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Fisicay bicicleta

Introduccion

Una exigencia inequivoca de todo docente es la constante blsqueda de nuevos y efi-
caces recursos pedagogicos. Esta blsqueda tiene como finalidad afrontar los retos que la
sociedad actual exige, y supone una apuesta continua por métodos de ensefianza alterna
tivos que conecten con los intereses y actitudes de los alumnos, abocados a desenvolver-
se en un mundo cambiante. De ahi que a los profesionales de la ensefianza se nos exija
explorar de continuo nuevas estrategias de motivacion, que animen y faciliten la forma
cion de los alumnos, y que se enmarquen dentro de lo que se ha convenido en llamar la
nueva pedagogia educativa, en la que el Aprendizaje significativo debe desempefiar un
gran protagonismo. Esta propuesta didactica se desarrolla en este contexto, y quiere venir
a cubrir algunas lagunas gue inexorablemente |os actuales curricula no pueden pretender
abarcar, tanto por |os gustados margenes en |os que se desenvuel ven, como por laampli-
tud y diversidad de los aspectos que afrontan.

Con no poca frecuencia la ensefianza de la Fisica en € Bachillerato se ve privada de
uno de sus aspectos més esenciales: su carécter experimental. No es lugar aqui de anali-
zar |as causas de este escollo, muchas veces de dificil solucion, pero larealidad es que un
gran porcentgje de alumnos de Bachillerato salen de nuestros Institutos sin haber realiza-
do précticas de Fisica. Bien es cierto que en primer curso pueden tener |a suerte de estar
en un centro donde se realicen desdobles de clase para asistir alos Laboratorios, pero en
ocasiones esos desdobles no pueden redlizarse, eincluso en el caso que serealicen, lo mas
probable es que asistan a précticas de Quimica, que exigen un material menos sofisticado
y més al uso en lamayoriadelos centros. En 2° de Bachillerato sencillamente no hay préc-
ticas de Fisica, puesni estan previstas, ni “entran en selectividad”, ni lo permiten |os apre-
tados programas. Nos convertimos asi ala fuerza en complices de -permitaseme la expre-
sién- una aberracion tan notoria como la de privar de su carécter experimental a una dis-
ciplinacomo laFisica

El presente trabajo trata de aportar un material curricular novedoso que permite que se
realicen Précticas de Fisica contando sencillamente con una bicicleta. EI alumno podra
por tanto realizarlas en su propiacasa, 0 en cualquier lugar que desee, y €l profesor podra
ilustrar un buen nimero de experiencias précticas sobre los principales contenidos de la
Fisica de Bachillerato, sin necesidad de preparar ningUn tipo de material, contando Unica
y exclusivamente con una bicicleta. En concreto se indican en este trabgjo 20 propuestas
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didécticas sobre Fisica que abarcan los principales temas que se tratan en Bachillerato:
estatica, cinematica de latraslacion, cinematica de larotacion, dinamicade latrasacion y
de larotacion, trabajo, potencia, energia, electromagnetismo, etc. El hecho de que todo se
haga con una bicicleta, conecta directamente con los intereses de los alumnos, y hace que
la Fisicales seamas familiar y cercana. Podran comprobar ademas que todas esas leyes
aparentemente abstractas y etéreas, son labase y laexplicacién del funcionamiento de algo
que para ellos es tan familiar como su bicicleta. La motivacién por tanto esta asegurada.

Pero ademas este trabajo nace con lavocacion de paliar en parte la escasa -por no decir
nula- bibliografia sobre el tema. En efecto, en castellano existe solamente un trabajo de
principios de los 60 (referenciado en la bibliografia), que trata el tema con un enfoque
totalmente diferente, tanto en su contenido como en sus aspectos formales, y que eviden-
temente difiere sustancialmente de este que ahora presentamos. Se trata de la monografia
del Profesor Sdnchez Real, de la Universidad de Valencia. En otros idiomas existen arti-
culos cientificos, muy especializados, que por su caracter tratan monograficamente algin
aspecto parcial, muy lejos de las pretensiones de este trabajo. Todos €llos se citan en la
bibliografia.

Por dltimo sefialar que la presente monografia puede aportar un buen recurso pedag6-
gico en escenarios docentes precarios, tales como Centros de Ensefianza no suficiente-
mente dotados, paises del Tercer Mundo, etc. donde muchas veces la imaginacién debe
hacer frente a condiciones ciertamente adversas, y donde si faltan laboratorios, de seguro
gue abundan las bicicletas. También pensé que podria utilizarse como un recurso didacti-
co més en la ensefianza escolar de la Fisica, y que de aqui podria salir también un buen
Taller de actividades formativas en torno ala bicicleta para cursos de verano, campamen-
tos, etc. Sirvan estas consideraciones como justificacion del interés del trabagjo que nos
ocupa.
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Objetivos

Objetivos Generales
* Investigar una forma novedosa de ensefiar y aprender las leyes de la Fisica
 Elaborar materiales parala mejora de la docencia no universitaria de la Fisica.

» Potenciar €l trabajo en grupo y lainvestigacién entre los alumnos, desde una pers-
pectivay método tutorial.

» Facilitar alos aumnos que comprendan lainterrelacion entre Ciencia-Tecnologia
Sociedad.

» Fomentar € uso delabicicletaen la sociedad, como hébito saludable que ayuda al
desarrollo personal y alamejora de la calidad de vida.

» Ofrecer un recurso didactico que supla la carencia de Laboratorios en escenarios
docentes precarios: paises del Tercer Mundo, etc.

Obj etivos Especificos
» Mostrar € aprovechamiento didéctico de la bicicleta en la ensefianza de la Fisica.
 Estudiar las principales leyes fisicas que rigen el funcionamiento de la bicicleta

» Elaborar guiones de Practicas de Laboratorio de Fisica que se pueden realizar con
una bicicleta: estética, cinemética, dindmica, electricidad, magnetismo, etc.

» Pdiar la carencia de précticas de Fisica en 2° de Bachillerato.

« Hacer de la bicicleta un laboratorio experimental de Fisica completo, didactico y
asequible.
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Metodologia

El Proyecto se inscribe dentro de la nueva pedagogia al uso, en el que el Modelo
Ensefianza-Aprendizaje se enmarca dentro del Aprendizaje significativo. Es decir, par-
timos del hecho de que el alumno es el que construye su propio aprendizaje, y el profe-
sor es el facilitador de esa tarea de construccion, de tal manera que las ideas previas o
preconcepciones del alumno sean el punto de partida de su proceso cognitivo. Dentro
de esta concepcion constructivista, hemos querido resaltar el protagonismo que debe
tener el alumno en su propio aprendizaje, enfatizando |o que los pedagogos modernos
designan como Aprendizaje por descubrimiento. En este sentido, en todas |as propues-
tas didécticas que se realizan, se procura sorprender al alumno, con experimentos estre-
Ila, de tal suerte que al descubrir esa idea principal, que en ocasiones contrasta con |0
que deberia ocurrir por sentido comun, se produzca en la mente del alumno un choque
entre sus ideas previas y los resultados de la practica. Esta aparente contradiccion o
paradoja, sera el revulsivo que haga que el alumno reorganice su pensamiento con lo
nuevo aprehendido.

Las 20 propuestas didacticas que se proponen son realizables por los alumnos, aln sin
latutela del profesor. Todas ellas tienen una explicacion sencilla, y de intento hemos
huido del excesivo formalismo matemético, que en ocasiones enmascara la idea princi-
pal que seintenta transmitir. Se trata pues de una Metodol ogia Activa, que tiene como
principal protagonista al propio alumno. De hecho la exposicion de las propuestas es
concisay clara, con algunas concesiones al humor gue predispone a afrontarlas con
gusto. Lamayoriade ellas van ilustradas con gréficos o fotografias que ayudan a su com-
prension. Se han desarrollado a modo de Manual, pues pensamos que es laformaidénea
de redactarlas tanto para el alumno como parael profesor, y 10 que es mas importante, se
pueden realizar en clase, en casa 0 en cualquier sitio, pues para ello sélo se necesita una
bicicleta. Esta peculiaridad permite que se puedan poner como tareas arealizar al mar-
gen de laclase, sin que la dinamica de las mismas sufra menoscabo. Son por tanto muy
versdtiles y adaptables a cualquier circunstancia, que siempre quedara al arbitrio del pro-
fesor, aconsegjado por |as necesidades que detecte en su clase. Evidentemente se pueden
realizar sistematicamente, como un auténtico programa de Practicas de Laboratorio. En
este sentido de cada una de ellas se puede realizar un completo Guidn, donde se incluya
un test de preconcepciones, un debes recordar, unas lecturas previas aconsegjadas, € desa-
rrollo de la Préctica (con introduccion, objetivos, material, realizacion), un test de eva-
luacion, unavaloracion de la Préctica, bibliografia, etc. Por razones obvias esto no se ha
hecho con las 20 propuestas de nuestro trabajo, pues de haber sido asi, esta monografia
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hubiera sido excesivamente larga, pero parailustrar lo que decimos, hemos desarrollado
gjustandonos al Guion explicitado més arriba, la primera de las propuestas, que hemos
denominado Composicion de Movimientos, y que adjuntamos como anexo a la presen-
te Memoria. Con suma facilidad se le puede dar el mismo formato a cada una de las 20

Précticas que se proponen.
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Organizacion de las fases. Periodos de realizacion

Hemos aludido a la versatilidad de las Propuestas didacticas que se acompafian. Ello
permitira que se adapten como un guante alamano, en funcion de |las necesidades docen
tes del grupo de alumnos, de las caracteristicas del centro, y de los calendarios de evalua-
ciones programadas. Serd el propio programa quien estipule cudndo deben realizarse cada
unadeéellas. Y asi las de cinemética se realizaran cuando se esté impartiendo esa parte del
programa, y asi con todas. Dada su facilidad de realizacion, tanto por los materiales que
se precisan, como por su desarrollo, quedara al arbitrio del profesor las que deban reali-
zarse en clase, y las que los alumnos deben realizar en sus casas. Como pauta aconseja-
mos que “las mas espectaculares’ (jLos pedales se rebelan!, Un tiovivo inesperado, Un
equilibrio imposible, etc.) se pueden realizar en grupos, en la propia clase. El profesor
puede aterar el orden de las mismas, adecudndolas a la secuenciacion de contenidos que
conste en su Programacion.
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Desarrollo de la actividad

L as Précticas que se proponen se pueden realizar bien distribuidas alo largo del curso,
en concordancia con los contenidos de las clases, bien de manera monografica, aprove-
chando “el diadelabicicleta’, o “el diadel centro”, o bien en actividades extraescol a-
res, como salidas o excursiones al campo. Se pueden realizar -insistimos- en cualquier
lugar o situacion, e incluso pueden propiciar actividades como un “Taller de bicicletas’,
0 actividades veraniegas como campamentos etc. También la versatilidad atafie al hecho
de poder ser realizadas individualmente por cada alumno, o0 en grupos reducidos. Su
desarrollo no exige ni grandes espacios, (salvo algunas que han de realizarse en alguna

pista no transitada), ni grandes tiempos, pues |la mayoria de ellas se pueden realizar en
no mas de media hora.
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Criterios Y procedimientos de evaluacion

Por cuanto en este Proyecto intervienen tres agentes interrelacionados entre si
(Alumno-Profesor-Grupo), nos proponemos la Evaluacion en estos mismos tres niveles:

1. El alumno evaluar &

* Su propio aprendizaje.

* El proceso y la metodologia del Proyecto.
* Su integracion y participacion en el grupo.
* Funcionamiento de su grupo.

* Papel asesor, director y resolutivo del Profesor.

2. El Profesor evaluar &

* Al alumno.
» La consecucion de los objetivos marcados.
« El proceso y la metodologia del Proyecto.

» Ladinamica del grupo de trabajo.

3. El Grupo evaluara:

« Al profesor.
* El proceso y metodologia del Proyecto.
 Ladinamica ddl funcionamiento de los grupos.

* El interésfinal del trabgjo.
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Para ello se confeccionaran los items de evaluacion necesarios, que quedaran a jui-
cio del profesor. Un modelo de Evaluacion que contiene un test y sus correspondientes
soluciones, se incluye en la Practica Composicién de Movimientos que se adjunta como
anexo ala presente Memoria. Con ello queremos dar la pauta de como se puede reali-
zar una prueba de evaluacion sobre cada una de las propuestas. También se incluye una
valoracién de la Préactica, en laque se le pide al alumno que eval Ge la metodol ogia uti-
lizada por el profesor, y el interés que le ha suscitado |a Préctica. Se pretende asi por
una parte prestigiar la importancia de la experimentalidad en una asignatura como
Fisica, de tal forma que repercuta en la notafinal del alumno, al mismo tiempo que €l
profesor evalGia su propio trabajo, exponiéndolo al dictamen de sus propios alumnos.
Ello le permitird mejorar y rentabilizar mejor su labor docente. Estas pautas se pueden
seguir en cada una de las propuestas. Si no se ha hecho explicitamente, ha sido por no
alargar este trabajo, de forma innecesaria.
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Posibilidaces de prolongacion de la actividad

Con las 20 Propuestas incluidas en la monografia Fisica y Bicicleta, no se pretende
agotar todo el aprovechamiento didéctico de la bicicleta, desde € punto de vista de la
Fisica. Hay muchos temas que pueden y deben ser desarrollados, y que no se han hecho
en el presente trabgjo, y de los que es nuestra intencion acometer en un futuro préximo.
Aspectos como IaOpti ca, laAcustica, la Termodinamica, la Cienciade los Materiales, etc.
estén presentes en la bicicleta, y pueden ser abordados con la misma metodologia que
empleamos aqui. Por ello queda un campo abierto para que e alumno investigue por su
cuenta, y pueda concebir y realizar otras muchas experiencias de Fisica con su hicicleta.
Evidentemente cada profesor puede afiadir de su propia cosecha cuantas nuevas expe-
riencias se le ocurran. Todo ello contribuira a enriquecer este trabajo, que pretende suge-
rir, mas que ser un Proyecto exhaustivo y acabado. En las direcciones de Internet que se
adjuntan alas monografias, muchas de ellas hacen referencias a Proyectos Internacional es
sobre la Fisica de la Bicicleta. En €ellas se puede encontrar un gran campo de actuacion
para futuros proyectos e ideas sobre el tema, y también en ellas podemos contactar con
muchos colegas docentes de otros paises, interesados en el aprovechamiento didactico de
la bicicleta, que sin duda esta en auge y constituye una segura apuesta de futuro.
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ANEX0S:

Desarrollo completo de la primera Propuesta Didactica:
“Composicion de Movimientos”
como Guion de Practica de Labotarorio
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Cinematica; Composicion de Movimientos

ANTESDE EMPEZAR

* DETECTAMOS IDEAS PREVIAS (PRECONCEPCIONES)
* DEBES RECORDAR
* LECTURA O VISITA ACONSEJADA

DESARROLLO DE LA PRACTICA

« INTRODUCCION
« OBJETIVOS

« MATERIAL

« REALIZACION

EVALUACION
REFERENCIAS

PARA SABER MAS
VALORA LA PRACTICA

SOLUCIONESA LA EVALUACION
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Cinematica; Composicion de Movimientos

“Aquiles, el de los pies ligeros, e mejor corredor del Atica, no adelantara nunca ala
tortuga en su carrera. Supongamos que la tortuga le precede en una cierta distancia.
Cuando Aquiles llegue a punto donde se encuentra la tortuga, ésta, como por principio
no estd inmavil, habra andado algo, por poco que sea. Y cuando Aquiles llegue a nuevo
punto, tampoco estard en é latortuga por la misma razon. (...) Pero alin mas, Aquiles no
puede moverse: imaginemos gque debe recorrer un reducido sector de espacio. Parallegar
al cabo del mismo tiene que pasar por e punto medio, y parallegar a éste tendra que pasar
por & punto medio de esta mitad, etc., etc. Habria de recorrer infinitos puntos para alcan-
zar su objeto y, como €l infinito no se puede recorrer en n tiempo limitado, Aquiles no
puede moverse. El movimiento es imposible, racionalmente contradictorio.” *

(1) R. Gambra. HISTORIA SENCILLADE LAFILOSOFIA. Ed. Rialp. Madrid. (1996)

ANTES DE EMPEZAR:
DETECTAMOS IDEAS PREVIAS (PRECONCEPCIONES):
1. Desde un acantilado de 100 m de altura, se dispara horizontalmente unabala con una

velocidad inicial de 500 m/s. Al mismo tiempo se deja caer verticalmente otra bala exac-
tamenteigual. Dibujalastrayectorias de cada una. ¢Cudl llegardantes al suelo?. ¢Por qué?

V=500 mds

(TR, 4
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2. Unabicicleta rueda en linea recta a una vel ocidad constante. Para un observador en
reposo: a) ¢Todos los puntos de la periferia de la rueda se mueven? ; b) ¢Se mueven con
la misma velocidad? ; ) ¢Qué punto va més rapido? ; d) ¢Cudl es € mas lento?. Dibuja
el vector velocidad de los puntos A, B, Cy D.

3. ¢Qué es un angulo? (Elige entre una o varias respuestas)
a) Una parte de una circunferencia.
b) Un segmento curvo.
c) Lainclinacién relativa entre dos rectas.

d) Mi definicion es:

DEBES RECORDAR:
» Cineméatica del movimiento rectilineo.
» Cinematica del movimiento circular.

* Relaciones entre las magnitudes cinematicas lineales y las angulares.
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LECTURA O VISITA ACONSEJADA:

* Pagina web: www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/solido/rodar/
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Desarrollo de la practica

INTRODUCCION:

La relacion matematica esencial de una circunferencia es muy simple:

ARCO (L) = ANGULO (6) x RADIO (R)

Para recordarlo puedes acudir ala familiar expresion de su longitud:

L = 2n(angulo) x R

En general esta serd siempre la conexion entre una magnitud lineal, y su correspon-
diente angular: multiplicar por el radio.

Si en las expresiones anteriores despejamos el angulo, es inmediato ver que un
angulo jes un cociente entre dos longitudes! Es decir, carece de unidades en si. De
hecho los fisicos las hemos introducido “con calzador” en el S.I. por esa peculiaridad,
y las [lamamos magnitudes complementarias (ni fundamentales ni derivadas). Los
radianes, grados sexagesimales etc. son unas escalas de medidas, pero no auténticas
unidades.

Recordaras que en el movimiento rectilineo se recorre un espacio (longitud, metros).
En el circular se recorren angulos (jsiempre expresados en radianes!). Es decir existe
una cinematica de latraslacion (v, s, a) y otrade larotacién (o, 6, o). De eso sabe
mucho la cadena de nuestra bicicleta, ese maravilloso artilugio capaz de convertir un
giro en un avance rectilineo. Esto también lo hace la rueda, pero la cadena es una rueda
sin fin de radio variable (desde casi 0 hasta =), por eso transforma un movimiento cir-
cular en uno rectilineo (“se sale por latangente”) y a revés. La patente de la cadena de
transmision data de 1864, ain cuando se conocen disefios de Leonardo da Vinci en el
Renacimiento que no llegaron a usarse (siempre encontramos a Leonardo detras de
cada invento genial). Se utilizé por primeravez en laruedatrasera de labicicletaen
1879. La cadena ademas aumenta la rapidez del giro en funcién del nimero de dientes
del platoy del pifion.

287

INDICE




Premios Joaquin Sama 2002 a la innovacién educativa

OBJETIVOS:
1. Entender de forma gréfica la composicion de movimientos.

2. Comprobar que el movimiento general de larueda de unabicicleta (solido rigido) es
la composicion de un movimiento de traslacion del centro de masas y de un movimiento
de rotacion arededor de un gje que pasa por € centro de masas.

3. Establecer la relacion que debe de existir entre las velocidades de traslacion y de
rotacién para producir un movimiento de rodar sin dedlizar.

MATERIAL:

Rueda de bicicleta
Lapizy regla
Tiza

Hilo

Folioy cartén

Papel adhesivo o pegamento

REALIZACION:

Tomamos la rueda delantera de la bicicleta, desmontada del cuadro. En un punto de su
periferia atamos un extremo del 1apiz con € hilo, de forma que sea tangente a la circun-
ferencia. Simulamos asi €l vector velocidad lineal de un punto de la rueda:

——

..+

Movimiento de rotacion
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Girando larueda sin que se traslade (rotacién) podemos ver que lavelocidad lineal de
un punto de la periferia es siempre tangente a la rueda, siendo un vector de médulo cons-
tante (v = ( X R) en & que su direccién va variando continuamente.

Si ahora desplazamos la rueda sin girar (traslacién) con movimiento uniforme,
observamos que el vector velocidad (indicado por el 14piz) es constante en médulo,
direccion y sentido:

Movimiento de traslacion

Si ahora hacemos que larueda gire por el suelo desplazandose (traslacion + rotacién)
es facil visualizar que lavelocidad total de los puntos de la periferia es la suma vectorial
de lavelocidad de tradacion y lade rotacién. Y s ademas larueda giray se tradada sin
dedlizar la velocidad de traslacion del centro de masas, debe coincidir con la velocidad
lineal de los puntos de la periferia: ( X R, como se indica en la siguiente figura

£

ROTACION + TRASLACION = RODARYAVANZAR

Si nos fijamos en la velocidad de los puntos del diametro vertical de la rueda respecto
a un observador en reposo, tendriamos la siguiente representaci on:
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Tanto en uno como en otro caso encontraremos algo parecido &

En donde si nos fijamos, se vuelve a poner de manifiesto que € punto de la rueda en
contacto con €l suelo siempre esta en reposo.

EVALUACION
1. El plato de una bicicleta tiene 35 cm de radio y esta unido mediante una cadena a
un pifién de 7 cm de radio, que mueve unarueda de 75 cm deradio. Si lavelocidad angu-

lar constante del plato es de 2 rad/s. Calcular:

a) Lavelocidad angular del pifion y la velocidad (lineal) de un diente del pifion, res-
pecto a ciclista.

b) La velocidad de los cuatro puntos cardinales de la periferia de la rueda, respecto a
un observador en reposo.

2. Corrige ahora €l test de Ideas Previas (Preconcepciones) que hiciste a principio.

REFERENCIAS

(1) y (2): Angel Franco Garcia. Universidad del Pais Vasco: Pagina web:
www.sc.ehu.es/sbwebl/fisica/solido/rodar/

PARA SABER MAS

* Serway, R. (1994). FISICA. Vol. I. Cap. 11. Ed. McGraw-Hill. México.
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SOLUCIONESA LA EVALUACION
1. Denominamos:

v, w r (velocidad lineal, velocidad angular y radio del plato)
v ,w " (velocidad lineal, velocidad angular y radio del pifién)
V, W, R (velocidad lineal, velocidad angular y radio de la rueda)

Como sistema de referencia, tomamos uno solidario a ciclista

a) Lacadenaobligaa platoy a pifion a desplazarse con lamismavelocidad lineal. Es
decir v = V. Por otro lado como:

V=wXryVv =w xr’,tendremos. w xr=w" x r’, esdecir: w = wr/ r" que sus-
tituyendo arroja un valor dew” = 10 rad/s.
Por tanto la velocidad lineal del pifion, la obtendremos multiplicando por su radio:

v =w xr =0.7m/s

b) Como pifion y rueda son solidarios: w™ = W =10 rad/s. Esto nos servira para calcu-
lar las velocidades de los puntos de la periferia:

El punto superior tendra una velocidad: VN = 2WR = 15 m/s.
El punto en contacto con €l suelo estd en reposo: VS = 0.

Para el punto situado al Este:

La resultante serd la hipotenusa de un tridngule rectdngulo de
catetos iguales a WxR = 7.5 m/s. Por tanto tendremas
Ve = 106 mis

Vo= (7B + 759" = 106 m/s
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2. Las soluciones alas preguntas sobre preconcepciones son:

2. 1. Las trayectorias son:

“
——

> -_I_-""-'l--..
T H

: N
|

e Lasdosllegan alavez al suelo.

» Larazon es que lavelocidad vertical de ambas es O, y la aceleracion vertical, la de
lagravedad.

2.2.

a) Si la bicicleta rueda sin dedlizar, los puntos de la rueda en contacto con e suelo,
estan en reposo.

b) No. Cada punto se mueve con una velocidad distinta
¢) El punto A. Su velocidad es doble que la velocidad de traslacion de la rueda.
d) El punto C. Su velocidad es 0.

€)

2.3. Mi definicidn es: cociente entre un arco de circunferenciay su radio.
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Manual practico
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Agradecimientos

Todo lo que aqui se contiene se ha gestado subido en una bicicleta, en mislargos pase-
0s con mis hijas, en esas nuestras tardes en laisla, 0 a solas por tierras extremefias. Quien
pedalea encuentra tiempo para pensar, y las ideas y proyectos acuden a borbotones a tu
mente cuando estés a solas con tu dos ruedas. Por eso siempre aconsegjo a los amantes de
la bicicleta que lleven a mano, en los bolsillos del maillot, un [4piz y algunas hojas para

apuntar. Yo siempre lo hago, y esas destartaladas hojas fueron el primer borrador esgue-
mético de este libro.

Te decia que estas letras las escribi en una bicicleta, y asi debes leerlas: teniendo una
muy amano. Casi todo lo que aqui se dice es paraque lo hagasy o experimentes sdlo con
tu bicicleta. Veras como tantas veces te sorprende, como me sigue sorprendiendo a mi.

Por eso, no puedo por menos que darte las gracias. Mi vigjay querida bicicleta.
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In Memoriam

Tenia diez afios. En casa no habia tele. La década de los 60 acababa de llegar a su
mitad, y era el diade Reyes.

Mi hermano Francis (calzaba cinco afios, jmuy mal llevados!) se adelantd y entré pri-
mero en la sala de estar. Fue é quien lo anunci6:

- LuisMari... jlabicicletal
Y alli estaba sobre la mesa, de pie, soberbia, preciosa,... jeramial

En los recuerdos de mi infancia, no hay ninguno que me haya hecho latir mas fuerte-
mente el corazén que el de mi primera bicicleta. Han pasado muchos afios, y esta mara-
villosa méaguina de dos ruedas me sigue proporcionando muchos momentos de placer.

Por eso, ahora que sé que los Reyes Magos no existen (¢por qué me lo tuviste que con-
tar, maldito Peguero?), me vais a permitir dedicar estas lineas a alguien que ya esta con
dlos, y que tantas veces fue para mi el mejor de los Reyes. Mi padre, Luis € de la luz,
gue me regal6 mi primerabicicleta.
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Agrobike Camperabike

Bicicletas extremefias, realizadas por Gaspar R. Ciudad,
reciclando chatarra en arte, con materiales de labranza delas
comarcasdela Serenay la Siberia.
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La idea surgio

de forma inopinada, como suele suceder con estas cosas. Hacia tiempo que aparcar en
las afueras del Instituto se habia convertido en una empresa casi imposible. Tanto era asi
gue un buen dia decidi cambiar €l coche por la vigja bicicleta que dormitaba en €l gargje
de casa. Es bien sabido que e que camina o pedal ea tiene tiempo para poner sus pensa-
mientos en orden, y los mios ese dia se encaminaban a buscar como podria explicar de
forma intuitiva € tema que tocaba: la conservacion del momento angular paraun siste-
ma aislado. Y decidi que ese dia los alumnos lo comprobaran con sus propias manos. Y
me llevé labicicleta a clase. Acababa de nacer un proyecto: este cuyo interés intento jus-
tificar... ¢No seria muy presuntuoso explicar Fisica con una bicicleta?

Cost6 poco desmontar |a rueda delantera de la bici y hacer que por parejas mientras
uno la sujetaba con ambas manos por los extremos del ge, otro la hiciera girar con rapi-
dez. Cuando larueda estaba en reposo se podiainclinar la rueda con sumafacilidad, pero
cuando la rueda giraba veloz.....jcaramba, como costabainclinarlal Y ya cuando hicimos
subir auna alumnaaun taburete giratorio que espontdneamente comenzabaagirar en sen-
tido contrario al delarueda, €l aplauso surgio de formanatural. Ademés por el mismo pre-
cio, muchos alumnos comprendieron por vez primera por qué una bicicleta es estable sdlo
cuando anda.

Habia explicado eso mismo muchas veces en los 25 afios que llevo con latizaen la
mano, pero ese dia tuve la sensacion que los alumnos lo habian entendido mejor y de
formamas amena. Ya de vuelta a casa empezaron a desfilar por mi cabeza de forma atro-
pellada las leyes fisicas que se podrian explicar de forma experimental con una bicicleta:
el centro de gravedad, las condiciones de equilibrio estético, la cinematica de latradacién
y de larotacion, las leyes de Newton, |as fuerzas de rozamiento, las fuerzas de inercia, la
energia cinética de traslacion y de rotacion, € trabajo mecanico, €l rozamiento, la trans-
formacion del trabajo mecanico en calor...jtoda la cineméticay la dinamica clasicas!, las
leyes del electromagnetismo y de la corriente eléctrica, la ecuacion de los gases ideales,
las principales leyes de la Gptica, nociones de acUstica, la elasticidad... Todas |as magnitu-
des Fisicas fundamentales del Sistema Internacional estdn presentes en la bicicleta. La
L ongitud, que deberemos medir para elegir latalla adecuada. La M asa contrala que los
fabricantes luchan incansablemente. El Tiempo esta siempre presente en labicicleta, pues
siempre la concebimos en movimiento para que sea estable. Ademas | os cuentakil dmetros
actualestienen el cronémetro incorporado paracalcular lavelocidad instantaneay lavelo-
cidad media. La Temperatura, cuyo aumento es constatable tanto al inflar los neumati-
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cos como por €l rozamiento con € suelo. La Intensidad luminosa de la éptica delanteray
trasera. La Intensidad eléctrica que se genera en la dinamo y aimenta el faro, o e Mol
(mediante un sencillo célculo podriamos calcular € nimero de moles de aire que alber-
gan los neuméticos a una determinada presion). También estén presentes las magnitudes
complementarias como & angulo (inseparable de la velocidad angular de las ruedas). En
cuanto a las magnitudes derivadas que estan presentes en la bicicleta, mentalmente enu-
meraba sdlo algunas: velocidad aceleracion tanto lineales como angulares, fuerza,
momento de fuerzas, cantidad de movimiento, impulso mecénico, momento angular,
momento de inercia, trabajo, potencia, energia potencial, energia cinética de traslaciéon y
de rotacion, diferencia de potencial, campo magnético, presion volumen, etc.

Laideafue tomando cuerpo, pues ademas pensaba que si eraviable, podria suponer un
buen recurso pedagdgico en escenarios docentes precarios, tales como Centros de
Ensefianza no suficientemente dotados, paises del Tercer Mundo, etc. donde muchas veces
la imaginacion debe hacer frente a condiciones ciertamente adversas, y donde s faltan
laboratorios, de seguro que abundan las bicicletas. También pensé que podria utilizarse
como un recurso didéctico mas en la ensefianza escolar de la Fisica, y que de agui podria
salir también un buen Taller de actividades formativas en torno ala bicicleta para cursos
de verano, campamentos, o simplemente un libro sobre |a bicicleta un tanto desenfadado.
Asi que ¢por qué no intentarlo?

Pensaba sobre todo en los alumnos de Bachillerato en un curso en el que ibamos muy
retrasados en el programay, como siempre suele ocurrir, los Laboratorios se llevaban la
peor parte. Ademas por circunstancias que no vienen a caso, ho podiamos disponer del
instrumental necesario. Asi que habia que optar por quedarnos sin hacer practicas, o estru-
jar laimaginacion disefiando una estrategia que suplieralafata de material. ¢Podria mon-
tar practicas de Fisica con una bicicleta?...Si asi fuera tendriamos el problema soluciona
do, pues casi todo el mundo tiene unaen casa, y se la pueden traer sin dificultad. Ademés,
asi facilitariala motivacion de los alumnos paralos que la bicicleta es algo tremendamente
familiar y accesible. Pero ¢realmente este artilugio tan ssimple y humilde datanto de si?

La bicicleta tiene muchas cosas que ensefiarnos en € campo de la Fisica y de la
Ingenieria. En este logro de la humanidad que familiarmente Ilamamos dos ruedas, sub-
yacen muchas ideas geniaes del disefio, de laingenieria, de lainnovacion en materiales,
de inventos sorprendentes: cadena de transmision, neumaticos, radios de las ruedas, dina-
mo, cuadro, suspension, cambio de marchas, pifiones, rueda libre...cada uno de estos ele-
mentos aparentemente tan simples, han supuesto un paso decisivo en lo que hoy es el vehi-
culo de locomocién més ecol égico, saludable, sencillo, barato y gratificante que conoce-
mos. Ademés la bicicleta sigue abierta a continuas innovaciones e inventos: frenos de
disco, suspensién, nuevos materiales, bandas antipinchazos, disefios ergonémicos...En
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definitiva creemos que alos alumnos que cursan una asignatura como Fisica, puede ense-
farles y sugerirles un sinfin de ideas y ocurrencias. También de alguna u otra forma nos
apetecia difundir 1o que se ha denominado la cultura de la bicicleta como impulsora de
habitos saludables en los jovenes y fomento de la calidad de vida. Si conseguiamos que
un solo alumno cambiara su ciclomotor por la bici, no habriamos perdido € tiempo.

Disefio, Cienciay Técnica: jqué bien sintetiza la bicicleta estos tres aspectos tan apa-
rentemente dispares entre si! En efecto labici es una conquista cientifica, y una maravilla
desde € punto de vista de latécnicay del disefio. Y siempre que se habla de armonizar
estas disciplinas, hay un referente obligado: L eonardo da Vinci, ese genio renacentista
gue en todo se adelant6 a su época. Nadie como é supo encarnar esa bicefalia tecnol 6gi-
co-artisticaala que hemos aludido, y nadie |le superd jamas en |la faceta de inventor-dise-
fador. Y como no podria ser de otra manera, también tuvo algo que decir en la bicicleta.
Copio delared:

“Acercar al puablico alaviday obra de Leonardo DaVinci -hombre multidisciplinario,
autodidacta e investigador insaciable- y sobre todo aprender las nociones del disefio que
esta figuradel renacimiento italiano impulso, es el principal objetivo de la exposicion Da
Vinci Disefiador, que inaugur6 la Carrera de Disefio Industrial en el hall central de la
Facultad de Arquitecturay Urbanismo de la Universidad de Chile, ubicado en Marcoleta
250. Laexposicién, consta de diversos prototipos que revelan lafaceta de disefiador de Da
Vinci e involucran diferentes areas del conocimiento investigadas por este renacentista,
como la hidraulica, laingenieriamilitar, €l vuelo, la astronomia, la misica, las mateméati-
cas, la geometria, entre otrasy que son integradas en cada una de sus propuestas.

En ella se puede apreciar un singular equipo de buceo, armas como |la ballesta con tor-
nilloy de mano, la navicellavolante, el tambor mecanico, la vihuela mecéanica (especie de
violaorganista), unabicicletay un conjunto de herramientas e instrumentos de época que
DaVinci concibi6, sin siquiera pensar que muchos de ellos serian el punto de partida de
objetos como €l helicoptero, el paracaidas, € arco, entre otros’*.

La historia atribuye la invencién de la bicicleta (la famosa draisind) a bar6n von
Drais de Sauerbrun (Alemania) en 1816?, pensar que habia sido disefiada por el vigjo y
entrafable L eonardo, cuando Colon descubria el nuevo Continente, se nos antojabaincre
ible. Asi que decidimos bucear en la historia, y descubrimos gque posee todo los ingre-
dientes que Umberto Eco hubiera sofiado para una futura novela. No me resisto a habla-
ros de ella aunque sea brevemente.

(1) www.uchile.cl/facultades/arquitectura/publicaci ones/portaplanos/porta27/expomuestras
(2) http://giove.clavis.it/Personal/claudiob/lecaltrengb.html
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En 1961 Pedretti tiene acceso a Caodice Atlanticus de Leonardo que se conservaba
en la Biblioteca Ambrosiana de Milan. EI manuscrito contenia dibujos realizados entre
1478 y 1518, sobre geometria, astronomia, botanica, zoologia y artilugios militares.
Pedretti descubre que la pagina 133y siguiente estan pegadas, y con ayuda de una poten-
te luz, cree adivinar dibujos geométricos en los envés asociados. Bajo grandes medidas de
seguridad los monjes del |aboratorio de restauracion de Grottaferrata en Roma, trabajan
en e Codex Atlanticus desde 1966 a 1969, bajo un contrato que impedia que nadie mas
tuviera acceso a los manuscritos. Logran separar las dos paginas pegadas (fruto de la
encuadernacion que hiciera Pompeo Leoni a agrupar las hojas en € siglo XVII), apare-
ciendo asi € nuevo folio 133 v. Los monjes quedaron absortos al descubrir en la nueva
hoja unos dibujos obscenos y en un borde de la pagina el siguiente boceto:

iUnabicicleta con ruedas de radio, pedales, cadena de transmision, plato, pifiones des
multiplicadores, manubrio de direccion y guardabarros que hacia las veces de sillin!..Los
dibujos pornogréficos répidamente pasaron a segundo plano ante semejante descubri-
miento. El encargado de dar la noticia a mundo fue €l ilustre profesor Marinoni, encar-
gado por lo demas de la transcripcion del Codex Atlanticus para una edicion naciona de
los manuscritos de Leonardo, que lo hizo en abril de 1974. Se popularizé de tal manera
gue hace poco se adquirian camisetas con el famoso disefio de la bicicleta de Leonardo
por 5000 liras (3 Euros) en los puestos de cualquier mercadillo italiano. Una década des-
pués la IBM encarga a Giovanni Sacchi la realizacién de un prototipo en madera del
supuesto disefio leonardiano, cuya imagen mostramos a continuacion, junto con el reali-
zado por € profesor John Chalsmer de la Universidad de Chile:

301

INDICE




Premios Joaquin Sama 2002 a la innovacién educativa

Y de nuevo € prototipo de Sacchi, visto desde otra perspectiva:
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La polémica estaba servida. Y a desde el anuncio del descubrimiento, no convencio a
expertos como Carlo Pedretti y Ladislao Reti, entre los principales estudiosos de
Leonardo. Sin embargo, Augusto Marinoni (que fechaba el boceto del Cadice en 1493)
atribuyé el dibujo a joveny bellisimo Salai, discipulo modelo y amante de L eonardo,
pero nunca puso en duda que el dibujo, toscamente realizado, emulaba un original del
maestro, y lo incluye como apéndice ala primera edicion del Codex Atlanticus apareci-
daen 1974.

De nuevo la hipotesis del falso boceto cobré fuerza cuando Hans Erhard L essing,
historiador de la Universidad de Ulm, sostuvo sin ambajes en el transcurso de la VI
International Cycling History Conference celebradaen Los Angeles en agosto de
1997, que €l boceto del Cédice no tenia su origen en Leonardo, y que por tanto se trata-
ba de una burda manipulacién del folio 133 v. Basaba su rotunda afirmacion en el hecho
de que latinta utilizada en el boceto, no aparece hasta la segunda mitad del siglo X1X.
Ademas enfatiza el hecho de que lainspeccion al trasluz hecha por Pedretti en 1961 de
los folios pegados, solo evidencié la existencia de dos circunferencias unidas por una
lineatransversal, sobre las cuales se habria dibujado torticeray posteriormente el supues-
to boceto de labicicleta. Pero en 1961 (fecha de la supuesta manipulacion del manuscri-
to), sblo tenian acceso al Cdodice Atlanticus Marinoni y 1os hermanos de la abadia de
Grottaferrata que realizaron la restauracion entre 1966 y 1969. Excluyendo alos monjes
(aunque sblo fuera por la embarazosa presencia de los dibujos obscenos), solo quedaba
Marinoni. De hecho cuando Reti conoci6 los dibujos, negd de forma rotunda que fueran
auténticos, y en un correo electrénico que remitié a Marinoni le decia: “ es sin duda una
bicicleta, pero esfalsa’. Y cuando Marinoni le pregunto: “ ¢Hecha por quién, y cuan-
do?, le respondio: “ Hecha por ti”s .

El argumento de que Leonardo en su época no podia haber inventado tantos adel antos
técnicos no era concluyente. De hecho se habian encontrado bocetos suyos que ilustran
transmisiones de cadenas similares alas de |as actuales hicicletas. Por lo que respectaala
supuesta tinta del boceto, nunca se realiz6 un andlisis quimico de lamisma, y en la actua-
lidad esa prueba no es viable, ya que la polémica suscitada sobre la supuesta falsificacion
del disefio, hizo que se adoptara la decision de proteger todas las hojas del Cédice
Atlanticus con una pelicula de barniz, protectora del contenido y de posibles manipula-
ciones, imposibilitando por ende la pretendida prueba pericial.

Por otra parte la autoridad cientificay moral del profesor Marinoni, es universalmen-
te aceptada, y su fallecimiento nos ha privado de conocer mas detalles acerca del descu-
brimiento del boceto. Sus Ultimos afios los dedicd a defender su version de los hechos en

(3) L’ Espresso on line sport. 6 diciembre 2000
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una paginade Internet que le financio e ayuntamiento de Legnano. Marinoni afirmé poco
antes de morir refiriéndose a uno de sus criticos: “Nos conociamos hace poco tiempo y é
aln no habia notado mi ineptitud para el dibujo, mi honestidad de estudioso y docente de
filologia, y sobre todo, mi corgje para descubrir y revelar los errores de Leonardo en €l
campo matematico, en un campo inclinado solo alos panegiricos’.

Asi pues la cuestién sigue abierta. ¢ES Leonardo o uno de sus discipulos € autor del
genial boceto que supondria que la bicicleta se invento jen el renacimiento!...o todo obe-
dece a una sacrilega incorporaci én esplrea, hecha por un desaprensivo? De lo que no hos
cabe duda es que Leonardo disefi6 la primera cadena de transmision (folio 10 r Codice de
Madrid I) que convierte perpetuamente un movimiento circular en lineal y viceversa, que
posibilita la transmisién del movimiento, y e efecto multiplicador...jen 1493!...no est4
mal, ¢no os parece?

304

INDICE




Fisicay bicicleta

i0stras, Pedrin!

El comic preferido de mi infancia se llamaba Roberto Alcdzar y Pedrin. Era éste un
superhéroe que, siempre con laayuda de su inseparable Pedrin, resolviatodos los intrinca
dos casos con los que e guionistalos enfrentaba. Cuando ya habialeido uno, ibacon é y una
perra chica (cinco céntimos de los de antes) a cambiarlo a kiosco de la Casiana (“ancala
sefia Casiana’, deciamos entonces), que meticul osamente | os clasificaba en nuevos, vigjos
y cosidos. Tenias que cuidar mucho € cuento, pues s no rapidamente te bajaba de categoria,
y a final acababas llevandote a casa ése en el que “ €l bolas’ se habia desayunado por la
mafianael huevo frito y lastostadas con aceitey ajo. Y no lo digo por € olor del go, sino
porgue los churr etones de huevo a veces te impedian leer las vifietas. Las manchadas con
aceite se podian leer a traduz, pero los fotones luminosos se rendian ante laimposibilidad de
atravesar |os manchones de yema. jNo os podéis ni imaginar como eralayemade |os hue-
VoS que ponian las gallinas que criabalamadre “ del bolas’ en €l corra de su casal

Pero volviendo a comic El punto agido de la historia tenia lugar cuando Roberto
Alcazar decia su famoso jOstras, Pedrin!...Erala sefial inequivoca de que habia descu-
bierto ala chica en poder de los malos, o que habia caido en la cuenta de que lo estaban
envenenando. Ese jOstras, Pedrin! se quedd desde lainfanciaen mi disco duro, e incons-
cientemente brota en mi interior cuando algo me sorprende. Los alumnos que tienen la
paciencia de soportar mis clases, |la saben de memoriay la gritan a coro cuando €l intrin-
cado teorema concluye.

Una estrategia de probada solvencia en el proceso ensefianza-aprendizaje es el deno-
minado aprendizaje por descubrimiento. En este sentido tiene un gran componente
didactico lo que creemos acertado designar por factor sorpresa, es decir un elemento
paraddjico que parezca contradecir el sentido comin, de tal suerte que impresione a
alumno, capte su atencion y le sorprenda, facilitandole su comprension y su memoriza-
cion, es decir los “ parece increible, pero es cierto” . Todos recordamos con facilidad esos
experimentos estrella, que de alguna manera se salian fuera de lo habitual, por su pues-
ta en escena o por su inesperado desenlace. Se trata en definitiva de que el alumno des-
cubra algo que le haga decir en su interior un jEureka! Ello sera prueba inequivoca de
gue ha entendido lo que se le queria explicar, y -lo que es més importante- que lo ha asi-
milado, e incorporado al acerbo de su bagaje intelectual.

En esta linea mostramos a continuacion diversas propuestas didacticas, enmarcadas en
el &mbito de la Fisica de la bicicleta. Todas se pueden realizar con muy pocos recursos
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materiales, disponiendo de una bicicleta. Se han confeccionado prestando especial aten-
cion alaley fisica ala que se refieren, de manera conceptual, reduciendo a minimo las
demostraciones mateméticas, que se supone el alumno conocera de las clases tedricas.
Perseguimos asi incidir en que se capte la idea fundamental del principio fisico sobre €l
gue versan, y que se haga por descubrimiento, tratando de sor prender a alumno.

Se ha intentado también introducir algunos datos histéricos, anécdotas, gréaficos y
figuras que de alguna manera amenicen la exposicion y motiven a alumno. Esperamos,
en este sentido, la comprensién suficiente por parte del lector, que nos absuelva de haber
pecado de cierta ingenuidad. En ocasiones solo se persigue una sonrisa. El lector juzgara
si 1o hemos conseguido.
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;Se puede avanzar permaneciendo en reposo?

Si preguntamos: ¢En una bicicleta en movimiento, hay algin punto de la misma que
esté siempre quieto? La respuesta puede parecer de Perogrullo: si labici se mueve, todos
Sus puntos y partes se mueven. Sin embargo para un observador en reposo que observa
como se mueve la bicicleta, los puntos de ambas ruedas en contacto con € suelo jestan
siempre en reposo! Es decir, en una bicicleta moviéndose, siempre hay dos puntos que no
se mueven. Ocurre eso que habras observado en un tangque, que avanza sobre una cadena
sin fin. La parte inferior en contacto con el suelo, siempre esta en reposo.

Tomamos la rueda delantera de la bicicleta, desmontada del cuadro. En un punto de su
periferia atamos un extremo del 1apiz con € hilo, de forma gque sea tangente a la circun-
ferencia. Simulamos asi €l vector velocidad lineal de un punto de la rueda:

Movimiento de rotacion:

Girando la rueda sin que se traslade (rotacion) podemos ver que lavelocidad lineal de
un punto de la periferia es siempre tangente a la rueda, siendo un vector de médulo cons-
tante (v = o x R) en el que su direccién va variando continuamente.

Si ahora desplazamos la rueda sin girar (traslacion) con movimiento uniforme, obser-
vamos que el vector velocidad (indicado por €l 1apiz) es constante en modulo, direcciony
sentido:

—_

\

Movimiento de traslacion:

T >
Si ahora hacemos que larueda gire por el suelo desplazandose (traslacion + rotacion)
es facil visualizar que lavelocidad total de los puntos de la periferia es la suma vectorial
de lavelocidad de traslacion y la de rotacion. Y s ademas larueda giray se tradada sin
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deslizar la velocidad de traslacion del centro de masas, debe coincidir con la velocidad
lineal de los puntos de la periferia:  x R, como se indica en la siguiente figura

ROTACION + TRASLACION = RODAR YAVANZAR

Si nos fijamos en la velocidad global de los puntos del didmetro vertical de la rueda
respecto a un observador en reposo, tendriamos la siguiente representacion:

—

Ot =

En la figura observamos algunos aspectos relevantes:

El centro de larueda tiene una velocidad total (respecto a suelo) que coincide con la
del avance de labicicleta, y de valor o X R.

El punto superior avanza con una velocidad doble que ladel centro. Es € punto mévil
gue se mueve con mayor celeridad en una bicicleta

El punto de la rueda en contacto con €l suelo jsiempre esta en reposo!, por cuanto en
el lavelocidad de rotacion y de traslacion son iguales y de sentido contrario.

Por tanto en una bicicleta en movimiento siempre hay dos puntos en reposo: los con-
tactos de las ruedas con e suelo. Esto se visualiza mucho mejor en € avance de un tan-
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gue por su escala dentada, en la que se observa que la parte en contacto con €l suelo esta
siempre en reposo. También lo podemos comprobar pegando con papel adhesivo un folio
de tal manera que forme la superficie lateral del un cilindro. Podemos hacer que avance
sobre lamesa a modo de rueda, aplastandolo, y comprobaremos €l estado de quietud de la
parte en contacto con la mesa.
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iL0s pedales se rebelan!

He de reconocer que la primera vez que lo hice me quedé perpleo intentando encon-
trar una explicacion l6gica.

Con ayuda de alguien sujetamos una bicicleta para que no se caiga, y ponemos un
pedal abajo del todo. Si empujamos ese pedal hacia atrés, ¢Hacia dénde se moveralabici-
cleta? ¢Hacia donde se mueve el pedal?

Fuerza F

El razonamiento que todo el mundo se hace es el siguiente: mover hacia atrés el pedal
inferior es mover los pedal es en sentido motriz, por tanto evidentemente la bicicleta avan-
za hacia delante. En cuanto al pedal es obvio que si o empujamos hacia atras, ira hacia
atrés, pues bien: vamos a hacerlo en la préctica

Quiza no demos crédito alo gque ocurre, o incluso pensemos que es una bromadel que
nos sostiene labicicleta: a darle a pedal inferior hacia atrés (sentido motriz) jlabicicle-
tavahaciaatrds! Y en cuanto al pedal, eso si que nos deja perplejo: 10 estamos empujan-
do hacia atras, pero el condenado se rebelay se mueve jhacia delante!

Es muy ilustrativo pedir al alumno gque encuentre una explicacién fisica de la aparen-
te paradoja. Si llega a encontrarla, habra asimilado por si sdlo y de forma significativa, lo
gue es el momento de una fuerza, y lo pequefio que es el rozamiento por rodadura.

Efectivamente el pedal es empujado en sentido motriz, provocando un momento
motriz dado por el producto de lafuerzaF que gjercemos, y el radio r de los pedales. Pero
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por larigidez de la bicicleta esa fuerza F se transmite a todos |os puntos de la misma, y
por tanto en cada rueda provoca un momento contramotriz, dado por € producto de la
fuerzaFy el radio delasruedas R. Al ser € radio de las ruedas mayor que el de los peda
les, el momento contramotriz vence al motriz, haciendo que la bicicleta retroceda, y cau-
sando € arrastre del pedal hacia delante.

FuerzaF

F x R (Momento contramotriz) > Fx r (Momento motriz)
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Una carrera que gana el (ltimo

La hicicleta tiene dos puntos de apoyo: los contactos de las ruedas con el suelo.
Realmente mas que puntos, son dos superficies, pero tan pequefias que no consiguen que
una bicicleta permanezca ella sola de pie apoyada Unicamente en los neumaéticos. Para que
fuera estable necesitaria apoyarse en tres puntos que delimitaran un triangulo en cuya
superficie cayera siempre e vector que representa el peso de labicicleta. Este tercer apoyo
estabilizador se consigue con las |lamadas patas de cabr a, utilizadas paradejar labici en
posicion vertical, o con los ruedines traseros con |os que |os nifios aprenden a dar pedales
sin caerse. Por tanto en reposo la bicicleta posee un equilibrio inestable, y si nos subimos
aellaesimposible mantenerla vertical sin movernos. Unatéactica para no caernos sin peda
lear es dar pequefios saltos sobre |os neumaticos. Esto lo realizan con envidiable habilidad
los ciclistas de trialsin, que con la bicicleta frenaday dando saltitos, hacen |o que quieren.
Algo parecido ocurre con las bicicletas utilizadas por |os payasos de circo. En este caso los
neumaticos suelen ser bastante anchos y con baja presion, para aumentar la superficie de
contacto con el suelo y laadherencia. El fundamento fisico de este equilibrio dindmico es
e mismo que el del saltador de muelle de juguete. En este caso €l objeto es alin més ines-
table (solo tiene un punto de apoyo con € suelo), y € equilibrio se consigue no dando tiem-
po a objeto asalirse de lavertical, corrigiendo de nuevo laverticalidad en el aire. Este
juguete es un interesante caso de transformacion de la energia. En lo més ato toda la ener-
giaes potencial, a bagar se vatransformando en cinética con aumento de lavelocidad, des-
pués a comprimir € muelle se convierte en energia potencial de recuperacion eléstica, que
al expandirse se convierte de nuevo en cinéticay luego a subir en potencial gravitatoria,
comenzando de nuevo € ciclo. Evidentemente hay pérdidas energéticas por rozamiento y
por calentamiento de |os puntos de friccion, pero estas pérdidas son compensadas por 10s
continuos impulsos del saltador. En los saltos de la bicicleta ocurre 1o mismo, sélo que la
fuerza recuperadora del muelle obedece alaley de Hooke, y en labicicletase deben ala
elasticidad y comprensibilidad del aire de los neumaéticos.

Pero dgjando a un lado €l equilibrio por saltitos, ¢podemos mantener una bicicleta en
vertical sin avanzar apenas? Es muy dificil, pues el méas ligero movimiento hace que €
vector peso salga de lalinea de sustentacion de los contactos de las ruedas con €l suelo, y
perdamos el equilibrio, pero nos queda un recurso: mover el manillar en ladireccion ade-
cuada. Vamos a analizar la situacion. Supongamos gque vamos en hicicletay empezamos
acaernos hacia laizquierda ¢qué hacemos? Quiza larespuestaintuitiva seatorcer haciala
derecha. Sin embargo, de forma mecéanica e inconsciente los reflgos nos haréan dar un
manillazo jhacia laizquierdal La explicacion la encontramos en € principio de accion 'y
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reaccion, pues a manillazo que damos hacia la izquierda, la bicicleta nos responde con
una fuerza centrifuga de reaccion en sentido contrario, es decir, con una fuerza hacia la
derecha que acaba estabilizando de nuevo la bicicleta.

Para comprobarlo podemos intentar avanzar 10 menos posible montados en bicicleta.
Mantener el equilibrio en unabicicletaen reposo, es bastante dificil: hay que ladearse muy
rapidamente, y siempre terminamos avanzando un poco y moviendo €l manillar de un lado
para otro en zigzag. Podemos comprobar como para equilibrarnos, los manillazos que
damos se dirigen haciael mismo sitio haciael que nos estamos cayendo. Si tenemos varias
bicicletas podemos hacer una carrera corta en la que el vencedor es el quellega el ultimo.
Tanto los corredores como |os espectadores pueden fijarse hacia donde se mueve el mani-
[lar para no perder €l equilibrio.

Esta experiencia permite hacer entender dos aspectos de la dinamica clasica que a
veces cuesta asimilar: la tercera ley de Newton, y la escurridiza fuerza de inercia deno-
minada fuerza centrifuga.

Una bicicleta sin ciclista esun artilu-
giodesuyo inestable...(jsobretodo en
determinadas circunstancias!)
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¢En Qe se parece una escoba a una bicicleta?
(S no quieres caerte jcorre!)

Nosotros porgue estamos acostumbrados, pero a quienes vieron por primera vez a
conde de Sivrac en 1791 cruzar los jardines del palacio de Luis XVI en un artilugio de
solo dos ruedas (el historico celerifero, que aln no tenia direccién), se les debieron salir
los ojos de las Orbitas. Todos sabemos que la estabilidad de un objeto exige que éste se
apoye a menos en tres puntos que delimiten un plano. Sin embargo una bicicleta solo
tiene dos puntos en contacto con € suelo: ¢por qué entonces no se caia € conde?

1.790

Y es que la bicicleta es un gjemplo perfecto de objeto inestable en reposo, pero muy
estable en movimiento, como le ocurre ala escoba. Intentemos jugar a mantener en equi-
librio una escoba al revés sobre la palma de la mano. Tedricamente si la escoba estuviera
en lavertical sobre €l centro de la palma, no deberia caerse hacia ninguin lado, pero todos
sabemos que basta que el centro de gravedad de |a escoba se ladee ligeramente, para que
ésta pierda el equilibrio. La causa es la escasa posibilidad de que las fuerzas peso y reac-
cion de la pama de la mano se encuentren en la pequefia superficie de sustentacion del
contacto entrelamano y el palo de laescoba. Pararecuperar el equilibrio debemos mover
lamano de un lado a otro, buscando siempre situar el centro de gravedad de la escoba en
su vertical. Si la escoba empieza ainclinarse hacia la izquierda, movemos la mano hacia
laizquierday a revés. Conseguimos asi que un objeto que estéticamente es inestable,
alcance una estabilidad dinamica, en movimiento.

Pensemos ahora en la bicicleta. Ya vimos en la propuesta anterior que es casi imposi-
ble, estdndose quieto mantenerla en vertical. Habiaque dar manillazos, y alapostre, siem-
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pre acabamos avanzado un poco Si no queremos caernos. Sin embargo es muy facil darle
estabilidad a una bicicleta: jempecemos a pedalear!..entonces ocurre €l milagro: la bici-
cleta se mantiene en vertical ella sola, incluso con cierta velocidad nos podemos soltar de
manos Yy dejar el manillar libre. Es como si la bicicleta tuviera un guardian de la estabili-
dad que va corrigiendo continuamente el balanceo para que su centro de gravedad caiga
siempre en la vertical. Existen diversos factores de disefio de las bicicletas que facilitan
esa estabilidad, pero en gran medida se debe aunaley fisica: la conservacion del momen-
to angular. Una rueda girando posee un momento angular L que depende de la masa de
larueda, de su radio (ambosimplicitos en el momento deinercial) y delavelocidad angu-
lar de giro (. Esta magnitud fisica es un vector que tiende a conservarse, manteniendo por
tanto constante su madulo su direccion y su sentido. Por ello la rueda tiende a conservar
el plano en € que gira, oponiéndose a cualquier cambio, como ocurre cuando la bicicleta
se ladea. EI momento angular L de las ruedas es una especie de guardian de la verticali-
dad, y por tanto €l agente més importante en la estabilidad de la bicicleta.

)

Vamos en la siguiente experiencia a sentir en nuestras manos la estabilidad dinamica
de una bicicleta. Desmontemos la rueda delanteray cojamosla fuertemente por los extre-
mos de su gje. Podemos comprobar como con gran facilidad podemos ladear laruedaaun
lado y aotro, sacandola de la vertical. Pedimos ahora a otra persona que impulse la rueda
paraque gire con lamayor velocidad que pueda. Si intentamos ahoraladear larueda, nota-
remos que el esfuerzo es mucho mayor que en el caso anterior, y es que e momento
angular se opone a que larueda se incline, reaccionando instantaneamente con una fuer-
za contraria, estabilizadora. Es unainercia de rotacion que estd muy a gusto con el plano
de su trayectoria, como le ocurre alatierra con su 6rbita arededor del sol.

También podemos comprobarlo sin desmontar la rueda, levantando el manillar y com-
probando que en reposo |o movemos con facilidad, pero si laruedadelanteragiracon rapi-

315

INDICE




Premios Joaquin Sama 2002 ala innovacion educativa

dez, el manillar se opone a que lo giremos. Otra posibilidad es poner labici ruedas arriba,
apoyando en el suelo el manillar y € sillin. Lafuerza que se hecesita parainclinar la bici-
cleta es mayor si las ruedas estan girando que si estan en reposo. También si levantamos
la rueda trasera cogiendo la bicicleta por € sillin, y empezamos a avanzar, comprobare-
MOS que cuanto méas deprisa corramos, mas estable es la bicicleta

Lo mismo le ocurre a una moneda que es dificil mantenerla en vertical si esta quieta,
pero ella sola lo hace si empieza a rodar. La peonza, €l antiguo aro, €l lanzamiento de
disco, son jemplos de objetos que mantienen la planaridad del giro.
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Un manillar traicionero

Todos los que montamos en bicicleta sabemos dirigirla sin dificultad, y tomamos las
curvas de forma mecénica, incluso a veces sin manos. Pero quiza no hemos caido nunca
en considerar que paratorcer con una bicicleta, se hacen cosas paraddjicasy que parecen
ir contra el sentido comin, y sin embargo o que ocurre en realidad es que necesariamen-
te tienen que cumplir las leyes de la Fisica.

La pregunta que hoy nos hacemos es la siguiente: ¢Como podemos girar a la dere-
cha?...la respuesta que nos daria € supuesto sentido comin seria: - “muy sencillo, tor-
ciendo & manillar ala derecha’...Pero resulta que a veces el sentido comin es € menos
comun de los sentidos: para girar a la derecha con una bicicleta, lo primero que hay que
hacer estorcer el manillar jalaizquierdal

jUf!, esto es mas que |o razonablemente soportable, 0 sea que paratorcer ala derecha,
hay que girar e manillar alaizquierda...Pues si, es més s torcieras el manillar ala dere-
chate caerias hacialaizquierda. ¢No te lo crees?...inténtalo: baja con la bicicleta por una
suave pendiente para que vayas tranquilo y puedas fijarte. Ahora suelta la mano izquier-
da de manera que conduzcas el manillar solo con la derecha. De esta manera Uinicamente
puedestorcer el manillar hacialaizquierda, pero puedes comprobar que si |o hacestu bici-
cleta va hacia la derecha, es més utilizando sélo el manillar nunca podras torcer haciala
izquierda en este supuesto.

¢Entonces como se realiza una curva a la derecha con una bicicleta?...pues primero
teniendo en cuenta que siempre que un objeto describe una trayectoria circular, aparece
una fuerza de inercia llamada centrifuga que tiende a sacarlo de la curva. Para evitarlo,
hay que inclinar la bicicleta (o peraltar la curva), de tal manera que la fuerza centrifuga
sea cancelada con la componente horizontal del peso. Dicho en otras palabras: una bici-
cleta no puede girar nunca en vertical torciendo sélo e manillar. Hay que inclinarla pri-
mero hacia el mismo lado que la curva, para vencer la fuerza centrifuga debida a la tra-
yectoria curva de labicicleta.

Y ¢como inclinamos la bicicleta a la derecha para tomar la curva a la derecha? Pues
girando el manillar alaizquierda. En este caso nos ayuda otra fuerza centrifuga diferente
alaanterior: laque aparece como consecuencia de dar un manillazo. En efecto, a girar €l
manillar alaizquierda, por el principio de accidn y reaccién (32 Ley de Newton), apare-
ce unafuerza centrifuga dirigida hacia el exterior del giro, y que consigue inclinar la bici-
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cletaen ladireccion deseada: haciala derecha. Con la bicicletainclinada ya estas en con-
diciones de luchar contra la otra fuerza centrifuga que intenta que te caigas hacia la
izquierda cuando describes una curva a la derecha.

Muy similar es tomar una curva sin manos. En este caso €l movimiento inicial de las
caderas debe ser contrario ala direccion de giro deseada: alaizquierda para una curva a
la derecha.
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Una bicicleta con piloto automatico

Una vez gue comenzamos a girar hacia la derecha, quiza pensemos que es preciso
entonces que de vez en cuando sigamos girando e manillar haciala derecha. No es nece-
sario, la bicicleta se dirige por si sola describiendo la curva. Esto o comprenderemos en
€l transcurso de la presente propuesta.

Vamos a redlizar una sencilla experiencia. Tengamos la bicicleta quieta, en posicion
vertical. Inclinémosla un poco hacia la derecha ¢qué le ocurre a la rueda delantera?...que
espontaneamente se tuerce también hacia la derecha. Por tanto cuando tomamos una
curva, y necesariamente inclinamos la bicicleta, la rueda delantera va girando continua
mente ella sola en el sentido de la curva, describiéndola poco a poco. Es como si la bici-
cletatuviera un piloto automatico para describir curvas de manera suave y espontanea.

Esta cuaidad de labicicletaque laayudaadirigirse por si sola, facilitando € giro, es debi-
do a denominado avance, es decir aladistancia entre el punto de apoyo de larueda delan-
teracon e suelo, y & punto donde la prolongacién del ge de direccion cortaa suelo. El avan-
ce esuno de los pardmetros esenciaes ala horade disefiar unabicicleta, y juega un papel cru-
cial tanto en la estabilidad como en laamortiguacion de los impactos con lasirregul aridades

| Avance = Distancia AB |
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del terreno. En la historia de |a bicicleta se haluchado siempre por conseguir mayor confort.
Muchos han sido los inventos que aello han contribuido. En 1885 seintroduce la suspension
del slliny lainclinacion de la horquilla, que permite que los llantazos de las irregul aridades
del terreno, no reviertan directamente sobre la columna de direccion, permitiendo una amor-
tiguacion por flexion de lahorquilla. Pero sin duda quien més ha contribuido a confort de la
bicicletahasido € veterinario irlandés John Dunlop, quien en 1890 decidié que las dos rue-
das debian andar sobre cAmaras de aire, inventando (y forrdndose a mismo tiempo en tan solo
5 afios que se hizo millonario) los neumaticos hinchables. Desconozco qué monumentos
adornaran las plazas de Belfast, pero sin lugar a dudas en una de €llas deberia existir uno con
unaleyendaquerezara “ Al inventor del neumatico, millones de culost agradecidos’.

Al igual que la escoba, labicicleta es estable en movimiento, pero a diferencia de ésta
no tienes que estar corrigiendo continuamente la direccién para poner € palo bajo € cen-
tro de gravedad. La bicicleta lo hace ella sola por nosotros y autométicamente, asi s
empieza atumbarse hacia la derecha, la rueda delantera tuerce hacia ese mismo sitio para
gue €l centro de gravedad busque de nuevo su posicion de equilibrio estable, consiguien-
do ponerla de nuevo en vertical incluso si vamos sueltos de mano. En definitiva es mas
facil mantener el equilibrio en una bicicleta rodando que con una escoba (a no ser que te
Ilames Harry vy te apellides Potter). La génesis por tanto para describir una curva a la
derecha es la siguiente; iniciamos la curva dirigiendo la bicicleta en sentido contrario, es
decir giramos el manillar alaizquierda, o si conducimos sin manos damos un golpe de
caderas hacialaizquierda. La fuerza centrifuga que reacciona a manillazo o al caderazo,
hara que la bicicleta se incline hacia la derecha 'y asi € peso equilibre a la nueva fuerza
centrifuga que aparecerd 'y que intentara sacarnos hacia € exterior de la curva. Laincli-
nacion de la bicicleta hace que aparezca un momento debido al avance que hace que la
rueda delantera gire espontdneamente hacia la derecha. Todo o ha realizado ese piloto
automético que tienen las bicis denominado avance.

(2) Sin duda se trata de una errata. Debe leerse culottes.
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Una bicicleta con doble piloto automatico

Pero la bicicleta no tiene un piloto automatico sdlo: tiene dos. Ademas del avance, en
labicicletaintervienen unas fuerzas [lamadas giroscépicas que hacen que tomar una curva
con ellasea coser y cantar. Estas fuerzas aparecen cuando sobre un objeto que girase rea
liza una fuerza externa. Bésicamente diremos que un solido rigido a girar posee un
momento angular o cinético L que en el caso de larueda de unabicicleta es un vector cuyo
maodulo es el producto del momento de inercia de la rueda respecto de su centro I, por la
velocidad angular de giro.Su direccion es perpendicular a plano de larueday el senti-
do nos lo da el avance de un tornillo que gire como lo hace la rueda:

Si sobre un cuerpo que gira se aplica una fuerza externa que no pase por su gje de giro,
aparece un momento T (producto vectorial del vector distancia desde el punto de apoyo,
por lafuerza). La ecuacion fundamental de la dinamica de la rotacién establece que:

T=dL /dt

Esto es, s no existe momento de fuerza externo T, e momento angular L permanece
constante, pero si existe un momento externo, L variaraen laforma:

dL =1 x dt
Esto es, el cambio en e momento angular tiene la direccion del momento de la fuer-

za externa (de forma andloga a como el cambio de la cantidad de movimiento tiene la
direccion de la fuerza aplicada). Estaley exige que el vector L vaya siempre buscando al
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vector T, dando lugar auna persecucion sin fin que hace girar a objeto alrededor del punto
de apoyo. Es €l llamado movimiento giroscopico que tiene lugar, por iemplo, en €l girar
de lapeonza:

El momento del peso T obliga al momento angular L a cambiar de direccion y perse-
guirle, originando la llamada precesién que obliga a la peonza a describir una rotacién
arededor del geZ.

En labicicleta ocurre igual. Pensemos que queremos realizar un giro alaizquierda. Si
no queremos gue la fuerza centrifuga nos tumbe hacia la derecha, debemos inclinar pre-
viamente la bicicletaen el sentido del giro, hacialaizquierda. Pero entonces el peso Psale
fuera de la pequefiisima superficie de sustentacion de los neumaticos con el suelo, y apa-
rece un momento del peso T respecto a punto de apoyo de la rueda delantera. Hemos
pedido a Don Alberto que nos ayude ailustrar 1o que ocurre:
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Einstein trata de tomar una
curvaalaizquierday paraello
ha inclinado la bicicleta a su
izquierda. Inmediatamente apa-
rece un par de fuerzas (Peso y
Reaccion del suelo) que origi-
nan el momento t dirigido hacia
atras de la bici. Como conse-
cuencia el momento angular L
de larueda delantera tiene que
irenbuscadety paraelloL se
mueve hacia atrés girando la
rueda delantera hacia laizquier-
da. Einstein por tanto no tiene
gue hacer nada con el manillar.
Unicamente ha de preocuparse
de tumbar la bicicleta en la
direccion adecuada. Una vez
gue lo ha hecho, €l primer pilo-
to automatico llamado avance
tuerce larueda hacialaizquier-
da, y el segundo piloto automé-

tico llamado giréscopo se va encargando de ir torciendo la rueda para que nuestro fisi-
co pueda describir placidamente la curva sin ningun esfuerzo. ¢No le veisla cara de feli-

cidad que tiene?
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Chmiero toweer o la veguienda, Eontonces debo dar an
manillazo 4 la derecha para que ¢l principio de accion y
reaceién me incling a la izquierda. e esta forma conseguiré
gue Ta Tuerea centrifuga de inereia (puesio gue soy en esie
momento un sistema no inercial) no me deshice hacia la
derecha. Pera como entonces mi pesa v el de la bicicleta
gjercen un moemente respecte al punto de contacto de la rucda
con el suelo, el avance positivo de mi bicicleta torcerd la rueda
delamiers hacia la teguienda y comemearsg mi gine, Jusio en ese
nstante, sobre ol momento angular de la rucda actuara ¢l par
peso-reacciom del suelo, v se dardn las condiciones exigidas
para 1 movimienio giroscapico, que hard que ¢l momenio
angular gire, aproximandose al momento de la resultante de mi
pesn y el de la bicicleta, y entonces la rueda delantera girard
huecia la Laguicrda que os hacia donde yo guicro oreer. Y vo me
pregunta: Quién me mandaria a mi subirme en una
bicicleta? ;Qud hace un tipe como yo en un silio como &ste?
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£ Sequro que sabes montar en bicicleta?

Todos sabemos montar en bicicleta més 0 menos. Pero vamos a realizar una nueva
experiencia. En esta ocasion vamos a pedirle a mejor ciclista de nuestro grupo que con-
duzca una bicicleta cualquiera, por gjemplo una de paseo. Eso si nos hemos permitido la
libertad de ponerle el manillar a revés, si es preciso liberando las fundas de | os cables de
los frenos, s es que impiden invertir el manillar. ¢Seguro que es el mejor ciclista del
grupo?...imira cdmo le cuesta gobernarlal. ¢pero si casi no puede mantener el equilibrio
en una sencilla bicicleta de paseo?

Para entender lo que ocurre vamos a hablar un poco del papel que juega nuestro
avance no ya como piloto automético al describir una curva, sino como estabilizador de
labicicleta. En general diremos que un avance de mayor longitud hace la bicicleta més
estable y confortable, pero menos &gil de maniobras. Asi |as bicicletas de paseo tienen
un avance generoso. Las bicicletas de carreras necesitan ser muy maniobrables, y tie-
nen un avance relativamente pequefio, en torno alos 6 centimetros. Mas pequefio alin
es el avance de las bicicletas de vel6dromo, que tienen la horquilla recta. Son muy agi-
les, pero las vibraciones producidas por las irregul aridades de la pista se transmiten inte-
gray directamente ala columna de direccién. Las bicicletas de persecucion de motosy
las utilizadas por |os payasos en |os circos son muy estables y tienen la horquilla dobla-
da hacia atrés para que el avance sealargo. Por Ultimo una bicicleta con avance nega-
tivo (el contacto de larueda esta delante de la interseccion del €je de direccion con el
suelo) esinestable y por tanto no se puede montar.

Una experienciailustrativa puede ser medir el avance de distintas bicicletas: de mon-
tafia, de paseo, de carreras, sacando conclusiones sobre su estabilidad. A continuacion
podemos darle lavuelta a manillar totalmente (si la bicicleta nos o permite) einclinar la
bici hacia un lado viendo hacia dénde tuerce la rueda delantera. Y por supuesto probar la
experiencia de montar una bicicletaen laque hemosinvertido el manillar. Podemos inten-
tar conducirlay sacar conclusiones.

325

INDICE




Premios Joaquin Sama 2002 a la innovacién educativa

avance pogtivo avance negativo

avance hicicletade marabarista avancehicicletade carrera
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Un tiovivo ingsperado

El principio de accion y reaccion esta intimamente relacionado con la conservacion
de la cantidad de movimiento y la conservacion del momento angular de sistemas ais-
lados. Vamos ailustrar estarelacién con unarueda de bicicletay una banqueta girato-
ria.como las que se utilizan en los laboratorios. Para ello nos subimos de pie en la ban-
gueta, que gire con facilidad sin apenas rozamiento, y sostenemos por 10s extremos del
gje larueda de una bicicleta. Pedimos que alguien impulse fuertemente la rueda para
que empiece agirar todo o més rgpido posible. Mientras la rueda gira en posicion ver-
tical, la banqueta permanece en reposo. Tumbamos ahora la rueda (ya sabemos que nos
costara un esfuerzo extra) para que gire en posicién horizontal. Entonces todo el siste-
ma banqueta-individuo-rueda comenzara a dar vueltas en sentido contrario al del giro
delarueda. Si giramos la rueda 180° manteniéndola siempre en horizontal, para que gire
ahora en sentido contrario al anterior, empezaremos a girar junto con la banqueta en
sentido contrario a como |o haciamos antes.

En la terceraley de Newton hay algo extrafio. Esta ley llamada de accidn y reaccién
estd en el fundamento de las tres leyes de conservacion mas importantes de la dindmica
clasica: la de la cantidad de movimiento, la de conservacion del momento angular y lade
conservacion de la energia. Newton que formulé laley no repard en esta conexion. En un
mundo en continuo cambio estas tres magnitudes se conservan en |os sistemas aislados.
De alguna maneralaterceraley nos dice que la accién en un cuerpo produce unareaccion
en otro que tiende aanular ala primera. Asi si saltamos de una barca en reposo a embar-
cadero, mi accion provocael retroceso de la barca para que la cantidad de movimiento del
saltador se cancele con ladel bote (igual pero de sentido contrario), para que la suma sea
cero, como a principio. Dicho de otraforma, la cantidad de movimiento fluye de un cuer-
po aotro paraconservarse. Con laenergiaocurre lo mismo, que fluye de unos a otros cuer-
pos pero siempre se conserva. Larueday la plataforma constituyen un giemplo similar al
delabarcay e saltador. Si bien estos ultimos se desenvuelven en la dindmica de la tras-
lacién, larueday labaguetalo hacen en ladindmicade larotacion, pero e fundamento es
el mismo. El momento angular inicial en ladireccion vertical es cero, y debe ser cero des-
pués de tumbar larueda. Para ello es necesario que e momento angular de larueda en su
giro horizontal fluya hacia la banqueta cambiado de signo, haciéndola girar en sentido
contrario para que la suma de los dos sea cero, como a principio. Como quiera que €l
momento angular es en este caso el producto del momento de inercia | por la velocidad
angular o ha de verificarse:
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0 {Momcento cinélico inicial) = (Lyean X Oryeda) + (Thunguets individun ¥ ©banguet)
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Expresién que pone de manifiesto que la banqueta debe empezar a girar, y 1o hace en
sentido contrario al de la rueda, reaccionando contra e movimiento de ésta
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Un equilibrio imposible

Supongamos que tuviéramos dos barras colgadas ddl techo que pudieran sostener €l gje
se larueda de una bicicleta.

=1
——

Si quitaramos una de las barras, por ejemplo la derecha, €l peso de larueday lareac-
cion en el soporte izquierdo gercerian un par de fuerzas que haria que la rueda no estu-
viera en equilibrio, y caeria girando hacia abajo alrededor del Unico soporte.

Supongamos ahora que la rueda esta girando con una velocidad angular . Una vez
gue gira separamos & soporte derecho de tal manera que la rueda se apoya Unicamente en
labarra de laizquierda, cuya articulacion que la sujetaa techo le permite girar libremen-
te. Analicemos las fuerzas y |os respectivos momentos que actlian sobre la rueda:
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L=Ilw

El momento t es perpendicular aL y por tanto no actuard sobre su médulo, pero obli-
gard a momento angular a cambiar su direccién persiguiendo a t. La rueda comenzara
entonces a describir una trayectoria circula alrededor de la barra soporte, permaneciendo
perpendicular al suelo en un equilibrio que al sentido comun se le antoja imposible.
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Un centro de gravedad que no est en la hicicleta

Unadefinicion cualitativadel centro de gravedad de un cuerpo podria ser esta: el punto
donde podemos suponer que se halla concentrada toda la masa del cuerpo, o también €l
punto de aplicacion del vector peso del cuerpo. Laposicion del centro de gravedad es fun-
damental ala hora de considerar el equilibrio de los cuerpos, de tal manera que un cuer-
po en reposo esta en equilibrio si €l peso y lareaccion del suelo se cancelan mutuamente,
es decir si estén exactamente en la misma vertical, o dicho de manera mas gréfica, si la
linea que contiene al vector gque representa el peso del cuerpo (dirigido hacia el centro de
latierra) atraviesa la superficie de sustentacion del cuerpo (engendrada por |os puntos del
cuerpo en contacto con el suelo). Vamos ailustrarlo con un sencillo gjemplo.

El centro de gravedad del cuerpo humano en posicion de pie, se encuentra en algin
punto del interior de nuestro tronco. Asi si estamos con las piernas ligeramente abiertas el
peso cae dentro de la superficie de sustentacion engendrada por e contorno exterior de
nuestros pies, y nos encontramos en perfecto equilibrio. La estabilidad es mayor s la
superficie sustentadora es grande. Si estando asi levantamos la piernaizquierda, la super-
ficie sustentadora ya no contiene ala direccion del peso, y perderiamos el equilibrio, pero
basta un ligero desplazamiento del tronco hacia la derecha, para que peso y reaccion del
suel o se encuentren de nuevo, llegdndose como al principio a una nueva situacién de equi-
librio. Vamos a repetir este sencillo experimento con una ligera variante. Nos acercamos
auna pared y pegamos totalmente aella el costado derecho de nuestro cuerpo. Intentemos
ahora levantar la piernaizquierda para quedarnos a la pata coja, como antes...jimposible!
Larazén ya ha sido apuntada mas arriba: en este caso la pared impide el desplazamiento
del tronco aladerechabuscando que lasombravertical del centro de gravedad caiga sobre
la superficie de la planta del pie derecho (Unico apoyo en este caso).

La posiciéon del centro de gravedad de un objeto dinamico como la bicicleta es muy
importante para su estabilidad. Cuanto més bajo esté, menor sera la energia potencial, se
pegaramés a suelo y, en definitiva, el movil sera mas estable. Esta es la razén por la que
los Formula 1 suelen ser tan bajitos. Pero, ¢dénde esta el centro de gravedad de una bici-
cleta? Determinarlo es muy sencillo.

Necesitaremos colgar la bicicleta bien del techo, bien poniendo un gancho en el marco
superior de una puerta o de cualquier forma que se nos ocurra (podemos también hacerlo
con ayuda de un palo que se apoye en lo alto de una puerta). Unavez que la bicicleta esté
quietay con e manillar recto, trazaremos, con ayuda de una plomada, |a vertical desde el
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punto donde esta colgada la bicicleta hacia € centro de la tierra, dejando sefidlado en la
bici dicha direccién mediante un hilo o cinta adhesiva. Colgando la bicicleta desde otro
punto distinto del anterior, volvemos a hacer lo mismo. El punto de interseccién de los
hilos nos sefialara el centro de gravedad de nuestra bicicleta.

‘ gravedad
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El centro de gravedad de labicicletalo encontraremos unos centimetros por encimadel
plato, en € interior del cuadro, pero no corresponde a ningin punto material de la bici-
cleta. Esto es: € centro de gravedad de un cuerpo puede encontrarse fuera de é. En cual-
quier caso este centro de gravedad influye relativamente en el total, puesto que labicicle-
ta siempre va a desplazarse con un corredor subido en ella. Es mas, € peso del ciclista
(tomando como referente un corredor adulto) suele ser unas 7 veces € delabicicleta. Esto
quiere decir que el centro de masas resultante de los dos, se va encontrar muy por encima
del calculado parala bicicleta sola. Por tanto lo interesante sera calcular el centro de gra
vedad del sistema formado por € ciclistay su bicicleta. Este problema lo afrontamos en
la propuesta siguiente.
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¢Donde esta el centro de masas de un ciclista?

El cuerpo humano no es precisamente un model o de solido rigido. Las distanciasrela
tivas entre las particulas que lo constituyen no permanecen constantes. Por €l centro de
masas del cuerpo humano, depende de la posicién instantanea que adopte €l cuerpo. Enla
préctica del deporte la cosa se complica alin mas, pues cada disciplina exige unos movi-
mientos peculiares, y ademas €l deporte esta refiido con la quietud que se exige ala hora
de halar € centro de masas de un cuerpo. Asi que hemos de disefiar una estrategia que
nos permita afrontar € problema.

Una bicicleta convencional suele tener una masa proxima a una decena de kilogramos.
Supongamos gue €l ciclista tiene una masa de 75 kg: ¢mejorara la estabilidad de la bici-
cletaal subirse en ella? Tiene afavor que e peso es mayor (a mayor peso més estable es
el objeto),y que la superficie sustentadora también es mayor (por la deformacién de los
neumaticos). Sin embargo el centro de masas del ciclista estéd por encimadel sillin aumen-
tando enormemente (pesa del orden de 7 veces la bicicleta) |a energia potencia del con-
junto, en detrimento de su estabilidad.

Ahorabien € célculo del centro de masas de un ciclista en posicion de pedaleo no es
trivial. Menos mal que los fisicos tenemos recursos para casi todo. Si nho prestad atencion
a la siguiente anécdota. Se trataba de calcular el volumen de una vaca. Répidamente €l
matemético argumentd que ello era posible con una serie de integrales triples cal culando,
previamente las ecuaciones matematicas que describian el contorno del vacuno. El inge-
niero no aguantd mas. Interrumpiendo a matematico dijo que é tenia un sistema més
préctico: jsumerjamos a animal en una piscinay midamos el volumen del agua que ha
desalojado! Todos aplaudieron la idea ingeniero, pero por cortesia le preguntaron al fisi-
co: y ati ¢no sete ocurre nada?...éste se limitd a decir: supongamos que la vaca es esfé-
rica...Y zanj6 definitivamente la cuestion.

Nosotros no vamos a considerar que € ciclista es esférico, pero si que, como suelen
hacer los modelos fisicos, vamos a simplificar € problema. Fijémonos en los ciclistas del
tandem gue mostramos a continuaci én:
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Como aproximacion vamos a considerar e cuerpo de los ciclistas como miembros
separados, y cada miembro lo sustituimos bien por un segmento bien como un circulo
(cabeza), y todos ellos con su centro de masas en su centro de simetria. Una simplifica
cién tal nos llevaria a
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Nos quedamos con la posicién de la ciclista, pues el caballero nos saluda con la dere-
cha (cosa que no se debe hacer, a no ser que sea zurdo), y esa no es la posicién estéandar
para pedalear. Si llevamos e diagrama de la chica a unos gjes coordenados cartesianos
seflalando la posicion del centro de masas de cada miembro tendriamos algo asi como:

120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

0 10 20 30 40 50 60 70
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A continuacion mostramos en la siguiente tabla la masa de cada miembro (para una
chica de 60 kg de masa, y 1,60 metros de altura) y la posicion de sus respectivos centros

de masa calculados del diagrama anterior:

Miembro Masa (KQg) Longitud (cm) Posicion del c.d.m.
Cabezay cuello 53 24 (30,105)
Tronco 29 55 (15,85)
Brazo y mano derecha 2,75 68 (35,75)
Brazo y mano izquierda 2,75 68 (42,85)
Muslo derecho 6 38 (10,50)
Muslo izquierdo 6 38 (25,65)
Pierna derecha 3,25 48 (15,27)
Piernaizquierda 3,25 48 (35,52)
Pié derecho 0,85 26 (12,5)
Piéizquierdo 0,85 26 (32,33)

Podemos ahora calcular las coordenadas del centro de masas de laciclista, como s de
un sistema de particulas se tratara:

Xm=CE xm) /X m; =1215,65/60 = 20,26

Yim=(Z yim)/Z m; =4080,55/60 = 68
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Si lo sefidamos en el diagrama resulta:
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Dejamos como gjercicio el calculo del centro de gravedad del sistema bicicleta-ciclis
ta. En general depende de la configuracion del ciclista, de la clase de bicicletay del modo
de conduccion (més 0 menos inclinado sobre el manillar). Suele estar en el gje vertical de
labici, y sobre la barra horizontal superior (en unabicicleta de caballeros).
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iQue venga el arquitecto inmediatamente!

Se cuenta de aguel alcalde que habia encargado un velédromo municipa para que la
gente del pueblo pudiera practicar €l ciclismo. Cuando lo vio terminado ordend que arres-
taran al arquitecto y que no lo dejaran salir del pueblo hasta que no enderezara las pistas
gue le habian salido inclinadas con €l consiguiente peligro para los mozos.

Disculpamos a este ficticio e inexistente alcalde, porgue para acceder a consistorio no
es necesario saber un poco defisica, pero ello nos da pie para hablar del equilibrio de fuer-
Zas que existe en la bicicleta cuando tomamos una curva.

Es bien sabido que cuando un movil toma una curva, cambia la direccion del vector
velocidad lineal. Pero todo cambio en la velocidad (aunque sea en la direccién) supone
una aceleracion, y toda acel eracion es debida a una fuerza. Esta fuerza que aparece cuan-
do tomamos una curva es una fuerza de inercia llamada centrifuga, que es tanto mayor
cuanto lo eslamasa del ciclistay su velocidad, y cuanto menor es el radio delacurva. Su
direccion es siempre radial (en la direccion del radio de la trayectoria) y su sentido hacia
fuera de la curva. Estafuerza es|a causante de que tengamos que inclinarnos con la bici-
cletaen el mismo sentido del giro que que-
remos realizar. Para ilustrarlo hemos recu-
rrido de nuevo alafotografia de Einstein en
su hicicleta, dibujando algunas de las fuer-
Zas que actlian sobre é en el giro que esta
realizando hacia su izquierda. Se hadibuja-
do sdlo lareaccion del suelo sobre larueda
delantera, pero sobre la rueda trasera evi-
dentemente actlan fuerzas similares. La
fuerza centrifugatiene la direccion u, (vec-
tor unitario radial), el peso tiene la direc-
cion de la gravedad (hacia € centro de la
tierra), y hemos Ilamado v a médulo de la
velocidad de la bicicletay R al radio de la
: § curva que describe. En cuanto alareaccién
Normal (1) o con el suelo, posee una componente per-
pendicular @ mismo (Normal), y una com-
_ _ ponente horizontal debido a la friccion
Rozamiento (1) | entre el neumético y e suelo (Rozamiento).
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Einstein se inclina a su izquierda para que la Resultante Peso-Fuerza centrifuga se diri-
jaexactamente alalinea que une los dos puntos de contacto de los neumaticos con € suelo,
y de esta forma dicha resultante se cancele con las reacciones del suelo en las ruedas.

Esta cancelacion de fuerzas que impide que lafuerza centrifuga nos expulse delacurva
se consigue bien inclinando la bicicleta, bien inclinando la pista mediante un peralte. En
este caso es lainclinacion del suelo la que propicia que la resultante Peso-Fc, se encuen-
tre con las reacciones de la pista en su misma direccidn, cancel andose mutuamente. Esto
eslo que se suele hacer en los vel6dromos, donde existen curvas de poco radio y losciclis-
tas al canzan grandes vel ocidades (recordemos que Fc aumenta con el cuadrado de lavelo-
cidad), originandose grandes fuerzas centrifugas que exigirian inclinaciones de la bicicle-
taimposibles, o con gran riesgo de patinar.

Vamos a ponerle un peralte artificial a don Alberto:

En este caso seria€l propio peral-
te o quien facilitaria que la
Resultante y las reacciones con €
suelo de las ruedas delanteray trase-
ra, se cancelaran entre si, coincidien-
do en direccion pero con sentidos
contrarios. Se facilita de este modo
la estabilidad de la bicicleta en las
curvas, evitando los indeseables
derrapgjes. Esta técnica no sblo se
utiliza en los circuitos de competi-
; cion, sino que también se emplean

[ & enlascurvas cerradas de las carrete-

Fuerza
CentrifugaF,

Y Resuitante

ras convencionales.
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e

Como coja yo al que me ha hecho el velédromo torcido...

Las bicicletas son para €l verano...es una pelicula.
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iQue gran invento de Leonardo!

Al margen de la polémica sobre el supuesto disefio, verdadero o no, de la bicicleta de
L eonardo da Vinci, de lo que no nos cabe duda es que laidea de la cadena de transmi-
sion que hoy utilizan las bicicletas, esta ya en un apunte suyo del Codide de Madrid,
fechado en 1493. Como la mayoria de los disefios de Leonardo, éste no llegd a materiali-
zarse y hubo gque esperar hasta que en 1879 Harry J. Lawson dota a la bicicleta de una
cadenasin fin que transmitia la rotacion de una rueda dentada a otra, dando labicicletaun
paso de gigante y revolucionario en la conquista de su configuracién actual. Hacia 1860
Pierrey Ernest Michaux idearon poner unos pedales que actuasen directamente sobre la
rueda delantera a través de unas bielas, como ocurria en el velocipedo, cuyaimagen mos-
tramos a continuacion:

Sin embargo el avance del velocipedo se limitaba aunavuelta por giro completo delos
pedales (de ahi que la rueda delantera motriz tuviera 1,5 metros de diametro que suponia
4,7 metros de avance por vuelta del pedal). Y € artilugio presentaba ademés otros incon-
venientes dinamicos. Por un lado a girar e manillar, giraba la rueda delantera con los
pedales puestos, y €l ciclista no ganaba para curarse las rozaduras. Y es facil imaginarse
gue para frenar habia que lanzarse a vacio desde semejante altura, y primero caias tq, y
después se te venia encima el velocipedo. En fin, que no nos arrendaban las ganancias.
Era preciso encontrar un buen grado de acuerdo entre tres necesidades bésicas. estabili-
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dad , velocidad, frenado. Todo lo resolvié de un plumazo y de forma elegante la cadena
de transmision. Laideaen sintesis erala siguiente: se reduce €l radio de la rueda del ante-
raparaque seaigual quelade atrés. El manillar de direccién actuara sobre larueda delan-
tera dgjando que sea la trasera la motriz, aumentando la estabilidad y la comodidad. Los
pedales actlan sobre un plato que a través de la cadena transmite e movimiento a un
pifién dentado solidario con la ruedatrasera. Ademas escogiendo bien los radios del plato
y del pifién, podemos conseguir que, con una comoda cadencia de pedaleo, labicicleta se
desplace con cierta velocidad, que se puede ver aumentada o reducida en funcién de la
eleccion de esos parametros. Podemos ilustrar |a relacion entre la cadencia de pedaleo y
ladel giro de las ruedas con la siguiente gréfica:

Lavelocidad lineal del plato y del pifién (con sus periferias solidarias por laligadura
de la cadena), es la misma. Dicho en forma cinemética, se debe cumplir que:

W r=mr
De donde:
W, =, (r,/1y)
Y comor, >r, lavelocidad angular del pifion trasero y de la rueda trasera o, (que a
ser solidarias es la misma), ser& mayor que la velocidad angular o, con la que giran los

pedales. Podemos mediante un sencillo calculo hallar lavelocidad lineal delabicicletaV,
y €l espacio recorrido por ésta en un giro completo de los pedales, S.

V =wm, R; S=2n R (ry/r;) metros que avanzala bicicleta en cada vuelta del plato.

Tanto € plato como el pifién son ruedas dentadas. El tamafio de los dientes es el mismo
paraambos, aungue el plato suele tener mas dientes que los pifiones. Esto hace quelarela
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cion que existe entre e nimero de dientes del plato nly el nimero de dientes del pifién
n2, coincida con la relacion ente sus respectivos radiosry / r:

n/ny=ry/r,=N

Las bicicletas convencionales de carretera suelen tener dos platos de 53 y 43 dientes
respectivamente, y un juego de 6 pifiones en el que e mayor tiene 23 dientesy €l peque-
fio 12. La pareja plato-pifidén elegido, marcalo que se suele denominar desarrollo, si bien
el vocablo también designa el espacio que labici recorre en cada pedalada. Asi para subir
una fuerte pendiente pondremos un 43/23, mientras que a la hora de realizar un sprint
meteremos un 53/12. Si larueda de nuestra bicicleta tiene un radio de 34 cm, la distancia
recorrida en una pedalada para el primer caso ser&:

(43/23) x 2 x 3,1416 x 0,34 = 4 metros
Mientras que en & segundo supuesto seria:
(53/12) x 2 x 3,1416 x 0,34 = 9,44 metros
Las bicicletas de montafia poseen aln un tercer plato mas pequefio y un juego de 8

pifiones, algunos muy grandes, que posibilitan subir fuertes pendientes sin esfuerzo, incre-
mentando el ritmo del pedaleo, y avanzando pocos metros cada vez.
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iDadme un punto de apoyo, y 0s movere [a Tierra!

Arquimedesfue un gran inventor. Todos conocemos como logréd descubrir a joyero ladron
aplicando su famoso principio dela hidrostética. También ad sele atribuye lafamosafrase
que datitulo a esta propuesta. En ellalate lo que historicamente se llamé ley dela palanca,
gue atafie alos momentos de las fuerzas, y que fundamentatodala dinamica delarotacion.

Si queremos desplazar un sillon en linearecta, es preciso hacer una fuerza que venza el
rozamiento con el suelo: las fuerzas son |as responsables de |a dinamica de la traslacion.
Pero si 10 que queremos es abrir una puerta, es necesario que ademés de la fuerza, ésta sea
aplicada a una distancia del gje de giro. Es decir para un giro de un sdlido rigido necesita-
mos un momento (fuerza-distancia), siendo éstos |os causantes de ladinamica de la rotacion.

Laecuacion fundamental de ladindmicadelatrasacion, y delacua se deducen todas
las demas leyes 'y principios que rigen latraslacion esla 2° ley de Newton, cuya formula
cién matemética més habitual es:

XF=ma (1

Una forma de leer dicha ley seria: fuerzas a favor del movimiento, menos fuerzas en
contra del movimiento igual a masa por aceleracion.

Andogamente la ecuacion fundamental de la dindmica de la rotacion vendria a decir:
momento a favor del giro, menos momentos en contra del giro es igual a momento de
Inercia respecto a gje de giro (es lo equivaente ala masa en la traslacién), por la acele-
racion angular con la que gira el cuerpo

IM=lo(2)

La bicicleta se mueve tanto en el ambito de la dindmica de la traslacién como de la
rotacion. Sobre ella actiian muchas fuerzas y muchos momentos, y en esta ocasién vamos
afijarnos en estos Ultimos.

Estamos interesados sobre todo en estudiar como la bicicleta transmite la fuerza que se
hace perpendicularmente a pedal F, através del plato, de lacadenay del pifidn, alarueda
trasera, y que hemos Ilamado F. El cociente entre ambas, medira de alguna forma la efi-
cacia de la bicicleta como méaguina compuesta.
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En lafigura hemos llamado d al brazo del pedal (biela), r, a radio del plato, r, a del
pifibn y R a de la rueda. Hemos llamado T a la tensién de la cadena, que debe ser la
mismaalasalidade platoy alaentrada del pifién, pues de lo contrario se romperia.

Para mayor facilidad, vamos a trabajar con condiciones inerciales, sin que exista ace-
leracion. En este caso la ecuacion (2) queda = M =0, que si lo aplicamos al plato resulta:

Momento motriz (F d) - Momento en contra (T r,) = 0; esdecir: Fd=Tr, (3)

Mientras que para el sistema pifion rueda, la ecuacion fundamental de la dindmica de
la rotacion exige que se cumpla que:

Tr,=F;R (%)

De (3) y (4) esinmediato deducir €l cociente entre la fuerza de salida F, y la fuerza
gjercidaen el peda F:

Fs/F =(rsd)/ (r1R) (5

Por tanto la fuerza que gjercen los pedales puede transformarse en unaigual, mayor o
menor, en la rueda trasera, sSin mas que elegir una combinacion adecuada para los radios
del plato y del pifion (ya que lalongitud de labielay € radio de la rueda son constantes
en cada bicicleta). En general lafuerza de salida I suele ser mayor que la glercidaen los
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pedales, convirtiéndose la bicicleta en una maquina compuesta que multiplica el esfuerzo
inicial. Pero como €l ciclista en ocasiones debe enfrentarse a dificultades como fuertes
subidas del terreno, viento en contra, 0 cansancio excesivo, es importante disponer de la
posibilidad de encontrar una relacion adecuada del cociente calculado F,/ F, que nos per-
mita afrontar esas eventualidades con el esfuerzo muscular adecuado. Esto se consigue
con € llamado cambio, tanto de platos como de pifiones. Su fundamento es jugar en la
expresion (5) con diferentesr, (radio del pifidn) y diferentesr, (radio del plato) para con-
seguir un cociente F, / F, comodo de pedalear y eficaz. Mediante el cambio, € ciclista
puede escoger entre diferentes platosy pifiones mediante una sencilla palanca, movida por
los dedos, que actlia sobre un desviador.

Proponemos ahora montar en el laboratorio un dispositivo que nos permita calcular €l
cociente (5). Para ello necesitaremos dos dinamdmetros, un juego de pesas, cinta métrica,
cuerday unaargolla.

Ponemos la hicicleta ruedas arriba, apoyada sobre €l suelo en € silliny e manillar. A
larueda trasera, le atamos en su periferiala argolla que nos servira de enganche para un
dinamometro. Las pesas |as utilizaremos para ponerlas sobre un pedal cuyo €je esta situa-
do paraelo a suelo, de esta forma podemos saber la fuerza motriz que ejerce e pedal
sobre la cadena.
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Segun laexpresion (5): K,/ F =(r,d) / (r, R), el brazo del pedal dy €l radio de larueda
R son constantes en la bicicleta, y podemos medirlos con facilidad. En cuanto al cociente
r,/r, dependerd del plato y del pifibn que elijamos en la bicicleta, pero ya sabemos que
mejor que medir el radio (medida no exenta de cierta incertidumbre), podemos contar €l
nuimero de dientes, dividiendo el del pifion, entre el nimero de dientes del plato. Podemos
asi obtener un valor tedrico que después podemos refrendar con el experimental, sacando
conclusiones. La medida se puede repetir con distintos desarrollos de platos y pifiones, y
con distintas fuerzas motrices F.
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El indeseable rozamiento

Hay preguntas que a muchos nos gustaria saber: ¢Hay muchas pérdidas energéticas en
unabici? ¢El rozamiento es bueno, o es malo? ¢Gasta mucho una bicicleta? ¢Quién matd
aBilly el Nifio*? ¢Eh? De todo ello vamos a hablar a continuacion.

L as fuerzas de rozamiento aparecen siempre que dos superficies estén en contacto. De
ellas sabemos, entre otras cosas, que siempre se oponen a posible movimiento (¢0s ima-
ginais una fuerza de rozamiento que ayudara a cuerpo a moverse?), que son directamen-
te proporcionales a la fuerza que acerca las superficies entre si (lafamosa normal, o fuer-
Za pegamento, como yo lallamo), y que varia dependiendo de la naturaleza de los mate-
riales (dependencia que recoge el también famoso coeficiente de rozamiento ), y asi €
rozamiento de un objeto metélico es distinto si desliza por una pista de hielo, o por un
papel de lija. Sin embargo es curioso constatar que en general el rozamiento es menor si
los materiales que friccionan son distintos (las bolas de los rodamientos son de distinta
materia que € gje, etc.) y que no depende ni de la extension de las superficies en contac-
to. Todo ello se materializa en la expresion de todos conocidas: Fr = i N. También sabe-
mos que existe una fuerza de rozamiento estética (la que hay que vencer para que se ini-
cie el movimiento), y otra dinamica (para que el cuerpo continlie moviéndose). La prime-
ra es siempre mayor que la segunda.

Sin las fuerzas de rozamiento una bicicleta no podria moverse. Ocurriria que a peda-
lear, patinariamos continuamente sobre el suelo, como ocurre cuando |as ruedas se ponen
sobre unos rodillos. Ademas gracias a rozamiento los frenos son capaces de detener la
bicicleta. Por tanto una primera conclusion es que si bien las fuerzas de rozamiento siem-
pre restan eficacia al movimiento, son absolutamente necesarias para € propio movi-
miento. Sin embargo e rozamiento siempre supone una perdida de energia que hay que
combatir y minimizar. Como se deben a las irregularidades de | as superficies que friccio-
nan, una manera de paliarlo es rellenar esas irregularidades con lubricantes que faciliten
el deslizamiento. Por eso en una bicicleta es esencia la lubricacion y engrase de las pie-
zas moviles que contactan entre si: gjes, cojinetes, cadena, etc.

(1) Hace ya casi 120 afios que Billy The Kid murid. Algunos hablan de su cuerpo san-
grante en los brazos de su amante mexicana quien, mirando fijamente alos 0jos de su ase-
sino -l sheriff Pat Garret- ledijo: “ni siquieratuviste el coraje detirarle defrente”.
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Existe € llamado rozamiento por deslizamiento, y €l de rodadura. El rozamiento por
rodadura es del orden de treintavecesinferior al de deslizamiento. Por eso larueda es uno
de los mayores inventos de la humanidad, y no nos podemos hacer una idea de que aho-
rro energético ha supuesto a lo largo de la Historia. En la bicicleta, cuando se puede se
evita € dedlizamiento convirtiéndolo en rodadura, esa es la razon de ser de los roda-
mientos que encontramos en tantas partes de la bicicleta: €e de direccion, pedalier, ges
de las ruedas...El rozamiento por rodadura depende de forma directa del peso, e inversa
mente del didmetro de las ruedas: unas ruedas mayores absorben mejor las irregularida
des del terreno. También influye evidentemente € tipo de neumético y su presion.

El contacto de la bicicleta con el suelo son sdlo dos puntos: los apoyos de |as ruedas.
De dllos interesa que el rozamiento por deslizamiento sea brutal (parano patinar), y que
no encontremos mucha oposicion para el rodar de labicicleta. Lo primero se consigue uti-
lizando caucho para los neuméticos (gran coeficiente de rozamiento u con el suelo), y se
evidencia cuando al frenar en seco, cesa la rodadura para convertirse en deslizamiento,
consiguiendo parar labici en escasos metros (agui nos esta interesando aprovecharnos del
rozamiento). Lo segundo se logra sabiendo que el rozamiento por rodadura es inversa
mente proporcional a radio de la rueda, por eso, entre otras cosas, |as ruedas tienen un
tamafio generoso. A veces, si hay gravilla suelta en la calzada, a frenar la bicicleta pati-
na. Laexplicacion fisicalaencontramos en el hecho de que las pequefias piedrecillas act(-
an como imperfectas bolas de rodamiento, haciendo que cese € rozamiento por desliza-
miento, y aparezca el de rodadura, que al ser tan pequefio, no detiene la bicicleta, tenien-
do lugar €l derrapaje.

Labicicleta es gemplar en esto de minimizar rozamientos cuando interesa, y aprove-
charse de ellos cuando conviene. Para comprobarlo basta hacer rodar, impulsandola con
fuerza, unarueda bien centrada y lubricaday fijarse en el tiempo que & rozamiento tarda
en pararla. Esta sencilla experiencia ademas nos ilustra de algunaformala primeraley de
Newton o Principio deinercia. La rueda continuaria indefinidamente moviéndose si no
existieran las fuerzas de rozamiento. La lucha contra el rozamiento disipativo de energia,
ha hecho de la bicicleta una de las méguinas més eficientes que existen, envidiable a la
hora de aprovechar los recursos energéticos y optimizarlos. Esta caracteristica ha sido
siempre objeto de fascinacion por parte de fisicos e ingenieros. Pensemos por un momen-
to en los kilébmetros que recorren a diario los ciclistas profesionales, y las velocidades
medias que obtienen, o en la distancia que podria recorrer en un dia un ciclista de fondo.
¢Cuanto combustible consumiria un vehiculo motorizado recorriendo 1o mismo?

Podemos intentar calcular de manera aproximada la fuerza de rozamiento que actla
en el gje de una rueda delantera de la bicicleta. Para ello pongamos de nuevo nuestra
bici ruedas arriba. Sefialamos con una tiza un punto del neumatico, y hacemos girar
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libremente la rueda. Cuando lo consideremos oportuno, empezamos a contar simulta-
neamente el nimero de vueltas que dalarueday el tiempo hasta que arueda se para
completamente. Estos serén nuestros datos de partida, el angulo total descrito por la
rueday el tiempo empleado en pararse.

La rueda gira con un movimiento circular uniformemente retardado, y las ecuaciones
linealmente independientes, que gobiernan dicho movimiento son:

0=, + ot + 12 (at?) (1)
o=, + ot (2)

En donde conocemos ¢, (angulo inicial recorrido = 0), o (velocidad angular final = 0)
¢ (éngulo recorrido = 2r x n° de vueltas radianes), y t. (1) y (2) constituyen un sistema de
dos ecuaciones con dos incognitas m, y o. Estamos interesado sobre todo en la acelera
cion angular o, que como corresponde a un movimiento retardado, nos saldra negativa.

Necesitamos ahora calcular el momento de inercia de la rueda delantera (1), respecto
del ge degiro, y para ello vamos a considerar que toda la masa de la rueda se concentra
en lallanta. St medimos la masa de larueday su radio, podemos estimar el valor aproxi-
mado del (I = MR? paraun aro). Si quisiéramos precisar alin mas, necesitariamos cono-
cer la masa de la periferia (neumético + llanta), de los radios y del buje central.
Componiendo momentos de inercia llanta = aro, radio = varilla, buje = cilindro, podria
mos hacer un célculo mas realista. Habria que tener en cuenta entonces que los radios
giran respecto a uno de sus extremos.

Unavez que tenemos | y a, la ecuacién fundamental de larotacion t = | o, nos per-
mite hallar el valor del momento de la fuerza de rozamiento sobre € ge. Estimando €l
radio del gje contenido en el buje, podemos hacernos una idea aproximada del valor de la
fuerza de rozamiento que detiene la rueda. Evidentemente para cada rueda seré distinta,
pues depende de la masa, tamafno y forma de la rueda, del grado de engrase del ge, del
centrado de la rueda, etc.

También podemos redlizar una experiencia para medir €l rozamiento total que actlda
sobre un ciclistay su maguina. En este sentido hay que precisar que habra fundamental-
mente dos clases de rozamiento: mecanico y aerodindmico. En € rozamiento mecénico
influird el peso del conjunto ciclista-bicicleta, 1a friccién de la cadenay e rodamiento de
los cojinetes (ruedas, pedales, hielas...). También influira € rozamiento por rodadura de
las ruedas con €l suelo, que dependera de la del estado y clase de neumaticos utilizados,

351

INDICE




Premios Joaquin Sama 2002 a la innovacién educativa

de la presién de hinchado y del terreno por donde ruede la bici: asfalto, grava, cemento,
barro...

En una recta generosa, que no tenga desniveles, dibujamos una linea de salida
Pedaleamos antes de la salida, de tal forma que antes de pasar por ella dejemos de peda-
lear, es decir iremos en lallamadarueda libre, y con una velocidad moderada para mini-
mizar € rozamiento por el aire. Medimos € tiempo empleado hasta que la bicicleta se
detiene, asi como la distancia que ha recorrido.

Del sistema de ecuaciones del movimiento rectilineo uniformemente retardado que
posee la bicicleta conocemos, como en el caso anterior, todas las variables que nos per-
miten calcular |a aceleracion negativa del movimiento (espacio total, tiempo y veloci-
dad final nula). Multiplicando dicha aceleracion por la masa del conjunto ciclista-bici-
cleta, tendremos |la fuerza de rozamiento total que ha actuado sobre €l sistema. Sin
embargo, existe cierta ambigiiedad a la hora de decidir cuando la bicicleta se ha dete-
nido, pues depende de la habilidad del ciclista para mantener el equilibrio en los Ulti-
MOS Metros.

Si la hicicleta posee velocimetro (ya de uso casi generalizado), podemos ensayar otra
estrategia consistente en anotar lavelocidad inicial y lafinal entre dos trazos marcados en
€l suelo cuya distancia medimos, o cronometrar el tiempo transcurrido desde que €l velo-
cimetro marca una velocidad inicial v, hasta una velocidad fina vf. Insistimos en la con-
veniencia de que no sean velocidades elevadas, y que la experiencia se realice sin pedale-
ar. En este caso la aceleracion del movimiento ser& a= (v; - v,) / t.

Para calcular |a fuerza neta de rozamiento basta con multiplicar por la masa ciclista-
bicicleta: F, = m a. El valor negativo que obtenemos indica que es una fuerza de frenado.
Una manera de compensar |0s pequefios desniveles que pudieratener € terreno, y de ase-
gurar mas lafiabilidad de las medidas, seriarepetir la experiencia varias veces unavez en
un sentido y la siguiente en el contrario. A modo orientativo diremos que las fuerzas de
rozamiento mecanico para una bicicleta de carreras suele ser del orden de 3 Newtons,
mientras que para una de paseo suele rondar los5 0 6 N.

Evidentemente s conocemos € coeficiente de rozamiento dinamico de rodadura,
podemos calcular con facilidad la fuerza de rozamiento debida al contacto de las ruedas

con € suelo. En un terreno llano dicha fuerza seria:

Fe=u N=p,mg
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Mientras que en una cuesta de o grados de inclinacion valdria:
F.=u, N=p,mgcosa
Los valores de coeficientes de rozamiento por rodadura para bicicletas, dependen del

tipo de neumatico, de su estado, y sobre todo del terreno por el que se ruede. Para asfalto
y neuméticos convencionales un valor razonable puede ser 0,005.
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Como en un submarino

Vivimos en el fondo de un océano de aire. Somos, en cierto sentido, como buzos que
siempre nos desplazamos en el seno de un fluido menos denso que el agua, pero con carac-
teristicas de algin modo similares. Por supuesto que cuando vamos en bicicleta ocurre
igual (como un submarino sumergido en un gas), y hemos de enfrentarnos con laresis
tencia que nos ofrece €l aire: el rozamiento aerodinémico.

El aire es un fluido de baja densidad (aproximadamente 1,3 kg/m?® paratemperaturas
habituales) si o comparamos con el agua (1000 kg/n¥), sin embargo su friccién supone la
mayor fuerza de rozamiento que afecta a un ciclista. Si no existiera rozamiento aeroding
mico, una bicicleta convencional llegaria a alcanzar velocidades fabulosas sin un gran
derroche de energia. Hasta una velocidad aproximada de 15 km/h (siempre hablamos de
velocidad relativa del aire respecto a la bicicleta), el rozamiento mecanico y el aerodiné
mico no difieren mucho. A los 40 km/h, €l aerodinamico es del orden de 6 veces superior
al mecanico, y a 50 km/h, es en torno a 11 veces superior. A medida que la velocidad
aumenta, el rozamiento aerodinamico se dispara (veremos que es directamente proporcio-
nal al cuadrado de lavelocidad ), y précticamente resulta una barrera infranqueable. Pero
hasta llegar a esa barrera, la Fisicay la Ingenieria le plantan batalla, e intentan disefiar
estrategias que minimicen estos efectos de frenado: cascos aerodindmicos, manillares
ergonémicos, ruedas lenticul ares, maillots de fibras especiales...Posiblemente sea aqui, en
la lucha contra el rozamiento aerodinamico, donde podemos aln arafiar algin apice de
mayor rendimiento en los disefios de las nuevas bicicletas. Esto sin duda es mucho mas
importante que restarle unos gramos a peso de la bicicleta, descubriendo nuevos mate-
riales. Laimagen que ofrecen los corredores profesionales del Tour, del Giro, delaVuelta,
sobre todo en las contrarrelojes, bien podria servir de modelo a cuaquier pelicula de
CienciaFiccion.

Cuando las moléculas de aire chocan con € ciclista, varian su cantidad de movimien-
to, y en virtud de la segunda ley de Newton, aparece una fuerza, una de cuyas compo-
nentes &l perpendicular ala superficie. A medida que lavelocidad del ciclista respecto del
aire aumenta, la variacion de la cantidad de movimiento de las moléculas de aire sera
mayor, y por ende la fuerza de oposicion gue gjercen sobre € ciclista. Por otra parte €
deslizamiento de las mol écul as también produce un importante rozamiento. A velocidades
bajas el flujo de las moléculas de aire alrededor de un cuerpo es laminar (las moléculas
van paralélas unas aotras) y en consecuencia el rozamiento es bajo. [lustramos el régimen
laminar en la siguiente figura:
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Sin embargo, cuando la velocidad aumenta las capas de aire comienzan a separarse, €l
flujo laminar se vuelve inestable, dando paso a régimen turbulento que ilustramos en la
siguiente figura:

En este régimen el rozamiento se incrementa de forma considerable, superando en 5
veces el del régimen laminar. Para mayor desgracia, aparece para vel ocidades muy habi-
tuales paralos que pasean en bicicleta: entre los 15-20 km/h.

Veamos como podemos ingeniérnosla para hacer una experiencia donde podamos eva
luar de alguna manera el valor de esta fuerza de rozamiento aerodindmica. Buscamos una
cuesta sin curvas de la que conozcamos €l valor de la pendiente. Sobre un ciclista que se
encuentra en una pendiente actlia una componente del peso cuyo valor es F = m-g-sena.,
donde o es el &ngulo de la pendiente. Todo esto nos resulta muy familiar. Es el famoso
plano inclinado que tantas veces nos han preguntado en |os examenes de Fisica. Bajamos
ahorala pendiente sin dar pedales, dejamos que la bici gane velocidad hasta que ésta se
estabilice, y nos fijamos en el velocimetro memorizando €l valor que marque. Si lavelo-
cidad ya no aumenta y permanece constante, es por que la Fuerza total de rozamiento
(mecanico y aerodindmico), haigualado ala fuerza impulsora m-g-senc., verificandose:

m.g.sena = F, + F, (1
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Donde Fraeslafuerza de rozamiento aerodinamico, y Frm la correspondiente al mecé
nico. Si conocemos la pendiente, conocemos el angulo _, y asi por gemplo una pendien-
te del 5% supone que tg_ = 0.05 que corresponderia a un angulo de 2.86°. Evidentemente
€l peso bicicleta-ciclistalo podemos medir con facilidad, y en cuanto a rozamiento meca
nico hemos visto en la experiencia anterior como puede ser evaluado. Un valor bastante
razonabl e para unatipica bicicleta de montafia, puede estimarse en 4.5 N. Con estos datos,
es facil calcular e valor aproximado de la fuerza de rozamiento aerodinamico.
Evidentemente sobra decir que la posicién del ciclista en la bajada ha de ser siempre la
misma, Si repetimos la experiencia varias veces.

Otra forma de medir la oposicion del viento es directamente a partir de la férmula de
la fuerza de rozamiento aerodinamica que experimenta un ciclista, cuya expresion es:

F.=12C.p.Sv’ (2

Donde Cr es € I[lamado coeficiente de arrastre, de resistencia, o de forma (constante
adimensional, en el caso de un ciclistavale en torno a0.9). p esladensidad del aire (1.3
kg/m* a20°C), S el areafronta que presenta el ciclista (depende del tamafio del ciclistay
de su posicién), y v lavelocidad relativa del aire con respecto alabicicleta.

Podemos considerar por gjemplo un ciclista de unos 75 kg con unabicicleta de 10 kg, a
unavelocidad de 36 km/h (10 m/s). Si marcha en posicién aerodinamica, con |os brazos rec-
tos, la superficie frontal que presenta S suele estar en torno a 0,4 e, entonces tendremos:

F.=1/2x09x13x04x10?=234N

Si consideramos ahora que | as ruedas tienen un coeficiente de rozamiento por rodadu-
ra de 0,005, podemos calcular la fuerza de rozamiento mecanico debida al rodar (consi-
deramos que € terreno es llano):

Fm =W N=u,mg=0,005x 85x9,8=4,17 N*

Lafuerzatotal de rozamiento que debe vencer d ciclista es por tanto:

F, = Fa+ Fy= 234 + 4,17 = 27,57 N

(1) También podemos calcular e rozamiento mecanico segiin vimos en €l epigrafe anterior.
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Si enlaexpresion (2) F, = 1/2 C.-p-S2, hacemosk = 1/2 Cr-p-S, y sustituimos los val o-
resde C,, por 0,9, p por 1,3y S por 0,4, dicha expresion nos quedaria:

F.=0234V’

Igualdad que nos permite conocer lafuerza de rozamiento aerodinémica para cual quier
velocidad.

Si ahora recordamos gue la potencia a una determinada vel ocidad obedece a la expre-
sién P = Fv, tendremos finalmente que la potencia que un ciclista debe desarrollar para
vencer el rozamiento aerodinamico a una determinada velocidad v es:

P=0,234v?

Es decir laresistencia del aire es proporcional jal cubo de la velocidad! En las carre-
ras de ciclismo, lalucha contra e rozamiento aerodindmico es crucia. Cuando se circula
en peloton los que tiran de é van en inferioridad de condiciones respecto a los rezagados
gue van chupando rueda, y beneficidndose de un menor rozamiento con €l aire. Estaesla
explicacion de los famosos relevos, o de laformacion en cuchilla, o de la prohibicion de
pedalear tras un coche o una moto. El coeficiente de resistencia del aire cuando se circu-
la detrés de otro ciclista suele bajar de 0,9 a0,5.

En el caso que hemos considerado de un ciclista de 75 kg, con unabicicletade 10 kg, a
unavel ocidad de 36 km/h (10 m/s) para mantener su velocidad constante venciendo tanto el
rozamiento aerodinamico como € rozamiento mecénico debe desarrollar una potencia de:

P=Fv=2757x10=2757w

Con los datos obtenidos podemos representar en unos € es coordenados cartesianos la
variacion de la fuerza de rozamiento neta (medida en Newtons), en funcién de la veloci-
dad (medida en m/s).
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iCuanto cuesta la cuesta!

Ademés de luchar contra el rozamiento los ciclistas deben enfrentarse con las pen-
dientes. Todos hemos visto las caras de sufrimiento y los esfuerzos titanicos que hacen los
corredores subiendo puertos como L’Alpe D’Huez o la subida a los lagos de Enol. La
explicacion fisica es evidente. En llano el peso se cancela con lareaccion del suelo, que
solemos Ilamar Normal. Pero a subir una pendiente €l peso tiene una componente hacia

abajo paraelaala carretera, que € ciclista debe de compensar. Lo vemos con més clari-
dad en lasiguiente gréfica:

Por tanto, un ciclista subiendo una cuesta, para mantener constante su velocidad, y
prescindiendo del rozamiento aerodindmico y del mecanico, debe gercer una fuerza de

valor mgsen_. Si lavelocidad constante ala que sube es v, la potencia que e ciclista debe
desarrollar sin rozamientos es:

P=Fv =mgsenav (1)
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En laexpresion anterior Py v cumplen las estrictas condiciones exigidas por €l primer
Teoremade Contrit, y asi si lavelocidad del ciclista aumenta, la potencia aumenta en un
factor proporcional, de forma lineal.

Pensemos por ejemplo en un ciclista de 75 kg, sobre una bicicleta de 10 kg, subiendo
una pendiente del 5% a una velocidad de 36 km/h. La fuerza que debe ejercer para supe-
rar el factor pendiente ser&

F=85x98xsen (arctg 0,05) =416 N
Y debe desarrollar una potenciade P=41,6 x 10=416 w

Podemos representar en unos €jes coordenados cartesianos, la potencia necesaria que
desarrollaria este ciclista de 75 kg de masa, sobre una bicicleta de 10 kg, subiendo una
pendiente del 5%, en funcién de lavelocidad que lleve. Insistimos en el hecho de que esta
potencia sblo es para superar la pendiente, suponiendo que |os rozamientos son nulos. La
potencia se ha calibrado en watios, y la velocidad en km/h, que si bien no son unidades
del Sistema Internacional (donde mediriamos m/s), es la forma més habitual de medir la
velocidad de una bicicleta en el ambito deportivo. Si quisiéramos convertir km/h en m/s
bastaria con dividir por 3,6.

Potencia desarrollada para vencer una pendiente del 5% en funcion dela velocidad

P(w)
400 |

300

200

100

5 10 15 20 25 30 35 40 45 v(km/h)

(1) Este Teorema establece que dos magnitudes son directamente proporcionales si verifican que” contri mas aumenta una,
también mas lo hace la otra”. Existe un segundo Teorema de Contri, que atafie a las magnitudes inversamente proporcio-
nales. No dudamos de que el sagaz lector seré capaz de enunciarlo.
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;consume mucho una hicicleta?

La bicicleta quiza sealamaguina que mejor optimizala energia que se emplea en mover-
la. Eslo que [lamamos una méquina muy eficaz con un gran rendimiento energético. La
energiaque € ciclistainvierte en pedalear se convierte con un grado de eficacia asombroso
en desplazamiento, minimizando las pérdidas energéticas. Es mayor el aprovechamiento de
laenergia en una bicicletaque en e caminar apie. Quien camina ha de subir y bgjar su cen-
tro de masas alternativamente, y esa variacidn sistemética de energia potencial, no se apro-
vecha para desplazarse. El ciclistaen cambio subey baja sus piernas, pero ese movimiento
seinvierte en energia cinética de rotacion a plato, que através de la cadena, pifiones, etc.
moverdatodalabicicleta. El rendimiento energético de unabicicletaesdel orden de 5 veces
inferior a del caminante. De todos |os medios de transporte humano, es el méas econémico
en términos energéticos. Si comparédramos las cal orias consumidas por kildmetro'y por per-
sona, €l consumo menor corresponde a ciclista, le seguiria el caminante, después el corre-
dor, le seguiria el ciclomator y el transporte de personas por ferrocarril, después vendriaun
coche con 5 plazas ocupadas, e seguiria el jinete acaballo, el nadador, y por fin un coche
con su conductor como Unico pasajero. Si en bicicleta gastamos 5 veces menos calorias que
andando, la comparacion con un coche es tremenda: con la energia consumida por un coche
en recorrer 100 metros, un ciclistarecorre mas de 5 kilometros.

En los capitul os anteriores hemos visto que €l consumo energético del ciclista se utiliza
en vencer el rozamiento mecanico (lamenor parte), en subir pendientes (dependiendo del
grado deinclinacion), y sobre todo en superar laresistenciadel aire que es € gran enemigo
del ciclista. Entre el 70y el 90% de la energia empleada se gasta en vencer el rozamiento
aerodinamico. S no existieralafuerza del viento en contra, la bicicleta seria un medio de
locomocidn humanaincreiblemente poderoso. Evitando este tipo de rozamientos, las bici-
cletas pueden a canzar vel ocidades superiores a las de |os coches convencionales. En 1899
Charley Murphy, pedaleando tras una pantalla transportada por un tren, recorrié unamilla
en un minuto, superando la velocidad de los vehicul os de su época. En 1972, Allan Abbot
recorrié en su bicicleta unamillajamés de 225 km/h!, para dllo antes de pedalear (222 dien-
testenia el plato de su bicicleta), un coche lo remolco hastalos 145 km/h. ¢Nos hacemos
idea de lo que correriamos en bicicletasi no existiera rozamiento aerodindmico?

Si analizamos | os resultados que hemos obtenido y |os célcul os realizados en los capi-
tulos anteriores, podemos calcular con facilidad la potencia que necesitamos para montar
en bicicleta. En efecto, habiamos evaluado con anterioridad la potencia gastada en vencer
el rozamiento mecéanico y el aerodinamico, asi como la potencia empleada en subir una
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pendiente. Reunamos ahora todos esos datos en una sola grafica. En ella vamos a repre-
sentar la potencia desarrollada en funcion de la velocidad por un ciclista de 75 kg en una
bicicletade 10 kg. El trazo azul corresponde al rozamiento aerodindmico, € verde a roza
miento mecéanico, y €l rojo la potencia empleada en subir una pendiente del 2,5 %.
Conviene hacer la salvedad que hemos supuesto que el rozamiento mecanico no es cons
tante, y que depende de la vel ocidad mediante un factor constante aunque, como podemos
observar en lafigura, la pendiente de la recta verde es muy peguefia.

P(w) /

600
500

400

300 | e ............ .....................

100 ,—-—"7 B

5 10 15 20 25 30 35 40 45 v(km/h)

En la gréfica se pone de manifiesto que la potencia empleada en subir pendientesy en
vencer € rozamiento mecanico, depende de la velocidad de forma lineal, mientras que la
potencia para vencer €l rozamiento aerodinamico depende del cubo de la velocidad, por
eso apartir de 35 km/h sedispara. Si queremos saber lapotenciatotal consumida parauna
determinada velocidad, basta con sumar |as tres contribuciones.

Una persona normal que sale a pasear con su bicicleta, vigiando por terreno llano a 20
km/h desarrolla una potenciainferior a 100 watios (el consumo de unabombilla). Un ciclis-
taprofesional desarrolla potencias superiores alos 500 watios (equivalente ala que emplea
un taladro eléctrico). Un coche familiar desarrolla potencias del orden de los 100.000 watios.

Por tanto ojo con las cuestas y con €l viento. Si vas a subir ala sierra con tu bicicleta,
y hace un airazo de aqui te espero, mejor que cambies de planes, y te vayas a cine.
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Una central no nuclear

Labicicleta es tan respetuosa con la energia, que incluso si tiene necesidad de utilizar
energiano mecanica, ellamismase lafabrica. Ademés puesta a generar energia, elige una
tan elegante y no contaminante como laenergia eléctrica. En efecto laincorrectamentella-
mada dinamo (un nombre més apropiado seria alternador), es toda una central de pro-
duccion de electricidad, con el mismo fundamento fisico que la de cualquier central eléc-
trica, donde se genera la energia que llega a nuestros hogares.

El invento se debe a Michael Faraday (1791-1867). Hijo de un pobre herrero,
Faraday fue aprendiz de encuadernador y se instruyé él mismo leyendo los libros que le
traian para encuadernar. Se convirtié en el mayor cientifico britanico de su tiempo,
famoso por sus brillantes intuiciones y por sus populares discursos. Faraday descubri6
gue moviendo un iman cerca de un circuito eléctrico cerrado, o cambiando el campo
magnético que pasa a su través, era posible “inducir” una corriente eléctrica que fluye-
radentro de él. Esa“induccion electromagnética’ quedd como principio de los genera-
doresy de los motores eléctricos.

La dinamo de una bicicleta consta basicamente de un imén solidario mediante un gje a
una rueda dentada, rodeado de un arrollamiento de espiras de cobre. La rueda dentada,
mediante un resorte, puede ponerse en contacto con la llanta de la rueda, de tal manera
que a girar ésta, € imén gira en el interior de las espiras de cobre, produciendo una
corriente eléctrica. La corriente producida es aterna (de ahi que en vez de dinamo es méas
correcto decir alternador), esto es no tiene polo positivo ni negativo fijo, como ocurre en
unapila, sino que lapolaridad se vaintercambiando en funcion de la velocidad con la que
gireel iman.

Las leyes fisicas que rigen el funcionamiento de la dinamo son bésicamente las de
Faraday, Henry y Lenz. En €ellas se pone de manifiesto que un campo magnético varia-
ble, que atraviese la superficie engendrada por un conductor, crea una corriente el éctri-
ca. Esta corriente sera mayor cuanto més rapidamente varie el flujo magnético a través
de la superficie. Por eso laluz del faro de una bicicleta es mas intensa cuanto més depri-
sa se mueve.

La expresion matemética de esta ley es:

£ = do,/dt
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Donde ¢ es la fuerza electromotriz inducida (se mide en voltios), ¢, es & flujo mag-
nético (se mide en webers) y t el tiempo. El signo menos indica que la corriente inducida
se opone ala variacion de flujo que la produce.

Una curiosidad es que con frecuencia de la dinamo de la bicicleta sale un solo cable
haciala bombilla, cuando todos sabemos que para gque circule una corriente eléctrica hace
faltaun circuito cerrado, y un cable solo no lo es. El segundo cable de la dinamo eslapro-
pia bicicleta si su estructura es metalica. Es lo que en electricidad se denomina masa. S
la corriente generada por la dinamo fuera muy intensa esto no seria posible, pues la bici
nos daria calambrazos considerables, pero laintensidad eléctrica que genera una dinamo
es tan pequefia que para detectarla tendriamos que hacerlo con una zona del cuerpo super-
sensible, como por g emplo lalengua.

Con unasimple dinamo de bicicleta podemos realizar muchas experiencias sobre elec-
tricidad y magnetismo: imantacién por contacto, visualizar la geometria de las lineas de
campo magnético, lainteraccién con imanes, etc.Y no digamos si disponemos de un poli-
metro, y de resistencias eléctricas. No olvidemos que la dinamo es una fuente de alimen-
tacion o generador eléctrico. Sin embargo para cefiirnos a utilizar sélo bicicletas, vamos a
proponer una sencilla experiencia.

Realmente el genio creador de Faraday, de alguna manera debia verse recompensado.
Y asi fue: cuando inventd la dinamo, por el mismo precio, invent6 el motor eléctrico, dis-
positivo esencia que supuso un paso de gigante en la historia del progreso humano. Y es
gue la cosa es bien sencilla. Si a una dinamo e suministramos energia eléctrica, empieza
agirar: jeso es el motor eléctricol Lo podemos comprobar facilmente conectando dos
dinamos de bicicletas entre si mediante dos hilos de cobre. Si 1adinamo solo tiene un polo,
el otro hilo de cobre debe unir los chasis metdlicos de ambas dinamos. Una de las dina-
mos la hacemos girar mediante larueda de la bicicleta, pero la otra debe de estar libre, sin
contacto con la rueda. Si 1o hacemos comprobaremos como la dinamo libre comienza a
girar su e como s de un motor eléctrico setratara. La primera dinamo generalacorrien-
te eléctrica (convirtiendo energia mecanica en electricidad), mientras que la segunda con-
sume esa energia convirtiéndola en energia cinética de rotacion, al igua que hacen los
motores el éctricos.

Muchas més son las experiencias de Fisica que se pueden realizar con una bicicleta.
Asi por ejemplo no nos hemos referido a la Termodinamica, ala Optica, ala Aclstica, a
laFisicade Materiales, etc. Me he limitado sdlo a algunas de ellas, dejando muchas otras
paraotras ocasion. Esa es otra historia que debe de ser contada en otro lugar.
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L0 que paso

» Hace 5000 afios (afio arriba, afio abagjo) una mujer inventalaruedat.

e 1493 Leonardo da Vinci disefia una cadena de transmision cuyo boceto se conserva
en e Cdédice de Madrid.

» 1493 Leonardo da Vinci (o0 un monje perverso, 0 Marinoni, o quién sabe quién, entre
1966 y 1969) disefia un boceto de una auténtica bicicleta, ala que poco mésy sdlo le
faltael cambio de marchas sincronizado. El dibujo se conservaen el Codex Atlanticus
de la Biblioteca Ambrosiana de Milan.

» 1791 e conde de Sivraccruzalosjardines del palacio de Luis XVI montado en un arti-
lugio de dos ruedas sin direccién: € celerifero.

e 1817 el bar6n von Drais inventa una maguina con dos ruedas iguales de madera y
[lantas metdlicas, dotada de manubrio. En Francia se le [lamé draisiana, en Inglaterra
y USA habby hor se. Paradar lavuelta habia que bajarse de la maguina. Algunos habi-
lidosos conseguian levantar la rueda delanteray cambiar de direccion en movimiento.
Acababan de nacer los primeros ciclistas.

» 1819 Dennis Jonson fabrica en Inglaterra 300 maguinas parecidos a hobby hor se.(Se
disparan las ventas de vendas y esparadrapo)

« 1838 Un herrero escocés, Kirkpatrick MacMillan, hizo realidad por primera vez la
traccion de larueda acoplando ciglefiales al €je que se accionaban, através de bielas,
con dos pedales situados en el cuadro.

e 1861 Ernest Michaux decidio dotar de unos pedales alarueda delantera de unavigja
draisiana. La rueda delantera tenia 3 metros de didmetro y el velocipedo (pie rapido)
tenia una masa de 40 kilogramos.

(1) Existen las mismas probabilidades de que fuera una mujer o un hombre. Hasta ahora
los libros siempre se han decantado por e hombre violentando, de forma perversa, el rigor
de las Mateméticas. i Y a es hora de compensar!
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Nace oficialmente el ciclismo de competicion. Los hermanos Olivier, asociados de
la fabrica de Michaux, organizaron una carreraen el parque de Saint Cloud de Paris
con 1200 m de recorrido en la que tomaron parte 7 ciclistas, y que gané el inglés
James M oore.

1879 H. J. Lawson inventalabicicleta de seguridad, con las ruedas de igual tamafio,
transmision de cadena, plato y pifion.

1880 Se aflade la dinamo alabicicleta.

1888 J. B. Dunlop sustituyé las bandas de caucho macizo de las ruedas por € neu-
matico hinchado que facilitaba un rodaje mas comaodo y rapido. En Francia los her-
manos Michelin crearon un neumético desmontable. En Italia, Giovanni Battista
Pirelli hizo lo propio. Con € neumético y unas cuantas camaras de recambio se podia
ir atodas partes. Las bicicletas pesaban entre 18 y 20 kilos.

1899 Seinventalaruedalibre.

1903 Se disputa el primer Tour de Francia.

1920 Aparece el cambio de marchas.
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Para saber mas

Libros:

Whitt, F.R. y Wilson, D.G. Bicycling Science, 22 Ed. Mit Press. Cambridge MS. 1980.

Watson, R. y Gray, M. El libro dela bicicleta, Ed. H. Blume, Madrid, 1980.

Rauck, M.J.B., Volke, G. y Paturi, F.R. Historia de la bicicleta, Ed. H. Blume,
Barcelona, 1981.

Wilcockson, J. Guia préctica de |la bicicleta, Ed. H. Blume, Madrid, 1982.

Rowland, F. y Gordon, D. Bicycling Science, 22 Ed. Mit Press. Cambridge MS. 1982.

Sharp, A. Bicycles & Tricycles, 22 Ed. Mit Press. Cambridge M S.1982.

Sanchez Real, J. La Fisica de la Bicicleta, Ediciones de la Torre, Madrid 1988.

Articulos;

Jones, A.T. “Physics and Bicycles” American Journal of Physics 10 (1942) 332.
Jones A.T., “The Stability of the Bicycle” Physics Today 34 (1970) 23.

Wilson, S.S. “Bicycle technology” Scientific American 228 (1973) 81-91.

Metz, J. R. “Pedalling Mathematics’ The Mathematics Teacher 68, 6 (1975) 495-498.

Dilavore, P. “The bicycle. A module on force, work and energy” 1976 Proyecto Tech
Physics de la National Science Foundation, USA.

Liesegang, J. y Lee A.R. “Dynamics of a bicycle: Nongyroscopic effects” American
Journal of Physics 46 (1978) 130.

Data, S. “Demonstrations of angular momentum” American Journal of Physics 46
(1978) 1190-1192.

Greendade, T. B. “Exponentia bicycle gearing” The physics Teacher 17 (1979) 455-456.

Kirshner, D. “Some nonexplanations of bicycle stability” American Journal of
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Physics 48 1980 36-38.
* Vieren, JP. “Labicyclette” La Recherche 127 (1981) 1204-1281.

» Lowell, J. “The Stability of Bicycles’ American Journal of Physics 50 (1982) 1106-
1112.

* Thomas, J. “More Bicycle Physics’ The Physics Teacher 21 (1983) 360-363.

» Gross, A. C.,Kyle, Ch. T., y Malewicki, D. J. “ Aerodindmica de los vehicul os terres-
tres de propulsion humana” Investigacion y ciencia 89 (1984) 82-91.

* Wochele, R. “Die Spass-Masching” Natur: Das Unweltmagazine 4 (1988) 71-77.

» Sancho, C.y Yagle, C. “Algunos recursos didacticos en Fisica’ Aula Nova 1 (1989)
10-53.

« Hunt, R.C. “Bicyclesin the Physics Lab” The Physics Teacher 27 (1989) 160-165.

» Fgjans, J. “Steering in bicycles and motorcycles’” American Journal of Physics 8
(2000) 654-659.

Direcciones de Internet sobre Fisicay bicicleta:

« http://www.princeton.edu/~humcomp/bikes/hist/histo _1.htm
Proyecto Bicicleta e Ingenieria.

* http://vigyan.nsu.edu/~jan/
Proyecto sobre la hicicleta. Contiene enlaces.

* http://www.phys.ksu.edu/perg/bicycle/
Proyecto sobre la bicicleta.

« http://www.science.uva.nl/research/amstel/bicycle/

Proyecto sobre labicicleta.

* http://www.polycollege.ac.at/1476/Physikalische Soiree/Sendungen/cycling.htm
Proyecto sobre labicicleta.
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* http://oliver.aapt.org/meetings/124th/schedul er/| ndexResult.cfm?Code=EA 02
Encuentro de profesores de Fisica sobre la bicicleta.

* http://www.angelfire.com/pa/bicycles/
Fisicadelabicicleta.

» http://newton.dep.anl.gov/askasci/phy00/phy00043.htm
Preguntas sobre |a Fisica de la bicicleta.

* http://www.phys.ksu.edu/perg/bicycle/resources/
Bibliografia sobre la Fisica de la bicicleta.

* http://www.physik.uni-augsburg.de/~ferdi/fahrrad/lit.html
Bibliografia sobre la Fisica de la bicicleta.

* http://www.sci-ctr.edu.sg/ScienceNet/cat_physical/cat_gen15886.html
Enlaces sobre Fisica de la bicicleta

* http://www-istp.gsfc.nasa.gov/stargaze/M newton.htm
Leyes de Newton y bicicleta.

» http://ist-socrates.berkel ey.edu/~fajans/ Teaching/bicycles.html
Estabilidad de la bicicleta.

« http://physics.about.com/library/weekly/aa050900a.htm
Estabilidad de la bicicleta

« http://www.physicscentral.com/lou/lou-01-1.html
Estabilidad de la bicicleta.

« http://www.Ins.cornell.edu/spr/2000-05/msg0024874.html
Estabilidad de la bicicleta

« http://www.geocities.com/CollegePark/Campus/1832/pyfair.html
Estabilidad de la bicicleta.

 http://www.science.uva.nl/research/amstel/bicycle/partic/Bart/Project/index.html
Lasfuerzas en el pedal.
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* http://aci.mta.ca/TheUmbrella/Physics/P3401/Investigations/BikeBL .html
Fuerzas y momentos en la bicicleta.

« http://www.readysoft.es’lhome/mxicola/novedades.html
Suspensién en las bicicletas.

 http://space.tin.it/sport/steserni/cx/Cx_crp.html

Bicicletay aerodinamica. Célculos.

« http://www.xsystems.co.uk/machinehead/powercal .html

Programas para calcular rendimientos, calorias, etc. Permite descargar software.

« http://www.princeton.edu/%7Easmits/Bicycle web/bicycle aero.html#top

Aerodindmicade labicicleta

Direcciones de Internet sobre Historia de la bicicleta;

« http://www.eafit.edu.co/departamentos/di seno/asi gnaturas/objetosproductos/la_bici-
cletahtm

Amplia Historia de la bicicleta

« http://www.pacocostas.com/evial 3.html

Breve Historia de la bicicleta.

« http://www.cicloturismoaventur.com.ar/histobici.html

Breve Historia de la bicicleta

« http://www.phys.uri.edu/~tony/bicycle/bikehist.html
Historia sencilla de la bicicleta. Bibliografia.

« http://www.traccion.com.ar/index.htm

Historia de la bicicletay otras cosas.
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Otrasdirecciones sobrela bicicleta;

* http://www.pedalinghistory.com/
Enlaces y mas sobre la bicicleta.

« http://www.physik.uni-augsburg.de/~ferdi/fahrrad/links.html
Enlaces a paginas sobre la bicicleta.

* http://tigger.uic.edu/~jfazio/es.html
Enlaces a paginas sobre la hicicleta.

* http://digilander.iol.it/Ibyro/rebel .htm
Curiosidades sobre la bicicleta (italiano).

» http://www.clavis.it/Personal/claudiob/leoa trengb.html
Bicicleta de Leonardo desenmascarada

« http://www.readysoft.es’lhome/mxicol a/hpvspain.html

Bicicletas recicladas.

« http://ar.dir.yahoo.com/deportes v recreacion/deportes/ciclismo/Ciclismo de montana/

Enlaces sobre bicicletas de montafia.

* http://quia.hispavista.com/Deportes/Ciclismo/
Péagina sobre ciclismo con numerosos enlaces.

* http://www.ociototal .com/recopila2/r_dep/ciclismo.html
Buscador sobre ciclismo muy completo.

* http://www.sport-market.net/ciclismo.htm
Enlaces a paginas de amigos del ciclismo.

* http://www.webdel cule.com/varios/ciclil.html
Todo sobre €l ciclismo.

 http://www.accedenet.com/esp/entretenimientos/deportes/deportes _ciclismo.html

Enlaces sobre ciclismo.
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http://www.l af acu.com/apuntes/educacion/vial circular en_bicicleta/default.htm

Normas sobre circulacion con bicicleta.

http://dual 400.edv.uniovi.es/miguel/princ.htm
Pagina personal sobre ciclismo.

http://habitat.ag.upm.es/boletin/n6/aeber.html
Articulo sobre historiay vias ciclistas de Espafia.

http://www.amigosdel pedal.com.ar/frames.html
Amigos del pedal.

http://www.santacruz.g12.br/multimid/bike/sd001.htm
Diapositivas en Power Point sobre la bicicleta.

http://links.math.rpi.edu/webhtml/appl etlibrary.html
Simulaciones del pedal.
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The End

Era el mes de agosto y acababamos de llegar a Verona. Un gran cartel anunciaba para
esa noche en la Arenalapuesta en escena de Aida. En muchos establecimientos se leia el
habitual chiuso per ferie (cerrado por vacaciones) tipico del ferragosto italiano. Roque
no tuvo otra ocurrencia que comentar: - jMirad: venden churros por feria en todos sitios!
Larisa nos durd hasta que llegamos a mismo centro de la ciudad.

Pero quizalo que més nos impresioné de Verona fue el espectéaculo de ver que todo €
mundo se deplazaba por la ciudad en bicicleta. Jovenes en sus bicis de montafia, y perso-
nas de mas de sesenta afios en las de paseo, madres con sus hijos convenientemente ata
dos a sus portabebés, amas de casa con la compra cotidiana en la cesta delantera...Fue toda
una leccién de como una ciudad habia hecho suyalacultura de la bicicleta. jQué bien se
respirabal, y en cuanto alos ruidos, era una gozada escuchar €l trino de los pgjarosy los
ladridos de los perros. Aquello me impresiond, y -por qué no confesarlo- senti una sana
envidia al compararla con nuestras ruidosas y contaminadas ciudades.

Ojala estas breves lineas sirvieran para fomentar un poco més esa cultura de la bici-
cleta. Su usoy disfrute incrementa de forma considerable la calidad de vida, y lahace més
amable, solidariay saludable. Es un medio de transporte econémico, asequible a cualquier
bolsillo tanto en su adquisicién como en su mantenimiento y reparacion. No contamina ni
produce vertidos de residuos (ni sélidos, ni liquidos, ni gaseosos) a entorno. Apenas ero-
siona € terreno que pisay no emite ningln tipo de contaminacién acustica. Es un medio
de locomocion y desplazamiento cotidiano muy eficaz, con € que podemos recorrer un
buen niimero de kilémetros, a una velocidad razonable, para descubrir la belleza del reco-
rrido, con minimo esfuerzo, y con posibilidades gjustadas de transportar equipaje. Dotaa
los adol escentes de unas posibilidades de autonomia considerables en tiempo, espacio y
economia, sin dependencia de transportes publicos o de los peligrosos ciclomotores.
Supone una importante fuente de salud y bienestar, incrementando la forma fisica del
ciclista. Nos ofrece una nueva gama de sensaciones, percepciones y experiencias que de
otra forma se nos escaparian. ES una estupenda opcion deportiva, con innumerables
variantes. Nos permite un contacto directo con la naturaleza. Su uso generalizado resol-
veria de raiz los problemas de tréfico en las grandes ciudades, y las descongestionaria
haciéndolas més habitables. Es un estupendo instrumento de educacion via y civica que
nos hace mejores (si un automovilista pincha no para ni la guardia civil. Si lo hace un
ciclista, nos damos de bofetadas por ayudarle. Ademas siempre nos saludamos con nues-
tros codigos a cruzarnos).
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Si utilizaramos habitualmente la bicicleta para nuestros desplazamientos, [legariamos
alos sitios antes (estd demostrado que en recorridos intermedios en ciudad la bici es mas
rapida que & coche), mas (en bici puedes aparcar donde no lo hace ni €l coche ddl alcal-
de: en e mismo centro) y mejor (economiay ejercicio), viviriamos mas a gusto, con ciu-
dades menos contaminadas y menos ruidosas, economizariamos recursos energeticos, el
aire seriamés limpio, nos encontrariamos a menudo con un rato para pensar (quien peda-
lea, pone sus ideas en orden), disfrutariamos de la caricia del aire fresco en nuestra cara,
hariamos de forma agradable un rato de gjercicio fisico, moveriamos las piernasy e cora-
zon, disminuirian los accidentes urbanos de motaocicletas y coches, ahorrariamos una
pasta gansa en gasolina, oiriamos mil sonidos que habitualmente se nos escapan, aprecia-
riamos que €l rio huele como cuando éramos nifios (ya no lo recordabamos, qué gozada
esos olores de antafio, que siguen ahi, pero escondidos)...seriamos més felices, gracias a
nuestra humildey alapar increible bicicleta... j Y hasta podemos aprender Fisical Por eso
y por cien mil razones més:
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