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Movimientos en el plano

Ya hemos aprendido en los temas anteriores a resolver situaciones de movimientos rectilineos y
circulares. En este tema vamos a estudiar movimientos en el plano que son algo mas complicados.

En tu vida ordinaria observas gran cantidad de movimientos y muchos de ellos se producen en un
plano. El salto de una rana, el lanzamiento de un dardo, una lancha que cruza un rio, un tiro a canasta
en baloncesto, son ejemplos de movimientos en dos dimensiones (el plano).

Animacién de elaboracién propia

El movimiento mas importante que vamos a estudiar es el movimiento parabdlico, que se produce
cuando un objeto se mueve en las proximidades de la superficie terrestre sometido a la accion de la

gravedad.

Grandes pensadores y cientificos, como Aristételes o Galileo Galilei, se ocuparon de este movimiento y
escribieron tratados sobre los problemas de caida vy tiro.

El estudio del movimiento parabdlico ha sido y es muy importante, tanto para acertar en el tiro al
blanco, como para llegar mas lejos en el salto de longitud o incluso para poner un satélite en drbita.



1. Composicion de movimientos

En la siguiente simulacidon puedes observar la equivalencia del movimiento vertical de dos bolas (azul y
roja). La bola azul se deja caer y la bola roja se lanza horizontalmente con una velocidad inicial.

Observa que ambas descienden alturas iguales en tiempos iguales, cualquiera que sea el movimiento
horizontal de la bola roja.
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[rportante

Principio de Independencia de Galileo.

Cuando un cuerpo estd sometido a dos movimientos simultaneos, su cambio de posicion
es independiente del hecho de que los dos movimientos se produzcan sucesiva o

simultdaneamente.
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Ej/erc/c/o resuelto

Comprueba que si modificas la rapidez horizontal de la bola roja (0, 5 y 10 m/s), la
posicion vertical de las dos bolas (roja y azul) coinciden.

IMostrar retroalimentacion

: Observa que las dos bolas estdn siempre a la misma altura, aunque la distancia
' horizontal entre ellas es distinta, seglin sea la velocidad de lanzamiento horizontal de
i la bola roja.
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1.1 Principio de Superposicion

Existen muchas situaciones (cruzar un rio, lanzar un balén a canasta, lanzar una jabalina, chutar a
puerta, realizar un salto, disparar un proyectil), que pueden explicarse como combinacién de varios
movimientos. Todos estos casos se resuelven aplicando el Principio de Superposiciéon, una consecuencia

del Principio de Independencia de Galileo.

[mportante

Principio de Superposicion.

Cuando un cuerpo esta sometido a varios movimientos independientes simultadneamente,
el movimiento total se obtiene sumando vectorialmente dichos movimientos parciales.

Aplicando lo que ya conocemos sobre la descomposicién de vectores como suma de sus componentes,
la posicion, la velocidad y la aceleracion del movimiento resultante es la suma de las posiciones,
velocidades y aceleraciones de cada uno de los movimientos independientes.

Simulacion de Jesus Pefias bajo licencia Creative Commons

Asi, para un movimiento en dos dimensiones el vector de posicidén es:

—* =+ | 3 2 =
=LY =Tty
y de la misma forma podriamos expresar los vectores velocidad y aceleracion:
—= — * —*
= UptUy =Vgtt+vVyd

—3 —3 » 3
=Gty =0ritoy]

T


http://www.educaplus.org/

Corprueba o Jrreraic/lo

Un avion se mueve hacia el Norte con una velocidad de
250 km/h y encuentra un viento lateral de 72 km/h
hacia el Este. éCon qué rapidez (mddulo de la velocidad)
se mueve el avidon mientras hace viento?

Sugerencia

322 km/h
260 km/h
178 km/h
& 250 km/h
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250 km/h 7

72 kmih

Elaboracién propia

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1. Incorrecto
2. Opciodn correcta
3. Incorrecto
4. Incorrecto



2. Movimiento en el plano con velocidad

constante

Un avidn que encuentra vientos laterales o una lancha que
cruza un rio son ejemplos de movimientos que se producen en
el plano con velocidad constante.

En estos casos se conoce la velocidad de un cuerpo con Y
respecto a un sistema de referencia moévil y la velocidad de
este sistema de referencia con relacion a otro fijo. Por
ejemplo, una lancha en un rio se estd moviendo con respecto
al agua y el agua se estda moviendo con respecto a la orilla.

Las ecuaciones de este movimiento son:

En el eje X En el ejeY

ay =0 ay=0

vx = constante|vy, = constante
X =Xg+ Vxt |y=yg+ vyt

La ecuacion vectorial de la velocidad resultante es:

Elaboracién propia

. 2 >
U= Ugttty]
y su moddulo sera:

[0 =v=\/vi+vg

Si consideramos que en el instante inicial (t = 0) la posicién del movil es:
* —=*
5 :

To= £G€+y0j

La posicion del mévil en cualquier instante podemos calcularla con la ecuacion:
2 - 2 -
F=zi1ty) = (Totvet)it(y, tvyt)s

Y si el cuerpo parte del origen de coordenadas (xg = 0 e yg =0):

7= a:;—i—y}' = UI-t;—I-’r_.'y-tE;

Ej/erc/c/o resuelto

Una lancha tiene que cruzar transversalmente un | o=/
rio de 150 m de ancho. El motor de la lancha le
permite moverse con una velocidad de 10 m/s y el
agua se mueve con una velocidad de 6 m/s. Se Viancha = 10 m/s
pide:

a) ¢Cuanto tiempo tardara en cruzar el rio?

b) ¢Cual es el desplazamiento aguas abajo de la
lancha?

c) ¢Cuadl es la distancia realmente recorrida por la
lancha?

d) éCual es la velocidad de la lancha relativa a la
orilla?

Elaboracién propia

IMostrar retroalimentacion|




a) Calculo del tiempo en cruzar el rio :
La posicion de la barca, eligiendo el origen en el punto de salida, es:
. : 2 3 =+ '
D =xityg =0t +10-4 :
y en componentes: ;
L r=6¢t; y=101

Como la anchura del rio es de 150 m, el tiempo necesario para cruzarlo sera:
L 150=10-¢ ; t=15s

b) Calculo del desplazamiento aguas abajo

El desplazamiento aguas abajo: £ =06t = 6%-155 =380m
c) Calculo de la distancia recorrida por la lancha

i La distancia recorrida por la barca:

- d=\z21y2 = \/(00m )2+ (150m )2 = 174,93m i

d) Calculo de la velocidad respecto a la orilla

El médulo de la velocidad respecto a la orilla:
|*u|=\/*u%—|—*u%=tf@g—i—l[]g:ll,?m/s !

1Y el angulo que forma el vector velocidad con la horizontal es: i

i
o= arctg% = arctgw =59°

____________________________________________________________________________________________________________________

Vamos a suponer que deseamos cruzar un rio con una lancha que se mueve a velocidad constante. Si
ponemos el timdn en la direccién del punto de destino, no llegaremos a éste porque la corriente nos ira
arrastrando mientras avanzamos hacia la otra orilla.
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Si observas con detenimiento llegaras a la conclusidon de que conseguiremos llegar a nuestro destino
cuando la componente X de la velocidad del bote sea de igual valor pero de sentido contrario a la
componente X de la velocidad del rio (que es su Unica componente).

Logicamente esto lo hacemos con el timoén, poniendo un angulo de navegacion que contrarreste la
velocidad del rio, es decir navegando un poco a contracorriente. Podemos decir que la lancha tiene
simultaneamente un movimiento de avance hacia la otra orilla, producido por el motor, y otro
movimiento de arrastre, producido por la corriente.

Esto equivale a decir que el movimiento de la lancha es la composicion de los movimientos de avance y
arrastre. Ambos movimientos son uniformes (de velocidad constante) y, como consecuencia, el
movimiento resultante también lo es.

E/ercic/o reswuelto

Una lancha se mueve con una velocidad constante de 12 m/s y la usamos para cruzar un
rio de 200 m de anchura. Si la velocidad de la corriente es de 3 m/s, calcula:

a) La direccién que debe tomar para llegar a
la otra orilla justo enfrente.

b) El tiempo que tarda en atravesar el rio en
el caso anterior.
c) La direccién que debe tomar la lancha

para cruzar el rio en el menor tiempo Vresultante
posible.
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d) En este caso, éa qué punto de la otra
orilla llegara?

IMostrar retroalimentacion|

a) Calculo de la direccién que debe
tomar

' La resultante de la velocidad debe tener

la direccion perpendicular a la orilla. Es
decir, de acuerdo con la figura, la
componente de la velocidad de la lancha
en la direccién de la corriente debe ser
igual a la velocidad de ésta, pero de signo
contrario. En este caso -3 m/s. Esto se
cumple cuando:

12m/s cos a = -3 m/s
cosa = -0,25
y a = arccos (-0,25) = 104,59

b) Calculo del tiempo que tarda en
cruzar

Para calcular el tiempo que tarda en
cruzar, debemos saber la velocidad en la
direccién perpendicular:

vy = 12 m/s- sen 104,50 = 11,6 m/s
Comoy = vyt

200m =11,6 m/s- t,

por tanto, t =17,2 s

c) Calculo de la direccion para cruzar
en el menor tiempo posible

Para cruzar en el menor tiempo posible, la
velocidad vy debe ser maxima, y eso

ocurre cuando la lancha se mueve
perpendicularmente a la orilla. En este
caso el tiempo de cruce sera:

200 m = 12m/s -t

y despejando,

t=16,7s

d) Calculo del punto de llegada

calculamos el desplazamiento corriente
abajo:

Xx=3m/s-t=3m/s. 16,7s =50,1 m

Es decir, estarad 50,1 m aguas abajo.

Elaboracién propia




3. Movimiento de proyectiles

Un proyectil es un cuerpo que se mueve en las proximidades de la superficie terrestre y por lo tanto
estd sometido a una aceleracidon constante g, la aceleracion de la gravedad.

Estudiando el movimiento de los proyectiles Galileo formuld su Principio de Independencia y concluyo
gue este tipo de movimiento cuya trayectoria es una parabola, podia estudiarse descomponiéndolo en
dos movimientos mas simples:

& Uno de velocidad constante en la direccion horizontal.
@ Otro movimiento de caida libre en la direccion vertical.

Estos dos movimientos son independientes entre si y solo estan ligados por una variable: el tiempo de
vuelo.

[rportante

De acuerdo con el Principio de Independencia, puedes considerar el movimiento del
proyectii como una combinacién de un movimiento horizontal uniforme y de un
movimiento vertical uniformemente acelerado.

Observando los vectores en la siguiente simulacion puedes ver que la componente horizontal de la
velocidad es constante y la componente vertical de la velocidad varia ya que el proyectil se encuentra
sometido a una aceleracion constante en la direccion vertical y apuntando hacia abajo.
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Cornprueba o grreraic/o

En lo mas alto de la trayectoria parabdlica de una pelota lanzada desde el suelo, la
velocidad es:

De valor minimo

Nula
Horizontal
Vertical

Solution

1. Correcto
2. Incorrecto

3. Correcto
4. Incorrecto
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Corprueba o grreraic/o

En el movimiento de un proyectil, écudles de las siguientes afirmaciones son ciertas?

La componente vertical de la velocidad es constante

1. Incorrecto
2. Correcto
3. Correcto
4. Incorrecto
5. Incorrecto



3.1 Lanzamiento oblicuo

El caso mas general en el lanzamiento de proyectiles es
el tiro oblicuo o tiro parabdlico. Cuando lanzamos un
cuerpo con una velocidad que forma un angulo  con
la horizontal, éste describe una trayectoria parabdlica.

Como hemos comentado antes, en su obra Dialogo
sobre los Sistemas del Mundo (1633), Galileo Galilei
expone que el movimiento de un proyectil puede
considerarse el resultado de componer dos movimientos
simultaneos e independientes entre si: uno, horizontal y
uniforme; otro, vertical y uniformemente acelerado.

Como puedes ver en la figura de la derecha, si la
velocidad de salida es vg y el angulo es  , tendremos

que las componentes de la velocidad inicial son:
Vox = Vo COS (¥
VOy = Vpr sen

Las componentes de cada una de las magnitudes que
describen estos movimientos son:

‘Hﬂﬂ*
o

Vox = V0'COS
B Voy = Vo-Sen o
100

Elaboracién propia

Magnitud |Componente x| Componente y
aceleracion axy =0 ay =-g
velocidad Vx = Vox Vy = Vgy - gt

posicion x =voxt |y = vg,t-(1/2)gt?
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En el simulador anterior puedes observar los valores que toman las variables en cada instante. Estos
valores se calculan asi:

Calculo de la velocidad

Vamos a considerar que en el instante inicial (t = 0) la posicion del movil y su velocidad son:
a5 3 -
To=TolTY 7

3 -
0= VpzttUoy]

=

Por lo general solemos conocer el médulo de la velocidad inicial y el angulo que forma con la horizontal,
por lo que:

_ ® s 3 =
Uy = UopttUgy ] = U LO8 i+ U 56N Q7T
La velocidad en cualquier instante, recordando el movimiento rectilineo, se expresa como:
N 3 3 3 3 3 3
U="vgt4vy] = Ugrt+{Voytayt)] = vocosart (v senctay-t);
Dado que la aceleracion es la de la gravedad, ay = -g, por lo que la velocidad sera:

U= ﬂ$;+ﬂy; = *L.lwz—l—{w@y—g-t}; = ﬂﬂcoson—i—{ﬂGﬁena—g-t};

Calculo de la posicion

El vector de posicion en cualquier instante es:
o R 3 1 3
F=zityj= {J:G—|—t.',:,cosof-tjla—|—{yG—I—ﬂGseno{-t—I—gay-tg}j
y como ay = - g

F= ,I‘;—l—y__‘; = {:J:G—i—ﬂgcosa-t];—i—{yﬂ—i—ﬂﬂsena-t—%g-tg]};

y agrupando términos, en forma vectorial:

- - - 1—1
= ?‘G—I—’uﬂ-t—l—ig-tg

Ecuacion de la trayectoria

Podemos encontrar la ecuacion de la trayectoria eliminando el tiempo entre las ecuaciones
(componentes del vector #):

L =T, TUsCosx-t
Y= yﬂ—l—ﬂoseno{-t—%g-tg
y, considerando X, = 0, nos queda:

_ U S S,
Y= yG—FtaHQ j:_Efug-::c-s?a *

ecuacion de segundo grado de laformay =c+ b x - a X2, gue, como sabes, representa la ecuacidn de
una parabola.



Ej/erc/c/o resuelto

Desde una altura de 12 m del suelo se lanza una pelota con una velocidad de 15 m/s
formando un angulo de 30° con la horizontal. Determina:

a) Las ecuaciones que describen el movimiento de la pelota.
b) éCuanto tiempo tardara en chocar con el suelo?

c) ¢Cuanto tiempo tardard en alcanzar un punto a 2 m por encima del lugar de
lanzamiento?

d) éCudl es la altura maxima alcanzada?

IMostrar retroalimentacion|

En primer lugar organizamos los datos:
Xp = 0

1Yo =12

i vox =15,0. cos 30= 13,0 m/s

ivoy =15,0 sen 30= 7,5 m/s

ig =-9,8m/s2

i a) Ecuaciones del movimiento

Veamos las ecuaciones en cada uno de los ejes
Eje X:

x=13,0t

Vx = Vox = 13,0

Eje Y:

y=12+7,5t-1/2:9,8t?

vy =7,5-9,8t

b) Calculo del tiempo en llegar al suelo

La altura de la pelota cuando llegue al suelo es y = 0. Por lo tanto resolvemos la
ecuacion:

0=12+7,5t-4,9t2

iy nos quedamos con la solucidn positiva que es la que tiene sentido fisico, obteniendo
1 que el tiempo que la pelota tarda en caeres t = 2,47 s.

c) Tiempo en encontrarse a 2 m por encima del punto de lanzamiento

Esto quiere decir que en ese instante se encontrara a una alturay = 14 m.

Luego: 14 = 12+ 7,5t -4,9t2;
Resolviendo la ecuacion de segundo grado anterior se obtienen dos resultados
positivos t; = 0,35 s ; t; =1,16 s. Ambos resultados pueden considerarse validos. El

primero es el tiempo que tarda en pasar por esa posicion cuando la pelota va
subiendo y segundo es el tiempo que tarda en pasar por esa misma altura cuando la
pelota va descendiendo.

d) Calculo de la altura maxima

En el instante en que se alcanza la altura maxima se cumple la condicidon vy =0,
' por tanto podemos calcular el tiempo que se tarda en alcanzar esa altura maxima:

'0=7,5-10t;t=0,75s.



Observa que en este caso al no estar el punto de lanzamiento y el de caida al mismo

i nivel, el tiempo que tarda en alcanzar la altura maxima no es la mitad del tiempo de
i vuelo.

Para calcular la altura maxima calculamos el valor de vy:

Ymax = 12 + 7,5: 0,75 - 4,9- 0,752 = 14,81 m.

g g g g g gy ey RS R —————— a

[rportante

¢Donde hay que situar el origen del sistema de referencia?

De forma general, en la posicidon mas baja y mas a la izquierda que pueda ocupar el
movil, para que todas las posiciones verticales y horizontales sean positivas, de acuerdo
con los ejes usados en Matematicas.

Ejercricrio resuelto

Un portero de futbol, realiza un saque impulsando el balén con una velocidad de 20 m/s,
formando un angulo de 37° con la horizontal. éCudl es la ecuaciéon del movimiento del
balén? &Y la velocidad en funcion del tiempo? éCudl es la ecuacién de su trayectoria?

IMostrar retroalimentacion|

En primer lugar calculamos las componentes de la velocidad inicial:
Vox= VoCOS a = 20 cos 37° = 16 m/s
Voy= VoSen a = 20 sen 370 = 12 m/s

La ecuacion del movimiento del balén, con x5 = y, = 0, es:
7= a:;—l—y; = {,:1:0—|—’u0cosa-t};—|—{ya—kvgsena-t—%g-tg}} = 16-1:—#{12-1—%9,8-12}}
y la ecuacion de la velocidad:
=+ * =+ * —* * =
U =vgttvy ] = vgcosart(vgsena—g-t); =16:+(12-9,8-1);

La ecuacion de la trayectoria sera: .
_ L8 .9
¥y= ya—i_ta'na * 2vdcosda *

y = 0,75 x - 0,019 x2



que es la ecuacién de una parabola.

Corprueba o gprrerdic/o

Un arquero dispara una flecha con una velocidad inicial Vo, de 40 m/s. formando un
angulo de 60 ° con la horizontal. A 120 m del arquero, en la direcciéon en que se dispara

la flecha, hay un obstaculo de 100 m de altura. Realiza los célculos y sefala la respuesta
que te parezca correcta:

La flecha pasa por encima del obstaculo

La flecha choca con el obstaculo a 31,4 m sobre el suelo

La flecha choca con el obstaculo a 68,6 m del suelo

La flecha no llega al obstaculo

4

1 i
g _ y =tano-r—5—5= ——-x3 ;
Incorrecto: La ecuacion de la trayectoria es USCOE4n :

'Y en nuestro caso a 120 m del lanzamiento, sustituyendo, y = 31,4 m

L 1 g 5 ‘s
: ., _ y =tana-r—5—5= -z :
 Incorrecto: La ecuacidn de la trayectoria es VSCOEAG :
iY en nuestro caso a 120 m del lanzamiento, sustituyendo, y = 31,4 m
; 1_ g i
| . _ Yy =tanor—5 o= - :
+ Incorrecto: La ecuacion de la trayectoria es vicosen !
EY en nuestro caso a 120 m del lanzamiento, sustituyendo, y = 31,4 m
Solution

i 1. Incorrecto ;
i 2. Opcidn correcta i
i 3. Incorrecto i
i 4., Incorrecto E



3.2 Lanzamiento horizontal

Es un caso particular del lanzamiento de proyectiles que tiene lugar cuando un objeto (sometido a la
accién de la gravedad) es lanzado con determinada velocidad inicial vg en direccidén paralela al suelo,

es decir que la velocidad inicial solo tiene componente X .

Si suponemos que no hay resistencia del aire, el movimiento es el resultante de la composicién de
dos movimientos:

@ Uno uniforme seguln el eje X.
@ Otro uniformemente acelerado segun el eje Y.

Las ecuaciones del movimiento son:

En el eje X En el eje Y

ay =0 ay =-g

Vx = Vg = constante| vy = -g-t

X = Xg + vo't y =yp - 1/2-g-t?

También podemos expresar las ecuaciones del movimiento en forma vectorial.

Para la velocidad en cualquier instante tenemos:

U ="Upt4Uy ) =Ugt—g-1j

Y la ecuacion de la posicidon en cualquier instante es:

o 2 Y 1 3
F=zty) = (2o +vot (Y, —5512);

Podremos encontrar la ecuaciéon de la trayectoria eliminando el tiempo entre las ecuaciones
(componentes del vector r):

=X tvy,t
1
y =1y, —59t2
y, considerando X, = 0, nos queda:
_ 19 o
¥y= yo_ﬁwgl‘ﬂ:

gue es una ecuacidn de segundo grado que representa la ecuacién de una parabola.

Ejercicio resuelto

Un jugador de tenis situado a 12 m de la red, pretende hacer un tanto de saque (ace),
para lo cual la bola tiene que botar a 6,4 m de la red, en campo contrario. Golpea la
pelota a 2,30 m de altura, en direccién horizontal, con una velocidad de 108 km/h. Si la
red se levanta hasta 90 cm de altura, éconseguird su propésito el jugador?

IMostrar retroalimentacion|




Debemos saber si pasa por encima de la red y si entra antes de los 6,4 m.
v = 108 km/h = 30 m/s

La ecuacion del movimiento es :

2= zi+y; = 30-01+(2,3-39,8-12);
Es decir, en componentes:
x =30t

y=2,3-%9,8t2

18 9
= —— T
Y la ecuacién de la trayectoria: Y=Y Q’UE

y =2,3-%9,8/900 x2 = 2,3 - 0,0054 x2
Silaredestdal2m,x=12;y=2,3-0,8=1,5m

Y la pelota pasard a 1,5 - 0,9 = 0,6 m por encima de la red.

Si debe tocar la pistaa 6,4 mdelared, x =12 + 6,4 = 18,4 m
Para esta x, segun la ecuacion de la trayectoria, y = 0,5 m

Por tanto la pelota pasa alta sobre la linea de saque y no toca el suelo hasta que y =
0, lo que sucede cuando x = 20,6 m.

El jugador no consigue el tanto de saque (los tenistas sacan con un angulo por debajo
de la horizontal).

En la siguiente simulacion se lanza un objeto horizontalmente desde una altura de 136 m con una
velocidad inicial de 18 m/s.




Haz clic con el botén derecho para ejecutar Adobe Flash Player
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Utilizando las ecuaciones comprueba que los datos proporcionados por el simulador son correctos.

Corprueba o gprrerdic/o

Un avién que vuela horizontalmente suelta un paquete con ayuda para unos
expedicionarios. La trayectoria del paquete que observan los expedicionarios es:

() Una recta que forma un angulo con la vertical
() Una rama de parabola

) Una recta vertical

(0 Ninguna de las anteriores

Incorrecto: El movimiento del paquete es la superposicion de un movimiento de caida
i libre (vertical, uniformemente acelerado) y de un movimiento horizontal uniforme con !
i la velocidad del avion, es decir, es un lanzamiento horizontal y como tal, parabdlico. !

i Correcto: El movimiento del paquete es la superposiciéon de un movimiento de caida
i libre (vertical, uniformemente acelerado) y de un movimiento horizontal uniforme con !
i la velocidad del avién, es decir, es un lanzamiento horizontal y como tal, parabdlico. !

i Incorrecto: EI movimiento del paquete es la superposicion de un movimiento de caida
i libre (vertical, uniformemente acelerado) y de un movimiento horizontal uniforme con !
i la velocidad del avion, es decir, es un lanzamiento horizontal y como tal, parabdlico. !

Incorrecto: El movimiento del paquete es la superposicion de un movimiento de caida
i libre (vertical, uniformemente acelerado) y de un movimiento horizontal uniforme con

Ia velocidad del avidn, es decir, es un lanzamiento horizontal y como tal, parabdlico.
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Solution

1. Incorrecto
2. Opciodn correcta
3. Incorrecto
4. Incorrecto



3.3 Magnitudes de interés

Cuando analizizamos el lanzamiento oblicuo, es interesante conocer el tiempo de vuelo, t, la altura
maxima que alcanza, yn,, Yy la distancia horizontal recorrida o alcance horizontal, x,.

Haz clic con el boton derecho para ejecutar Adobe Flash Player

Simulacion de Jesus Pefias bajo licencia Creative Commons

Tiempo de vuelo

Si eliges el origen del sistema de referencia tal que xo = 0 e y, = 0, puedes calcular el tiempo que el
proyectil permanece en el aire hasta llegar al suelo, que se suele llamar tiempo de vuelo, t,.

Como la trayectoria es simétrica
puedes calcular el tiempo necesario
para llegar al punto mas alto y
multiplicarlo por dos.

En este punto la componente
vertical de la velocidad se anula, vy

= 0, y nos queda:
Uy = vUpsena—gt=0 y
despejando, el tiempo de vuelo
o
sera: ty=2gsena

Altura maxima

La altura maxima se alcanza cuando
la componente vertical v, de la

velocidad se hace cero.
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Como has calculado en el parrafo v (m)
anterior, el tiempo necesario para ‘ -
que el proyectil llegue al punto mas A En el punto mas alto de la trayectoria,
o =

alto es T=TgSEna y el valor de | 229 ] la componente vertical de la velocidad
la altura maxima sera: es ““|a:

150 1 vy=0

100

' 50 altura maxima
Elaboracién propia

Y, = ﬂﬂsena-t—%g-tz = UGSEHQ%SEHQ—%Q'(%SEHC{}E

Operando resulta que:

pa
S 2
Yo = 2g%€7

Alcance maximo

Como el tiempo de vuelo es el necesario para llegar al suelo, si sustituyes ese tiempo en

T ="u,Ccosaxt
Vo T"%
Ty = VpCOSKA g SENG = F ASENXCOSH

Si recuerdas la identidad trigonométrica: 2sencrcoso = sen2q €l alcance maximo es:
v3
Toyp = goenila
El valor maximo de alcance se da cuando gen2a =1 , igualdad que se cumple para un angulo
=450,

No hay que memorizar estas férmulas anteriores, ya que si en una situacion dada hay que determinar
cualquiera de ellas, se calculan sustituyendo en las ecuaciones generales del movimiento de que se
trate.

{
| - Irportante

El angulo de lanzamiento para que el alcance sea maximo es de 459,

Ejercic/o resuelto




Un saltador de longitud alcanza la velocidad de 10 m/s después de su carrera, cuando
inicia su salto con un angulo de 30° con respecto a la horizontal. Determina:

a) el tiempo total que permanece en el aire.
b) la altura maxima alcanzada en su salto.

¢) la marca que consigue el saltador (longitud del salto).

IMostrar retroalimentacion|

' El saltador tiene una velocidad inicial v, = 10 m/s formando 30° con la horizontal.
i Vamos a calcular en primer lugar las componentes x e y de la velocidad inicial:

Vox = Vo €COs a = 10 cos 30° = 8,7 m/s
Voy = Vo Sen a = 10 sen 30° = 5 m/s
a) Calculo del tiempo de vuelo

el tiempo total de vuelo sera:
Pt o dm/s en30=102
ty=2gsena= Q,Bmfsﬂsen =1,04s

b) Calculo de la altura maxima:

v (lﬂmfsjg
Yo = ﬁsenga = msen%ﬂ =1,28m

c) Calculo del alcance (longitud del salto)

v} (107m/s)?
Tpp = g SEN2a = WSEHED =8,84m

Corprueba o gprrerdaico

Los canguros australianos son capaces de dar saltos de 8 m de alcance horizontal.
Suponiendo que saltan con un angulo de 459, se cumple:

Saltan con una velocidad inicial de 8,85 m/s.

El tiempo que dura el salto es 1,28 s.
LLegan a alturas de hasta 2 m.
Nada de lo anterior.

Solution

1. Correcto

[ T o DR Sy



Z. Lorrecuo
3. Correcto
4. Incorrecto
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Resumen

#

I I/nportante

Principio de Independencia de Galileo.

Cuando un cuerpo esta sometido a dos movimientos simultdneos, su cambio de
posicidon es independiente del hecho de que los dos movimientos se produzcan
sucesiva o simultdaneamente.

#

[rpoortante

Principio de Superposicion.

Cuando un cuerpo estd sometido a varios movimientos independientes
simultdneamente, el movimiento total se obtiene sumando vectorialmente
dichos movimientos parciales.

[rpoortante

De acuerdo con el Principio de Independencia, puedes considerar el movimiento
del proyectil como una combinacién de un movimiento horizontal uniforme y de
un movimiento vertical uniformemente acelerado.

" /rportante

——rEg = —em s =—




¢Donde hay que situar el origen del sistema de referencia?

De forma general, en la posicion mas baja y mas a la izquierda que pueda
ocupar el movil, para que todas las posiciones verticales y horizontales sean
positivas, de acuerdo con los ejes usados en Matematicas.



Ejercicios resueltos




Ejercicio 1

Ejercicio resuelto

Un barquero quiere cruzar un rio de 100 m de anchura. Para ello, rema
perpendicularmente a la corriente imprimiendo a la barca una velocidad de 2 m/s
respecto al agua. La velocidad de la corriente es de 0,5 m/s. Calcula:

a) El tiempo que tarda en atravesar el rio.

b) La velocidad con que se mueve la barca respecto a la orilla del rio.

c) ¢En que punto de la orilla opuesta desembarcara?

d) ¢Qué longitud ha recorrido la barca cuando llega a la orilla opuesta?

Planteamiento del problema

Sobre la barca estan actuando por un lado el movimiento que imprime el barquero y por
otro el que produce la corriente. El movimiento que produce el barquero con su remo es
un MRU en el eje Y. Mientras que el que genera la corriente también es un MRU pero
sobre el eje X.

El resultado sera que la barca se mueva con un movimiento rectilineo uniforme con una
velocidad constante que serd la suma vectorial de la velocidad del remero y de la
corriente.

Ecuaciones del movimiento
Sobre el eje X

x = x5 + vt —tg)

X0=0m

tg=0

ve= 0,5 m/s (velocidad de la
corriente) Vy=2.0m{s

Sobre el eje Y

}i":

100 m

¥o + vb":t _tU:'

V=0.5mjs

Yo=0m

to=0

vb= 2 m/s (velocidad del barquero)

IMostrar retroalimentacion|

a) Para calcular el tiempo que tarda en cruzar el rio tomamos la ecuacidon del movimiento
sobre el eje Y

}i":
}T:

Vo T vy (t —to) sustituyendo los valores iniciales

vt despejamos el tlempo

- ERY



t =g, =75 = 50s

b) La velocidad de la barca respecto a la orilla serd la velocidad con la que se mueva
realmente la barca y vendrd dada por la siguiente expresién:

?:vxi—kv}r}:D,Si—l—Z}m/s

El médulo de dicha velocidad lo podemos calcular mediante la siguiente expresidn:

Bl=y/vE + v§ = Vo,5% +a2 = /3,25= 2,06 m/s

c) Para calcular en qué punto de la orilla opuesta atracara nuestra barca debemos
calcular la posicion final, tanto sobre el eje X como sobre el eje Y, de la barca. Este
ultimo lo conocemos porque es la anchura del rio. Para calcular la posicion final sobre el
eje X tomaremos la ecuacidn sobre este eje y el tiempo que tarda en cruzar el rio que lo
hemos calculado en el apartado anterior.

¥ = xg + veo(t —tg) sustituyendo los valores iniciales
= vt

Sustituimos el valor de t.

¥ = vt = 05050 = 25 m

d) Al tratarse de un movimiento rectilineo la longitud recorrida coincide con el médulo
del vector desplazamiento

A}
FAY

—3 2 =0
I‘U COImo I‘D =

e

Il
RSl
I

= :{i—k}r]: D,E-ti—i—z-tjm;’s
Sustituimos el tiempo t= 50 s

? = 0550142507 = 251+ 100 j m/s

Fl=\/x2 + y3 = Va5? 41002 = Vi0625= 103,07 m



Ejercicio 2

Ejercic/o reswuelto

Un nadador intenta cruzar perpendicularmente un rio nadando con una rapidez de 1,6
m/s, respecto al agua tranquila. Sin embargo llega a la otra orilla a un punto que esta 40
metros mas lejos en la direccién de la corriente. Sabiendo que el rio tiene un anchura de
80 m. a) éCual es la velocidad del nadador respecto a la orilla?

Planteamiento del problema

Sobre el nadador estlan, por un lado el movimiento que se imprime él al nadar y por
otro el que produce la corriente. EIl movimiento que produce el nadador es un MRU en el
eje Y. Mientras que el que genera la corriente también es un MRU pero sobre el eje X.

El resultado sera que la barca se mueva con un movimiento rectilineo uniforme con una
velocidad constante que serd la suma vectorial de la velocidad del remero y de la
corriente.

Ecuaciones del movimiento
Sobre el eje X

x = x5 + v (t —tg)
Xo=0m
tp=0

ve= ? m/s (velocidad de la corriente)
Sobre el eje Y

y = ¥y + var(t —to)
Yo=0m
tp=0

vh= 1,6 m/s (velocidad del nadador)

La velocidad del nadador respecto a la orilla serd la velocidad con la que se mueva
realmente y vendra dada por la siguiente expresion:

-5 3 L
Vv = w14 vy ] m/s
El médulo de dicha velocidad lo podemos calcular mediante la siguiente expresion:

[l =vvE + vi

Conocemos la velocidad del nadador respecto al agua en
repsoso y necesitamos conocer la velocidad de la
corriente. Para ello vamos a calcular primero el tiempo
que tarda el nadador en cruzar el rio.Tomamos la
ecuacion del movimiento sobre el eje Y

B = |
—

¥y = ¥q + var(t —to) sustituyendo los valores iniciales

v = vt despejamos el tiempo
ar [=T g1



t:V_n:L_B:E’DS

Una vez que conocemos el tiempo que tarda en cruzar el rio y sabiendo en que punto de
la otra orilla llega, podemos calcular la velocidad de la corriente. Para ello tomamos la
ecuacion del movimiento en el eje X.

x = x5 + vt —tg) sustituyendo los valores iniciales
x = vt
Sustituimos el valor de t

¥ = vt despejamos la v,
X 40
Ve = % =gp = 08 m/s
ns

Ahora basta con sustituir en la expresidn del principio:

v = vci—I—vn} m/fs = D,Si—I—l,@} m/s
El mdodulo de la velocidad serd por tanto:

[Ol=\/vZ + vi

[#]=4/0,82 + 1,62 =/32=179 m/s

La rapidez con la que alcanza la otra orilla es de 1,79 m/s



Ejercicio 3

Ejercic/o reswuelto

El arquero de la imagen ha conseguido lanzar con su arco un mensaje desde el
acantilado de 80 m de altura hasta el barco. La flecha que lleva el mensaje ha salido del
arco con una velocidad horizontal de 87 m/s. Calcula:

a) Despreciando los efectos del rozamiento con el aire, éCuanto tiempo estara la flecha
"volando" hasta
llegar al barco?

b) ¢A qué distancia, aproximadamente, se encuentra el barco del acantilado?

Planteamiento del problema

Se trata de un tiro horizontal, un tipo de composicion de movimientos donde podemos
considerar que el movimiento que describe la flecha puede descomponerse en dos uno
MRU sobre el eje horizontal (eje X) y un MRUA sobre el eje vertical (eje Y)

Ecuaciones del movimiento

Eje X

Se trata de un MRU

r=zy5tv,t  donde v, es la velocidad con la que se lanza la flecha

Ur=1g

Eje Y
Se trata de un MRUA

y:yo—kvw-t—%gtz como Vy, es nula dado que el langamiento es horizontal

1
Y =1y,—5gt2



Uy = Vyg— gt =—gt

A) La flecha estara volando mientras no alcance el agua. Para calcular el tiempo que la
fecha esta en el aire utilizaremos esta condicién, es decir, calcularemos el tiempo que
tarda la flecha en llagar al agua.

En ese instante se cumple la condicion de que la posicidn sobre el ele Y es cero y = 0.

_ 1 .9
Y =159t
despejamos el tiempo de esta expresion

0= yo_%ﬁ’fg
~y,= 3%’

__gg" — 12
Tt/

Sustituimos los valores de g y yq
_ f280 _ =
= 0 = V1o =45

La flecha estad 4 segundos en el aire.

B) La distancia a la que se encuentra del acantilado corresponde con el alcance maximo.
Este se calcula utilizando la ecuaciéon del movimiento en horizontal y sustituyendo en ella
el tiempo de vuelo.

r= $D—|—*u,:,-t
r=04+87-4=348m

La flecha caera a 348 m del acantilado.



Ejercicio 4

Ejercic/o reswuelto

Un cafidn se ajusta con un angulo de tiro de 459, Dispara una bala con una rapidez de
300 m/s.Calcula:

a) ¢A qué altura llegara la bala?

b) ¢Cuanto tiempo estara en el aire?

c) ¢Cudl es el alcance horizontal de la bala?

d) éCon qué velocidad impactara la bala en el suelo?
Sol: a) 2294 m, b) 43,2 s, c) 9184 m

Planteamiento del problema

El movimiento que realiza la bala es del tipo "tiro parabdlico o tiro oblicuo" La descripcion
de este tipo de movimientos permite considerar que el mévil se mueve como si poseyera
un MRU sobre el eje X y un MRUA sobre el eje Y. La composicion de ambos da como
resultado el movimiento real de la bala.

Al lanzarse la bala con una i)
velocidad inicial, que
forma un angulo a con la
horizontal, los valores
iniciales de la velocidad 150
sobre los ejes X e Y
vendran dados por las
componentes cartesianas
de la velocidad inicial.

200 -

Yo = YgCOBX
Ugg = Vg SENA

Por tanto, las ecuaciones del movimento seran:
Eje X (Movimiento rectilineo uniforme)

T=TotUge (t—1s)
Totugcosa(t—t,)

Up = Ugpg = Uglosx =cte
Eje Y (Movimiento rectilineo uniformemente acelerado)
Y= yﬂ+ﬂyo":t_to:'_%5":t_to:'2
y =y, +vosena(t-to)—gg(t—to)’
Uy =vUgsena—g(t—t,)

El signo menos que aparece delante de g es coherente con el criterio de signos que
hemos elegido.



a) ¢A qué altura llegara la bala?

La bala de candn estarda subiemdo hasta que se anule la componente y de la velocidad.
Esta serd la condicion para resolver este apartado (vy = 0).

Uy =ugsengb—gt ( dado que t, es 0)
O=wv,sen45—gt

Ugsendb =gt
wasemah  300sengb

El tiempo que la bala tarda en alcanzar la maxima altura es de 21,6 segundos.
Sustituyendo este valor en la ecuacién del movimiento sobre el eje Y obtendremos la

altura alcanzada por la bala.
ymM:yG—I—uosen%E-t—%gtz ( dado que t,= 0)
Y, ax=0+300-5en(45)21,6—£9,8-(21,6)% = 2295,9m

La altura alcanzada por la bala es de 2296,9 metros.

b) ¢éCuanto tiempo estara en el aire?

El proyectil estara en el aire hasta que alcance el suelo. En este momento la altura de la
bala sera nula, es decir y=0.

y:yo—l—uoserv%-t—%gtz ( dado que ty= 0]

_ P _
0=0+vysend5-t—5gt? ( dado que y_= 0)
D:(uosen'%-—%gt)t ( sacando factor comun "t")

0= uosen'&E-—%gt

—

S0t =v,sendb



vy zengb  2-300-zemgb
= q — 9,8 — 4:3!295

Como era de esperar, el tiempo que la bala esta en el aire es el doble de el que tarda en
llegar a la maxima altura, ya que este punto corresponde con la mitad del recorrido.

c) éCudl es el alcance horizontal de la bala?

Para calcular el alcance maximo del disparo basta con sustituir en la ecuacién de la
posicion del movimiento sobre el eje X el tiempo que la bala esta en el aire.

i

100 7

r=xz,+v,cos(45)-t (dado que t, =0)
&= D+3[]D-cos(45}-43,2 = 9072m

El alcance del disparo es de 9072 m
d) éCon qué velocidad impactard la bala en el suelo?

La velocidad con la que llega al suelo la bala viene dada por la siguiente expresion:

-
— -

*
U= Ugtt+vy]

U= {UGCOSO{}E+{UGSEHO{ gt}j .
1 = (300- c0545}1—|—(300 senqb—9,8-43 Q}j = 212,12—-211 er

El médulo de vector velocidad nos dara la rapidez con la que la bala llega al suelo.

7=\/v2 + v = /212,12 421,22 = /BIEE0E = 299,3 m/s

La rapidez con la que la bala llega al suelo es de 299,3 m/s.



Ejercicio 5

Ejercic/o reswuelto

Desde un acantilado de 30 m de altura sobre el mar, lanzamos una piedra hacia el
agua. La piedra sale con una velocidad de 20 m/s, formando un angulo de 30° con la
horizontal. Calcula:

a) La altura maxima qué alcanza la piedra. medida desde el nivel del agua.

b) La velocidad de la piedra en el instante de caer al agua. (nota: puedes considerar g
=10 m/s?)
Planteamiento del problema

El movimiento que realiza la piedra es del tipo "tiro oblicuo" Podemos considerar que
se trata un movimiento compuesto por MRU sobre el eje X y un MRUA sobre el eje Y.
La composicion de ambos da como resultado el movimiento real de la piedra.

La velocidad inicial de la piedra sobre dichos ejes vendra dada por:

Ugg = UplOB §  Uyp = UpSENa

Por tanto, las ecuaciones del movimento seran:
Eje X (Movimiento rectilineo uniforme)

T=ToHVge (1)
Totu cosa-(t—t,)
UV = Uy = UpCOBx =cte

Eje Y (Movimiento rectilineo uniformemente acelerado)
_ 1 2
Y= yﬂ+“yo'{t_ta}_g§{t_ta}
1 2
y =1y, tvpsena-(t—t,)—59(t—1;)

Uy =Ugsena—g(t—t,)



El signo menos que aparece delante de g es coherente con el criterio de signos que
hemos elegido. a)

a) ¢A qué altura alcanzara la piedra?

La piedra estara subiemdo hasta que se anule la componente "y" de su velocidad. Esta
sera la condicion para resolver este apartado (vy = 0).

Uy =gsen30—gt ( dado que t, es 0)
O0=wv,5en30—gt

U,sendl =gt
_ vgsendl  Q0send3D {
=T g T 10 ~—'

Al segundo de lanzar la piedra deja de subir. Sustituyendo este valor en la ecuacion
del movimiento sobre el eje Y obtendremos la altura alcanzada.

Yopar =Y, +ug senarti—§ gtg l: dado que to,= [:I:l
Yppaz = 2D—|—2D-sen{30}-1_§.1[j.,:1:,2 — 95m

La altura alcanzada por la piedra, medida desde la base del alcantilado, es de 25
metros.

b) ¢Cual sera la velocidad con la qué la piedra cae en el agua?

La velocidad con la que la piedra llega al agua viene dada por la siguiente expresion:

-

2 *
U=Ugt+vy]

U= (g cosoegz—k{’u sena—gt)
Donde t serd el tiempo que la pledra este en eFalre La piedra estara en el aire hasta

gue su posicion sobre el eje Y (su altura) sea 0. Esta condicién nos permite calcular el
tiempo que la piedra tarda en llegar al agua.

y:yﬂ—i-ﬂgsenof-t—%gtg ( dado que ty= 0]

0 = 20+20-sen30-t—$10-12
0=20+10-t—5-t2 obtenemos una ecuacion de segundo grado

Aplicamos la formula genereal para resolver las ecuaciones de segundo grado (ax2+

bx + c = 0):
_ —btvbi—4-ac
Za

Una vez que conocemos el tiempo que la piedra estd en el aire lo sustituimos en la
ecuacion de la velocidad:

_ —(10)EV(-10)*~45(=20) _ 104VT00+400
10

’ 2-5

. lo+/B00 10334

T 10— o
104+322,4

= o = 3,23
10—-23, 4

—2,25 este resultado carece de sentido al ser el tlempo negativo

1= (20-cos BD}H—(ED sen(30)—10-3 E}j = 1’?31 22;,?

=

El modulo de vector velocidad nos dara la rabidez con la aue la piedra lleaa al aaua.



Bl=\/v2 + v = /1732 +(-22)* = /7833= 28 m/s

La rapidez con la que la piédra cae en el agua es de 28 m/s.



Ejercicio 6

Ejercicio resuelto

Se lanza una bola con una velocidad de 25 m/s, formando un angulo de 53,19 por
encima de la horizontal. ¢éA qué altura chocara la bola con un muro vertical que esta a 30
m. de distancia?

Planteamiento del problema

El movimiento que realiza la bola es del tipo "tiro parabdlico" En este tipo de movimiento
podemos considerar que el movil se mueve con un movimiento compuesto. Por un lado
un MRU sobre el eje X y por otro un MRUA sobre el eje Y. La composicién de ambos da
como resultado el movimiento real de la bola.

Al lanzarse la bola con una velocidad inicial, que forma un angulo a con la horizontal, los
valores iniciales de esta sobre los ejes X e Y vendran dados por las componentes
cartesianas de la velocidad inicial.

Upg = UglO8& §  WUyg=UpSena

Por tanto, las ecuaciones del movimento seran:
Eje X (Movimiento rectilineo uniforme)

I=Iq +ﬂﬂ‘ﬂ'{t_tﬂ}

Totugcoso(t—t,)
Up = Ugpg = Uglosx =cte

Eje Y (Movimiento rectilineo uniformemente acelerado)

1
Y= yﬂ+“yo'(t_toj'_§g':t_to}2

1
y=1y_+ugsena(t—t,)—59(t—1,)?

Uy =vUgsena—g(t—t,)

El signo menos que aparece delante de g es coherente con el criterio de signos que
hemos elegido.

Para calcular a qué altura golpea la bola el muro, necesitamos conocer el tiempo que
tarda la bola en alcanzarlo.

Para ello utilizaremos las ecuaciones del movimiento sobre el eje X



Totugcosat (dado que t, =0)

Despejamosel tiempo

s E=% __30-0
T Uercosn T 25--::95(53,1)

=2z

La bola tarda 2 segundos en alcanzar el muro

Sustituimos el tiempo en la ecuacién de la posicién sobre el eje Y

y:yg—i-ﬂgsenoc-t—%gtg (dado que t;, = 0)

y =0425 sen(53,1) -2—3-9,8:22
v =39,98-19,6 = 20,38 m

La bola impactara a 20,38 m del suelo



Ejercicio 7

Ejercic/o reswuelto

Un cazador lanza bolas a un mono que cuelga de la rama de un arbol a una altura H. El
habil mono jugueton trata de detenerlas con las manos. El cazador, que se encuentra a
una distancia "d" apunta directamente a las manos del mono sin tener en cuenta que las
bolas seguirdn una trayectoria parabdlica y pasaran, por tanto, por debajo del mono. Sin
embargo, el mono, viendo salir las bolas, se suelta de rama y cae del arbol esperando
alcanzarlas. El cazador lanzas las bolas con una velocidad suficientemente grande y
concierta inclinacién (a) respecto al suelo.

Imagen Proyecto Newton bajo licencia Creative Commons

A) Describe el movimiento que describen ambos moviles:

El mono, al caer, describe un movimiento uniformemente acelerado.

Podemos considerar que las bolas que lanza el cazador describen un movimiento
compuesto. Horizontalmente se mueven con un movimiento uniforme. En vertical, al
estar sometidas a la aceleracién de la gravedad, las bolas describe un movimiento
uniformemente acelerado. La composicién de ambos nos da un movimiento parabdlico.

B) {Cudles son las ecuaciones de movimiento?

Eje X (Movimiento rectilineo uniforme)

£=ToHUge (1)

Totugcosa(t—t,)
Vg = Ugpg = UglO8x =cte

Eje Y (Movimiento rectilineo uniformemente acelerado)

1
y =1y —5(t—ty)*
y=1y_tv.sena-(t—t,)—salt—t,)2


http://recursostic.educacion.es/newton/web/materiales_didacticos/comp_mov/index.html
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Uy =vUgsena—g(t—t,)

C) Supongamos que las bolas alcanzan al mono. Deduce una expresién para el tiempo
que tarda la bola en alcanzar al mono.

Si consideramos el origen de coordenadas en el cazador, la distancia al arbol viene dada
por "d" y "H" la altura a la que se encuentra el mono, la tg a = H/d. Lo que implica que
H = d-tga.

El tiempo que tarda las bolas en recorrer la distancia "d" sera:

T=To4vge(t—1g) = Vo080t

t = d/vgcos(a)

D) Deduce una expresién para la posicidon en que se encuentra el mono cuando la bola lo
alcance.

Si la bola alcanza al mono, el tiempo que éste ha estado cayendo es el mismo que el
tiempo que la bola se ha estado en movimiento. La posicidon del mono vendra dada por la
ecuacion:

1
y =1y _+ugsena-(t—t,)—59(t—1,)?
y=H-5g12

Sustituimos el valor de "t" calculado en el paso anterior:
y = H-2 g[d/vgcos(a)]?

E) Si suponemos que el mono alcanza la pelota, se cumplird que la posicion del mono y
la pelota medidas sobre el eje Y son iguales (ym = yp). La expresion que has deducido

relaciona la altura de la que cae el mono con la distancia a que se encuentra el cazador.
équé conclusiones podemos extraer de esta expresion?

De la expresion se deduce que la posicion a la que la bola alcanza el mono, o depende de
la velocidad a la que se lanza la bola.
Comprueba lo expuesto con la simulacion:
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