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Practica 4 - Determinacion de la velocidad del
sonido

1. Objetivos

Calcular la velocidad del sonido mediante dos métodos diferentes. Reforzar los conocimientos
sobre tratamiento de datos adquiridos a lo largo del curso.

2. Fundamento teorico

2.1. Velocidad del sonido en el aire

Cuando escuchamos un sonido, lo que en realidad hacemos es detectar las variaciones de presién
que se transportan en un medio (por ejemplo el aire). El sonido se puede representar como una onda
mecanica tridimensional y longitudinal (esto tltimo implica que la presién oscila en la misma direccién
que el sentido de propagacién de la onda). La ecuacién |1] representa a la velocidad del sonido en el
caso particular del aire comportéandose como un gas ideal.

. YRT
9] = YA (1)

Donde
= v representa la velocidad del sonido

= v es la relacién de calores especificos del gas a presién y a volumen constante, si nos mantenemos
en la hipétesis de que el gas se comporta como ideal y adiabatico, entonces v = 1,40

» R =28,314J/molK es la constante universal de los gases ideales
= T es la temperatura absoluta
» M es la masa molar del aire que se puede tomar como 28,8 x 1073 kg/mol

Por lo tanto la velocidad del sonido termina practicamente siendo funcién de la temperatura
absoluta, por ejemplo si T' = 20°C

) YRT  [(1,40)(8,314 J/mol - K)(293 K)
1l =37 \/ 28,8 x 10-3 kg /mol 344 m/s 2)

2.2. Ondas estacionarias en un tubo

Las ondas estacionarias resultan de la interferencia de dos ondas que se propagan en direcciones
opuestas dentro del tubo, creando regiones de minima y méaxima amplitud conocidas como nodos y
antinodos.

Las ondas viajeras siguen la ecuacién yi(x,t) = Asin(kz — wt), donde A es la amplitud, k es el

2
nimero de onda (kz = ;), con \ siendo la longitud de onda, y w es la frecuencia angular (w = 27 f),

con f siendo la frecuencia de oscilacién de la presién, ver figura [I]
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Figura 1: Propagacion de una onda de sonido (abajo) y la representacién de la oscilacién la presién
en cada punto (arriba). Fuente: Wikimedia Commons

2.2.1. Tubo abierto

Como se mencioné anteriormente, las ondas estacionarias se pueden tomar como la superposicién
de dos ondas, de las cuales la segunda es el resultado del reflejo de la primera en el borde de un tubo.
La onda incidente que viaja hacia la derecha es:

y1(z,t) = Asin(kz — wt)

Si la relacién entre el lago del tubo y la frecuencia es la adecuada, entonces la onda reflejada que se
propaga hacia la izquierda es:
yo(z,t) = Asin(kz + wt)

Sumando ambas entonces tenemos:
Ye = Asin(kr — wt) + Asin(kz + wt) (3)
Descomponiendo oo = kx y 8 = wt, y utilizando la relacién trigonométrica:
sin(aw £ 3) = sinacos 8 + cos asin 3 (4)
Se obtiene que la ecuacién de la onda estacionaria
Ye(z,t) = 2A sin(kx) cos(wt) (5)
Ejercicio 1: Utilizar la relacién en la ecuacién para deducir la ecuacién .

El primer elemento que estd multiplicando en la ecuacién (5| (sin(kz)) depende tunicamente de la
posicién y generard en los casos extremos puntos de oscilacién nula (nodos) y de oscilacién méxima
(antinodos), esto se puede ver en la figura y funcionard como una cota superior para el segundo
elemento (cos(comegat)) que depende del tiempo.

Si se contintia con el razonamiento anterior, una vez que se forman ondas estacionarias la longitud
de onda correspondiente para que aparezcan nodos en los extremos del tubo sigue la relacién

2
_TL

A (6)
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Figura 2: Representacién de las ondas estacionarias en un tubo abierto por ambos extremos.

donde L es el largo del tubo y n (n = 1,2,3,...) es un natural al cual llamaremos numero de arménico.
Utilizando que

v=fA (7)
donde f es la frecuencia del tono y v la velocidad del sonido se llega a que las frecuencias en un tubo
abierto en ambos extremos son v

£=(30) ®)

La ecuacion [§|implica que las ondas estacionarias aparecen iinicamente para determinadas frecuencias
que terminan siendo funcién del niimero de arménico n (manteniendo la velocidad del sonido y el largo
del tubo constantes), un factor fundamental a considerar para la préctica.

2.2.2. Tubo semi cerrado

Anélogamente, si el tubo es semi cerrado como en la Figura[3] se puede demostrar que la longitud

de onda sigue la relacion
\ 4L

y por lo tanto la frecuencia es

4L

Figura 3: Representacién de las ondas estacionarias en un tubo abierto por un solo extremo

|

il
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3. Procedimiento experimental

3.1. Reflexion de pulso

El dispositivo consta de un tubo de cartén tapado en uno de sus extremos. En el extremo opuesto
abierto se reproducira un tono de corta duraciénﬂ mientras que se recolectard la respuesta con un
micréfono (capaz de registrar pequenas variaciones en la presién del aire) en el mismo lado.

Los datos experimentales de esta parte de la practica se tomaran con la ayuda el script "Experi-
mento 24: Velocidad del sonido’ del programa Logger Pro que esté configurado para empezar a medir
inmediatamente luego de que el micréfono detecta una variacién importante en la presion.

Se deberd diferenciar la sefial emitida de la reflejada, analizando la variaciéon de tiempo entre
las cuales el microfono detecta ambas senales, con esto y el largo del tubo se determinara la velocidad
del sonido mediante la ecuacién,

-2 ()
At

Se tomaran como minimo 20 medidas y se realizard un tratamiento estadistico de las mismas para

obtener un valor de At. Se deberd registrar la temperatura ambiente para luego realizar el calculo de

.

(Y

= Presentar la grafica ilustrativa de la amplitud en funcién del tiempo, identificar y marcar en ella
el tiempo t entre la senal original y su reflexién.

= Presentar el histograma de las medidas realizadas y obtener el valor de ¢ con correspondiente
incertidumbre obtenida a partir de tratamiento estadistico.

= Calcular v a partir del ¢ de la parte anterior, con su incertidumbre correspondiente.

= Calcular de v a partir del v anterior.

3.2. Ondas estacionarias

La idea de esta parte es utilizar la aplicacién ’generador de frecuencia’ o el archivo de audio E]
para ir variando las frecuencias y registrar las sefiales con el Logger Pro, en caso de usar la aplicaciéon
se sugiere variar las frecuencias desde 50H z a 800H z. Recordar que la frecuencia de resonancia va a
detectarse al ver un méximo en la amplitud de la sefial. Una vez que se identifica un méximo se deberd
tomar el periodo local de la senal cerca del mismo y luego usar la ecuacion,

f= (12)

1
T
Al final del experimento, se obtendran una serie de valores de frecuencias y nimeros de armoénicos

correspondientes. Luego, se procedera a graficar la primera variable en funcién de la segunda, y a partir
de la pendiente de dicho grafico se determinara la velocidad del sonido, como se muestra en la ecuacion

= Presentar la grifica de f en funcién del nimero de armédnico.
= Calcular v a partir de esa grafica con su incertidumbre correspondiente.

= Calcular v a partir del nuevo valor de estimacién de v.

Discutan si los valores de la velocidad del sonido y de v son concordantes con el valor de la
referencia.

IDescargar audio Reflexién de pulso
ZDescargar audio Ondas Estacionarias
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https://drive.google.com/drive/folders/1dtOJKc6SdJ1es5dYOrdFkYbt-NkYz0H5?usp=share_link
https://drive.google.com/drive/folders/1Z8M9ejth6QTqsz4FE1Zi-EtWfBoCpHuG
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5. Apéndice

Simulador de ondas estacionarias https://acortar.link/QKKzAy
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