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(a) Sistema de referencia (b) Posiciones

Como la catapulta lanza desde el ángulo β el proyectil con rapidez u siguiendo una trayectoria circunfe-
rencial antes de llegar a este punto, podemos afirmar que éste sale en la dirección de un vector perpendicular
al brazo de la catapulta cuyo módulo es la misma rapidez u. Ahora consideraremos el movimiento parabólico
que tendrá el proyectil cuando sea lanzado, poniendo el origen de nuestro sistema de referencia justo en el
borde del brazo cuando éste se posiciona en el ángulo beta tomando ejes X e Y positivos hacia la derecha y
arriba respectivamente (ver figura (a)).

Como mencionamos, el cuerpo sale de la catapulta con una velocidad inicial representada por el vector ~u
y que genera un ángulo β con el eje vertical. De acá se pueden obtener las componentes del vector en cada
eje:

Componente en X: Vx = u · sin(β) (1)

Componente en Y: Vy = u · cos(β) (2)

Aśı mismo, podemos deducir las ecuaciones de movimiento en cada eje:

Ecuaciones de movimiento en X:

Xf = Xi + Vix · t+
ax · t2

2
= u · sin(β) · t (3)

Vfx = Vix + ax · t = u · sin(β)· (4)

Ecuaciones de movimiento en Y:

Yf = Yi + Viy · t+
ay · t2

2
= u · cos(β) · t− g · t2

2
(5)

Vfy = Viy + ay · t = u · cos(β) · −g · t (6)

Para que la catapulta funcione de acuerdo al diseño se debe imponer que las posiciones finales de interés
sean:

Xf = r · cos(β) (7)
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Yf = H − r · sin(β) (8)

Reemplazando la ecuación (7) en la (3) y despejando el tiempo, obtenemos la igualdad:

r · cos(β) = u · sin(β) · t =⇒ t =
r · cos(β)

u · sin(β)
(9)

Como queremos que en este instante también coincida la posición vertical, es decir, Yf = H − r · sin(β),
reemplazamos este valor y el tiempo obtenido en la ecuacion (5):

H − r · sin(β) = u · cos(β) · r · cos(β)

u · sin(β)
− 1

2
· g ·

(
r · cos(β)

u · sin(β)

)2

= u · cos(β) · r · cos(β)

u · sin(β)
− 1

2
· g · r

2 · cos2(β)

u2 · sin2(β)
(10)

Enviando todos los términos a la izquierda e igualando a cero nos queda la ecuación cuadrática:

H − r · sin(β)− u · cos(β) · r · cos(β)

u · sin(β)
+

1

2
· g · r

2 · cos2(β)

u2 · sin2(β)
= 0 (11)

=⇒ H + r ·
(
− sin(β)− cos(β) · cos(β)

sin(β)

)
+

1

2
· g · r

2 · cos2(β)

u2 · sin2(β)
= 0 (12)

=⇒ H + r ·
(
− sin2(β) + cos2(β)

sin(β)

)
+

1

2
· g · r

2 · cos2(β)

u2 · sin2(β)
= 0 (13)

=⇒ H + r ·
(
− 1

sin(β)

)
+

1

2
· g · r

2 · cos2(β)

u2 · sin2(β)
= 0 (14)

Resolviendo la ecuación:

r =

1
sin(β) ±

√
1

sin2(β)
− 4 · 12 · g ·

cos2(β)
u2·sin2(β)

·H

2 · 12 · g ·
cos2(β)
u2·sin2(β)

(15)

=⇒ r =
1±

√
1− 2 · g · cos

2(β)
u2 ·H

g · cos
2(β)
u2

(16)
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