
Pauta auxiliar 3

Este problema nos ayudará (idealmente / a entender
un poco más el mov. parabólico de una partícula ( problemas

tipo lanzamiento de proyectil ) .

Primero resolveremos el problema y luego le daremos una

interpretación física al resultado .

1- Intuición física y Krist. de referencia :
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desde el suelo (✗ i, yi 1=(0/0)

A La partícula es lanzada
"
con velocidad inicial V0 >O conocida y

ángulo de inclinación con respecto a la horizontal 0o conocido también .

•> La acción de y está presente, por lo que la partícula tiene auterao
constante

.

•> La partícula sigue la trayectoria del dibujo, por lo que si nos

imaginamos lo que ocurre a medida que pasa el tiempo :
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01,02 y O] son los ángulos de inclinación que toma la velocidad de la

partícula en distintos - instantes de tiempo . Claramente estos son di_



fuentes entre sí, por lo que es razonable pensar que tanto
la

velocidad de la partidita como el ángulo de inclinación asociado
a esta

, O , dependen del tiempo . /Ambas desconocidas )

Si fijamos el sist. de referencias desde donde es lanzada la partícula
(ver dibujo 1) , entonces tendremos :

◦> Posición inicial ( Xi , Yi / = 10,0) , la partícula es lanzada desdeel

origen de nuestro sistema coordenado .

•> La rapidez inicial con que es lanzada es V0 [MID
, ayo ángulo de

inclinación es 0o [Red]
.

⇒
y está siempre presente .

a) No conocemos su velocidad ni ángulo de inclinación en función
del tiempo ( VHI y OCH )

.

3.- Plantear ecuaciones :

Queremos conocer OLH : ¿ Qué cantidad física está relacionada con el

ángulo de la velocidad ? spoiler : la velocidad ! Estamos en un
movimiento con aceleración constante

, por lo que nos conviene

Usar :

THI = J¡ +Ist d)

oojol.FM que estamos en 2D ahora
, por lo que es correcto

escribir la velocidad como UN vector . ( tiene componentes IX , y b.)

En nuestro caso, Ia = - g →¿Por qué? por como escogimos el sist.
de referencias, pero lo veremos Wufo .



4- Imponer condiciones y 5- reconocer incógnitas :

Al ver la ecuación Íf = Ti +Éste , notamos que tenemos sólo
1 ewaeión y al menos

2 incógnitas CVHI = Vf y oct ) .

¿ De dónde sacamos más ?→ Estamos en un mov. 2D? por lo

que podemos descomponer la velocidad en sus componentes X e Y

para obtener más ecuaciones } :

Dawnponemos : Jfltl = Ti + Ist .

If IHH
r Si ⊖ es la rapidez (magnitud de Ttltl ) y

O el ángulo de inclinación de la velocidad
⊖

Vy (que rana en el tiempo según nuestra intuición!
Ocupando las relaciones trigonométricas tenemos:

>

tlfltl =WI +Vyj
este es el ángulo
que nos piden

→Jfk) = VCOSO↑ + ✓ sin0J (2)
calcular. ↓ ↓

desconocidos

Ji Al igual que para % ; tenemos :

ii. Luego :

Vo
^

Voy Ti = Vox↑ + Voy↑
a)

>

Vox Pero la rapidez inicial es V0 ( ¿Que significa
esto? ) que la magnitud de Ti es V0 .

→ Ti = Vi los0o↑ + Vi sinOoj ⇒Ti = Vouosoól + Vosinooj ③
t ↓
conocidos .



oi la aceleración (constante ) en este caso es oj . según nuestro
sistema de referencia escogido,

,

j : a- = - gj (4)

Reemplazando 121,131,41 en 4) :

VWSOI. + Vsinof = Votos0o!+ Vosinoo] - g] At

Escribiendo por componentes ≈ y j
:

¥ Vuoso = Votos0o
✓ sino = V. sin0o - gst {%)

¿ Que nos dicen las ecuaciones ? Que en este caso el mov . de la

partitura puede ser descompuesto en tu mov. con rapidez constante en↑

y uno con aceleración constante en ↑ , esto, por como escogimos
nuestro sistema de referencias .

Tenemos entonces 2 ewaúonts ( in ü ) y 2 incógnitas (V, o ) .

Podemos resolver .

6- Resolver : Como no nos preguntan por V, podemos resolver de
dividiendo liil por

→ ✗sin O = Vo sin 0o - gAt
ACOSO VOWSOO

⇐D tan O = V0 sin 0o - Y At
VOWSOO

Separando el numerador :



tan O = * sin 0o - gst
Votos 0o

Hasta
⇒ tan O = tan0o - gst

VOCOSOO

En principio este resultado ya es correcto, sin embargo, si queremos
una expresión explícita , tomamos tan- ' l - l = arctanc. ) en ambos

lados :

no
arda# = ardan ( tan 0o - jst

Voces0o)
⇒ OHI = ardan ( tan 0o

- gst
Karoo)

Que es el resultado que se nos pide ( O depende de t ) .

¿Qué cosas podemos desprender de Esta formula ?

•> si At = O ( cond. inicial ) -D Olt--0) = arctanltanoo ) = 0o

Recuperarnos ángulo inicial 10.

•> Visualmente : ¿Qué ocurre cuándo OHI es igual a 0 ?
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v El ángulo debe ser iyral a coro .
¿ Que significa esto ?



•> Si tenemos en la altura máxima :

>
TEI

⇒ O (E) = O =D la rapidez en J es nula ! pues :

JIEI =VÍA +Vsióij
→ TLEI = VI

Toda la magnitud de V está incluida en su componente ↑ .

o> Es decir
,
Cuando O (E) = 0 : • > Vy = O ( Nula)

•7 ⊖
✗
=V ( Máxima posible ) .

◦> La altura es máxima .

•> Más aún
, podríamos saber en qué momento se alcanza la

altura máxima :

Veamos un gráfico de lo que ocurre con arctancxt
.

íarctan (X)

-unción es O cuando ✗⇒

⊖

En nuestro caso : si OLEKO Entonces se cumple que

tan 0o - gt = o ⇒ gt =w%Yˢ = ↳ sinoVOWSOO



Luego E = Vosinoo → tiempo en que se demora en

J llegar al punto más alto .

PZ Nos encontramos en la misma situación física que antes :

1- Intuición física y?-sistema de referencia :
^ y _
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•> El proyectil es lanzado desde el origen (Xiii ) -10,0) (conocido)
con una velocidad inicial Ji (desconocida) y un ángulo de

inclinación inicial 0o ( conocido) .

o>g está siempre presente .

o> El proyectil recorre una distancia horizontal R Em]
Cohscorwcida) pasando por una altura máxima H tm) (desconocida)
en T Es] (desconocido) .

Tenemos entonces :

◦> (Xi , Yi) = 10,0)
•> se lanza el proyectil con vel inicial Vi y ángulo 0o
•) y siempre presente→ mov . con aoterao constante .

o> Se recorre R en T . ( horizontal ) conocido

a) Se alcanza Una altura máxima H . desconocido



3- Plantear curaciones :

Queremos encontrar una expresión que relacione posiciones que
tiene una partícula que se mueve con aceleración constante

.

¿Qué ecuación nos sirve? → Itinerario? - ¿ Habrá que necesitar
más que solo esta ? Spoiler : sí, pero lo veremos en el

camino .

→ Ocuparemos : riflt) = TE ± Bist ± ÉSE
2

-
☒ Ojo : Nuevamente

, estamos en un mov . 2D , por lo que eventualmente

hay que descomponer el movimiento por componentes .

4.- Imponer condiciones y 5- reconocer incógnitas : Tenemos :

F-Al = JiAttaAE (1)
2

De igual manera que en P1 . Descomponerme por componente :

Ff Ff = Xft + d- Simplemente las componentes ✗ ey .

Vi
7s

a)
>

Voy}Visinoo ⇒Ti = Vox≈ +Voy↑
⇒Í, = Vinos007 +Vi sin00JÉso

. el ↓ ↓
dlsconocidlo . ángulo inicial conocido

a-
¡g-

: ia= -9J

Reemplazando en 111 :

✗f ↑ + Yf ↑ = filosa↑ + Visinoo f) At - gjst
2



Desarrollando :

Xf↑ +Yfj = Vi los0oAtt + Vi sin 0oAtf - y (At)
>

J
2

Separando en ecuaciones por componentes ↑
, ↑ :

✗f = Vi losQAT

⑦ Yf = Vi sin0o At - (At)2

Notar que el movimiento en ↑ es de velocidad constante , y el
mar. en J es de aceleración constante .

Ahora imponemos condiciones :

→ R en T : Al ser la distancia horizontal , se impone en la
ecuación para

↑ :

R = Vi los00T 1 ec. y 3 incógnitas .

→ Notamos que : la altura máxima se encuentra en el punto
medio del trayecto en ↑ ( se da que Y = H cuando ✗= R/2)
⑥no el mov. en ↑ es con velocidad constante, entonces si se

recorre R en T =D se recorre R/2 en 1-12 ) . Luego, tenemos
que

.

.

En 1-12 Es] se alcanza la altura máxima . ¿ Dónde imponemos
esto y por qué? en la ec. para j :B

H = visinoo(E) - (E)
2

→ H = {Visin00T
-

1g GT2 2 ecs
.

4 incógnitas .



¿ De dónde sacar más ecuaciones que estén relacionadas con

las condiciones que conocemos del problema ?

→ Recordemos que es un mov. de auterao constante .
Tenemos

También :

Ñfltl = F. + ÓAT .

Por componentes :

V
✗
= Vi los0o

⑦ Vy = Visinoo - gst
} esto es lo mismo que

en la P1 %.

Recordemos que cuando se alcanza la altura máxima H en Iz , la
rapidez en Vy es nula ! (porque el ángulo de inclinación se

vuelve O según la P1 ! ) .

Imponiendo esto en la ecuación de la rapidez para ↑ :

ojo : esta ec. es m te O = ⊖ ¡ sin0o - GT 3 ecs. Y 4 incógnitas .
obtuvimos para el tiempo
en que llega a la altura→
máx en P1, con t = ±

2

¿ Nos falta 1 ecuación ? AMO, el problema nos pide obtener Hpa
y no H y R por separado, por lo que la incógnita
es en verdad HIR y NO H , R ( 1 en vez de 2) . Luego
Tenemos 3 ecs . y

3 incógnitas .

→ las enanitos son:

R =ViWSOOT ; H = Visinoozt - 1g GT2 ; O = Visinoo - GT
2

(1) (2) (3)



G- Resolver :

Dividimos (2) ÷ (1) :

H = Vi sin 0o (M2 ) - ( 1/8)gt2
R V ¡COSOOT

Separando el numerador :

= XISINOO EL) - 1 gt2
R XiWSOOF 8 VICOSOOF

→ Ir
.

= fulana - 1 9T
8- Vicosoo

*

El resultado nos queda en función de Vi /T, desconocidos .

de (3);

despejamos T :

91=2 = Visin 0o

=D F- 2Visillo

Y

Reemplazando en # :

E- tatara -¥ Éfeso.#
*sino

*
=

{ tanto -1-4%1%1
"""

=

tatara - tatara

⇒¥ = 4- tanto Que es el resultado perdido !



¿ Qué ángulo hay que ocupar si queremos que lo reunido en Y
sera igual a lo reunido en × ?

Si se recorre lo mismo en ✗ e y =D H
=R

. Luego :

H = R =D ¥ =L . Reemplazando en el resultado :

1 = 1-4 tan 0o =D tan 00=4 / arctanl. )

=D 0o = arctan (4)
.

En la calculadora : 0o ≈ 1,326 [raid]

= 75,96°

→ Hay que lanzarla más alto que largo !
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