Documento autor

Especializacion en Educacion en Tecnologia

Andres Javier Baquero Silva

Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Facultad de Ciencias y Educacion
2025






Indice general

1. Introduccion 5
1.1. Organizacién del documento . . . . . . .. .. ... ... ... )
2. Unidad 1 6
2.1. Fisicaclasica . . ... ... ... .. .. ... ... ... 6
2.1.1. Cinemdtica . . . . .. ... ... .. ... ... ... 6
2.1.2. Sistema de Coordenadas . . . .. ... ... ...... 7
2.1.3. Velocidad promedio e instantdnea . . ... ... ... 9
2.1.4. Movimiento rectilineo uniforme . . . . . . . ... ... 10
2.1.5. Movimiento con velocidad variable . . . . . ... ... 10
2.1.6. Movimiento rectilineo uniformemente acelerado . . . . 11
3. Unidad 2 13
3.1. Andlisis grafico de MRU y MRUV . . . .. ... ... .... 13
3.2. Analisis grafico de MRU y MRUV . . . .. ... .. ... .. 14
3.3. Anélisis grafico comparativo: MRU con velocidad positiva y
negativa . . . . ... Lo oL 15
3.3.1. Interpretacién de las graficas . . . . .. .. ... ... 16
3.3.2. Contraste con MRUV . . . ... ... ......... 16
4. Unidad 3 18
4.1. Movimiento parabdlico . . ... .. ... ..., 18
4.1.1. Movimiento parabdlico. . . . . . .. .. ... ... .. 19
4.2. Descomposicion vectorial . . . . . . ... ... 20
4.2.1. Anélisis de la componente vertical . . . . ... .. .. 22
4.2.2. Relaciones de simetria . . . . . . . ... ... ... .. 22
4.3. Resumen practico. . . . . . . . ... 24
4.3.1. Caso I: Velocidad Oblicua Inicial . . . . ... ... .. 24
4.3.2. Caso II: Trayectoria Semiparabdlica . . . . .. .. .. 25
4.3.3. Caso III: Determinacién de la Posicién Horizontal Fi-
nal (X) . ... 26
4.3.4. Caso IV: Determinacién de la Posiciéon Vertical Final
(Y) . o 27

4.4.

4.3.5. Caso V: Determinacién del Angulo de Lanzamiento () 28
Reflexién final . . . . . ... ... ... . 0oL 29



Listings



Indice de figuras

2.1.

2.2.

2.3.

3.1.
3.2.

3.3.

3.4.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.

La figura muestra los sistemas cartesianos en una, dos y tres
dimensiones respectivamente. Fuente: Elaboracion propia, (2025). 8
La figura representa un punto en el plano, a través del vector
posicién r(t). Fuente: Elaboracién propia, (2025). . . . . . .. 8
Enter Caption . . . . . . . . . .. Lo 9

Gréafica movimiento rectilineo uniformemente acelerado MRUA 13
Relaciones gréficas fundamentales: (a) Posicién vs tiempo (z(t))
muestra una parabola caracteristica del MRUV, (b) Veloci-

dad vs tiempo (v(t)) con comportamiento lineal para MRUV,

(c) Aceleracién vs tiempo (a(t)) constante no nula. Nétese

que para MRU: z(t) seria lineal, v(t) constante y a(t) = 0.
Fuente: Elaboracién propia (2025). . . . ... ... ... ... 14
Graficas cineméticas para MRU con v > 0: (a) Posicién vs
tiempo (linea recta creciente), (b) Velocidad vs tiempo (cons-
tante positiva), (c) Aceleracién vs tiempo (¢ =0). . ... .. 15
Graéficas cinematicas para MRU con v < 0: (a) Posicién vs
tiempo (linea recta decreciente), (b) Velocidad vs tiempo (cons-
tante negativa), (c) Aceleracién vs tiempo (a =10). . . . ... 16

La figura representa el lanzamiento de un balén siguiendo una
trayectoria parabdlica. Fuente: Elaboracion generada por la

AT de Canva, (2025). . . . ... ... ... 19
a figura muestra la trayectoria parabdlica en el plano de un
proyectil. Fuente: Elaboracién propia, (2025). . . . . ... .. 21

La figura muestra la descomposiciéon vectorial de la veloci-
dad en funcién de las componentes cartesianas y del angulo.

Fuente: Elaboracion propia, (2025). . . . . . . ... ... ... 21
Trayectoria para el Ejemplodel CasoI . . . . . ... ... .. 25
rayectoria para el Ejemplo del Caso IT . . . . ... ... ... 26

Trayectoria parabdlica con impacto bajo el nivel inicial caso III 27
Trayectoria parabdlica con impacto bajo el nivel inicial caso IV 28
Opciones de trayectoria para interceptacién caso V . . . . . . 29



Introducciéon

La educacién en tecnologia, desde una perspectiva cultural, trasciende
mas alld de una dimension instrumental, el mero artefacto como finalidad
de la tecnologia, para asumir un rol formativo integral (Pena y Otélora,
2018). Desde este enfoque se plantea la necesidad de repensar los procesos
educativos actuales, donde persisten desfases entre los disenos curriculares y
las necesidades socioculturales (Ochoa y Gonzalez, 2017). En este escenario,
los Ambientes Virtuales de Aprendizaje (AVA) emergen como herramien-
tas clave para mediar entre la formaciéon académica y las realidades de los
estudiantes, siempre que integren coherencia pedagdgica, tecnoldgica y co-
municativa (Coll y Monereo, 2008; Briceno, 2018). Donde estos escenarios
permiten un acercamiento a la forma de ensenar y aprender, donde se resalta
no solo el trabajo auténomo, sino también, la forma de trabajar colabora-
tivamente en un espacio no fisico, que me les permita explorar conceptos
particularmente de fisica del movimiento curvilineo, esto tiene un fuerte in-
terés debido a la necesidad de potenciar la formacién en ciencias naturales
de los estudiantes de bachillerato de nuestro pais.

En relacién con lo anterior se sustenta en los resultados de evaluaciones
nacionales en ciencias naturales: el 71 % de los estudiantes se ubica en los
niveles mas bajos de desempeno (ICFES, 2022). Esto evidencia la necesidad
de estrategias innovadoras que, permitan disminuir estas dificultades. Esto
se plantea a través de recursos como las narrativas digitales, las cuales pue-
den dinamizar la relacién ensenanza-aprendizaje, fomentando la aplicacién
de conceptos abstractos a contextos reales que promuevan el pensamiento
cientifico.

Este documento autor propone una guia tedrica sobre la experiencia del
usuario en el AVA centrado en la fisica del movimiento parabdlico, articu-
lado a través del hipertexto y narrativas digitales como artefacto cultutal
(Levy, 2007). La estructura del AVA integra tres unidades que contempla
los elementos del movimiento parabdlico en el AVA “Escucho Voces”.

1.1. Organizacién del documento
Organizacién del documento
= Unidad 1.

= Unidad 2.
= Unidad 3.



Unidad 1

2.1. Fisica clasica

La fisica etimoldgicamente proviene del término griego que significa “na-
turaleza” y esta se ha establecido como ciencia dedicada al estudio de todos
los fenémenos naturales, que hasta el siglo diecinueve se denominé filosofia
natural, de acuerdo con Alonso y Finn (1992), la fisica explica mas alld de
algunos topicos de la naturaleza, lo que se entendié en su momento como
fenémenos fisicos. Una concepcion de la fisica en palabras de Alonso y Finn
(1992) es: “la fisica es la ciencia cuyo objetivo es estudiar los componentes
de la materia y sus interacciones mutuas” (p. 20). Es una definicién maés
precisa y amplia, que encapsula el potencial de esta rama de las ciencias na-
turales. Para Alonso y Finn (1992), el hombre siempre ha tenido una mente

investigadora y su primera aproximacion a la explicacion de los fenémenos
naturales fue por medio de los sentidos, clasificindolos segun la experiencia
(6ptica, termodindmica, sonido, luz, electromagnetismo, mecédnica), hacen
parte de lo que se denomina fisica clasica, en la mecénica la descripcién del
movimiento, es quizds el méds comun de los fendmenos observables y al que
mas tiempo se le ha dedicado en su descripcion, ya sea la caida un cuerpo,
hasta la 6rbita de un planeta, esta necesidad de explicar y comprender los
multiples fenémenos hace que los estudios en relacién al comportamiento,
andlisis y deconstruccién del movimiento de los cuerpos haya tenido un im-
pacto significativo para que hoy en dia sea una de las partes esenciales de
la gran mayoria de texto de fisica. Es por esto que es necesario abordar la
teoria del movimiento hacia una perspectiva de la cinematica.

2.1.1. Cinematica

En el presente apartado se hace un breve desarrollo matemético que ca-
racteriza al movimiento en una dimensién, teniendo en cuenta su relacién con
las variables: posicién, velocidad y aceleracién, asi como la representacién
grafica de estas variables en funcién del tiempo. Dentro de la mecanica el es-
tudio del movimiento de los objetos sin considerar las causas que lo originan
(fuerzas), se denomina cinemética. Esta se centra en la descripcion y andlisis
de los aspectos geométricos y temporales del movimiento, sin profundizar en
las fuerzas que lo provocan, esta se encarga de establecer conceptos como la
posicién, la velocidad y la aceleracién de un objeto en funcién del tiempo,
proporcionando herramientas para comprender y cuantificar los diferentes



tipos de movimientos, ya sean rectilineos, circulares, parabdlicos o de mayor
nivel de dificultad. Alonso y Finn (1992) definen el movimiento relativo de

un objeto con respecto a otro y que a su vez este se encuentre cambiando con
el tiempo. Para un cuerpo que su posicion relativa no cambia con el tiempo,
es porque se encuentra en reposo, el autor acentia el término “relativo” ya
que lo relaciona al concepto de sistema de referencia, como el ejemplo que
pone en contexto, sobre un tren que estd en movimiento y se acerca con
respecto a una persona que esté de pie en la estacién, pero para un pasajero
dentro del tren es la estacién que se acerca en direcciéon contraria. Es por
esto, por lo que es fundamental definir el observador del problema. Para Ki-

taigorodski (1975), establece la cinemdtica como el movimiento de un punto
material, donde este concepto lo sustenta a partir de la baja importancia
de las dimensiones y forma del cuerpo, donde estas variables no afectan al
estudio del fenémeno. Un punto que posee masa es un concepto que se pue-
de aplicar cuando las dimensiones del cuerpo son pequenas comparadas a
otras dentro del mismo problema o simplemente solo se quiere conocer el
movimiento del centro de gravedad del cuerpo. En similitud a lo planteado
por Finn, Kitaigorodski menciona que para realizar la descripcion del mo-
vimiento de un punto material es necesario conocer los lugares del espacio
y los instantes de tiempo en los que estuvo dicho punto, y que la unién de
la coleccién de ubicaciones e instantes determinan la trayectoria de este, de
tal forma que para poder realizar esto, es necesario establecer un sistema de
coordenadas de referencia, el mas comun es rectangular, sin embargo, pero
no es el tnico.

2.1.2. Sistema de Coordenadas

Un sistema de coordenadas de referencia cartesianas son una, dos o tres
rectas, que se intersecan ortogonalmente, en un punto que se denomina ori-
gen. Si bien un sistema de coordenadas no especifica del todo la caracteriza-
cién de la relacién espaciotemporal de la masa puntual es necesario definir
una unidad de medida para la distancia y para el tiempo. A su vez, es im-
portante caracterizar matematicamente la ubicacién de esta masa puntual
en el sistema de referencia, lo cual se realiza a través el vector posicién.
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Figura 2.1: La figura muestra los sistemas cartesianos en una, dos y tres
dimensiones respectivamente. Fuente: Elaboracién propia, (2025).

Para el interés del presente trabajo es necesario abordar el plano en dos
dimensiones, para la descripcién del movimiento parabdlico, no obstante, la
descomposicion y andlisis de las trayectorias se logra separar en dimensiones
aisladas.
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Figura 2.2: La figura representa un punto en el plano, a través del vector
posicién r(t). Fuente: Elaboracién propia, (2025).

El vector posicién r(t) contempla la informacion espacial de la ubicacién
de la masa puntual. La descripcion del vector posicion puede hacerse desde
sus componentes asociadas a la coordenada de cada eje, esto se puede hacer
de la siguiente forma:



Es un hecho que uno de los principales objetivos de la mecanica consiste en

encontrar la descripcién de la Ecuacién 2.1, correspondiente a la posicion
de la masa puntual de estudio. Cuando una masa puntual describe una
trayectoria recta, recibe el nombre de movimiento rectilineo.

A 3B
0 : : > x
X X
t t'
v v

Figura 2.3: Enter Caption

Consideremos una masa puntual que se mueve a lo largo de una trayec-
toria rectilinea, como se ve en la Figura 6, esto es aplicable a sistemas en
dos y tres dimensiones. Se define la velocidad promedio v, como el cambio
de posicién entre el cambio de tiempo.

2.1.3. Velocidad promedio e instantanea

La velocidad promedio se define como el cambio de posicién respecto al
intervalo de tiempo correspondiente:

-z Az
Uprom = T _t = At (2.2)

Cuando el intervalo de tiempo At = t' —t tiende a cero, mediante el concepto

matematico de limite, se obtiene la velocidad instantanea:

Ax  dx
v(t) = lim — = — 2.3
( ) At—0 At dt ( )
Este tratamiento diferencial permite caracterizar la variacién instantdnea

de la posicién, siendo fundamental para describir movimientos no unifor-
mes. La relacién entre las ecuaciones 2.2 y 2.3 establece el vinculo entre el
comportamiento promedio y la descripcién puntual del movimiento.



2.1.4. Movimiento rectilineo uniforme

La solucién de la Ecuacidn 2.3 para velocidad constante (v = constante)
se obtiene mediante integracion, resultando en:

z(t) =zo+uv-t (2.4)

donde:

» z: Posicién inicial (en ¢t = 0),
= v: Velocidad constante del cuerpo,

= ¢: Intervalo de tiempo transcurrido.

La Ecuacién 2.4 es vialida para caracterizar la posicién de una masa pun-
tual que se mueve a lo largo de una trayectoria rectilinea con velocidad
constante. Esta relacién lineal entre posicién y tiempo constituye la base del
movimiento rectilineo uniforme (MRU), siendo fundamental para modelar
sistemas fisicos sin aceleracion.

2.1.5. Movimiento con velocidad variable

Cuando la velocidad no es constante, la posicién de la masa puntual se
describe mediante la integral de la velocidad instantdnea (Ecuacién 2.3):

2(t) = a0 + /O o(r) dr (2.5)

Este comportamiento se manifiesta cuando la velocidad promedio en interva-

los temporales distintos presenta valores diferentes (v # v’), como se ilustra
en la Figura ?77.

Aceleracién promedio e instantanea
El cambio temporal de la velocidad se cuantifica mediante la acelera-

cién promedio:

vV —v  Av
Gprom = 0 —t = Xt (26)

Al considerar el limite cuando At — 0, obtenemos la aceleracién ins-
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tantanea:

dv  d%z

a(t) = pril (2.7)

donde:

» v(7): Funcién velocidad dependiente del tiempo
" aprom: Aceleracién media en [t,t']

2 . < sz
] C(liTg: Segunda derivada de la posicion

Estas relaciones establecen que la aceleraciéon instantdnea es la razon de
cambio de la velocidad, completando asi la descripcién cinemética del mo-
vimiento mediante derivadas sucesivas.

2.1.6. Movimiento rectilineo uniformemente acelerado

De manera similar a la Ecuacién 2.4, cuando la aceleracién es constante
(a = constante), la velocidad se expresa como:

v(it)=vo+a-t (2.8)

Para hallar la posicion, sustituimos la Ecuacién 2.8 en la relacién in-
tegral de posicién (2.5):

t
z(t) = xzp + / (vo+a-7)dr (2.9)
0
Dado que vy y a son constantes, resolvemos la integral obteniendo:

1
x(t) :xo+v0-t+§a-t2 (2.10)

donde:
= 1o: Posicién inicial,

= vg: Velocidad inicial,
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= a: Aceleracién constante,

s {: Tiempo transcurrido.

Estas ecuaciones (2.8 y 2.10) constituyen la base del movimiento rec-
tilineo uniformemente acelerado (MRUA), siendo ampliamente utilizadas
en cinematica para modelar sistemas con aceleracién constante como caida
libre o frenado de vehiculos.

La Ecuacién 2.10 describe la posicién de un cuerpo en movimiento
rectilineo con aceleracién constante. Cabe destacar que, aunque el desarrollo
se presenta para el eje x por simplicidad notacional, el andlisis es extensible
a cualquier sistema de coordenadas cartesianas.

La naturaleza cuadratica del término %at2 implica que la trayectoria
temporal de la posicion sigue un comportamiento parabdlico, caracteristico
del movimiento uniformemente acelerado. De esta relaciéon se derivan dos
casos fundamentales:

s Movimiento acelerado: Cuando a > 0 (aceleracién en la direccién del
movimiento), la curvatura de la parabola es positiva.

» Movimiento retardado: Si a < 0 (aceleracién opuesta al movimien-
to), la pardbola presenta curvatura negativa, indicando disminucién
progresiva de la velocidad.

Esta dualidad permite modelar tanto sistemas con ganancia de velocidad
(ej: caida libre) como con pérdida (ej: frenado vehicular), siendo fundamental
considerar el signo de la aceleraciéon en relacién al sistema de referencia
establecido.

12



Unidad 2

3.1. Analisis grafico de MRU y MRUV

El estudio grafico del movimiento rectilineo constituye una herramien-
ta fundamental para visualizar las relaciones entre las variables cinemati-
cas: posicién (x), velocidad (v) y aceleracién (a). En este capitulo se anali-
zan comparativamente las representaciones temporales del Movimiento Rec-
tilineo Uniforme (MRU) y el Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado
(MRUYV), mediante el enfoque propuesto por Serway & Jewett (2019), don-
de la pendiente y el area bajo las curvas adquieren significado fisico directo.

x(m) vim/s) |
| a[m_-s"J

t(s) t(s) | t(s)

(@ (b) @)
Nota. La figura muestra: (a) la posicion, (b) velocidad y (c) aceleracion
positiva en funcion del tiempo respectivamente. Fuente: Elaboracion
propia, (2025).

Figura 3.1: Gréafica movimiento rectilineo uniformemente acelerado MRUA

La Figura 4.7 sintetiza las caracteristicas esenciales del MRUV. En el
panel (a), la trayectoria parabdlica z(t) refleja la dependencia cuadratica
$at?, mientras que la linealidad de v(t) en (b) evidencia la acumulacién
constante de velocidad (v = vg + at). El panel (c¢), por su parte, ratifica
la condicién fundamental del MRUV: a = constante # 0. Este sistema
de gréficas interrelacionadas permite deducir propiedades del movimiento
mediante:

» Pendientes: dz/dt = v (Panel a), dv/dt = a (Panel b)

= Areas: [vdt = Az (Panel b), [adt = Av (Panel c)
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Para el MRU, estas relaciones se simplifican: z(t) serfa lineal (pendiente
v = constante) y a(t) nula. El contraste entre ambos movimientos subraya
el papel determinante de la aceleracion en la cinematica.

3.2. Analisis grafico de MRU y MRUV

La representacién gréfica de las variables cinematicas proporciona una
comprension intuitiva de las relaciones entre posicion, velocidad y acelera-
ci6n. Como senala Tipler (2009), las pendientes y dreas bajo las curvas en
estos graficos codifican informacion esencial sobre el tipo de movimiento.

t(s) t(s) t(s)

@ (b) ©

Figura 3.2: Relaciones graficas fundamentales: (a) Posicién vs tiempo (z(t))
muestra una parabola caracteristica del MRUV, (b) Velocidad vs tiempo
(v(t)) con comportamiento lineal para MRUV, (c) Aceleracién vs tiempo
(a(t)) constante no nula. Nétese que para MRU: z(t) seria lineal, v(t) cons-
tante y a(t) = 0. Fuente: Elaboracién propia (2025).

En la Figura 3.2 se observa:

MRUV (Movimiento Acelerado)
» Grafico (a): Curva parabdlica (z(t) = zo + vot + 3at?)
» Gréfico (b): Recta con pendiente a = Av/At

» Gréfico (c): Funcién constante a = cte # 0

14



MRU (Caso Particular)
» Grafico (a): Linea recta (z(t) = xo + vt)
» Grafico (b): Recta horizontal (v = cte)

» Gréfico (c): a(t) = 0 (no mostrado)

La relacién fundamental se establece mediante:

Pendiente de x(t
Pendiente de v(t

( (t)
( /
(t

(

) —= v
) = a(t)
) — Az
)

Area bajo a(t) — Awv

Area bajo v

Este enfoque grafico permite identificar el tipo de movimiento mediante ins-

peccién visual, validando simultaneamente las ecuaciones diferenciales que
gobiernan la cinematica.

3.3. Analisis grafico comparativo: MRU con velo-
cidad positiva y negativa

| x(m) | vim/s) a(m/s)

t(s) | t(s) t(s)
0 ] o

() (b) (0

Figura 3.3: Gréficas cineméticas para MRU con v > 0: (a) Posicién vs
tiempo (linea recta creciente), (b) Velocidad vs tiempo (constante positiva),
(c) Aceleracién vs tiempo (a = 0).
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x(m) v(m/s) a(m/s?)

t(s) t(s)

t(s)

(@ (b)
(c)

Figura 3.4: Gréficas cinematicas para MRU con v < 0: (a) Posicién vs tiempo
(linea recta decreciente), (b) Velocidad vs tiempo (constante negativa), (c)
Aceleracién vs tiempo (a = 0).

3.3.1. Interpretacion de las graficas

Las Figuras 3.3 y 3.4 revelan las caracteristicas esenciales del MRU:
» Posicién (a):

e Pendiente constante (dx/dt = v)
e v > 0: Recta creciente (Fig. 3.3a)
e v < 0: Recta decreciente (Fig. 3.4a)

» Velocidad (b):

e Linea horizontal (dv/dt = a = 0)

e Valor constante igual a la pendiente de x(t)
» Aceleracién (c):

e Coincide con la derivada de v(t)

e Nula en ambos casos (fliit’ =0)

3.3.2. Contraste con MRUV
Mientras en MRU las graficas muestran:

x(t) = xg + vt (Lineal)
v(t) = cte
a(t)=0

En MRUYV se observaria:
1
x(t) = xo + vot + §at2 (Parabdlica)
v(t) =wvo +at (Lineal)

a(t) =cte #0

16



Esta diferencia fundamental en las gréficas de posicién (lineal vs pa-
rabdlica) permite identificar visualmente el tipo de movimiento, siendo el
MRU un caso particular del MRUV cuando a = 0.

17



Unidad 3

4.1. Movimiento parabdlico

En el apartado anterior se desarrollaron los elementos tedricos que repre-
sentan al movimiento en una dimensién, bajo los efectos de una aceleracion
y sin la presencia de esta. En esta seccién se hace la descripcion del mo-
vimiento parabdlico, sus caracteristicas, ecuaciones de movimiento y otras
ecuaciones propias. Para poder comprender el movimiento parabdlico, es
necesario conocer la nocién de “caida libre”, para Serway y Jewett, (2009),
establece la caida libre como cualquier objeto que se mueve libremente bajo
la accién dnica de un campo gravitacional, experimentando una aceleracién
hacia abajo y radialmente dirigida hacia el centro, la aceleracién de caida
libre se representa mediante el simbolo g, este valor es susceptible a cambios
debido a la altura de la superficie de la tierra, aproximadamente a una alti-
tud sobre el nivel del mar esta aceleracién es g = 9,8m/s?, siendo este valor
el normalizado y aceptado. La palabra “caida libre” es una sobre simplifi-
cacién del problema ya que solo se tiene en cuenta a la accién ejercida por
la aceleracién gravitacional sobre el objeto y no se toman en cuenta otras
fuerzas o variables, que pueden influenciar la caida como lo es la forma. Para
las cuestiones del desarrollo del trabajo, se trata bajo condiciones ideales,
sin algun tipo de fuerza como la fricciéon con el aire, ni movimientos de ro-
tacion del cuerpo, es decir se trabaja con una masa puntual. El estudio de

las relaciones entre las gréficas de posicién, velocidad y aceleraciéon (Figura
4.7 revela patrones fundamentales:
= Grado de las funciones:

e Posicién: Funcién cuadrética (¢2)
e Velocidad: Funcién lineal (¢!)

e Aceleracién: Funcién constante (V)

» Importancia didactica:

e Desarrollo de competencias en interpretacion grafica
e Comprension de la relacion derivada-integral entre variables

e Base para el andlisis del movimiento parabdlico

18
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Figura 4.1: La figura representa el lanzamiento de un balén siguiendo una
trayectoria parabdlica. Fuente: Elaboracién generada por la Al de Canva,
(2025).

4.1.1. Movimiento parabdlico

Transiciéon unidimensional a bidimensional

Mientras en el movimiento rectilineo se analizan componentes individua-
les, el movimiento parabdlico sintetiza dos dimensiones:

~
.

r(t) = z(t)i+ y(t)j (4.1)
Componentes clave
» Horizontal: MRU (a, = 0)
2(t) = voat (12)
= Vertical: MRUV (a, = —g)
L o
y(t) = voyt — gt (4.3)

2
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Caida libre y condiciones idealizadas

Segin Serway y Jewett (2009), la caida libre se define como:

“Movimiento bajo exclusiva influencia gravitatoria, con acelera-
cién constante g = 9,8 m/s? dirigida hacia el centro terrestre”
(p. 154).

= Simplificaciones del modelo:

e Ausencia de resistencia aerodindmica
e Campo gravitatorio uniforme

e Objeto considerado como masa puntual

» Limitaciones realistas:

e Variacién de g con la altitud (Ag ~ 0,03 m/s? por km)

e Efectos rotacionales despreciados

g=9,8m/s?> (valor estandar al nivel del mar) (4.4)

4.2. Descomposicion vectorial

El andlisis pertinente en la descripcién fisica del movimiento parabdlico
se sustenta en palabras de Serway y Jewett, (2009), sustentan que este mo-
vimiento es una composicién en dos dimensiones que se puede representar
como dos movimientos independientes uno en cada una de las coordenadas
rectangulares x e y. Este andlisis muestra que esta composicion se representa
en el eje horizontal como un movimiento rectilineo con velocidad constan-
te, es decir se puede modelar a partir de la Ecuaciéon 4, mientras que el
movimiento vertical es una caida libre, o sea un movimiento rectilineo con
aceleracién constante.
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Figura 4.2: a figura muestra la trayectoria parabdlica en el plano de un
proyectil. Fuente: Elaboracién propia, (2025).

La trayectoria parabdlica para una masa puntual cumple las caracteristi-
cas de que su punto mas alto la componente de velocidad en el eje vertical es
cero, como en el eje horizontal, el comportamiento estd dado por un movi-
miento rectilineo con velocidad constante, es por esto por lo que la magnitud
y direccion de la componente horizontal de la velocidad es constante.

Uy

Yy |

’on

Figura 4.3: La figura muestra la descomposicion vectorial de la velocidad en
funcién de las componentes cartesianas y del angulo. Fuente: Elaboracién
propia, (2025).

Para el movimiento parabdlico, la aceleraciéon se manifiesta exclusiva-
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mente en el eje vertical con direccién negativa y magnitud constante:

ay = —g=—9,8 m/s* (4.5)

Las componentes cartesianas de la velocidad inicial se obtienen mediante
descomposicion vectorial:

Ve = Vpcos (4.6)
Vy = Vosind (4.7)
= Simetria temporal:
v
tsubida - tbajada - & (48)
= Posicién horizontal:
x(t) = Vogt = VycosB - t (4.9)
4.2.1. Analisis de la componente vertical
En el vértice de la trayectoria (t3):
v
V,(ts) =0 = t3= -2 (4.10)
g
La altura méaxima se calcula mediante:
(Vo sin §)?
max — 4.11
Yma 29 ( )
4.2.2. Relaciones de simetria
Para trayectorias con yo = yy:
= Velocidad vertical final: V,,y = —Vp,
= Alcance méaximo: )
Vi sin(26
R = Yosin(2) (4.12)
g
Instante | Velocidad vertical ‘ Altura
t Voy — gt1 Yo + Voyt1 — 391
t3 0 Ymax
ts —Voy Yo

Cuadro 4.1: Relaciones cinematicas en instantes clave
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Simetria del movimiento Cuando la altura inicial (yy) coincide con la
final (ys), se establecen dos relaciones esenciales:

1. Simetria vertical:
[Voy| = |Vyr| (igual magnitud, sentido opuesto) (4.13)

2. Equivalencia temporal:

Vo

tsubida = tbajada = (4'14)

Ecuaciones cinematicas

La descripcién completa del movimiento requiere analizar ambas com-
ponentes:

Componente horizontal (MRU)

V,: = Vp cos 0 = constante (4.15)

Componente vertical (MRUYV)
Vy(t) = Vosinb — gt (4.16)

La posicién vertical en funcién del tiempo se obtiene integrando la velo-
cidad:

1
y(t) = yo+ Vosinb - t — §gt2 (4.17)

Propiedades en puntos clave

» Altura méaxima (¢3):

Vosiné
Vy(ts) =0 = tz= (4.18)
(Vo sin )2
max — — 4.1
Y Yo + % (4.19)
» Instantes simétricos (t2 y t4):
Vy(ta) = =V, (ta) (velocidades verticales opuestas) (4.20)
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Interpretacién fisica La simetria observada surge de la constancia de la
aceleracién gravitatoria (a, = —g) y la ausencia de fuerzas disipativas. Esto
permite que:

= El tiempo de ascenso sea idéntico al de descenso

= La energia cinética se transforme completamente en potencial y vice-
versa

= Kl alcance horizontal maximo se logre con 6 = 45°

Vi o
Riax = " (para 6 = 45°) (4.21)

Este andlisis grafico-matematico proporciona las herramientas necesarias
para predecir y comprender el comportamiento completo del movimiento
parabdlico en condiciones ideales.

4.3. Resumen practico

A continuacién se presenta una serie de ejemplos denominados casos
enumerados [ al V, que tratan de abordar la gran mayoria de eventos y
situaciones posibles en ejercicios relacionados con el movimiento parabdlico,
a través de relaciones entre las ecuaciones de movimiento y de velocidad,
representados de la siguiente forma:

4.3.1. Caso I: Velocidad Oblicua Inicial

Fundamento Fisico Determina la velocidad inicial (Vj) cuando se cono-
ce:

= Posiciones inicial (ro = (z9,v0)) y final (ry = (zf,yy))

= Angulo de lanzamiento (a)
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Figura 4.4: Trayectoria para el Ejemplo del Caso |

Ecuaciones Clave

— t — —
—2g
Tf— o
Vo= —— 4.23
0 tcos o ( )

Ejemplo Aplicado

» Escenario: Lanzamiento de balén médico desde (0,0) m con o = 35°
que impacta en (25,3) m

/25 tan 35° — 3
= _—_— 1
t 1.0 87 s

25
— 2 152
Vo= I S7coszpe 1023 m/s

= Solucidn:

4.3.2. Caso II: Trayectoria Semiparabdlica
Caracteristicas Unicas

» Velocidad inicial vertical nula (Vp, = 0)

= Movimiento compuesto:

e Horizontal: MRU (a, = 0)
e Vertical: MRUV (ay, = —g)
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Figura 4.5: rayectoria para el Ejemplo del Caso II

Formulario

t= (4.24)

Voz = & (4.25)

Aplicacion Practica Problema: Paquete que se desliza desde un avién
a 500 m de altura y cae a 750 m del punto de lanzamiento.

Desarrollo:
2 x 500
0.3 0,10 s
750
Variable Valor
Tiempo de vuelo 10.10 s

Velocidad horizontal =~ 74.26 m/s
Velocidad final 103.42 m/s

Cuadro 4.2: Resultados para el Caso II
4.3.3. Caso III: Determinacién de la Posicién Horizontal Fi-
nal (X)
Fundamento Fisico Calcula el alcance horizontal cuando se conocen:

» Velocidad inicial (Vp) y dngulo («)
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» Posicién vertical final (V)

= Tiempo de vuelo total

Ecuaciones Clave

Vosina + \/(VO sina)? +2gY
g
X =Vycosa -t (4.27)

tio = (4.26)

Ejemplo Aplicado Escenario: Lanzamiento de mortero (Vp = 45 m/s,
a = 65°) que impacta 15 m bajo la posicién inicial.
Solucién:

. _ 45sin65° 4 /(4550 65°)2 + 2(9,8)(15)

=792s
9,8 ’
X = 45¢c0s65°-7,92 = 151,3 m
y(m)
”= o
) Say
rat '...
Voy .'t..
...
L]
0'...
0.‘
'0
.0
Y
x X (m)

Figura 4.6: Trayectoria parabdlica con impacto bajo el nivel inicial caso III
4.3.4. Caso IV: Determinacién de la Posicién Vertical Final
(Y)
Caracteristicas Unicas
= Relacién cuadratica tiempo-altura
= Dos soluciones posibles (ascenso y descenso)

= Aplicable para blancos méviles verticales
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Figura 4.7: Trayectoria parabdlica con impacto bajo el nivel inicial caso IV

Formulario
X
t = 4.28
Vo cos ( )
1
Y =Vysina-t — §gt2 (4.29)

Aplicacién Practica Problema: Cohete pirotécnico (Vo = 30 m/s, a =
85°) que debe explotar a 50 m horizontalmente.
Desarrollo:

50

t= ——
30 cos 85°
Y = 30sin85°(9,53) — 4,9(9,53)% = 127,4 m

=953 s

Parametro Valor
Altura maxima 129.1 m
Tiempo total vuelo 19.06 s
Alcance total 99.7 m

Cuadro 4.3: Caracteristicas completas del disparo

4.3.5. Caso V: Determinacién del Angulo de Lanzamiento §)
Consideraciones Especiales

» Soluciones multiples (generalmente dos dngulos posibles)

= Dependencia no lineal de las variables

= Sensibilidad a errores de medicion
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Ecuacién General

2VEX +\/AVIX2 4+ 8gX2VFY — 4g%X*?
tan [ 20X EVAVXE + 89XV J (4.30)
—2¢gX?2
Ejemplo Complejo Escenario: Sistema de defensa con Vp = 180 m/s
debe interceptar dron en (1200 m, 300 m).
Implementacién:

ot [ 2(180)%(1200) = \/A(180)#(1200)? + 8(9,8) (1200)° (180)%(300)
@ = tan —2(9,8)(1200)2

ap = 21,7°  (Solucién préctica)

ay = 68,3° (Solucién tedrica)

y (m)

mEEN

-'-- lt...
L

1]

L ]

. Q;i‘}
Fﬁ

Y
!

x (m)

Figura 4.8: Opciones de trayectoria para interceptaciéon caso V

4.4. Reflexion final

Los casos analizados constituyen ejemplos paradigmaticos de la versati-
lidad de las ecuaciones cinematicas en el estudio del movimiento parabdlico.
Sin embargo, cualquier problema —por complejo que parezca— puede resol-
verse mediante un andélisis riguroso de las ecuaciones de posicién y velocidad,
adaptandolas a las condiciones especificas de cada escenario.

Este conocimiento, méas alla de su valor tedrico, se convierte en una he-
rramienta poderosa cuando se integra con recursos innovadores: simuladores
interactivos que visualizan trayectorias en tiempo real, narrativas digitales
que contextualizan problemas en historias épicas, o juegos serios que desafian
a optimizar angulos y velocidades para alcanzar objetivos.
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Invito al lector a explorar estos recursos como puente entre la teoria
y la préctica, donde cada parametro ajustado, cada grafica interpretada y
cada ecuacion aplicada, no solo afianzan conceptos fisicos, sino que revelan
la elegancia matemadtica detras de los fendmenos cotidianos.
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