3.3 Movimiento de proyectiles

Analizar el movimiento de proyectiles para determinar a) posicion,
b) tiempo de vuelo y ¢) alcance.

Un ejemplo muy conocido de movimiento curvilineo bidimensional es el de los obje-
tos que se lanzan o proyectan con algtin mecanismo. El movimiento de una piedra
lanzada al otro lado de un arroyo o el de una pelota de golf golpeada en el “tee” son
casos de movimiento de proyectiles. Una situacién especial de movimiento de pro-
yectil en una dimension es el lanzamiento de un objeto verticalmente hacia arriba (o
hacia abajo). Ya vimos este caso en el capitulo 2 en términos de caida libre (sin consi-
derar la resistencia del aire). También trataremos el movimiento de proyectiles como
caida libre, asi que la tinica aceleracién de un proyectil serd la debida a la gravedad.
Podemos usar componentes vectoriales para analizar el movimiento de proyectiles.
Simplemente descomponemos el movimiento en sus componentes x y y, y los ma-
nejamos individualmente.

Proyecciones horizontales

Vale la pena analizar primero el movimiento de un objeto que se proyecta horizontal-
mente, paralelo a una superficie plana. Supongamos que lanzamos un objeto hori-
zontalmente con velocidad inicial v, como en la vfigura 3.10. El movimiento de
proyectiles se analiza a partir del instante en que se sueltan (t = 0). Una vez soltado
el objeto, deja de haber aceleracién horizontal (2, = 0), asi que, durante toda la tra-
yectoria del objeto, la velocidad horizontal se mantiene constante: v, = v, .

Segtin la ecuacién x = x, + v,t (ecuacién 3.2a), el objeto proyectado seguiria via-
jando indefinidamente en la direccion horizontal. Sin embargo, sabemos que esto no
sucede. Tan pronto como se proyecta el objeto, estd en caida libre en la direccion ver-
tical, con v, = 0 (como si se hubiera dejado caer) y a, = —g. En otras palabras, el ob-
jeto proyectado viaja con velocidad uniforme en la direccién horizontal vy, al mismo
tiempo, sufre una aceleracién en la direccién hacia abajo por la influencia de la grave-
dad. El resultado es una trayectoria curva, como se muestra en la figura 3.10. (Compa-
re los movimientos de las figuras 3.10 y 3.2. ;Percibe el lector similitudes?) Si no
hubiera movimiento horizontal, el objeto simplemente caeria al suelo en linea recta.
De hecho, el tiempo de vuelo del objeto proyectado es exactamente el mismo que si estu-
viera cayendo verticalmente.
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Nota: repase la seccion 2.5, caida
libre en una dimensién.

< FIGURA 3.10 Proyeccion
horizontal a) Los componentes de
velocidad de un proyectil lanzado
horizontalmente muestran que el
proyectil viaja a la derecha mientras
cae, como lo indica el signo menos.
b) Una fotografia con mdiltiples
destellos muestra las trayectorias de
dos pelotas de golf. Una se proyectod
horizontalmente al mismo tiempo
que la otra se dejaba caer en linea
recta. Las lineas horizontales

tienen una separacién de 15 cm,

y el intervalo entre destellos fue

de % s. Los movimientos vertica-

les de las pelotas son idénticos.

;Por qué? ;Puede el lector describir
el movimiento horizontal de la
pelota que esta en gris claro?
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llustracién 3.4 Movimiento de
proyectiles

Observe los componentes del vector de velocidad en la figura 3.10a. La longitud
del componente horizontal no cambia; pero la longitud del componente vertical au-
menta con el tiempo. ;Qué velocidad instantanea tiene el objeto en cualquier punto
de su trayectoria? (Pensemos en términos de suma de vectores, como en la seccion
3.3.) La imagen de la figura 3.10b muestra los movimientos reales de una pelota de
golf que se proyecta horizontalmente y una que se deja caer simultineamente des-
de el reposo. Las lineas de referencia horizontales muestran que las pelotas caen
verticalmente con la misma rapidez. La tnica diferencia es que la que se proyecto
horizontalmente también viaja hacia la derecha cuando cae.

Ejemplo 3.5 Inicio hasta arriba: proyeccion horizontal

Suponga que la pelota de la figura 3.10a se proyecta desde una altura de 25.0 m sobre
el suelo y se le imprime una velocidad horizontal inicial de 8.25 m/s. a) ;Cuénto tiempo
tardard la pelota en golpear el suelo? b) ;A qué distancia del edificio tocara el suelo la
pelota?

Razonamiento. Al examinar los componentes del movimiento, vemos que en el inciso a
buscamos el tiempo que la pelota tarda en caer verticalmente, es decir, un caso analogo
al de una pelota que se deja caer desde esa altura. Este es también el tiempo que la pelo-
ta viaja en la direccién horizontal. La rapidez horizontal es constante, asi que podremos
calcular la distancia horizontal que nos piden en el inciso b.

Solucion. Escribimos los datos eligiendo como origen el punto desde el que se lanza la
pelota y tomando el sentido hacia abajo como negativo:

Dado: y = —250m Encuentre: a) t (tiempo de vuelo)
v, = 825m/s b) x (distancia horizontal)
a, =0
oy, =0
a,=—g

(¥, = 0y y, = 0 por el origen que elegimos.)
a) Como ya sefialamos, el tiempo de vuelo es el mismo que la pelota tardaria en caer
verticalmente al suelo. Para calcularlo, podemos usar la ecuacion y =y, + v, t — % gt?,
donde se expresa la direccion negativa de g explicitamente, como en el capitulo 2.

Con Uy, = 0, tenemos

y= a8t

[2 [2(—=25.0m
t= Y (72 =226s
-9 —9.80 m/s
b) La pelota viaja en la direccién x durante el mismo tiempo que viaja en la direccién y

(es decir, 2.26 s). Puesto que no hay aceleracién en la direccién horizontal, la pelota viaja
en esta direccion con velocidad uniforme. Asi, con x, = 0 y 2, = 0, tenemos

x =0, t=(825m/s)(226s) = 18.6m

Entonces,

Ejercicio de refuerzo. a) Colocando los ejes en la base del edificio, demuestre que la ecua-
cién resultante es la misma que en el ejemplo. b) ;Qué velocidad (en forma de componen-
tes) tiene la pelota justo antes de tocar el suelo?

Proyecciones con angulos arbitrarios

En el caso general de movimiento de proyectiles, el objeto se proyecta con un angulo 0
arbitrario respecto a la horizontal; por ejemplo, una pelota de golf que se golpea con
un palo (>figura 3.11). Durante el movimiento de un proyectil, éste viaja hacia arriba
y hacia abajo mientras viaja horizontalmente con velocidad constante. (;La pelota
tiene aceleracion? Si. En todos los puntos del movimiento, la gravedad esta actuando,

ya=-gy)
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Alcance R = X ax

A FIGURA 3.11 Proyeccioén angulada Se muestran los componentes de velocidad de la
pelota en diversos instantes. (Las direcciones se indican con signos, aunque el signo + se
omite porque por lo general se sobreentiende.) Observe que v, = 0 en la ctspide de la
trayectoria (y/4,)- El alcance R es la distancia horizontal maxima ()

(¢Por qué vy = v4?)

Este movimiento también se analiza usando componentes. Igual que antes, toma-
mos los sentidos hacia arriba como positivo; y hacia abajo, como negativo. Primero
descomponemos la velocidad inicial v, en sus componentes rectangulares:

= 7, COs 6 (3.8a)

N (componentes de velocidad inicial)

o = UoSen o (3.8b)

Puesto que no hay aceleracién horizontal y la gravedad actda en el sentido y negati-
va, el componente x de la velocidad es constante, mientras que el componente y varia
con el tiempo (véase la ecuacion 3.3d):

(3.9a)
(3.9b)

v, = U, = U, C0s 0

(componentes de velocidad del

v, = movimiento de un proyectil)

y = Uy, — &t = v,sen 6 — gt
En la figura 3.11 se ilustran los componentes de la velocidad instantanea en diversos
tiempos. La velocidad instantédnea es la suma de estos componentes y es tangente a la
trayectoria curva de la pelota en cualquier punto. Observe que la pelota golpea el
suelo con la misma rapidez con que se lanzd (pero con —v, ) y con el mismo angulo
bajo la horizontal.

Asimismo, los componentes del desplazamiento estan dados por (x, = y, = 0):

(3.10a)
(3.10b)

x = v, t = (v,cos )t

y

(componentes de desplazamiento
del movimiento de un proyectil)

v,.t — 38> = (v, sen O)t — ;g2

La curva que producen estas ecuaciones (la trayectoria de movimiento del proyectil) se
denomina parabola. Solemos llamar arco parabdlico a la trayectoria de un proyectil. Tales
arcos son muy comunes (>figura 3.12).

Cabe senalar que, igual que en la proyeccién horizontal, lo que los componentes del
movimiento tienen en comiin es el tiempo. Entre los aspectos del movimiento de proyec-
tiles que podrian interesarnos en diversas situaciones estan el tiempo de vuelo, la
altura maxima alcanzada y el alcance (R), que es la distancia horizontal méaxima
recorrida.

V FIGURA 3.12 Arcos parabdlicos
Las chispas de metal caliente que
saltan al soldar describen arcos
parabolicos.
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Nota: un proyectil sigue una
trayectoria parabdlica.

Ejemplo 3.6 = EIl primer golpe del golf: proyeccién angulada

Supongamos que un golfista golpea una pelota en el “tee” ddndole una velocidad inicial
de 30.0 m/s con un angulo de 35° respecto a la horizontal, como en la figura 3.11. a) ;Qué
altura maxima alcanza la pelota? b) ;Qué alcance tiene?

Razonamiento. La altura maxima tiene que ver con el componente y; el procedimiento
para obtenerla es como el que usamos para determinar la altura méxima que alcanza una
pelota proyectada verticalmente hacia arriba. La pelota viaja en la direccién x durante el
tiempo que tarda en subir y bajar.

Solucion.

Dado: v, = 30.0m/s Encuentre: a) Ypax
0 = 35° b) R = Xy
a, = —

v
(%Y Yo = Oyfinaly = 0)

Calculemos v,y v, , explicitamente para usar ecuaciones de cinematica simplificadas:
v, = U, cos 35° = (30.0m/s)(0.819) = 24.6 m/s
v, = U,sen35° = (30.0m/s)(0.574) = 17.2m/s

a) Igual que para un objeto lanzado verticalmente hacia arriba, v, = 0 en la altura ma-
xima (Ymax)- Asi, calculamos el tiempo requerido para alcanzar la altura méaxima (f,) con
la ecuacién 3.9b igualando v, a cero:

v, =0=v, — gt
Despejando t,, tenemos
0, 17.2m/s
= w  172mfs ol
§  9.80m/s’

(Observe que t, representa el tiempo que la pelota esta en ascenso.)
Entonces, la altura maxima 1, se obtiene sustituyendo f, en la ecuacién 3.10b:

Ymax = Uy ta — 5882 = (17.2m/s)(1.76's) — 5(9.80 m/s?)(1.76 5)* = 151 m

La altura méxima también se podria haber obtenido directamente de la ecuacién 2.117,
vy = vy — 28V, CON Y = Y ¥ 0, = 0. Sin embargo, el método de resolucién que usamos
aqui ilustra la forma de obtener el tiempo de vuelo.
b) Aligual que en la proyeccion vertical, el tiempo de ascenso es igual al de descenso,
asi que el tiempo total de vuelo es t = 2t, (para volver a la altura desde la que se pro-
yect6 el objeto, y = y, = 0, como se observa a partir de y — y, = v, t — 38 =0, y
t =20, /g =2t.)

El alcance R es igual a la distancia horizontal recorrida (y,,4x), la cual se obtiene facil-
mente sustituyendo el tiempo total de vuelo t = 2t, = 2(1.76 s) = 3.52 s en la ecuacion 3.10a:

R = x5 = 0,t = 0, (2t,) = (24.6 m/5)(3.525) = 86.6 m

Ejercicio de refuerzo. ;Como cambiarian los valores de altura méxima (is,) y alcance
(¥max) si la pelota se hubiera golpeado inicialmente igual en la superficie de la Luna?
(Sugerencia: g1, = g/6; es decir, la aceleracion debida a la gravedad en la Luna es la sexta
parte que en la Tierra.) No realice cdlculos numéricos. Obtenga las respuestas examinan-
do las ecuaciones.

El alcance de un proyectil es una consideracién importante en diversas aplicacio-
nes, y tiene especial importancia en los deportes donde se busca un alcance maximo,
como el golf y el lanzamiento de jabalina.

En general, ;qué alcance tiene un proyectil lanzado con velocidad v, en un dngulo
0? Para contestar esta pregunta, deberemos considerar la ecuacién empleada en el
ejemplo 3.6 para calcular el intervalo, R = v,f. Veamos primero las expresiones para v,
y t. Puesto que no hay aceleracién en la direccion horizontal, sabemos que

U, = Uy = U, €08 0
y el tiempo total f (como vimos en el ejemplo 3.6) es

20, sen 6
= —2 =
8 8



Entonces,

8

Utilizando la identidad trigonométrica sen 260 = 2 cos 6 sen 6 (véase el apéndice I),
tenemos

20, sen 0 202 sen 6 cos 0
R = v, = (v, cos ) f =

2
Uo8en 20 gicance del proyectil Xz

8 (5(510 para Yinicial = yﬁnal)

(3.11)

Vemos que el alcance depende de la magnitud de la velocidad (o rapidez) inicial, v,, y
del angulo de proyeccion, 6, suponiendo g constante. Hay que tener en cuenta que tal
ecuacion solo es valida en el caso especial, pero comun, de Vinicial = Vinal (€5 decir,
cuando el punto de aterrizaje esta a la misma altura que el de lanzamiento).

Ejemplo 3.7 Un lanzamiento desde el puente

Una chica que esta parada en un puente lanza una piedra con una velocidad inicial de
12 m/s en un dangulo de 45° bajo la horizontal, en un intento por golpear un trozo de ma-
dera que flota en el rio (v figura 3.13). Si la piedra se lanza desde una altura de 20 m sobre
el rio y llega a éste cuando la madera esta a 13 m del puente, ;golpeara la tabla? (Supon-
ga que la tabla practicamente no se mueve y que estd en el plano del lanzamiento.)

Razonamiento. La pregunta es ;qué alcance tiene la piedra? Si este alcance es igual a la
distancia entre la tabla y el puente, la piedra golpeara la tabla. Para obtener el alcance de
la piedra, necesitamos calcular el tiempo de descenso (a partir del componente y del mo-
vimiento) y, con él, calcular la distancia x,;,. (El tiempo es el factor vinculante.)

Solucion.
Dado: v, = 12m/s Encuentre: alcance o x4, de la
0 = 45° v, = U, cos45° = 85m/s piedra desde el puente.
y=-20m v, = -7y,sen45° = —85m/s (¢Es igual a la distancia
entre la tabla y el
Yiapa = 13 M puente?)
(*o =y = 0)

Para obtener el tiempo en el caso de trayectorias hacia arriba, hemos usado v, = v, —
Y Yo 4
donde v, = 0 en la ctspide del arco. Sin embargo, en este caso v, no es cero cuando la
iedra llega al rio, asi que necesitamos obtener v, para utilizar esa ecuacion. Este valor
v
se determina a partir de la ecuacién de cinemadtica 2.117,

2:

2 _
Uy = Uy, 28y

%, = 0, y, = 0 (punto de lanzamiento)

Yiapla = 13 M

A FIGURA 3.13 Lanzamiento desde el puente: jacierta o falla? Véase el ejemplo 3.7.

3.3 Movimiento de proyectiles

(continiia en la siguiente pdigina)
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despejando,

v, = \/(~85m/s)? — 2(9.8m/s?)(~20m) = ~22m/s

(con la raiz negativa porque v, es hacia abajo).

Ahora despejamos t en v, = v, — gt,

Uy, ~ Uy  —85m/s — (—22m/s)

t =
g 9.8 m/s?

=14s

En este momento la distancia horizontal entre la piedra y el puente es
Xmax = Uyt = (8.5m/s)(14s) = 12m
Asi que el lanzamiento de la chica se queda corto un metro (pues la tabla estd a 13 m).

Podrfamos utilizar la ecuacién 3.10b, y = y, + v, t — % ¢t?, para determinar el tiempo,
aunque habria implicado resolver una ecuacién cuadratica.

Ejercicio de refuerzo. a) ;Por qué supusimos que la tabla esta en el plano del lanzamien-
to? b) ;Por qué en este ejemplo no usamos la ecuacién 3.11 para encontrar el alcance?
Demuestre que la ecuacién 3.11 funciona en el ejemplo 3.6, pero no en el 3.7, calculando
el alcance en cada caso y comparando los resultados con las respuestas obtenidas en los
ejemplos.

Ejemplo conceptual 3.8 = ;Cual tiene mayor rapidez?

Considere dos pelotas, ambas lanzadas con la misma rapidez inicial v,, pero una con un
angulo de 45° arriba de la horizontal y la otra con un dngulo de 45° abajo de la horizontal
(vfigura 3.14). Determine si, al llegar al suelo, ) la pelota lanzada hacia arriba tiene mayor
rapidez, b) la pelota proyectada hacia abajo tiene mayor rapidez o c) ambas tienen la mis-
ma rapidez. Plantee claramente el razonamiento y los principios de fisica que usé para
llegar a su respuesta, antes de revisar lo siguiente. Es decir, ;por qué eligié esa respuesta?

Razonamiento y respuesta. En primera instancia, pensariamos que la respuesta es b, ya
que esta pelota se lanza hacia abajo. No obstante, la pelota proyectada hacia arriba cae
desde una altura maxima mayor, asi que tal vez la respuesta sea a. Para resolver este di-
lema, observe la linea horizontal trazada en la figura 3.14 entre los dos vectores de veloci-
dad, que se extiende hasta mas alla de la trayectoria superior. Vea, ademas, que abajo de
la linea, las trayectorias de ambas pelotas son iguales. Asimismo, cuando llega a esta li-

A FIGURA 3.14 ;Cual tiene mayor velocidad? Véase el ejemplo 3.8.



nea, la velocidad hacia abajo de la pelota superior es v, con un dngulo de 45° abajo de la
horizontal. (Véase la figura 3.11.) Por lo tanto, en lo que respecta a la linea horizontal y
mas abajo, las condiciones son idénticas, con el mismo componente y y el mismo compo-
nente x constante. Por consiguiente, la respuesta es c.

Ejercicio de refuerzo. Suponga que la pelota lanzada hacia abajo se proyecté con un
angulo de —40°. ;Qué pelota golpearia el suelo con mayor rapidez en este caso?

Sugerencia para resolver problemas

El alcance de un proyectil que se lanza hacia abajo, como en la figura 3.14, se obtiene co-
mo se hizo en el ejemplo 3.7. Pero, ;coémo se obtiene el alcance de un proyectil lanza-
do hacia arriba? Podriamos ver este problema como uno de “alcance extendido”. Una
forma de resolverlo consiste en dividir la trayectoria en dos partes: 1) el arco sobre la
linea horizontal y 2) el descenso bajo la linea horizontal, de modo que x5, = %1 + x>.
Sabemos como calcular x; (ejemplo 3.6) y x, (ejemplo 3.7). Otra forma de resolver
el problema es usar y =y, + v, t — % ¢t*, donde y es la posicién final del proyectil, y
despejar ¢, el tiempo total de vuelo. Luego se sustituye ese valor en la ecuacién x = v, t.

B v2 sen 26 i )
La ecuacién 3.11, R = T, nos permite calcular el alcance para un angulo

de proyeccién y una velocidad inicial especificos. Sin embargo, hay ocasiones en que
nos interesa el alcance méximo con una velocidad inicial dada; por ejemplo, el alcance
maximo de una pieza de artilleria que dispara un proyectil con cierta velocidad inicial.
(Hay un angulo 6ptimo que dé el alcance méaximo? En condiciones ideales, la respues-
ta seria si.
Para cierta v,, el alcance es méximo (Ry,sx) cuando sen 20 = 1, pues este valor de 0
da el valor maximo de la funcién seno (que varia entre 0 y 1). Entonces,
%
Rpax = — (yinicial = yﬁnal) (312)
8
Puesto que este alcance maximo se obtiene cuando sen 20 = 1, y dado que sen 90° = 1,
tenemos

20=90° o 60=45°

para el alcance mdximo con una rapidez inicial dada cuando el proyectil regresa a la altura desde
la que se proyectd. Con un angulo mayor o menor, si la rapidez inicial del proyectil es la
misma, el alcance sera menor, como se ilustra en la vfigura 3.15. También, el alcance es
el mismo para dngulos que estan igualmente arriba y abajo de 45°, como 30° y 60°.

Asi, para lograr el alcance maximo, el proyectil idealmente debe proyectarse con
un angulo de 45°. Sin embargo, hasta aqui hemos despreciado la resistencia del aire.
En situaciones reales, como cuando se lanza o golpea fuertemente una pelota u otro obje-
to, ese factor podria tener un efecto importante. La resistencia del aire reduce la rapidez
del proyectil, y por tanto el alcance. El resultado es que, cuando la resistencia del aire es

75°

60°

15°

3.3 Movimiento de proyectiles 87

PHYSLET

Exploracién 3.5 Movimiento de un
proyectil hacia arriba y hacia abajo

< FIGURA 3.15 Alcance Paraun
proyectil con cierta rapidez inicial,
el alcance méximo se logra
idealmente con una proyeccién

de 45° (sin resistencia del aire).
Con dngulos de proyeccién
mayores y menores que 45°, el
alcance es menor, y es igual para
angulos que difieren igualmente
de 45° (por ejemplo, 30 y 60°).



88 CAPITULO 3 Movimiento en dos dimensiones

< 45° con resistencia
del aire
45° con resistencia del aire

45° sin resistencia del aire

%& “
A FIGURA 3.16 Resistencia del aire
y alcance a) Si la resistencia del
aire es un factor, el angulo de
proyeccién para lograr un alcance
méximo es menor que 45°.

b) Lanzamiento de jabalina. A causa
de la resistencia del aire la jabalina

se lanza a un angulo menor que 45°
para lograr el maximo alcance.

a)

b)

factor, el angulo de proyeccion para obtener el alcance méaximo es menor que 45°, 1o cual
produce una velocidad horizontal inicial mayor (afigura 3.16). Otros factores, como el
giro y el viento, también podrian afectar el alcance del proyectil. Por ejemplo, el backspin
(giro retrégrado) imprimido a una pelota de golf la levanta, y el dangulo de proyeccion
para lograr el alcance méximo podria ser considerablemente menor que 45°.

No hay que olvidar que para lograr el alcance maximo con un dngulo de pro-
yeccion de 45°, los componentes de la velocidad inicial deben ser iguales, es decir,
tam_l(‘oy0 /vy,) = 45°y tan 45° = 1, asi que v, = v, . Sin embargo, habria casos donde
tal situacion no sea posible fisicamente, como lo demuestra el Ejemplo conceptual 3.9.

Ejemplo conceptual 3.9 ™ El salto mas largo: teoria y practica

En una competencia de salto de longitud, ;el saltador normalmente tiene un dngulo de
lanzamiento a) menor que 45°, b) de exactamente 45°, o c) mayor que 45°? Plantee clara-
mente el razonamiento y los principios de fisica que usé para llegar a su respuesta, antes de leer
el pdrrafo siguiente. Es decir, ;por qué eligié esa respuesta?

Razonamiento y respuesta. La resistencia del aire no es un factor importante aqui (aun-
que se toma en cuenta la velocidad del viento para establecer récords en pruebas de pista
y campo). Por lo tanto, pareceria que, para lograr el alcance méaximo, el saltador despega-
ria con un dngulo de 45°. Sin embargo, hay otra consideracién fisica. Examinemos mas de
cerca los componentes de la velocidad inicial del saltador (v figura 3.17a).

Para lograr un salto de longitud méxima, el saltador corre lo més rapidamente que
puede y luego se impulsa hacia arriba con toda su fuerza, para elevar al maximo los com-
ponentes de velocidad. El componente de velocidad vertical inicial v, depende del empu-
je hacia arriba de las piernas del saltador; mientras que el componente de velocidad hori-
zontal inicial v, depende principalmente de la rapidez con que se corrié hasta el punto
de salto. En general, se logra una mayor velocidad corriendo que saltando, de manera
que v, > v, . Entonces, dado que 6 = tan"'(v, /v, ), tenemos 6 < 45°, donde v, /o, <1

A FIGURA 3.17 Atletas en accién a) Para maximizar un salto de longitud, los deportistas
corren tanto como sea posible, y se impulsan hacia arriba con la mayor fuerza para
maximizar los componentes de velocidad (v, y v,). b) Cuando atacan la canasta y saltan
para anotar, los jugadores de baloncesto parecen estar suspendidos momentdneamente,
o “colgados”, en el aire.



en este caso. Por lo tanto, la respuesta es a; ciertamente no podria ser c. Un dngulo de
lanzamiento tipico para un salto largo es de 20 a 25°. (Si el saltador aumentara su angu-
lo de lanzamiento para acercarse mas a los 45° ideales, su rapidez de carrera tendria
que disminuir, y esto reduciria el alcance.)

Ejercicio de refuerzo. Alsaltar para anotar, los jugadores de baloncesto parecen estar sus-
pendidos momentaneamente, o “colgados”, en el aire (figura 3.17b). Explique la fisica de
este efecto.

Ejemplo 3.10 = ;Un “slap shot” es bueno?

Un jugador de hockey lanza un tiro “slap shot” (tomando vuelo con el bastén) en una
préctica (sin portero) cuando esta 15.0 m directamente frente a la red. La red tiene 1.20 m
de altura y el disco se golpea inicialmente con un angulo de 5.00° sobre el hielo, con una
rapidez de 35.0 m/s. Determine si el disco entra en la red o no. Si lo hace, determine si va
en ascenso o en descenso cuando cruza el plano frontal de la red.

Razonamiento. Primero dibuje un diagrama de la situacién empleando coordenadas x-y,
suponiendo que el disco estd en el origen en el momento del golpe e incluyendo la red
y su altura, como en la vfigura 3.18. Note que se exager?é el angulo de lanzamiento. Un
angulo de 5.00° es muy pequefio, pero desde luego que la red no es muy alta (1.20 m).

Para determinar si el tiro se convierte en gol, necesitamos saber si la trayectoria del
disco lo lleva por arriba de la red o lo hace entrar en ella. Es decir, ;qué altura (y) tiene
el disco cuando su distancia horizontal es x = 15 m? Que el disco vaya en ascenso o en
descenso a esta distancia horizontal dependera de cudndo alcanza su altura maxima. Las
ecuaciones adecuadas deberian darnos esta informacion; debemos tener presente que el
tiempo es el factor que vincula los componentes x y y.

Solucion. Hacemos nuestra lista acostumbrada de datos,

Dado: x=150m,x, =0 Encuentre: si el disco entra en la red
Ynet = 1.20m, y, = 0 y, si lo hace, si va de subida,
0 = 5.00° o de bajada

v, = 35.0m/s
v,, = 0,05 5.00° = 349 m/s
v, sen 5.00° = 3.05 m/s

Yy,

La posicién vertical del disco en cualquier tiempo f estd dada por y = v, t — % gt?, asi
que necesitamos saber cuanto tiempo tarda el disco en recorrer los 15.0 m que lo se-
paran de la red. El factor que vincula los componentes es el tiempo, que se obtiene del
movimiento en x:
r 150m
X =0t o t=—=——"—"=20430s
h Uy, 349m/s

Entonces, al llegar al frente de la red, el disco tiene una altura de

y = v, t — 38 = (3.05m/s)(0.430's) — ;(9.80 m/s?)(0.430 s)?
=131m — 0906 m = 040 m
iGol!
El tiempo (t,) que el disco tarda en alcanzar su altura méxima estd dado por

v, = v, — gt,,dondev, =0y

v
v 3.05m/s

D 30MS g

§  9.80m/s

como el disco llega a la red en 0.430 s, va en descenso.

Ejercicio de refuerzo. ;A qué distancia de la red comenz6 a descender el disco?

y
_ =7
= -
- 1.20m
5.00° = 6 (exagerado para claridad) .
. (Hielo)
x =0 (punto de lanzamiento) $=15m

y=0

3.3 Movimiento de proyectiles

< FIGURA 3.18 ;Es gol?
Véase el ejemplo 3.10.
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