P3. Un tapon oscilante.

Suponga que dispone de un matraz como el que se representa en la figura 1, constituido por un bulbo de
volumen V, lleno de aire a presion atmosférica p, y de un cuello de seccion S, en el que hay un tapoén de masa
my longitud L que puede deslizar sin rozamiento.

En un cierto instante se empuja ligeramente el tapon una distancia x (x << L) y, como consecuencia, el
volumen de aire dentro del bulbo experimenta una disminucion AV y su presion un aumento Ap (figura 2). A
continuacion el sistema se libera y se observa que el tapon realiza un movimiento oscilatorio armoénico.
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Sabiendo que el coeficiente de compresibilidad del aire, x, que se define como
- _1AV
V Ap

a) Demuestre que la frecuencia angular, @, de s oscilaciones del tapon es
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El valor del cociente AV /Ap, y por tanto el del coeficiente de compresibilidad, depende del tipo de
transformacion termodindmica que experimenta el gas. En el caso del aire que contiene el bulbo, la
transformacion puede considerarse adiabatica, puesto que es despreciable la cantidad de energia (calor) que
intercambia con su entorno en el breve tiempo de cada expansion o compresion.

En las transformaciones adiabaticas, las variaciones de la presion y del volumen estan relacionadas en la
forma

yAV +V Ap =0
donde y es el llamado indice adiabatico.
b)  Determine en este caso la dependencia de x con la presion y el indice adiabatico.

Considere en adelante que la densidad del tapon es igual a la del aire, lo que equivale a decir que es un
tapon de aire, y que la experiencia se realiza a una temperatura 7 = 300 K.

c) Suponiendo que el aire es un gas perfecto, obtenga la expresion de la frecuencia angular de las
oscilaciones, @’ , en funcionde y, S, 7, V, L, R (constante de los gases) y de M (masa molar del aire).

d)  Con los siguientes datos numéricos, calcule el valor de la frecuencia, f, de las oscilaciones.

Volumen del bulbo: V=1,0x10"3 m3

Seccién y longitud del cuello del matraz: S=1,0x104 m2 L=50x10"2m
Indice adiabatico del aire: y=1,4

Constante de los gases: R =8,314 Jmol~! K-!

Masa molar del aire: M =2,9%10"2 kgmol~!
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Solucién

Cuando el tapon se introduce una distancia x, la disminucion del volumen de aire dentro del bulbo es
AV =xS§ (1)

La fuerza que actuara sobre el tapon (figura 3) es

F=ApS
(po +4p)S PoS
Fig. 3
por lo que su aceleracion sera
a=Laps 2)
m

Despejando Ap de la expresion del coeficiente de compresibilidad, sustituyendo en (2) y teniendo en
cuenta (1)
S2
mVik

a= X

que es la aceleracion de un movimiento oscilatorio armonico, con frecuencia angular

2
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De acuerdo con la expresion que proporciona el enunciado,

AV __V
Apyp
por lo que el coeficiente de compresibilidad es
oo LA [ @
v Ap yp

Si el tapon es de aire, su masa es
m=pSL
donde p es la densidad del aire.

Teniendo en cuenta la expresion (4), la frecuencia angular (3) de oscilacion toma la forma

, S
602=m7p ®)

Por otra parte, si llamamos m z a la masa de aire del bulbo, la densidad del aire es

_"B
== (6)

y a su vez, si en el bulbo hay » moles de aire
mpg =nM @)

en la que M es la masa molar del aire. Por la ley de los gases




p= %nRT ®)

Llevando (6), (7) y (8) a la expresion (5), queda finalmente

/S R
o' = LT
LVM

Con los datos numéricos del enunciado se obtiene,

@' =4,9%102 rad/s

Por tanto, la frecuencia de las oscilaciones es

-2 = [z

Esta frecuencia es del orden de la del sonido que produce el “descorche” de una botella de caracteristicas
similares a la que se ha descrito.
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