TIRO AL BLANCO!!

ENunciapo.

Un rifle de aire comprimido dispara un proyectil de masa m (balin) mediante una expansién de
aire comprimido. Un modelo simplificado consiste en un cafio de largo L y de seccién uniforme S,
cerrado en uno de sus extremos. En dicho cafio se aloja el balin que junto con el extremo cerrado forma
una cavidad V,, en la que el aire estd a alta presién. El balin se mantiene fijo mediante el sistema del
gatillo y se libera cuando se efectia el disparo.
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Cavidad con aire comprimido

Considerando la siguientes hipétesis simplificadoras:

- El aire, para las condiciones del problema, se comporta como un gas ideal diatémico.

- No existe friccién entre el balin y el cafio. '

- El aire comprimido no escapa entre los bordes del balin y la superficie interna del cafio.

- No hay intercambio de calor entre el aire comprimido, el cafio y el balin.

- La presion en la parte abierta del tubo es uniforme y es la presién atmosférica P,.

- La presi6n P dentro de la cavidad formada por el extremo cerrado del cafio y el balin es uni-
forme.

a) Escribir la ecuacién de movimiento del balin para todo tiempo t, mientras se encuentra viajando
dentro del cafio.

b) Calcular el trabajo W, que hace el aire comprimido sobre el balin, cuando este dltimo ha reco-
rrido una distancia Ax medida desde su posicién inicial X,.

¢) Calcular el trabajo W, de la fuerza aplicada sobre el balin debido a la presi6n atmosférica, cuan-
do el balin ha recorrido la distancia Ax.

d) Encontrar el cambio de energia cinética del balin en funcién de su posicién dentro del cafio.

- De todas las posibles longitudes del cafio del rifle, hay una (L) con la cual el bg}in adquiere la
méxima velocidad de salida posible, para similares condiciones iniciales de presién, volumen y
temperatura. ‘ ‘

e) Determinar esta longitud y la velocidad v, que adquiere el balin cuando el cafio del rifle tiene
esta longitud. i -
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PROBLEMAS COMENTADOS

RESPUESTAS.

a) Para escribir la ecnacién de movimiento
“recordamos la segunda ley de Newton.

ma=F %))

Donde m es la masa del balin, F es 1_a> suma
de las fuerzas que actdan sobre él y a es la

aceleracién del balin. Como el balin sélo se
mueve segdn la direccién del cafio, de la
ecuacién vectorial (1) sélo nos interesard la
proyeccidn sobre esta direccién, que designare-
mos con ¢l eje de coordenadas x.

m a, = F )

Las fuerzas que actiian sobre el balin en la
direccién de X son:

* La producida por la presién
del aire comprimido F

F,=P & 3)

Donde P es la presién dentro de la cavidad y
S es la superficie transversal del balin.

* La producida por la presién

atmosférica F:
F.=P, S @
Donde P, es la presién atmosférica.
Luggo de (2), (3) y (4) obtenemos:
ma=P S-P, S (5)

"I_Ja presién del gas en el interior de la
cavidad, por tratarse de una expansién adiabti-

ca (de acuerdo con nuestras hipétesis), estd rela-
cionada con el volumen de la cavidad de la
forma:

3

PVi=P, V1 (6)

Donde v es el coeficiente adiabdtico paraun
gas ideal diatémico (y = 7/5), P,y V, son los
valores iniciales de presién y volumen de la
cavidad. Ademds, el volumen de la cavidad se
puede expresar como:

V=x S @)

Donde x es la coordenada del balin. De (6) y
(7) llegamos a:

P x=P, xJ7 (8)

Asi, de (5) y (8) resulta que la ecuacién de
movimiento del balin es:

ma=8SP, (x/x)"-S P, (9)

b) Para calcular el trabajo W, que el aire com-
primido hace sobre el balin, usaremos el primer
principio de la termodindmica. Segin este prin-
cipio, sabemos que:

AU=Q+W (10)
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Donde U es la energia interna del sistema en
consideracién, Q y W son el calor y el trabajo
que recibe el sistema. Consideramos el gas que
esta dentro de la cavidad como nuestro sistema.
Como éste experimenta una expansién adiabati-
ca, Q = 0, luego:

AU= W (1)

Recordando que la energfa interna de un gas
ideal es sélo funcién de la temperatura y de la
masa de gas, podemos escribir:

AU= n C, AT (12)

Donde n es el nimero de moles de gas que
hay dentro de la cavidad, C, es el calor especifi-
co molar a volumen constante del gas y AT es la
diferencia entre la temperatura final del gas Ty
la temperatura inicial del gas T,, luego de que
éste haya experimentado la transformacién. Asi
de (11) y (12) podemos escribir:

W=nG, (T-T,) (13)

Recordando la ecuacién de estado de los
gases ideales:

PV=nRT (14)

~ Donde R es la constante de los gases ideales.
Podemos reescribir la (13) como:

W= (C,/R) (PV-P, V) (15)
Y usando (8) y (15) obtenemos:
W= (C/R) P, V, [(x, /%)~ 1] (16)

Este valor de W es el trabajo recibido por
el gas. Debido a que x es mayor que X, €l
mismo es negativo, por lo que el gas hizo un
trabajo sobre el exterior (balin) igual a -W.
Finalmente, el trabajo hecho por el gas sobre el
balin es:

W, =-W=(C/R) P, V,[1-(x,/x)1]
(17)

¢) El trabajo W, que se hace sobre el balin
debido a la fuerza proveniente de la presién
atmosférica es:
Wa=—)j F, dx=-)j P, S dx (18)
X, X

Y como P, y S son constantes:

W,=-P, S (x-x) (19)

d) Para conocer el cambio de energia cinética
que experimenta el balin E,_, recordamos que:

AE, =W, (20)

Donde W, es el trabajo realizado por todas las
fuerzas que actiian sobre el balfn, cuando este
dltimo se ha desplazado una dada distancia
Ax = X - x,. El trabajo total serd la suma de los
dos trabajos calculados anteriormente, W, y W,.

W= W, + W, 1)

Por lo que vimos antes, de las ecuaciones
(17), (19) y (20), llegamos a:

AE, = (C/R) P, V,[1 - (x, /%)""]- PV, [(¢ x,)-1]
(22)

Como en el instante inicial la energfa cinéti-
ca era cero, la expresién (22) da el valor de la
energia cinética que tiene el balin cuando estd en
la posicién x.

e) Para determinar la longitud L, observamos
de la ecuacién de movimiento que: la velocidad
seguird incrementindose mientras la fuerza
debido a la presién del gas de la cavidad sea
mayor que la debida a la presién atmosférica.
Ademids vemos que, a partir de un dado instante
la velocidad comenzara a disminuir debido a que
la aceleracién serd negativa. Esto nos indica que
la longitud ptima del cafio serd aquella para la
cual el balin es acelerado positivamente durante
todo su viaje, y abandona el cafio en el instante
en el que la aceleracién es cero (antes de que
cambie a valores negativos).

Asi, la condicién es que la aceleracién
sea cero cuando el balin esta en el extremo del
cafio, esto es en la posicién dada por x = L,.
Luego, de (9):

(23)
ma,=3S P,(x,/L)-P, §=0

De la cual obtenemos que:
4
L= (P/ P X,

Asi, con un cafio de longitud L, , el balin sal-
dré con una energia cinética dada por:

E.= (m2) v/
= (C/R) P, V, [1-(P/ P - PV _[(P/P, )" -1]
(25)

De la cual se puede despejar el valor de vf.
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EJERCICIOS PARA EL LECTOR.

1. Proponga una forma alternativa para encontrar la longitud L, usando la expresi6n de la energia
cinética del balin.

2. ;Cudl es la condicién que debe cumplirse para que el balin no abandone el cafio?
3. ;Cuél es la ecuacién de la cual se obtendria la longitud del cafio para la situacién anterior?
4. ;Cémo cambia la solucién del problema resuelto si se considera un tiro oblicuo?

5. ;Cémo cambia la solucién del problema resuelto si se considera que existe rozamiento y que éste
ejerce una fuerza equivalente a la que produce una presién constante P,?

6. Similarmente a la pregunta 5, pero suponiendo que la fuerza de roce es proporcional a la veloci-
dad del balin.

7. Encuentre el alcance méximo del rifle, medido sobre una linea horizontal, proponiendo valores
adecuados para las magnitudes fisicas que sean necesarias.

La situacion problemdtica TIRO AL BLANCO!!,
fue ideada y realizada por:

el Dr. Guillermo Aguirre Varela

v el Lic. Rodolfo Pereyra.

ALLECTOR: Le pedimos al lector que nos envie su respuesta comentada. Publicaremos las mds interesantes
con el nombre de sus autores.
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