Ondas estacionarias. Tubo de Kundt
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Departamento de Fisica. UBA



Ondas en gases

» Las moléculas de aire oscilan
alrededor de una posiciéon de
equilibro conforme |la onda avanza

» La oscilacion de las moléculas es
longitudinal -> paralela a la direccion
de propagacion

Movimiento de las Propagaciondela
moléculas de aire onda sonora

— —
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s moléculasdeareosclon <1 R i
alrededor de una posicion de L *<: - IZ;'>|:1‘>1 @@ ':}*
equilibro conforme la onda avanza <:<:' '-_-i>':x~><f"—‘l <:":> ':> ‘

Y(x)=0 Onda que se propaga
——

Longitud de
'\'-;. ﬁ-“
y ) onda A '

El desplazamiento se puede y>0 y=>0

g s A A
representar por una oscilacién \ /\ /_\
X
W

en el eje 'y’ de amplitud A, y
funcién ¥(x) y<0




Las moléculas de aire oscilan - A )
alrededor de una posicion de S e

equilibro conforme la onda avanza ’ <::]<:] '—_-i>‘1y‘><l:1 B A et

rarefaccion compresion Onda que se propaga
——

N a
Y(x)=0

El desplazamiento se puede y>0 y=>0

. ., A A
representar por una oscilacion \ /\ /\
en el eje ‘y’ de amplitud A, y )

y<0 y<0

funcion W(x)

El desplazamiento produce Pmix 7|
cambios en la presion respecto a
la atmosférica, la cual puede —
representarse por otra oscilacion

Nivel de presion
“4 atmosférica

~ Pmax



¢ Cual es la relacion entre W(x) y P(x)?

Tengo un cilindro de 4rea A, y observo Equilibrio
un volumen de gas V_ en el tramo Ax, P, presion atmosférica
inmerso en presion atmosférica P P, P

0 p, densidad del gas
— V, = AAx volumen inicial




¢ Cual es la relacion entre W(x) y P(x)?

Tengo un cilindro de area A, y observo
un volumen de gas V, en el tramo Ax,
inmerso en presién atmosférica P,

Conforme la onda avanza el volumen V,
se desplazara del equilibrio una cantidad
dada por la perturbacién. De modo que a
un tiempo t los desplazamientos de los
bordes seran W(x, t) y W(x + Ax, t)

De igual modo la presion sera diferente y
habra cambiado un Ap respecto a P,

Equilibrio

P, presion atmosférica

o p, densidad del gas
V, = AAx volumen inicial

WY(x + Ax, t)

———— e e,

Perturbado W(x,t)
p(x, t) —>
P

«—— p(x + Ax 1)




¢ Cual es la relacion entre W(x) y P(x)?

e La variacion de presion se puede expresar a partir
del cambio en volumen

oY Para
AV=A (Y + Ax,t) —yP(x,t)) = A— Ax (1) apartamientos

ox N
muy pequenos

* Del mismo modo la variacidn en presion se puede
expresar como

Para variaciones

0y
AP= Yp(x+ Ax,6) —yp(e ) = — = Ax @ oy
pequefias



¢ Cual es la relacion entre W(x) y P(x)?

e La variacion de presion se puede expresar a partir
del cambio en volumen

oY Para
AV=A (Y + Ax,t) —yP(x,t)) = A— Ax (1) apartamientos

ox N
muy pequenos

* Del mismo modo la variacidn en presion se puede
expresar como

Para variaciones

oY
AP= Yp(x+ Ax,6) —yp(e ) = — = Ax @ oy

pequenas

* Presion y volumen estan relacionadas con algunas leyes
de gases. Usamos la ley de Laplace, donde y es un
coeficiente adiabatico (gas diatdmico y = 1.4)

PV =Cte = (Py+uyp)(Vy +AV)Y = Cte (3)



¢ Cual es la relacion entre W(x) y P(x)?

e La variacion de presion se puede expresar a partir
del cambio en volumen

al/J Para
AV=A (Pl + Ax,t) —Y(x.t)) ~ A-- Ax (1) apartamientos Juntando (1), (2) y (3) y considerando

muy pequenos AV,y Up pequefos se llega a:

* Del mismo modo la variacidn en presion se puede
expresar como

W) = —yPy
p\x) = —Ylro5—
P, 5 Para variaciones - ox
AP = lllp(x+ Ax,t) —l/Jp(X,t) QE Ax (2) de p muy

pequenas

La variacidon de presidn es una
* Presidon y volumen estan relacionadas con algunas leyes onda que oscila en oposicion de
de gases. Usamos la ley de Laplace, donde y es un fase como habiamos visto

coeficiente adiabatico (gas diatdmico y = 1.4)

PV =Cte = (Py+up)(Vy+AV)Y = Cte (3)



Ondas confinadas

Onda incidente
O~ Cuando la onda Incidente: W 4(z,t) = Acos(wt + kx + ¢a)
y 4 encuentra un
- = borde se refleja. Reflejada: Wp(x,t) = Beos(wt — kx + ¢p)
Onda reflejada
El resultado es una superposicion de ondas a4 y(x,t) o, *Y(x, t)
cuya solucién a la ecuacidn de ondas puede ser: otz v dx2
V(x, t)

Y(x) = Csin(kx + a) sin(wt + ) ] Alel LAL //\\ /\/\/
= /\ /\ N\
El solucidon expresa una onda estacionaria — 7\,/\/\/ \/ \/\ N x

-> no hay transporte de materia
-> cada molécula oscila en el lugar con una

amplitud establecida ) _ _ _ L
Se obtendran configuraciones de: ¢ Nodos = puntos sin oscilacidon
* Antinodos= puntos de maxima amplitud




Condiciones de contorno

De forma general la solucidon puede ser la suma de

ondas estacionarias de infinitas frecuencias
Los parametros de esta ecuacion quedan
definidos por las condiciones de contorno,

(0 0]
Y(x) = z Ap sin(kpx + am) sin(@pt + ) Estas estableceran frecuencias especificas en
m=1 donde se producen las ondas estacionarias.

En el Tubo de Kundt, las condiciones pueden ser:

1) Tubo cerrado- cerrado

2) Tubo abierto- cerrado

3) Tubo abierto- abierto




1) Tubo cerrado . . Pp(0)=0 ,  PL)=0

Yp(0) = Yp(L) = extremo

A

»
»

Y(x) = z Ay, sin(ky,x + a,) sin(wy,t + Br)
m=1

sin(le,,) =0 = a,=0

mrm
Sln(kmL) =0 = km = T



1) Tubo cerrado Pp(0) =0 , YL =0

Yp(0) = Yp(L) = extremo

A
v

Y(x) = z Ay, sin(ky,x + a,) sin(wy,t + Br)
m=1

sin(,;) =0 = a,,=0

mmn
sin(kmL) =0 = km = T
2L
Ap = el m= 1,23, ...
Am En el tubo entran multiplos
0 L=m—

de media longitud de onda



1) Tubo cerrado Pp(0) =0 ,  P(L) =0

Yp(0) = Yp(L) = extremo

A
v

C L
Y(x) = z Ay, sin(ky,x + a,) sin(wy,t + Br)
m=1

Variaciones de desplazamiento

sinfld,) =0 = a,, =0 Q m = 1 modo fundamental

mm
sin(k,,L) =0 = k,, =—

L O@ m = 2 primer armonico
Ap = —, m=1,2,73,.. m m = 3 segundo armdnico
m

Am En el tubo entran multiplos
de media longitud de onda

Variaciones de presion

>< m = 1 modo fundamental
>©< m = 2 primer armdnico

M m = 3 segundo arménico




1) Tubo cerrado

Y(x) = z Ay, sin(ky,x + a,) sin(wy,t + Br)
m=1

sin(,;) =0 = a,,=0

mm
sin(kmL) =0 = km = T
2L
Ap = ol m=1,2,3, ..
Am En el tubo entran multiplos
o L=m—= de media longitud de onda
. s . . vS
Relacion de dispersion w = vk, f= 7

A
v

L

Variaciones de desplazamiento

< =
< < >

Ko< >

Variaciones de presion

e
TS S

> > ]

Y@O0) =0, Y(L) =0

Yp(0) = Yp(L) = extremo

m = 1 modo fundamental
m = 2 primer armonico

m = 3 segundo armadnico

m = 1 modo fundamental
m = 2 primer armodnico

m = 3 segundo armonico



1) Tubo cerrado

Y(x) = z Ay, sin(ky,x + a,) sin(wy,t + Br)
m=1

sin(,;) =0 = a,,=0

_ mm
sin(fk,,L) =0 = k, = T
2L
Ap = ol m=1,2,3, ..
Am En el tubo entran multiplos
o L=m—= de media longitud de onda
. s . . US
Relacion de dispersion w = vk, f= 7
Vg Relacion entre la frec

fm=m oL = m fo fundamental y las frec de
los armonicos

A
v

L

Variaciones de desplazamiento

< =
< < >

Ko< >

Variaciones de presion

e
TS S

> > ]

Y@O0) =0, Y(L) =0

Yp(0) = Yp(L) = extremo

m=1, f, modo fundamental
m =2, f, primer armonico

m =3, f, segundo armdnico

m = 1 modo fundamental

m = 2 primer armodnico

m = 3 segundo armonico



. ) oy(L)
2) Tubo abierto - cerrado . O voy=0, —5==0

Yp(0) = extremo , Yp(L) =0

A

»
>

Y(x) = z Ay sin(kyx + ap) sin(w,t + Br)
m=1

sin(a,;,) =0 = a, =0

m-—1/2
cos(k,,L) =0 = km=< L/>n



. ) oy(L)
2) Tubo abierto - cerrado voy=0, —5==0

Yp(0) = extremo , Yp(L) =0

A

v

N L
Y(x) = Z Ay sin(ky,x + ) sin(w,t + Bm)
m=1

Variaciones de desplazamiento

sin(a,;,) =0 = a, =0 m = 1 modo fundamental
m-—1/2
cos(kml) =0 = fky = (T) n m = 2 primer armonico
Ay = 4 =1,2,3 3 d dni
m= 51 m = 1,25, ... m = 3 segundo arménico
A A A Variaciones de presion
6L=(2m—1)7m=m§+z P

m = 1 modo fundamental

m = 2 primer arménico

m = 3 segundo armadnico



2) Tubo abierto - cerrado

Y(x) = Z Ay sin(ky,x + ) sin(w,t + Bm)
m=1

sin(a,;,) =0 = a, =0

cos(k,,L) =0 = k,, = (m——l/Z)n

L
Am = b =123
m= o m=1,23,..
, Am A A
oL—(2m—1)T—m§+Z

fm=Cm=1) 2>

=(2m-1) f,

W _

Y0) =0, o

Yp(0) = extremo , Yp(L) =0

A

v

L

Variaciones de desplazamiento

m=1, f, modo fundamental

m=2, f; primerarmonico

m =3, f, segundo armonico

Variaciones de presion

m = 1 modo fundamental

m = 2 primer arménico

m = 3 segundo armadnico



2) Tubo abierto - cerrado

Y(x) = Z Ay sin(ky,x + ) sin(w,t + Bm)
m=1

sin(a,;,) =0 = Ay =
m—1/2

cos(k,,L) =0 = km=<T/)n
Ay = 4 =1,2,3
m Zm—l, m = )iy

Am A A
oL—(2m—1)T—mE+Z

vS
fm=(2m—1)ﬂ m=2 , fi=3f, Multiplos

m=3 , f,=5f;, | impares

=(2m-1) f, m=4 , f1=7f de f,

v

A

L

Variaciones de desplazamiento

Variaciones de presion

(L)
ox 0

Yp(0) = extremo , Yp(L) =0

Y0) =0,

m=1, f, modo fundamental

m=2, f; primerarmonico

m =3, f, segundo armonico

m = 1 modo fundamental

m = 2 primer arménico

m = 3 segundo armodnico



. 3y (0) (L)
3) Tubo abierto O O =0 =0
Yp(0) =0, Yp(L) =0

A

Y(x) = Z Ay, sin(ky,x + ) sin(wy,t + Br)
m=1

cos(a,;;) =0 = a,= 3
cos(k L+E)—0=>k - I



3) Tubo abierto

Y(x) = Z Ay, sin(ky,x + ) sin(wy,t + Br)
m=1

cos(a,;;) =0 = a,=

2
n mm
cos(kmL+ E) =0 = k,=—
2L
Am = ; ’ m = 1,2,3,
6 L=m A_m En el tubo entran multiplos
2 de media longitud de onda

A

L

Variaciones de desplazamiento

el
=== =l

> <>

Variaciones de presion

< =
< < >

Ko< <>

WO _ )
ox ox

Yp(0) =0, Yp(L) =0

0

G,
Yp(x) = —yP, %

m=1, f, modo fundamental
m =2, f, primer arménico

m =3, f, segundo armdnico

m = 1 modo fundamental
m = 2 primer armonico

m = 3 segundo armonico



3) Tubo abierto

Y(x) = Z Ay, sin(ky,x + ) sin(wy,t + Br)
m=1

cos(a,;;) =0 = a,=

2
T mm
cos(kmL+ E) =0 = k,=—
2L
A = ol m=1,2,3, ..
6 L=m /1_m En el tubo entran multiplos
2 de media longitud de onda
Vg Relacidon entre la frec
fm = 2L =m fo fundamental y las frec de

los armdnicos

A

L

Variaciones de desplazamiento

el
=== =l

> <>

Variaciones de presion

< =
< < >

Ko< <>

WO _ )
ox ox

Yp(0) =0, Yp(L) =0

0

G,
Yp(x) = —yP, %

m=1, f, modo fundamental
m =2, f, primer arménico

m =3, f, segundo armdnico

m = 1 modo fundamental
m = 2 primer armonico

m = 3 segundo armonico



Dispositivo experimental

generador de . .
funciones pariente piston osciloscopio

e

tubo de micréfono
Kundt movil

- Con el pistdn genero un extremo cerrado
- Sin él el extremo es abierto en el borde del tubo



1) ¢Qué tipo de extremo genera el L
parlante?

A ,

El generador mueve el

oY (L
parlante con una onda del tipo G(t) = D cos(wyt) P(0) =0 , YL =?

0x




1) ¢Qué tipo de extremo genera el . X

parlante? . (((((@I

El generador mueve el (L)
parlante con una onda del tipo G(t) = D cos(wyt) P(0)=0 , — D cos(wyt)

Extremo forzado! IZ> condiciones de contorno cerrado - abierto forzado

Planteamos la solucion:

Y(x,t) = Ay sin(kyx + a) cos(wyt)



1) ¢Qué tipo de extremo genera el . X

parlante? . (<(<<<<< %, |

El generador mueve el (L)
parlante con una onda del tipo G(t) = D cos(wyt) P(0)=0 , — D cos(wyt)

Extremo forzado! IZ> condiciones de contorno cerrado - abierto forzado

Planteamos la solucién: ‘v
D

_ : meessmm—) 4k k,L) =D A, =
Y(x,t) = Ag sin(kgx + a) cos(wyt) g kg cos(kyL) = A kg cos(kgyL)

Y(x, t) = C()S(Dmsin(kgx + a) cos(a)gt)



A
N

1) ¢Qué tipo de extremo genera el .

parlante? <(<<(<<<@l '

El generador mueve el (L)
parlante con una onda del tipo G(t) = D cos(wyt) P(0)=0 , — D cos(wyt)

Extremo forzado! IZ> condiciones de contorno cerrado - abierto forzado

Planteamos la solucién: ‘
D

_ : meessmm—) 4k k,L) =D A, =
Y(x,t) = Ag sin(kgx + a) cos(wyt) g kg cos(kyL) = A kg cos(kgyL)

Y(x, t) = sin(kgx + a) cos(a)gt)

variaciones de presion

La amplitud se maximiza cuando: I

cos(kgL) =0 = k;= <m+1/2> T :>©
< o] <] >

variaciones de desplazamiento

Frecuencias de
resonancia

fm=Cm—=1) >




2) éQué mide el micréfono?

H
b

310

1500000
"|$ﬁl|,‘{
il i
@3,. (ls 090
@.0,& 0l
'ﬁ'! i)
A
—

A~
@ 5

v

* El microfono captara la oscilacion de la posicidon x. La onda
estacionaria se “escucha” recorriendo L

* Adiferencia del PZT que trabaja a una frecuencia precisa, los
micréfonos registran un amplio rango de frecuencias

e Capta presion o desplazamiento?

v s i 4

3 mr ~ |

l1v‘8“m1'- »/v,//\\ i\\

smml”” 7 TR q
i O SRR N/

51.'7\171/

(2in.)
" 0.6mm

(21)

2 3 456789 2 3 456789
20 50 100 1000 10000 20000
Hz

* Eje Y: sensibilidad relativa (dB)




3) Eltubo no es unidimensional ) (<<<< N

A
v

* Eldiametro en un extremo abierto genera una L?
impedancia, de manera que la longitud efectiva - >
observada es mayor que la longitud del tubo L Lef
* Levine, Harold; Schwinger, Julian (1948). "On the Radiation of Sound
Lef =L +0.6133d from an Unflanged Circular Pipe". Physical Review. 73 (4): 383—-406.

e La correccidon de extremo también depende del modo. El manual del fabricante del tubo (PASCO
scientific model WA-9612) recomienda la siguiente correccion empirica:

. . 2L
Tubo Abierto-Abierto: Ay = — +0.8d, m=123,..
m

Tubo Abierto-Cerrado: Am + 0.4d, m=123,...

T 2m-—1



4) ¢Si alimentamos con un pulso?

& »
< »

7 . 7 ,/’
¢Qué detecta el micréfono cuando le al
llega el impulso de la onda cuadrada? — — o




4) ¢Si alimentamos con un pulso?

A
v

7 . 7 //
¢ Qué detecta el microfono cuando le .
llega el impulso de la onda cuadrada? — — N

A
) 4

A
v

v

A

Aty At,

* Laonda viaja una distancia m en un tiempo At, hasta donde la detecta el micréfono.

* Luego recorre una distancia p = L - m hasta que se refleja en el piston.

* Esa onda reflejada pasa por el micréfono nuevamente luego de recorrer otra distancia p.
* Eltiempo desde la deteccién en el micréfono de la onda incidente y su reflejada es At,.

iCOmo se ve esta excitacion en el microfono? éafecta si el tubo esta cerrado abierto?




microfono (mV)

Tubo abierto a 90 cm c d
1 b. El pulso es detectado por primera vez por

reflejada en extremo ablerto
80 + \ el microfono. Luego queda oscilando en
- : atenuacion las frecuencias de los modos del sistema
con atenuacion, hasta que...
40 - o
‘ c. El pulso alcanza el final del tubo y se
20 - e ﬂ refleja, este reflejo se detecta como un
1 " pico montado sobre la oscilacion normal.
0 -
& L V
= e Fase: al ser un tubo abierto se refleja
b R e cambiando de fase, respecto a la
-40 - 51cm |’ 80cm 102 cm incidente.
prnmera llegada & microfono r i .
-60 - - - — ; " - d. Alllegar al parlante se vuelve a reflejary
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 :
: vuelve a cambiar la fase por ser el
Yempo (s) parlante un extremo abierto.
90 cm

>

Se puede calcular vs midiendo distintas distancias

—
\ A y sus tiempos respectivos de transito, por ej: a-b,
Mictéfono Tut;o _ b-C, C'd




Tubo abierto/cerrado a 90 cm

microfono (mV)

d
80 4 reflejada en extremo abierio (parlanie)
60 -
40
[N W e

20 = J

0 -

Y v
| S—
=20 -
b
1 C
-40 - 51 cm 80 cm 102 cm
-l—iJ-I -H-I -
primera llegada & microfono refiejada en exiremo cerrado (pistdn)

'60 | N I M 1 L] 1

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

tiempo (s)
90 cm
———y
r 50 cm
— ——|
Parlante

\ |
Miciéfone Tubeo

b.

d.

El pulso es detectado por primera vez por
el microfono.

El pulso alcanza el pistdn y se refleja sin
cambio de fase respecto a la inicial

Al llegar al parlante se vuelve a reflejary
cambia la fase por ser el parlante un
extremo abierto.

El cambio de fase en cada extremo nos indica
en qué condiciones de contorno se esta
comportando el sistema



éAbierto o cerrado?

M Pos: 15_2l0ms._ —

Cursor 2
1.600ms
368mV

LI

[ M 5.00ms ) CH17112mV  <10Hz ]

r

Jan 15, 2000, 03:24 |




éAbierto o cerrado?

L

-1ra llegada al

: ‘ﬁ:_';‘ ' H

mig

M Pos: 15.20ms Cursor

| \ -3ra llegada al mltrD (reflejado

en el parlante) 1

o

gada aI mlcro reflejado ablerto |

Jl M 5.00ms

I CH17112mV  <10Hz

Jan 15, 2000, 03:24

1I|

|




Si el piston lo pongo justo al borde puedo
superponer las ondas detectadas y

. —— Sefial parlante ! T ¥ T ' T ' T
observar el cambio de fase —— Tubo abiertolcerrado ; !
.-+~ Tubo abierto . Geteccicn del segundo rebole en extremo parante
60 u
90 cm L
o > 40 -
— S
‘ E 2 T E
T _ © -
Micréfono Tubo '§ ok ; i
90 cm . ! Ll- »‘ - .’ g
E -20 + 5 il
: I i e i Getecosn del segurco rebote en extreme paranie
x F 40 stem _§  80em 102 i
. cm
‘r. ! r— v - - !
Microfono  Tubo - 60 : L A it ol i S i 1
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

tiempo (s)



Objetivos de la practica

1. Utilizando un tubo de Kundt obtener los modos normales y registrar sus frecuencias para:
a. Tubo abierto.
b. Tubo abierto/cerrado.

2. A partir de la relacién de dispersidon obtener la velocidad de propagacién en ambos casos (a. tubo
abierto y b. abierto/cerrado)

3. Medir la presién en funcién de la posicion dentro del tubo cuando se lo excita en un modo normal en
ambos casos (a. tubo abierto y b. abierto/cerrado).
Obtener la velocidad de propagacion en cada caso.

4. Realizar una experiencia de tiempo de vuelo para ambos casos (a. tubo abierto y b. cerrado)
a. Obtener la velocidad de propagacion del sonido.
b. Mediante analisis de Fourier encontrar la frecuencia fundamental para las condiciones
experimentales de estas experiencias.



