,1 kg * Violiche después

Tenemos una ecuacion con 2 incognitas.

Al tratarse de un choque elastico, se conserva la energia cinética, por lo que:
EC antes del choque = EC después del choque

La Ec antes del choque Viene dada exclusivamente por la bola:

_ 2
Ec antes = 72 Miola * V bola antes del choque
2
EC antes — Vs 0,5 kg : (3 m/s)

Ec antes = 2,25 Julios

La Ec gespués del choque €8 1a suma de las energias cinéticas de la bola y el boliche tras el
choque:

EC después — EC bola después + EC boliche después

— 2 2
Ec después — Y2 Mypola después * Vhola después + %2 - Mioliche © V boliche después
Por lo tanto:

2,25 Julios = Y4 0,5 kg ’ V2bola después T 72+ 0,1 kg : V2boliche después
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Despejando en la ecuacion de la conservacion de la cantidad de movimiento
siguiente:

135 kg m/s = 055 kg : Vbola después + 031 kg ’ Vboliche después

1,5J{g m/s - OJIJ/ngoliche después
Vbola después —
0,5 K&

Sustituyendo en la formula de la conservacion de la energia cinética:

5 m/s - 0,1 Violiche después

0,5

1 2
2,25 Julios =" 0,5 kg |: :| +%-0,1kg- Vzboliche después

2325 m2/52 + 0501 Vzbolic. desp. ~ 093 VbolicA desp. B
2,251=0,25kg - 095 +0,05 kg * Vibolic desp

2,25 Kg m2/52 - 2925 kg m2/52 = (0,06 Vzboliche después ~ 0’3 Vboliche después)Kg
0= 0306 Vzboliche después ~ 053 Vboliche después

/ Vboliche después = 0
0= Vboliche después (0,06 Vboliche después ~ 033) \A

0,06 : Vboliche después — 073 =0

Vboliche. después — S m/s

La opcion Violiche despuss = 0 se descarta porque sabemos que tras el choque éste se
mueve.
A partir de aqui calculamos la velocidad de la bola después del choque, volviendo a
la siguiente igualdad:
L5 m/s - 0,1 - Violiche después
0,5
1,5m/s-0,1-5m/s

0,5

Vbola después —

Vhola después — 2 m/s

Vol después —
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69. En un partido de rugby el jugador “A” (masa 80 kg y velocidad inicial —7 m/s)
hace un placaje al jugador “B” (masa 90 kg y velocidad inicial 19 m/s).
Calcular la velocidad final de ambos después del choque, teniendo en cuenta
que ambos sujetos quedan unidos después del choque. ;Cuales son las energias
cinéticas antes y después del choque?

La cantidad de movimiento se conserva, luego:
Pantes del choque = Pdespués del choque

Pantes del choque = Pantes A T Pantes B

Pantes = Ma " Via T mp - Vip

Pantes = 80 kg - (-7 m/s) + 90 kg - 19 m/s
Pantes = (-560 + 1710) kg - m/s

Pantes = 1150 Kg - m/s

Después del choque:

Pespuss = (Ma + mp) * Viespues
Pespuss = 170 kg * Vespues

Por lo tanto:

1150 kg m/s = 170 kg * Vespues

1150 kg m/s

Vdespues = 6,76 m/
170 kg desp e

Vdespués =

La energia cinética antes del choque:
Ec antes = Ec antesa + Ec antesB
ECantes =5 - ma- Via + % -mp- Vip
EC antes = ¥4-80 kg'(-7 m/s)* + % - 90 kg - (19 m/s)*
Ec antes = 1960 Julios + 16245 Julios
Ec antes = 18205 Julios

La energia cinética después del choque:
2
Ec despues = 2 - (ma + mg) - V¢

Ec después — Y- 170 kg - (6,76 l’Il/S)2

EC después = 3884,29 JuliOS
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70. Calcular las velocidades finales de ambos jugadores en el caso de que se
produzca un choque elastico entre ellos.

Si el choque es elastico se conserva la energia cinética y tras el choque no
permanecen unidos. Por lo que la conservacion de cantidad de movimiento viene
determinada por la siguiente formula:

Pantes = Pdespués

mp- Via+tmp- Vig=ma- Vs +mp- Vg

80 kg (-7m/s)+90kg-19m/s =80 kg - Via +90kg - Vi

1150 Kg m/s =80 kg - Via + 90 kg - Vi

Tenemos una ecuacién con 2 incdgnitas. Segin la conservacion de la energia
cinética:

Ecantes = Ecdespues

‘/zmA~V2iA+ Yamg- VziB: Vomy - szA+ l/sz'VZfB

15 80 kg (-7 m/s)* + 15 90 kg - (19 m/s)* =% 80 kg - Vs + % 90 kg - Vi

18205 Julios = 40 kg - Vs +45 kg - Vi

Despejando en la formula de la conservacion de la cantidad de movimiento:

1150 kg m/s — 90 kg - Vg
80 kg

Via =

Y sustituyendo en la ecuacion de conservacion de la energia cinética:

, (1150 m/s - 90V 5)* )
18205 Julios =40 - 2 +45kg- V'm
80

1322500 + 8100V - 207000V

18205 Julios = 40 - +45kg - Vg
6400

18205 J = 8265,62 + 50,62 V5 — 1293,75 Vi + 45 kgV’s
18205 — 8265,62 = 95,62V — 121293,75 Vg
0=95,62V*p — 1293,75 Vi — 9939,38

1293,75 +1293,75” + 4 - 9939,38 - 95,62

VfB =
295,62



BIOMECANICA DE LA ACTIVIDAD FISICA Y EL DEPORTE: PROBLEMAS RESUELTOS

1293,75 £ V1673789,06 + 3801614,06

VfB =
191,24
1293,75 £2339,95 19
VfB _ 5 - B /v
191,24 Sa 547
Vg =19

El valor de Vi es 19, ya que el jugador “A” con menor masa que B y menor
modulo de velocidad, frenard algo a “B” pero no le cambiara su sentido de
desplazamiento.

A partir de aqui podemos calcular Vs volviendo a la siguiente ecuacion:

1150 kg m/s —90 kg-Vis 1150 Kg m/s — 90Kg - 19m/s
Via= =

80 kg 80 }/g

Via=-7 m/s
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71. En una pista de hielo, un patinador “A” de 70 kg se choca con otro “B” de
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55 kg que se encontraba parado. Como consecuencia, ambos pegados, se desli-
zan 64 cm antes de pararse. Si el coeficiente de rozamiento es de 0,2, ;cual es la
velocidad inicial del patinador “A”?, ;y el trabajo realizado por la fuerza de
rozamiento?

Sabemos que:

Fu=p-N=m-a
L-m-g=m-a

sustituyendo después del choque:
W (ma+mp) g=(ma+mp)-a

0,2 - (70+55)kg - 9,8 m/s> = (70+55) kg - a
1,96 m/s> =a

Es la aceleracion que transmite la fuerza de rozamiento al sistema formado por “A”
+ “B”. En realidad desaceleracion, ya que frena el movimiento.

Si este sistema se para a los 0,64 m conocemos la velocidad final de ese
desplazamiento que es cero. Pero, ;cual sera la inicial (Vig) que coincide con la final
del choque Viep?

Vid = Vfch =12ae

Via = Vien =V2:1,96 m/s” - 0,64 m

Vid = Vfch = 1,58 m/s

Ademas sabemos que en todo choque se da una conservacion de la cantidad de
movimiento, por lo que:

Pantes = Pdespués

En la cantidad de movimiento de antes solo interviene el patinador “A” porque “B”
esta parado.

Pantes = Ma * Vo

Pantes = 70 kg - Va

La cantidad de movimiento después del choque es:
Pdespues = (Ma + mp) Vi

Pdespués = (70 kg +55 kg) - 1,58 m/s
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Pdespués = 197,5 kg m/s

Volviendo a la igualdad de cantidad de movimiento,
Pantes = Pdespués
70kg - Vao=197,5 kg m/s
197,5 kg m/s
70 kg
Va=2,82 m/s

El trabajo realizado por la fuerza de rozamiento:
W=F-d=m-a-d=125kg- 1,96 m/s*- 0,64 m

W = 156 Julios

Que coincide con la Energia cinética del sistema justo después del choque.
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72. Calcular las velocidades finales de ambos patinadores en el caso de que se
produzca un choque elastico entre ellos.

Si el choque es clastico ademas de conservarse la cantidad de movimiento se
conserva también la energia cinética.

Ademas al ser elastico no contintian juntos. Luego,
Pantes = Pdespués

ma- Via=ma- Viatmp- Vg

ECames = ECdespués

Vamp - VziA: Vomg - szA-i- Yomg- szB

Por lo tanto tenemos 2 ecuaciones con 2 incognitas (Via y Vis)
70 kg - 2,82 m/s =70 kg - Vis + 55 kg - Vi }

1570 kg - (2,82 m/s)* =% 70 kg - VA + 1% 55 kg - Vg

197,4=70kg - Via + 55 kg - Vi
27833 =35 Vu +27,5 - Vi

197,4-55 Vi
Via= —————
70
2
197,4-55 Vi R

278,33 =35 | ————— [+27,5 Vs

70

38966,76 + 3025V’ - 21714V )

278,33 =35 +27,5V

4900

278,33 =278,33 + 21,60 V2 - 155,1Vip + 27,5V
0=149,1V*g - 155,1Vss
0= Vﬂg : (49,1Vﬂ3 - 155,1

Vﬂg:O

49,1V —155,1=0

IREEANN
B 491 ’
Vis = 3,15 m/s

El caso de Vi = 0 lo descartamos porque después del choque ambos patinadores se
ponen en movimiento.
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Para calcular V¢, volvemos a la siguiente formula:

197,4 - 55V
Via= —————
70
197,455 - 3,15
Via =
70
197,4 - 173,25
Vias ————
70
VfA = 0,34 m/s
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73. Una gimnasta deja caer un aro (150 gr de masa y un radio interior de 25 cm y
1cm de radio de masa) rodando por un plano inclinado de 25° y altura 21,75 m.
Calcular la velocidad de su centro de masas al llegar al suelo.

h=21,75m

25°

Como el cuerpo rueda, es decir, se traslada al mismo tiempo que gira alrededor de
su eje, la energia cinética es la suma de la energia cinética de traslacion mas la
energia cinética de rotacion.

Ecroa = Ec + Ecr

Ecroa="%m- V> + %1

El momento de inercia de un aro es como el de una corona circular.
[="1% M(R*+r%)

Sabemos que en el momento que la gimnasta deja caer el aro la energia cinética es
nula porque las velocidades lineal y angular son nulas. Por lo tanto, en este
momento la energia mecanica es igual a la energia potencial:

Emimax = Epmax

La energia potencial de este punto tendra un valor de:
Epmax=m-g-h

Epmax = 0,15 kg - 9,8 m/s”- 21,75 m

Epmax = 31,97 Julios

Sin embargo, cuando llega al suelo, no existe energia potencial, por lo que toda la
energia mecanica es energia cinética.

Empo = Echo = Ephmax

Ecpo="%m V' + %I -0’ =31,97]

150,15 kgV? + ¥ - 15+ 0,15 kg (0,25* + 0,01%) - @’ = 31,97 J
0,075V* + 0,037 - (0,06 + 0,0001) - @ = 31,97 J
0,075V*+0,0022 - 0> =31,97J

Sabemos que ® = V/r luego,
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0,075V> +0,0022V?/ 0,06 = 31,97 J
0,075V>+0,03V>=31,97J
0,11V*=31,971]

V =v31,97/0,11

V=17,04 m/s
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74. Una gimnasta lanza una pica de 225 gr y 1,10 m de largo totalmente vertical
con una velocidad inicial de 6,4 m/s. Considerando que la pica gira sobre su
centro de masas y alrededor del eje transversal a velocidad angular constante e
igual a 10 rad/s, calcula la energia cinética total en el instante que despega de la
mano de la gimnasta.

=10 rad/s

V =6,4 m/s ‘

Como la pica se traslada a la vez que gira, la energia cinética es la suma de la
energia cinética de traslacion y la energia cinética de rotacion.

Ecrod = Ec * Ecr

Ecoda=%m V' + %1 o

El momento de inercia de la pica, al girar sobre el eje transversal sera:
I=1/12ML?

Por lo tanto, la energia cinética en el momento que despega de la mano de la
gimnasta sera:

Eca="m- -V + %1 o
Ecroa = ¥ 0,225 kg - (6,4 m/s)* + ', '/,,- 0,225 kg - (1,10 m)*- (10 rad/s)*
ECrod = 4,6 J + 0,103 J

E(jmd = 4,70 J
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75. La misma gimnasta ahora lanza la misma pica con una velocidad inicial de
6,4 m/s y un angulo de despegue de 75°. Considerando que la pica gira sobre su
centro de masas a velocidad angular constante e igual a 10 rad/s, calcula la
energia cinética total en el instante que despega de la mano de la gimnasta.

La energia cinética total al despegar de la mano sera igual que en el ejercicio
anterior ya que las velocidades lineal y angular siguen teniendo el mismo modulo.

El hecho de que ahora la pica despegue con un cierto angulo no influye en la
energia cinética de despegue.
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