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Problema 3.19.

Palabras clave: velocidad inicial, distancia ho-
rizontal recorrida, uso se distintos sistemas de
coordenadas.

El gol que James Rodriguez hizo en el partido de octavos de final entre Colom-
bia y Uruguay del mundial de Brasil 2014 fue elegido mejor gol de ese afio.
James le peg6 al balén cuando el balén estaba cayendo, el balén peg6 en el palo
superior de la porteria de Muslera (el arquero de Uruguay) y cruzé la linea de
gol. El tiempo que vold el balén desde que le pegé James hasta que tocé el palo
fue de aproximadamente 0.9 segundos. La altura sobre el piso desde la cual
le peg6 James fue de aproximadamente 31.5 centimetros. La altura a la que
estd el palo superior es de 2.44 metros. Ademas, James le pegd al balén cuando
estaba a mds o menos 26.5 metros del arco. Usando un sistema de coordenadas
cuyo origen esté en el prado justo debajo del punto de impacto, responda:

(a) ¢Cual fue la velocidad con la que sali6 el balén al ser impactado por
James?

(b) Aproximadamente a qué distancia horizontal (en X) de la linea de gol
se encontraba el balén cuando llegé a su altura maxima?

(c) Responda de nuevo (a) pero usando un sistema cuyo origen esté justo
en el punto de impacto (no en el prado) y segin el cual el eje Y apunta
hacia abajo.
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Solucion

:Qué informacion nos dan?

(a), (b) La altura inicial desde la cual sali6 el balén fue aproximadamente de 31.5 centimetros. E1
tiempo de vuelo del bal6én desde que salié disparado hasta que tocé el palo es de 0.9 segundos.
La distancia entre el arco y el punto de impacto es de mas o menos 26.5 metros. La altura a la
que esta el palo es de 2.44 metros. Debemos usar un sistema de coordenadas en el piso justo
debajo del punto de impacto.

(c) Debemos usar un sistema como el de antes pero con el eje Y apuntando hacia abajo.

¢Qué nos piden?
(a) Debemos decir la velocidad con la que salié el balén al ser impactado por James.

(b) Encontrar la distancia horizontal entre la linea de gol y el balon cuando el bal6n estd en
su altura maxima.

(c) Responder (a) con un sistema de coordenadas cuyo eje Y apunte hacia abajo.

(a) No debemos escoger un sistema de coordenadas porque en el enunciado
nos dicen que usemos uno con el origen en el pasto y justo debajo de balén:

Para determinar la velocidad con la que sali6 el balén al ser pateado por James,
necesitamos encontrar las componentes X y Y de esta velocidad. Una vez
encontramos estas componentes, podemos hallar la magnitud y direccién de la
velocidad inicial.

Comencemos por hallar la velocidad en X del balén. La distancia total recorrida
en X por el balén es de 26.5 metros. Ademads, el balén recorre esta distancia en
un tiempo de 0.9 segundos. Por lo tanto, como en X distancia es rapidez por
tiempo, tenemos

(26.5m) =v,(0.9s). (1)
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Asi que la rapidez vy es

(26.5m)

0.9°5) =29.44m/s =vy. (2)
Para hallar la rapidez inicial en Y podemos usar la ecuacién de movimiento
en Y, pues conocemos el tiempo de vuelo, la posicién final en Y y la posiciéon
inicial en Y. Segtin nuestro sistema de coordenadas, la posicién inicial del balén
es (0.315 m)y (hemos pasado 31.5 cm a metros). La posicion final es (2.44 m)7,
que es cuando el balén toca el poste, la aceleracién es g y es negativa, y el
tiempo de vuelo es de 0.9 segundos. Por tltimo, la rapidez inicial en Y debe ser
positiva (el balén sale hacia arriba). Por lo tanto, la ecuacién de movimiento en
Y queda asi:

(244 m)p = —1(9.81 m/s%)(0.9 5)%9 +v;y(0.98)9+(0.3155)7. (3)
2 —_— —_—

S—— —

P t t viy

Si aplicamos la regla de oro, dejamos el término que tiene v;; solo a la derecha

y sumamos todo lo que se puede sumar, esta ecuacién queda

6.10 m=v;,(0.9 5). (4)

Finalmente, si dividimos entre el tiempo esto da

6.09 m
0.9s

=6.78 m/s = vjy,. (3)

Ahora que conocemos tanto la rapidez en X como la rapidez inicial en Y
podemos hallar la rapidez inicial total. Recordemos que la magnitud de un
vector estd dada por la raiz cuadrada de la suma de la magnitud de cada
componente al cuadrado, asi que en este caso tenemos

v=\/v§+vi2y. (6)

Si usamos la rapidez en X dada por la ecuacién (2) y la rapidez inicial en Y
dada por la ecuacién (5), la ecuacién (6) queda

v=1/(29.44 m/s) + (6.78 m/s)? =30.21 m/s. (7)
—_— —_———
Vx Viy

En palabras, la rapidez con la que sali6 el balén fue de 30.21 metros por
segundo, que es igual a 108.76 kilémetros por hora. Sélo nos falta hallar la
direccién en la cual salié disparado el balén.
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La direccion es facil de hallar porque conocemos ambas componentes y también
conocemos la magnitud de la velocidad inicial. Como ya hemos hecho en
varios problemas, la componente X es adyacente al angulo de lanzamiento y la
componente Y es opuesta al dngulo:

\%

y

La rapidez inicial en Y es el cateto opuesto y la rapidez inicial en X es el cateto
adyacente.

Por lo tanto, la componente X sobre la magnitud de la velocidad inicial (que es
la hipotenusa) nos da el coseno del angulo:

29.44
v _2944m/s m/s =0.97 =cos 6. (8)
v 30.21 m/s
Asi que O es
0 =arccos(0.97) =12.88°. (9)

Asi, la velocidad inicial tiene magnitud de 30.21 metros por segundo y apunta
en direccién de 12.88 grados con respecto al eje X, medidos en el sentido
contrario a las manecillas del reloj.

(b) Para hallar la distancia horizontal entre el balén y la linea de gol cuando
el balén alcanza su altura méxima, debemos determinar cuanta distancia ha
recorrido el balén a lo largo de X cuando llega a su altura méaxima. Para hallar
esta distancia, necesitamos la rapidez en X que ya conocemos y el tiempo de
altura maxima que no conocemos. Recordemos (nota 3.10) que este tiempo de
altura méxima esta dado por

Vi
ﬂztm- (10)

Segun la ecuacién (5), viy es 6.78 m/s. Asi que el tiempo de altura maxima es

Viy
—
6.78 m/s

079 M8 _ 696, 11
9.81 m/s s (11)
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Como en X distancia es rapidez por tiempo, en este tiempo la distancia recorri-
daes

+=(29.44m/s)(0.69 s) =20.31 m. (12)
—_————— —
Vx t

Entre la linea de meta y el punto de impacto hay una distancia de 26.5 metros
en X. Seguin la ecuacién (12), el balén ha recorrido 20.31 metros en X. Por lo
tanto, el balén estd a 26.5 m-20.31 m = 6.19 m de la linea de gol. Es decir,
cuando llega a su altura méxima el balén casi esta en el drea pequeria del
arquero (en las cinco con cincuenta), lo que explica lo dificil que era para el
arquero atajarlo.

(c) Ahora debemos usar un sistema cuyo origen esté en el punto de impacto
del balén y cuyo eje Y apunte hacia abajo, tal como se indica a continuacién:

La rapidez en X es la misma porque la distancia recorrida en X sigue siendo la
misma y porque el tiempo sigue siendo el mismo. Asi que la ecuacién (1) sigue
siendo valida. Ahora, para hallar la rapidez inicial en Y debemos volver a usar
la ecuacién de movimiento en Y, s6lo que ahora esta ecuacién tiene otra forma.
Primero, la posicién inicial en Y es cero con el nuevo sistema. En segundo lugar,
la velocidad inicial en Y es negativa porque ahora hacia arriba es negativo y la
aceleracion de la gravedad es ahora positiva. Finamente, con respecto a este
sistema nuevo la altura final es de 2.44 m-0.15 m = 2.125 m, como se aprecia a
continuacién:
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2.44 m

0.315 m

Con respecto al nuevo sistema, la altura del poste es de 2.125 metros (en azul) y
no de 2.44 metros, pues el nuevo sistema estd a 0.315 metros sobre el pasto.

Como la altura final estd en la parte negativa del eje Y del nuevo sistema, debe
ir con un signo menos. Asi, la ecuacién de movimiento en Y para el balén segin
este sistema queda

1
~(2125m)9=+_(9.81 m/s%)(0.9 8)%9 - v;,(0.98)9 + (0 m ). (13)
—— —— ——
vy f t ;P

Si pasamos el término que tiene v;; al lado izquierdo y movemos los otros
términos a la derecha, sumamos lo que se pueda sumar y aplicamos la regla de
oro, obtenemos

v;,(0.95) =6.10 m. (14)

iEste es exactamente el mismo resultado que el dado por la ecuacién (4)! Asi
que no es necesario continuar, pues podemos repetir los mismos pasos de antes
y llegaremos a la misma rapidez inicial en Y. El 4&ngulo 6 también es el mismo,
pues lo seguimos midiendo tal como antes con respecto al eje X.

No nos deberia sorprender que la rapidez inicial sea la misma pues recordemos
que las magnitudes de los vectores no cambian si cambiamos de sistema, y
la rapidez es la magnitud de la velocidad (nota 2.3). El lector puede pensar
que todo da lo mismo con este nuevo sistema pero en realidad no; la velocidad
inicial en Y y la aceleracién de la gravedad son diferentes porque son negativas.
Como hemos comprobado en distintas ocasiones, las direcciones no siempre se
preservan cuando cambiamos de sistema de coordenadas.



