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Resumen

En este trabajo se estudia el pasaje de pulsos de ondas acusticas por tubos cilindricos con
variaciones en su didmetro y distintos tipos de terminaciones en sus extremos. En
particular, del estudio del tiempo de transito de los pulsos a lo largo de tubos lisos de
distintas longitudes, se determino la velocidad del sonido. Este estudio se realizé para
tubos abiertos y semicerrados. También se analizo el efecto de la variacion del diametro
del tubo en los procesos de reflexion y transmision de las ondas sonoras. Para la
temperatura de 20°C, la velocidad obtenida experimentalmente concuerda con la
velocidad esperada.

Introduccion
Una onda es una perturbacion que se propaga desde el punto en que se produjo hacia el
medio que rodea ese punto. Exceptuando las electromagnéticas, todas las ondas requieren
un medio eldstico para propagarse, el cual se deforma y se recupera vibrando al paso de
la onda. Una onda transporta energia pero no transporta materia: las particulas vibran
alrededor de la posicion de equilibrio pero no viajan con la perturbacion. Siempre que
una onda se desplace en un medio, pierde energia durante el trayecto, por lo que su
amplitud va disminuyendo.

Si la perturbacion sobre el medio se produce de forma continuada y regular, produce una
onda armonica, representada por una funcion senoidal. Una tUnica perturbacion en el
medio origina un tipo de onda llamada pulso. Las particulas oscilan una sola vez al paso
del pulso, transmiten la energia y regresan a su estado inicial.

Si las particulas del medio en el que se propaga la perturbacion vibran
perpendicularmente a la direccion de propagacion las ondas se llaman transversales. Si
vibran en la misma direccion se llaman longitudinales. El sonido es un ejemplo de éstas
ultimas. A una temperatura de 20°C, la velocidad establecida del mismo establecida del
mismo es de 344 m's™.

Cuando dos ondas se cruzan, se producen los fendmenos de interferencia que afectan a
las particulas que estan en el cruce pero no a las ondas, siguiendo el principio de
superposicion,'” de manera que cada una sigue su camino sin alterar ninguna de sus
caracteristicas (como forma, direccion, velocidad, etc) ni el valor de la energia
transportada.

El objetivo de este trabajo es trabajo es estudiar el comportamiento de ondas sonoras que
viajan por un tubo. Este analisis pretende establecer qué sucede al variar el radio del tubo,
su largo, y su condiciéon de rebote en uno de los extremos (tubo abierto o cerrado). Por
otro lado, al viajar una onda por un tubo cuyo didmetro cambia bruscamente en una parte
del trayecto, entran en juego fenomenos de reflexion y refraccion de onda. Esta situacion
es andloga a lo que ocurre cuando una onda se enfrenta a un cambio de medio, por
ejemplo, del aire al agua. Con respecto a esto, se busca estudiar el comportamiento de un
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pulso y de los rebotes sucesivos al cambiar de medio. En adicion, se busca analizar si
existe alguna relacion entre las amplitudes del pulso incidente con sus pulsos reflejados.
Al utilizar un pulso de onda sonora es mas sencilla la coleccion de los datos, haciendo
mas simple la evaluacion de la conducta del mismo.

Para el caso de un pulso que viaja a lo largo de un tubo de longitud L, si T designa el
tiempo de viaje de ida y vuelta del pulso desde un tremo al otro, la velocidad de la onda
es:

V=1 (M

Meétodo experimental

Se gener6 un pulso de onda mediante el programa Mathematica, con una duracion de
500ps.

El mismo se emiti6 desde una PC a través de un parlante con amplificador incluido, ya
que si bien el sonido generado por este pulso era audible, su intensidad era insuficiente
para la correcta realizacion del experimento. Esta emision se realizé desde un reproductor
sin equalizador para evitar la modificacion indeseada del sonido. De todas maneras, se
contempla una leve distorsion del sonido debida al amplificador mismo.

Este parlante se colocd en una de las bocas de un tubo a una distancia de un par de
centimetros del mismo, de manera que el tubo captase la mayor cantidad de sonido y la
menor cantidad de distorsion ocasionada por el amplificador. Préximo al parlante, se
situd un micréfono que se conecto a la interfaz MPLI (Multiple Purpose Lab Interface) de
una PC.

El MPLI arroj6 graficas de potencial en funcidon del tiempo con una apreciacion de
0.00001s. Las mismas presentan picos de potencial que representan la llegada del pulso o
de uno de sus rebotes al microfono. Esa diferencia de potencial es el reflejo de la
amplitud del pulso. Los datos de retardo entre los rebotes del pulso fueron facilmente

extraidos.
pC
Pararte
I‘,|> Disposician de tubos

. IO ]

MPLI _
Micrdtaro

Figura 1. Dispositivo experimental.

El estudio de las variaciones del largo del tubo requiri6 el mantenimiento de un diametro
constante, mientras que el estudio de las variaciones del didmetro requirié un largo
constante. Para el analisis del diametro, se utilizaron tubos semicerrados.
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Para el andlisis de cambio de medio, se dispusieron el parlante y el micréfono en la
misma salida del tubo, de modo que el pulso transitase de un tubo de didmetro mayor
(0.06038m) a otro menor 0.03530m. El largo del tubo de mayor didmetro era de 1.402m
y el de menor diametro era de 2.294m. Ambos extremos estaban abiertos.

Todos los didmetros se midieron con un calibre que poseia una apreciacion nominal de
0.00002 m y los largos de los tubos de midieron con una cinta métrica de apreciacion
0.001m. Todas las experiencias se realizaron a una temperatura de 20°C.

Resultados y Discusién

Relacion entre largo del tubo y tiempo de retardo del pulso

Para cada uno de los cinco tubos se obtuvieron intervalos de tiempo entre los picos y con
¢éstos se calculd el retardo caracteristico para una longitud de tubo dada. El siguiente
grafico representa los retardos entre picos para cada largo de tubo. El retardo es el tiempo
que tarda la onda en recorrer todo el tubo y volver hacia el microfono; es por eso que se
grafico el retardo en funcion de dos veces el largo del tubo.
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Figura 2. Relacion entre el largo de los tubos y el tiempo de retardo entre picos consecutivos.

Se puede apreciar que a medida que se aumenta el largo del tubo, el retardo entre cada
rebote captado por el micréfono aumenta también en forma lineal. El analisis de
regresion muestra que la ordenada al origen arrojada por la linealizacion tiene un error
tipico mayor que el valor mismo, por lo que la misma es despreciable.

Dado que en este grafico hay una relacion lineal entre distancias dadas por los largos de
los tubos y tiempos dados por los retardos entre picos, se puede afirmar que hay
involucrada una velocidad constante. Esta es la velocidad del sonido, la cual se obtiene
realizando la inversa de la pendiente.

Comportamiento del pulso de onda en un tubo abierto y un tubo semicerrado

Para esta experiencia se hizo hincapi¢ en que el largo del tubo no se viera afectado por la
colocacion de una tapa. Se optd por un tubo lo suficientemente largo para que los
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retardos entre picos estuviesen bien separados (como consecuencia de la conclusion
arribada anteriormente) y se apreciara claramente la conducta del pulso.

Las imagenes mostradas a continuacion corresponden a una seccion del grafico total
arrojado por el MPLI.

Figura 3. Comportamiento de una onda en un tubo con ambos extremos abiertos, con el parlante y el
micrdéfono en el mismo extremo.

Figura 4. Comportamiento de una onda en un tubo con un extremo cerrado, con el parlante y el
micrdéfono en el mismo extremo.

Se puede observar que en la figura 3 cada pulso es, en cuanto a su forma, una réplica del
pulso anterior, mientras que en la figura 4, cada pulso es una inversion del pulso anterior.
Para explicar este comportamiento se define la impedancia caracteristica o resistencia de
un medio. Esta estd dada por la densidad del medio y la velocidad del sonido en el
mismo.

En el extremo del tubo se pueden pensar en dos medios, uno que corresponde al medio
dentro del tubo, y el segundo al del exterior. Si el segundo es muy denso (su impedancia
es muy alta), como en el caso de la tapa del tubo, no se presenta un desfasaje entre la
onda reflejada y la incidente. Ahora bien, si el segundo medio es enrarecido en
comparacion con el primero, como en el caso de un tubo abierto, si bien no hay un
cambio de medio fisico, su impedancia es mucho menor. Esto produce una inversion
entre la onda incidente y la onda reflejada.

En el dispositivo experimental, el microfono y el parlante se encontraban en el mismo
extremo del tubo. En el caso del tubo abierto, el pulso sufre un desfasaje en ambos
extremos; en consecuencia la lectura del micré6fono mostré siempre un pulso con la
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misma forma. En el caso del tubo cerrado, solo se produce un desfasaje en uno de los
extremos, por lo que el grafico 4 muestra pulsos alternados.
Al calcular los retardos para ambos casos, se notd claramente que el correspondiente al
tubo abierto era mayor. Este fue un resultado no esperado, dado que se habia prestado
sumo cuidado en que el largo de los tubos no variara. Se consultd bibliografia
correspondiente’ de la cual surgid una ecuacidn explicativa de los casos de tubos abiertos.
En estos casos, el rebote no se produce en el limite exacto del extremo del tubo, sino a
una distancia A/ fuera del mismo. El trabajo consultado explica que la distancia depende
directamente del radio del tubo, y es igual a:

Al=0.6133R Ec. (2)
donde R es el radio del tubo y el 0.6133 fue obtenido experimentalmente, pero no se
incluye en el trabajo consultado el error asociado.
El agregado de este largo adicional al largo del tubo medido, logré explicar los datos
obtenidos. Es asi, que el tubo abierto de longitud / equivale a un tubo cerrado de longitud
[+Al, s6lo en cuanto a los retardos. El comportamiento de la onda al reflejarse es el
explicado anteriormente.

Comportamiento del pulso para distintos radios de tubo

Para cada tubo de un radio determinado, se extrajeron los retardos entre picos y al
graficar la distancia recorrida (21, 41, 6l...) en funcion del tiempo, se obtiene como
pendiente de la linealizacion de los datos, la velocidad del sonido en cada tubo (una
grafica inversa a la Figura 1). La siguiente figura muestra las velocidades en funcion de
los radios.
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Figura 5. Relacién entre la velocidad del sonido y el diametro del tubo.

La figura 5 pone en evidencia que la velocidad del sonido se mantiene constante para los
distintos radios de tubos semicerrados. Esta conclusion no surgié solamente del hecho de
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que todos los valores de las velocidades son similares, sino de que las barras de error de
cada dato, incluyen a todas los demas datos.
Estas barras de error provinieron de hacer la propagacion de error de la Ec. 1. Se obtuvo
asi que el valor de la velocidad del sonido es de:

v=(343 +2)ms"
Ademas del error indicado, se contempla la existencia de un error asociado a la distorsion
del parlante, dificil de cuantificar, que produjo errores a la hora de medir los retrasos de
tiempo.
La velocidad obtenida concuerda con la establecida de 344 m's™.

Comportamiento de un pulso de onda al cambiar de medio

Cuando un pulso de onda viaja a través del dispositivo, dentro del mismo se producen
fenémenos de reflexion y refraccion, por lo que en una primera instancia el la figura 7
puede parecer cadtica. Pero un claro seguimiento de los pulsos y de sus correspondientes
bifurcaciones permite determinar con exactitud a qué corresponde cada sefial captada por
el microfono.

Figura 6. Comportamiento de un pulso de onda en un cambio de medio, emitiendo desde el tubo de
radio mayor al de radio menor.

El conocimiento de las longitudes que corresponden a cada tramo del dispositivo y el uso
de la Ec. 1, permitieron determinar qué tiempo después del primer pico llegaron los
primeros rebotes al microfono, de acuerdo al largo / que habian recorrido. A partir de
entonces, los demads picos consecutivos, requirieron céalculos mas complejos para
determinar este tiempo, puesto que hubo que tener en cuenta qué pulso les dio origen.

Se tuvo en cuenta el resultado hallado en la seccion anterior que expresa que la velocidad
del sonido para estos cambios de radio no varia, es por eso que se tomo para realizar los
calculos como (343 + 2)m-s ™,

El siguiente esquema, muestra como se originan y como llegan los picos al microéfono, a
la vez que muestra a qué seccion de la figura 6 corresponden.
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Figura 7. Esquema de la conducta del pulso y de sus sucesivos rebotes al cambiar de medio.

Los calculos tedricos realizados para obtener los tiempos, se corresponden
con la teoria, puesto que los valores hallados concordaron con lo arrojados por el MPLI.
La conducta de los picos respecto a la cantidad de rebotes que sufrieron en el dispositivo
se manifiesta en la figura 7 por la cantidad de cifras asignadas a cada uno. Es decir que a
mayor numero de cifras, menor amplitud se registrd para dicho rebote.

Al aparecer una cifra nueva en un pulso en la figura 7 se entiende que la misma ha pasado
del tubo ancho al mas angosto.

Resulta interesante analizar en forma cualitativa qué expresan las
amplitudes tan poco regulares que se aprecian en la figura 6. Para ello es necesario
introducir el concepto de coeficiente de reflexion y transmision de la potencia sonora.
Estos indices permitieron determinar qué cantidad de una onda incidente, sometida a una
situacion de cambio de medio, es reflejada o transmitida al medio siguiente. Los mismos
dependen tanto del 4rea transversal de los medios como de su impedancia
caracteristica' Para este caso el coeficiente de reflexion es de a, = 0.24 por lo que el
coeficiente de transmision es de 0.76. Esto implica que aproximadamente el 25% del
pulso fue reflejado mientras que el resto pasé al préximo medio. Hay que tener en
consideracion que estos valores no pueden ser medidos con precision y si bien, el
comportamiento real de los pulsos sigue la tendencia propuesta por la teoria, se
necesitaria instrumentacion mas precisa para el captado de diferencias de potencial.

Si la ultima de las cifras asignadas a un pico en la figura 7 es un 2, el pulso
fue transmitido al medio del tubo mas angosto, por lo que su amplitud representa
aproximadamente un 75% de la amplitud del pulso incidente.
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Conclusiones

La experiencia realizada permitio dilucidar varios aspectos del
comportamiento de un pulso sonoro en un tubo. La primera conclusion directa a la que se
arriba es que la relacion entre el largo del tubo y el tiempo de retardo entre los rebotes del
pulso es lineal, por lo tanto de velocidad de viaje del pulso en constante.

El radio del tubo por el que viaja un pulso no influye sobre la velocidad del

sonido. La misma es constante y es igual a v = (343 + 2)m's™. Este valor concuerda con
el esperado de 344 m-s™ para una temperatura de 20°C.

Cuando un pulso viaja a través de un tubo con ambos extremos abiertos, al
llegar a cada extremo el pulso se invierte.

Cuando el viaje se realiza a través de un tubo con un extremo tapado, el llegar
al mismo, el pulso se refleja como una réplica del pulso incidente.

Para poder calcular el tiempo de rebote de un pico al viajar un pulso por un
tubo dentro del cual se produce un cambio de medio, ademés de conocer la velocidad del
sonido y la longitud de los tubos, es necesario realizar ademas un analisis cualitativo de
las reflexiones y transmisiones del pulso para comprender el origen de cada rebote.

En la experiencia realizada el coeficiente de reflexion fue de o, = 0.24 por lo
que el coeficiente de transmision es de 0.76.

Para un analisis mas preciso que el realizado deberia disponerse de un
parlante que produjese una distorsion minima, para evitar asi gran parte de los errores de
lectura y de un dispositivo para medir diferencias de potencial més preciso, para aseverar
los valores de los coeficientes de reflexion y transmision
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