P1. Feel free, feel zero-g!

El titulo de este problema hace alusién a la campafa que, desde hace algunos afios, promueve la Agencia
Espacial Europea (ESA) y que permite que grupos de jévenes estudiantes europeos realicen experimentos
disefiados por ellos mismos en condiciones de gravedad aparente nula. La foto de la figura 1 corresponde a un
grupo de la Universidad de Zaragoza en la campafia 2006, a bordo de un avién Airbus A300 preparado para tal
fin (figura 2).

Fig. 1

La descripcion de este tipo de vuelos, cominmente denominados “parabdlicos”, se representan
esquematicamente en la figura 3 y es la siguiente: en un principio el avién vuela horizontalmente a su velocidad
méxima hasta un punto A. Después se eleva, y cuando alcanza con un angulo de 45° una altura, hg ~25.000 ft*
sobre el nivel del mar (punto B), reduce la potencia de los motores hasta un minimo suficiente para contrarrestar
la disipacién de energia producida por la resistencia del aire. En esta primera fase del vuelo AB, que dura un
tiempo tag = 20 s, los pasajeros sienten que su “peso” casi se duplica. A partir de B el vuelo puede considerarse
libre, ifeel free! y, por tanto, la trayectoria que describe es parabdlica (de ahi el nombre que reciben estos
vuelos). El vértice de la parabola (punto C) se encuentra a una altura, hc ~28.000 ft. Posteriormente, ya iniciado
el descenso del avidn, en el punto D, situado a una altura similar a la de B, se incrementa de nuevo la potencia
de los motores para permitir que en el punto E el aparato recupere el vuelo horizontal. Durante el trayecto B-C-
D tanto los pasajeros como la carga transportada se encuentran como si la gravedad se hubiese anulado, jfeel
zero-g! Sin embargo, durante el trayecto DE, cuya duracion es también analoga a la del trayecto AB, sienten de
nuevo que su peso casi se duplica.

Estas maniobras se repiten 30 veces en cada vuelo, que tiene una duracién total de unas dos horas,
brindando la oportunidad de realizar interesantes experiencias en ingravidez, imposibles de conseguir en
laboratorios en Tierra.
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El concepto de “gravedad aparente” al que antes se ha hecho referencia, requiere cierta explicacion. Por
esta razon, antes de plantear las cuestiones relativas al problema del “vuelo parabdlico”, se propone resolver el
siguiente ejercicio:

Del extremo inferior de un dinamémetro sujeto al techo de un ascensor se suspende un cuerpo de masa
m =1kg . Como la escala del dinamometro nos indica, en newton, la fuerza que el resorte ejerce sobre la masa
suspendida, cuando el ascensor esta en reposo la indicacién numérica de dicha escala coincidira con el valor
numérico de la aceleracién de la gravedad.

Mas en general, la indicacion en la escala del dinamometro cuando la masa suspendida de su extremo es
m =1kg, nos proporciona el valor numérico de lo que se denomina gravedad aparente, g, .

Segun esto, ¢cual es la gravedad aparente en los siguientes casos:
Al) Ascensor que, partiendo del reposo, inicia un movimiento de subida con aceleracion constante, a.
A2) Ascensor que, moviéndose hacia arriba, frena con aceleracion constante a.
A3) Ascensor que, partiendo del reposo, inicia un movimiento de bajada con aceleracién constante, a.
A4) Ascensor que, moviéndose hacia abajo, frena con aceleracion constante a.
Con referencia al “vuelo parabdlico”, obtenga las expresiones analiticas y estime los valores
correspondientes de las siguientes magnitudes:
B1) Lavelocidad del avion en el punto B, vg .
B2) Los valores de la gravedad aparente media, gag Y 9pe ., en los trayectos AB y DE, respectivamente.

B3) El tiempo del que disponen los estudiantes para realizar sus experiencias con gravedad aparente nula en
cada maniobra.

Nota:

Considere que el valor de la aceleracion de la gravedad en puntos préximos a la superficie terrestre es
do = 9,81m/s2

! En aeronéutica se usan asombrosamente las unidades anglosajonas (imperial units). La equivalencia del pie, “foot” o
abreviadamente ft es 1ft =0,30480 m
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Ejercicio previo:

La escala del dinamometro marca la fuerza (elastica), Fe, que el resorte ejerce sobre la masa suspendida

m, CUyO peso es mgp.

Al)

A2)

A3)

Ad)

Cuando el ascensor que parte del reposo, inicia un movimiento de subida con aceleracién constante, a, la
2% ley de Newton nos permite escribir:

Fe —mggo = ma

Como m = 1 kg, la indicacion numérica de la escala del dinamémetro nos dara el valor de la gravedad
aparente. Por tanto:

ga=Fe/m=gg+a (1)

Cuando el ascensor que estd moviéndose hacia arriba, frena con aceleracion constante a:

Fo-mgg=m(-a) = ‘gazFe/m:go—a| (2)

Cuando el ascensor inicia un movimiento de bajada con aceleracion a constante:

F.-mgp=m(-a) = ‘gazFe/m:go—a| (3)

Cuando el ascensor que estda moviéndose hacia abajo, se detiene con aceleracién constante a:

Fe—-mgg=ma = ‘gazFe/ngo+a‘ (@)

Ejercicio del “vuelo parabdlico™:

B1)

El trayecto del avion desde A hasta B, en el que gana una altura hg —hy, lo realiza a costa de la potencia
que generan sus motores. Por ello, en este trayecto no se conserva la energia mecénica y en consecuencia
no se puede deducir la velocidad en B a partir de la velocidad en A que, por cierto, ni siquiera es un dato
del problema.

Sin embargo, y para todos los efectos, en el punto B es como si y
el avion parara sus motores e iniciara un vuelo libre, con una ¢ l do
velocidad inicial vg que forma un angulo ¢ con la horizontal (el
bien conocido “tiro oblicuo”), como se muestra en la figura 4.

Omitiendo detalles y comentarios, las expresiones basicas del B X
tiro oblicuo son las siguientes: Fig. 4

Componentes de la aceleracion del “proyectil” (en nuestro caso,

o ay =0
del propio avion): a g
y =790

Vy = Vg COS@

Componentes de la velocidad:
Vy =Vpseng—gpt

x(t) = vg tcose
T toria:
rayectoria )= va tsen(p—%go 2

En el punto C la velocidad del avion es horizontal, vy = 0. Si tgc es el tiempo que dura el vuelo entre By
C, tendremos,




B2)

B3)

_ Vg sen ¢
90

Como y(tgc )= h, siendo h = h — hg, resulta

1;290h

sen @

(5)

tsc

Vg =

De acuerdo con el enunciado,

h=he —hg =30x103ft =910m, ¢ =45° y go = 9,81m/s2.
Por lo que

vg =190 m/s = 680 km/h

La componente vertical de la aceleracion media del avion en el trayecto AB es el cociente entre la
diferencia de las componentes verticales de la velocidad en B y en A (que es nula) y el tiempo de vuelo,
tas, entre Ay B,

Vg Sen ¢
apg =—

ths
Como tag =20s, ang =6,7m/s? =068,

Por lo que, teniendo en cuenta la expresién (1) obtenida en A3, la gravedad aparente en el avion sera

_ Vg Sen ¢
gag =09p+apg = gABng"'W = |9a8 =1799

En el descenso DE del avion la aceleracion vertical media es el cociente entre la diferencia de las
componentes verticales de la velocidad en E (que es nula) y en D, que por simetria es la misma que en B
pero en sentido contrario, dividido por el tiempo de vuelo entre ambos puntos que, segun el enunciado, es
practicamente el mismo que entre Ay B, por lo tanto,

_ Vg sen ¢

gDE = EDE = 0,68 Jdo

ta

De acuerdo con la expresién (4), la gravedad aparente en DE es

_ Vg sen ¢
Ope =Jp tape = 9DE=90+BtT = |9pe =179¢

El tiempo que trascurre con gravedad aparente nula, tg_o corresponde al vuelo libre parabolico
propiamente dicho, es decir, al trayecto BCD . En él la aceleracion del avion es —gg, por lo que la
gravedad aparente sera:

9ggcp = 9o +(-90)=0

En este trayecto el interior del avion se convierte en un recinto que permite experimentar en estado de
ingravidez durante el tiempotg_g .

Este tiempo es el doble que el que trascurre entre B y C, dado por la expresion (5). En definitiva,

Vg sen e
tg:() = ZtBC = tg:0 = ZT = tg:0 =275




