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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo estudiar el comportamiento de un proyectil lanzado
con una velocidad inicial. Para ello, se emple6 un lanzador de proyectiles Vernier y se registraron
trayectorias mediante video para tres angulos de lanzamiento: 30°, 45° y 60°, con una
incertidumbre angular de +0.5°. Las posiciones horizontal y vertical del proyectil se obtuvieron
con el software Tracker y posteriormente se ajustaron mediante modelos lineales y cuadraticos,
respectivamente. Los resultados mostraron que la componente horizontal presentd6 una
dependencia aproximadamente lineal con el tiempo, con velocidades de 2.872 m s™!, 2.401 m s™
y 1.658 m s7! para 30°, 45° y 60°. En la componente vertical, los ajustes cuadraticos permitieron
estimar velocidades iniciales de 1.653 m s, 2.426 m s™' y 2.916 m s™!, asi como aceleraciones
verticales aproximadas de -8.904 m s2, -8.890 m s y -9.070 m s. En conjunto, los resultados
confirmaron la independencia entre los movimientos horizontal y vertical, ademas de la validez
experimental del modelo parabolico dentro de las incertidumbres y limitaciones del montaje.

Palabras clave: movimiento de proyectiles; andlisis por video; Tracker; ajuste lineal; ajuste
cuadratico; aceleracion gravitacional.

Introduccion

El movimiento de proyectiles constituye un caso fundamental de movimiento bidimensional
en el que un cuerpo, una vez lanzado con una velocidad inicial, queda sometido principalmente a
la accion de la gravedad. Desde una perspectiva fisica, este fenomeno se interpreta como la
superposicion de dos movimientos independientes: uno horizontal, idealmente uniforme en
ausencia de resistencia del aire, y otro vertical, uniformemente acelerado por la gravedad.
Matematicamente, su descripcion se expresa mediante ecuaciones paramétricas que relacionan la
posicion, la velocidad inicial, el angulo de lanzamiento, el tiempo y la aceleracion gravitatoria, lo
que permite representar la trayectoria parabdlica caracteristica bajo condiciones ideales.

El estudio sistematico del movimiento de proyectiles se consolidé con Galileo Galilei, quien
establecio que la trayectoria de un proyectil es parabdlica al combinar el movimiento horizontal
uniforme con la caida vertical acelerada. Posteriormente, Isaac Newton integrd este fendmeno
dentro de las leyes generales del movimiento y la gravitacion, proporcionando una base dindmica
mas amplia para explicar la evolucion temporal de los cuerpos sometidos a fuerzas. En la fisica
moderna, el analisis se ha extendido al considerar factores no ideales, como la resistencia del aire,
la rotacion del proyectil, la sustentacion y los efectos aerodindmicos, mediante modelos
diferenciales y simulaciones computacionales.



La relevancia del movimiento de proyectiles permanece vigente debido a sus multiples
aplicaciones cientificas y tecnologicas. Su estudio resulta esencial en ingenieria, balistica, disefio
mecanico, biomecanica deportiva, robdtica, navegacion y simulacion fisica. Ademas, constituye
un modelo pedagogico central para comprender la relacion entre cinematica, dinamica y
modelacion matematica, pues permite vincular principios tedricos con fenomenos observables en
contextos experimentales y aplicados.

Las ecuaciones de movimiento utilizadas en la metodologia y en el analisis corresponden al
modelo ideal de proyectil sin resistencia del aire. En este marco, las componentes horizontal y
vertical de la posicion y de la velocidad se expresan como: [1]

X(t) = Xo + Vost (1)
V() = yo + vot - Vogt? (2)
Ve(t) = Vox 3)

v(t) = vo, - gt (4)

Voy = Vo cos 0 (5)

Vo, = Vo sen @ (6)

En el contexto del andlisis de movimiento, un tracker es una herramienta de seguimiento
digital que permite determinar la posicion de un cuerpo a partir de registros de video, asociando
cada cuadro con coordenadas espaciales y temporales. Programas como Tracker Video Analysis,
desarrollado dentro del proyecto Open Source Physics, permiten calibrar la escala de la imagen,
definir un sistema de referencia, marcar manual o automaticamente la trayectoria de un objeto y
obtener datos de posicion, velocidad y aceleracion en funcién del tiempo. Este tipo de
herramienta constituye un recurso computacional de analisis cinematico, ya que transforma
informacion visual en datos cuantitativos susceptibles de ajuste matematico y comparacion
experimental.

El uso de técnicas de seguimiento de movimiento en fisica experimental ha evolucionado
desde métodos manuales basados en observaciones directas, cronofotografia y medicion sobre
placas fotograficas, como en los trabajos de Etienne-Jules Marey y Eadweard Muybridge, hasta
sistemas digitales capaces de procesar videos con alta resolucion temporal y espacial. Esta
transicion ha permitido reducir la dependencia de mediciones aisladas y aumentar la cantidad de
datos disponibles para describir trayectorias.

En el estudio del movimiento de proyectiles, el tracker resulta relevante porque permite
verificar experimentalmente los modelos cinematicos que predicen movimiento horizontal
uniforme y movimiento vertical uniformemente acelerado. Al obtener trayectorias, tiempos de
vuelo, velocidades iniciales y aceleraciones, facilita contrastar las ecuaciones teoricas con datos
experimentales reales. [2]

El objetivo general en este trabajo fue estudiar el comportamiento de un proyectil lanzado con
una velocidad inicial.

e Para ello nos apoyamos en los siguientes objetivos particulares:
e Determinar correlacion posicion horizontal-tiempo.

e Obtener parametros que lo describen.

e Determinar correlacion posicion vertical-tiempo.

e Obtener parametros que lo describen.



e Medir la magnitud de la velocidad inicial.

Metodologia

Se montd un sistema experimental con un lanzador de proyectiles Vernier, como se muestra
en la Figura 1. Para estudiar el movimiento del proyectil, se grabaron cinco trayectorias para cada
una de las tres configuraciones experimentales, en las cuales se vari6 el angulo de lanzamiento:
30°, 45° y 60°, con una incertidumbre de +0.5°. Posteriormente, se midi6 la posicion del
proyectil utilizando el software Tracker.

Figura 1. Lanzador de proyectiles desde la perspectiva de la camara utilizada para la grabacion. Se observa el
balin saliendo del lanzador.

El uso de grabaciones de video permitio obtener la evolucion temporal de las coordenadas
horizontal y vertical del proyectil durante su trayectoria. Para ello, el movimiento fue analizado
cuadro por cuadro mediante Tracker, previa calibracion espacial con una referencia de longitud
conocida. Este procedimiento permitid estudiar el comportamiento cinematico del proyectil y
comparar los resultados experimentales con el modelo ideal de movimiento parabdlico, en el cual
se considera que la aceleracion horizontal es aproximadamente nula y que la aceleracion vertical
corresponde a la aceleracion gravitacional.

Resultados y analisis

Se graficaron los datos obtenidos en los lanzamientos de los proyectiles para las componentes
de posicidon x y y en funcion del tiempo. En la Figura 2, correspondiente a la posicion horizontal,
se observo que los datos presentaron un comportamiento aproximadamente lineal, por lo que se
realizd un ajuste lineal. En cambio, en la Figura 3, correspondiente a la posicion vertical, los
datos mostraron un comportamiento cuadratico, por lo que se aplicé un ajuste polindmico de
segundo grado.

Este comportamiento es consistente con el modelo cinematico del movimiento de proyectiles.
La posicion horizontal puede describirse mediante la ecuacion (1), siempre que la aceleracion
horizontal sea despreciable. Por otra parte, la posicion vertical se describe mediante la ecuacion
(2), debido a la accioén de la aceleracion gravitacional. De esta forma, los ajustes realizados



permitieron estimar parametros fisicos relevantes, como las componentes de la velocidad inicial
y, en el caso del ajuste vertical, una aproximacion experimental de la aceleracion de la gravedad.

La comparacién entre los datos experimentales y los modelos de ajuste permitié evaluar la
concordancia del sistema con el modelo ideal de movimiento parabolico. Para la componente
horizontal, se emple6 el modelo lineal:

x(t) =b + mt (7)
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Figura 2. El eje horizontal representa el tiempo t, en segundos, con un intervalo aproximado de 0 a 0.8 s. El eje
vertical representa la posicion horizontal X, en metros, con un intervalo aproximado de -0.2 a 1.4 m. Los datos
experimentales aparecen como puntos discretos: negro para 30°, verde para 45° y naranja para 60°. Sobre cada
conjunto se trazo un ajuste lineal de acuerdo con la ecuacion (7), donde b representa la posicion horizontal inicial y
m representa la velocidad horizontal del proyectil. Los ajustes reportados fieron:

x30°(t) = 0.002m + (2.872m s )t (8)
x45°() =-0.013 m + (2.401 m s™)t 9)
X60°(t) = -0.001 m + (1.658 m s~ )t (10)

Para el lanzamiento a 30° los parametros fueron b = 0.002 = 0.001 m y m = 2.872 = 0.006 m s. Para el
lanzamiento a 45°, los parametros fueron b = -0.013 £ 0.001 m y m = 2.401 + 0.003 m s™.. Para el lanzamiento a
60°, los parametros fueron b =-0.001 £0.001 my m = 1.658 £ 0.003 m s".

Como se observa en la Figura 2, los datos experimentales presentan una relacion
aproximadamente lineal entre la posicion horizontal y el tiempo para los tres angulos de
lanzamiento. Este comportamiento indica que la componente horizontal del movimiento fue
practicamente uniforme, es decir, que la aceleracion horizontal fue despreciable dentro del
intervalo experimental.

La pendiente del ajuste lineal disminuyd conforme aument6 el angulo de lanzamiento. Para
30° se obtuvo una velocidad horizontal de 2.872 m s™!, para 45° una velocidad horizontal de
2.401 m s7! y para 60° una velocidad horizontal de 1.658 m s'. Esta tendencia coincide con el
modelo ideal del movimiento de proyectiles, donde la componente horizontal de la velocidad
inicial estd dada por la ecuacion (5). Por ello, al aumentar el d&ngulo de lanzamiento, el valor de
cos 0 disminuye y, en consecuencia, también disminuye la velocidad horizontal.



La mayor pendiente corresponde al lanzamiento de 30°, lo que explica que este proyectil
avanzara horizontalmente mas rapido. El lanzamiento de 60° tuvo la menor pendiente, por lo que
su desplazamiento horizontal fue mas lento, aunque su tiempo de vuelo fue mayor debido a su
mayor componente vertical.

Los interceptos fueron cercanos a cero, aunque no exactamente nulos. Esto sugiere que el
origen espacial fue definido de forma razonable, pero con pequefios desplazamientos iniciales
asociados al proceso de calibracion y seguimiento.

Como se menciond anteriormente, los datos para la posicidon vertical y presentaron un
comportamiento cuadratico, por lo que se realiz6 un ajuste de este tipo. El modelo utilizado fue:

Y(t) = ao + ait + a:t’ (11)
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Figura 3. EI eje horizontal representa el tiempo t, en segundos, con un intervalo aproximado de 0 a 0.8 s. El eje
vertical representa la posicion vertical Y, en metros, con un intervalo aproximado de -0.1 a 0.6 m. La grdfica
compara tres lanzamientos de proyectil realizados con angulos iniciales de 30°, 45°y 60°. Los datos experimentales
aparecen como puntos discretos: negro para 30°, verde para 45° y naranja para 60°. Sobre cada conjunto de datos
se muestra un ajuste cuadrdtico, correspondiente a la ecuacion (11). Los ajustes reportados fueron:

Y30°(t) = -0.002 m + (1.653 m s™)t - (4.452 m s (12)
yas°(t) =-0.016 m + (2.426 m s )t - (4.445 m s)? (13)
v60°(t) =-0.007 m + (2.916 m s )t - (4.535 m s 9)t? (14)

Para el lanzamiento a 30°, los pardmetros fueron ao = -0.002 £ 0.001 m, a: = 1.653 £ 0.012 m sy a: = -4.452
+0.031 m s Para el lanzamiento a 45°, los parametros fueron ao = -0.016 = 0.001 m, ar = 2.426 = 0.008 m s y a:
=-4.445 £ 0.015 m s Para el lanzamiento a 60°, los parametros fueron ao = -0.007 = 0.001 m, a; = 2.916 £ 0.008
ms'ya:=-4535+£0.012m s>

Los tres conjuntos de datos presentan una tendencia parabdlica concava hacia abajo,
caracteristica del movimiento vertical de un proyectil bajo aceleracion gravitatoria. La
componente vertical inicial de la velocidad aumentd con el angulo de lanzamiento: fue 1.653 m
s~! para 30°, 2.426 m s™! para 45°y 2.916 m s™! para 60°. Este comportamiento es consistente con
la ecuacion (6), segun la cual la componente vertical de la velocidad inicial crece al aumentar el
angulo de disparo.



El coeficiente cuadratico fue negativo en los tres casos, lo que indica una aceleracion dirigida
hacia abajo. Como en el modelo cinematico vertical se cumple:

V() = yo + vot + Yoayt? (15)
a, = 2a: (16)
A partir de los ajustes se obtuvieron las siguientes aceleraciones verticales aproximadas:

,30° = -8.904 m s (17)
,,45° = -8.890 m s (18)
60° = -9.070 m s (19)

Estos valores fueron cercanos al valor esperado para la aceleracion gravitacional, aunque
ligeramente menores en magnitud que g =~ 9.81 m s2 La diferencia sugiere la presencia de
errores sistematicos asociados al método de medicion, la calibracion espacial, la tasa de cuadros
del video, el seguimiento del centro del proyectil o pequefios efectos de perspectiva.

La altura maxima también aument6 con el angulo: el lanzamiento a 30° alcanz6 la menor
altura, el de 45° una altura intermedia y el de 60° la mayor elevacion. Esto confirma que el
incremento de la componente vertical de la velocidad inicial produjo trayectorias con mayor
tiempo de ascenso y mayor desplazamiento vertical maximo.

La principal consideracion metodoldgica es que los valores de aceleracion vertical obtenidos
fueron ligeramente menores en magnitud que el valor tedrico de la gravedad. Esto puede
atribuirse a errores de calibracion de escala, perspectiva de la camara, resolucion temporal del
video, seleccidn manual o automatica del centro del proyectil en Tracker, distorsion Optica y
pequeias variaciones en el mecanismo de disparo. También debe considerarse que los interceptos
ao no fueron exactamente cero, lo cual indica pequefios desfases en la definicion del origen
espacial. Ademas, la grafica no muestra barras de error punto a punto, por lo que la dispersion
visual debe interpretarse junto con las incertidumbres reportadas en los pardmetros del ajuste.

En conjunto, las dos graficas muestran que el movimiento del proyectil se comportd de
acuerdo con el modelo cinematico cldsico. La componente horizontal presentdé una dependencia
lineal con el tiempo, lo que indico velocidad horizontal aproximadamente constante. En
contraste, la componente vertical presentd una dependencia cuadratica, caracteristica de un
movimiento bajo aceleracion constante. Esta combinacion de comportamientos confirma la
independencia entre los movimientos horizontal y vertical: el primero estuvo dominado por la
velocidad inicial horizontal, mientras que el segundo estuvo determinado por la componente
vertical de la velocidad inicial y por la aceleracion gravitatoria.

Los resultados también mostraron que el dngulo de lanzamiento redistribuy6 la velocidad
inicial entre sus componentes. A 30° se obtuvo la mayor velocidad horizontal y la menor
velocidad vertical; a 60° ocurrid lo contrario; y a 45° se obtuvo una distribucién intermedia. Esta
relacion explica las diferencias observadas en altura méxima, tiempo de vuelo y alcance
horizontal. El lanzamiento de 45° present6 el mayor alcance observado en la grafica, lo cual es
consistente con el comportamiento esperado para proyectiles lanzados con rapidez inicial
semejante y alturas inicial y finales comparables.



Conclusiones

El andlisis experimental permitié estudiar el movimiento de un proyectil lanzado con
velocidad inicial para tres angulos de disparo. La componente horizontal mostr6 una dependencia
aproximadamente lineal con el tiempo, lo que indic6 que la aceleracion horizontal fue
despreciable dentro del intervalo medido. En cambio, la componente vertical presentd una
dependencia cuadrética, asociada a una aceleracion vertical constante dirigida hacia abajo.

Los ajustes realizados confirmaron que el aumento del 4ngulo de lanzamiento redujo la
componente horizontal de la velocidad inicial y aumentd la componente vertical. Esta
redistribucion explicé las diferencias observadas en la altura maxima, el tiempo de vuelo y el
alcance horizontal. Asimismo, las aceleraciones verticales obtenidas a partir de los ajustes fueron
cercanas al valor esperado de la aceleracion gravitacional, aunque ligeramente menores en
magnitud, lo que sugiere la influencia de errores sistematicos relacionados con la calibracion, la
perspectiva de la cadmara, la resolucion temporal del video y el seguimiento del centro del
proyectil.

En general, los resultados fueron consistentes con la independencia entre los movimientos
horizontal y vertical y con la trayectoria parabolica prevista para el movimiento de proyectiles en
condiciones ideales. Como linea de trabajo futuro, seria conveniente incorporar barras de error
punto a punto, mejorar la calibracion espacial, controlar con mayor precision la alineacion de la
camara y repetir las mediciones con una tasa de cuadros mas alta para reducir la incertidumbre en
la estimacion de velocidades y aceleraciones.
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