Biomecanica: de la fisica mecanica al analisis de gestos deportivos

Principios fisicos aplicados al
analisis del movimiento corporal
humano

La biomecanicaesaquellaarea de conocimiento que se encargadel estudiodel
movimiento de los seres vivos, incluyendo el movimiento corporal humano.
El objetivo fundamental de este libro consiste en describir el movimiento
implicito en la ejecucién de gestos deportivos. Determinados aspectos
provenientes de la fisica mecanica (en sus variantes o ramas de la cinética,
la cinematica y la dindmica) son asociados al concepto de biomecanica y al
desarrollo de los procesos de analisis de movimiento y/o de gestos deportivos.
Todos estos aspectos son susceptibles de ser medidos, mediante el uso de los
diferentes sistemas de medida que ya se han descrito. Sin embargo, todas
las mismas cualidades que hacen parte de la biomecanica y que se pueden
medir, requieren algo mas que un nimero y una unidad de medida para que
queden perfectamente categorizadas. Es de esta manera, que en este capitulo
se desarrollaran los conceptos relacionados con la biomecanica que dan
mayor soporte a procesos de andlisis de movimiento, como el concepto de
la cinética, la cinematica, la dindmica, pero sobre todo el concepto de fuerza,
que explica desde el concepto mas basico, el origen del movimiento (Miralles,
2007; Viladot, 2001; Aguilar, 2000; Nigg,1994).

De igual forma, en este capitulo también se desarrollaran por secciones,
las tematicas que hacen parte de las areas de conocimiento de la fisica
mecanica y que son criterio de analisis de movimiento (magnitudes
fisicas vectoriales y escalares, sumatoria de vectores, cinematica lineal,
MRU, MRUV, movimiento parabdlico y movimiento semiparabdlico, dindmica
newtonianay analitica, a través de los conceptos de trabajoy energia, centro
de gravedad, centro de masay el concepto de palancas), todos enfocados al
andlisis de gestos deportivos.
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Conceptos de cinética, cinematicay
dinamica

A continuacion, para dar inicio a este capitulo, se revisaran los conceptos
que hacen parte fundamental de la fisica mecanica, como el de cinética,
cinematica y dindmica. Todos estos conceptos se encuentran contenidos
en una gran area de conocimiento denominada fisica mecanica. Podemos
comenzar por la mecanica, que de acuerdo con Giancoli (2008), se define
como

(..) la rama de la fisica que estudia los estados de equilibrio estatico y
dinamico de los cuerpos y la evolucién de este mismo gracias a la accién
de las fuerzas responsables de que dicho cuerpo permanezca en reposo o
se mueva.

Ahora bien, la mecanica clasica esta conformada por areas de conocimiento
que van desde el movimiento lineal de los cuerpos sélidos, con una
posibilidad finita de grados de libertad hasta la mecanica de sistemas
abiertos en movimiento continuo. Dentro de esta se encuentran lassiguientes
subdivisiones:

a. Mecdanica newtoniana: dio origen a las demas disciplinas y sus tema-
ticas se dividen en cinematica (estudio del movimiento sin atender a
las causas que lo originan), la estatica (que estudia el equilibrio entre
fuerzas), y la dindmica (que estudia el movimiento atendiendo a las
fuerzas que lo originan).

b. Mecanica analitica: se consolida como una formulacién matematica
muy potente de la mecdnica newtoniana basada en el principio de
Hamilton, que emplea el formalismo de variedades diferenciables, en
concreto el espacio de configuracion y el espacio fisico.

El movimiento de los objetos (incluyendo el movimiento corporal humano),
es algo natural en la vida diaria. Sin duda, el movimiento fue el primer
aspecto del mundo fisico que se estudié por completo. Dicho estudio puede
rastrearse desde las antiguas civilizaciones del Asia Menor. Aunque los
antiguos adquirieron una comprensién significativa del movimiento, no fue
sino hasta los siglos xvi y xvi, que se establecié una compresion moderna de
lo que es el movimiento. Muchos de los cientificos de la época contribuyeron
a la actualizacién de este concepto, sin embargo, es pertinente resaltar los
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trabajos de Galileo Galilei e Isaac Newton (Miralles, 2007; Viladot, 2001;
Aguilar, 2000; Nigg,1994).

Es costumbre dividir a la mecanica en las ramas de estudio que la
componen, una de estas importantes ramas es la de la cinematica, que
describe como se mueven los objetos (en este caso, describe el movimiento
corporal) sin teneren cuenta las causas que lo producen. Esta area de estudio
se limita esencialmente a describir |a trayectoria de un cuerpo en funcién del
tiempo. Teniendo en cuenta que un cuerpo en movimiento puede describir
un desplazamiento en linea recta o rotar alrededor de un eje, la cinematica
se puede dividir de la siguiente manera:

a.Cinematica traslacional, que describe la trayectoria de un cuerpo en
linea recta, sin tener en cuenta las causas que lo producen.

b. Cinematica rotacional, que describe la trayectoria de un cuerpo que
rota o gira alrededor de un eje, sin tener en cuenta las causas que
lo producen.

El campo de conocimiento de la cinematica (sea traslacional o rotacional),
se basa en dos términos muy importantes que permiten explicar de alguna
forma la traslacién o el desplazamiento realizado por un cuerpo en funcién
del tiempo. Los conceptos en mencién son:

a. Concepto de velocidad (también denominado como rapidez), que se
define en la cinematica como el desplazamiento realizado por el cuerpo
que se mueve (representado este desplazamiento con la letra X), en funcién
del tiempo (representado con la letra t mindscula). Una representacion en
formula matematica de la velocidad o rapidez es la siguiente:

V=X/t(1)

Esta descripcion de velocidad hace referencia a un solo recorrido que realiza
un cuerpo en un tiempo determinado A este tipo de velocidad se le denomina
como velocidad instantanea. Sin embargo, la velocidad de un cuerpo se puede
definir no solamente teniendo en cuenta un solo desplazamiento en un solo
tiempo sino que también es posible obtener un promedio de la velocidad de
un objeto que recorre una distancia de un punto X_a un punto X , partiendo
en un t_y finalizando dicho recorrido en un t, Asi, se tiene en cuenta una
formula para la velocidad promedio, que es como sigue:

V=X X /T ~T (2)
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b. Concepto de aceleracién: se dice que un objeto cuya velocidad cambia
con el tiempo estd acelerado. De esta forma, la aceleracién se define
conceptualmente como los cambios en la velocidad de un objeto en
funcién del tiempo. La formula matematica que representa esta definicion
conceptual es como sigue:

a=V/t(3)

Endondelaaeslaaceleracion del objeto en cuestion) laV, eslavelocidad del
objeto en movimiento (en un momento especifico), y la t hace referencia al
tiempo determinado en funciéndelavelocidad del objeto en movimiento. Al
igual que se observa con el concepto de velocidad, el concepto de aceleracion
también se divide en aceleracién instantanea y promedio. La aceleracion
promedio se define como la diferencia entre la velocidad final alcanzada porel
objeto en movimiento menos la velocidad inicial en la que el objeto se dispuso
en movimiento sobre la diferencia entre el tiempo final en la que le objeto en
movimiento alcanza la velocidad final, menos el tiempo inicial en el cual el
objeto se dispone a moverse. La representacion en férmula matematica de la
aceleracion promedio la siguiente (Douglas, 2007).

a=V,-V/T-T(4)

Algo de historia acerca de la cinematica

Hacia1605, Galileo Galilei hizo sus famosos estudios del movimiento de caida
libre y de esferas en planos inclinados con el fin de comprender aspectos del
movimiento relevantes, como el movimiento de los planetas y de las balas
de cafidn. Posteriormente, el estudio de la cicloide realizado por Evangelista
Torricelli (1608-1647) configuré lo que se conoceria como geometria del
movimiento. El nacimiento de la cinemdatica moderna tiene lugar con la
alocucion de Pierre Varignon el 20 de enero de 1700 ante la Academia Real
de las Ciencias de Paris. Fue alli cuando definié la nocién de aceleraciény
mostré cdmo es posible deducirla de la velocidad instantanea con la ayuda
de un simple procedimiento de calculo diferencial. En la segunda mitad del
siglo xvii se produjeron mas contribuciones por Jean Le Rond d'Alembert,
Leonhard Euler y André-Marie Ampere y continuaron con el enunciado de la
ley fundamental del centro instantaneo de rotacién en el movimiento plano,
de Daniel Bernoulli (1700—1782).
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El vocablo cinematica fue creado por André-Marie Ampere (1775-1836),
quien delimité el contenido de esta disciplinay aclaré su posicién dentro del
campo de la mecéanica. Desde entonces y hasta nuestros dias |la cinematica
ha continuado su desarrollo hasta adquirir una estructura propia. Con la
teoria de la relatividad especial de Albert Einstein en 1905 se inicié una nueva
etapa, la cinematica relativista, donde el tiempoy el espacio no son absolutos
y la velocidad de la luz si lo es (Miralles, 2007; Viladot, 2001; Aguilar, 2000;
Nigg,1994).

Elementos basicos de la cinematica

Los elementos basicos de la cinematica son: espacio, tiempo y movil.

Enlamecanicaclasicaseadmitelaexistenciadeunespacioabsoluto,esdecir,
un espacio anterior a todos los objetos materiales, el cual es independiente
de la existencia de estos. Este espacio es el escenario donde ocurren todos
los fenémenos fisicos, y se supone que todas las leyes de la fisica se cumplen
rigurosamente en todas las regiones del mismo. El espacio fisico se representa
en la mecanica clasica mediante un espacio puntual euclideo.

Andlogamente, la mecanica clasica admite la existencia de un tiempo
absoluto que transcurre del mismo modo en todas las regiones del Universo
y que es independiente de la existencia de los objetos materiales y de la
ocurrencia de los fendémenos fisicos.

El mévil mas simple que se puede considerar es el punto material o
particula; cuando en la cinematica se estudia este caso particular de mévil,
se denomina cinematica de la particula, y cuando el mévil bajo estudio es
un cuerpo rigido se lo puede considerar un sistema de particulas y hacer
extensivos andlogos conceptos; en este caso se le denomina cinematica
del sélido rigido o del cuerpo rigido. La cinematica trata del estudio del
movimiento de los cuerpos en general y, en particular, el caso simplificado
del movimiento de un punto material. Para sistemas de muchas particulas,

tales como los fluidos, las leyes de movimiento se estudian en la mecanica
de fluidos.

El movimiento trazado por una particula lo mide un observador respecto a
un sistema de referencia. Desde el punto de vista matematico, la cinematica
expresacomovarianlascoordenadasde posiciéndela particula (o particulas)
en funcién del tiempo. La funcién matematica que describe la trayectoria
recorrida por el cuerpo (o particula) depende de la velocidad (la rapidez
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con la que cambia de posicién un mévil) y de la aceleracién (variacién de la
velocidad respecto del tiempo).

El movimiento de una particula (o cuerpo rigido) se puede describir seglin
los valores de velocidad y aceleracién, que son magnitudes vectoriales. Si
la aceleracién es nula, da lugar a un movimiento rectilineo uniforme y la
velocidad permanece constante a lo largo del tiempo. Por el contrario, si la
aceleracion es constante con igual direcciéon que la velocidad, da lugar al
movimiento rectilineo uniformemente acelerado y la velocidad variara a lo
largo del tiempo. Si la aceleracion es constante con direccion perpendicular
alavelocidad, da lugaral movimiento circular uniforme, donde el médulo de
la velocidad es constante, cambiando su direccién con el tiempo.

Cuando la aceleracién es constante y esta en el mismo plano que la
velocidad y la trayectoria, tiene lugar el movimiento parabélico, donde el
componente de la velocidad en la direccién de la aceleracién se comporta
como un movimiento rectilineo uniformemente acelerado, y el componente
perpendicular se comporta como un movimiento rectilineo uniforme, y
se genera una trayectoria parabélica al componer ambas (Miralles, 2007;
Viladot, 2001; Aguilar, 2000; Nigg,1994).

Cuando la aceleracién es constante pero no esta en el mismo plano que
la velocidad y la trayectoria, se observa el efecto de coriolis. Lo anterior, da
origen a cada uno de los movimientos que desde la cinematica se estudian,
entre ellos el Movimiento Rectilineo Uniforme (mMru), Movimiento Rectilineo
Uniformemente Acelerado (Mrua), el Movimiento Semiparabdlico (msp) y el
Movimiento Parabdlico (mp), los cuales seran descritos con mayor detalle
mas adelante en este capitulo.

La otra rama de la fisica mecanica es la dinamica, que por definicion hace
referencia al estudio del movimiento de un cuerpo (en trayectoria rectilinea
o rotacional), teniendo en cuenta en este caso las causas que lo generan,
asumiendo que la causa principal responsable del movimiento es la fuerza.
Es en la dindmica en donde se asume que existen factores extrinsecos e
intrinsecos al cuerpo en movimiento que generan que este mismo se mueva.
Dentro de la dindmica cabe anotar las siguientes preguntas: ;qué hace que
un objeto en reposo comience a moverse?, ;qué provoca que un cuerpo se
acelere o se desacelere?, ;qué ocurre cudndo un cuerpo hace un movimiento
circular? Podria contestarse a todas estas preguntas que se requiere una
fuerza.Deestaforma,enladindmica,seestablecendos cosas fundamentales:
a) una relacién entre fuerza y movimiento, y b) una relacion causa efecto
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entre fuerza y movimiento (Miralles, 2007; Viladot, 2001; Aguilar, 2000;
Nigg,1994).

Historiade ladinamica

Una de las primeras reflexiones sobre las causas de movimiento se debe
al filésofo griego Aristételes, quien definié el movimiento o lo dindmico
como “la realizacién acto, de una capacidad o posibilidad de ser potencia,
en tanto que se esta actualizando”. Por otra parte, a diferencia del enfoque
actual, Aristoteles invierte el estudio de la cinematicay dinamica, estudiando
primero las causas del movimiento y después el movimiento de los cuerpos.
Este enfoque dificulté el avance del conocimiento sobre este fenémeno
hasta San Alberto Magno, quien inicialmente hizo notar esta dificultad,
posteriormente con los estudios de los fisicos Galileo Galilei e Isaac Newton.
De hecho, Thomas Bradwardine en 1328 presentd en su “De proportionibus
velocitatum in motibus”, una ley matematica que enlazaba la velocidad
con la proporcién entre motivos a fuerzas de resistencia. Su trabajo influyé
la dindmica medieval durante dos siglos, pero, por lo que se ha [lamado un
accidente matematico en la definicién de acrecentar, su trabajo se descartd y
no se le dio reconocimiento histérico en su momento.

Los experimentos de Galileo sobre cuerpos uniformemente acelerados
condujeron a Newton a formular sus leyes fundamentales del movimiento,
las cuales present6 en su obra principal “Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica”. Los cientificos actuales consideran que las leyes que formulé
Newton dan las respuestas correctas a la mayor parte de los problemas
relativosalos cuerposenmovimiento, pero existen excepciones. En particular,
las ecuaciones para describir el movimiento no son adecuadas cuando un
cuerpoviajaaaltas velocidades con respecto a la velocidad de laluz o cuando
los objetos son de tamano extremadamente pequenos comparables a otros
tamafos (Miralles, 2007; Viladot, 2001; Aguilar, 2000; Nigg,1994).

A través de los conceptos de desplazamiento, velocidad y aceleracion
es posible describir los movimientos de un cuerpo u objeto sin considerar
como han sido producidos, disciplina que se conoce con el nombre de
cinematica. Por el contrario, la dindmica es la parte de la mecanica que se
ocupa del estudio del movimiento de los cuerpos sometidos a laaccién de las
fuerzas. El calculo dindmico se basa en el planteamiento de ecuaciones del
movimiento y su integracion. Para problemas extremadamente sencillos se
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usan las ecuaciones de la mecanica newtoniana directamente auxiliados de
las leyes de conservacion. La ecuacién esencial de la dindmica es la segunda
ley de Newton (o ley de Newton-Euler) F=m*a donde F es la resultante de
las fuerzas aplicadas, la m la masa y la a la aceleracién. Con los conceptos
relacionados con el de fuerza, en esta area de conocimiento de la dindmica,
se comienzan a establecer relaciones igualmente con otros conceptos que se
sefialan a continuacién:

Ley de conservacion

Las leyes de conservacion pueden formularse en términos de teoremas que
establecen bajo qué condiciones concretas una determinada magnitud “se
conserva’, es decir, permanece constante en valor a lo largo del tiempo a
medida que el sistema se mueve o cambia con el tiempo. Ademas de la ley de
conservacion de la energia, las otras leyes de conservaciéon importante toman
la forma de teoremas vectoriales. Estos teoremas son:

El teorema de la cantidad de movimiento, que para un sistema de
particulas puntuales requiere que sus fuerzas solo dependan de la distancia
entre ellas y estén dirigidas segln la linea que las une. En mecanica de
medios continuos y mecanica del sélido rigido pueden formularse teoremas
vectoriales de conservacién de cantidad de movimiento.

El teorema del momento cinético, establece que bajo condiciones similares
al anterior teorema vectorial la suma de momentos de fuerza respecto a un
eje esigual a la variacion temporal del momento angular (Douglas, 2007).

Inerciay masa inercial

La inercia es la propiedad de los cuerpos de no modificar su estado de reposo
o movimiento uniforme, si sobre ellos no influyen otros cuerpos o si la accién
de otros cuerpos se compensa. En fisica se dice que un sistema tiene mas
inercia cuando resulta mas dificil lograr un cambio en el estado fisico del
mismo. Los dos usos mas frecuentes en fisica son la inercia mecanica y la
inercia térmica. La primera de ellas, es una medida de dificultad para cambiar
el estado de movimiento o reposo de un cuerpo. La inercia mecanica depende
de la cantidad de masa y del tensor de inercia del cuerpo; la inercia térmica
mide la dificultad con la que un cuerpo cambia su temperatura al estar en
contacto con otros cuerpos o ser calentado. La inercia térmica depende de
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la cantidad de masa y de la capacidad calorifica. Las Ilamadas fuerzas de
inercia son fuerzas ficticias o aparentes para un observador en un sistema
de referencia no-inercial. La masa inercial es una medida de la resistencia de
una masa al cambio en velocidad en relacién con un sistema de referencia
inercial (Miralles, 2007; Viladot, 2001; Aguilar, 2000; Nigg, 1994).

Trabajoy energia

El trabajo y la energia aparecen en la mecanica gracias a los teoremas
energéticos. El principal, y de donde se derivan los demds teoremas, es el
teorema de la energia. Este se puede enunciar en versién diferencial o en
version integral. En adelante se hara referencia al Teorema de la Energia
Cinética (TEC). Gracias a este se puede establecer una relacién entre la
mecanica y las demas ciencias como la quimica y la electrotecnia, de donde
deriva su vital importancia.

Fuerzay potencial

Lamecanicade particulasomedios continuostiene formulacionesligeramente
diferentes en las mecanicas clasica, relativista y cuantica. En todas ellas las
causas del cambio se representan mediante fuerzas o conceptos derivados
como la energia potencial asociada al sistema de fuerzas. En las dos primeras
se usa fundamentalmente el concepto de fuerza, mientras que en la mecanica
cuantica es mas frecuente plantear los problemas en términos de energia
potencial.

Algunos de los conceptos que se han abordado hasta este momento se
desarrollaran a continuacion en el apartado dedicado al término fuerza, asi
como las tematicas de leyes de Newton, diagramas de cuerpo libre, trabajoy
energia (Miralles, 2007; Viladot, 2001; Aguilar, 2000; Nigg, 1994).

Concepto de fuerza

De modo intuitivo, se puede definir una fuerza como una especie o clase
de “jalén” o “empujén” que se ejerce sobre un objeto, modificando el
estado de movimiento de este Gltimo. Por ejemplo, cuando una persona
empuja un carrito del supermercado, esta ejerciendo una fuerza sobre
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él. Cuando un nifo jalona el camioncito con el que juega para arrastrarlo,
estd ejerciendo una fuerza sobre el mismo, que hace efectivamente que el
juguete se mueva. Cuando un motor sube un elevador, un martillo le pega a
un clavo o el viento sopla las hojas de un arbol, o cuando un atleta corre de la
forma mas rapida posible, se estara ejerciendo una fuerza.

Tanto si el objeto se mueve o no, cuando se ejerce una fuerza sobre él,
este cambia de forma. Esto resulta evidente cuando se empuja un colchén
o cuando un deportista que practica halterofilia, levanta una pesa. Se puede
observar de esta forma, la pequena deformacién o acomodacién de la palma
de la mano cuando toma la barra de la pesa y la enrolla. De esta forma,
siempre habra una pequena o gran deformacion que da cuenta de la accién
de una fuerza sobre un cuerpo, estableciéndose de esa manera una relacion
concreta entre la fuerzay el movimiento de un cuerpo, y una relacién causal
entre la fuerza como la causante o la responsable del movimiento o del
equilibrio estatico de un cuerpo.

Una de las formas mas exactas de medir la fuerza (medicidn cuantitativa),
es a través del uso de un dinamémetro. Normalmente este dispositivo se
usa con mayor frecuencia para encontrar y calcular también el peso de un
objeto (entendiéndolo como algo totalmente distinto al concepto de masa,
ya que el peso hace referencia a la interaccion entre la masa de un objeto
con respecto a la fuerza de gravedad) (Miralles, 2007; Viladot, 2001; Aguilar,
2000; Nigg,1994).

La fuerza, como magnitud fisica derivada o combinada, se toma como
magnitud fisica vectorial, dado que ademas de tener un valor numérico
acompafado de su correspondiente unidad de medida (en este caso,
dentro del Sistema Internacional de Medidas, es el Newton), también tiene
sentido y direccién. Es una magnitud vectorial que al ser susceptible de ser
representada graficamente a través de un vector (o una flecha) en un sistema
de referencia, puede ser sumada bajo los métodos de sumatoria de vectores,
los cuales seran descritos mas adelante.

Esta definicion si bien aplica para entender a simple vista el motivo por el
cual un objeto se puede mover o se puede detener no esta concretamente
definida desde un punto de vista mas cientifico. Es asi que, pese a ser muy
complicado definir la fuerza desde un punto de vista operacional desde la
fisica mecanica, la fuerza es definida como “una influencia que al actuar
sobre un objeto, hace que este cambie su estado de reposo o de movimiento”.
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La fuerza tiene una cierta proporcién de propiedades, que se describiran a
continuacion:

Una fuerza siempre es aplicada por un cuerpo sobre otro, de esta forma,
cada vez que se pretenda modificar el estado de reposo o de movimiento
sobre un objeto, debe ser otro cuerpo quien ejerza dicha fuerza modificadora.
Un ejemplo de esta situacién se puede observar en la figura 11, en donde
el atleta toma impulso hacia arriba y hacia adelante, gracias, en parte a su
fuerza de acciéon muscular, y dos, a la fuerza opuesta que ejerce el piso sobre
los pies del atleta (Suarez, 2009; Viel, 2002; Belloch y Pérez, 2016).

Una fuerza se caracteriza por su moédulo o valor numérico que va
acompanado porlaunidad de medida correspondiente. Comose mencionaba
anteriormente, la unidad de medida de la Fuerza son los Newton. Dado que
la fuerza tiene magnitud, sentido y direccién, es una magnitud vectorial, la
figura 11 muestra cada una de las fuerzas que acttan sobre el cuerpo del
atleta que esta representada por un vector (o una flecha), las cuales tienen
un sentido y una direccion.

Cada vez que un cuerpo A ejerce fuerza sobre un cuerpo B, este Gltimo
también ejerce una fuerza sobre el primero, que generalmente es de la
misma magnitud pero en sentido y direccién opuestos. En la figura 11 se
observa dicha situaciéon, para un cuerpo que se encuentra en equilibro
estatico (Suarez, 2009; Viel, 2002; Belloch y Pérez, 2016).

Si dos 0 mas fuerzas acttian al mismo tiempo sobre un cuerpo, su efecto
es el mismo que el que tendria una sola fuerza, ya que todas las fuerzas
vectoriales aplicadas se sumarian. Esta Gltima parte se describirda mas
adelante con mayor detalle.
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Figura11. Fuerzas que actian sobre el cuerpo del atleta en el momento de la
carrera

Fuente: elaboracién propia.

Se observa que existen dos fuerzas, representadas con vectores hacia
adelantey hacia arriba, comprobando que para que un objeto modifique su
estado de reposo o de movimiento, necesita de la accién de una fuerza.

Convenciones: Fa= Fuerza de accion, que hace que el atleta se mueva hacia
adelante. FN=fuerza normal, que hace que el deportistatambién se desplace
hacia arriba. FG= fuerza de gravedad, que se encarga de atraer al deportista
de nuevo al piso. Ffr= Fuerza de friccién, que en este caso es ejercida por el
viento sobre el cuerpo del deportista.
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Figura12. Cristo del Corcovado, en el cerro de pan de aztcar (Rio de Janeiro,
Brasil)

La estatua del Cristo del Corcovado se encuentra en equilibrio
estatico, gracias a la accion de dos fuerzas, de igual médulo o valor
numeérico, pero que se encuentran en sentidos y direcciones opuestas.
Unade las fuerzas es la de gravedad (FC), que esta siendo ejercida por
la tierra con respecto a la estatua, y la otra es la Normal (FN), que esta
siendo ejercida por la estatua sobre la tierra.

Fuente: elaboracion propia.

Algo de historia: origen del concepto de la fuerza

El concepto de fuerza fue descrito originalmente por Arquimedes, aunque solo
en términos estaticos. Arquimedes y otros creyeron que el “estado natural” de
los objetos materiales en la esfera terrestre era el reposo y que los cuerpos
tendian, por si mismos, hacia ese estado si no se actuaba sobre ellos en modo
alguno. De acuerdo con Aristételes la perseverancia del movimiento requeria
siempre una causa eficiente (algo que parece concordar con la experiencia
cotidiana, donde las fuerzas de friccién pueden pasar desapercibidas).

Galileo Galilei (1564—1642) seria el primero en dar una definicién dindmica
de fuerza, opuesta a la de Arquimedes, en la que establecié claramente la
ley de la inercia al afirmar que un cuerpo sobre el que no actdia ninguna
fuerza permanece en movimiento inalterado. Esta ley, que refuta la tesis de
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Arquimedes, ain hoy dia no resulta obvia para la mayoria de las personas
con formacién cientifica. Se considera que fue Isaac Newton el primero
que formulé6 matematicamente la moderna definicién de fuerza, aunque
también usé el término latino vis (fuerza) para otros conceptos diferentes.
Ademas, Isaac Newton postulé que las fuerzas gravitatorias variaban segiin
la ley de la inversa del cuadrado de la distancia (Suarez, 2009; Viel, 2002;
Bellochy Pérez, 2016).

Charles Coulomb fue el primero que comprobd que la interaccién entre
cargas eléctricas o electrénicas puntuales también varia segin la ley de la
inversa del cuadrado de la distancia (1784). En 1798, Henry Cavendish logré
medir experimentalmente la fuerza de atraccién gravitatoria entre dos
masas pequenas utilizando una balanza de torsién. Gracias a lo cual pudo
determinar el valor de la constante de la gravitacién universal y, por tanto,
pudo calcular la masa de la Tierra. Con el desarrollo de la electrodinamica
cuantica, a mediados del siglo xx, se constaté que la “fuerza” era una
magnitud puramente macroscépica surgida de la conservacién del momento
lineal o cantidad de movimiento para particulas elementales. Por esa razén
las llamadas fuerzas fundamentales suelen denominarse “interacciones
fundamentales” (Suarez, 2009; Viel, 2002; Belloch y Pérez, 2016).

Algunos de los tipos de fuerzas mas comunes dentro del estudio de
la dindmica, y que se pueden evidenciar en el movimiento de un cuerpo
(incluyendo el movimiento corporalhumano),serandescritasacontinuacion:

Fuerzas de contacto y fuerzas a distancia

En un sentido estricto, todas las fuerzas naturales son fuerzas producidas a
distancia como producto de la interaccién entre cuerpos; sin embargo desde
el punto de vista macroscopico, se acostumbra a dividir a las fuerzas en dos
tipos generales:

a) Fuerzas de contacto, las que se dan como producto de la interaccién
de los cuerpos en contacto directo; es decir, chocando sus superficies libres
(como la fuerza normal).

b) Fuerzas a distancia, como la fuerza gravitatoria o la coulémbica entre
cargas, debido a la interaccién entre campos (gravitatorio, eléctrico, etc.) y
que se producen cuando los cuerpos estan separados a cierta distancia unos
de los otros, por ejemplo: el peso.

89



Biomecanica: de la fisica mecanica al analisis de gestos deportivos

) Fuerzas internas y de contacto. Las fuerzas internas son similares a las
fuerzas de contacto entre ambos cuerpos y si bien tienen una forma mas
complicada, ya que no existe una superficie macroscépica a través de la
cual se den la superficie. La complicacién se traduce por ejemplo en que las
fuerzas internas necesitan ser modelizadas mediante un tensor de tensiones
en que la fuerza por unidad de superficie que experimenta un punto del
interior depende de ladirecciénalo largo delacual se consideren las fuerzas.
Lo anterior se refiere a s6lidos, en los fluidos en reposo las fuerzas internas
dependen esencialmente de la presion, y en los fluidos en movimiento
también la viscosidad puede desempenar un papel importante.

d) Friccion. La friccion en sélidos puede darse entre sus superficies libres
en contacto. En el tratamiento de los problemas mediante mecanica
newtoniana, la friccion entre s6lidos frecuentemente se modeliza como
una fuerza tangente sobre cualquiera de los planos del contacto entre sus
superficies, de valor proporcional a la fuerza normal. El rozamiento entre
sélido-liquido y en el interior de un liquido o un gas depende esencialmente
de si el flujo se considera laminar o turbulento y de su ecuacién constitutiva.

e) Fuerza gravitatoria. En mecanica newtoniana la fuerza de atraccién
entre dos masas, cuyos centros de gravedad estan lejos comparadas con las
dimensiones del cuerpo, viene dada por la ley de la gravitaciéon universal
de Newton, la cual dice que entre dos cuerpos existird atraccién, la cual
dependera de qué tan cerca estén uno del otro, y de las masas de los mismos.
Se sabe que habra mas atraccion en la medida en la que estén mas cerca los
cuerpos que se atraen y sean de mayor masa (Miralles, 2007; Suarez, 2009;
Viel, 2002; Belloch y Pérez, 2016; Nigg,1994).

Magnitudes fisicas escalares y vectoriales

Anteriormente se abordé el tema de las magnitudes fisicas. En los conceptos
de mecanica que desarrollaremos, nos encontraremos con dos diferentes
tipos de magnitudes: escalares y vectoriales.

Las magnitudes escalares son aquellas que quedan totalmente
determinadas dando unsélonidmerorealy una unidad de medida. Ejemplos
de este tipo de magnitud son la longitud de un hilo, la masa de un cuerpo o
el tiempo transcurrido entre dos sucesos. Se las puede representar mediante
segmentos tomados sobre una recta a partir de un origen y de longitud
igual al nimero real que indica su medida. Otros ejemplos de magnitudes
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escalares son la densidad; el volumen; el trabajo mecanico; la potencia; la
temperatura.

Alas magnitudesvectoriales noselas puede determinarcompletamente
mediante un nimero real y una unidad de medida. Por ejemplo, para dar
lavelocidad de un mévil en un punto del espacio,ademas de suintensidad
se debe indicar la direcciéon del movimiento (dada por la recta tangente a
la trayectoria en cada punto) y el sentido de movimiento en esa direccién
(dado por las dos posibles orientaciones de la recta). Al igual que con
la velocidad ocurre con las fuerzas: sus efectos dependen no solo de la
intensidad sino también de las direcciones y sentidos en que acttian. Otros
ejemplos de magnitudes vectoriales son la aceleracién; el momentum (o
cantidad de movimiento—momento de movimiento); el momentumangular.
Para representarlas hay que tomar segmentos orientados, o sea, segmentos
de recta cada uno de ellos determinado entre dos puntos extremos dados
en un cierto orden (Miralles, 2007; Suarez, 2009; Viel, 2002; Belloch y Pérez,
2016; Nigg,1994).

La tabla 9 muestra algunos ejemplos de las magnitudes fisicas escalaresy
vectoriales de comun uso.

Tabla 9. Algunos ejemplos de magnitudes fisicas vectoriales y escalares mas
comunes

Magnitudes fisicas escalares Magnitudes fisicas vectoriales
Volumen (m?3) Fuerza (N)
Superficie (m?) Velocidad (m/s)

Temperatura (°K) Aceleracion (m/s?)
Tiempo (s) Desplazamiento (m)
Masa (kg)
Presion (Pa)

Fuente: elaboracién propia (2012).

En el contexto del analisis de movimiento corporal humano en el desarrollo
de gestos deportivos, las magnitudes fisicas vectoriales son las que se
destacan mas, sobre todo a la hora de describir el comportamiento de una
cadena cinética a partir de la accién muscular. Dicha accién se toma como
vectores de accion muscular, los cuales son determinados a partir de la accién

7



Biomecanica: de la fisica mecanica al analisis de gestos deportivos

de cada musculo durante el movimiento que facilita en el desarrollo del gesto
deportivo analizado.

Definicion de vector: ;qué es?, ;para qué sirve?
¢ ¢

Existen variadas definiciones de lo que es un vector y de acuerdo con cada
definicién existente se define su objetivo o su uso. Sin embargo, desde la
fisica,(concretamente desde la dindmica), un vector se puede definir de dos
formas: a) se define como un segmento (una linea) orientado en un sistema
de referencia (en este caso en un plano cartesiano o en un plano corporal),
b) la representacion grafica, de una magnitud fisica vectorial independiente
de cdmo se quiera definir un vector, cualquiera de estos dos axiomas lleva
concretamente a establecer las partes mas elementales de lo que es a nivel
grafico, una flecha, la cual esta constituida de la siguiente forma:

a. Todo vector tiene un origen.
b. Todo vector tiene un extremo (o cabeza).

c. Todo vector tiene un cuerpo.

Desde el punto de vista de representacién grafica, cada una de estas
partestieneunarepresentacional momentodedeterminarunaadecuada
representacion de una magnitud fisica vectorial. Como se ha comentado
anteriormente, las magnitudes fisicas vectoriales ademas de tener
un moédulo (que corresponde en este caso con un valor numérico y su
unidad de medida correspondiente) poseen una direccién y un sentido.
Cada una de las partes de la representacion grafica del vector, sefiala cada
una de las caracteristicas de la magnitud fisica vectorial. De esta forma, el
origen del vector indica, conjuntamente con el extremo (cabeza) del mismo,
la direccién de la magnitud fisica vectorial. Entre tanto, solo el extremo (la
cabeza) del vector indica el sentido de la magnitud vectorial y el cuerpo del
vector indica el médulo o valor numérico del mismo. Se debe tener en cuenta
también que en una magnitud fisica vectorial, el sentido siempreindica hacia
donde se dirige dicha magnitud (en un sistema de referencia), mientras que
la direccién tiene en cuenta de dénde viene dicha magnitud y hacia dénde se
dirige (cuando el vector estd ubicado en un sistema de referencia) (Douglas,
2007; Miralles, 2007; Suarez, 2009; Viel, 2002; Belloch y Pérez, 2016; Nigg,
1994). La figura 13 sefnala cada una de las partes de un vector.
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Figura 13. Partes de un vector, como principal representante grafico de una
magnitud fisica vectorial

Cuerpo del vector
Indica el médulo de la maenitud fisicaesntmd-Fotes
vectorial

& -

Origen Extremao
(También llamado “cola”). (También llamado “cabeza®. Indica conjuntamente
Indica conjuntamente con el extremo la con el origen, la direccitn del vector y solo, indica el
direccién de la-magnitud fisica vectorial sentido de la magnitud fisica vectorial

De igual forma, los vectores que son la representaciéon grafica de una
magnitud fisica vectorial, se pueden clasificar de acuerdo a su ubicacién en
el sistema de referencia (en este caso, de acuerdo con su ubicacién en un
plano cartesiano o en un plano corporal). En ese sentido, si el vector se ubica
de forma completa sobre cualquiera de los ejes que conforman el sistema de
referencia (incluyendo su origen, su extremo y su cuerpo ubicado totalmente
sobre el eje X 0 Y del sistema de referencia—plano cartesiano, se denominara
como un vector simple. Si por el contrario, el vector se ubica atravesando uno
o mas cuadrantes de un sistema de referencia— plano cartesiano (esto es, que
dicho vector tendra un angulo de inclinacién con respecto al mismo sistema
de referencia en donde se ubica), entonces sera denominado como un vector
compuesto. La figura 14 muestra las diferencias entre un vector simple y un
vector compuesto (Douglas, 2007; Miralles, 2007; Suarez, 2009; Viel, 2002;
Belloch y Pérez, 2016; Nigg,1994).
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Operaciones matematicas con vectores

Como se habia comentado anteriormente, las magnitudes fisicas escalares, al
soloserrepresentadas medianteun méduloovalornumeéricoconcreto, pueden
ser el insumo basico para la realizacién de cualquier operaciéon aritmética ya
reconocida, como la suma, la resta, la multiplicacién y la division. El resultado
de las operaciones aritméticas realizadas con las magnitudes fisicas escalares
también se expresa mediante un valor numérico y la unidad de medida
correspondiente. Sin embargo, como las magnitudes fisicas vectoriales son
mas complejas, dado que no tienen solo un médulo expresado en un valor
numérico con su unidad de medida correspondiente, sino que también
poseen una direccién y un sentido, que les permite ser representadas, no solo
numéricamente, sino graficamente en un sistema de referencia. De acuerdo
con lo anterior, las operaciones que se realizan con magnitudes fisicas
vectoriales, deben representarse tanto numéricamente como graficamente.

Figura 14. Vectores simples y vectores compuestos, de acuerdo con su
ubicacion en el sistema de referencia

[®

Vedtor compuesto ‘Vector simple

El vector compuesto siempre tendra un angulo de inclinacién © con
respecto al sistema de referencia en el cual se ubica. Los vectores
simples se ubican completamente en el sistema de referencia
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Existen dos grandes métodos para la sumatoria/operacién con magnitudes
fisicasvectoriales,unodeellosesel grafico,endondeseincluyeconcretamente
el método del paralelogramo. Dentro de los métodos matematicos para la
sumatoria de vectores se encuentra: a) el método de los componentes, b) el
método aritmético (o de sumay resta de vectores) y c¢) el método basado en
el teorema de Pitagoras. Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacion se
describiran cada uno de los métodos que se tienen en cuenta para realizar
operaciones (sumatoria) de magnitudes fisicas vectoriales (Douglas, 2007;
Bellochy Pérez, 2016; Nigg,1994).

Sumatoria de vectores: método grafico (o del
paralelogramo)

Cada uno de los métodos de sumatoria de magnitudes vectoriales posee
una serie de reglas basicas o de criterios que se deben cumplir a la hora de
hacer uso de ellos. Los criterios establecen qué clase de vectores se pueden
sumar, de acuerdo con sus caracteristicas y criterios, que permitan expresar
un resultado de dicha sumatoria en términos tanto numéricos—matematicos
como graficos. El método grafico del paralelogramo permite la suma de
varios vectores (cuantos se deseen o se necesiten sumar), siempre y cuando
se cumplan los siguientes criterios, desde el procedimiento mismoy desde las
caracteristicas de los vectores a sumar:

Los vectores a sumar se deben disponer en parejas, uniendo cada vec-
tor con el que se va a sumar en una unién cola—cola (origen del primer
vector con el origen del segundo vector a sumar).

Los vectores que se sumaran bajo este método grafico, generalmente
no tendran un médulo definido (es decir, no tienen un valor numérico
que los represente, ni mucho menos una unidad de medida que acom-
pane al médulo o valor numérico), pero si tienen un sentido y una di-
reccion establecidas desde el inicio.

Con respecto al anterior criterio, en la sumatoria de vectores que apli-
que el método grafico del paralelogramo, los vectores a sumar, no solo
deben respetar el criterio de unién cola—cola, sino que también deben
mantenerse en la misma direccion y sentido que cada vector tiene ini-
cialmente.
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Los resultados obtenidos por la sumatoria deberdan asumirse a la forma de un
paralelogramo, y no necesariamente se ubicardn en unsistema de referencia,
dado que a pesar de que los vectores sumados tienen sentido y direccién, no
poseen un valor numérico o médulo (Douglas, 2007; Belloch y Pérez, 2016;

Nigg,1994).

Proceso de sumatoria de vectores mediante el método grafico del
paralelogramo

Se tienen los siguientes vectores que se pretenden sumar, que siguen los
criterios del método grafico del paralelogramo (ver figura 15).

Figura 15. Vectores que se quieren sumar a través del método grafico del
paralelogramo

. \,

Fuente: elaboracion propia.

Para realizar una sumatoria mediante el método grafico de vectores, primero
se debe verificar que los vectores cumplan con el criterio basico para que
se puedan sumar graficamente, que es que no tengan un médulo o valor
numeérico, aunque si deben tener un sentido y una direccién que a la hora de
aplicar el método grafico, se debe mantener. Como se observa en la figura 15,
los vectores propuestos no tienen médulo o valor numérico, pero si tienen un
sentido y una direccién (Douglas, 2007; Belloch y Pérez, 2016; Nigg, 1994).

Paso seguido se deben comenzar a establecer las parejas de sumatoria,
mediante una unién de los vectores a sumar en la forma cola—cola (origen
con origen), en donde se debe mantener el mismo sentido y direccién de
los vectores iniciales. Una vez se ha establecido dicha unién (o pareja de
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sumatoria), se deben trazar los reflejos de cada uno de los vectores a sumar,
tal cual como sicada uno de ellos estuviera “mirandose en un espejo”. Cuando
se trazan dichos reflejos, la figura que se forma, es la de un paralelogramo,
que por definicién, se entiende como una figura geométrica de cuatro lados
o cuadrilatero, con dos lados paralelos entre si. La figura 16 muestra este
proceso.

Posterioraladeterminaciéndelaparejadesumatoriayconel paralelogramo
establecido (como se observa en la figura 16), se puede obtener la resultante
de dicha sumatoria, que quedara representada en el paralelogramo, por
aquel vector que atraviesa en forma oblicua la estructura del paralelogramo,
disponiendo el origen (o la cola) del vector resultante en el punto de unién
de los origenes o colas de los vectores que conforman la pareja de sumatoria
de vectores, hasta el punto en donde los reflejos de los vectores sumados se
unen (Douglas, 2007; Belloch y Pérez, 2016; Nigg, 1994). La figura 16 muestra
el vector resultante de esta sumatoria grafica inicial.

Figura16. Conformacién de un paralelogramo a partir de la elaboracién de

la “pareja de sumatoria” con los vectores en cuestién y sus correspondientes
reflejos

Unidn de vectores

Se puede observar en dicha figura que el reflejo del vector a, se
denominaa’, en tanto que el reflejo del vector b, se denomina b”.
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Figura 17. Vector resultante de la sumatoria grafica de los dos vectoresay b

Unidn de vectores
“cola - cola”

El vector resultante atraviesa en forma oblicua al paralelogramo,
dispone su origen (o su cola), en el punto de unién de los dos vectores
que se sumaron (ay b),y finaliza con su extremo (o su cabeza), en
donde se unen los reflejos de los vectores a sumar (2" y b"). El vector
resultante recibe el nombre de ab.

Sin embargo, en un inicio se habian propuesto tres vectores iniciales para
suma. Para seguir sumando el vector de nombre c a la suma ya realizada,
se aplica el mismo procedimiento, en donde al vector resultante ab, se le
sumard el vector c. En este caso, se debe respetar el mismo criterio basico de
que los vectores a sumarse, no pierdan el sentido y la direccién originales, y
que su unioén (que conformara la pareja de sumatoria de vectores) se haga
“cola—cola” (origen con origen). La figura 18 muestra la disposiciéon de la nueva
pareja de vectores a sumarse.

Figura18. Sumatoria de vectores mediante el método grafico del
paralelogramo

Como son tres vectores iniciales propuestos a sumar, al vector
resultante del anterior proceso (vector ab), se le suma el vector c,
siguiendo los mismos criterios contemplados en el método para tal fin.
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En la anterior figura se observa que se dispone el vector resultante de la
primera pareja de sumatoria denominada como vector ab, en unién “cola—
cola” con el vector ¢, sin que ninguno de los vectores pierda su sentido y
direccién originales. Se hacen los correspondientes reflejos del vector ab,
denominado como ab’, y del vector ¢, denominado c”, conformando de esta
formael paralelogramoquedaorigenal nombre del método. Posteriormente,
se traza el vector resultante de la sumatoria, que de nuevo, atraviesa al
paralelogramo en forma oblicua, disponiendo dicho vector resultante con su
origen (“cola”) en el punto de unién de los vectores a sumar,y llegando hasta el
punto de unién de los reflejos de los vectores (Douglas, 2007; Belloch y Pérez,
2016; Nigg,1994). El vector resultante final de la sumatoria de los tres vectores
a, by cdesde el punto de vista grafico es el vector abc, de color naranja en la
figura8.

Ventajasy desventajas del método grafico del paralelogramo para la
suma de vectores

Este método y los resultados que genera son muy precisos desde el punto
de vista grafico, lo cual puede ser una ventaja. De igual manera este método
permite sumar todos los vectores que se deseen o se necesiten, siempre y
cuando los vectores se dispongan en forma adecuada (como se senala en los
criterios anteriormente descritos). Igualmente, otra ventaja que tiene este
método es que permite hacer sumatoria de vectores que no tienen un médulo
o valor numeérico, pero que si tienen un sentido y una direccion.

Las desventajas de este método radican en la imposibilidad de generar
un resultado numérico y/o matematico exacto, dado que no tiene en cuenta
valores numéricos (o médulo) de los vectores que se suman. Este método
tampoco maneja ninguna clase de férmulas matematicas que de alguna
forma permitan realizar operaciones aritméticas o de naturaleza similar con
los vectores. Esta desventaja se ve reflejada en el resultado de la sumatoria,
que en este caso, solo sera precisa desde el punto de vista grafico, pero no
sera exacta desde otros puntos de vista. Otra de las desventajas que tiene
este método, es que tanto los vectores que se sumaran como los vectores
resultantes obtenidos después de la aplicacion del método, no estan
ubicados en un sistema de referencia (plano cartesiano o plano corporal),
por lo que el resultado grafico obtenido no es preciso en cuanto a direcciény
sentido, dado por los puntos de referencia que si tiene en cuenta un sistema
de referencia.
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En el andlisis de movimiento, generalmente los vectores que se asumen
para tal, son los provenientes de la accion muscular (vectores de fuerza
de accién muscular), que se obtienen como consecuencia del andlisis
del comportamiento que tienen las diferentes cadenas cinéticas en el
desarrollo de gestos deportivos (en este caso particular). Este método de
sumatoria de vectores es bastante (til cuando se tienen vectores de accién
muscular, generados por un solo musculo, con el fin de establecer solo un
vector de accién representativo de todo el misculo. Sin embargo, el resultado
obtenido solo serd exacto desde el punto de vista grafico, y para hacer este
método mucho mas preciso, seria necesario tener en cuenta otros parametros
para que el resultado sea mucho mas exacto (Douglas, 2007; Belloch y Pérez,
2016; Nigg,1994).

Sumatoria de vectores: métodos matematicos

Como se describia al inicio de esta seccidon, existe una clasificacion que
agrupa los métodos de sumatoria de vectores en dos grandes grupos: a) los de
sumatoria graficadevectores, dentro de esta clasificacion se cuentael método
grafico del paralelogramo, explicado en el anterior segmento. A continuacion
sedescribe cada uno de los métodos que hacen parte del segundo gran grupo
de métodos matematicos para la sumatoria de vectores.

Sumatoria de vectores: método de componentes

Uno de los métodos que tal vez cobra vital importancia a la hora de hacer
operaciones matematicas con vectores compuestos, es el método de
los componentes. Sumar vectores graficamente usando el método del
paralelogramo, mediante un sistema que no da resultados exactos en cuanto
al valor matematico, el sentidoy la direccién de los vectores resultantes, no es
muy seguro y ni siquiera (til para vectores en tres dimensiones. Se describira
a continuacién este método que es mas exacto, pues permite obtener
resultados mas precisos, desde el punto de vista matematico y grafico.

Cabeanotarqueel método de los componentes, asi como todos los métodos
matematicos ubican tanto los vectores a sumar, como el vector resultante de
dicha sumatoria en un sistema de referencia. Esto hace que los resultados
concretos de las operaciones matematicas realizados con los vectores
sumados tengan un resultado exacto desde el punto de vista de sentido y
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direccion. Deigual forma, se considera que el método de los componentes es
matematico dado que utiliza operaciones matematicas y/o trigonométricas
que permiten obtener resultados exactos, también desde esa perspectiva
(Douglas, 2007; Belloch y Pérez, 2016; Nigg,1994).

Aligual que se observa con el método grafico del paralelogramo, el método
matematico de los componentes tiene unos aspectos clave o reglas que se
debenseguiralahoradeaplicar este método en la sumatoria de vectores. De
acuerdo con lo anterior, las reglas son las siguientes:

El método matematico de sumatoria de vectores a partir del método de
los componentes solo permite tratar desde un punto de vista matematico
y grafico, vectores compuestos (como el que se muestra en la figura 25A.
Por definicion, el método de los componentes solo realiza operaciones con
vectores compuestos, para obtener los vectores componentes de ese vector
compuesto.

Para obtener los vectores componentes (c1 sobre el eje Xy c2 sobre el eje
Y), el método se basa en la utilizacién de funciones trigonométricas (seno
y coseno). La razén por la cual se utilizan estas funciones trigonométricas,
radica en la siguiente explicacién trigonométrica:

La figura 19, que se mostrara a continuacion, tiene en cuenta un triangulo
rectangulo, el cual esta constituido por tres lados, dos de los cuales hacen
las veces de catetos (cateto opuesto y cateto adyacente), y uno de ellos
es la hipotenusa. Entre los dos catetos se forma un angulo recto o de 90°,
caracteristico de un triangulo rectangulo. En el caso concreto del método de
los componentes, es como si solo se tuviera el dato concreto del valor de la
hipotenusa, con su grado de inclinacién con respecto a los catetos (angulo
O), pero no el valor numérico (0 médulo) de los catetos. De esta forma, a
partir del angulo de inclinacién de la hipotenusa sobre los catetos (Angulo
O), mas el valor numérico de la hipotenusa, mas el uso de las funciones
trigonométricas seno y coseno, es posible hallar el valor numérico de los
catetos.

Ya teniendo en cuenta la base matematica/trigonométrica que explica
de dénde salen las formulas que permiten calcular el valor numérico (o
moddulo) de cada uno de los vectores componentes de un vector compuesto,
a continuacién se procederd a explicar el procedimiento mediante el cual
se puede dar tratamiento a un vector compuesto mediante este método
(Douglas, 2007; Belloch y Pérez, 2016; Nigg,1994).
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Figura19. Triangulo rectangulo con sus partes: hipotenusa, angulo de
inclinacién de la hipotenusa sobre los catetos (Angulo ©), y catetos (opuestoy
adyacente)

SEN= CO/M, despejanda CO = SEN . H (9]
€0%= CAH, despejanda CA= CO5 . H [8)

En la figura se observa que de las funciones de seno= cateto opuesto/
hipotenusa, se despeja el valor del cateto opuesto, que seria igual

a CO=seno por el angulo © de la hipotenusa; de la funcion de
coseno= cateto adyacente/hipotenusa, se despeja el valor del cateto
adyacente, quedando CA= coseno por el angulo © de |a hipotenusa.
Por regla general, para el método de sumatoria matematica de

los componentes, el cateto adyacente (CA) siempre sera el c1
(componente 1) del vector compuesto, ubicado sobre el eje X,
mientras que el cateto opuesto (CO), siempre sera el c2 (componente
2) del vector compuesto, y se ubicara en el eje V.

Procedimiento: método de los componentes

En la figura 19 se observa el siguiente vector de fuerza de accién muscular,
con un moédulo o valor numérico dado en Newton de fuerza, y con un
angulo de inclinacién © de un valor especifico. La idea es calcular a partir
de los datos que se ofrecen, los valores numéricos o médulos de los vectores
componentes: En |a figura se observa un vector compuesto (dado que cumple
con las caracteristicas de estar ubicado en un cuadrante del sistema de
referencia, ademas de tener un dngulo de inclinacién con respecto al mismo
plano corporal). Los vectores componentes de este vector compuesto serian
c1= a vector componente sobre X (vector con sentido hacia adelante) y c2=a
vector componente sobre Y (vector con sentido hacia arriba) (Douglas, 2007;
Bellochy Pérez, 2016; Nigg,1994).

La figura 20 muestra la grafica con los componentes antes mencionados.
Para el calculo del médulo (o valor numérico) de los vectores componentes
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c1yc2, se utilizan las siguientes formulas, que van de acuerdo con la anterior
explicacién acerca de su origen trigonométrico:

Para c1 (vector componente en x): COS O . (valor en N del vector compuesto)
C1=COS100°. (50N)
C1=43.1N
Para c2 (vector componenteen y): SEN O . (valoren N del vector compuesto)
C2=SEN100°.(50N)
C2=253N
De esta forma, se obtiene el valor para cada uno de los vectores componentes,

provenientes del vector compuesto inicial. Los vectores componentes con su
valor correspondiente, hacen parte de la figura 20.

Figura 20. Vector de accién muscular del deltoides anterior en la flexion de
hombro (flexién de la articulacion glenohumeral), de 100°, con un valor de 50
N de fuerza de accién muscular, situado en un plano sagital

Arrlba [180% |
'S

50N

» T s
wiirds - 190.]

v

Abajo[0* )

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 21. Vectores componentes c1y c2 del vector compuesto inicial,
correspondiente con la accién del deltoides anterior en la flexién de la
articulacion glenohumeral, con angulo de inclinacién de100°y valor
numeérico (o moédulo) de 5o N.

Arriba (180° )
r
Q=253 N 30N S
Atris € —=> Adelante (90° )
€1=43,1 N
L
Abajo (0" )

Esta figura muestra los vectores componentes c1 (en x, en sentido
hacia adelante, en colorazul, con un valor de 43,1 N. el componente c2
muestra un valor numérico de 25,3 N.

Fuente: elaboracion propia.

El objetivo fundamental del método de los componentes, es el de convertir
un vector compuesto en sus vectores simples, que son facilmente ubicables
en un eje del sistema de referencia. De esta forma, si bien es cierto que este
método se considera como una alternativa para “sumar” vectores, como tal
sirve para obtener los vectores componentes (vectores simples) de un vector
compuesto,y ademas permite desarrollar procesos posteriores de sumatorias
mas complejas de magnitudes vectoriales, como se describird a partir de un
ejemplo al final de este segmento.

Las ventajas de este método en cuanto al tratamiento de vectores, radican
enquelosresultados obtenidos porsuaplicacién del mismo son muy exactos,
tanto desde el punto de vista del valor numérico (o médulo del vector)
obtenido, como desde el resultado grafico, pues tanto el vector compuesto
como sus vectores componentes se ubican en un sistema de referencia.
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Esto permite vislumbrar la siguiente ventaja del método y es la de que el
resultado vectorial final también es muy exacto desde el punto de vista del
sentidoy la direccién, pues al estar los vectores (compuesto y componentes)
dispuestos en un sistema de referencia (que tenga puntos de referencia), se
pueden observar sentido y direccién concretas.

El método también utiliza funciones trigonométricas en sus férmulas para
hallar el valor del cateto opuesto y del cateto adyacente (valor de c1y de c2),
por lo que el resultado numérico es exacto. Las desventajas de este método es
que como tal, mas operaciones matematicas no se pueden realizar, aunque
como se mencionaba anteriormente, este método da un punto de inicio para
que mediante la aplicacién de los otros métodos de sumatoria vectorial, se
puedan hacer mas operaciones matematicas con magnitudes vectoriales.
La otra desventaja es que solo permite hacer tratamiento de vectores
compuestos, que tengan un valor numérico (o0 médulo) bien definido con
su correspondiente angulo © de inclinacién, con respecto al sistema de
referencia en donde se encuentre ubicado. A continuacién, se hara una
descripcion del siguiente método matematico para operaciones con vectores
(Douglas, 2007; Belloch y Pérez, 2016; Nigg,1994).

Sumatoria de vectores: método aritmético

De todos los métodos matematicos que se contemplan para realizar
operaciones con magnitudes fisicas vectoriales, el aritmético es tal vez el mas
simple,peronoporeso,elmasfacildeentender.Aligualquelosdemasmétodos
matematicos de operaciones con magnitudes vectoriales, este método
permite obtener resultados muy exactos, tanto graficos como matematicos,
debido a que en sus caracteristicas utiliza operaciones aritméticas de sumay
resta para dar resultados, y ademas hace uso de sistemas de referencia para
ubicar los vectores que se desean sumar.

El método aritmético de operaciones con magnitudes vectoriales, tiene en
cuentaaligualquelos métodosquesehanrevisadohastaelmomento,algunas
“reglas” o caracteristicas basicas, que seran descritas a continuacion. La
primera caracteristica de este método es que se pueden sumar o restar tantos
vectores como se deseen, siempre y cuando los que se quieran tratar estén
ubicados en un solo eje del sistema de referencia. La segunda caracteristica
de este método, que es comun a todos los métodos matematicos, es la de que
los vectores a tratar requieren tener un valor numérico (o médulo) especifico,
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acompanado de su correspondiente unidad de medida, y deben establecer
igualmente un sentido y una direccién concretas. Con respecto a esta tltima
caracteristica descrita, el valor (positivo o negativo) que pueda asumir cada
uno de los vectores que se pretenden sumar depende en gran parte del
sentido que cada vector tenga, dado que el sentido del vector apuntara hacia
la parte positiva o negativa de cada eje (bien sea, hacia la parte negativa del
eje Y o del eje X, 0 a la parte positiva o negativa del eje Y). Cuando el vector
tiene un sentido que esta apuntando hacia la parte negativa de cualquiera
de los ejes del sistema de referencia, su valor numérico (o médulo), asumira
dicho signo, lo mismo que cuando el vector presenta su sentido apuntando
hacia la parte positiva de cualquiera de los ejes del sistema de referencia.
Por tltimo, los vectores cuyo valor numérico sea negativo se restan, y los que
tengan un valor positivo se suman (Douglas, 2007; Belloch y Pérez, 2016;
Nigg,1994).

La figura 22 muestra un ejemplo de sumatoria de vectores bajo las
caracteristicas o “reglas” del método aritmético. Los vectores que se quieren
sumar en esta ocasion son vectores simples, ubicados de diferentes formas
en un eje concreto del sistema de referencia. Los vectores utilizados para
este ejemplo, son vectores de desplazamiento, cuya unidad de medida
acompanante es en metros (m).

Figura 22. Sumatoria de vectores de desplazamiento (en metros (m)), bajo los
criterios del método aritmético para la sumatoria de vectores

A e A

Iyl#l=Tm+35mel0 5m

g
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me 4 & -, = *  Oricnte
2
: n
; Iyide 1 m+ 4 mp=-5m 2
A J ¥
Sur sur
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En A se observan los vectores que se pretenden sumar, todos ubicados
enel eje Y del sistema de referencia. En B se observa la sumatoria

de vectores por cada lado (sumatoria por su lado positivo y por el

lado negativo),y en Cse observa la sumatoria final de los vectores
teniendo en cuenta los resultados del lado negativo y el lado positivo.

Las ventajas de este método de sumatoria matematica de magnitudes
vectoriales radican en que se pueden sumar cuantos vectores simples se
requiera o hallan disponibles. Otra de las ventajas es que permite ubicar
tanto los vectores a sumar, como los vectores resultantes de las operaciones
matematicas realizadas en un sistema de referencia con puntos de referencia
o de ubicacién claros, es posible establecer el sentido como la direccién de
cada uno de los vectores tenidos en cuenta. Este método permite completar
otros procesos de sumatoria realizados con vectores compuestos que se
hayan convertido a vectores simples. Otra ventaja que comparte con todos
los métodos matematicos, es la exactitud en el resultado grafico y en el
resultado matematico, dado que usa operaciones aritméticas de suma y
resta. La desventaja de este método es que solo permite realizar operaciones
matematicas con magnitudes vectoriales representadas a partir de vectores
simples (vectores que tengan una ubicacién completa en un solo eje de un
sistema de referencia) (Douglas, 2007; Belloch y Pérez, 2016; Nigg, 1994). A
continuacion se describira el dltimo método matematico denominado como
“método del teorema de Pitagoras”.
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Sumatoria de vectores: método del teorema de Pitagoras

Al igual que el método de los componentes, el método de sumatoria
matematica de magnitudes fisicas vectoriales del teorema de Pitagoras,
también se basa en conceptos que se han atribuido desde la geometria
y desde la trigonometria, y que determinan las caracteristicas o “reglas”
basicas del mismo método. Como se habia observado en la figura 18, un
triangulo rectangulo esta definido por tres partes que lo componen: una
hipotenusa, un cateto opuesto y un cateto adyacente, ademas de poseer un
angulo rectangulo o de 90°. El teorema de Pitagoras formula que se puede
calcular el valor numérico o médulo de la hipotensa del triangulo rectangulo,
a partirdel valor de los catetos. Si se asume que la hipotenusa de un triangulo
rectangulo es equivalente a un vector compuesto ubicado en un sistema de
referencia, con un angulo de inclinacién © sobre el sistema de referencia, es
posible entonces hallar el valor de dicha hipotenusa a partir de sus catetos
(estos Ultimos equivaldrian a los vectores simples c1y c2, componentes del
vector compuesto, representado por la hipotenusa. El teorema de Pitadgoras
se representa de la siguiente forma:

H =VCo? + Ca?

En donde la hipotenusa (H) es igual a |a raiz cuadrada de la sumatoria de los
dos catetos (adyacente y opuesto, cada uno de ellos al cuadrado). Al igual que
los demas métodos matematicos que se han descrito hasta el momento, este
método posee algunas “reglas o caracteristicas basicas para generar procesos de
sumatoria/operaciones con magnitudes fisicas vectoriales. Las “reglas” basicas
o caracteristicas de este método son: a) solo se pueden sumar dos vectores
simples, o situados en su totalidad en uno de los ejes del sistema de referencia,
b) los vectores a sumar deben estar ubicados uno respecto al otro formando un
angulo de 90°, ¢) cada uno de los vectores que se pretenden sumar, deben tener
una ubicacién en forma de “cabeza—cola” (extremo del primer vector unido al
origen del segundo) (Douglas, 2007; Belloch y Pérez, 2016; Nigg, 1994).

Procedimiento

La resultante de la sumatoria de los dos vectores tenidos en cuenta para
dicha operacién matematica sera en este caso la hipotenusa de un tridngulo
rectangulo, que tendra un valor numérico (o0 médulo) con su unidad de
medida correspondiente. En la figura 23 se demostrara la forma en que se
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realiza la sumatoria/operacién de vectores con la aplicacién de este método,
en la cual se dispondrad de dos vectores de fuerza (cuyo valor numérico o
médulo aparecerd acompanado de su correspondiente unidad de medida (en
este caso, Newton de fuerza). Tanto los vectores que se suman como el vector
resultante se disponen en un sistema de referencia, por lo que la respuesta
obtenida es bastante exacta.

Este método permite obtener resultados graficos y matematicos exactos,
asi como resultados en cuanto a sentido y direccion muy acertados, dado
que tanto los vectores a sumar como el vector resultante se encuentran
dispuestos en un sistema de referencia. Esta es una de las ventajas que tiene
este método, que ademdas comparte las mismas ventajas que tienen los
dos otros métodos matematicos para operaciones con vectores que se han
revisado hasta el momento. Las desventajas de este método radican en que solo
se pueden sumar dos vectores dispuestos en un angulo de 90°, uno con respecto al
otro. La otra desventaja que tiene es que solo se pueden sumar vectores simples,
aunque el método es complemento para procesos mas complejos de sumatoria/
operacion con vectores. A continuacion se procedera a describir una situacion
compleja de sumatoria de vectores, usando los tres métodos matematicos para
desarrollarla (Douglas, 2007; Belloch y Pérez, 2016; Nigg, 1994).

Figura 23. Método de sumatoria matematica de vectores mediante el método
del teorema de Pitagoras

LN
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H= WCAZ + COZ
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SENTIDO: HACIA ARRIEA ¥ HACLA
ADELANTE

MRECCION: DESDE ABAJO ¥ ATRAS HACIA
ARRIEA ¥ ADELANTE.

Abajo Abajo

En este caso se disponen dos vectores de fuerza denominados Ay
B, cada uno con un valor numérico (o médulo) acompanado de su
correspondiente unidad de medida.
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Resolucion de sumatoria de vectores: combinacion
de métodos matematicos (componentes, aritméticoy
teorema de Pitagoras)

Con anterioridad se ha realizado una descripcién de cada uno de los métodos
matematicos utilizados en operaciones con magnitudes vectoriales. Sin
embargo, a pesar de la exactitud de cada una de estas alternativas de
sumatoria, a veces sucede que los vectores que se desean sumar deben pasar
por tratamientos un poco mas complejos, que implican la combinacién de
mas de dos métodos de sumatoria.

Setienedeestaformalasiguientesituacion,ejemplificada deforma grafica
en la figura 24, que muestra varios vectores correspondientes a la fuerza de
accion muscular, los cuales se ubican en un plano corporal (méas exactamente
un plano sagital). Cada uno de los vectores tiene su grado de inclinacién con
respecto al sistema de referencia,y a suvez se puede observarde cada unode
ellos la cantidad en Newton de fuerza que pueden realizar (Douglas, 2007;
Bellochy Pérez, 2016; Nigg,1994).

Como se puede observar en la figura 24, existen concretamente 4 vectores
compuestos, los cuales se encuentran dispuestos en los cuadrantesi, iy ivdel
sistema de referencia. Para la sumatoria de estos vectores se debe hacer uso
de los tres métodos matematicos para la sumatoria de vectores, iniciando
por la aplicaciéon del método de los componentes (dado que se tienen datos
como el angulo © de cada vector con respecto al planoy se tiene el valor en
Newton, de la fuerza que cada vector representa. En la figura 24 se aplicara
este método antes mencionado, en el que se muestran los resultados
obtenidos, tanto desde un punto de vista matematico, como desde un punto
de vista grafico (Douglas, 2007; Belloch y Pérez, 2016; Nigg,1994).
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Figura 24. Plano sagital en el cual se ubican algunos vectores de fuerza de
accion muscular, cada uno de ellos con su grado de inclinacién con respecto
al sistema de referenciay con la cantidad de fuerza (en newton) que realiza

Awds <€
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Aplicacion del método matematico de los componentes con las
resultantes
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C2 vector rojo =
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En la figura 25A se muestra el proceso de ubicaciény calculo del valor
de los vectores componentes de cada vector (sobre el eje X y el eje

Y). En la figura 25B se observan solo los vectores simples que se han
derivado mediante del método de los componentes.

Fuente: elaboracién propia.

El resultado de la aplicaciéon del método matematico de los componentes
permite descomponer los vectores compuestos que se tenian en la figura 25,
en los vectores simples que lo componen. De esta manera se obtienen, ya no
cuatro vectores compuestos, sino ocho vectores simples, ubicados en la zona
negativa o positiva de los ejes X o Y. Estos ocho vectores simples se pueden
sumar de acuerdo a su ubicacién en cada eje del sistema de referencia,
mediante el método matematico de sumay resta (también conocido como el
método aritmético). Este método como se ha descrito anteriormente permite
la sumatoria de vectores (todos los que se deseen sumar), siempre y cuando
estén ubicados en el mismo eje. Deigual forma, los vectores de valor negativo
se restan con los vectores que tengan valor positivo (Douglas, 2007; Belloch y

Pérez, 2016; Nigg,1994).
Por resultado matematico, para el eje X, la resultante es:
2y (+)=18,28 N+40,6N=58.88N
2y (-)=(-69,1N) +(-59,6 N) =-128,7 N
2X(+)=56,9N+6,62N=63,52N
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2x(-)=-10,7N
Y por sumatoria de cada eje completo, seria:
2(x/-x)=63,52 N+ (-10,7 N) =52,82 N
2(y/-y)=58,88 N+ (-128,7N) =-69,82 N

Una vez obtenidos los dos vectores resultantes finales, la figura 26 muestra
el resultado grafico de dichas operaciones matematicas. Se observan dos
vectores simples dispuestos formando un angulo de 90° Se cumplen los
criterios paralaaplicacion del método matematico del teorema de Pitagoras.
El criterio que se debe tener en cuenta en este caso, para aplicar el método
matematico anteriormente mencionado, es que los vectores a sumar deben
estar dispuestos cabeza con cola (cabeza del primer vector con la cola del
segundo). Para este caso, se dispone de desplazar al vector en x, uniendo
la cola del vector magenta con la cabeza del vector verde. La resultante
serd la hipotenusa del triangulo rectangulo que se forma por la unién de
los dos vectores que se comportan como catetos. La figura 26 muestra la
resultante grafica y matematica de esta sumatoria, mediante la aplicacién
del método del teorema de Pitagoras (Douglas, 2007; Belloch y Pérez, 2016;
Nigg,1994).

Figura 26. Resultado grafico de la sumatoria de vectores simples. Se observan
dos vectores simples resultantes con valor positivo en el eje X y con valor
negativo parael eje Y

Atrds € PP adelante

69BN

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27. Resultante final de la sumatoria de vectores mediante la aplicacién
del método del teorema de Pitagoras
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Fuente: elaboracién propia.

Cinematica lineal: movimiento rectilineo
uniforme (Mru), movimiento rectilineo
uniformemente variado (Mruv),
movimiento parabélico y movimiento
semiparabeélico

Anteriormente, se mencionaba que la mecanica se divide en dos ramas muy
fundamentales, cada una de las cuales se encarga de explicar el movimiento
bien sea teniendo en cuenta sus caracteristicas basicas (explicadas
graficamente o mediante férmulas), o explicando las causas que originan
el movimiento de un cuerpo (desde la cinematica o desde la dindmica). Se
han dado en anteriores secciones de esta obra, apartes necesarios para
el desarrollo de las tematicas que en esta parte del libro se desarrollaran,
concretamente relacionadas con la explicacion desde la cinematica lineal, de
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c6mo se mueve un cuerpo (en este caso, el cuerpo humano) en el desarrollo
de gestos deportivos.

Se sabe que la cinematica es la rama de la mecanica que tiene en cuenta
el estudio del movimiento de los cuerpos en el campo gravitatorio terrestre,
teniendo en cuenta sus caracteristicas, pero sin tener en cuenta las causas
que lo producen. Dentro del estudio de la cinematica, se contemplan
dos divisiones: a) la cinematica lineal, que tiene en cuenta el estudio del
movimiento de un cuerpo que describe una trayectoria en traslacion, o en
linea recta y b) la cinematica rotacional, que tiene en cuenta el estudio de
un cuerpo en movimiento, el cual describe una trayectoria alrededor de un
eje (o que gira alrededor del mismo). En esta parte del libro se hard una
descripcion de los movimientos que se adscriben en la cinematica lineal,
como el movimiento rectilineo uniforme (Mru), el movimiento rectilineo
uniformemente variado (Mruv), el movimiento parabdlico y el movimiento
semiparabdlico, no solo teniendo en cuenta el concepto, sino también las
formulas que ejemplifican cada uno de estos comportamientos (Douglas,
2007; Nigg,1994; Belloch y Pérez, 2016).

Movimiento rectilineo uniforme (Mru)

Se sabe que el movimiento de un cuerpo es rectilineo (o recto) cuando un
cuerpo describe una trayectoria en linea recta. También se denomina como
uniforme cuando la velocidad que el cuerpo lleva es constante en el tiempo
(es decir no hay aceleracion del cuerpo que se encuentra en movimiento). De
esta forma, el movimiento rectilineo uniforme (Mru), se caracteriza por:

El movimiento que describe el cuerpo, representa una trayectoria recta.

El cuerpo que se encuentra describiendo dicha trayectoria no exhibe
cambios en la velocidad, por lo cual su velocidad es constante.

De acuerdo con lo anterior, la aceleracién es nula (a=0) (Douglas, 2007;
Nigg,1994; Belloch y Pérez, 2016).

Caracteristicas del mru

La distancia (X o D) recorrida por un cuerpo en movimiento rectilineo, se
calcula multiplicando la magnitud de la velocidad o rapidez (v) por el tiempo
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transcurrido (t). La férmula que se presenta a continuacién ejemplifica dicha
situacion:

D=V.t(5)

Estarelacion también es aplicable sila trayectoria no es rectilinea, con tal que
la rapidez o médulo de la velocidad sea constante en el lamado movimiento
de un cuerpo. Al representar graficamente la velocidad en funcién del tiempo
se obtiene una recta paralela al eje de abscisas (tiempo). Ademas, el area
bajo la recta producida representa la distancia recorrida. La representacion
grafica de la distancia recorrida en funcién del tiempo da lugar a una recta
cuya pendiente se corresponde con la velocidad. Por lo tanto el movimiento
puede considerarse en dos sentidos; una velocidad negativa representa
un movimiento en direccién contraria al sentido que convencionalmente
hayamos adoptado como positivo. De acuerdo con la primera ley de Newton,
toda particula permanece en reposo o en movimiento rectilineo uniforme
cuando no hayunafuerzanetaqueactiesobreel cuerpo. Estaes unasituacién
ideal, ya que siempre existen fuerzas que tienden a alterar el movimiento de
las particulas, por lo que en el movimiento rectilineo uniforme (mru) es dificil
encontrar la fuerza amplificada, a tiempos y distancias iguales (Douglas,
2007; Nigg, 1994; Belloch y Pérez, 2016). La figura 28 muestra las relaciones
entre tiempo, aceleracién y velocidad en el movimiento rectilineo uniforme.

Ecuaciones que explican las caracteristicas del mru

Paraexplicaro calcularel desplazamiento (que se identifica con laletra X o D)
de un cuerpo que describe una trayectoria rectilinea, se debe tener en cuenta
que la velocidad es constante y por lo tanto no hay aceleracién. La posicién X
de un cuerpoen cualquier tiempo (t) viene expresada en la siguiente férmula:

X=X +vt (6)
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Figura 28. Relaciones entre aceleracion, velocidad, desplazamiento y tiempo,
de un cuerpo que describe una trayectoria rectilinea con velocidad uniforme
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Fuente: tomado y modificado de Giancoli (2008).

Endonde Xo esigual ala posicion cero del cuerpo, vesigual ala velocidad del
mismoy t es igual al tiempo que gasta el cuerpo en recorrer dicha distancia.
Esta formula sirve para calcular la distancia recorrida por un cuerpo que
describe una trayectoria rectilinea con velocidad constante. Las otras
formulas que explican las caracteristicas basicas de velocidad y aceleracion,
se explicaron en la secciéon inmediatamente anterior (férmulas1,2,3y 4).

Movimiento rectilineo uniformemente variado (mruv)

Se define como aquel movimiento desarrollado por un cuerpo, que describe
una trayectoria rectilinea, pero que a diferencia de la anterior situacién de
movimiento, en este caso, el cuerpo en movimiento si experimenta cambios
en la velocidad. Dichos cambios en la velocidad son constantes, por lo que
una de las caracteristicas del mruv es que el cuerpo que se mueve siguiendo
las caracteristicas de este mismo, es una aceleracién constante (Douglas,
2007; Nigg,1994; Belloch y Pérez, 2016).

En este tipo de movimiento el valor de la velocidad aumenta o disminuye
uniformemente al transcurrir el tiempo, esto quiere decir que los cambios de
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velocidad son proporcionales al tiempo transcurrido, o, lo que es equivalente,
en tiempos iguales la velocidad del mévil aumenta o disminuye en una
misma cantidad. La figura 29 muestra en forma grafica el siguiente ejemplo:

Figura 29. Ejemplo grafico del mruv

t=() t=]s =239 t =33
‘§=D'U=2ms E V = dm/s E V=6mfs
L« - - »ﬂ

Fuente: tomado y modificado de Serway (2010).

En este caso se tiene un movil que se mueve horizontalmente describiendo
un Mruv en donde, en cada segundo el valor de su velocidad aumenta en 2
m/s. Debido a esto, el valor de la aceleracién constante con que se mueve el
moévil es 2 m/s*

a=2m/s*(7)
Como en este caso los cambios de velocidad son proporcionales al tiempo

transcurrido, se puede construir una tabla con los datos de los cambios de la
velocidad del cuerpo en movimiento respecto al tiempo:

Tabla10. Valores de velocidad y tiempo de un mévil que describe una
trayectoria rectilinea con cambios constantes en la velocidad

t(s) V(m/s)
1 2
2 4
3 6

Fuente: elaboracién propia.
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De los datos mostrados en la tabla10, se concluye que el cambio de velocidad
esigual al producto de la aceleracién porel tiempo transcurrido. Las férmulas
que se disponen a continuacién explican dicha situacién:

AV=at(8)

Que conlleva a la siguiente formula:

Vf=Vo+at(9)

En el ejemplo se observa que el mévil se mueve cada vez mas rapido y por
tanto las distancias recorridas en cada segundo seran diferentes. Como el valor
de la velocidad aumenta o disminuye de manera uniforme, el valor medio
de la velocidad, en un cierto intervalo de tiempo, es igual al promedio de la
velocidad inicial y final en este tramo, es decir la velocidad media sera:

Vim =Vo + Vf/2 (10)
y la distancia recorrida se puede determinar multiplicando su velocidad
media por el tiempo transcurrido, es decir:
d=Vm .t (11)

En general, si un movil parte del reposo y se mueve con mruy, las distancias
recorridas en cada segundo aumenta en la forma que se indica en la figura 30.

Figura 30. Aceleracién constante de un mévil en funcién del tiempo para el
MRUV

- - . >~ - -~
d, % dy = % d3 = %

Fuente: tomado y modificado de Giancoli (2008).
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Segln esto, cuando un mévil parte desde el reposo las distancias recorridas en
cada segundo son proporcionales a los nimeros 1; 3; 5; 7y asi sucesivamente.
Estos nidmeros se son conocidos como nimeros de galileo (Douglas, 2007;
Nigg,1994; Belloch y Pérez, 2016).

Ecuaciones del mruv

Las féormulas del mruv tienen en cuenta que el cuerpo que se mueve,
describiendo una trayectoria rectilinea, posee una variacion en la velocidad
(o aceleracién constante), de ahi se genera la siguiente relacion:

a(t) =a=F/m=d*x/dt?* (12)

En donde a = aceleracién, F = fuerza, m = masa, d = desplazamiento, y t =
tiempo. En este caso se hace una relacién concreta desde la segunda ley de
Newton, con respecto a los elementos que se relacionan desde la cinematica
lineal, como el desplazamientoy el tiempo.

Entre tanto, uno de los elementos que cobra bastante importancia dentro
del mruy, es la velocidad, la cual, como se ha explicado anteriormente, varia
constantemente en un cuerpo que se mueve describiendo una trayectoria
rectilinea. De acuerdo con este precepto, una de las férmulas que se tiene en
cuenta en el mruv es la que permite el calculo de la velocidad en funcién del
tiempo, y que dice:

V(t)=at+V _(13)

En donde V_ corresponde a la velocidad inicial que el cuerpo posee, en este
caso antes de comenzar a moverse o desacelerarse. El mruv también tiene en
cuenta un elemento de mucha importancia, como lo es el desplazamiento del
cuerpoquese muevesiguiendo unatrayectoriarectilinea. Estedesplazamiento
(X) en funcién del tiempo, se puede calcular de la siguiente forma:

X(t)=Vzat2+Vot+xo(14)
Al igual que el mru, el MrRuv también relaciona los mismos elementos:
aceleracion, velocidad y tiempo. Esta relacién se puede representar de forma

grafica. La figura 31 muestra la relacién de estos tres elementos en el mruv
(Douglas, 2007; Nigg,1994; Belloch y Pérez, 2016).
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Figura 31. Graficas de relacion de la aceleracion, el tiempoy la velocidad de un
cuerpo que describe movimiento en una trayectoria rectilinea con cambios
constantes en la velocidad (o con aceleracion constante)
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Fuente: tomado y modificado de Giancoli (2002).

Movimiento semiparabdlico y movimiento parabélico

Tanto el movimiento semiparabdlico como el movimiento parabédlico
se pueden clasificar dentro de lo que, desde la fisica, se denomina como
movimiento en proyectil. A su vez, este tipo de movimiento siempre hace
referencia al movimiento de un objeto que se arroja al aire o desde una
altura especifica, con cierto grado de inclinacién (o angulo). Algunos de los
ejemplos mas comunes del movimiento en proyectil son el lanzamiento de
una pelotade beisbol, el cobrode untiro libre en el futbol, una baladisparada
o un atleta efectuando un salto con garrocha o un salto alto. Aun cuando la
resistencia del aire en este tipo de movimiento es muy importante, desde el
estudio de la cinematica lineal se puede ignorar este elemento, para dar un
mayor protagonismo al andlisis de los elementos que como la aceleracién, la
velocidad, el tiempo, la altura, entre otros elementos que participan de este
tipo de movimiento.

Ademas de los elementos que se han nombrado antes relacionados con
el movimiento en proyectil realizado por un cuerpo (incluyendo el cuerpo
humano), se presentan otros elementos que son de vital importancia para
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su analisis y entendimiento. En esta seccién, el movimiento en proyectil
muestra el proceso por medio del cual un objeto es lanzado o proyectado
con un angulo o inclinacién. Cuando un cuerpo es lanzado en esta forma
especifica, comienza a moverse libremente en el aire, quedando a merced de
la fuerza de |la gravedad. Asi pues la aceleracién del objeto es la misma que la
aceleracion de la fuerza de gravedad (con un equivalente a 9,8 m/s?.

Fue Galileo Galilei el primer cientifico en describir con precisién el
movimiento de un proyectil; mostr6 que podia entenderse analizando sus
componentes horizontal y vertical de movimiento (los cuales se derivan a su
vez de la inclinacién o angulo con el cual es lanzado el objeto que describe
la trayectoria parabdlica o semiparabdlica). Para ese entonces, este tipo de
analisis era bastante innovador, que nadie antes que Galileo Galilei habia
hecho. De acuerdoalo anterior,también se puede afirmar que el movimiento
en proyectil estd compuesto por dos movimientos rectilineos: un movimiento
rectilineo uniforme horizontal y un movimiento rectilineo uniformemente
acelerado vertical. La figura 32 muestra que dentro del movimiento en
proyectil existen, como se mencion6 anteriormente, un movimiento
completo que describe un cuerpo haciendo una parabola, denominado como
movimiento parabdlico. De igual forma, dentro del movimiento en proyectil
que realiza un cuerpo, esta la media parabola, denominada como movimiento
semiparabdlico (Douglas, 2007; Nigg, 1994; Belloch y Pérez, 2016).

Figura 32. Se observan los comportamientos graficos del movimiento
parabdlico (A),y del movimiento semiparabélico (B)

Fuente: elaboracién propia.
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Caracteristicas del movimiento en proyectil

El movimiento de un cuerpo en proyectil (sea en movimiento parabélico o
semiparabdlico) tiene determinadas caracteristicas, que se enumeran a
continuacion:

Siempre el objeto que se desplaza siguiendo una trayectoria en pro-
yectil, se lanza con un grado de angulacién o inclinacién con respecto a
la horizontal (este angulo casi siempre se denomina como angulo ©).

El objeto que realiza la trayectoria en proyectil depende de dos mo-
mentos de movimiento que se combinan para generar la parabola
completa o la semiparabola, pero que se pueden estudiar y analizar
porseparado. De esta forma, siempre el movimiento en proyectil de un
objeto estara compuesto por un momento de movimiento hacia abajo
o hacia arriba, el cual se representa en el eje Y en un sistema de refe-
rencia, y un movimiento hacia adelante, el cual siempre se representa-
ra en el eje X dentro de un sistema de referencia.

Para poder entender mas facilmente este movimiento y dar una ubi-
cacion de los componentes de mayor importancia, se disponen los ele-
mentos relevantes de la siguiente forma: A) la aceleracion del objetoy
la gravedad dependiente o relacionada con esta aceleracion, estaran
ubicados en el eje Y, al igual que la altura maxima alcanzada por el
objeto. B) aspectos como la distancia recorrida por el objeto, asi como
el desplazamiento y la velocidad se ubican en el eje X. Estos mismos
criterios son aplicables al movimiento semiparabdlico (Douglas, 2007;
Nigg,1994; Belloch y Pérez, 2016).

Formulas del movimiento en proyectil

En las férmulas del movimiento en proyectil (sea movimiento parabdlico o
semiparabdlico), se tienen en cuenta los calculos para: velocidad inicial en 'Y,
velocidadinicial en X, Y maxima (o altura maxima), Tiempo total del recorrido
del cuerpo en la trayectoria en proyectil, aceleraciéon y gravedad, entre otros.
La primera pareja de formulas permite el calculo de las velocidades iniciales
en XyenY,ylasdetermina de la siguiente forma:

Velocidad inicial en X (V_ )= Coseno del angulo © de inclinacién . valor del vector
compuesto (15)
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Velocidad inicialen'Y (Y_ )= Seno del angulo © de inclinacion . valor del vector
compuesto (16)

La segunda férmula tiene en cuenta el calculo de la aceleracién del objeto
que describe una trayectoria en proyectil, como ya se habia mencionado, la
aceleracion del cuerpo en la trayectoria parabdlica o semiparabélica se ubica
graficamente hablandoenelejeY.Laférmula parael cilculodelaaceleracion
es como sigue:

a=-gj (17)

En donde—g corresponde con la gravedad (o mas concretamente con el valor
de la aceleracién de la fuerza de la gravedad, igual a 9,8 m/s?,y j=al valor del
vector compuesto de la velocidad inicial del objeto o del cuerpo que describe
latrayectoria en proyectil. Asimismo, lavelocidad es una delas caracteristicas
de mayorimportancia en el movimiento en proyectil. Esta tiene para este tipo
de trayectorias, dos posibles formulas que se relacionan a continuacion:

Vo=V, +V, (18)

En este caso, la formula permite calcular el valor de la velocidad inicial del
objeto que describe la trayectoria semiparabélica (especificamente cuando
el objeto inicia su trayectoria desde un punto de altura maxima (o y maxima)
y llega a tocar el piso de nuevo. (Es decir, esta férmula especifica es aplicable
a cuerpos que describen una trayectoria semiparabdlica, y no para los
que describen una trayectoria parabdlica completa, ya que en este caso, la
velocidad inicial es igual a cero).

V(t)=(V, )+ (V,,—gt)j (19)

La anterior formula (férmula 19) es aplicable, tanto para el movimiento
parabdlico como para el movimiento semiparabélico, ya que tiene en cuenta
la velocidad total del cuerpo que describe una trayectoria en proyectil en
funcién del tiempo, relacionando de igual forma las velocidades iniciales en
Y y en X, la gravedad (aceleracién de la gravedad mas concretamente) y el
tiempo total que el cuerpo que realiza la trayectoria gasta en recorrer toda la
trayectoria (Douglas, 2007; Nigg, 1994; Belloch y Pérez, 2016).

Comosehaexplicadoanteriormente,enelejeYseexplicaelcomportamiento
de la aceleracion, la gravedad y la altura maxima alcanzada por el objeto, que
describe una trayectoria en proyectil. La férmula 20 explica la forma en cémo
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se puede calcular la altura maxima alcanzada por un objeto que describe
una trayectoria en proyectil:

Y=Vyt—Vzgt2 (20)

Esta formula aplica de la forma en la que esta descrita en el movimiento
parabdlico,peroparaelmovimientosemiparabdlicotendriaunamodificacién,
en la cual no se tiene en cuenta la primera parte de la férmula (V,), sino
solo la parte de -1/2 gt>. El movimiento en proyectil también relaciona las
caracteristicas de tiempo y de desplazamiento total realizado en X, las
formulas que permiten calcular estas dos caracteristicas son las siguientes:

X=V .t(21)

Esta formula permite calcular el desplazamiento total realizado por el
cuerpo en la trayectoria en proyectil, sabiendo la velocidad inicial en X'y
multiplicindola por el valor del tiempo que tarda el cuerpo en recorrer una
distancia en la trayectoria en proyectil. Asimismo, la férmula para el calculo
deltiempo total queempleael cuerpo endescribir unatrayectoria en proyectil
es el siguiente:

t=v-2y/g (22) teniendo en cuenta que y=valor de y maxima.

Cinematica rotacional: movimiento
circular uniforme, torques, nomentos de
fuerza

Anteriormente se mencionaba que la cinematica, como una de las ramas de
mayor importancia en la mecanica, estd a su vez dividida en dos ramas: a) la
de lacinematica lineal o traslacional, que trata los movimientos de un cuerpo
que describen una trayectoria rectilinea y b) la de la cinematica rotacional,
que contempla el movimiento que realiza un cuerpo alrededor de un eje (en
este caso, un cuerpo que gira alrededor de un eje). En esta parte del libro, se
describiran todos los movimientos que un cuerpo puede realizaralrededorde
un punto o eje de referencia, en los que se cuentan: a) el movimiento circular
uniforme (mcu), y el movimiento de torsién o torque.

En cinematica rotacional, el movimiento circular (también llamado
movimiento circunferencial) es el que se basa en un eje de giro y radio
constantes, por lo cual la trayectoria es una circunferencia. Si, ademas, la
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velocidad de giro es constante (giro ondulatorio), se produce el movimiento
circularuniforme, que es un caso particular de movimiento circular, con radio
y centro fijos y velocidad angular constante. Un objeto que se mueve en un
circulo con una rapidez o velocidad (v) constante, estara clasificado como
un tipo de movimiento circular uniforme. Ejemplos de ello son una pelota
amarrada al final de una cuerda que gira gracias a la accién de la mano, o
el movimiento circular que describe la luna alrededor de la tierra. Ejemplos
mas concretos de este tipo de movimiento relacionados con la practica de
gestos deportivos estan en la realizacion de las carreras de atletismo de 800
y 1000 m, cuando el deportista se desplaza en la curva de la pista, o en el
lanzamiento de disco en el atletismo, cuando el deportista gira sobre su
propio eje tomando impulso antes de lanzar el disco lo mas lejos posible
(Douglas, 2007; Nigg,1994; Belloch y Pérez, 2016).

Aun cuando la magnitud de la velocidad en el mcu permanece constante,
la direccion de la velocidad cambia todo el tiempo, en cada uno de los
puntos de la trayectoria circular que describe un cuerpo en el mcu. La figura
33 muestra que efectivamente, si se representa la velocidad de un objeto en
su trayectoria circular, el médulo de la velocidad es constante, pero no es asi
parasusentidoy direccion.

Figura 33. Se evidencia el cambio de direccién de la magnitud fisica de la
velocidad, de un cuerpo que describe una trayectoria curva o circunferencial
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Fuente: tomado y modificado de Giancoli (2008).
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Ya que la aceleracién de un cuerpo que se encuentra en movimiento se
define como la modificacién en su velocidad, un cambio en la direccién
de la velocidad de un cuerpo que exhibe el desarrollo de una trayectoria
circunferencial, constituye de porsiunaaceleracién,asicomouncambioensu
magnitud. Por tanto, un movimiento que exhibe un mcu esta acelerado. Como
se sabe, la aceleracién, al igual que la velocidad es considerada como una
magnitud fisica vectorial, por lo que puede ser representada graficamente
a través de un vector, el cual muestra tanto su valor numérico o médulo, asi
como su direccién y sentido puede representar hacia donde estaria dirigida
la aceleracion de un objeto que describe una trayectoria en circulo.

Paraqueuncuerposemantengadescribiendounatrayectoriacircunferencial
requiere de dos vectores de fuerza, que generaran en dicho cuerpo, una
velocidad y una aceleracién especificas. Estas fuerzas se denominan
centripeta (encargada de hacer que el objeto gire con una tendencia clara de
giro hacia el interior de la trayectoria circunferencial) y centrifuga (encargada
de hacer que el objeto gire con una tendencia clara de giro hacia el exterior de
la trayectoria circunferencial). Dado que desde la concepcién de la dindmica,
una fuerza es la responsable de modificar el comportamiento motriz de
un cuerpo, las fuerzas centripeta y centrifuga, generan sobre el cuerpo un
movimiento con velocidad centripeta y centrifuga, que a su vez generan en
dicho cuerpo una aceleracion centripeta y una aceleracién centrifuga en el
mismo (Douglas, 2007; Nigg, 1994; Belloch y Pérez, 2016).

Conceptos basicos a tener en cuenta para el mcu

En el mcuse deben teneren cuenta algunos conceptos que serian basicos para
su descripcion cinematicay dindmica, y que son los siguientes:

Eje de giro: es la linea recta alrededor de la cual se realiza la rotacién, este
eje puede permanecer fijo o variar con el tiempo, pero para cada instante
concreto es el eje de la rotacién (considerando en este caso una variacion
infinitesimal o diferencial de tiempo). El eje de giro define un punto Ilamado
centro de giro de la trayectoria descrita (O).

Arco: partiendo de un centro fijo o eje de giro fijo, es el espacio recorrido
en la trayectoria circular o arco de radio unitario con el que se mide el
desplazamiento angular. Su unidad es el radian (espacio recorrido dividido
entre el radio de la trayectoria seguida, divisién de longitud entre longitud,
adimensional por tanto).
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Velocidad angular: es la variacion del desplazamiento angular por unidad
de tiempo (omega mindscula, w).

Aceleracion angular: es |la variacién de la velocidad angular por unidad de
tiempo (alfamindscula, o) (Douglas, 2007; Nigg,1994; Bellochy Pérez, 2016).

Enla figura 34 se muestra la relacién de todos los elementos mencionados
en un objeto que describe una trayectoria circular, con velocidad uniforme:

Figura 34. Elementos que desde la cinematica rotacional, se tienen en cuenta
para el mcu

Fuente: elaboracion propia.

Formulas que explican el mcu

Como se sefnald en el apartado anterior, una fuerza centripeta es capaz de
generarunavelocidad centripeta sobre un cuerpo que describe una trayectoria
circunferencial, que a su vez produce una aceleracion centripeta relacionada.
Este comportamiento de aceleracién se ejemplifica en la siguiente férmula:

a.=V[r(23)

Endonde V=velocidad del cuerpo que describe una trayectoria circunferencial,
y r es igual al radio de la trayectoria circunferencial descrita o recorrida por
el cuerpo. De igual forma, otra de las férmulas que tiene en cuenta el mcu




Biomecanica: de la fisica mecanica al analisis de gestos deportivos

sirve para calcular la velocidad del objeto que se encuentra recorriendo la
trayectoria circular, en funcién del radio y del tiempo (t):

V =2711¢/t (24)

de donde se deriva la siguiente férmula, para el calculo del tiempo

T=2Ttr/V (25)

Otra forma de calcular la velocidad de un cuerpo que describe la trayectoria
circular tiene en cuenta dos aspectos basicos: |la aceleracién centripeta y el
radio de la circunferencia que representa la trayectoria circunferencial del
objeto. La féormula es la siguiente:

V= \/rac (26)

Cada unadeestas férmulas es aplicable siemprey cuando se tengan cada uno
de los elementos que cada una de las férmulas exige (Douglas, 2007; Nigg,
1994; Belloch y Pérez, 2016).

Torque o momento de fuerza

Hastaahora,sehan mostradolosdetallesrelativosal movimientotraslacional
o lineal de los cuerpos o de las particulas. Sin embargo, también es necesario
comprender que los cuerpos que se mueven bajo las leyes universales de la
fisica sobre la superficie terrestre (incluyendo el cuerpo humano), también
pueden moverse alrededor de un eje, o de forma rotacional. Por movimiento
rotacional se entiende como que cada una de las particulas que componen
un cuerpo rigido se mueve en circulos o describiendo trayectorias circulares, y
queasuvez,cadaunodeestoscirculos o particulasde un cuerpose muevenen
circulos alrededor de un eje (que en la fisica se conoce como eje de rotacion).

Dentro de los movimientos de torsion o de rotacion axial que puede
realizar un cuerpo, se encuentra el de torque, también denominado como
torca o momento de fuerza, el cual se define como el producto entre el radio
de unatrayectoriacirculardescrita porunobjetoylafuerzaqueseaplica para
que dicho objeto entre y permanezca en la trayectoria circular. La anterior
definicién se representa en la siguiente formula:

T=r.F(27)

Al igual que se ha encontrado una o varias analogias entre los diferentes
tipos de movimientos en la cinematica lineal con respecto a las leyes de
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Newton, existen equivalencias para las descripciones del movimiento
rotacional, similares a la realizadas en el movimiento rotacional y las leyes
de Newton. Por ejemplo, el equivalente rotacional de la primera ley de
Newton afirma que un cuerpo que rota libremente continuara rotando con
velocidad angular constante en tanto no actte ninguna fuerza (o algin
torque de fuerza) para cambiar dicho movimiento. Mas dificil es encontrar
un equivalente rotacional para la segunda ley de Newton, la pregunta seria:
;quédalugaraunaaceleracién angular? Para hacer que un objeto comience
a girar alrededor de un eje es necesaria una fuerza, pero la direccién de esta
y el lugar en donde se aplique, son aspectos de gran importancia (Douglas,
2007; Nigg,1994; Belloch y Pérez, 2016).

La figura 35 muestra el torque que se forma cuando una persona realiza un
movimiento de rotacién con una llave inglesa sobre un tornillo. Entre mas
fuerza se aplique al radio (r) de la trayectoria circular que describe el objeto,
en este caso conformado por la longitud de la llave inglesa, mas torque
obtendra. De igual forma, el torque no seria el mismo si por el contrario la
fuerza que se aplicara sobre el radio no se aplicara a su extremo, sino en un
punto central o muy cercano al tornillo.

Figura 35. Torque de fuerza que se ejerce por una llave inglesa sobre un

tornillo
E- - 3
ae o
'\p . FUERZA GLE
RESISTE QUE
L& TUERCAS
| SE SLUELTE.
FUERZA DETIRO
PARA ZOLT AR
LA TUERCA.

Fuente: tomado y modificado de Douglas (2008).
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Ejemplos concretos de torque o momento de fuerza evidenciados en el
movimiento corporal se encuentran relacionados con el desarrollo de
movimientos rotacionales, como el desarrollo de un clavado en natacién, o el
levantamiento de pesas o mancornas con una sola mano.

Dinamica: leyes de Newton y diagramas
de cuerpo libre

En secciones anteriores se ha descrito la forma en que se puede analizar
el movimiento en términos de velocidad y aceleracién. En la rama de la
dindmica, al contrario de lo que pasa con la rama de la cinematica, se analiza
el movimiento de un cuerpo, en esta ocasién teniendo en cuenta las causas
que lo producen. Se ha determinado entonces, que la principal causa para
generar alteraciones o modificaciones en los estados inerciales de reposo o
de movimiento de un cuerpo se relacionan siempre con la fuerza, la cual en
secciones anteriores ha sido definida. En esta parte del libro se plantearan
las siguientes preguntas: ;qué hace que un objeto en reposo comience a
moverse?, ;qué provoca que un cuerpo se acelere o se desacelere?, ;qué
ocurre cuando un objeto tiene o realiza un movimiento circular? En cada caso
se podria responder que una fuerza es la causa responsable de todas estas
respuestas (Douglas, 2007; Nigg,1994; Belloch y Pérez, 2016).

Newton hasido uno de los cientificos masimportantes de todos los tiempos
y dentro de sus obras se destacan las que desde el area de conocimientos de
la fisica generaron la explicacién (y en parte la respuestas) a las preguntas
que se han planteado anteriormente, encontrando una causa concreta al
movimiento o a las modificaciones para cualquier cuerpo. El concepto de
fuerza, el de masay el de aceleracion, entre otros que ya habian sido descritos
desde la cinematica, fueron ahora relacionados desde la dindmica, y dicha
relacion quedd explicita en las que hoy en dia se conocen como las “leyes de
Newton”, que se describen a continuacion:

Primera ley de Newton: inercia
;Cudl es la conexién exacta entre fuerza y movimiento? Aristételes creia que

se necesitaba una fuerza para que un objeto continuara moviéndose a lo
largo de un plano horizontal. Se podria citar como ejemplo que para hacer
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que un libro se mueva sobre la superficie de una mesa, tendria que ejercerse
una fuerza sobre este de manera continua. Para Aristételes, el estado natural
de un cuerpo era en reposo y consideraba que era necesaria una fuerza para
conservar un cuerpo en movimiento. Mas aun, suponia que mientras mas
grande fuera la fuerza sobre un cuerpo, mas grande seria su velocidad.

Unos 2000 anos después, Galileo, viendo con escepticismo los puntos de
vistaaristotélicosaligual queaquellossobrelacaidadeloscuerpos, llegéauna
conclusién radicalmente diferente. Afirmé que para un objeto es tan natural
permanecer moviéndose en forma horizontal, con una rapidez o velocidad
constante, como estar también en reposo. Para entender la conclusién de
Calileo, se deben considerar las siguientes observaciones que comprenden
el movimiento de un cuerpo a lo largo de un plano horizontal (en donde no
se tengan en cuenta los efectos de la fuerza de la gravedad). Se requerira de
cierta cantidad de fuerza para empujar un objeto con una superficie rugosa
a lo largo de la cubierta de una mesa, con rapidez o velocidad constante.
Para empujar un objeto igualmente pesado con una superficie muy lisa a lo
largo de la mesa a la misma velocidad se requerird de una fuerza de menor
magnitud. Por ltimo, si se pone una capa de aceite u otro lubricante entre la
superficie del objeto y la mesa, la fuerza para mover el objeto sera minima.
De esta forma, para mover el libro sobre dicha superficie horizontal de la
mesa, requerira una fuerza cada vez menor. De este razonamiento también
se puede entender que una vez el objeto en cuestién comienza a moverse,
seguird en su nuevo estado de movimiento sin que se aplique fuerza alguna,
y que tendria que haber una fuerza que interviniera para que el objeto dejara
de moverse (Douglas, 2007; Nigg, 1994; Belloch y Pérez, 2016).

En términos aplicables, ninguno de los dos pensamientos (el de
Aristotelesy el de Galileo) estaba errado, pues se sabey se ha comprobado
que para que un objeto se mueva, se requiere de una fuerza, pero también
es cierto que como lo dijo Galileo, un cuerpo también puede detenerse si se
aplica una fuerza de “frenado”, a la vez que si un objeto ya se esta moviendo,
lo seguira haciendo por un tiempo mas largo, de acuerdo a la cantidad de
fuerza que haya sido la responsable de generar dicho movimiento. Con
base en los anteriores razonamientos, Newton construy6 su gran teoria del
movimiento. El analisis del movimiento de Newton se resume de esta forma
ensus famosas leyes del movimiento, de donde sale el precepto de la primera
ley que textualmente dice:
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“todo cuerpo continta en su estado de reposo o con velocidad uniforme
(constante) a lo largo de una linea recta a menos que se le obligue a cambiar
su estado mediante fuerzas que acten sobre él”.

La tendencia de un cuerpo a mantener su estado de reposo o movimiento
rectilineo uniforme se llama inercia, debido a esto, esta primera ley se le
suele conocer con el nombre de la “ley de la inercia”. La figura 36 muestra un
ejemplo concreto en donde se aplica el precepto de la primera ley.

Figura 36. Ejemplo de la aplicacion de la primera ley de Newton

Se observa como cuando el perro se atraviesa en el recorrido de la
bicicleta, genera que el conductor de la bicicleta frene, generando una
fuerza de frenado, que cambia el estado inercial de movimiento de la
bicicletay le genera un estado inercial de reposo en forma abrupta.

Fuente: elaboracién propia.

Segunda ley de Newton: ley de la fuerzaoley dela
dinamica

La primera ley de Newton sefiala que si no actia ninguna fuerza neta sobre
un cuerpo, este permanece en reposo, o que si esta en movimiento, continuara
moviéndose con una velocidad constante en una trayectoria rectilinea. ;Pero
qué pasaria si en un cuerpo que ya se encuentra en movimiento, se aplicara
otra fuerza neta? Newton supuso que la velocidad que este ya tenia podria
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cambiar (en este caso concreto, incrementandose), aunque también podria
ser que una fuerza que se aplique en un cuerpo que estd en movimiento, en
sentido y direccién contrarias a la fuerza responsable de que dicho cuerpo se
mueva, podria hacer que este frene. De esta manera se establece entonces
unarelacién entre fuerza, velocidad y aceleracién (Douglas, 2007; Nigg, 1994;
Bellochy Pérez, 2016).

;CualeslarelaciénentrelaFuerzaylaaceleraciéon?,o masbien,;de quétipo
es la relacion existente entre la fuerza y la aceleracién? Se sabe por ejemplo
quesiunatleta (velocista) realizaunafuerzatotaldesoo N defuerzamuscular
para correr hacia adelante lo mas rapido posible, logrard una aceleracién de
unos 0,5 m/s2. Pero si realiza por el contrario, una fuerza de accién muscular
de 800 N, lograra una aceleracién de su cuerpo de unos 0,7 m/s% De esta
forma se puede establecer que entre mayor sea la fuerza que se aplica sobre
un cuerpo para que este se mueva, mayor aceleracién tendra. Sin embargo, la
aceleracion quedicho cuerpo gane durante el movimiento nosolodependera
de la fuerza que lo haga moverse, sino también de la masa que el cuerpo que
pretende moverse o se encuentra ya en movimiento. Por ejemplo, si un atleta
que realiza una carrera en 100 metros planos llevando un peso a cuestas (por
ejemplo de una maleta o de equipaje), debera realizar mucha mas fuerza si
quiere lograr mayor aceleracién; en tanto, si este mismo atleta corre esos 100
metros planos sin carga alguna extra, mas que la de su propio peso. De esta
forma se establece entonces una relacién inversa entre la masa del cuerpo
que se mueve y la aceleracion que alcanza en dicho movimiento, por lo que
el precepto de la segunda ley de Newton dice lo siguiente:

“Laaceleracion de un objeto es directamente proporcional a la fuerza neta
que actla sobre él e inversamente proporcional a su masa. La direccién de la
aceleracion se encuentra en la direccion de la fuerza neta aplicada”.

Que de forma simbédlica podria escribirse como férmula, de la siguiente
manera:

F=m.a(28)
Mostrando la relaciéon directa entre Fuerza y aceleracién. Para mostrar

en formula la relacién inversa entre aceleracién y masa, esta la siguiente
ecuacion:

a=F/m (29)

La figura 37 muestra una aplicacién grafica del precepto de la segunda ley
de Newton.
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Figura 37. Aplicacién de la segunda ley de Newton

-a -m.
ro—IL )

La misma fuerza ejercida en una masa mas grande produce
una aceleracion correspondientemente més pequena.

Se observa una relacién directa entre la fuerza ejercida sobre un
cuerpoy la aceleracion que este logra (a mayor fuerza aplicada
mayor aceleracion del mismo objeto) y la relacién inversa entre la
aceleracion que logra el objeto en movimiento y su masa.

Fuente: tomado y modificado de Giancoli (2008).

Tercera ley de Newton: ley de la acciony la reaccion

La segunda ley describe de manera cuantitativa como afecta una fuerza
el movimiento. Pero podria surgir una pregunta: ;de dénde provienen las
fuerzas? Las observaciones sugieren que una fuerza aplicada a cualquier
objeto siempre es aplicada por otro objeto. Un caballo tira de una carretilla,
una persona empuja de un carrito de mercado, un martillo empuja un clavo,
uniman atrae un clavo de acero, etc. En todos estos ejemplos, un objeto ejerce
fuerza sobre otro objeto, uno aplica la fuerzay el otro la siente. Pero Newton
sedio cuenta que notoda lainteraccion de fuerzas era en un solo sentido. Por
ejemplo, el martillo ejerce una fuerza sobre el clavo, pero de igual forma, el
clavo también ejerce una fuerza sobre el martillo, es decir, existe una fuerza
de accién del martillo sobre el clavo, pero hay también una fuerza de reaccién
del clavo sobre el martillo (por partes iguales). De acuerdo con lo anterior,
Newton generd el precepto de la tercera ley de Newton, que dice lo siguiente:

“Cada vez que un objeto ejerce una fuerza sobre un segundo objeto, el segundo
ejerce una fuerza igual y opuesta sobre el primero.”
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Un ejemplo muy comin de la aplicacién que puede tener la tercera ley de
Newton es cuando una persona camina, concretamente cuando apoya el
pie sobre el suelo. Este ejerce una fuerza igual y opuesta de reaccién sobre la
persona, y es esta Ultima fuerza la que hace que la persona se mueva hacia
adelante. De manera analoga, un pajaro vuela hacia adelante ejerciendo una
fuerza sobre el aire, pero este, al empujar a su vez sobre las alas del pajaro,
es lo que termina impulsandolo hacia adelante. La figura 38 muestra una
aplicacién del precepto de la tercera ley de Newton (Douglas, 2007; Nigg,
1994; Belloch y Pérez, 2016).

Figura 38. Aplicacién de la tercera ley de Newton. Se observa que cuando la
mujer empuja la caja (generando una fuerza de accién, la caja ejerce una
fuerza de reacciéon sobre el cuerpo de la mujer)

.

e

Fr

Fuente: tomado y modificado de Giancoli (2008).

El peso definitivo desde la fuerza de gravedad

Galileo afirmé que todos los objetos que se soltaran cerca de la superficie
terrestre caerian con la misma aceleracion, g, siempre y cuando se eliminara
la resistencia del aire. La fuerza que origina esta aceleracién es la fuerza de la
gravedad. Se hadeterminado que el valor numérico (0 médulo) de dicha fuerza
corresponde a 9,8 m/s*. Si se desea calcular el peso de un objeto cuya masa
(dada en kilogramos) es de 100 kg. Siguiendo la representacién simbélica de
lasegunda ley de Newton, el peso real del objeto cuya masa es de 100 kg seria:
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F=m.a
F=100kg.9,8m/s?
F=980N

En realidad el peso de un objeto que tiene una masa determinada, bajo la
influencia de la aceleracién de la fuerza de la gravedad es la que define como
tal la fuerza de la gravedad, que equivale de nuevo al peso del objeto, por
lo que se hace entonces una diferencia entre la masa de un objeto y el peso
del mismo. Se define entonces a la masa de un objeto como la cantidad de
particulas que componen al objeto, en tanto que el peso del objeto se puede
definir como la interaccion de la masa del objeto con la aceleracion de la
fuerza de la gravedad (Douglas, 2007; Nigg, 1994; Belloch y Pérez, 2016).

Aplicaciones graficas de las leyes de Newton: diagrama de
cuerpo libre

Hasta el momento, se han descrito los preceptos de las leyes del movimiento
de Newton, y se ha dicho que para que un objeto modifique su situacién de
movimiento o de reposo, se requiere del concepto de la fuerza. Al mismo
tiempo, se han mencionado algunos conceptos que se relacionan con el
conceptode fuerza, como el concepto de aceleraciéon, masay velocidad. Todos
estos conceptos también tienen una representacién vectorial, dado que desde el
punto de vista matematico, se consideran como magnitudes fisicas vectoriales.
De igual manera se ha descrito en secciones anteriores, que las magnitudes
fisicas vectoriales pueden ser representadas graficamente utilizando un sistema
de referencia (plano cartesiano o sus aplicaciones del mismo).

De acuerdo con lo anterior, se puede hacer una representacién grafica
de las leyes de Newton a través de un diagrama de cuerpo libre que se
define como una representacién grafica que permite observar los vectores
de accién que interactian sobre un cuerpo, ya sea que este tltimo esté en
estado de equilibrio estatico (en reposo) o en estado de equilibrio dindmico
(en movimiento). Al diagrama de cuerpo libre también se le denomina como
diagrama de fuerzas (Douglas, 2007; Nigg,1994; Belloch y Pérez, 2016).
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Elementos requeridos para desarrollar un diagrama de cuerpo libre

Paraeldesarrollodeundiagramadecuerpolibreconloscriteriosycondiciones
adecuadas, se necesita tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

Trazar un sistema de referencia (plano cartesiano o plano corporal) con los
puntos de referencia adecuados, de acuerdo al tipo de plano que se escoja.

Tener en cuenta que el punto (0,0) del plano siempre correspondera con
el centro de gravedad del cuerpo sobre el cual se pretenden representar las
fuerzas que actian sobre un cuerpo (esté en reposo o0 en movimiento).

Ubicar Ginicamente los vectores de fuerza que sea necesario representar en
el sistema de referencia, como: fuerza de gravedad (FG), fuerza normal (FN),
fuerza neta de accién (Fa) y fuerzas de friccion o de reaccion (Ffr).

Para los cuerpos que se encuentran en estado de equilibrio estatico, (o
en reposo), solo se deben graficar dos fuerzas, la fuerza de gravedad (FC) y
la fuerza normal (FN), con respecto a un punto de referencia denominado
centro de gravedad (CG). Estos vectores de fuerza van representados en el
eje Y del plano o sistema de referencia (La FG va representada generalmente
en la zona negativa del eje Y, mientras que la FN va representada en la zona
positiva del eje Y).

Para los cuerpos que se encuentran en estado de equilibrio dinamico,
(0 en movimiento), se representan graficamente por lo menos cuatro
fuerzas: fuerza de gravedad (FG), fuerza normal (FN). Estas dos fuerzas se
representaran mediante vectores, disponiéndose la FG en la zona negativa
del eje Y, mientras que la FN se ubicara en la zona positiva del eje Y. Las otras
dos fuerzas que se representan para este caso son la fuerza de accién (o
fuerza neta—Fa), y la fuerza de reaccién o de friccion (Ffr). El vector de fuerza
de accién (Fa) quedara dispuesto generalmente en la zona positiva del eje
X, mientras que el vector de la fuerza de fricciéon o de reaccion (Ffr) estara
dispuesto en la zona negativa el eje X.

La figura 39 muestra ejemplos concretos de diagramas de cuerpo libre, en
dos figuras (Ay B) de gestos deportivos. Se observan cuatro vectores de accién:
fuerza de gravedad (FG), fuerza normal (FN), ubicados en el eje Y. los vectores
de la fuerza de acciéon (Fa) y fuerza de friccién estan en el eje X. el punto de
referencia del centro de gravedad (CC) se representa con un punto rojo.
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Biomecdnica: de la fisi

Figura 39. Se observa una atleta en pleno desempefio de su gesto deportivo
(enun plano sagital). Se observa que es una figura en equilibrio dindmico

En la figura B, se observa una figura en equilibrio estatico (en reposo),
sobre la cual actian dos fuerzas, representadas por dos vectores: Un
vector de la Fuerza de Gravedad (FG) y un vector de la Fuerza Normal

(FN).

Fuente: elaboracién propia.
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Dinamica newtoniana: trabajoy energia

En anteriores segmentos de esta obra, se hacia referencia a que ladinamicaes
aquellaramadela mecanica que estudia el movimiento de un cuerpo teniendo
en cuenta las causas que lo producen (en este caso una fuerza). Existe una
parte grande de la dindmica que tiene en cuenta los preceptos de Newton y
que explica el movimiento a partir de las famosas leyes del movimiento. A
esta parte de la dindmica se le denomina como “dindmica newtoniana” (o la
dinamica clasica). Sin embargo ademas del concepto de fuerza, que es basico
para la descripcion y la explicacion del porqué un cuerpo se mueve, existen
otras razones que explican el cdmo un cuerpo se mueve sobre la superficie
de la tierra. Es por esto que en esta parte del libro se hace una discusion
del movimiento de una particula en términos de las cantidades de energia
e impetu o momento. La importancia de estas cantidades es que estas se
conservan, es decir, en circunstancias mas o menos generales permanecen
constantes. El hecho de que tales cantidades se conserven no solo proporciona
una visién mas profunda de la naturaleza del mundo, y la naturaleza misma
del movimiento de los cuerpos (en este caso, del movimiento corporal a la luz
de estos mismos conceptos).

Deestaforma, esta partedel libro relaciona dos conceptos muy importantes
para la explicaciéon del movimiento, como el de trabajo con el concepto de
energia. Las dos cantidades o magnitudes fisicas son de naturaleza escalar,
por lo que es mas facil manejarlas mancomunadamente. La importancia
de la energia proviene de dos fuentes: una cantidad que se conserva; y un
concepto Util no solo en el estudio del movimiento sino también en otras
areas de estudio de la Fisica y de otras ciencias (Douglas, 2007; Nigg, 1994;
Belloch y Pérez, 2016).

Concepto de trabajo (realizado por una fuerza)

La palabra trabajo tiene una gran diversidad de significados en el lenguaje
cotidiano, enfisica, tiene un significado muy especifico, pues describe aquello
que esta acompanado por laaccién de una fuerza cuando hace que un objeto
recorra una distancia. De manera especifica, el trabajo realizado sobre una
particula por una fuerza constante (tanto en magnitud como en direccién) se
define como el producto de la magnitud de la fuerza por la componente del
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desplazamiento paralelo a esta. En forma de ecuacién, el trabajo se puede
representar de la siguiente forma:

W=F.d(30)

Donde F es la fuerza neta aplicada a un cuerpo, para que este tltimo recorra
una distancia (d). Las unidades de medida para el trabajo son los Joules
(Julios), cuyo simbolo es ], y un Joule es igual a 1 N. m. Hasta ahora se ha
venido repitiendo que la causa maximade que un cuerpo modifique suestado
inercial de reposo o de movimiento, depende de una fuerza, sin embargo,
bajo el concepto de trabajo, hay que “no toda fuerza genera trabajo’, es decir,
no siempre una fuerza aplicada de un cuerpo A sobre un cuerpo B genera
que este Gltimo se desplace o recorra una distancia. Esta situacién se puede
ilustrar mediante un ejemplo: se puede imaginar una situacién en donde un
hombre sostiene una bolsa llena de varios objetos por un tiempo prolongado.
Aunque la bolsa no se esta desplazando, dado que el hombre la sostiene en
un mismo lugar, si esta realizando varias fuerzas de accién muscular, que
consecuentemente generan un gasto de energia (Douglas, 2007; Nigg, 1994;
Bellochy Pérez, 2016).

La figura 40 muestra dos situaciones basicas en donde, al aplicar una fuerza
sobre un cuerpo, se genera trabajo (figura 40 a) y otra en donde a pesar de
que hay fuerzas que intervienen, no se genera trabajo sobre el cuerpo en el
que se aplica dicha fuerza (figura 40 b). De igual forma, cuando se trata con el
conceptodetrabajo,asicomocuandosetieneen cuentael conceptode fuerza,
es necesario especificar si se esta haciendo referencia al trabajo realizado
por un objeto especifico o sobre él. Asimismo, es importante especificar si el
trabajo realizado se debe a una fuerza en particular o a la fuerza neta total
sobre el objeto.
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Figura 40. Dos situaciones en donde se aplica el principio de “no toda fuerza
genera un trabajo”

En la figura A se observa como una fuerza (fuerza muscular en este
caso) genera el desplazamiento del cuerpo del deportista, en tanto
que en la figura B, se observa que las fuerzas que actian sobre el
personaje que se encuentra de espectador, hacen que el cuerpo de
permanezca en su estado inercial de reposo, sin generar trabajo, pero
si un gasto de energia.

Fuente: elaboracién propia.

Concepto de energia: tipos de energia (desde la mecanica
yladinamica)

El término energia tiene diversas acepciones y definiciones, relacionadas con
la idea de una capacidad para obrar, transformar o poner en movimiento. En
fisica, «energia» se define como la capacidad pararealizar un trabajo. En fisica
clasica, la ley universal de conservacién de |a energia, que es el fundamento
del primer principio de la termodindmica, indica que la energia ligada a
un sistema aislado permanece constante en el tiempo. Eso significa que
para multitud de sistemas fisicos clasicos la suma de la energia mecanica,
la energia calorifica, la energia electromagnética, y otros tipos de energia
potencial son un ndmero constante.

Por ejemplo, la energia cinética se cuantifica en funcién del movimiento
de la materia, la energia potencial segin propiedades como el estado de
deformacién o a la posicién de la materia en relacién con las fuerzas que
acttan sobre ella, la energia térmica segin el estado termodinamico, y la
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energia quimica segin la composicién quimica. Sin embargo, debe tenerse
en cuenta que segln la teoria de |a relatividad la energia definida segtn la
mecanica cldsica no se conserva constante, sino que lo que se conserva es
la masa—energia equivalente. Es decir, la teoria de la relatividad especial
establece una equivalencia entre masa y energia por la cual todos los
cuerpos, por el hecho de estar formados de materia, poseen una energia
adicional equivalente a E=mc?y si se considera el principio de conservacion
de la energia esta energia debe ser tomada en cuenta para obtener una ley
de conservacién (naturalmente en contrapartida la masa no se conserva
en relatividad, sino que la Gnica posibilidad para una ley de conservacion
es contabilizar juntas la energia asociada a la masa y el resto de formas de
energia) (Douglas, 2007; Nigg,1994; Belloch y Pérez, 2016).

Energia en diversos tipos de sistemas fisicos

La energia también es una magnitud fisica que se presenta bajo diversas
formas, esta involucrada en todos los procesos de cambio de estado fisico, se
transformay se transmite, depende del sistema de referenciay fijado este, se
conserva. Por lo tanto, todo cuerpo es capaz de poseer energia en funcién de
su movimiento, posicion, temperatura, masa, composicion quimica, y otras
propiedades. En las diversas disciplinas de la fisica y la ciencia, se dan varias
definiciones de energia, todas coherentesy complementarias entresi,y todas
ellas siempre relacionadas con el concepto de trabajo.

En la mecanica se encuentran:

Energia mecanica, que es la combinacién o suma de los siguientes tipos:
Energia cinética, que es relativa al movimiento.

Energia potencial, que es la asociada a la posicién dentro de un
campo de fuerzas conservativo. Por ejemplo, esta la Energia poten-
cial gravitatoria y |a Energia potencial eldstica (0 energia de deforma-
cion, llamada asi debido a las deformaciones elasticas). Una onda
también es capaz de transmitir energia al desplazarse por un me-
dio elastico.

En electromagnetismo se tiene a la:

Energia electromagnética, que se compone de:

Energia radiante, que es la energia que poseen las ondas electro-
magnéticas.
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Energia calérica, que es la cantidad de energia que la unidad de
masa de materia puede desprenderal producirse una reaccién qui-
mica de oxidacién.

Energia potencial eléctrica.

Energia eléctrica, que es el resultado de la existencia de una dife-
rencia de potencial entre dos puntos.

En la termodinamica estan:

Energia interna, que es la suma de la energia mecanica de las particu-
las constituyentes de un sistema.

Energia térmica, que es la energia liberada en forma de calor, obtenida
de la naturaleza (energia geotérmica) o mediante la combustion.

En la relatividad estan:

Energia en reposo, que es la energia debida a la masa segtn la cono-
cida formula de Einstein, E=mc?, que establece la equivalencia entre
masay energia.

Energia de desintegracion, que es la diferencia de energia en reposo
entre las particulas iniciales y finales de una desintegracion.

Enfisicacuantica,laenergiaesunamagnitudligadaaloperadorhamiltoniano.
La energia total de un sistema no aislado de hecho puede no estar definida:
en un instante, dado la medida de la energia puede arrojar diferentes valores
con probabilidades establecidas. En cambio, para los sistemas aislados en
los que el hamiltoniano no depende explicitamente del tiempo, los estados
estacionarios si tienen una energia bien definida. Ademas de la energia,
asociadas a la materia ordinaria o campos de materia, en fisica cuantica
aparece la:

Energia del vacio: un tipo de energia existente en el espacio, incluso en
ausencia de materia.

En quimica aparecen algunas formas especificas no mencionadas
anteriormente:

Energia de ionizacién, una forma de energia potencial, es la energia
que hace falta para ionizar una molécula o atomo.

Energia de enlace, es la energia potencial almacenada en los enlaces
quimicos de un compuesto. Las reacciones quimicas liberan o absor-
ben esta clase de energia, en funcién de la entalpia y energia calérica.
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Si estas formas de energia son consecuencia de interacciones biolégicas, la
energia resultante es bioquimica, pues necesita de las mismas leyes fisicas
que aplican a la quimica, pero los procesos por los cuales se obtienen son
biolégicos,comonormageneral resultantedel metabolismocelular (Douglas,
2007; Nigg,1994; Belloch y Pérez, 2016). Hasta ahora se han descrito los tipos
de energia que se pueden contemplar desde los distintos campos de |a fisica,
pero solo los tipos de energia que atanen al movimiento de un cuerpo son las
dos primeras: energia cinética y energia potencial, las que serdn descritas a
continuacién.

Energia potencial

La energia potencial es la energia almacenada que posee un sistema como
resultado de las posiciones relativas de sus componentes. Por ejemplo, al
comprimir un resorte o levantar un cuerpo se efectia un trabajoy por lo tanto
se produce energia que es potencialmente disponible. En este caso la energia
adquirida por el resorte se debe a su configuracién, y la energia del cuerpo
se debe a su posicion. En el primer caso se dice que la energia potencial es
elasticay en el segundo que la energia potencial es gravitatoria.

La energia potencial elastica se podria explicar asi: si un resorte deformado
posee energia potencial, es producto de la realizaciéon de un trabajo, que se
manifiesta en una transformacién de energia muscular en energia cinética
y esta a su vez se transforma en energia potencial que adquiere el resorte.
Analicemos lo que ocurre al comprimir el resorte: la fuerza que se le aplica
es proporcional a la compresion que este experimenta. Tomando en cuenta
la definicién de proporcionalidad sabemos que se necesita una constante,
y tomaremos como constante la deformacion del resorte que llamaremos
Ky tendremos la siguiente formula F=K*d, sustituyendo esta formula en la
ecuacion de trabajo tendremos que T =% (K*d)*d donde nos queda que T =
15K d2.

Un cuerpo adquiere energia potencial gravitatoria cuando realiza un
trabajo contra la gravedad, para colocarlo a cierta altura en relacién con el
plano horizontal. Para elevar un cuerpo de masa m a una altura h es necesario
realizar una fuerza igual a su peso, siendo g la aceleracién de la gravedad; el
trabajo seriaigual a T = F*h siendo la fuerza F = m"g el trabajo seria T = m"g*h.
Si la energia potencial gravitatoria de un cuerpo se mide con referencia a la
superficie de la tierra, la ecuacion solo es valida para alturas relativamente
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pequefas, en donde la fuerza de gravedad todavia actie (Douglas, 2007;
Nigg,1994; Belloch y Pérez, 2016).

Fuerzas COVISCVVGtiWIS)/ no conservativas

El trabajo efectuado contra la gravedad para mover un objeto de un punto a
otro, no depende de la trayectoria que siga; por ejemplo se necesita el mismo
trabajo para elevar un cuerpo a una determinada altura, que llevarlo cuestas
arriba a la misma altura. Fuerzas como la gravitatoria, para las cuales el
trabajo efectuado no depende de la trayectoria recorrida, sino de la posicion
inicial y final, se les conoce como fuerzas conservativas.

Por otra parte la fuerza de friccién no es una fuerza conservativa, pues el
trabajo realizado para empujar una caja por el piso depende de la trayectoria,
si es recta, curva o en zigzag. Por ejemplo si una caja es empujada siguiendo
una trayectoria semicircular mas larga, en vez de hacerlo en trayectoria recta
se realiza un trabajo mayor porque es una mayor distancia, y a diferencia de
la gravedad, la fuerza de friccién esta en contra de la fuerza que se aplica,
debido a que la energia potencial estd asociada con la posicion de los cuerpos,
lo cual tiene sentido solo si se puede establecer para cualquier punto dado.
Esto no se puede hacer con las fuerzas no conservativas, pues el trabajo no
depende de la distancia entre dos puntos sino de la trayectoria que siga.
En consecuencia, la energia potencial se puede definir solo para una fuerza
conservativa, asi y aunque siempre se asocia la energia potencial con una
fuerza, no podemos formularla para cualquier fuerza, como la de friccién que
es una fuerza no conservativa.

Otro ejemplo es una particula que cae en un fluido, la cual esta sujeta a la
fuerzade gravedad,alafuerzadefriccionyalaviscosidad del elemento. Ahora
podemos ampliar el principio de trabajo y energia, descrito anteriormente
para trabajar con energia potencial. Si suponemos que trabajamos con varias
fuerzas sobre una misma particula, algunas de ellas conservativas, podemos
formular una funcién de la energia potencial a estas fuerzas conservativas.
Escribimos el trabajo total (neto) como un trabajo realizado por las fuerzas
conservativasy el trabajo realizado por las fuerzas no conservativas (Douglas,
2007; Nigg,1994; Belloch y Pérez, 2016).
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Energia cinética

La energia cinética es la energia que posee un cuerpo debido a su movimiento,
depende de la masay la velocidad del cuerpo segin la siguiente ecuacion: E =
Yo m*V2, donde m es la masa del cuerpoy Ves la velocidad que tiene el cuerpo.
Si tenemos la aceleracién y la distancia recorrida por el cuerpo sabiendo que
A = VJT obtenemos las siguiente férmula E = m*a*d. Un ejemplo de energia
cinética en la vida cotidiana seria el hecho de manejar un auto por una calle o
el simple acto de caminar.

Por otra parte dentro de la energia cinética se encuentran diferentes clases
de energia cinética o relaciones entre la energia cinética y con otras clases
de energias. Entre ellas esta la relacién entre trabajo y energia, la trasmision
de energia cinética en choques o colisiones y la relacién entre energia y la
cantidad de movimiento. Con respecto a la relacién entre trabajo y energia,
es claro que un cuerpo en movimiento realiza un trabajo y por lo tanto posee
una energia, que el movimiento realiza un trabajo y por lo tanto posee una
energia, y que si el movimiento posee una rapidez variable, la energia del
cuerpo también varia. Esta clase de energia que depende de la rapidez que
posee en cuerpo se llama energia cinética.

Si se tiene en cuenta que t = m*a*d y se sabe que la energia cinética es e =
m*a*d el trabajo realizado por un cuerpo es igual a la energia cinética que
este tiene.

En el caso de la transmisién de energia cinética en colisiones o choques,
se sabe que generalmente en una interaccién entre dos o mas cuerpos, la
energia cinética se trasforma en energia potencial, energia calérica o en
algln proceso de deformacién de los cuerpos que actian en el proceso. Estas
interacciones se caracterizan porque la energia cinética no se conserva y se
les llama interacciones inelasticas. En este caso la fuerza que se produce
cuando los cuerpos se acercan es mayor a la fuerza que se produce cuando
se alejan, esto hace que la velocidad que poseen los cuerpos disminuya
después de su interaccién, haciendo que la energia cinética disminuya. En
relacion a la energia cinética y la cantidad de movimiento, si en un sistema
aislado formado por dos cuerpos de masas m1y mz, entre los cuales existe
unainteraccion, la cantidad de movimiento se conserva, o sea que m1 v+ m2 u
=mivi+m2vz;siendo vy u las velocidades respectivas antes de la interaccién
y v1y u1las velocidades después de la interaccién (Douglas, 2007; Nigg, 1994;
Belloch y Pérez, 2016).
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Teorema de trabajoy energia

Luego de haber estudiado lo anterior tenemos una idea de la relaciéon que
existe entre el trabajo y la energia, se sabe que el trabajo efectuado sobre un
objeto es igual a su cambio de energia cinética. Esta relacion es [lamada “El
principio de trabajoy energia”, que se podria explicar asi: “‘cuando la velocidad
de un cuerpo pasa de un valor a otro, la variacién de la energia cinética que
experimenta es igual al trabajo realizado por la fuerza neta que origina el
cambio de velocidad”.

Si se toma en cuenta el planteamiento anterior se tendrd, que E =T, pero
teniendo en cuenta que este trabajo es realizado por la fuerza neta del
cuerpo, es decir por la sumatoria de las fuerzas que actian sobre el cuerpo.
Veamos algunos ejemplos cotidianos de este teorema: cuando un carro
acelera aumenta su rapidez y por lo tanto su energia cinética. En forma
detallada ocurre lo siguiente: la explosién de gasolina por medio del motor
y otros componentes originan una fuerza con la misma direccién y sentido
del movimiento. Esta fuerza realiza un trabajo mecanico que transmite a la
masa del carro, lo cual ocasiona un aumento en la velocidad y por lo tanto
la energia cinética es igual al trabajo mecanico que por medio de la gasolina
se transmitié al carro. En este caso el trabajo es positivo porque la energia
cinética aumento.

Otro ejemplo: cuando una bola atraviesa una pared, pierde velocidad y
por lo tanto energia cinética. En este caso ocurre lo siguiente: para que la
bala atraviese la pared, primero tiene que romper la fuerza de adhesion
que tienen las moléculas de la pared, es decir que se origina una fuerza de
rozamiento con la direcciéon del movimiento pero en sentido contrario, que
frena la bala disminuyendo su velocidad y por lo tanto su energia cinética.
Esta fuerza a lo largo del espesor de la pared realiza un trabajo mecanico
que se transfiere a la masa de la bala, lo cual origina una disminucién de la
velocidad y por tanto en la energia cinética, y esta energia cinética es igual al
trabajo realizado, que mediante rozamiento se transmitio a la bala. En este
caso el trabajo es negativo porque la energia cinética disminuyd (Douglas,
2007; Nigg, 1994; Belloch y Pérez, 2016). La figura 41 muestra un ejemplo
grafico (ademas de los que ya se han mostrado) del teorema que relaciona
el trabajoy la energia.
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Figura 41. Teorema del trabajo y la energia
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Fuente: tomado y modificado de Hewitt (2004).

Otros elementos desde la fisica mecanica:
centro de gravedad y centro de masa

Antes de hacer las correspondientes descripciones de centro de gravedad
(cc) y centro de masa (cm), es necesario poner en contexto estos términos
bajo el marco de la estatica: el estudio de las fuerzas en equilibrio. Se ha
repetido en varias ocasiones en esta obra que una fuerza actia sobre un
objeto, haciendo que este se mueva o que en términos generales, modifique
el estado inercial de reposo o de movimiento. Se ha descrito de igual forma,
que no todas las fuerzas que se aplican sobre un cuerpo, generan movimiento
ydesplazamiento,aunque el conjunto de fuerzas que actiian sobre un cuerpo
si determinan si podra mantenerse en equilibrio. De igual forma, el conjunto
de fuerzas que actia sobre un cuerpo, lo hace en determinados puntos que
sirven a la vez como puntos de referencia para la acciéon de dichas fuerzas.
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Estos puntos de referencia se denominan como centro de gravedad y centro
de masa, términos que seran descritos y explicados a continuacién.

Centro de gravedad

Un cuerpo (y en este caso concreto, el cuerpo humano), se puede considerar
como una distribucién continua de masa. En cada una de estas particulas
que conforman la masa del cuerpo, estard actuando la fuerza de la gravedad.
Teniendo en cuenta lo anterior, la posicion donde la fuerza de la gravedad
actla de forma neta, se le conoce como centro de gravedad. Es el punto
de referencia ubicado en una posiciéon promedio (en la estructura de un
cuerpo), en donde se concentra el peso total del cuerpo. También se puede
definireste centro de gravedad como el punto de aplicacién de la resultante
de todas las fuerzas que la gravedad ejerce sobre los diferentes puntos
materiales que constituyen a un cuerpo.

Existen variadas definiciones del centro de gravedad, las cuales se
enfocan, en su gran mayoria, en definirlo como un punto de equilibrio (o
punto de un cuerpo en donde la sumatoria de las fuerzas que actiian sobre
ese mismo es igual cero). De esta forma, el centro de gravedad es un punto
tedrico en el cual un objeto puede ser balanceado. El objeto se comporta
como si su peso estuviera concentrado en ese punto. Puede estar dentro o
fuera del objeto. El centro de gravedad también se considera como aquel
punto del cuerpo donde la masa total del cuerpo puede aplicarse y es el
punto alrededor del cual el cuerpo puede permanecer inmévil (Ilamado
también punto de equilibrio). Otras definiciones hacen referencia al
centro de gravedad de un cuerpo sélido como el punto de aplicacién de
la resultante de la fuerza de la gravedad ejercida por la atraccion terrestre
sobre todas las particulas de la masa del cuerpo.

Para el caso concreto del cuerpo humano, el centro de gravedad esta
ubicado en término promedio en la zona correspondiente con el nivel L1 0
L2 vertebral. Esta ubicaciéon puede modificarse y hacerse mas arriba o mas
abajo enel cuerpo, de acuerdo al mayoracimulo de masa del mismo cuerpo.
De igual forma, la ubicacién del centro de gravedad conforme sucede el
desarrollo psicomotriz y estructural del cuerpo humano, cambia de acuerdo
a estas caracteristicas. La figura 42 muestra como la ubicacién del centro de
gravedad va cambiando, presentando una ubicacién a nivel de la columna
dorsal (o toracica), y paulatinamente va descendiendo hasta ubicarse a
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nivel definitivo L1 — L2 (en columna lumbar). Este comportamiento de
ubicacién del centro de gravedad se debe a que la distribuciéon de masa en
el cuerpo humano en las primeras etapas de vida es diferente, teniendo una
preferencia por ser en mayor cuantia en la parte superior de cuerpo (esto es,
que en un nifio recién nacido y mas o menos hasta los 6 o 7 anos de edad
tendra la cabeza un poco mas grande con respecto al resto del cuerpo). Dado
el contexto en el cual se describe el concepto del centro de gravedad, cabe
anotar que este mismo siempre tendrd una relacién importante con los
cuerpos que se encuentran en situacion de equilibrio estatico, ya que uno de
los aspectos determinantes del centro de gravedad, es |a fuerza de gravedad,
que en términos generales se encarga de la ubicacién de este importante
centro, no solo en el cuerpo humano, sino en cualquier cuerpo (Douglas,
2007; Nigg,1994; Belloch y Pérez, 2016).

Figura 42. Cambio de ubicacién del centro de gravedad en el cuerpo humano
de acuerdo al desarrollo estructural y psicomotor
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Fuente: tomado de Palmer (1994).
En el segmento que se tratard posteriormente, se dara cuenta de una de las

formas concretas que existen para el calculo del centro de gravedad en la
figura humana.
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Centro de masa

Al igual que el concepto de centro de gravedad, las definiciones que existen
para el centro de masa son variadas. Sin embargo, si se tiene en cuenta
la definicién del centro de gravedad, el centro de masa se puede definir
como aquel punto ponderado de un cuerpo en donde se supone que estara
concentrada la masa, por lo que el centro de masa de cualquier cuerpo rigido
siempre estara cercano a donde se acumule la mayor parte de la masa del
mismo cuerpo. Definiciones similares del centro de masa hacen referencia
al punto en donde se acumula la masa de todo el cuerpo, y el sitio en donde
actta la fuerza neta (o sumatoria de fuerzas), la cual es responsable de que
un cuerpo cambie su estado inercial de movimiento.

Si bien es cierto que las definiciones de centro de gravedad y centro de
masa son muy similares, existen algunas diferencias importantes entre
ambos conceptos. Los dos se relacionan con la masa de un cuerpo, pero
de forma diferente. Es de esta manera como un cuerpo que se encuentra
en estado de equilibrio dindmico (o en movimiento), en la realizacién del
mismo, desplaza su cantidad n de particulas en el sentido del movimiento (o
en el sentido de |la fuerza de accién), es hacia ese mismo lado hacia donde se
movera el centro de masa, es decir, es la fuerza de accién, la que en este caso
determina la ubicacién del centro de masa en el cuerpo. La tabla 11 muestra
las principales diferencias y similitudes entre los conceptos de centro de
gravedad (CC), y centro de masa (CM) (Douglas, 2007; Nigg, 1994; Belloch y
Pérez, 2016).

Tabla11. Diferencias y similitudes entre los conceptos de centro de gravedad
y centro de masa

Concepto Centro de gravedad Centro de masa

Tanto el centro de masa (CM) como el centro de gravedad (CC)
Similitudes hacen referencia al acimulo de la cantidad de particulas que
conforman la masa de un cuerpo.

152



Biomecanica: de la fisica mecanica al analisis de gestos deportivos

Diferencias

El centro de gravedad siempre
se relaciona con cuerpos en
equilibrio estatico (o cuerpos
en reposo).

El centro de masa siempre
se relaciona con cuerpos en
equilibrio dinamico (o cuerpos
en movimiento).

La ubicacién del centro de

La ubicacién del centro de

masa dependera de la fuerza
de accion (Fa).

gravedad dependera de la
fuerza de gravedad (Fg).

Fuente: elaboracién propia.

En los segmentos que seran presentados a continuacion, se describiran las
formas existentes para el calculo del centro de gravedad y del centro de masa
en un cuerpo.

Calculo del centro de gravedad a través del método claster
(0 método segmentario)

Existen muchas formas para el calculo del centro de gravedad, que pueden
ser mas o menos exactos dependiendo de las necesidades que se tengan para
la medicién, calculo y ubicaciéon en un cuerpo que se encuentre en equilibrio
estatico o en equilibrio dindmico. Sin embargo, de todos los métodos que
existen para hacer dicho calculo se encuentra uno que puede ser el mas
preciso de todos y tal vez uno de los mas utilizados para tal fin: el método
segmentario o método clister.

El método segmentario tiene como objetivo fundamental el calculo del
centrodegravedadapartirdel marcajedelaposiciondeunaseriedesegmentos
del cuerpo denominados como “centros de gravedad segmentarios”, que
corresponden con los centros de gravedad propios para cada segmento del
cuerpo (segmentos como cabeza, tronco, brazos, antebrazos, manos, muslos,
piernas y pies), que se ubican a través de una fotografia en un sistema de
referencia o plano corporal o cartesiano. De cada uno de estos segmentos
corporales también se dispone del porcentaje del peso relativo, asi como
de la ubicacién de cada uno de los centros de gravedad segmentarios en un
mapa corporal (mostrado en la figura 43) (Douglas, 2007; Nigg, 1994; Belloch
y Pérez, 2016).

Para realizar dicha practica de aplicacién del método segmentario, tanto
el porcentaje relativo de cada segmento corporal, como la ubicacién de
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los centros de gravedad segmentarios que se obtiene de los estudios que
clisterrealizados en 13 cadaveres en 1963. Se deben seguir los siguientes
pasos en el procedimiento para el calculo del CG:

a. Escoger una fotografia de cuerpo completo en plano sagital o coronal.
b. Ubicar la foto sobre un papel milimetrado o cuadriculado en su defecto.

c. Determinar el sistema de referencia en un plano cartesiano estableciendo el
eje Xy el eje Y, para hacer mas facilmente la ubicacién de los CGS (centros de
gravedad segmentarios) en la figura.

d. Enumerar el eje X de izquierda a derechay el eje Y de inferior a superior.

e. Marcar los puntos de referencia establecidos en la tabla de registro sobre
cada uno de los segmentos de la foto.

f. Con cada punto, uniéndolos, elaborar un kinegrama (o imagen alambrica) a
partir de la unién de los centros de gravedad segmentarios.

g. Determinar el CGS, teniendo en cuenta la tabla de pesos relativos y
porcentajes de ubicacién de los centros de gravedad.

h. EI CGS se halla multiplicando la longitud de cada segmento corporal, por el
porcentaje correspondiente de ubicacién del centro de gravedad establecido
en la tabla, y dividirlo en 100. El resultado obtenido se dara en centimetros y
la ubicacién de los puntos se realizara de proximal a distal.

i. Al culminar la marcacién de los CGS realizar la sumatoria de los valores
registrados en cada uno de los ejes y dividir el resultado de cada eje, entre el
nlimero de registros realizados para cada uno.

j. Ubicar el punto de interseccidon entre estos dos resultados (este serda el CGT—
Centro de gravedad total). La tabla 12 tiene en cuenta los porcentajes de peso
relativo de cada uno de los segmentos corporales.
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Figura 43. Mapa corporal de los centros de gravedad segmentarios
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Fuente: tomado de Saunders (2004).

Tabla12. Valores de porcentaje de peso relativo para cada segmento corporal,
segln el método segmentario o clister

Seemento % del peso Valordela Productos Valordela Producto
g ° P coordenada | X (%) del coordenada | Y (%) del
del cuerpo | segmental
X peso Y peso
Cabezay
.079
cuello
Tronco .511
Brazo
superior .027
derecho
Brazo inferior 016
derecho ’
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Mano

derecha
Brazo

superior .027
izquierdo

.006

Brazo inferior

o .016
izquierdo

Mano
izquierda
Muslo
derecho
Pierna
inferior .045
derecha
Pie derecho .014
Muslo
izquierdo
Pierna
inferior .045
izquierda

.006

.097

.097

Pie izquierdo .014

Total de los
productos

Fuente: tomado de Saunders (2004).

Determinacion del centro de masa mediante el método
convencional

Unade las fuerzas que actlian sobre las estructuras y los diversos cuerpos que
se encuentran en la superficie de la Tierra (incluyendo el cuerpo humano) es
la fuerza de gravedad. Sin embargo, se ha determinado ya envarias ocasiones
en esta obra, que la fuerza de gravedad no es la tnica fuerza que interviene
sobre un cuerpo.Unade las masimportantes fuerzas que actian en un cuerpo
y que determina, especificamente para una estructura en movimiento, hacia
donde se mueve, y por cuanto tiempo terminara moviéndose, es la fuerza de
accion (Fa), que a su vez es el principal determinante de la ubicacién que el
CM pueda tener. De acuerdo con esta afirmacion, el método, o dicho de mejor
forma, la formula que permite calcular el CM de un objeto es la siguiente:

X (cm)=2mx/M (31)
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En donde cm (en minusculas) es la distancia (en cm) de cada una de las
particulas ensuubicaciénen el eje Xy enel eje Y. Mi hace referenciaala masa
(en kg) de cada particulay Xi hace referencia a la distancia de cada una de las
particulas en cada eje. M es la masa total del sistema o del cuerpo sobre el
que se esta calculando el CM. En la seccién IV se hardn aplicaciones concretas
de cada uno de los métodos para el calculo del CG y del CM Viladot, 2001;
Aguilar, 2000; Miralles, 2007; Nigg, 1994).

Palanca: conceptoy clasificacion

Una de las caracteristicas del movimiento de un cuerpo (incluyendo el
movimiento del cuerpo humano en la realizacién de las praxias simples,
complejas o en la realizacién de gestos deportivos), es la de realizar dichos
movimientos con la mayor eficacia y eficiencia, y al mismo tiempo con la
mayor economia posible (en cuanto a gasto energético se refiere —con el
menor gasto de energia, que para el caso de nuestro cuerpo se veria reflejado
en un éptimo y adecuado consumo de ATP— Adenosina Trifosfato). Parte de
garantizar que en una cadena cinética un adecuado comportamiento se basa
en el principio basico que trata el tema de palancas, descrito a continuacion.

Por definicién, una palanca se considera como una maquina simple,
representada por una barra rigida, la cual se dispone sobre un fulcro o punto
de apoyo, y que tiene como objetivo, transmitir una fuerza (fuerza motriz),
generando asi un movimiento de dicho objeto sobre el que la palanca acta.
Una palanca es utilizada para amplificar la magnitud de la fuerza que se
desea aplicar sobre un objeto para hacer que este se mueva Viladot, 2007;
Aguilar, 2000; Miralles, 2007; Nigg, 1994).

Algo de historia

Se cuenta que Arquimedes dijo sobre la palanca:

“Dadme un punto de apoyo y moveré el mundo”.

El descubrimiento de la palanca y su empleo en la vida cotidiana proviene
de la época prehistérica. Su empleo cotidiano, en forma de cigonales,
estd documentado desde el tercer milenio a.C., en sellos cilindricos de
Mesopotamia, hasta nuestros dias. EIl manuscrito mas antiguo que se
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conserva con una mencién a la palanca forma parte de la Sinagoga o Coleccion
matematica de Pappus de Alejandria, una obra en ocho volimenes que se
estima fue escrita alrededor del ano 340. Alli aparece la famosa cita de
Arquimedes, descrita anteriormente. De esta forma, al heleno Arquimedes
se le atribuye la primera formulacién matematica del principio de la palanca
Viladot, 2001; Aguilar, 2000; Miralles, 2007; Nigg,1994).

Fuerzas actuantes en una palanca

Sobre la barrarigida que constituye una palanca actian tres fuerzas, descritas
a continuacion:

La potencia (P): es la fuerza que aplicamos voluntariamente con el fin
de obtener un resultado; ya sea manualmente o mediante motores u
otros mecanismos.

La resistencia (R): es la fuerza que vencemos, ejercida sobre la palanca
por el cuerpo a mover. Su valor sera equivalente, por el principio de ac-
ciény reaccion, a la fuerza transmitida por la palanca a dicho cuerpo.

La fuerza de apoyo: es la ejercida por el fulcro sobre la palanca. Si no
se considera el peso de la barra, sera siempre igual y opuesta a la suma
de las anteriores, que permite mantener la palanca sin desplazarse del
punto de apoyo, sobre el que rota libremente.

Brazo de potencia (Bp): es la distancia entre el punto de aplicacién de
la fuerza de potenciay el punto de apoyo.

Brazo de resistencia (Br): distancia entre la fuerza de resistencia y el
punto de apoyo. Izquierdo, 2008; Viladot, 2001; Aguilar, 2000; Miralles,
2007; Nigg,1994). La figura 44 representa todas las fuerzas actuantes
de una palanca.
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Figura 44. Partes de una palancay fuerzas actuantes. P: Potencia, R:
Resistencia, A: Apoyo o fulcro, Bp: Brazo de potencia, Br: Brazo de resistencia

R P

b bbb b
A

A

Br Bp

Fuente: tomado y modificado de Giancoli (2002).

Leyes fisicas de la palanca

En fisica, la ley que relaciona las fuerzas de una palanca en equilibrio se
expresa mediante la ecuacién:

PxBp=RxBr(32)

Ley de la palanca: potencia por su brazo es igual a resistencia por el
suyo

Siendo P la potencia, R la resistencia, y Bp y Br las distancias medidas desde
el fulcro hasta los puntos de aplicacion de P y R respectivamente, [lamadas
brazo de potencia y brazo de resistencia.

Sien cambio una palanca se encuentra rotando aceleradamente, como en
el caso de una catapulta, para establecer la relacién entre las fuerzas y las
masas actuantes debera considerarse la dindmica del movimiento en base
a los principios de conservacion de cantidad de movimiento y momento
angular (Izquierdo, 2008; Viladot, 2001; Aguilar, 2000; Miralles, 2007).
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Tipos de palanca

Las palancas se dividen en tres géneros, también llamados 6rdenes o clases,
dependiendo dela posicion relativa de los puntos de aplicacién de la potencia
y de la resistencia con respecto al fulcro (punto de apoyo). El principio de la
palanca es valido indistintamente del tipo que se trate, pero el efecto y la
forma de uso de cada uno cambian considerablemente. A continuacién se
hara la explicacion de cada uno de los tipos de palanca existentes:

Palanca de primera clase

Enlapalancade primeraclase, el fulcro se encuentra situado entre la potencia
y la resistencia. Se caracteriza en que la potencia puede ser menor que la
resistencia,aunqueacostadedisminuirlavelocidad transmitidayladistancia
recorrida por la resistencia. Para que esto suceda, el brazo de potencia Bp
ha de ser mayor que el brazo de resistencia Br. Cuando lo que se requiere es
ampliarla velocidad transmitida a un objeto, o la distancia recorrida por este,
se ha de situar el fulcro mas préximo a la potencia, de manera que Bp sea
menor que Br. (Izquierdo, 2008; Viladot, 2001; Aguilar, 2000; Miralles, 2007).
La figura 45 muestra un ejemplo grafico de una palanca de primera clase.

Figura 45. Palanca de primera clase (también denominada como palanca de
primer género)

Potencia Resistencia

Fuente: elaboracién propia,
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Palanca de segunda clase

En la palanca de segunda clase, la resistencia se encuentra entre la potenciay
el fulcro.Se caracteriza porquela potenciaessiempre menorquelaresistencia,
aunque a costa de disminuir la velocidad transmitida y la distancia recorrida
porlaresistencia.Lafigura 46 amuestra unejemplo graficode unapalancade
segunda clase o de segundo género. (Izquierdo, 2008; Viladot, 2001; Aguilar,
2000; Miralles, 2007).

La figura 46 b muestra un ejemplo aplicado de la palanca de segundo grado.

Palanca de tercera clase

En la palanca de tercera clase, la potencia se encuentra entre la resistencia y
el fulcro. Se caracteriza porque la fuerza aplicada es mayor que la resultante;
y se utiliza cuando lo que se requiere es ampliar la velocidad transmitida a
un objeto o la distancia recorrida por él. (Izquierdo, 2008; Viladot, 2001;
Aguilar, 2000; Miralles, 2007). La figura 46 ¢ muestra un ejemplo grafico de
una palanca de tercera clase.

Figura 46. a) Palanca de Segunda clase. b) Ejemplo aplicado de palanca de
segunda clase en el desarrollo de la accién de remar. ¢) Palanca de tercera clase

A

Potencia Resistencia

%

Resistencia Potencia

%

Fuente: elaboracién propia.
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Palancas en el cuerpo humano

Muchos de los musculos y huesos del cuerpo actiian como palancas. Las
de tercera clase son las mas frecuentes. Principalmente se hallan en las
extremidades, y estan destinadas a permitir grandes, amplios y poderosos
movimientos. Las de las piernas son mas fuertes que las de los brazos,
aunque tiene menos variedad de posiciones al moverse. La figura 47 muestra
aplicaciones concretas de las tres clases de palancas en el cuerpo humano.

Se puede establecer que tan efectiva es una palanca desde el punto de vista
mecanico, es decir, que la magnitud de la fuerza aplicada es suficiente para
mantener el equilibrio o para generar un movimiento. En este caso, se utiliza
el concepto de ventaja mecanica, que desde el punto de vista matematico,
corresponde a un namero finito y representa la relacién entre brazo de
palanca (Bp) y el brazo de resistencia (Br). Al calcular la ventaja mecanica se
cumplen las siguientes condiciones o caracteristicas:

Si la ventaja mecanica es mayor a 1, entonces la palanca es mecanica-
mente efectiva.

Si la ventaja mecanica es menor de 1, entonces la palanca no es meca-
nicamente efectiva.

Si la ventaja mecanica es igual a1, indica que el cuerpo permanece en
equilibrio.

Sila palanca no es efectiva, significa que la magnitud de la fuerza ejercida
debe aumentar para lograr la condicién de equilibrio o de movimiento.
Esto es de gran importancia, ya que casi todas las articulaciones de nuestro
cuerpo se clasifican en su funcionamiento en cadena cinética, como palancas
de tercera clase, con brazos de potencia cortos de longitud, lo que indica
que el musculo debe esforzarse mas para contraerse y generar mas fuerza,
responsable de generar a su vez una ventaja mecanica mayor a1 (Cromer. A,
1996; McDonald, 1998; Miralles, 2007; Viladot, 2001; Aguilar, 2000).
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Figura 47. Aplicaciones de palancas de primera, segunday tercera clase en el
cuerpo humano. a) Palanca de primera clase, b) Palanca de segunda clase, c)
Palanca de tercera clase

Se observa que en a) palanca de primera clase, la resistencia es lo que
se desea mover (en este caso la barbilla, sobre un punto de apoyo
—A, que seria la articulacién atlanto—occipital y que se comporta
como apoyo o fulcro, a través de la accién de una potencia—P, que es
el esternocleidomastoideo. En b) palanca de segunda clase, A es el
apoyo sobre los dedos del pie, mientras que la resistencia—R, es |a
articulacion del tobillo, y la potencia— P, es generada por el musculo
gastronecmio. En c) palanca de tercera clase, la R—resistencia es
generada por el peso de la mano, mientras que quien mueve esta
resistencia es la P—potencia, generada por la accion del misculo
biceps braquial, sobre A—apoyo en la articulacion del codo.

Fuente: elaboracién propia.

Hastaestatematicasetendranencuentalosaspectosquedesdelafisica,y mas
concretamente, desde la mecanica se necesitan para comenzararesponderla
pregunta de ;cdémo nos movemos? Sin embargo, es necesario también tener
en cuenta otros criterios provenientes de la biologia en relacién a como los
tejidos conectivos que hacen parte de las cadenas cinéticas, responden ante
los distintos tipos de carga.
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