UNIDAD TEMATICA |

BIOMECANICA

Mecanica: estudio de las condiciones que hacen que los objetos
permanezcan en equilibrio (estatica) y de las leyes que rigen su
movimiento (dinamica). La cinematica describe el movimiento sin
atender a las causas que lo originan.
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Capitulo 2
FUERZAS Y ESTABILIDAD

2.1 Fuerzas fundamentales y fuerzas derivadas
2.2 Momento de una fuerza

2.3 Centro de gravedad

2.4 Equilibrio y estabilidad

2.5 Fuerzas en musculos y articulaciones

2.6 Descripcion del movimiento. Leyes de Newton
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2.1 Fuerzas fundamentales y fuerzas derivadas

Fuerza: influencia que al actuar sobre un objeto hace F
que este cambie su estado de movimiento. A/k

Propiedades de las fuerzas: - DN

1. La fuerza es aplicada por un objeto material a otro: causa y efecto.
2. La fuerza es un vector: se caracteriza por su modulo, direccion y sentido.

3. Las fuerzas actuan por parejas: si un objeto A ejerce una fuerza sobre
un objeto B, entonces el objeto B ejerce a su vez otra fuerza
sobre A de igual modulo y direccion pero sentido opuesto.

Esta es la 32 ley de Newton (principio de accién y reaccion).
Importante: accion y reaccion actuan sobre objetos diferentes.

4. Superposicion de fuerzas: si dos o0 mas fuerzas actuan simultaneamente
sobre el mismo objeto, su efecto es el mismo que el de una Unica
fuerza (resultante) igual a la suma vectorial de las fuerzas individuales.
Para gque un objeto permanezca en equilibrio es necesario que la
resultante sea nula (12 ley de Newton ).
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Vectores

Magnitudes escalares: definidas por un numero

. A
(masa, presion, volumen, temperatura, ...)

Magnitudes vectoriales: definidas por ndmero, direcciony sentido A
(desplazamiento, velocidad, fuerza, ...)

Vector: segmento orientado, caracterizado por modulo, direccion y sentido:

—

A/' Médulo A = W : longitud del vector

Vector wnitario (versor): Tiene moaulo unidad. Ejemplo: € = ‘ ‘

>

€
—

>

Suma de vectores:
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Las cuatro fuerzas fundamentales
e Fuerza gravitatoria: (masas; atractiva; largo alcance; la mas débil)

Ley de la gravitacion universal de Newton:

m;ms
r2

Responsable de las mareas (Luna y Sol) y del peso de los cuerpos:

fuerza con que la Tierra atrae a un cuerpo de masa m en su superficie,

. . M

F=mg \g\:G—ZTzQ.Slm/s2

RT

e Fuerza electromagnética: (cargas; atractiva/repulsiva; largo alcance; pp es 1036><Fg)
Responsable de enlaces quimicos, impulsos nerviosos, tormentas, ...

G = 6.6742x101! Nm?/kg?

F=G

e Fuerza fuerte: (hadrones: protones, neutrones, ...; corto alcance ~ 10-1% m; la mas fuerte)
Responsable de la estabilidad de los nucleos atdmicos.

e Fuerza débil: (todas; corto alcance ~ 10-18 m; mas débil que la electromagnética)
Responsable de las desintegraciones radiactivas.

Cap. 2/5



Fuerzas derivadas. Algunos ejemplos

Todas las demas fuerzas que conocemos se derivan de las fundamentales
(casi siempre de la electromagnética).

e Fuerza elastica: muelles y musculos v \ |

Cuando un muelle se estira 0 comprime una
longitud AX respecto a su posicion de equilibrio,
éste ejerce una fuerza dada por la ley de Hooke:

I_:> = —k A)_{ _ h WV VA, ?-~_\l JI
donde k depende del material y el signo menos |
indica fuerza de sentido contrario a deformacion.

A

F, ==k Ax is positive
I F I because Ax is negative.

v

AX
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Origen de la fuerza elastica: reordenaciones moleculares.

Un musculo consta de muchas fibras. Cada una obedece la ley de
Hooke para pequefnos AX.
Fuerza total proporcional a la seccion del musculo.

e Fuerza normal o de contacto

Fuerza que ejerce un cuerpo solido sobre otro con el
gue esta en contacto, perpendicular a la superficie de N

contacto. Produce pequenas deformaciones. N
Ejemplo: blogue en equilibrio sobre una mesa
. |
N=-P .
P

Ambas fuerzas actuan sobre el bloque:
No confundir con una fuerza de reaccion.
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e Fuerza de rozamiento

— I
Fuerza que ejerce un cuerpo sobre otro con el que estda F
en contacto, paralela a la superficie de contacto. —
Si hay movimiento relativo (rozamiento cinético), tiene
sentido contrario al movimiento. Si no hay movimiento ' b .
relativo (rozamiento estatico), el sentido es contrario al .
R

movimiento inminente.
Se debe a la aspereza o rugosidad de las superficies en contacto.
Seccion aumentada de una superficie de

acero pulida que muestra las irregularidades
superficiales
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Calculo del modulo Fg: t.
N = fuerza normal N N F
n = coeficiente de rozamiento E _F. @F\{(
. R >
(depende de materiales en contacto) T
5 Sl

Dos tipos de coeficientes de rozamiento: 5
e estatico p.:

= F, = F = fuerza aplicada si F < F
e cinéetico p:

= Fr, = u.N = fuerza de rozamiento si hay movimiento relativo.
(generalmente p>p,)

LN (sin movto. relativo)

R,max —

FR
| g FR,max = ue N
' Q
S
©
N
o
3 Fr = 1. N
©
N
§ Fr =F
Fuerza aplicada F
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Componentes de una fuerza

Descomposicion en fuerzas perpendiculares cuya suma vectorial es F.

En el plano: - _F
=F cosa
v X Py = P cosa 5
Fy =F sena P, = P sena
Ry
o = arc tan—> P
X —
P
LR
En el espacio: P; = componente tangencial del peso
% Py, = componente normal del peso

T

~
.
I )

T, k vectores unitarios en la direccion

Fo+F, +F, =FT+FJ+Fk

F=[F = F2 +F +F

delos ejes X, Y, Z
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Suma de vectores usando componentes

Y A
EF 4 F,
Fv =Fix +Fox

N
-

F = I:x,i\‘i' FyJ = (le + Fox )T+ (Fly + F2y)’j\
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2.2 Momento de una fuerza

- A veces la fuerza resultante se anula (equilibrio traslacional) pero el
cuerpo podria girar (no habria equilibrio rotacional):

3|
|

(ambas fuerzas no aplicadas en mismo punto)

—

F
v
- Si hay un punto (eje) fijo ®, el punto de aplicacion de una fuerza importa
cuando la linea de accion de la fuerza no pasa por el punto fijo:

b (g e,

No gira Giro en sentido Giro en sentido &
antihorario horario
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Debemos introducir un nuevo concepto: momento de una fuerza

(vector)

T=TxF

cuyo modulo es

r:\%\:‘Fxﬁ‘:rFsene

donde r es el vector del punto de giro O al de aplicacion de la fuerza P,
0 es el angulo entre 7 y F, cuya direccion es perpendicular al plano
gue forman y cuyo sentido viene dado por la regla del sacacorchos

(producto vectorial).

Mide la capacidad de una fuerza para girar un cuerpo alrededor de un eje:
no hay girocuando r=0 6 F|||5 (6 =0) Y es maximo cuando 7 1 E

Ok

A

T
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Modulo t=rFsen®

F,=Fsen9 /

=Fd

Brazo de palanca d: distancia minima entre O y la linea de accion de F
(perpendicular).

(S D)

t>0

Giro en sentido antihorario Giro en sentido horario Cap. 2114



Si actuan varias fuerzas sobre el objeto, el momento resultante es:

%:Z%i

(suma vectorial)

En el plano, el momento de una fuerza tiene dos sentidos. Notacion:

@® antihorario: t >0
@ horario: t<0

Ejemplo: balancin

@ (1)

O

A >,

< »
<

Py

& »
< Ll

r r,

Tomamos momentos
respecto a O:

T, =P
T,=-P,r,

Datos: m; = 35 kg, m,=30kg,r;,=1.2m,r,=1.8m
Mostrar que el resultado es t = -117.6 Nm, es decir sentido horario.
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2.3 Centro de gravedad

Una fuerza que actua siempre sobre los cuerpos es la de la gravedad.

Para un cuerpo extenso (no puntual) la resultante es la suma de muchas
fuerzas paralelas que actian en cada punto.

Y brazo Podemos imaginar el peso total
o — concentrado en un solo punto,
o o —— el centro de gravedad, c.qg.
X
v v v v VW Para e”o. Mg = Zmlg : M — Zml
_ > mX; . _ _ 2Myy;i
De donde: | X, = MI Ly andlogamente: | Ycq = T
Ejemplo: Dos masas A y B conectadas por una barra de masa despreciable.
< d 5 Tomemos A como origen. Entonces:
m,0 + mgd m
A C.g. &) Xeg =X = A o= =—d
My +Mg My +Mg
Toox Ps Comprobar que sale igual tomando momentos:
P, | P P x = P, d siendo P=P,+P,
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Propiedades del centro de gravedad.:

1. La fuerza de la gravedad produce un momento nulo respecto al c.g.

d (evidente: P esta aplicada en el c.g.)
A = @ P,X—Pg (d-x) =0
e D Compruébese usando que:
< S B
PA v X X = PB
| P P, +Pg

2. El c.g. de un objeto rigido es su punto de equilibrio.

c.g.
(n) ® 4.

3. En un objeto rigido, el c.g. es un punto fijo respecto al
objeto, pero no necesariamente localizado en él.

4. En un objeto flexible (cuerpo de un animal), el c.g. varia cuando
cambia de posicion: muy importante para caminar, saltar, etc.
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2.4 Equilibrio

Condiciones de equilibrio (traslacional y rotacional): | 2F =0 y > %, =0

Consecuencia: un objeto en contacto con una superficie solida esta en
equilibrio mientras la vertical de su c.g. pase por la superficie de apoyo.

° c.g. @ c.g. < C.g.1
W W
G

G

o

(sin deslizamiento)
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En el cuerpo humano la superficie de apoyo
viene definida por la posicion de ambos pies.

Al inclinar el tronco hacia delante el c.g. tiende a caer
fuera del area de apoyo. Para evitarlo las piernas se
desplazan hacia atras para mantenerlo sobre los pies.

Incluso estando parados

se necesitan los musculos.
El c.g. pasa 3 cm delante de
la articulacion del tobillo: el
tendon de Aquiles evita que
el cuerpo rote hacia delante. '

Cap. 2/19



Al levantar un pie (o caminar) se inclina el cuerpo hacia un lado
desplazando el c.g. sobre el pie de apoyo.
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Los animales cuadrupedos al caminar mantienen tres patas apoyadas
en el suelo, desplazando el cuerpo de modo que el c.g. permanezca
siempre sobre el triangulo que forman los tres apoyos.
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Estabilidad y equilibrio:

Cuando se aparta ligeramente un cuerpo de su posicion de equilibrio,
actuan fuerzas cuyos momentos pueden hacer que:

e El cuerpo vuelva a su posicion de equilibrio (equilibrio estable), o bien
e Se aleje de su posicion de equilibrio (equilibrio inestable)

mmmmmz2in,
B R
equilibrio estable equilibrio inestable
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Factores que influyen en la estabilidad:

e Posicion del centro de gravedad:

m
() c.g.
b=
)
s ®
N ‘ c.g. ()
w
( )
Una mesa baja es
mas estable mas estable

menos estable

Mejor si el c.g. es bajo

e Tamano del area de sustentacion: mejor si el area es grande.
Los animales cuadrupedos son mas estables que los bipedos.

Los animales de patas cortas estan mejor adaptados para vivir en
terrenos escarpados o en las ramas de los arboles (ej. las ardillas).
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Notese que si el centro de gravedad esta
por debajo del punto de apoyo el sistema
es estable para cualquier desplazamiento

Ejemplo:

equilibrio estable
C.g. para cualquier desplazamiento

A lo largo de la se ha sacrificado estabilidad a costa de mayor
movilidad, gracias a un control neuromuscular cada vez mas complejo
(un nino necesita un ano para desarrollar el control necesario).

@

o o o i

gusano anfibio reptil mamifero  persona
cuadrupedo
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2.5 Fuerzas en musculos y articulaciones

Las condiciones de equilibrio pueden utilizarse para calcular las fuerzas
a que estan sometidas distintas partes del cuerpo.

En los cuerpos de los animales se encuentran muchos ejemplos de
palancas. Los musculos proporcionan las fuerzas necesarias para el uso
de dichas palancas.

Al
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Palancas Equilibrio: F,a=F, b  F, = fuerza aplicada, F, = peso
a b

A
A 4
A

() Primer género (balancin):
_ El punto de apoyo esta entre el peso y la fuerza aplicada

M E sia>b=F, <F,

A

O (1) Segundo género (carretilla):
> El peso esta entre el punto de apoyo y la fuerza aplicada

A

siempre a>b=F, <F,

F (111) Tercer género:
<&, La fuerza aplicada esta entre el punto de apoyo y el peso

a<b=F>F,

A
\4

(1) Fp d
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2.6 Descripcion del movimiento. Leyes de Newton

Cinematica

A

Z
~— trayectoria

e Vector de posicion: F =Xl + V] + zk

Descripcion del movimiento: 7 (t)

X Y
* Velocidad: _ R
5 Desplazamiento: Ar =PQ
AT . - AT
T C Vg, =—
F(t) Velocidad media: Vv, At
Q B
¥ . . , _ Ar dr
r(t+ At Velocidad instantanea: V= |lim —=—
. At—0 At dt
e Aceleracion: |a = |i AV _dv Si la velocidad cambia en médulo
N At'To At dt y/0 en direccion hay aceleracion.
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Conocida r(t) se obtienen v y a derivando.
Analogamente, conocida @ se obtienen VY I integrando.

Aceleracion constante en una dimension (ej. gravedad)

a:%:dv:adt:v:jadt:at+c

dr

V=—=dr=vdt=r=[vdt=]
dt

=

vi=vg+2a(r—ry)

+at

(Vo +at)dt=vot+2lat® +C >

—

Movimiento rectilineo y uniforme (a = 0)

velocidad constante:

V=VO

Cap. 2/28



Salto vertical V. =0 v=0
0 — A
1—2: Acttan varias fuerzas - - ~ ®
(aceleracion a 1) °
2—3: Actua solo la gravedad T Ih cg.
(aceleracion g ) I I v T
N cg.
La velocidad de despegue v,
esta relacionada con la longitud
2
de las patas y la fuerza muscular.
(1) (2) (3)
distancias de aceleracibn maxima altura Hallar la aceleracion a

d (m) h (M) (suponiéndola constante)
Seres humanos 0.5 1.0 y v4 de diversos animales:
Canguro 1.0 2.7
Lemur (mono) 0.16 2.2 V4 =+/2gh
Rana 0.09 0.3 )
Langosta 0.03 0.3 q= Vd
Pulga 0.0008 0.1 2d
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Leyes de Newton (dinamica)

12 ley de Newton: Todo objeto permanece en estado de reposo o de
movimiento rectilineo y uniforme, a no ser que sobre él actuen fuerzas
gue le hagan cambiar dicho estado.

22 ley de Newton: Un objeto sobre el que actua una fuerza adquiere una
aceleracion en la direccion de la fuerza. El médulo de la aceleracion es el
modulo de la fuerza partido por la masa del objeto (propiedad intrinseca).

a=F/m=| F=ma

32 ley de Newton : La fuerza ejercida por un cuerpo sobre otro (accion)
es siempre igual y de sentido contrario a la ejercida por el segundo sobre
el primero (reaccion).
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