Escal (50 mV/dv ~| Escah (5  us/dw v

Posicén  0,0000 || dwvs Posicén  0,0000 = dvs Posicén  0,00000 © ms
Acoplamiento (DC ~| Acopamiento (DC  ~| ClPromedo (4 =

Trigger level Fuente [CHL ~v|  Acopamiento
0,0000 =V  Fanco |Negatwo ~ Modo




Ondas mecanicas
v" Precisan de un medio eldstico (sélido, liquido o gaseoso) para propagarse.

v Las particulas del medio oscilan alrededor de un punto fijo.

h No existe transporte neto de ONd_GS eldsticas
materia a través del medio Sonido (ondas sonoras)

Direccidn de propagaddn de la onda

—

A Dirccidndel

nmim::mod:

ume mrtcusen
a « cue s
cuerda = (Ondas transversales
b —
r—eeel

—

— — ™ Ondas longitudinal
Preggiure  Decreasad P

Progsun

_—
Motion if aif malegules Trepagtian of
agsociated with sound souind



v" Un tipo de ondas mecdnicas muy importantes son las ondas longitudinales que
se propagan usualmente en aire, es decir, las ondas sonoras.

v Para las ondas sonoras resulta adecuado estudiarlas en términos de
fluctuaciones de presion.

v' Se debe analizar la relacion entre desplazamiento, presidn e intensidad de las

—

ondas sonoras.

¢ Como se comporta el aire dentro de un tubo ? .,
\ Tubo de seccién
transversal A

X x+Ax

- p() - Vo - pO
Ax

A " Posicién de equilibrio

() vlr + Ax) ., -
\ Py = presion atmosférica

p, = densidad del aire

Definimos un volumen unitario V, del largo Ax ‘




a) Grifica de desplazamiento

Longitud de

< onda A

—
y>0

y
y>0

NI aNVaY

y contra posicion x
ent =10

_A_

Particulas no desplazadas

N \/

Las particulas se ¢ ¢
desplazan a la de-

Las particulas se
... desplazan a la izquierda

-
&
LLM

b) Representacién del
desplazamiento de particulas
individuales en el fluido
ent=10

Particulas desplazadas

0
. .
- »
F- *
o )
i *
o .
*

recha dondey >0. donde y < 0.
e X
'S Y ™
SOEREGS © 0 o OGS o ¢ o O
- B | e e | ~ P e | - - - | O
$ 06906 0 0 9o o 00900 o o o oo
. FS

Expansion: -
las particulas se separan;
la presion es mds negativa.

Compresion:
las particulas se agolpan;
la presion es mds positiva.

Pmix
¢) Grifica de fluctuacion
de presion p contra
posiciébn xen t = 0
~ Pmix |

| H |
| | |
|

regresar



Po — — Po
VO
/" —
‘ Posicién de equilibrio
Cambio de presién La unidad de volumen V, al tiempo t
plx) = po Huplz) plr+ Ax) = py+ylr + Ar) sedesplaza de su posicién de
' equilibrio.
; . b La parte del izquierda se desplaza
i . ' v(x) y la posicién derecha en
: : X y(X + AX).

-

La presion se ve modificada en un
vz + Azx) cambio que podemos llamar y,(x) .

desplazamiento

Podemos calcular el movimiento de las
moléculas en ese volumen

——> Aplicamos la ley Newton



X+Ax

¢ Cémo relacionamos presién con volumen ?
. ' pO - e pO
Calculemos el cambio de volumen AV :
7
/ - Posicién de
A V A e:u(i:libnr'io
_ _ \) aL‘ pr) = Po + r‘;,(_r) : :pl T4 Arx) = P+ vplx + Ar)
A((x + Ax,t) — ¢Y(z,t)) ~ A—Ax , . : .
J Ox i
Para pequefios desplazamientos y(x) | ' :
(x) (x + Ar)
La diferencia de presion entre el lado derecho e izquierdo de V, es
—Yp(z+ Az, 1) + Yp(z,t) ~— L
or
Ley de los gases ideales
y en nuestro desplazamiento PV =nRT = V x P!
de moléculas la temperatura
Dos posibles escenarios ho cambia.
para vincular presiony —~

desplazamiento

/ Coeficiente adiabdtico

Laplace : proceso adiabdtico PV7 = const



Consideramos pequefias vibraciones —

vp << Py

AV << W

Antes del cambio de presion y RVy =C

(situacion inicial)

A

Después del cambio de presién ==p (o + AP)(Vop +AV)"=C

'

x+Ax

Po — —Po
/ : PN Posicion de
: equilibrio
Px) = po + Uplx) ép(.r +Ar) = py + vz + Az)

vﬂ' (‘ x)

—————————————————— LS

f 1
C =~ ByVy +HyAVV) Py + vpVy) H 1
|

/

J

U + Azx)

Es la diferencia entre P, y la presion total
luego del cambio

AVIRV, !

|

pequefios



o i,' P

Fiotat = AP - A= —A—
dx

La variacion de masa se

puede expresar como

Am=p-A-Ax

Usando la ley de Newton

X x+Ax

/ . . Posicién
A s de
equilibrio
px) = po+ Uplx) Ep(f +Ar) = py + vy(z + Ax)
U(z) U(xr + Ax)
v

.1, ( Ny
pU = ?—P | v =P |
T i

=711 Ox?

U(x,t) | lii Tenemos una ecuacion de ondas !!!
’ I 1 Hrl
1 Py O
| JEp——
P - s
L» v, — 120 ¢ Qué pasa con y ?

Velocidad de fase



s dU + oW =0
Sistema termodindmico dU + W = 6Q En un proceso adiabdtico {

. SW = PdV
/ Calor entregado
por el sistema

. Trabajo realizado r_
Energia interna por el sistema U = anRT

= aPV
\ a = grados de libertad

dU = a(VdP + PdV) = —0W = —PdV 2
(@ +1)PdV = —aVdP (1)
PV7 = constant
InP +ylnV =cte —— d(nP+ylnV)=0 —— d?P_I_deV =0
w__a
P |4

Usando (1) y (2)

dP (a' - 1) dv v o+ 1
_— = — = — —_—> '
P X 'L," ! 'l';(,:" ! ¥




_ grados de libertad
a= 2

e
<+
—

¢

monoatomico

-

2

Un gas mono-atémico tiene 3 grados de libertad _5/3
traslacional, o =3/2 V=

Un gas di-atémico tiene 3 grados de libertad v=7/5=14
traslacional y 2 rotacionales, o =5/2

P, = 105 kg/ms?

— Newton y =1 v, = 289 m/s
o — |70 / p= 1,2 kg/m? i
b =
p
Adiabdtico y =14 v,=342m/s B¢

10



(z,t) =

) Ecuacién de ondas unidimensional

Condiciones de contorno

Relacién de dispersion

2 &921‘(1‘,t
Y% —F&m 3
dx Similar al caso de cuerdas w = vpk
Z A sin(kp,x + auy) sin(wopt + GBm) _
m=1 \ / \ / f N 7
Determinadas por las Determinadas por las
condiciones de contorno condiciones iniciales
L L
Tubo cerrado Tubo abierto/cerrado
X
o (L
$(0) =0 , (L) =0 $(0) =0 | %(X):o
sin(a,) =0 = ;=0 sin(a,) =0 = @, =0
) —1/2
sin(kpL) =0 ke, = % cos(kmL) =0 = ky, = (m = 1/2)m
mmuv, _ 2L _(m-— 1/2)mv, 4L
Om =7 { A= Wm = L "= om 1

11



desplazamiento v

>0

= Z A sin(kp,x + oy ) si

m=1

L () _,

n(wmt + Bm)

(L) _,

Tubo abierto

v

X

Tubo abierto/cerrado

hM=4L T

A\2=4L/3

7r
cos(am) =0 = apym = 5

00X ’ Ox

sin(kyp,L+7/2) =0 = k=

Relacién de dispersién
w = vpk

I,

F=7

mar

mmuv
= Wm = L

Tubo abierto

A1=2L
1 - \

A2=L

-

As=4L/5 |

-
g

_—=» Antinodo de
desplazamiento

\/ s —-
{ A As=2L/3
) , / \\
o . \\\
~
Nodo de
desplazamiento
4L P

1. =
mo2m-1

Tubo cerrado

L

12



¢Qué sucede con la presién en cada modo normal ?

Tubo abierto/cerrado

_r"/-
_ﬂ—)f =
Q.
S
<
0 /
o
£ Antinodo de
=¥ presién
’f
N = " Nodo de
\ ) ,»-"’;_——\"— presién
\ VA
y ‘.\“ /.
\ 4 /,_
b
1 4],
m =
2Zm—1

o0

'I.il.,.‘P p— —"Ir'P[]—‘ -
or
Tubo cerrado
i
i
A1=2L //f\\
i ~
\\.\ Vd ] ‘\\. .//
A2= L . E W,
]
1
As=2L/3

«— L/2 —>

Tubo abierto

13



Supongamos un tubo cerrado/abierto donde excitamos con una onda de presién senoidal.

Condiciones de contorno

L D cos(wgt) »(0) =0 , ¥(L)= D cos(wgt)

(((Hll

Relacién de dispersion

L 4L w = vpk kg = wd
™ 2m—1 op
Si planteamos la solucién Y(z) = Agsin(kqx + o) cos(wqt)
$(0)=0 = a=0
(L) = D cos(wgt) = Aygsin(kqL) = D
D
Aj=— ——
d sin(kqL)
D : , :
P(x) = Sn(kal) sin(kqz + ) cos(wgt) Si kg=(m—1/2)x/L ‘ Resonancia

Se maximiza la amplitud 14



Objetivos

Utilizando un tubo de Kundt obtener los modos normales y registrar sus frecuencias para:

a. Tubo abierto.

b. Tubo abierto/cerrado. ‘

A partir de la relacién de dispersion obtener la velocidad de propagacion en ambos casos
(tubo abierto y abierto/cerrado).

Medir la presion en funcién de la posicién dentro del tubo cuando se lo excita en un modo
normal (fanto para tubo abierto como abierto/cerrado). Obtener la velocidad de
propagacién en cada caso.

Realizar una experiencia de tiempo de vuelo para los casos de tubo abierto y cerrado.
a. Obtener la velocidad de propagacion del sonido.

b. Mediante andlisis de Fourier encontrar la frecuencia fundamental para las condiciones
experimentales de estas experiencias.

=

15



Tubo de Kundt

] 70
i 1 i i 3 T i ] i ] i 7 i o i e i T F i i
N FRRYIA RY R RATN ANt R0 I 1Y KR A RV RO PN R R PR AT RN X MU R 7 KA RN A RRRTRAH A AR RRRNEN FTARE A X RARAY KRN RNNri AAANFAEA RRRARTH: || AT AYTARH,
il

No superar los 2 Vpp
¢Qué mide el micréfono?

\\ /]

|

|.|I.II.|.|.|.I.|.|.|.I.|.|.|.I.E|.|.I.|.|.|.I.|.|.|.I.|.|.|.I.E’|.|.I.|.|.|.I.|.|.|.I.|.|.|.I.ﬁ1.|.|.
= -

1 1 5
otadutdlosodo o) Micréfono desplazable

F~\ M

iy o

A
. 13 L . 14

Ly

. ”I .
'l\'n]'n'll'l\l\ll'n'l||||'u]hl||||1

12 . L .
Lllln'lllll\\lh'l|'|‘lﬁlll'n]n'|lll\1\]||'||||l\'n1nl.tl|l\'n;'||'| lhlh'nllll'l\Ih'l\1'|\.\\l'||llllll\ :3

i\

. . , . ﬂ RESONANCE TUBE
Pistén movil BXoe

Volver
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Montaje experimental y experiencias propuestas

Embolo del
Piston

) o a

Microfono o
\ Piston
Rt '| / Desplazamiento del Piston
| 3
Desplazamiento 1 :‘“' Tt PO B (IR M P TR ST AT P 1 ) TN ) LR [Y. P M $O P R T 7S 11 3 R P PN ST PO PO M B8 P PP YA MM B BT YOS S Y [ BTV P P+, PR T PR Y
Del Micréfono o7 §
————— Conector Tubo de Kundt i
Amplificador Parlante
<
L <
Osciloscopio
- Multimetro
n 288880y 7
DR . ) — )
: QSEU— Generador de funciones 1%99"
Ansmmmnr

. -
AL [ . !
Ll ) )

. =
T T3
ﬁlala”l"s 4

-
e |

Wi.).' o~ O

2
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Detalle del parlante

Detalle del micréfono desplazable

Embolo del

Micréfono : -
G Piston Piston
) | te . . P
Parlante_ / Desplazamiento del Pistén
/ i »
\\‘ K < >
Desplazamlento .x L LG Jl?x Tl A..’x. [y h_x_.’t. Ladaal Ay Iy LWy .’1 Ll ‘!L LI Lx“l " 44‘1 Ll l'l rv W ) ngl Tl nj{‘ e lad W_A—‘I_J‘w ) L
- n z 7
Del Micréfono

Amplificador

— Conector Tubo de Kundt

Parlante

A

Multimetro

N

Generador de funciones

SL.JFnﬂyf\ F =i -]
s A -i R”‘* ':

N
\

ﬂ
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Onda incidente Onda reflejada

1)) (T

=" |

‘ ‘ Parlante
Baja frecuencia ; l§

Microfono Tubo

Entrada del
parlante 1

GF 0O5C

Embolo

* No sabemos como reacciona el parlante frente al impulso de la onda cuadrada, pero podemos
registrar lo que llega al micréfono.

« Esa onda viaja una distancia m en un tiempo At; hasta donde la detecta el micréfono.

* Luego recorre una distancia (s-m) hasta que se refleja en el piston.

* Esa onda reflejada pasa por el micréfono nuevamente luego de recorrer otra distancia (s-m).
« El tiempo desde la deteccidn en el micréfono de la onda incidente y su reflejada es At,.

« ¢Qué pasa después con la medicion del micréfono?

« ¢Qué condicion experimental se debe cumplir para que la sefial medida corresponda a la excitacion
producida por el flanco de la onda cuadrada?

19



Telk JL Ready M Pos: 3.720ms ADQLASICION
- -

|

Hﬁjﬁj

I]eL Pico
1 Y‘

F'ru:nma:llu:-
D4 Prormediado
——J *

CH1 200md  CH2 5000 M 5.00ms CHZ & —146Y
20-0ct=13 01:04 <10Hz

TDS 1012B - 12:49:41 p.m. 19/10/2019

el ——— ——— ——

70 cm

_—
45 cm
—

P

-
.

Microfono Tubo

=
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Tek gL Ready M Pos: 3.720ms
*
1 Hﬁiﬁﬂ-
Det. Pico
'Hﬁﬂﬁldﬂ*wﬂﬂij
1L
Promedio
2w . Promediado
!
g |
|
L
CHT 200mYy  CH2 5.00% r 1.00ms CHZ J/ —-1.4a8¥

20-0ct-13 01:04  <10Hz
TDS 1012B - 12:48:59 p.m. 19/10/2019

70 cm

Tubo abierto/cerrado

_—
45 cm
-‘

P

-
Parlante
?\

Microfono Tubo

"=
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Tek JL Feady M Pos: 3.720mms CH1 Tubo abierto/cerrado

+*
ﬂ Acoplamiento
CL]

n Limitar
1 ancho Banda
A () 100MHz

J \’ } ianancia

Wanable

| v

Sonda
k!

Voltaje

B
Insertin

CHT 200mY  CH2Z S00% M 1.00ms CH2Z . —400m"
20=0ct=13 0151 <10Hz

TDS 1012B - 01:36:14 p.m. 19/10/2019

90 cm

ey
45 cm

— fon-i

==============4 F

Microfono Tubo
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Tek JL. Trig’d M Pos; 3.720mms CH1 Tubo abierto
+*
Acoplarniento

Limitar
_lm Ancho Banda
[0 100k4Hz

\/ \/ (zanancia

Variable
Sonda

Lh
Woltaje

I
Insgertir

CHT 200mYy  CHZ S.00¥ i 1.00ms CH2 ./~ —400mY
20-0ct-13 01:50 <10Hz

TDS 10128 - 01:35:31 p.m. 19/10/2019

90 cm

- —may
r 45 cm —‘
— H
— [ ]

Microfono Tubo
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Tek . Trig’'d4 M Pos: 3.720ms CH1
Acoplamiento

Limitar
’ M Ancho Banda
[FE) 100Hz

\/ \/ Zanancia

Yariable
Sonda

b
Voltaje

iy + Tubo abierto Irvwertir

CH1 200mY CH2 00% M 1.00ms CH2 . —400mY!
20=-0ct=13 01:50 <10Hz

TDS 1012B - 01:35:31 p.m. 19/10/2019
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¢ PREGUNTAS ?




