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En este trabajo se disend y construyé un sistema acustico que adapta un tubo de Kundt para la medicién
de la velocidad del sonido a distintas temperaturas. Se excité la columna de aire por medio de un parlante
a frecuencia constante de 2 kHz y, moviendo un émbolo a lo largo del tubo, se midieron las longitudes
de columna de aire para las cuales se observa la senal de resonancia en la pantalla de un osciloscopio.
Este procedimiento se repitié a distintas temperaturas, en el rango de 19°C hasta 115°C. Se graficé la
velocidad de propagacion del sonido en funcién de la temperatura. Los resultados se compararon con los
predichos por el modelo cldsico que supone al aire como un gas ideal diatémico y al fenémeno acistico
como adiabdtico. Se encontré un acuerdo satisfactorio entre los valores experimentales y los que predice el
modelo.

Palabras Clave: velocidad del sonido, tubo de Kundt, resonancia.

In this work we describe how we designed and built an acoustic system that allowed us to adapt a Kundt’s
tube for the measurement of the speed of sound at different temperatures. The air column inside the tube
was excited by a speaker at a frequency of 2 kHz. We changed the air column length by moving a piston
throughout the tube, and we measured and recorded that length when we observed a resonance signal
on the oscilloscope screen. This procedure was repeated at different temperatures, ranging from 19°C to
115°C. Then it was calculated the propagation of the speed of sound based on the temperature. The results
were compared with those predicted by the classical model, which assumes that air is an ideal diatomic gas,
and that the acoustic phenomenon is an adiabatic process. Finally, it was found a satisfactory agreement

between the experimental values and those predicted by the classical model.

Keywords: speed of sound, Kundt’s tube, resonance.

I. INTRODUCCION

Las ondas sonoras es tema de estudio en todas
las instituciones de educacion superior en Ciencias e
Ingenieria. Los principales fenémenos acusticos que
se estudian en los libros universitarios de forma-
cién bésica, son de aplicacién industrial® y aplicacién
tecnélogica? directa, como también de uso frecuente

en diagndstico por imagenes en Medicina.
Las técnicas mas usadas para determinar la velo-

cidad del sonido se pueden dividir en dos grupos, los
métodos de tiempo de vuelo™ y los asociados a re-
sonadores actsticog” . Entre estos tltimos el método
del tubo de Kundt es uno de los méas usados. En los

Lrepetto@ifir-conicet.gov.ar

cursos introductorios a los fenémenos acusticos, las
demostraciones de laboratorio con el tubo de Kundt
pueden realizarse con el mismo dispuesto de forma

horizontal o vertical.
Este trabajo consiste en la construccién y empleo

de un dispositivo simple para la medicién de la ve-
locidad del sonido en aire a distintas temperaturas.
Se utiliza con este fin un tubo de Kundt dispuesto
horizontalmente al que se adapta un sistema de ca-
lefaccién con el objetivo de determinar la velocidad
del sonido para diferentes temperaturas, disminuyen-

do asi las pérdidas por flujo convectivo.
Una descripciéon del equipo implementado se de-

talla en la seccién II. En la seccién III se resume el
marco tedrico en dl]que se basaran[Jak mediciones.
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En las secciones [[V] y [Vl se presentan y analizan las
mediciones realizadas. Finalmente, en la seccién [\VI]
se exponen las conclusiones.

Il. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

El dispositivo experimental consta de un tubo y
tres sistemas: de calefaccion, de generacién de sonido
y de medicién, tal como se muestra en la fotografia

(Fig. ).

Figura 1: (superior) Dispositivo experimental utili-
zado. (inferior) Detalle del arrollamiento calefactor.
Debajo del tubo se observa el papel milimetrado de
registro continuo.

En Fig. 2lpuede observarse un esquema del mismo.

= Sistema de calefaccién: Se utilizé6 un cable
calefactor de uso comercial consistente en dos
alambres de cobre envainados y entre los cua-
les se conectan, en paralelo, los filamentos cale-
factores. Todo este circuito estd recubierto por
silicona SI-200. Dicho cable se enroll6 a un tubo
de vidrio borosilicatado (pyrex) de seccién cons-
tante, didmetro d = (29.6+0.1) mm (ver parte
inferior de la Fig. (). El cable calefactor, que
provee 35 W/m a 220 V, se alimenté con un au-
totransformador variable monofdsico (0-250 V, 6
A). La tensién de salida del mismo se midié con
un multimetro digital UNI-T, modelo UT-300.
Para cada valor de tensién se espera que el siste-
ma alcance un estado practicamente estacionario
en la transferencia de calor entre la columna de
aire y su entorno. En estas condiciones, se pue-
de decir que se alcanza un estado de equilibrio
térmico local a lo largo del eje. Se puede suponer
que el gradiente de temperatura radial es despre-
ciable, de tal manera de asignar un unico valor

de temperatura a cada seccién. Se probaron dife-
rentes pasos para el arrollamiento hasta obtener
un perfil de temperatura del aire en el interior
del tubo aproximadamente constante.

= Sistema de generacién de sonido: Se utilizo
un generador de senales multifuncién de dos ca-
nales (OWON, Modelo AG2052F, 50 MHz, con
una resolucién de 1 pHz), que se conecté a un
amplificador de estado sélido y éste a un parlan-
te de 1”7 y 8 2 de impedancia.

= Sistema de medicién: Se utilizé una termocu-
pla tipo K (Cromel-Alumel) ubicada en el inte-
rior del eje del émbolo para medir la temperatura
dentro del tubo. La lectura del valor de la tem-
peratura en °C se realizé6 mediante un multime-
tro digital UNI-T, modelo UT55. El eje del tubo
pasa por el centro del parlante y el centro del
micréfono se encuentra sobre la vertical que pa-
sa por el centro del primero, distanciados unos 3
cm. El micréfono se conecté a otro amplificador
de estado sélido y éste a un osciloscopio analégi-
co de dos canales KENWOOD-TRIO, modelo
CS-1577-A, 35 MHz. La senal arménica de so-
nido se observé en la pantalla del osciloscopio.
Se identificaron las longitudes de columna de ai-
re que maximizaban la amplitud de la senal; es
decir, las distintas longitudes de resonancia me-
didas desde el extremo abierto hasta la superficie
del émbolo. Esto ultimo se realizé midiendo so-
bre un papel milimetrado de registro continuo,
extendido a lo largo del tubo, debajo de éste.

= Condiciones experimentales: Para realizar
las mediciones se tuvieron en cuenta algunas con-
sideraciones, enumeradas a continuacién. (a) La
horizontalidad del tubo, para poder tener un flu-
jo de aire por conveccién simétrico en ambos ex-
tremos, (b) lograr una temperatura uniforme a lo
largo de la columna de aire, con variaciones rela-
tivas menores al 2% y (c¢) todo el equipamiento
experimental se instald en un laboratorio aislado
de fuentes de ruido, con cables de conexién cor-
tos y trenzados, con el fin de reducir la induccién
electromagnética en los circuitos de generacion
de sonido y de mediciéon. Ademas, se ajustaron
las ganancias de los dos amplificadores y las esca-
las en el osciloscopio, con el objetivo de obtener
la mejor relacién senal-ruido en este ultimo.

I1l. MARCO TEORICO

El sistema fisico en estudio consiste en una columna
de aire contenido en un tubo abierto en un extremo
y cerrado en el otro, como se muestra en la Fig. Pl Si
el tubo, de largo L, estd abierto en el extremo = =0
y cerrado en = = L, las oscilaciones libres del sistema
son descriptas por las soluciones de la ecuacién de on-
das clésica® que satisfacen las siguientes condiciones

43

Novaraet a./ Anales AFA Vol. 30 Nro.2 (Julio-Octubre 2019) 42-46



>
'
»
>
.

R 28 X X < >

22X <X > < D < DX > >3 >

S
TEEEEEETEETIVAN

\
sistema abierto-cerrado

@

Figura 2: Esquema del dispositivo. @) Tubo de pyrez; (2) Embolo; 3) Tubo de wvidrio, eje del pistén; (&)
Conezxidn de la termocupla al multimetro; (8) Termocupla; (6) Parlante; (7) Micrdfono.

de contorno:

{ pe(z=0,t)=0 Vi )

68 )
e (3= I,1) = 0

donde p. representa la sobrepresiéon que se produce
en el fluido contenido en el tubo respecto del valor de
equilibrio (presién atmosférica).

Las soluciones de la ecuacién de ondas, p.(z,t), que
satisfacen las ecs. (dl), corresponden a los modos nor-
males de oscilacion del sistema que se representan por
ondas arménicas confinadas” en el interior del tubo.
Para una longitud de columna de aire determinada L,
ésta siempre resulta ser un miltiplo impar de cuartos
de longitud de onda:

(2)

donde M\, es la longitud de onda del n-ésimo modo
normal.

Como en el caso de otros ejemplos tipo, presenta-
dos en los cursos introductorios de ondas e.g. sistema
masa-resorte, péndulo simple, péndulo fisico, cuerdas,
membranas, etc., los sistemas acusticos absorben y
emiten maxima energia por unidad de tiempo cuan-
do se los excita a una frecuencia muy préxima a al-
guna de las frecuencias de sus modos normales. Este
fenémeno se conoce como resonancia y dichas fre-
cuencias se denominan frecuencias de resonancia.

En el caso del sistema fisico estudiado en este tra-
bajo, el parlante emite un sonido puro (senal arméni-
ca de frecuencia constante, f = 2 kHz) y consideran-
do que la velocidad de propagacién del sonido ¢ no
varfa durante cada serie de mediciones (esto es, man-
teniendo constante la temperatura de la columna de
aire) entonces resultard constante la longitud de onda
A=c/f.

En condicién de resonancia, los resultados experi-
mentales muestran que las longitudes de las columnas
de aire L,, deben ser aumentadas, sumédndoles un va-
lor e, verificando la siguiente relacion:

An
L:(2n—1)z, neN,

A
Ln+e:(2n—1)z, neN. (3)
Esto es debido al denominado efecto de borde™ presen-
te en cualquier sistema fisico real. Esto se interpreta
como si un nodo de sobrepresién virtual (p. = 0) es-
tuviera ubicado fuera del tubo, a una distancia e del

extremo abierto. En la seccién 10.2 de la Ref. (5), se
obtienen expresiones tedricas para el efecto de borde
de un tubo con un extremo abierto, en dos configura-
ciones: “flanged” o “unflanged”, 8a/37 ~ 0.8a y 0.6a,
respectivamente, donde a es el radio del tubo. En
nuestro caso, no se verifica en forma estricta ningu-
na de las dos configuraciones, como puede verse en el
esquema de Fig.

De esta manera, la grafica L, vs (2n - 1) es una
funcion lineal cuya pendiente representa un cuarto de
la longitud de onda y el valor absoluto de la ordenada
al origen informa el valor que adopta e.

La importancia de tener en cuenta e, especialmente
en los modos de oscilaciéon con n pequenos, radica
en que una evaluacion de ¢ a partir de cada una de
las mediciones de las longitudes L,, estaria afectada
por un error sistematico, evaluando por defecto la
velocidad de propagacién a esa temperatura.

Es conocido que la hipdtesis de compre-
sién/expansién adiabédtica es la m&s apropiada
en muchos casos de propagacion sonora en fluidos.
El caracter adiabatico o isotérmico depende de la
frecuencia de la onda sonora; a frecuencias audibles
(de 20 Hz a 20 kHz) predomina el caracter adiab&ti-
co.#H2 Una resena histérica sobre la evolucién de
estos conceptos puede verse en Ref. [8].

En el caso particular de un gas ideal, esto lleva a
una dependencia® de ¢ inicamente con la temperatu-
ra absoluta, dada por la ecuacién de Newton-Laplace:

YRT
c=\/—,
M

donde v = c¢p/cy = 1.4 es la relacién de los calores es-
pecificos a presiéon y volumen constantes para un gas
ideal diatémico, R = 8.314 J/mol K es la constante
universal de los gases y M = 28.9647 g/mol la masa
molecular! para el aire seco.

IV. MEDICIONES Y PROCESAMIENTO DE
DATOS

Se excita la columna de aire en el interior del tubo
por medio del parlante, que emite una onda armoni-
ca de 2 kHz. Se desplaza el émbolo con la termocupla
unida a él desde el extremo abierto, hasta lograr que
la amplitud de la senal captada por el micréfono al-
cance un maximo. Este efecto también se percibe au-
ditivamente. En esas posiciones se registran las lectu-

(4)
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ras de la termocupla y las longitudes de resonancia,
las cuales se muestran en la Fig. Bl Como puede ob-
servarse, se obtuvo un aceptable “plateau” para todo
el rango de temperaturas.

120 |- °
L APO ® o ® 00 o o0 ®°°,

100 | .
**************

80 |

Tabla 1: Resumen de resultados para cada serie de

mediciones

T+ AT A+ AN e+ Ae c+ Ac
(°C) (cm) (cm) (m/s)
19+1 17.06+0.02 1.0+0.1 341.2+0.4
33+1 17.52+0.02 1.2+0.1 350.4+0.4
57+2 18.21+0.03 1.3+0.1 364.2+0.6
T2+2 18.63+0.04 1.7+£0.2 372.6+0.8
91+2 19.05+0.03 1.7+0.1 381.0+0.6
115+3 19.71+0.04 1.6+£0.2 394.2+0.8

o
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Figura 3: Temperaturas medidas mediante la termo-
cupla en cada longitud de resonancia. Los valores me-
dios de las temperaturas corresponden a: A 19.3°C,
X 32.5°C, ¢ 56.7°C, m 71.7°C, * 90.7°C, ® 114.8°C,

respectivamente, con una incerteza relativa de 2 %.

Las mediciones de las respectivas longitudes de re-
sonancia en funcién de los nimeros impares (2n —1)
de ec. (@) se muestran en la Fig.[d A partir de esta fi-
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Figura 4: Mediciones de la longitud de las columnas
de aire en resonancia para distintas temperaturas,
donde las lineas representan el ajuste por minimos
cuadrados. En el zoom puede verse el detalle de la
ordenada al origen.

gura puede verse que la longitud de onda cambia con
la temperatura, mientras que la ordenada al origen
adopta un valor negativo. Un ajuste lineal (minimos
cuadrados) de estos datos, permite estimar los valores
de A y e para cada temperatura. Cabe destacar que
en todos los casos resultd un coeficiente de regresién
lineal R% > 0.9999.

Finalmente, se obtiene la velocidad del sonido a
partir de la relacién ¢ = A\f (ver Tabla[I]).

V. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Si se graficara la velocidad del sonido ¢ en funciéon
de la temperatura absoluta 7', para el rango de tem-
peraturas en el que se trabajé, a simple vista podria

parecer que el comportamiento es lineal. Para corro-
borar la dependencia de ¢ en funcién de 7', en la Fig.

se grafica In(c) vs. In(T'). En ella se observa un

comportamiento lineal entre estas ltimas variables,
indicando una relacién de potencia entre ¢ y T. Un
ajuste por minimos cuadrados arroja un valor de la
pendiente de 0.50 + 0.01, siendo R? = 0.9983. En con-
secuencia, este resultado indica que ¢ o< /T, que con-
cuerda con el resultado de ec. ({@).

6
5.95
£ 59f
® datos experimentales
5.85 —_— Inc=alnT+b 4
a=(0.50+0.01), b= (2.97+0.06), R = 0.9983
58 Il Il Il Il Il Il Il
5.6 5.65 5.7 5.75 5.8 5.85 59 5.95 6
InT

Figura 5: Ajuste lineal del logaritmo de la velocidad
del sonido vs. el logaritmo de la temperatura absoluta.

Finalmente, en Fig. [0l se ajusta la velocidad del
sonido en funcién de la temperatura absoluta segun
la ley VaT (linea continua roja).

390

380

2 30
<

360 |- ® datos experimentales

_— c=+vaTl
350 - 4
a = (400.7+0.7)(m/s)’/K, R*> = 0.9983 ‘
34 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
990 300 310 320 330 340 350 360 370 380 39

T (K)

Figura 6: Ajuste de la velocidad del sonido vs. la tem-
peratura absoluta, segun la ley \/aT.

A partir del ajuste, el valor del coeficiente a re-

sulta (400.7 + 0.7) (m/s)?*/K. Comparando con la ec.
@), se tiene a = yR/M. Esta expresién nos permite
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determinar en forma acustica el valor de ~, resultan-
do v = 1.396 + 0.003, que puede compararse con los
obtenidos por métodos termodindmicos como el de
Clement-Desormes.

VI. CONCLUSIONES

Se logré disenar y construir un equipo para la me-
dicién de la velocidad de propagacion del sonido a
distintas temperaturas, comprendidas entre la tempe-
ratura ambiente y 115 °C. El dispositivo experimen-
tal fue armado con elementos de facil acceso en los
laboratorios dedicados a la ensenanza universitaria
de grado.

El acuerdo logrado entre las mediciones realizadas
a distintas temperaturas con el modelo de Newton-
Laplace valida las hipotesis empleadas en la descrip-
cién de la propagacién de las ondas sonoras en aire.
Ademas, esto también confirma el correcto funciona-
miento del dispositivo disenado con fines pedagdgicos.

El método de mediciéon empleado permite reforzar
la comprension de los temas referidos a modos nor-
males de oscilacién y resonancia acustica. También
abre la discusién a la modelizacion del aire como un
medio de propagacion elastico en el que ocurre un
proceso adiabético, lo que muestra a los estudiantes
la interrelacion entre fenémenos de distintas areas de
la Fisica.

El “efecto de borde”, que en general sélo es dis-
cutido en la bibliografia especifica, se introduce de
manera natural a través del analisis de las medicio-
nes realizadas, mostrando asi la importancia de una
mirada critica en las experiencias de laboratorio.
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