Curso Fisica 1 para Bio-Geociencias (FI252) 2026

o
Clase N° 7
y(m) Velocidad inicial de la pelota de béisbol:
100 - vy = 50mfs, ay = 53.1°
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Con resistencia Sin resistencia
del aire del aire

La clase pasada: Hicimos ejemplos )
de caida libre, vimos salto vertical y
propiedades de vectores y analizamos
las variables para el movimiento en
mas de una dimension.
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Evaluacion corta N° 1: la hacemos el jueves 16/04
Clases de consultas generales virtuales: miércoles de 17:30 a 19:00
por Zoom (enlace de clase teérica de los martes)




MOVIMIENTO DE UN PROYECTIL

Objetos que se mueven en las direcciones x e y de manera simultanea bajo
aceleracion constante.

Un caso especial importante de este movimiento es el movimiento de un proyectil,
Cuando lanzamos un objeto por el aire tenemos un movimiento de un proyecitil.

Si se omiten: efectos de la resistencia del aire, la variacion de g con la altura y de
su direccion y la rotacién de la Tierra, la trayectoria del proyectil dentro del

campo de gravedad de la Tierra es una curva en forma de parabola.

Trayectoria parabdlica: la
direccion x positiva es

horizontal y hacia la derecha, y Ea componente yde b

Ia di "N rtical velocidad es cero en el

a {r_eCCIon y es ‘_/e ical’y ¥ | pico de la trayectoria.

positiva hacia arriba. | -

El hecho experimental mas ; = 0 Ui g | La componente x de la
importante acerca del "’“J_'!"l'..hx o velocidad permancee
movimiento de un prOyeCtiI en y 2%/ constante en el iempo.
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dos dimensiones es que los oy
movimientos horizontal y
vertical son

completamente
independientes entre si.




MOVIMIENTO DE PROYECTILES

 Un proyectil se mueve en un plano vertical ‘Modelo:
que tiene un vector velocidad inicial vy, Proyectil como particula.
» Su trayectoria depende solo de vy y de la
aceleracion hacia abajo debida a la gravedad. Aceleracion gravedad
y constante tanto en
magnitud como en
S s .
~ .~ Irayectoria
" "I,.. .
a S *Se ignoran efectos de la
b . - .
a.=0,a,=—g 5 resistencia del aire, como
A L J i -7
- \ curvatura y rotacion de la

0| - Tierra.

El movimiento del proyectil siempre se limita a un plano
vertical, determinado por la direccion de la velocidad inicial.

La aceleracion gravitatoria es exclusivamente vertical y no puede
acelerar al proyectil de forma lateral.

Movimiento es bidimensional.




MOVIMIENTO DE UN PROYECTIL

El movimiento de un proyectil es la superposicion de dos
movimientos uno horizontal y otro vertical independientes entre si, y
el movimiento en una direccidn no tiene efecto sobre el movimiento en la
otra direccion.

La figura muestra un experimento que  Arma
ilustra la independencia del , ‘ | Objetivo
movimiento horizontal y vertical. +Jl‘l‘) ki NI .
La pistola apunta directamente a la S |
bola objetivo y es disparada en el \
instante en que ésta es liberada. \
En ausencia de gravedad, el proyectil .'
daria en el blanco porque el Punto de
objetivo no se moveria. y o —x
Sin embargo, el proyectil aun da en el

blanco en presencia de la gravedad.

Eso significa que el proyectil esta cayendo con el mismo
desplazamiento vertical que el objetivo, a pesar de su movimiento
horizontal.



MOVIMIENTO DE PROYECTILES

3.16 La pelota roja se deja caer desde el
reposo v la amarilla se proyecta horizontal-
mente al mismo tiempo: las imagenes sucesi-
vas en esta fotografia estroboscopica estan
separadas por intervalos de empo iguales.
En un instante determinado, ambas pelotas
tienen la misma posicion y, velocidad y y
aceleracion v, a pesar de tener diferentes
posicion y velocidad en x.

Analisis del movimiento: trato por
separado las coordenadas x y .

Componente x de la aceleracion es
cero, y componente y es constante e
igual a -g.

El movimiento de un proyectil es una
combinacion de:

« movimiento horizontal con
velocidad constante vy,

« movimiento vertical con
aceleracion constante.



MOVIMIENTO DE PROYECTILES
Ecuaciones de movimiento:

Como segun x es un movimiento rectilineo uniforme (a,=0) y segun
y es un movimiento rectilineo con aceleracion constante (ay= -0)

Aceleracion: a, =0 a, =—g
Velocidad: v, = vg, vy = Voy — gt

Ty 1
Posicion: x = xg + Vg, t }’:J’n‘|‘1?nyf—5§f

Upy = Vp COS Voy = Vg SIN &g




MOVIMIENTO DE PROYECTILES

En la cima de la trayectona, el proyectil bene velocidad vertical

cero (v, = 0), pero su aceleracion vertical adnes —g.
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Horizontalmente, el proyectil se encuentra en movimiento de velocidad constante: su aceleracién honzontal
es cero, por lo que se mueve distancias en x iguales en intervalos de tempo iguales.

Movimiento parabodlico del modelo de proyecitil

Uiy

Verticalmente, el proyectil

S¢ encuentra en movimiento
de aceleracidn constante en
respuesta al urdn gravitacional
de la Tierra. Asi, su velocidad
vertical cambia en cantidades
iguales durante intervalos

de tempo 1guales.



MOVIMIENTO DE PROYECTILES

Otras expresiones:

r(t) = Vx(©)2 + ¥()?

Modulo del vector posicion:

Rapidez del proyectil (mddulo de su velocidad): v(t) = fvx? + 12

b o\ . J4 . V4 '7',
Direccion de la velocidad, en términos del angulo o OIS

que forma con el eje +x: Uy
g
N\ . , x) = (tan ay)x — x?
Ecuacion de la trayectoria (parabola): PR 0) 2v§cos?ay

Para lanzamiento con altura de lanzamiento igual al de llegada:

. Vpsinag
Tiempo en que se alcanza la altura maxima: R —g
NN . vgsinfa,
Altura maxima alcanzada: Romax = Y(t*) = ———
29 PN v¢ sin 2a,
Alcance:
.2
AN an = 452 R p— _1:/_9. )
Alcance maximo para “o RN



g g . g
Deduccion de ecuacion de la trayectoria:  y(x) = (tanag)x — s—5——5— x?
X 2v5cos“ay
X =vgcosayt NS
Vg COS @
. AN
Y = Vo SIN A t—igt

= Yy Sina =
X \ \ Vo COS @ 29 Vo COS @

Vo Sin @ 1 X
y = X — =
Vo COS A

29 (v cos ay)?

g 2
=tanay x — X
¢ 2 2% cos?




MOVIMIENTO DE PROYECTILES

Los hechos importantes del movimiento de un proyectil se pueden
resumir como sigue:

1. Siempre que se omita la resistencia del aire, la componente
horizontal de la velocidad v, permanece constante porque no existe
componente horizontal de la aceleracion.

2. La componente vertical de la aceleracion es igual a la
aceleracion en caida libre -g.

3. La componente vertical de la velocidad v, y el desplazamiento
en la direccion y son idénticos a los de un cuerpo en caida libre.
4. E| movimiento de proyectil puede describirse como una
superposicion de dos movimientos independientes en las
direcciones x vy y.

ATENCION: En la altura maxima que alcanza el proyectil sélo se anula la
componente vertical de la velocidad, la componente horizontal permanece

invariable.

La aceleracion en la direccion y tampoco es cero en la parte superior de la
trayectoria del proyectil. Sélo la componente y de la velocidad es cero.

Si la aceleracion también fuera cero, jel proyectil jamas llegaria abajo!



BALISTICA CON RESISTENCIA DEL MUNDO REAL
Efecto de la resistencia del aire

3.20 La resistencia del aire tiene un

efecto acumulativo considerable sobre el
movimiento de una pelota de béisbol.

En esta simulacion, permitimos que la
pelota caiga por debajo de la altura desde

la cual se lanzo (por ejemplo, la pelota
podria haberse lanzado desde un acantilado).

100 - vy = 50mfs, ay = 53.
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Con resistencia Sin resistencia
del aire del aire

v(m) Velocidad inicial de la pelota de béisbol:
19

La friccion del aire tiene un efecto
apreciable sobre los proyectiles, en
especial los que son ligeros y rapidos;
la resistencia es proporcional al
cuadrado de la velocidad.

Una pelota de béisbol bien bateada, que
dure mucho en el aire, puede perder
hasta la mitad de su rapidez inicial, y
llegar solo un poco mas alla de la mitad
de lo que hubiera llegado sin friccion.
Una bala de rifle (sélo con unos 150 g
de masa) disparada a 0,6 km/s, lo cual
es bastante, sufrira mucho la friccion. Si
no hubiera resistencia, tendria un
alcance maximo tremendo de unos
40km.

Debido a la resistencia del aire, no es
probable que la bala llegue muchomas
alla de 4 km.

L\



ALCANCE DE UN PROYECTIL

Deduciremos las ecuaciones vinculadas a la altura
maxima alcanzada y el alcance maximo cuando se
dispara un proyectil, y la altura de disparo es la
misma que la de llegada, como se muestra en la
figura.

La altura maxima, se alcanza cuando la componente
vertical de la altura se anula. Llamaremos t* al
instante en que esto se produce.

v, sin 6
g

La altura maxima se acanza para ese instante:

[%

y =V 8inf — gt” =0 ¢

1 (1.?0 sin 6

)-

s = y(t*) =1v,sin0t* — Egt""3 = v, sin @

g sin® 6
’ —
bnaxy = 29

y

g

1
2

o

v, sin 6

g

)

12
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ALCANCE DE UN PROYECTIL

Como el tiempo de subida es el mismo que el de bajada, el alcance R= x(2t%)

AW\ DN vV, sin &
R = x(2t") = vycos@ (2t") = v, cos@ (2 )
g
Teniendo en cuenta que: 2sinB.cosB= sin 26
Vs Vs
R = 2—sinf cos@ = —sin 26
g g
Puede verse que: 1..*5
El alcance maximo es cuando 8 =45° y vale: Rma’x ——
g

Como el seno de un angulo es igual al coseno del angulo complementario, los
proyectiles lanzados desde una superficie plana con un angulo 6 y con un angulo
90- 6 y con la misma rapidez tienen el mismo alcance, pero a mayor angulo de tiro,
mayor altura y mayor tiempo de vuelo.

I\



MOVIMIENTO DE PROYECTILES

f = 45°
. M’mmﬁﬂﬂ“’%ﬁh

0<45° ™ Altura de
F fﬁf’;ﬁ:ﬂw wmﬂ;x‘%ﬁh lanzamiento
, Fommmmmmoo 2 SO S

/ i
A '*"taﬁk:!t-wlt
™

W\
I

Lanzamiento efectuado por encima del nivel del suelo. La trayectoria para un
angulo de tiro de 45° y otro mas pequeno se cortan por debajo de la altura de
lanzamiento. La trayectoria mas plana tiene un mayor alcance.
Si el punto de llegada esta a mayor altura que el de lanzamiento, el alcance
maximo se alcanza con un angulo de lanzamiento mayor a 45°.
Vs Vo [ h > o si el lanzamiento es a mayor
8,.:, = atan ( ' ) R . =— |vg+ 2gh altura que la de llegada.

Jvé + 2gh. g\ h < o si el lanzamiento es a menor

altura que la de llegada.
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Omax
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Enlaces disponibles en la pestana de “Materiales complementarios
en seccion correspondiente a Unidad 2.

Movimiento relativo- el disparo al mono que cae:

https://www.youtube.com/watch?v=cxvsHNRXL jw&ab channel=mittechtv
Video de Youtube correspondiente a una demo del MIT "Monkey and gun®.

Simulacion de PHET: movimiento de proyectiles:
https://phet.colorado.edu/sims/html/projectile-motion/latest/projectile-motion all.html?locale=es

Simulacién PHET de la Universidad de Colorado donde se analiza el movimiento de un proyectil con
o0 sin resistencia del aire. Se puede determinar como cada parametro (altura inicial, angulo de tiro,
rapidez inicial, masa, diametro y altitud) afectan la trayectoria de un objeto, con o sin resistencia del

aire.

Simulacion de Walter Fendt: movimiento de proyectiles
https://www.walter-fendt.de/html5/phes/projectile es.htm )

No considera el efecto de la resistencia del aire. Se puede variar, dentro de ciertos limites, los
valores de la altura inicial, la velocidad inicial, el angulo de inclinacion y la aceleracion gravitacional. 16




Ejemplo: Ejercicio 2.15

15.- Se lanza horizontalmente una pelota con velocidad v, desde una altura
h y otra se deja caer al mismo tiempo desde la misma altura.

¢;,Cual de las dos llegara primero al suelo?
¢;,Cual de las dos tendra un mayor modulo de la velocidad al llegar al suelo?

1- Ambas llegan al suelo al mismo tiempo, pues ambas tienen la misma
velocidad en el sentido vertical. .

2- La que se lanza en forma horizontal tendra mayor modulo de

velocidad.
Esto es debido a que esta pelota tiene una componente horizontal de

velocidad que la otra no tiene.

17



Ordene los angulos de lanzamiento para las cinco trayectorias de
la figura respecto al tiempo de vuelo, desde el tiempo de vuelo
mas corto al mas largo.

y (m)

v.= 50 m/s

100

x(m)

50 1040 150 200 250

Respuesta: El tiempo de vuelo estara dado por la componente vertical de la
velocidad inicial, cuanto mayor sea, mayor sera el tiempo de vuelo. Por tanto a
mayor angulo, mayor tiempo de vuelo.



1) Un proyectil se mueve en una trayectoria parabdlica sin
resistencia del aire.

¢Hay un punto donde @ sea paralelaa 7? NO.

.Y perpendiculara ¥ ? Sl en el punto donde alcanza la altura
maxima (v, = 0)

2) En el instante en que usted dispara una bala horizontalmente
con un rifle, deja caer otra bala desde la altura del cafion. Si no
hay resistencia del aire, équé bala llegara primero al suelo?

Las dos al mismo tiempo!!!

3) Se dispara un proyectil hacia arriba con un angulo 6 por encima

de la horizontal con una rapidez inicial v,. Al llegar a su maxima altura,
L] .0 L]

;. cuales son su vector velocidad, su rapidez y su vector aceleracion?

5=UOC0893 v:vocosﬂ ﬁ:-gj 19




Desafio para la proxima clase

PREGUNTA PARA EL ANALISIS

Se lanza una piedra hacia el aire con un angulo por encima de
la horizontal, y se ignora la resistencia del aire.
¢Cual de las graficas en la figura describe mejor la rapidez v de
la piedra en funcion del tiempo t mientras esta en el aire?

Il

M,

v

S,

a)

b)

I

S,

<)

/

U

N

20



Ejemplo: 2.18
Se patea una pelota desde A con una velocidad inicial
de v, = 25m/s y un angulo con la horizontal 6, = 50°.
En ese instante sale desde B una persona, corriendo

con velocidad constante, para recogerla. La distancia
AB es 30 m y la persona recoge la pelota con los brazos

totalmente estirados y verticales, a una altura de 2 m.

=t

A

a) Halle la minima velocidad con que debe correr la persona para atrapar la pelota.
b) Halle la velocidad de la pelota en el momento de ser atrapada.

Vg Sin B 255sin 509

Tiempo en que alcanza la altura maxima: ty = —— = e 1,954 s
_ : g :
W D P, 2 . il 0 5
Altura méxima: p, = 200 Yy, Z5rSil 60T 18,71 m
29 2(9,80)
Alcance: 2

B
R

vZsin26 252 sin 1002
R=22 £ = =62,81m
29 2(9,80)

I T T Y
R TR ]

b—aﬂmmhmq\umm

La persona que sale desde B,
hacia donde se debe dirigir?
¢ Como calculo los instantes t* en
los cuales la pelotea lanzada desde
A, alcanza la altura de 2,0 m?

Hago y(t*) = 2,0 m
y resuelvo t*

=
o = R

.El2-\158101214161810-222426283B32343633404244%6435052545558&06254&5




Ejemplo: 2.20- Parcial 2021

1 1
h=v,.sen50°1*— Egr G Egz‘ *2 _y,.5en50°t ¥ +h =0

V,send Ooi‘/(vo send 0")2 — 4(1

2 g]h B VOSQHSOOi\/(VOSQHSOO)z —28h |

=
1 g
7o
5 g
25).5en50°4f((25 50°)* = 2(9,8)(2
t¥ = (25).sen \/(( ;s:n ) O3)(2) =S H*=380s y £*=0,107 s
Posicion horizontal de la pelota: x, = v,,.cos50°.t%, distancia a recorrer Ax (puede correr hacia
dela‘nte 0o hac:a atras) NN N i Ay 3106 _ ¢ 19 e
X, = (25).00830°(3.80) = 61.06 m  Ax;= 61.06 -30 = 31.06m hoo 380
Ax, 28281

= 264.3 m/s

Xp2 = (25).0850°(0,107) = 1,719 m  Ax=30-1,719=28281m V,o =—=="7
2 2

Velocidad minima de la persona: v = 8,2 m/s (hacia adelante) (8,2 m/si)

b) Velocidad de la pelota en el momento de ser atrapada (t,*):
m m
U = vyc0s50° i + (vysen50° — gt,)j = 16,07?2 — 18,09 ?j

Vpeiota — (L6 —ABMYS v~ 1607+ (18,09 =2420m/s

0=t ‘1(vy) t —1(_18’09) 48 380
=tan™ " (—) =tan = —48,38°
v, 16,07

=24,20 m/s 0=311,6° 22

Vpelota




Ejemplo: 2.20- Parcial 2021

Se lanza una bolita con velocidad horizontal v,=10,0 m/s
i g desde una altura H = 2,00 m del piso. Al rebotar su
rapidez vertical se reduce a la mitad que la que tenia
E justo antes de rebotar mientras que la rapidez horizontal
permanece constante.
¢ A qué distancia del lugar de lanzamiento se da el
segundo rebote? Es decir se pide determinar la distancia
AC, expresar el resultado en metros.
¢ Tomar g=9,8 m/s? como valor exacto.

A B

Datos: vo=10,0 m/s; H=2,00 m o0
 ANNMY _ [2H _ |2(2,00) _
Tiempo que demora la bolita en llegar al piso: H =3 gt lp = / _— ’ S5 0,63888 s

Rapidez vertical con que llega a B: vypqne. = g.tp = 9,8 X 0,63888 = 6,260990 m/s

Rapidez vertical con que sale de B: Vygpos. = FTE;M' = 3,130495 m/s

VyBant. _ v 3,130495

= 0,63888 s

Tiempo de vuelo posterior al rebote: tz- = 2
a

Distancia AC recorrida: dy. = Vo(tg + tgc ) = 10,0X0,63888 X 2 =12,7775m

dape = 12,8 M

23



Ejemplo: 2.20- Parcial 2021

o, b) Determine cual de las siguientes
aseveraciones son verdaderas:

-----
.......

i) La aceleracion media en el primer rebote en el punto B, es decir en el intervalo de
tiempo antes y despues de impactar con el suelo, es vertical hacia abajo. g5150

ii) El tiempo que demora la bolita en llegar al punto B desde su lanzamiento es

menor que el que tarda en ir desde B a C. Falso

iii) La distancia AB es igual a la BC. Verdadero

iv) Cuando la bolita alcanza su altura maxima entre el trayecto B y C la velocidad es
perpendicular a la aceleracion. -

24



Ejemplo: 2.16
Durante las erupciones volcanicas pueden ser o
proyectados por el volcan gruesos trozos de roca
(mas de 6 cm de diametro); estos proyectiles se |
llaman bombas volcanicas. La figura muestra una - ' j
seccion transversal del Monte Fuji, en Japon.

a) ¢Aqué velocidad inicial tendria que ser arrojado de

\ d
la boca A del volcan uno de estos bloques, formando 6,
= 35° con la horizontal, con objeto de caer en el pie B
del volcan? Datos: h=3,3 km; d= 9,4 km. 2 2
) \ . \ ax gx
b) ¢ Cual es el tiempo de recorrido en el aire? y=tanfx —— —=tanfx —————
2(v,cos6)- 2vy cos- @
Coloco el origen en el punto de lanzamiento. gx2 gx?

: 4 AN tanfx —y=+—————  2v°cos’f = '
Ecuacion de la trayectoria: : 202 cos2 6 Vo COST 0 = s W
B2 1 gx- AN gx* x | g
,0 — [‘0 —

2cos gtanfx —y

En nuestro caso: 6=35° d=9400m y=-h=-3300m

Q?‘COS: gtanfx —y ~ cos6 JZ(taan -y)

_ . & g 9400 g _
Y= cos 8 \/Z(tanﬂx -y) ~ co0s35° \/Z(tan359(9400)_(_3300)) = 255,53 m

b) t el tiempo en que llega a B saliendo de A: x(t) = vycosé t

t=—2 =0  _4915
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