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1. Un avidn en vuelo esta sujeto a una fuerza de resistencia del aire proporcional
al cuadrado de su rapidez. Sin embargo hay una fuerza de resistencia adicional
porque el avion tiene alas. El aire que fluye sobre las alas empuja hacia abajo vy li-
geramente hacia adelante, de modo que por la tercera ley de Newton el aire ejerce
una fuerza sobre las alas y el avion que es hacia arriba y ligeramente hacia atras.
La fuerza hacia arriba (componente vertical) es la fuerza de sustentacion que man-
tiene al avion en vuelo, en tanto que la fuerza hacia atras (componente horizontal)
se denomina arrastre inducido. A las rapideces de vuelo el arrastre inducido es
inversamente proporcional al cuadrado de la rapidez, y asi la fuerza de resistencia

B

total del aire puede expresarse como F___ = o v? +—, donde a y B son constan-
)

resist —

tes positivas que dependen del tamano y forma del avion y de la densidad del aire.
Para un Cessna 150, un avién pequeno de un solo motor, a = 0,30 N s’’m?y = 3,5
x 10° N m?%s? En vuelo estable, el motor debe suministrar una fuerza hacia adelan-
te que equilibre exactamente la fuerza de resistencia del aire.

1) Calcular la rapidez (en km/h) a la que este avion tiene el alcance maximo
(es decir, viaja a mayor distancia) para una cantidad dada de combustible.

2) Calcular la rapidez (en km/h) con la que el avion tendra permanencia ma-
Xima en el aire para una cantidad dada de combustible.

SOLUCION:

., . dv .
La ecuacion de la dinamica de vuelo es m—=F -F _..=F —| on? +£ . Si co-
dt motor resist motor '1)2

mo dice el enunciado en “vuelo estable” la Fuerza del motor equilibra a la Fuerza de resisten-

B

= o’ +-—, y por tanto dado que la velocidad es constante, la Potencia

v?’
B

v=on® +=, y para una cantidad de combustible da-
v

cia, resulta que F

motor

—F,

motor

desarrollada por el motor sera P

motor

da D, de rendimiento energético p, podra escribirse la ecuacion correspondiente de conserva-

B

cion de la energia para un tiempo t de vuelo, uC =(ow3 +—Jt, y dado que la velocidad es
v

, , . D . . ,
constante el tiempo t vendra dado por el cociente —, donde D es la distancia recorrida en vuelo
v

a la velocidad v, y finalmente quedara:
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uC:(ocua+%)t:(a03+9)2:(0¢02+%)D [1]

V/V

A continuacién pasemos a resolver los dos apartados del problema.

1. El alcance, la distancia recorrida, a partir de la ecuacion [1] viene dada por la ecua-
ucC

ser minimo, y si se deriva respecto de la velocidad » y se iguala a cero resulta:

ciéon D= , 'y si D es maximo el denominador de la expresion anterior debe

20(1)—2[31)"=0:>1)=‘{/E=32,87m=118,3k—m
o S h

ucC

(om3 + 5)

to si t es maximo debe ser minimo el denominador, que si se deriva y se iguala a cero
resulta:

2. A partir de la ecuacion [1] el tiempo de vuelo viene dado por t = , Y por tan-

3av’-p/v*=0= u=;‘/£ =24,97m:89,90k_m
3o S h
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2. Una varilla metalica de longitud L gira en un plano horizontal alrededor de uno
de sus extremos, que se mantiene fijo, con una velocidad angular constante o. El
extremo movil de la varilla hace contacto con el interior de un anillo metalico
mientras gira. Varilla y anillo se encuentran inmersos en un campo magnético B
uniforme perpendicular al plano del papel y dirigido hacia fuera, como muestra la
figura.

a) Calcule con el interruptor k abierto, la diferencia de potencial en los ex-
tremos de la varilla. { Qué extremo de la varilla tendra el potencial mayor?

b) Cerramos ahora el interruptor k. Calcule el momento de la fuerza que ac-
tua sobre la varilla, respecto del extremo fijo O. Razone si dicho momento
acelera o frena el giro de la varilla.

e
O

1R
L

Datos: L=20,0cm; B=0,10T; o = 10 wrad/s; R=2 Q.
SOLUCION:

a) Dado que la varilla es metalica, las cargas libres son electrones, y debido al movi-
miento de la varilla, se superpone a la agitacion térmica de los electrones una velocidad,
la de la varilla en su movimiento de rotacion, de tal forma que al estar presente un cam-
po magnético actia una fuerza magnética (de Lorentz) dirigida a lo largo de la varilla y
que actua sobre los electrones en el sentido hacia el centro de giro de la varilla (es in-
mediato constatar la direccion y sentido de la fuerza magnética dado que la velocidad v
de un punto de la varilla es perpendicular a ésta y al campo magnético; dibujo adjunto).
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Esta fuerza viene dada por F= qf)xé, pudiéndose considerar la existencia de un cam-

- . o= F . - . .
po eléctrico no colombiano dado por la expresion E=—=1xB, y por tanto la diferencia

de potencial entre el extremo movil de la varilla y el centro de giro sera:

L . L L L2
AV=V,-V,= | oxBdr=[ vBdr=| erBdr=wB=,
0

0 0

donde se ha hecho uso de que obviamente cada punto de la varilla tendra una diferen-
te velocidad v, que dependera de su distancia al centro, de forma que v = wr. Sustitu-
yendo:

Vo -V, = (10m x 0,10 x 0,23)/2 = 21 x 102V

b) Cuando se conecta el interruptor, una corriente de intensidad | circula por el circuito
y por la varilla, de valor | = 2x x 107%/2 = © x1072 (A). La varilla se comporta como un
generador en el circuito, y dado que por ella misma circula corriente — con un sentido
desde el centro de giro (“polo negativo” del generador) hacia el extremo en contacto
con el anillo (“polo” positivo” del generador), como sucede en cualquier generador de
corriente — el campo magnético ejercera una fuerza, que sera perpendicular a la varilla
y en sentido opuesto al de su giro, y en consecuencia realizara un Momento Mecanico
(o Torque) opuesto al giro de la varilla, que frenara a la varilla (ver dibujo adjunto).
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Si consideramos como origen el centro O, y un elemento de varilla dr situado a una dis-
tancia r de O, la fuerza elemental que actuara sobre el elemento de varilla sera:

dF =1dF xB,
y el Momento Mecanico (Torque) elemental sera:

dli= fudf ==di =v [ B ar

y el valor total del Momento Mecanico sera:

vk 2

M= | riBdr=15
rl} -

que sustituyendo los valores de las magnitudes concernidas, 3= 2 x 107> Nm.

Si se desea mantener el movimiento de giro de la varilla, habra que realizar un Momen-
to Mecanico opuesto al anteriormente calculado, y la potencia necesaria se calcula a
partir de la conocida expresion del trabajo de rotacion:

. . _oaw  _dg L N
W = Mde == P= cfr_mcfr I EEEW I &l
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gue como se constata es igual a la potencia eléctrica generada en el proceso de induc-
cion (1,97 x 10° W = 2 mW)), como no podia ser menos considerando el principio de
conservacion de la energia.
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