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1 Introduccion

En este documento se recogen los fundamentos fisicos y las férmulas clave que se han empleado
en las distintas partes de nuestro proyecto de simulacién. Cubriremos aspectos como la au-
toinductancia de espiras, el cdlculo de inductancia total en una bobina, la resistencia en cobre,
la fuerza de rozamiento aerodindmico, la dindmica de proyectiles (con y sin rozamiento) y el
computo de energia mecanica.

2 Bobina e Inductancias

2.1 Autoinductancia de una espira

La autoinductancia de un anillo de radio r se calcula mediante una férmula aproximada:
Ligop = 107 [ln(%) — 21, (1)

donde g = 47 x 107" H/m y a.g es el radio efectivo que toma en cuenta el grosor del conductor.

2.2 Inductancia mutua entre dos espiras coaxiales

Para dos espiras coaxiales de radios r; y ro, separadas una distancia axial z, se emplean inte-
grales elipticas completas de primera (K) y segunda especie (E). La inductancia mutua M se
expresa;

(2 — k) K(k?) — 2 E(k?)

4
M = pg+/ri7ro 2 , con k= R

(ry +1re)2 + 22

(2)

2.3 Inductancia total de la bobina

El total se obtiene sumando la autoinductancia de cada espira y la mutua entre pares:
Ltotal = Z Lespira,i +2 Z sz (3)
i i<j

Esta aproximacién es de orden O(N?) al considerar todos los pares de espiras.

2.4 Resistencia en el bobinado de cobre

La longitud total del hilo, f.a1, se calcula como la suma de las circunferencias de cada espira.
Luego:

an
R = pcu tTtl, con A= 7T7”}21i10, (4)

donde pc, ~ 1.68 x 1078 Q - m.



3 Rozamiento Aerodinamico: Coeficiente b

Para simplificar el arrastre, se ha empleado un modelo lineal, Fy. = —b0. El coeficiente b se
relaciona con la forma tradicional de arrastre % pCpAv? a través de

b:0.5pCDA, (5)
donde p es la densidad del aire, Cp el coeficiente de forma (depende de la geometria) y A el

area frontal.

4 Dinamica del Proyectil

4.1 Caso sin rozamiento

El movimiento se reduce a un tiro parabdlico clasico:

a; =0, v, = cte, (6)
o =5, 0y(t -+ At) = v, (1) — g AL (7)

La posicion se actualiza integrando x(t + At) = x(t) + v, (t) At, y andlogamente para y.

4.2 Caso con rozamiento lineal

Incluimos la fuerza Fy.e = —b 7, por lo que:
ma, = —bv, — aggz—%%, (8)
ma, =—-mg—>bv, = a,=—g— Lu, 9)

Luego se integra numéricamente (método de Euler) en pequenos pasos de tiempo At.

5 Energia Mecanica

En todo momento podemos calcular:

E.=3m(v; +vy), (10)
E,=mgy, siy>0, (11)
Etotal = Ec + Ep- (12)

El arrastre disipa energia, de modo que Fiy, no permanece constante si b # 0.

6 Conclusion

Hemos revisado los principales modelos fisicos que sustentan cada parte del proyecto: el diseno
de la bobina (inductancia y resistencia), el rozamiento aerodindmico y la dindmica de un proyec-
til con o sin rozamiento. Estas ecuaciones y supuestos constituyen la base para la simulacion y
los calculos de energias, alcance, y optimizacion del angulo.



