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Problema 1: Leyes de escala

[

(a) Una pequefia masa cuelga del extremo de un muelle ideal de masa despreciable y oscila
verticalmente con su frecuencia natural f. Si se corta el muelle por la mitad y se vuelve a fijar la
masa en el extremo, ;cuél es la nueva frecuencia f'? (1.5 puntos)

(b) El radio de un atomo de hidrégeno en su estado fundamental es ag = 0.0529 nm (el «radio
de Bohr»). ¢Cudl es el radio a’ de un 4tomo de «hidrégeno mudnico» en el que el electrén se
sustituye por un mudn con la misma carga y una masa 207 veces mayor que la del electron?
Suponga que la masa del protén es mucho mayor que la del mudn y la del electréon. (2 puntos)

(c) La temperatura media de la Tierra es T' = 287 K. ;Cudl seria la nueva temperatura media T"'
si la distancia media entre la Tierra y el Sol se redujera un 1%?
(2 puntos)

(d) Un dia determinado, el aire esta seco y tiene una densidad p = 1.2500 kg/m3. Al dia
siguiente, la humedad ha aumentado y el aire contiene un 2% en masa de vapor de agua. La
presién y la temperatura son las mismas que el dia anterior. ;Cudl es ahora la densidad del aire
p'? (2 puntos)

Masa molar media del aire seco: 28.8 (g/mol)
Masa molar del agua: 18 (g/mol)

Suponga un comportamiento de gas ideal.

(e) Un tipo de helicéptero puede mantenerse en vuelo estacionario si la potencia mecanica que
entrega su motor es P. Si se fabrica otro helicéptero que es una réplica exacta a escala 2 (en
todas sus dimensiones lineales) del primero, ;qué potencia mecanica P’ necesita para
mantenerse en vuelo estacionario? (2.5 puntos)

Enunciado traducido del texto oficial en inglés.

Respuestas
e (@) f =V27F.
c B)a' = —2 _9256x 104 nm = 2.56 x 10~13 m.
2()2787
e ()T = K ~ 288.4 K, un aumento de aproximadamente 1.4 K.
.99
o (d)p = 1.2500 kg/m® ~ 1.2352 kg/m?.

1.012
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e ()P =2"72p — R 0.0884P
—_— —_— f ~~ . .

8v2
Solucion
(a)
Sea k la constante elastica del muelle original y m la masa fijada a él. Su frecuencia natural es
1 k
f= % E

En un muelle uniforme, las dos mitades son muelles idénticos conectados en serie. Si cada mitad tiene

una constante elastica kj, entonces

I 1 1

TS
por lo que kn, = 2k. De forma equivalente, bajo la misma tensidn, cada mitad se alarga la mitad de lo
que se alarga el muelle completo.

La masa no cambia, de modo que

1 [k
=g\ = V21

La gravedad modifica el alargamiento de equilibrio, pero no afecta a la frecuencia de un muelle ideal.
(b)

Con la aproximacion indicada, el protén se considera efectivamente fijo, por lo que la masa m de la

particula que orbita determina la escala de longitud atémica.

En el modelo de Bohr, la atraccién de Coulomb proporciona la fuerza centripeta y el momento angular

del estado fundamental es h:
mu e

= mva = h.
a Amega2’

Al eliminar v, se obtiene

47T80h2
a=—"
me

Asi, si la carga no cambia, el radio es inversamente proporcional a la masa de la particula. Como
m'u - 207me,

Por tanto,

. 0.0529
a = ——

nm = 2.56 x 10 4 nm = 2.56 x 1013 m.
207
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(c)

Supongamos que hay equilibrio radiativo, que la luminosidad solar es constante y que el albedo
terrestre y las propiedades efectivas de radiacion térmica no cambian.

A una distancia Tierra-Sol 7, el flujo solar incidente es proporcional a 2. Por tanto, la potencia
absorbida es

L
Py = (1 —a)—= 7R2

donde « es el albedo. Segun la ley de Stefan—-Boltzmann, la potencia emitida puede representarse
como

P, = 47ngeseffch4,
con un factor efectivo fijo €efs.
Al igualar las potencias absorbida y emitida, se obtiene
T4 o« 72, T o r V2,

La nueva distancia es ' = 0.997, de modo que

1/2
T =7() BT g ~oassuK.
r V/0.99

Como comprobacién a primer orden,

AT 1 Ar
— ~ ——— = 0.005,
T 2 r
lo que da AT =~ 1.435 K, préximo al resultado sin redondear 1.446 K.

(d)
Sean My = 28.8 g/mol y M,, = 18 g/mol las masas molares del aire seco y del agua. La fraccién
masica de agua es w = 0.02.
Una masa m de aire himedo contiene una masa (1 — w)m de aire seco y una masa wm de vapor de
agua. Utilizando unidades de masa coherentes, su nimero total de moles es
(1 —w)m L wm

M, M,

n —=
Comom/V = p/, laley de los gases ideales da
P n (1 —w w
—_— T — = p —|— .
RT %4 My My,
Para el aire seco original, a la misma presion y temperatura,

p _ P
RT My

Al igualar estas expresiones y reordenar,

- p
=1 —w) + wMay/ My

Por consiguiente,
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- 1.2500 ~ 1.2500
©0.98 +0.02(28.8/18)  1.012

p ~ 1.2352 kg/m>.

La densidad disminuye porque las moléculas de agua son mas ligeras que la molécula media del aire
seco, mientras que el nimero total de moléculas por unidad de volumen permanece fijo a presién y

temperatura constantes.

(e)

Supongamos que la réplica utiliza materiales de las mismas densidades y se mantiene en vuelo

estacionario en aire de la misma densidad. Utilicemos las leyes de escala ideales del flujo de cantidad

de movimiento, con una eficiencia aerodinamica invariable; despreciemos los cambios en los efectos

viscosos y en las pérdidas mecdnicas.

Sea A\ el factor de escala lineal. La masa m del helicoptero varia como el volumen, mientras que el drea

A barrida por el rotor varia como una superficie:
m' = Xm, A= \2A.

Sea v la velocidad caracteristica del aire dirigido hacia abajo por el rotor. Para un flujo
geométricamente semejante, la masa de aire acelerada por unidad de tiempo varia segun

mair X pairA'U-
Por conservacion de la cantidad de movimiento, el empuje hacia arriba varia segun

F o mapv pairsz.
El vuelo estacionario requiere F' = mg, de modo que
mg

pairA .

v’ A3 1
—_— = _— = /2
=S =N

vV X

En consecuencia,

La potencia necesaria es proporcional al ritmo al que se transfiere energia cinética al aire:

P o 1hapv° o pairAv?’.

5 _ )2 ()\1/2)3 272,
P

Para \ =

o=

1

P'—(1>7/2P— P ~ 0.0884P
™ . .

La solucién se comprobd con la solucién oficial.
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Problema 2: Masas nucleares y estabilidad

[
Todas las energias de este problema se expresan en MeV: millones de electronvoltios.
UnMeV=1.6 x 10~ 13 J, pero no es necesario saberlo para resolver el problema.

La masa M de un nticleo atdmico con Z protones y N neutrones (es decir, con nimero masico
A = N + Z) es |la suma de las masas de los nucleones constituyentes libres (protones y
neutrones) menos la energia de enlace B/c?.

Mc? = Zmpc2 + Nm,c> — B

La gréfica que se muestra a continuacion representa el valor maximo de B/A para un valor dado
de A, en funcién de A.
En general, cuanto mayor es el valor de B/A, mas estable es el nucleo.

Binding Energy per Nucleon

10

o

TR

B/A (MeV)

0 50 100 150 200 250

(a) Por encima de cierto nimero masico A, los nlcleos tienen energias de enlace que siempre
son lo suficientemente pequefias como para permitir la emision de particulas alfa (A = 4). Utilice
una aproximacion lineal de esta curva para A = 100 en adelante a fin de estimar A,. (3 puntos)

Para este modelo, suponga lo siguiente:
e Tanto el nlcleo inicial como el final estan representados en esta curva.

e La energia de enlace total de la particula alfa viene dada por B4 = 25.0 MeV (jeste valor no
puede leerse en la grafica!).
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(b) La energia de enlace de un ntcleo atémico con Z protones y N neutrones (A = N + Z)
viene dada por una férmula semiempirica:

@=ZF

1 d

B =a,A — a3A2/3 — aCZ2A71/3 — a,

El valor de ¢ viene dado por:
+apA_3/4 para nucleos con N impar y Z impar
0 para nucleos con N pary Z impar o con IN impar y Z par
—apA*3/4 para nucleos con N pary Z par
Los valores de los coeficientes son:
a, = 15.8MeV; a, =16.8MeV; a,=0.72MeV; a, = 23.5MeV; a, = 33.5MeV.

(i) Deduzca una expresién para el nimero de protones Z,,,, del nlicleo con la mayor energia de
enlace para un nimero masico A dado. Ignore el término § Unicamente en este apartado. (2
puntos)

(ii) ¢Cual es el valor de Z para el nicleo con A = 200 que tiene el mayor B/A? Incluya el efecto
del término 4. (2 puntos)

(i) Considere los tres nucleos con A = 128 que figuran en la tabla de la hoja de respuestas.
Determine cuales son energéticamente estables y cudles tienen energia suficiente para
desintegrarse mediante los procesos que se enumeran a continuacion. Determine Zmax tal como
se define en el apartado (i) y complete la tabla de la hoja de respuestas.

Al completar la tabla:

e Marque los procesos energéticamente permitidos asi: /
e Marque los procesos que NO estdn energéticamente permitidos asi: 0
e Considere Unicamente transiciones entre estos tres nucleos.

Procesos de desintegracion:

(1) Desintegracion B~ ; emision de un electrén por el nicleo

(2) Desintegracién B7; emisién de un positrén por el nicleo

(3) Desintegraciéon B~ 8~ ; emision simultanea de dos electrones por el nicleo
(4) Captura electrdnica; captura de un electron atémico por el ntcleo.

La energia en reposo de un electrén (y de un positron) es mec? = 0.51 MeV; la de un protén es
mpc2 = 938.27 MeV; la de un neutrén es mpc? = 939.57 MeV.

(3 puntos)
(b) (iii)

i Desintegracion Desintegracion Captura Desintegracion
Nucleo/Proceso - T , . N
I} B electrénica BB
128
53 L
128
54 Xe

128
55 Cs
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Notacién: éX
X = Simbolo quimico

Enunciado traducido del texto oficial en inglés.

Respuestas

e (a)|A, ~ 2.1 X 102 | El ajuste mediante una recta utilizado a continuacion da

aproximadamente 215.
B 2a,A B A
" dag +ac A3 24 e AP

e (b)(i) | Zmax

el apareamiento, se elige el entero mas préximo.

o (b)(ii)|Z = 80| con N =120y B/A ~ 8.05 MeV.

valores enteros se alcanza en Z = 54. Entre las transiciones especificadas, 128X e es
estable, mientras que 1287 y 128 pueden desintegrarse.

acuerdo con la restriccion indicada.

L
Solucion
(a)

La desintegracién alfa conserva el nimero total de protones y el de neutrones. Por consiguiente, las

energias en reposo de los nucleones libres se cancelan al calcular la energia liberada:
Qo= [M(A,Z)— M(A—4,Z —2) — M(4,2)]c* = B(A—4) + By — B(A).
La desintegracion esta energéticamente permitida cuando @, > 0.

Escribimos la aproximacion lineal de la magnitud representada como

by — kA.

=

=
I
R

Unos valores representativos leidos en la grafica son
b(100) ~ 8.85 MeV, b(200) ~ 8.05 MeV.
Por tanto,
k ~ 8.0 x 1073 MeV, bo ~ 9.65 MeV,

donde A es adimensional. La energia de enlace total es, por tanto,

eulersolve.org/ipho/1997/

. Este es el maximo continuo; si se omite

e (b)(iii) El resultado continuo es | L max ~ 53.58 |; el maximo de la energia de enlace para

i Desintegracion Desintegracion Captura Desintegracion
Nucleo/Proceso - T , . .
I} B electrénica B8
! J 0 0 J
128
51 Xe 0 0 0 0
s : / / 0

Las entradas cuyos nucleos hijos no se encuentran entre estos tres nucleos se marcan con 0, de

7116



B(A) ~ byA — kA>.
Utilizando la variacion finita de cuatro nucleones,

Qo =By +bo(A—4) — k(A —4)* —bA + kA?
= By — 4by + 8kA — 16k.

En el umbral, Q, = 0, lo que da

by — By/4
A, = ——— + 2.
2k *
Numéricamente,
9.65 — 25.0/4
A, ~ / + 2 = 214.5.
0.016

Dado que @, aumenta con A, la emision alfa es energéticamente posible por encima de este umbral.
Teniendo en cuenta la precisién de la grafica,

A, ~ 2.1 x 102

(b) (i)
Para un A fijo, sustituimos N = A — Z, de modoque N — Z = A — 2Z. Omitiendo el apareamiento,
B(Z) = avA — a,AY® —a, 72 A7V — %"(A —27)2
Tratando inicialmente Z como una variable continua, el maximo satisface
0B 1 4a
- = - /3 _® — = U.
a7 2a.ZA + A (A 2Z) 0

Multiplicando por A y agrupando los términos en Z,
(2aCA2/3 + 8a,)Z = 4a,A.
De ahi,

2a,A B A
4a, + a A2/3 2+ ;TCA2/3 '

Zmax -

Este punto estacionario es un maximo porque

0’B _ 8a
= —2a.A 13 _ 22 .

072 A
Sin apareamiento, el maximo fisico para valores enteros corresponde al entero mds proximo a este
valor.
(b) (ii)
Para A = 200, el maximo continuo sin apareamiento es

200
Zoy = ~ 79.242.

2 4+ 972 900%/3
Como A es par, un Z par implica también un IN par, mientras que un Z impar implica un N impar. La
magnitud del término de apareamiento es

P =a,A%* = 33.5(200)%/* ~ 0.6299 MeV.
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Dado que la férmula contiene —4§, el apareamiento suma P a la energia de enlace para Z pary resta P
para Z impar.
La energia de enlace sin apareamiento puede escribirse como

4a,

By(Z) = By(Z,) — <a,cA_1/3 + 7) (Z — Z,)*.

Por tanto, dentro de cada clase de paridad, el mejor entero es el mas préximo a Z,. La mejor eleccién
impar es 79, y la mejor eleccién par es 80. La sustitucion directa, incluido el apareamiento, da:

Z N §6(MeV) B (MeV)

78 122 —0.630 1609.55

79 121 +40.630 1609.17

80 120 —0.630 1610.12

En particular,
B(80) — B(79) ~ 0.954 MeV > 0.

Por tanto,
Z = 80, N =120,

con

B _ 161012 5 05 Mev.

A 200
(b) (iii)
En primer lugar, el resultado del apartado (i) da

128
Zmax = ~ 53.577.

2 4 972 1282/3
Por tanto, el entero mas préximo es 54, que también se ve favorecido por el apareamiento.
Para estos nucleos,
P = 33.5(128)7%/* ~ 0.880313 MeV.

El yodo y el cesio tienen IN impar y Z impar, por lo que § = +P. El xendn tiene IN pary Z par, por lo
que 6 = —P.

El andlisis energético de las desintegraciones requiere las masas nucleares, ademas de las energias de
enlace. Escribiendo E; = M ;c?,

Ez = 128m,c* + Z(mp — my)c? — Bz = 128my,c® — (1.30 MeV)Z — By.
La sustitucién da los siguientes valores. Se conservan cifras adicionales para resolver la pequefia
energia de la desintegracion beta doble.
Nucleo Bz (MeV) FEj; — Es54 (MeV)
281 1104.656 3195830
%Xe  1106.552 0
128Cs 1103.172 2.079906
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Despreciando las energias de enlace de los electrones atémicos y las masas en reposo de los
neutrinos, la conservacion de la energia da

Qs (Z) = Ez — Ez:1 — mec?,
Qp+(2) = Ez — Ez_y — m.c?,
Qrc(Z) = Ez +m.c* — Ez 4,
Qs 5 (Z) = E; — Ez.y — 2m.c’.
La energia en reposo del electrén se resta en la emisién y se suma en la captura. Un proceso esta

energéticamente permitido cuando Q > 0.

Todas las transiciones posibles dentro del conjunto especificado son:

Nucleo inicial Proceso Nucleo hijo @) (MeV) ¢Permitido?
1281 B~ 128X e +2.686 J
128X e B~ 128Cs —2.590 0
128X e B* 1281 —3.706 0
128Cs B+ 128X e +1.570 J
128X e Captura electrénica 1281 —2.686 0
128 Captura electrénica  128Xe +2.590 J
1281 BB~ 128Cs +0.096 J

En concreto, para la pequefia energia de la desintegracion beta doble,

Qpp = Es3 — E55 — 2m.c?
= 3.195830 — 2.079906 — 1.020
~ 0.0959 MeV > 0.

Por tanto, la desintegracion beta doble simultdnea del yodo en cesio estad energéticamente permitida,
aungue el segundo paso de la via secuencial a través del xendn esta prohibido.

El xendn no tiene ninguna transicidn energéticamente permitida dentro del conjunto especificado. El
yodo puede experimentar una desintegracion beta menos o beta menos doble; el cesio puede
experimentar emision de positrones o captura electrénica.

La solucién se comprobo con la solucion oficial.

Problema 3: Avidn propulsado por energia solar

[
Deseamos disefiar un avién que se mantenga en vuelo utilizando Unicamente energia solar. La
configuracion mas eficiente es aquella en la que la superficie superior del ala estd completamente
cubierta de células solares. Estas células suministran la energia eléctrica con la que el motor
acciona la hélice.

Consideremos un ala de planta rectangular con envergadura [ y cuerda (anchura) ¢; la superficie
alares S = cl, y el alargamiento del alaes A = l/c. Podemos obtener una idea aproximada del
comportamiento del ala considerando una capa de aire de altura  y longitud [ que se desvia
hacia abajo un angulo pequefio €, con una variacién muy pequefa de su rapidez. Las superficies
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de control permiten seleccionar un valor dptimo de € para el vuelo. Este modelo sencillo se ajusta
bien a la realidad si z = 7rl/4, y podemos suponer gue asi ocurre. La masa total del avion es My
este vuela horizontalmente con velocidad v respecto al aire circundante. En los célculos
siguientes, considere Unicamente el flujo de aire alrededor del ala.

incident air

incident air wing section air leaving wing vertical(up)

Vista lateral del ala (en un sistema de referencia que se mueve con el avion):
Ignore la modificacion del flujo de aire debida a la hélice.

(a) Considere la variacion de la cantidad de movimiento del aire que pasa junto al ala, sin que
cambie su rapidez durante el proceso. Deduzca expresiones para la fuerza de sustentacion
vertical L y la fuerza de resistencia horizontal D; que actian sobre el ala, en funcién de las
dimensiones del ala, v, € y la densidad del aire p. Suponga que la direccidn del flujo de aire es
siempre paralela al plano del diagrama de la vista lateral.

(3 puntos)

(b) Existe una fuerza de resistencia horizontal adicional D4, causada por el rozamiento del aire
que fluye sobre la superficie del ala. El aire se frena ligeramente, con una variacion de rapidez Av
(< 1% de v) dada por:
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El valor de f es independiente de €.

Obtenga una expresion (en funcion de M, f, A, S, py g, la aceleracién de la gravedad) para la
rapidez de vuelo vg que corresponde a la potencia minima necesaria para mantener este avion en
vuelo a altitud y velocidad constantes. Desprecie los términos de orden (¢ f) o superior.

(3 puntos)

Puede resultar util la siguiente aproximacién para angulos pequefos:

sin® e
1 —cose ~

(c) En la hoja de respuestas, esboce una grafica de la potencia P en funcion de la rapidez de
vuelo v. Muestre por separado las contribuciones a la potencia necesaria debidas a las dos
fuentes de resistencia. Obtenga una expresion (en funcién de M, f, A, S, py g) para la potencia
minima, Pmin.

(2 puntos)

(d) Si las células solares pueden suministrar suficiente energia para que los motores eléctricos y
las hélices generen una potencia mecéanica de I = 10 vatios por metro cuadrado de superficie
alar, calcule la carga alar maxima Mg/S (N/m2) para esta potencia y la rapidez de vuelo v (
m/s). Suponga que p = 1.25 kg/m?, f = 0.004, A = 10.

(2 puntos)

Enunciado traducido del texto oficial en inglés.

Respuestas
* (a)
L= %pl%z sine |, D, = %pl2v2(1 — cose€)|.
e (b)
8(Mg)®> 1"
Vo= |——""—"77 o
07 | 3m2p2fAS?
* (c)
. 2(Mg)2 T 3
P(’U)— WPAS’U +prs—'vda
N—_——
P Py
b (_512f V' (Mg)*”
e\ 27243 VoS |

La contribucién de potencia debida a la resistencia inducida P; disminuye como l/v,
mientras que la contribucion del rozamiento P, aumenta como v3. Su suma tiene un Unico
minimo, en vg, donde P; = 3Ps.
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e (d)

M
(Tg) ~ 36 N/m?|, vo ~ 8.6 m/s|

L
Solucion
(a)

Trabajamos en el sistema de referencia del avidn. En un tiempo dt, el volumen de aire que atraviesa la
seccion transversal afectada xzl es xlv dt. Por tanto, el caudal mésico es

m = pxlv.

Inicialmente, el aire tiene una rapidez horizontal v. Tras la desviacion, su velocidad horizontal es v cos €
y su velocidad hacia abajo es v sin €.

Por el principio de la cantidad de movimiento y la tercera ley de Newton, la fuerza hacia arriba sobre el
ala es igual a la tasa a la que el aire adquiere cantidad de movimiento hacia abajo:

L = 1musine = pzlv’ sine.

Andlogamente, el aire pierde cantidad de movimiento horizontal, lo que produce una fuerza de
resistencia sobre el ala:

D; = mv(l — cose) = pxlv*(1 — cose).

Utilizando = = 7l /4,

T

L:%pl%zsins, D, = 1

pl?v*(1 — cose)|.

Para € pequefio, estas expresiones se convierten en
L~ zpl2v2&?, D, ~ zpl2'0252.
4 8
(b)
Como AS = 12, definimos
K:pwl:%pAS, m = K.
La pérdida adicional de cantidad de movimiento horizontal causada por la reduccion de la rapidez da

Dy = 1 Avcose.

Utilizando Av/v = f/A 'y despreciando la correccién de orden e2f,

Dy ~ K’02£ = %pf5v2 .

La disminucion de la rapidez también reduce la sustentacion en una fraccién f/A. Sin embargo, su
efecto sobre la resistencia inducida, que es proporcional a sin? €, es de orden 52f. Por tanto, con la
precision requerida, podemos imponer el equilibrio vertical utilizando la expresion de la sustentacién de
(a):
My

V2

Mg = Kv’sine, sine =
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La aproximacion para dngulos pequefios proporcionada da entonces

2 2 2
Kv*  , (Myg) _ 2(Mg)
sin“ e = 5 = 5 -
2 2Kv mpASv
En vuelo horizontal uniforme, el empuje de la hélice equilibra la resistencia total. Por tanto, la potencia
mecanica necesaria es

Dy~

2(Mg)? =«
P=(D;+Dy)v=—"2"_ 4 —pfSvS.
(Dy 2) TpASY 1 pf
Escribimos esta expresion como
o 2(Mg)? m
P=—+ v?’, o= — = —pfS.
. B TAS B 1 pf
Derivando respecto a la rapidez de vuelo,
dP Qa 9
— = —— 4 3Bv°.
dv v2 p
Por consiguiente, la rapidez dptima satisface
a 8(Mg)*

4 __
vo—_

38 3mp2fAS?’

de modo que

[ 8(g)> 1M
| 3w2p2fAS? i

Este es el Uinico minimo para v > 0, ya que

2
aP 20  ea -0
v

(c)
En el minimo, la condicién a = 3Bv3 implica
a
Pi(vo) = -~ = 3pvp = 3P (vo).
Asi,
P, = 4&)8 = wpvag.

Sustituyendo la expresién de v,

b (_512f Y (19
U\ 27n243 VoS |

La grafica solicitada presenta las siguientes caracteristicas:

e P = a/v es una hipérbola decreciente. Formalmente, diverge cuando v — 0" y tiende a cero
cuando v — 0.

e Py = ,81)3 parte del origen con tangente horizontal y aumenta mondétonamente.

e Su suma se sitla por encima de ambas curvas, disminuye hasta su Unico minimo (vo, Pmin) y
después aumenta. Diverge en ambos extremos del intervalo de rapideces positivas y no corta
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ningun eje.
e Las dos contribuciones se cruzanenv = 31/4110 ~ 1.316wvy, a la derecha del minimo de la
potencia total.

Se obtiene una descripcion adimensional precisa definiendo u = v/vo:
P1 o 3 P2 u3 P 3 u3
Prin B 4u’ Prin B 4’ Prin 4u 4

Algunos puntos Utiles para el esbozo son:

’U/’U() Pl/Pmin P2/Pmin P/Pmin

0.500 1.500 0.031 1.531
1.000 0.750 0.250 1.000
1.316 0.570 0.570 1.140
2.000 0.375 2.000 2.375

El limite v — 07 es una extrapolacién formal de estas ecuaciones: unas rapideces suficientemente
bajas requeririan un angulo de desviacion fuera del dmbito de validez de la aproximacién para angulos

pequeios.
(d)
Sea la carga alar
M
w=="2.
S

La potencia mecanica disponible es I.S. La carga maxima se alcanza cuando esta es exactamente igual
a la potencia minima necesaria:

IS = Ppin = ﬂpvag.

I 1/3
Vo = <W> .

10 1/3
vy = = 8.6025... m/s,
7(1.25)(0.004)

En consecuencia,

Numéricamente,

lo que da

vg ~ 8.6 m/s|

Reordenando la relacién para la rapidez éptima de (b),

Sw?

3n2pfA’

B 2\/3;24_ [3fA [ T %3
Wmax = TPV —8 =T7p —8 —7Tp 7 .

ot =

obtenemos
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La sustitucion da

3(0.004)(10)

. — 35.5925... N/m?.

Wax = 7(1.25)(8.6025 ... )2\/

Por tanto,

Mg 2
— ~ 36N .
< S )max /m

3/2

Este es el maximo porque Pmin/S aumenta como w*/“; una carga mayor requeriria mas de los

10 W/m2 disponibles a cualquier rapidez.

Como comprobacioén de consistencia, en este punto de funcionamiento,

singg = 4/ 6—f, g0 ~ 0.049 rad ~ 2.8°,

A
Av_ f 0.0004 = 0.04%.
v A

Ambas aproximaciones son consistentes con los datos proporcionados.

La solucion se comprobd con la solucion oficial.
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