P1. Undeporte de invierno: los saltos de esqui.

En esta espectacular modalidad deportiva, los espectadores se mantienen en vilo desde que el atleta inicia
el descenso por la pista hacia el trampolin hasta que, tras saltar al "vacio", realiza un estético vuelo, aterriza
suavemente, frena y se detiene. Este atleta, mediante un largo y duro entrenamiento, ha adquirido la suficiente
destreza para lograr que la fisica esté de su parte permitiéndole mejorar sus marcas.

El perfil de la pista de saltos, mostrado en la figura 1, presenta cuatro partes: la primera es la zona de
aceleracion, en la que los saltadores que han partido de alguna de las salidas escalonadas, sin velocidad inicial,
descienden por una pronunciada pendiente hasta el trampolin, en el que la pendiente se reduce hasta un dngulo
a. En el borde S del trampolin, el saltador inicia el vuelo sobre la zona de salto, que tiene forma
aproximadamente parabdlica y una longitud L caracteristica de la instalacion: se habla asi de pistas de 50, 80 6
90 m.

La tercera zona, P - K, es la de aterrizaje, de longitud M y pendiente constante de angulo S. A partir del
limite K de esta region, el denominado punto critico, se inicia la cuarta zona, de frenado, en la que no debe
producirse el aterrizaje pues disminuye rapidamente la pendiente y el impacto seria peligroso. Segun sean las
condiciones meteoroldgicas, el estado de la pista y la calidad de los competidores, los jueces deciden el punto de
partida adecuado (una de las salidas escalonadas) para conseguir que el aterrizaje se realice siempre en la zona
adecuada, y no en la de frenado. En concreto, los jueces fijan la altura hq del punto de salida respecto al borde S
del trampolin.

Los principales pardmetros de un gran trampolin, (L ~ 90 m), se encuentran indicados en el cuadro de
datos de la figura 1.

a) Suponiendo que en el descenso por la zona de aceleracion (desde la salida hasta el punto S), el rozamiento
con el suelo y el aire disipan una energia Q que es igual al 20 % de la energia mecanica inicial, determine y
calcule el mddulo de la velocidad de despegue del saltador, v, sabiendo que ha iniciado el descenso, sin
velocidad inicial, desde una salida con la altura h, dada en el cuadro de valores.

Salidas
escalonadas ..................

= Zona de aceleracion [\\ h
a

Trampolin Vo

Zona de salto DATOS

H=430m
N=790m
Ve M -220m
P d=400m
a=1,00°
N Zona de frenado p=400°
hy =46,0m

g =981m/s?

Fig. 1

A pesar de que el trampolin tiene una pendiente final descendente «, la velocidad real de salida del
saltador, vg , es practicamente horizontal, pues se da un impulso perpendicular a la pista justo antes de iniciar el
vuelo. Para ello, el saltador desciende con las piernas flexionadas y las extiende en el extremo final del
trampolin, haciendo un gesto similar al de un salto, sin carrerilla, perpendicular al suelo. Asi, ademés de
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descender en una postura mas aerodinamica, consigue imprimirse una velocidad v,, perpendicular al trampolin
y alargar el salto. (Observa el diagrama vectorial indicado en la figura 1).

b) Calcule cudl debe ser el valor de la velocidad v, y compruebe si podrd conseguirla un atleta capaz de
realizar un salto vertical de altura h, = 0,60 m, jsin carrerillal

Suponga que la velocidad de salida es exactamente horizontal y no tenga en cuenta los efectos de la fuerza
de friccion con el aire ni los de sustentacion debidos a la aerodindmica del saltador. (En la préctica el segundo
efecto domina sobre el primero, de forma que los saltos reales son algo mas largos que los idealizados
parabolicos).

c) Obtenga la ecuacién de la trayectoria que hipotéticamente describira el saltador, referida al sistema de
coordenadas OXY indicado en la figura 2 que se encuentra en la “hoja de respuestas” adjunta. En dicha
figura se representa también el perfil de la pista (sombreado), desde el punto de salida S del trampolin hasta
el punto critico K.

d) Sobre la figura 2, haga una representacion grafica de la trayectoria y determine aproximadamente el punto
C de aterrizaje, con sus correspondientes coordenadas Xc € Yc.

e) Determine las componentes de la velocidad v; del saltador cuando toca la pista en la zona de aterrizaje.
Calcule el angulo ¢ que forma la velocidad con el eje OX.

f)  Determine y calcule el &ngulo, ¢, que forma la velocidad final v con la pista.
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Hoja de respuestas
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b)

Solucion

El saltador inicia el descenso sin velocidad inicial, desde una altura h, respecto al borde de salida del
trampolin, S. Se sabe que la energia disipada, Q, es el 20 % de la energia mecanica inicial. Si se toma
como referencia para la energia potencial gravitatoria la horizontal por el punto S, se tiene

mghy = %mvg +Q donde Q=0,2mgh,

Por tanto

Vo =4L6ghy = [V =269m/s

Del diagrama de velocidades de la figura del enunciado se deduce que

¢Es el saltador capaz de imprimirse esta velocidad, teniendo en cuenta que en los entrenamientos en el
gimnasio es capaz de saltar en vertical una altura h, =0,6 m? Teniendo en cuenta de nuevo la
conservacion de la energia

%mvg =mgh,

De donde

Ve =4/20h, =34m/s = |V, >V,

En conclusion, el saltador Sl que es capaz de salir de la pista de saltos con velocidad horizontal.

Necesitamos deducir la ecuacion de la trayectoria que seguira el saltador, considerando que inicia el salto
en el extremo del trampolin con una velocidad inicial horizontal vg , de médulo

Vg =VE+VE = vg =271mis

Emplearemos el sistema de coordenadas dado en la figura 2, con eje vertical OY pasando por el punto de
salida y eje horizontal, OX, pasando por el punto K. En la figura 2 se aprecia que la ordenada del punto
de salida S es aproximadamente

Ys #57m
De una forma maés precisa, la ordenada inicial puede deducirse a partir de los datos del enunciado
ys=H+Msenf = yg=571m

Suponiendo que el salto se realiza en el vacio, la trayectoria del saltador seria la de un “tiro parabdlico”
desde el punto S de coordenadas xg =0 e yg =571m, con una velocidad inicial horizontal, de médulo
vg =271m/s .

En consecuencia, las ecuaciones del movimiento son
X= VS t
1 ., 2
y=ys -0t
52
Eliminando el tiempo en(2) se obtiene la ecuacion cartesiana de la trayectoria

g 2
=Yg ———=X
y yS 2V§

Teniendo en cuenta los valores numéricos, en unidades del SI, la ecuacion resulta
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d)

e)

y=571-669x107% x? 3)

En la Tabla | se muestran las coordenadas de una serie de puntos deducidos por medio de (3). Con ellos
se puede trazar, de forma aproximada, la trayectoria del salto sobre la figura 3, (analoga a la figura 2, que
se encuentra en la “hoja de respuestas™).

Tabla 1

x (m) 20 40 60 80 92,4

y (m) 54,5 46,4 33,0 14,3 0

La interseccion de la trayectoria con el area sombreada del perfil, permite estimar que el punto C de
“toma de tierra” esta proximo a P y dentro de la zona de aterrizaje. Concretamente las coordenadas de C
son

Xc =820m ; yc=120m 4)
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Fig. 3
De (1) y (2) se tiene
) g9
V, =Vg ; V, =———X
X S y VS

Luego en el punto C se tiene

Vixk =Vs
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El angulo ¢ que forma la velocidad, v, , al llegar a C, con la horizontal, viene dado por
v
o =artg -
Vxi
Tomando el valor absoluto de vy , la expresion del angulo ¢ es
g Xc _ 0
p=artg=—= = |p=47]7

El 4ngulo, ¢, que forma la velocidad final con la pista en el punto de aterrizaje es, por fin

b=0-p =

b
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