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Analice el movimiento horizontal del proyectil como una partícula bajo velocidad cons-
tante. Examine el movimiento vertical del proyectil como una partícula bajo aceleración 
constante.

4. Finalizar. Una vez que determine su resultado, compruebe para ver si sus respuestas 
son consistentes con las representaciones mentales y gráficas y que sus resultados son 
realistas.

EJEMPLO 4.2 Salto de longitud

Un atleta que participa en salto de longitud (figura 4.11) deja el suelo a un 
ángulo de 20.0° sobre la horizontal y con una rapidez de 11.0 m/s.

A) ¿Qué distancia salta en la dirección horizontal?

SOLUCIÓN

Conceptualizar Los brazos y piernas de un atleta de salto de longitud se 
mueven en una forma compleja, pero este movimiento se ignorará. El mo-
vimiento del atleta se conceptualiza como equivalente al de un proyectil 
simple.

Categorizar Este ejemplo se clasifica como un problema de movimien-
to de proyectil. Puesto que se conocen la rapidez inicial y el ángulo de 
lanzamiento, y ya que la altura final es la misma que la altura inicial, se 
confirma que el problema satisface las condiciones para aplicar las ecua-
ciones 4.12 y 4.13. Este planteamiento es la forma más directa de analizar 
este problema, aunque los métodos generales descritos siempre darán la 
respuesta correcta.

Analizar
Aplique la ecuación 4.13 para encontrar el alcance del sal-
tador:

B) ¿Cuál es la altura máxima que alcanza?

SOLUCIÓN

Analizar
Encuentre la altura máxima alcanzada mediante la ecua-
ción 4.12:

Finalizar Encuentre las respuestas a los incisos A) y B) con el uso del método general. Los resultados deben concordar. 
Tratar al atleta como partícula es una simplificación. No obstante, los valores obtenidos son consistentes con la experiencia 
en los deportes. Un sistema complicado, como el del atleta en salto de longitud, se puede representar como una partícula 
y aun así obtener resultados razonables.

Figura 4.11 (Ejemplo 4.2) Mike Powell, actual 
poseedor del récord mundial de salto de longitud 
de 8.95 m.
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EJEMPLO 4.3 Tiro que da en el objetivo en cada ocasión

En una popular demostración, se dispara un proyectil a un objetivo en tal forma que el proyectil sale del cañón al mismo 
tiempo que el objetivo se suelta del reposo. Demuestre que, si el cañón se apunta inicialmente al objetivo fijo, el proyectil 
golpea al objetivo que cae como se muestra en la figura 4.12a.

SOLUCIÓN

Conceptualizar Se forman conceptos del problema al estudiar la figura 4.12a. Note que el problema no pide valores nu-
méricos. El resultado esperado debe involucrar un argumento algebraico.
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Categorizar Porque ambos objetos sólo están subordinados a la gravedad, este problema se clasifica como uno que supone 
dos objetos en caída libre, el blanco en movimiento en una dimensión y el proyectil que se mueve en dos.

Analizar El objetivo T se representa como una partícula bajo aceleración constante en una dimensión. La figura 4.12b 
muestra que la coordenada y inicial yiT del objetivo es xT tan �i y su velocidad inicial es cero. Cae con aceleración ay � �g. 
El proyectil P se representa como una partícula bajo aceleración constante en la dirección y y una partícula bajo velocidad 
constante en la dirección x.

Escriba una expresión para la coordenada  
y del objetivo en cualquier momento des-
pués de liberarse y observe que su velocidad 
inicial es cero:

Escriba una expresión para la coordenada y 
del proyectil en cualquier momento:

Escriba una expresión para la coordenada x 
del proyectil en cualquier momento:

Resuelva esta expresión para el tiempo como 
función de la posición horizontal del proyec-
til:

Sustituya esta expresión en la ecuación 2):

Compare las ecuaciones 1) y 3). Se ve que, cuando las coordenadas x del proyectil y el objetivo son las mismas (esto es, 
cuando xT � xP), sus coordenadas y conocidas por las ecuaciones 1) y 3) son las mismas y resulta una colisión.

Finalizar Note que una colisión sólo resulta cuando vi P sen ui gd>2, donde d es la elevación inicial del objetivo arriba 
del suelo. Si viP sen �i es menor que este valor, el proyectil golpea el suelo antes de alcanzar el objetivo.

EJEMPLO 4.4 ¡Vaya brazo!

Una piedra es lanzada hacia arriba desde lo alto de un edificio, a un ángulo de 30.0° con la horizontal, y con una rapidez 
inicial de 20.0 m/s, como se muestra en la figura 4.13. La altura del edificio es de 45.0 m.

A) ¿Cuánto tarda la piedra en llegar al suelo?

Figura 4.12 (Ejemplo 4.3) a) Fotografía estroboscópica de la demostración proyectil–objetivo. Si el cañón se 
apunta directamente al objetivo y se dispara en el mismo instante cuando el objetivo comienza a caer, el proyectil 
golpeará el objetivo. Advierta que la velocidad del proyectil (flechas rojas) cambia en dirección y magnitud, 
mientras su aceleración descendente (flechas violetas) permanece constante. b) Diagrama esquemático de la 
demostración proyectil–objetivo.
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86 C APÍTU LO 3 Movimiento en dos o en tres dimensiones

Ejemplo 3.9 Alturas inicial y final distintas

Usted lanza una pelota desde su ventana a 8.0 m del suelo. Cuando la
pelota sale de su mano, se mueve a 10.0 m>s con un ángulo de 208 de-
bajo de la horizontal. ¿A qué distancia horizontal de su ventana la pe-
lota llegará al piso? Desprecie la resistencia del aire.

SOLUCIÓN

IDENTIFICAR: Al igual que en nuestro cálculo del alcance horizontal
en los ejemplos 3.7 y 3.8, estamos tratando de hallar la coordenada ho-
rizontal de un proyectil cuando está a un valor dado de y. La diferencia
en este caso es que este valor de y no es igual a la coordenada y inicial.

PLANTEAR: Una vez más, elegimos el eje x como horizontal, y el eje
y, hacia arriba. Colocamos el origen de coordenadas en el punto don-
de la pelota sale de su mano (figura 3.25). Así, tenemos v0 5 10.0 m>s
y a0 5 2208; el ángulo es negativo porque la velocidad inicial está
debajo de la horizontal. Nuestra variable meta es el valor de x en el
punto donde la pelota llega al suelo; es decir, cuando y 5 28.0 m.
Dado que las alturas inicial y final de la pelota son distintas, no pode-
mos usar la expresión para el alcance horizontal del ejemplo 3.8. En
vez de ello, usamos primero la ecuación (3.21) para hallar el instante t
en que la pelota llega a y528.0 m y, después, calculamos el valor de
x en ese instante con la ecuación (3.20).

EJECUTAR: Para determinar t, rescribimos la ecuación (3.21) en la
forma estándar de una ecuación cuadrática en t:

Las raíces de esta ecuación son

Podemos desechar la raíz negativa, ya que se refiere a un tiempo 
previo al lanzamiento. La raíz positiva nos indica que la pelota 
tarda 0.98 s en llegar al suelo. Por la ecuación (3.20), la coordenada x
en ese instante es

La pelota llega al suelo a una distancia horizontal de 9.2 m de la ven-
tana.

EVALUAR: La raíz t 5 21.7 s es un ejemplo de solución “ficticia” a
una ecuación cuadrática. Ya vimos esto en el ejemplo 2.8 de la sección
2.5; le recomendamos repasarlo.

Con el origen que elegimos, teníamos alturas inicial y final y0 5 0
y y 5 28.0 m. ¿Puede demostrar, con las ecuaciones (3.16) y (3.18),
que se obtienen los mismos valores de t y x si se coloca el origen en 
el suelo, inmediatamente abajo de donde la pelota sale de la mano?

 5 9.2 m

 x 5 1v0 cos a0 2 t 5 110.0 m/s 2 3cos 1220° 2 4 10.98 s 2
 5  21.7 s  o  0.98 s

 5
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Ejemplo 3.10 La cuidadora y el mono

Un mono escapa del zoológico y sube a un árbol. Como no logra
atraerlo, la cuidadora apunta su rifle con un dardo sedante directamen-
te hacia el mono y dispara (figura 3.26). El astuto mono se suelta en el
instante en que el dardo sale del cañón del rifle, intentando caer al sue-
lo y escapar. Demuestre que el dardo siempre golpea al mono, sea cual
fuere la velocidad inicial del dardo (siempre que dé en el mono antes
de que éste llegue al piso).

SOLUCIÓN

IDENTIFICAR: En este ejemplo, tenemos dos cuerpos que se mueven
como proyectiles, el dardo sedante y el mono. Ambos tienen posición
y velocidad iniciales distintas; sin embargo, entran en movimiento de
proyectil al mismo tiempo. Para demostrar que el dardo golpea al mo-
no, debemos probar que hay un instante en que el mono y el dardo tie-
nen las mismas coordenadas x y y.

PLANTEAR: Elegimos las direcciones x y y acostumbradas, y coloca-
mos el origen en el extremo del cañón del rifle (figura 3.26). Primero
usaremos la ecuación (3.20) para encontrar el tiempo t en que las coor-

denadas xmono y xdardo sean iguales. Luego, usaremos la ecuación (3.21)
para verificar si ymono y ydardo también son iguales en ese instante; si lo
son, el dardo golpeará al mono.

EJECUTAR: El mono cae verticalmente, así que xmono 5 d en todo mo-
mento. En el caso del dardo, la ecuación (3.20) nos indica que xdardo 5
(v0 cos a0)t. Cuando las coordenadas x son iguales, d 5 (v0 cos a0)t, 
o bien,

Para que el dardo golpee al mono, debe cumplirse que ymono 5 ydardo en
este instante. El mono está en caída libre unidimensional; su posición
en cualquier momento está dada por la ecuación (2.12) cambiando de-
bidamente los símbolos. La figura 3.26 muestra que la altura inicial del
mono es d tan a0 (el cateto opuesto de un triángulo rectángulo con án-
gulo a0 y cateto adyacente d), y obtenemos

ymono 5 d tan a0 2
1

2
 gt2

t 5
d

v0 cos a0

Ventana

Suelo

3.25 Esquema para este problema.
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3 .4 Movimiento en un círculo 87

Evalúe su comprensión de la sección 3.3 En el ejemplo 3.10, suponga que 
el dardo sedante tiene una velocidad inicial relativamente baja, de modo que el dardo
alcanza su altura máxima en un punto P antes de golpear al mono, como se indica en la
figura. Cuando el dardo está en P, ¿el mono estará en i) el punto A (más alto que P), ii) en 
el punto B (a la misma altura que P) o iii) en el punto C (más abajo que P)? Desprecie la 
resistencia del aire.

Para el dardo, usamos la ecuación (3.21):

Vemos que si d tan a0 5 (v0 sen a0)t cuando las dos coordenadas x
son iguales, entonces ymono 5 ydardo, y el dardo habrá acertado. Para 
demostrar que esto sucede, sustituimos t por d>(v0 cos a0), el instante
en que xmono 5 xdardo; así,1v0 sen a0 2 t 5 1v0 sen a0 2  

d

v0 cos a0
5 d tan a0

ydardo 5 1v0 sen a0 2 t 2
1

2
 gt2

EVALUAR: Hemos demostrado que, cuando las coordenadas x son
iguales, las y también lo son; un dardo dirigido a la posición inicial del
mono siempre lo golpeará, sin importar v0. Este resultado también es
independiente de g, la aceleración debida a la gravedad. Sin gravedad
(g 5 0), el mono no se movería, y el dardo viajaría en línea recta para
golpearlo. Con gravedad, ambos “caen” la misma distancia por
debajo de sus posiciones con g 5 0 y el dardo de todos modos golpea
al mono (figura 3.26).

A12gt2B

d tan a0

y

xO

v0

a0

d

Trayectoria del dardo
con gravedad

Trayectoria del dardo
sin gravedad

Caída
del mono

Caída
del dardo

Caída
del dardo

Caída del dardo

Sin gravedad
• El mono permanece en su posición inicial.
• El dardo viaja directo hacia el mono.
• Por lo tanto, el dardo da en el mono.

Las flechas discontinuas muestran qué tanto han caído el mono y el
dardo en tiempos específicos, en relación con el lugar donde estarían
si no hubiera gravedad. En cualquier instante, caen la misma distancia.

Con gravedad
• El mono cae directo hacia abajo.
• En cualquier instante t, el dardo cae lo mismo que el
  mono en relación con el lugar donde estarían si no
  hubiera gravedad:  Dydardo 5 Dymono 5 2   gt2. 
• Por lo tanto, el dardo siempre golpea al mono.

1
2

3.26 El dardo con sedante golpea al mono que cae.

3.4 Movimiento en un círculo
Cuando una partícula se mueve en una trayectoria curva, la dirección de su veloci-
dad cambia. Como vimos en la sección 3.2, esto implica que la partícula debe tener
una componente de aceleración perpendicular a la trayectoria, incluso si la rapidez 
es constante (véase la figura 3.11b). En esta sección calcularemos la aceleración para
el caso especial importante de movimiento en un círculo.

P B
C

A

❚

4.1 Magnitud de aceleración centrípeta
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