UNIDAD DIDACTICA: TIRO OBLICUO

INTRODUCCION:

En los ultimos afnos, las ciencias computacionales han alcanzado un alto
grado de desarrollo, lo cual ha permitido la elaboracibn de modelos
informaticos que nos ayudan a comprender el comportamiento de los
fendmenos fisicos que acontecen en la naturaleza. A este desarrollo se le ha
unido Uultimamente el “boom” de Internet, que facilita la difusién del
conocimiento, permitiendo que millones de personas compartan informacion en

una sinergia investigadora y educativa.

Una simulacion por ordenador es un programa que pretende reproducir
con fines docentes o investigadores un fendmeno natural mediante la
visualizacion de los diferentes estados que el mismo puede presentar, estando
cada estado descrito por un conjunto de variables que varian mediante la
iteracion en el tiempo de un algoritmo determinado. Por esta razon, una
simulaciéon por ordenador describe de manera intuitiva el comportamiento del

sistema real.

El objetivo fundamental que se pretende con este trabajo es producir un
material didactico audiovisual de calidad que, ademas del aprendizaje directo
que supone para los alumnos que lo realizan, sea util a futuras generaciones
de estudiantes que haran uso de él tanto dentro como fuera de nuestra
universidad.

Para realizar las simulaciones se utilizara, como mencionamos, el
lenguaje de programacion Java. Este lenguaje presenta dos ventajas

principalmente:

» Es compatible con los navegadores de Internet, por lo que
cualquier persona con acceso a la red puede acceder
remotamente a las simulaciones en cualquier momento.

» Al utilizar la tecnologia "Maquina Virtual de Java" de Sun
Microsystems, perfectamente integrada en todas las

plataformas actuales, las simulaciones son ejecutadas a la



perfeccion desde cualquier sistema operativo, desde Windows
(en todas sus versiones) hasta Linux, pasando por otros de
uso minoritario (como Solaris, OS/2, etc.). Asimismo, las
simulaciones son totalmente compatibles con cualquier

version de MacOS para Macintosh.

Mediante este modelo se puede observar en forma dinamica la variacion
en el tiempo de los valores de las componentes horizontal y vertical de la
velocidad y de la posicién de una particula que se desplaza en el seno de un

campo gravitatorio de intensidad uniforme.

FUNDAMENTO TEORICO:

Si sobre una particula de velocidad inicial V, =V,,i +V,, |, actia una

fuerza del tipo F =mgj, siendo g la intensidad del campo gravitatorio, las

ecuaciones del movimiento de la particula, vienen dadas por las siguientes

expresiones:

Vx (t) :Vox (1)
\@ ® =Voy — 0t (2)
X(t) = X0 +Vox t (3)
Y(t):YO+V0Y-t—%g-t2 (4)

Eliminando t entre las ecuaciones (3) y (4), se demuestra que la
dependencia de y frente a x es también de tipo parabdlico.
Para calcular el tiempo tmax que tarda la particula en alcanzar su altura
maxima Ymax, basta tener en cuenta que, en ese instante, se verifica que V,= 0.
V,

Por tanto, de la expresion (2) se deduce: t =2 (5)

max g

Por otra parte, el tiempo de vuelo t,, transcurrido desde el comienzo del

movimiento hasta que la componente vertical de la posicion de la particula



alcanza el valor 0, puede determinarse, a partir de la expresion (4), haciendo Y

(t)=0, obteniéndose:

Vel
g
En el caso en que la altura inicial fuera cero (Yo = 0), el tiempo de vuelo
se calcularia mediante la expresion:
t, = ZVﬂ =2, (7)
g
Las expresiones (5) y (7) ponen de manifiesto que, en un campo de
gravitacion uniforme, tanto el tiempo tmax como el ty, dependen unicamente del
valor de la componente vertical de la velocidad inicial, en el caso de que Yo = 0.
Para determinar las coordenadas Xmax, Ymax cCorrespondientes al punto
de maxima altura, se sustituye el valor tmax = Voy/g en las expresiones (3) y (4)

respectivamente, obteniéndose:

2
Vo =Yy #5000 ®)
29
) 2
Xmax — xo +V0X VOY — Xo +VO Sen(za) (9)
g 29

donde a representa el angulo de tiro.

Las expresiones (8) y (9) ponen de manifiesto que la altura maxima
alcanzada (suponiendo Y, = cte) s6lo depende de Voy, mientras que la abcisa
correspondiente depende tanto de Voy como de Viyx, 0, dicho de otro modo,

tanto del médulo de la velocidad inicial como del angulo de tiro.

Finalmente, durante el tiempo de vuelo, el desplazamiento horizontal

(alcance) se calcula sustituyendo el valor ty en la expresién (3), verificandose:

V., +.V2 +2gY,
—X0+Vox{ or + ;Y+90] (10)

X

alcance

Para el caso en que Yo = 0, la expresion del alcance es:



Vv,V V2sen(2)
= Xy +2- 2 = X, + 21—~

g g

X (11)

alcance

Ecuacion que pone de manifiesto que, para un determinado valor del
modulo de la velocidad inicial, el maximo alcance corresponde a un angulo de
tiro a = 45°.

OBJETIVOS DEL APRENDIZAJE:

1. Observar que el movimiento de una particula que se desplaza en un
campo gravitatorio equivale a la superposicion de un movimiento
horizontal uniforme y un movimiento vertical uniformemente variado.

2. Estudiar la influencia de la velocidad inicial en la forma que adquiere la
trayectoria de la particula y comprobar que esta trayectoria es de tipo
parabadlico.

3. Determinar experimentalmente los valores del tiempo, de las
componentes de la velocidad y de las componentes de la posicion,
asociados a los puntos mas significativos de la trayectoria descrita por la
particula.

4. Calcular la relacién entre los valores de las componentes de la velocidad
inicial y los tiempos empleados en alanzar la altura maxima y el alcance
horizontal.

5. Determinar la relacion entre las componentes de la velocidad inicial y las
coordenadas correspondientes a la altura maxima y el alcance
horizontal.

6. Estudiar los movimientos de tiro horizontal, caida libre y tiro vertical.



DESCRIPCION DEL MODELO:

La figura que se presenta a continuacidn nos muestra la interfaz de

nuestro modelo:
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A continuacion describiremos cada una de las siguientes partes:

1. Graficas de nuestra simulacion:
En esta zona se representaran las distintas graficas de la
simulacion.

2. Controles:
Con estos comandos ejecutaremos las acciones que nos permiten
controlar la simulacién. Asimismo, se muestran los distintos
valores que toman los parametros de nuestra simulacion.

3. Condiciones Iniciales:
Aqui podemos modificar los parametros que seran tomados como

base en nuestra simulacion.



Explicaremos ahora detalladamente cada una de las zonas:

Zona 1: Graficas.

En esta region veremos las ecuaciones del movimiento X(t) e Y(t) de

nuestra particula:
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Zona 2: Controles.
Comenzar < Inicialasimulacion
Parar < Detiene lasimulacién en cualquier instante.
i einiciar < Reiniciael modelo con los pardmetros por defecto.
Pasno < Ejecutala simulacion paso a paso (pausavirtual).
< Vxo
é VYO
& Angulo detiro.

< Velocidad inicial.
< Vaorinicia de X.
< Alturainicial del tiro.

< Vaor actua de X, en cualquier instante de la simulacion.
< Vador actual deY, en cualquier instante de la simulacion.

Sin Memoria < Nos permite borrar o no las simulaciones anteriores
Resultados < Abre el cuadro de dialogo con los resultados.
Sobre Tiro oblicuo < Abre el cuadro de dialogo sobre |os autores.

_ < Abre un cuadro de didlogo con latrayectoriay las

velocidades de la particula. Lo mostraremos a continuaci on:
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Al activar la casilla “Ver Trayectoria y Velocidades” se abre un cuadro

de dialogo como el siguiente:

| WerWectar
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< En esta zona se ve como actuariauna piedrareal al
lanzarla con las condiciones iniciales que establezcamos. El
vector verdeindicalavelocidad y angulo inicia

< Estas casillas |as comentaremos més adel ante.

< Gréficaque muestralatrayectoriade la particula, es
decir, Y frentea X.

< Gréfica que nos muestralas velocidades V(X) y V(y)
frente al tiempo. La indicael cero.



Evaluemos detenidamente las aplicaciones de este cuadro de dialogo:

A.- Un mundo “real”’, donde se ve como actuaria una piedra al lanzarla
con las condiciones iniciales que establezcamos. Al establecer las condiciones
iniciales de la simulacion aparece la piedra en la altura inicial con un vector

verde que nos indica el angulo de tiro y la velocidad inicial, como muestran

estas imagenes:

Al ejecutar la simulacion el vector verde desaparece, y veriamos como la

piedra sigue una trayectoria parabdlica, segun nos muestra esta secuencia:

L
L

[ “erTraza | “erVector [ %er Traza

[ WerTraza [ MerVector

Si activamos la casilla “Ver Vector” un vector amarillo acompana a
nuestra piedra en la simulacion, indicando en todo momento el moédulo y la

direccioén de su velocidad:



[ Wer Traza

Por otro lado, al activar la casilla “Ver Traza” nuestra piedra desaparece.
Se nos muestra tan sélo la trayectoria del centro de masas de la misma,
acompafada de unos cuantos vectores que indican la velocidad en algunos
puntos (observe que en todo momento estos vectores son tangentes a la

trayectoria):

v \VerTraza | VerVector v VerTraza | ‘ervector | VerTraza | Vervector

B.- En esta grafica muestra la trayectoria de la particula, es decir, Y
frente a X. Corresponde a lo que veriamos en la zona en la grafica de arriba si

activaramos la casilla “Ver Traza”, solo que reescalado para que quepa en la

grafica:
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C.- Por ultimo, aqui pueden verse las velocidades frente al tiempo, tanto

Vx como Vy: (la linea amarilla indica el cero).

[ Velocidades (m/s)

Wt Wit

Tiempo (=)

Pasaremos a evaluar el boton “Resultados” que esta en la zona de

controles. Al pulsar este botdn se abre un cuadro de dialogo como el siguiente:

Condiciones Iniciales

Angulo |5IZI,3!
Altura Inicial |3,5 m
Velocidad Inicial |SE,EI me's
Vox |22.9m/s
Voy |27.7 més
Altura Maxima
Altura maxima (Ymax) [426m
Tiempo empleado en alcanzarla |2,E= 3
Vx en ese punto 22,9 m/s
iy en ese punto |EI,IZI mi's
Alcance
Alcance (Xmax) |1 324 m
Tiempo empleado en alcanzarlo |5,B z
Vx en ese punto |22,E| s
iy en ese punto |-25LIII més

En este cuadro se nos muestran las condiciones iniciales impuestas y

los parametros relacionados con la altura maxima y el alcance.



Zona 3: Condiciones Iniciales:

Modificar las Condiciones Iniciales

Wow [miz) 1 J b
Woy [miz) 1 J »
Altura Inicial [m] 4 »

Con estas barras podemos variar las condiciones iniciales que queramos

establecer.

A continuacion pasaremos a describir algunas de las posibles practicas

que pueden realizarse con este modelo.

PRACTICA 1.

Objetivos:
= Verificar que en un tiro parabdlico el movimiento en la direccion
horizontal es uniforme y en la direccion vertical es uniformemente
variado.
= Observar que en el instante en el que se alcanza la altura maxima Vy
es igual a cero.
= Demostrar que el valor del tiempo de vuelo es el doble al invertido en

alcanzar la altura maxima.

Método Operativo:

.- Establezca las condiciones iniciales que desee, por ejemplo
Vxo = 30 m/s y Vyo = 30 m/s. Considere que la altura inicial de la piedra es de 0

m. El panel que debe tener es el siguiente:

Condiciones Iniciales
Yo 20.0

W 300
Angulo [9] 450
Yo [mdz] 424
#io [m)
Yo [m] 0.0

Y



.- Ejecute la simulacién presionando el botén comenzar. La grafica que

obtenga sera:
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.- Observe que el resultado de X(t) es una recta (movimiento uniforme) y
el correspondiente a Y(t) una parabola (movimiento uniformemente variado).

.- Mida el tiempo empleado en alcanzar la altura maxima y el empleado
en alcanzar de nuevo la altura cero. Verifique que el primero es la mitad que el

segundo. Para realizar este apartado puede hacer uso del boton de

“Resultados”.

Condiciones Iniciales

Angulo ||45,DE
Altura Inicial |1 00 m
Velocidad Inicial |42,4 miz
Vox |20.0m/s
Voy |30.0m/s

Altura Maxima

Altura maxima (Ymax)
Tiempo empleado en alcanzarla
V¥ en ese punto
iy en ese punto

Alcance (¥max)

Tiempo empleado en alcanzarlo

¥ en ese punto

Vy en ese punto

|55.9 m

ERIE

[20.0 mss

(00 mes

Alcance

|192,? i

|5,4 5

|3n,n s

|-33,1 mids



.- Presione la casilla “Ver Trayectoria y Velocidades”, observe que el
valor de Vx(t) permanece constantemente igual a Vx(0) mientras que el valor de

Vy(t) disminuye linealmente:

Mo Trayectoria | Velocidades (mis)
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.- Observe que Y(t) alcanza su valor maximo cuando Vy(t) vale cero.
(Puede hacer uso de la linea de referencia amarilla para evaluar el tiempo en
que Vy(t) se hace cero)

.- Repita la simulacién para otras condiciones iniciales.

PRACTICA 2:

Objetivos:
e Observar que el movimiento en la direccion horizontal es independiente
del valor de Vy (0) y que el movimiento en la direccion vertical es

independiente de V.

e Comprobar que el tiempo de vuelo es directamente proporcional a Vv(0)

e independiente del valor Vg

Método Operativo:

.- Establezca como condiciones iniciales el valor de Vxo = 10 m/s y
Vyo =40 m/s.

.- Ejecute la simulacion. Pulse el boton “Resultados” y anote el tiempo de
vuelo.

.- Pulse el botén “Sin Memoria”. Este botén le permitira no borrar los
resultados de las simulaciones previas y pasa a llamarse “Con Memoria”.

.- Cambie el valor de Vxo a 15 m/s y efectue un nuevo registro. Anote de

nuevo el tiempo de vuelo.



.- Observe que mientras que la traza que representa el movimiento de la
direccion horizontal varia, la que representa el movimiento en la direccion
vertical permanece inalterada.

.- Cambie de nuevo el valor de Vxo a 30 m/s y ejecute la simulacion,
tomando nota del tiempo de vuelo. Compruebe que el tiempo de vuelo es
directamente proporcional al valor de Vyy.

.- La grafica resultante debe ser como esta:

uaciones del Movimianto
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PRACTICA 3:
Objetivos:

e Comprobar que la altura maxima alcanzada en un tiro oblicuo es
independiente de V.
e Demostrar que el alcance en un tiro oblicuo es directamente

proporcional a Vyg y a Vxo.

Método Operativo:

.- Si ha realizado antes alguna otra practica pulse el boton “Reiniciar”.

.- Establezca como condiciones iniciales Vxo = 10 m/s 'y Vyo = 40 m/s.

.- Marque la casilla “Ver Trayectoria y Velocidades”. Si es necesario,
desplace el cuadro de didlogo de forma que todas las graficas se vean

comodamente.



.- Pulse el botén “Sin Memoria” para activar el modo “Con Memoria”.

.- Ejecute la simulacion, y vea en la grafica de la la altura
maxima y el alcance. Para ver los valores exactos pulse el boton “Resultados”

.- Efectie nuevos registros variando unicamente el valor de de Vxq.
¢ Qué conclusion deduce respecto a la altura maxima alcanzada? ;Y respecto
al alcance horizontal?

.- Repita toda la practica de nuevo, pero esta vez varie solo el valor de

Vyo. Mida el alcance correspondiente. § Cémo influye?

PRACTICA 4:

Objetivos:

e Comprobar que la altura maxima alcanzada en el tiro parabdlico es

directamente proporcional a V.?(0).

Método Operativo:

.- Establezca las siguientes condiciones iniciales: X(0) = 0, Y(0) = 0,
Vx (0) = 10m/s, y Vy (0) = 40m/s.
.- Ejecute la simulacion presionando el boton “Comenzar”. La grafica

que obtendra sera la siguiente:
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.- Pulse el botén “Sin Memoria” para activar el modo “Con Memoria”.
.- Registre las trayectorias correspondientes a los siguientes tiros
anotando los alcances horizontales y las alturas maximas alcanzadas por las

particulas en cada disparo; para ello puede hacer uso del botdén “Resultados”.

X(0) (m) Y(0) (m) Vx(0) (m/s) Vv(0) (m/s)
0 0 10 10
0 0 10 20
0 0 10 40
0 0 10 50

(]

Ecuaciones del Movimiento
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.- ¢,Como influye el valor de Vy (0) en la altura maxima?
.- Observe que la grafica correspondiente a X(t) es una recta y la de Y(t)

es una parabola.
.- Mida el tiempo empleado en alcanzar la altura maxima y el empleado

en pasar de nuevo por la altura cero, Verifique que el primero es la mitad del

segundo.



PRACTICA 5:

Objetivos:
e Analizar la trayectoria descrita por la particula en los siguientes casos:
a) Tiro horizontal.
b) Tiro vertical.
c) Caida libre.

Método Operativo:
a) TIRO HORIZONTAL.:
.- Tome los siguientes valores iniciales: X(0) = 0, Y(0) = 15, Vx(0) = 40

m/s. ¢Qué valor debe asignar a Vy(0) para que la trayectoria observada
corresponda a un tiro horizontal?. Seleccione para Vy(0) el valor asignado.

.- Ejecute la simulacion con los valores anteriores y evalue la trayectoria
de la particula. 4 Corresponde a la de un tiro horizontal? Si no es asi repita el
paso anterior.

.- El resultado obtenido debe ser :
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b) TIRO VERTICAL:

.- Asigne los valores X(0) = 0, Y(0) = 0, Vy(0) = 40 m/s. ;Qué valor debe

tomar Vx(0) para que la trayectoria descrita por la particula represente un tiro
vertical ?

.- Seleccione para Vx(0) el valor asignado.
.- Ejecute la simulacion con los valores anteriores y evalue la trayectoria

de la particula. s Corresponde a la de un tiro vertical? Si no es asi repita el paso
anterior.

.- La gréfica obtenida ha de ser la siguiente:
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c) CAIDA LIBRE:

.- Seleccione como condiciones iniciales aquellas que le permitan
observar la caida libre de una particula desde 50 m de altura.

.- Realice el registro correspondiente y compruebe si la eleccion de las
condiciones iniciales ha sido correcta.

.- Repita el ejercicio para distintos valores de las condiciones iniciales.
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EVALUACION:

A continuacion se reproducen algunas graficas que se han obtenido
haciendo uso del modelo descrito.

La siguiente figura corresponde a las variaciones a la largo del tiempo
de las componentes vertical y horizontal de la velocidad de una particula que

se mueve en el seno del campo gravitatorio.

| Velocidades (mis)
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A la vista de este registro conteste a las siguientes preguntas:

a.- ¢, Qué tipo de movimiento tiene la particula?

b.- Diga si la aceleracion del movil tiene componente horizontal.

c.- Calcule el tiempo que tarda en hacerse nula la componente vertical
de la velocidad.

d.- Trascurridos dos segundos desde el disparo, diga si el angulo que
forma el vector velocidad con la horizontal es mayor o menor que 45° y razone
el porqué.

e.- ¢,En qué instante forma el vector velocidad un angulo de 45° con la
horizontal?

f.- Exprese matematicamente las relaciones entre las componentes
vertical y horizontal de la velocidad con el tiempo.

Vy (t) =7

Vx (t)=7?



Las siguientes cuatro figuras corresponden a registros Y(t) y X(t) para un
movil que se desplaza en el campo gravitatorio. Razone cual de ellos se ha
obtenido con los mismos valores iniciales que el de la figura anterior.

Una vez identificada nuestra figura, diga qué condiciones iniciales y en

qué sentido se han modificado en las otras tres figuras.
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Por ultimo, interprete los pares de graficas que se presentan a continuacion:
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