Problemas de Fisica como investigacitn Jaime Carrascosa, Salvador Martinez y Manuel Alonso

Un jugador de rugby patea el balon y éste sale de su pie con rapidez de 28 m/s, formando un
angulo de 30° con la horizontal. Otro jugador que se encuentra a 40 m de distancia en la direccion
del baldn, corre en ese mismo instante a por él. ;Cual debe ser su rapidez, supuesta constante,
para recogerlo justo antes de chocar contra el suelo?

Presentacion de la situacion problematica, discusion de su posible interés, precision del problemay
andlisis cualitativo de la situacion.

Se trata de un problema en el que se da un enunciado ya concreto y con datos huméricos y que
también plantea una situacion relacionada con otros deportes en los que se utiliza un balén o una
pelota que se puede lanzar oblicuamente, como, por ejemplo, ocurre en golf, fatbol, baloncesto, etc.
Otro ejemplo de este tipo de movimiento es el lanzamiento de proyectiles. La relacion entre el
desarrollo inicial de la artilleria y los estudios tedricos que al mismo tiempo se realizaron tanto sobre
el tiro oblicuo como el horizontal es un hecho histdrico bien establecido, que se puede resaltar.

En el caso que se nos plantea, el movil A, describe una trayectoria que, en principio es desconocida
(aunque nuestras experiencias cotidianas nos hagan pensar que tendra una forma parabdlica, no
sabemos cual sera concretamente). Durante su movimiento el balén se ve sometido a la aceleracion
de la gravedad. Por su parte, B tiene un movimiento rectilineo y uniforme sobre el eje x, con el fin de
coger el balon en el momento que llegue al suelo.

Para resolver el problema, conviene que utilicemos un sistema de referencia espacio-temporal comuin
para los dos moviles, lo que nos lleva a aplicar un tratamiento vectorial para describir el movimiento
de ambos.

Tomaremos como sistema de referencia espacial unos ejes de coordenadas cartesianas cuyo origen
coincida con el punto desde donde se lanza el baldn, tal y como se indica en el esquema siguiente, y
como origen de tiempos el instante en que sale el balon. Haremos la aproximacion de considerar A
(balén) y B (jugador contrario) como masas puntuales y la friccion con el aire nula.
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Los datos para cada uno de los moviles son:

Movil A (bal6n de rugby): &, =(0,—Q); t0=0; V,, = (Vo COS, Vo SENx); Ton =(0,0)
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Movil B (jugador contrario): a; = (0, 0); o =0; Vg =(Vg,0); Tz = (Xe5, 0) = (40, 0) m. Donde vges la
incognita a determinar.

Cabe esperar que, en las condiciones que se han considerado, la rapidez vs dependa de alguna manera
de la rapidez inicial Voa con que se lanza el balon, del angulo « con que se lance, de la distancia
inicial Xos existente entre ambos jugadores, y de la aceleracion de la gravedad g. Es decir:

Ve =T (Voa, @, Xog, 9).

De acuerdo con la situacion planteada, no estamos seguros de qué tendra que hacer el jugador B.
Podria ser que tuviera que correr hacia la derecha, quedarse en donde esta o correr hacia la izquierda,
dependiendo del alcance maximo del balén. Asi, por ejemplo, si B se moviera hacia la derecha,

podemos pensar que, a igualdad de los restantes factores, Vg serd tanto mayor cuanto mayor sea Voa y

menor Xos. Por lo que se refiere a la influencia del angulo del lanzamiento, a, sabemos que el alcance
A es méximo cuando « = 45° mientras que se va reduciendo conforme dicho angulo se acerca a 90°
(siendo A = 0 cuando « = 90°), por lo que podemos pensar que en el primer caso serd mas probable
que el jugador se haya de mover hacia la derecha para recoger el bal6n, mientras que, en el segundo,
sera mas probable que haya de moverse hacia la izquierda.

Disefio de posibles estrategias de resolucion

Con los datos anteriores podemos determinar las ecuaciones V= vV (t) y F= r(t) para cada movil,
integrando a partir de la aceleracion. Mediante dichas ecuaciones podremos conocer facilmente la
velocidad o la posicion de cada uno de ellos en cualquier instante. Posteriormente podriamos resolver
el problema considerando que en el momento en que B recoja el balon la posicién de ambos méviles
(que consideramos como masas puntuales) habra de ser la misma.

Resolucion, analisis de los resultados, implicaciones y nuevas perspectivas.

Ecuaciones de movimiento para el movil A:

A partir del vector aceleracion:

av Va . .
a, = d_: —>dv, =8, -dt > '[VOA av, = J'OI(O, — @) dt. Resolviendo estas integrales:

Vo= (Voa COSx, Vg Sena) + (0, -gt) >V, = (Vg COSex, Vi, SENa - )
A partir del vector velocidad:

_dr,

VA —E—)dFA

Uy -dt— [ dr, = [V, -t

t 1
I =-L(VOA COSar, Vo, SN —Q t) dt — I, = (Vyu COSa - L, Vi, sena-t-Egtz)

Ecuaciones de movimiento para el movil B:

Dado que se mueve con movimiento uniforme sobre el eje X tendremos que:
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Vg =(Vg, 0) m/s, y el vector de posicion: Ty = (Xy5 + Vgt , 0)

En las ecuaciones anteriores vg €s la incAgnita y por eso no le hemos puesto signo. Ademas, no
sabemos “a priori” en qué sentido se ha de mover B para recoger la pelota.

¢ Qué podemos hacer ahora para calcular con qué rapidez vs se deberia de mover B para coger el
balon justo cuando llegue al suelo?

En el momento en que A y B se encuentren, los vectores de posicion de ambos moviles serén los
mismos (tengamos en cuenta que hemos escogido un Unico sistema de referencia posicion-tiempo). Si
designamos como t; a ese instante, e igualamos las coordenadas correspondientes, podremos obtener
VB.

En el momento del encuentro: Xa =Xs —> Voa COS & - t1 = Xos + Vs-t1

V0A°COS X—XoB

Despejando vs obtenemos que: vg = -
1

con lo que para determinar vs necesitamos saber t; 0 instante en que el balon llega a ser recogido por
B (justo antes de llegar a suelo).

Como en el instante en que el balon es recogido por B, su ordenada “y” vale (casi) 0, podemos
igualar a cero la expresion general de dicha ordenada y despejar t;, con lo que:

1 ., 2V, SENx )
Voa SN - L, - 5 gt; =0 de donde obtenemos que t, = T y sustituyendo este valor en la
expresion de vs anterior nos queda finalmente:
x .
Vg = Vg, - COS@ — —2BI__
2:Vg4-Sin a

La expresion obtenida sirve para calcular, en las condiciones que se dan en el enunciado del
problema, qué velocidad constante debera llevar el jugador del equipo contrario para recoger la pelota
inmediatamente antes de que impacte con el suelo.

Analizad el resultado obtenido. Reflexionad, en particular, sobre el significado de que vs pueda ser
negativa, nula o positiva

En primer lugar, podemos darnos cuenta de que la ecuacion es dimensionalmente homogénea y que
en ambos lados del signo igual tenemos L/T. Vemos que también se cumplen las hip6tesis de partida
anteriormente enunciadas.

En segundo lugar, como el resultado es una resta de dos términos, si se obtiene un ndmero negativo
implica que la Unica componente escalar del vector V; es negativa y por tanto el jugador se mueve
hacia la izquierda porque el alcance del balon sera inferior a la distancia inicial que separa a los dos
jugadores.

Si la resta es 0, quiere decir que el jugador receptor no se mueve porque el balon va a caer justo
donde él se encuentra. En esta situacion podemos comprobar, por ejemplo, que la posicién del balon
en el momento de la recepcion (igual aqui a la posicion fija del receptor, xog) ha de coincidir con la
expresion conocida del alcance horizontal de un tiro oblicuo. En efecto, en ese caso particular,
tenemos:
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Xop - 2V, 'sena-cosa
VB=O—)VOACOSO{=L9—>XOB= 04
2V, Sena g

La expresion coincide con la expresion general para el alcance para cualquier tiro oblicuo.

Finalmente, si la resta es positiva, quiere decir que el jugador se dirige hacia la derecha, porque el
alcance del baldn es superior a la distancia que le separa del punto de lanzamiento.

Sustituyendo los datos numéricos, podremos saber en cual de los tres casos nos encontramos:

Xog * .
Vg = Vg, COSQ __Xw'9  _ )geosape-—2010 - 9,96 m/s
2Vy, SEN 2-28-sen30°

Por tanto, el balon sobrepasara al jugador contrario y éste deberia correr hacia la derecha con una
velocidad v = (9,96,0) m/s m/s para alcanzarlo en el momento en que llegue al suelo.

Refuerzo

Los alumnos pueden trabajar sobre este problema con una animacion Modellus, que hemos
elaborado. La animacion incluye dos cursores manuales para modificar las condiciones iniciales del
movimiento del balon (velocidad y angulo de lanzamiento) y el bal6n deja en su movimiento una
huella estroboscopica. Las dos imagenes siguientes corresponden al instante final (cuando el jugador
B recibe el baldn), en dos casos particulares. EI que hemos resuelto aqui, y otro en el que A realiza el
lanzamiento con un angulo mucho mayor, cercano a 90° (exactamente 80°) y ello obliga al jugador B
a moverse en sentido contrario para recibirlo.

La animacion y el programa para hacerla correr estan disponibles en la pagina “Web de Materiales
para la Ensefianza y la Divulgacion de la Fisica”, de la Seccion Local de Alicante de la RSEF
http://rsefalicante.umh.es/fisica.htm

¢ Cual debe ser la velocidad del receptor?

wio= 258.00 angulo= 30,00

Vreceptor =9.96 m/s I:D .-

hdin = 0.00 Max =4000  Min=0.00 My =90.00
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