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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AERONAUTICOS

CATEDRA DE MECANICA DEL VUELO 22.09.03
E. Final Septiembre

ROBLEMA 3

»0 Un avién efectia un viraje horizontal estacionario con las alas a nivel y con angulo de
resbalamiento, £, conocido.

Supomendo ademds que se conocen todas las caracteristicas geométricas, aerodinAmicas y madsicas
necesarias para | la_resolucién del problema (en particular, las caracteristicas aerodindmicas se
conocen en lo ejwwtab siendo Cp = Cp=C=Craa = Coia = Olose]&sestabﬂldadnoson
principales de inercia, etc.), que el empuje de los motores no contribuye a los momestos y esti
dirigido segin el eje X, que todos los dngulos que intervienen en el problema (incluido el de
resbalamiento) son pequefios, y que p y g son constantes conocidas, se pide:

1°)  Determinar el radio del viraje R en fincién del dngulo de resbalamiento y de datos
‘ del problema.

2% Determinar las deflexiones de los mandos, &, &, &, en funcién del éngulo de
resbalamiento y de datos del problema.

3°)  Particularizar los resultados obtenidos en los dos apartados anteriores para el caso de
resbalamiento nulo.

TIEMPO CONCEDIDO: 1"
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UNIDAD DOCENTE DE MECANICA DEL VUELO _ 11.06.07
E. Final Junio “Mecdnica del Vuelo I”

PROBLEMA 2°

Un avi6n convencional, provisto de un grupo motopropulsor motor alternativo-hélice, esta
efectuando un viraje horizontal simétrico estacionario con dngulo de balance ¢ y velocidad V,
ambos constantes conocidas. El momento cinético de las partes giratorias del grupo motopropulsor
esté dirigido segim el eje x; y no es despreciable (la velocidad angular de la hélice y de las partes
méviles respecto del avién, @y, y ¢l momento de inercia de todas esas partes respecto del eje de
giro, I,,, son constantes conocidas).

Suponiendo ademés que:

Se conocen las caracteristicas geométricas, aerodindmicas y mésicas del avién
necesarias para la resolucién del problema. Por ejemplo, el peso del avién es una
mmmm,lascarwtedsﬁcasmasicasyaerodinémicaswténmfaidasalosejw
estabilidad del viraje (el avion es simétrico midsica y aerodinAmicamente, los ejes
estabilidad no son principales de inercia, etc.); C, =0; etc.

b) El empuje producido por el grupo motopropulsor esta dirigido segiin el eje x; y pasa
por el centro de masas del avién; el rendimiento propulsivo de la hélice, 7p, es una
constante conocida; y es despreciable el efecto del par motor sobre el equilibrio de

_ momentos del avion.

c).  Lafuerza aerodindmica lateral es dwpreclable , :

d)  .Todos los 4ngulos que intervienen en el problema, excepto ¢, son pequefios.

€) Py g son constantes conocidas.

Se pide:

1°  Determinar la potencia del motor alternativo, P, necesaria para este vuelo.

2°)  Determinar las tres componentes de la velocidad angular del avién en ejes
estabilidad, p;, g, 7.

: 3°)  Plantear las tres ecuaciones de momentos alrededor del centro de gravedad del

£ avién, en ejes estabilidad. .

g} .

g 4%y Determinar las deflexiones de alerones. &, timén de direccién. &. vtiménde
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AERONAUTICOS

UNIDAD DOCENTE DE MECANICA DEL VUELO 21.06.06
E. Final Junio “Mecdnica del Vuelo I”

PROBLEMA 3°

Un avién provisto de cuatro turborreactores, cada uno de los cuales proporciona en
condiciones nominales el mismo empuje, se encuentra en condiciones de vuelo horizontal rectilineo
estacionario sin resbalamiento y con el motor exterior derecho parado.

Suponiendo que se conocen las caracteristicas geométricas, acrodindmicas y mdsicas del
avidn necesarias para la resolucion del problema (por ejemplo, el avién es completamente
simétrico, son datos W, S, p, Crs = Cys = 0, los coeficientes de la polar parabdlica Cpy y £, etc.), el
empuje de cada motor esta dirigido segn el eje x,, y no contribuye ni al momento de cabeceo ni al
de balance, y que, en el caso de que sea necesario volar con angulo de balance, este es pequefio, se
pide:

1°) Determinar la velocidad minima, V., a la que se puede mantener el avion en vuelo
en las condiciones indicadas, suponiendo que esta venga limitada por la mixima o la
minima deflexion del timén de direccidn, Srmex O Srmin-

2°) Determinar las deflexiones de los mandos, &, . y &, para la velocidad calculada en
el apartado 1°).

3%  Enel caso de que sea necesario volar con dngulo de balance, determinar este angulo
¢ en funcion de la velocidad de vuelo.
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Un avién turbohélice de cuatro motores, tal y como el que se muestra - -fgura, 2 subi
" rectilinea estacionaria con angulo de asiento de velocidadq}yl <1, con ral:l;:nento nni,eaaﬂ:namv:lzu t::df 3
un 25 % superior a la velocidad de pérdida en esas condicianes de vuelo ¥, en el caso-en que sea nec:a.ri
un é.ngulo-de balance de velocidad p (|u| < 1). Las hélices proparcionan cada una un enipuje T ditigidc:
segin el eje Ty, y su velocidad angular es w constante (enelsentid&delasagqjasdel reloj vistas desde
atrés) y su rendimiento es n constante. El empuje de los motores no pasa par-el centro de gravedad v el
efecto del par motor sobre el equilibrio del avién o es despreciable. Y

En un -mc;mento»da.dodae para el motor exterior derecho (n° 4) y el piloto acciona jos mandos de vuelo
sin tocar los mandos del motor, de mode que continiia una subida en las mi icG .
o s oo e wieae sl o s

frpe v itha

Se pide déterminar:
n e ahgjxlo de aaiento'de velocidad 4,
* la deflexién’ del timén de profundidad 4,,
« la deflexion de alerones 4,,

PAGY GO YBO T N O GO wvﬁ\g{' ;;

estlolfi i i bt SACALE o 530 e AR B R b S o

. w ladeflexion’ del timén de direccién &, y
= el sngulo de balance de velocidad
§ntea'de'pafarné y después de pararse el motar exterior derecho.

NOTA: Los datos de los _&@Axé:;‘e__-}dispone son Jos siguientes: 1
W, S, b, c -
T (empuje por motar), w, 0, d, ¥1, y2
Cpo, k (constantes de Ia palar parabélica) - _ i
CLmax (coeficiente de sustentacién maximo), Crq, Crq, Crs, =0 -
Cmts Crmos Cond, - '

-

Crs.. Cre, =0, Cpt,., Cea,s Cos,s Coityr Cro = Crg = Cag = 0

P P P P P P P e g G P P e TP PN PR PR PN PR g e g e g e e g R e PR WY B BT P BT W W W O W e
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Un avi6n turbohélice de cuatro motores, tal y como el que se muestra en la figura, efectia una subida
rectilinea estacionaria con 4ngulo de asiento de velocidad 7 < 1, con resbalamiento nulo, a una velocidad
un 25 % superior a la velocidad de pérdida en esas condiciones de vuelo ¥, en el caso en que sea necesario
un angulo de balance de velocidad p (|u| « 1). Las hélices proporcionan cada una un empuje T dirigidé
segin el eje Ty, y su velocidad angular es w constante (en el sentido de las agujas del reloj vistas desde
atras) y su rendimiento es 5 constante. El empuje de los motores no pasa por el centro de gravedad y el
efecto del par motor sobre el equilibric del avién no es despreciable. :

En un momento dado se para el motor exterior derecho (n°® 4) y el piloto acciona los mandos de vuelo,
sin tocar los mandos del motor, de mode que continda una subida en las mismas condiciones que antes
y con la misma, velocidad.

Se pide determinar:

= el dngulo de asiento de velocidad 1,
» la deflexién del timén de profundidad 4,
la deflexion de alerones d,,

n la deflexién del timén de direccién 6, y
= el dngulo de balance de velacidad p

antes de pararée y después de pa.farse el motor exterior derecho.

NOTA: Los datos de los que se dispone son los siguientes:
W, S, b ¢
T (empuje por motor), w, 7, d, y1, ¥2

Cpo, k (constantes de la polar parabélica)

ClLmas (coeficiente de sustentacién méximo), Cro, Cra, Crs, =0
Cmo, Cmas Cmde

Cvs., Cvé, =0, Cus,, Cls,y Cas,, Cnsyy Cvo = Cog = Crg =0
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;irzre;clciona.ﬂes TeSpecto a d, se conocen
echo e‘nzqmerdo. Ademss, para la
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los alerones g

Se pide determinar funci
oo €n uncién de V,. los sipni .
(subindice ) Y antes de la roturs i s bes Increment

d«irecho), A4, = (6r), -6, Ad, = (de)
Y la dependencia cop los distintos pargmetros del
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AERONAUTICOS
UNIDAD DOCENTE DE MECANICA DEL VUELO 12.09.09

E. Final Septiembre “Mecdnica del Vuelo I”

PROBLEMA 2°

- Se considera un avién en fase de aproximacién final con sus dos flaps izquierdo y derecho
deflectados la misma cantidad op conocida, volando rectilinea, simétrica y estacionariamente a
velocidad ¥; conocida y con las alas a nivel. En cierto instante se rompe la barra de transmision del
flap izquierdo (queddndose este enganchado por sus soportes en condiciones de flotacion) y el
piloto pretende seguir descendiendo rectilinea, simétrica y estacionariamente sin tocar el flap
derecho, con la misma velocidad de antes de la rotura. Suponiendo-ademés que:

a) Se conocen las caracteristicas geométricas, ’qumapmeas asicas del avién necesarias
para la resolucién del problema (por ejemplo;@%g@i curva del coeficiente -
de sustentacién del avién completo, para deflexidn— %aps, tiene la forma
C,=Cy, +C,,a, y la deflexioén de cada flap genera incrementos de los coeficientes de
sustentacioén y de resistencia del avién completo dados por f&_Cij_e ACpr=ay @2’
aplicados en el punto O, donde & es la deflexion del flap, y a; y @, son constantes
conocidas, Cpg,= Cys=0, etc.). ) :

b) El empuje del motor esta dirigido segin el eje x,, y pasa por el centro de masas del avién.
¢) El mando direccional es convencional, mecanico y reversible, y el tim6n de direccién no

tiene tab de compensacion.
d) Todos los dngulos que intervienen en el problema son pequefios.

€) p es una constante conocida.

Se pide determinar la deflexion del timén de direccion, &, la deflexion de los alerones, &, el
dngulo de balance, ¢, y la fuerza en pedales, F,, para el descenso antes de la rotura de la
barra del flap izquierdo y para el descenso después de la rotura.

]

¢
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PROBLEMA 27

Un avion dispone de un sistema de mando lateral, mediante palanca, completamente
Teversible y sin tab de compensacion y de un sistema de mando direccional, mediante pedales,
completamente reversible y con tab de compensacion. -

Mediante cierta ligadura mecanica, cuando el piloto deflecta los alerones también deflecta
el compensador del timén de direccion (con objeto de compensar la guifiada adversa) sin
necesidad de ninglin mando adicional.

Suponiendo que el avién tiene una asimetria mésica (peso colgado del ala izquierda), que
el piloto solo actiia sobre los alerones y que se conocen todas las caracteristicas geométricas,
aerodindmicas y masicas del avidn, se pide:

1°) Determinar la fuerza en palanca F,, necesaria para volar horizontal rectilinea,
horizontal y estacionariamente a velocidad ¥y con £ nulo.

2°) Determinar la relaciéon de mecanismos que debe existir entre la deflexion de
alerones &, y la deflexién del compensador del timén de direccion &, en las

condiciones del apartado anterior, y comentar su signo.
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PROBLEMA 25

Un avion biplano pretende realizar un vuelo de exhibicién horizontal, rectilineo y
uniforme con unhombre encima de su ala superior. El acrébata puede desplazarse
lateralmente por encima del ala del biplano de forma que su centro de gravedad se sitile a una
distancia ys del plano de simetria del avidn.

Suponiendo conocidas todas las caracteristicas geométricas, aerodindmicas y mésicas del
avion (en concreto C, = C,,, =0) asi como el peso del hombre, 7%, la distancia representada

en la figura adjunta, 4y, la densidad atmosférica, p, y el coeficiente de resistencia del hombre,
Cpy » con relacion a una superficie de referencia, S, se pide:

1°) Determinar las incognitas lateral-direccionales del problema en funcién de yy y de
la velocidad de vuelo 7, para las dos situaciones siguientes:
a) Alas a nivel
b) Resbalamiento nulo. * * .

2°) Determinar, para las dos situaciones del apartado anterior, el maximo
desplazamiento posible del acrébata, ymy, Suponiendo conocidas las deflexiones

méximas permitidas para los alerones, dauy, v €l timon de direccion, Sy

NOTA: Considérense angulos pequefios.
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PROBLEMA 26

La figura esquematiza un avién en vuelo horizontal, rectilineo, estacionario a velocidad V
‘constante cor su eje ¥, coitenido en el plano vertical (vuelo a “cuchillo”).

Suponiendo que: B
a) Se conocen todas las caracteristicas- geométricas, aerodinimicas y mdsicas
necesarias para la resolucién del problema (en concreto C, =C, =0)

b) El empuje pasa por el centro de gravedad y es paralelo al gje x..
¢) Todos los angulos son pequefios.

Se pide determinar §,,5,,5,,ay8.

4k

PLANG
VERTICAL
TTT I ITITITI T 0 (’//////// 77T ITTTII T T777 7
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AERONAUTICOS

UNIDAD DOCENTE DE MECANICA DEL VUELO 21.09.11
E. Final Septiembre “Mecdnica del Vuelo 1"

PROBLEMA 2°

Un avién simétrico se encuentra en una condicién de referencia de vuelo horizontal simétrico
rectilineo estacionario con las alas a nivel y con coeficiente de sustentacién Cys conocido. A partir
de esa condicion inicial de referencia y manteniendo la velocidad, se efecttian una serie de ensayos
en vuelo horizontal rectilineo estacionario con distintos angulos de resbalamiento, para los que se
registran los valores precisos de los angulos de resbalamiento, £, y de las deflexiones de alerones,
Os, y timon de direccion, &, .

Suponiendo ademas que:

a) Se conocen todas las caracteristicas geométricas, aerodinamicas y masicas del avién
necesarias para la resolucion del problema (en particular, las caracteristicas
aerodindmicas se conocen en los ejes estabilidad del vuelo de referencia, Cys, = 0,
etc.).

b) El empuje del grupo motopropulsor est4 dirigido segiin el eje x; y los efectos del
mismo sobre el equilibrio de momentos alrededor del centro de masas del avién son
despreciables.

c) Todos los angulos que intervienen en el problema son pequeiios.

Se pide:
1°) Plantear las ecuaciones dinamicas de fuerzas y momentos en ejes estabilidad.

2% Para vuelo horizontal rectilineo estacionario no simétrico, determinar dg@/dg, doy/dp
y d&/dp en funcion de Cysy de los demas parametros del problema.

3% Simplificar las expresiones del apartado anterior suponiendo que [CI&C,,&, | <<
CrsCla.

4°) Si a partir de los ensayos en vuelo mencionados se han obtenido los valores de
do./dB y d6/dp, utilizando las expresiones simplificadas del apartado anterior
determinar los valores de las relaciones Ci/Ciay Cnp/Chs , supuestas conocidas las
relaciones Cj5 ICipY Cuaa/Crgp .
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AERONAUTICOS

27.06:02

PROBLEMA 3°

En la definicion de la Velocidad Minima de Control Direcéional, Ve, las Normas FAR-25
establecen en su seccién 25.149 que es la velocidad minima a la que, cuando el motor critico se
hace inoperativo, es posible controlar el avion y continuar el vuelo rectilineo estacionario con un

angulo de balance, ¢, no superior a 5°.

Suponiendo ademés que:

a) Se conocen todas las caracteristicas geométricas, aerodindmicas y mésicas del avién
necesarias para la resolucién del problema (por ejemplo, Casa = Cysa = 0).

b) Los momentos de guifiada, N, y de balance, Lr, alrededor del centro de masas del
avién, producidos cuando el motor critico se hace - inoperativo, son constantes

conocidas. .
0 c) La limitacién de V¢ siempre se produce por deflexién méxima del timén de
direccién (8; = 8; max)-
d) Todos los 4ngulos que intervienen en el problema son pequefios y p es una
‘constante conocida. i
Se pide:

1°)  Determinar ¢; , Vmca ¥ la deflexion de alerones, 841, para el caso de angulo de
resbalamiento, B, nulo (supéngase que se cumple ¢; < 5°).

2°)  Determinar B, , Vmc2 Y Oa2 , para el caso de ¢ = 0°.

3°)  Determinar B3, Vmcs ¥ 8a3 , para el caso de ¢ =5°.

4°) Ordenar de mayor a menor, si ello es posible, las tres velocidades Vmcr , Vmez ¥
Vmcs - Explicar de forma razonada cul elegiria como Vyc para la certificacién del

' avion.
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,Para un avién bimotor de transpurf-e dotado de furborreactares, las Normas de. Aa‘ona.vegabxhdad (FAR
25.107 (b)) establecen que la velocidad de despegue seguro, V3, no puede ser inferiora 1,2 - V, (Vi
veloddad de pérdida en vuelo horizontal rectilineo estacionario) ni & 1,1 - Vye (Virc, velocidad minima
a la que es posible controlar el avitn en ¢ aire y mantener vuelo horizontal rectilineo estacionario, con

€l motar critico inoperativo). En la fase de diseio preliminar se’ utiliza un peso Wy dado -comprendido -

entre o peso minimo operstivo y el peso méximo al despegue, seleccionando de forma que se obtenga la
misma V; minima ut:hnndo ambca iterios. ,

Supomendo ademts que: ‘

. Se conocen “les ca.mctatstlcas gecnnét:ncu aerodmémm y méaxms del. avu‘m neosama para la

. resclucién del problm (por ejemplo, el avitn es simétrico, lo primero que: entra en p&chda esel
conjunto ala-?mela;e y su ooeﬁuente de sustentacion’ mé.mno, (C;_m)m v “es conocxdo Cys‘ =
C,,& 0 etc : . .

H

. E]anpujedemdamotor.’l‘ypmeunstmteuconoadas.
Pa.raelpesodedmmoW},uepxde:

1 Deta'mmar el va.lor de Vuc y dmcutlr Ia mﬂuem:a dela- pomcén del centro. de gravedad.

2. Determma.r la deﬂauén del timén’ da -direccién §; necesaria para. vuelo honzontal rectilineo esta-
c:onano a Vm;- cun un motor parado y con rubalamxan:o nulo

3. Determina.r 1a déﬂ" ‘del timién de direccidn 6, ‘Decesatia para vuelo honzontal rectilineo esta-
cmnanoaVMccun motorparadoyeunugulodebalmcemdc :

4 LCuﬂ de las dos deﬂex:one! de timén es mayor?. Razonar I respuesta.

BB R EYYEOE YO S P ALY EICE Y WY S Y Y e e -

....,...,...'—.--I...-‘.-...‘-v"p'l",v!l""-"-',"‘?“."‘_'""'_‘“’v‘.'""""T'
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Un modelo de avién no motorizado se encuentra montado en un ttnel aerodinadmico con las alas a nivel
y de forma que s6lo puede girar en guifiada alrededor de su eje z. El modelo no dispone de alerones y
tiene un timén de direccién sin tab que gira libremente alrededor de su charnela.

Suponiendo ademas que:

» Se conocen las caracterfsticas geométricas, aerodinamicas y masicas del modelo necesarias para la
resolucién del problema. Por ejemplo, la polar es parabélica de coeficientes constantes ¥ conocidas,
el coeficiente de sustentacién sélo es funcién del 4ngulo de ataque, etc.

» El punto O de apoyo coincide con el centro de masas del modelo.
= Todos los 4ngulos que intervienen en el problema son pequefios.

= La velocidad del ttinel V, p y g son constantes conocidas.

Si en cierto instante inicial (¢ = 0) se da al modelo un 4ngulo de guifiada ¥ y una velocidad angular de
guifiada ¥y, se pide:

1. Determinar el 4ngulo de guifiada en funcién del tiempo.

2. Determinar las componentes de la fuerza de reaccién del é.peyo.
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AERONAUTICOS
UNIDAD DOCENTE DE MECANICA DEL VUELO _ 25.06.10
E. Final Junio “Mecdnica del Vuelo I”

PROBLEMA 2°
La Figura 1 adjunta representa un avién con cola en “V”. El control longitudinal y

direccional en este tipo de aviones se realiza mediante la parte moévil de la cola de la forma
siguiente:

- Control longitudinal: las superficies méviles izquierda y derecha se deflectan
simétricamente (ver Figura 2 (a)). Puede definirse la deflexion longitudinal de mando, &,, en
funcién de las deflexiones de la superficie izquierda, &y, y la superficie derecha, &y,
mediante:

84+,

(i

0, =
2
- Control direccional: las superficies moéviles izquierda y derecha se deflectan

asimétricamente (ver Figura 2 (b)). Puede definirse la deflexién direccional de mando, &,
mediante:

S = 5Vd —5;/.'
" 2

Suponiendo ademas que se conocen todas las caracteristicas geométricas (entre otras, la
superficie de toda la cola en V, Sy), aerodinamicas (entre otras, las eficiencias aerodindmicas de
todas las superficies de cola son la unidad) y masicas del avién necesarias para la resolucion del
problema y que el dngulo A no es pequefio (0 < A <n/2), se pide:

1°)  Determinar la potencia de control longitudinal, C,,; , para este avién.
2°)  Determinar la potencia de control direccional, C,, , para este avién.

3°)  Si por requerimientos de potencias de control un avién con cola convencional debe
tener unos valores especificados para las superficies de sus colas horizontal y
vertical, S; y S, sustituir esa cola convencional por una cola en V que tenga las
mismas potencias de control. Particularizar los resultados obtenidos para el caso de
que la cola convencional y la cola en V sélo se diferencien en sus superficies
respectivas, comparando los valores de las superficies mojadas de ambas colas.
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AERONAUTICOS

UNIDAD DOCENTE DE MECANICA DEL VUELO 11.06.12
E. Final Junio “Mecdnica del Vuelo I’

PROBLEMA 2°

Un avién turbohélice de dos motores, tal y como el mostrado en la figura, efectia una subida
rectilinea simétrica estacionaria con el motor izquierdo parado y con potencia en el motor derecho,
P, constante y conocida.

Suponiendo ademas que:

a) Se conocen las caracteristicas geométricas, aerodindmicas y masicas del avion
necesarias para la resolucion del problema (por ejemplo: la distancia d ; el peso del
avion W constante; los coeficientes constantes de la polar parabélica, C,,,, ; las
caracteristicas aerodindmicas expresadas en los ejes estabilidad de la subida;
Cys, =0, C,5, <0;etc.).

b) La hélice gira a derechas (vista desde atrds), con velocidad angular @ y con
rendimiento propulsivo 7, constantes y conocidos; la traccion que genera la hélice
es paralela al eje X; y estd contenida en el plano x.-y,; el efecto del par motor del
turbohélice “vivo” sobre el equilibrio de momentos de balance del avién no es
despreciable.

c) La densidad del aire es una constante conocida y todos los angulos que intervienen
en el problema son pequefios.

1°) Plantear el sistema dindmico de ecuaciones de fuerzas y momentos, en ejes
estabilidad de la subida.

2°) Obtener una ecuacién que permita calcular la velocidad de vuelo, V... »aimponer

por el piloto para maximizar el angulo de asiento de velocidad.

39 Para la velocidad de vuelo calculada en el apartado anterior, determinar la deflexién
de alerones, &,, la deflexion del timén de profundidad, &, , la deflexion del timén de
direccion, &, y el angulo de balance, ¢. Indicar el signo de estas variables.
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