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ABSTRACT

We describe a didactic equipment io measure the
speed of sound in liquids through the longitudinal
acoustic resonance of a liguid confined in a glass
tube, by modifying the lenght of the lgquid column
or the frecuency of the acousiic signal.

RESUMEN

Este articulo tiene como propésito describir un e-
quipo diddctico, apio pare medir la velocidad del
sonido en medios liqguidos. FEsite equipo uliliza la
resonancia actstice longitudinal de un medio ligui-
do confinado en un tubo de vidrio, resonancia que
puede alcanzarse modificando la longitud del medio
o lo frecuencia de la sefial acistica que lo excita.

INTRODUCCION

En los equipos que actualmente se utilizan
en los gabinetes de fisica, se produce la re-

" sonancia de una columna de aire confinada
- en un tubo de vidrio, con el procedimiento

de modificar la longitud de la misma pa-

- ra una frecuencia determinada. Es menos

usado un segundo procedimiento que con-
siste en mantener una longitud fija para la
columna de aire y modificar la frecuencia
para alcanzar los estados de resonancia.

En estos equipos la columna de aire es ex-
citada en uno de sus extremos (A) con una
sefial sonora que proporciona un parlante,
Y en el otro extremo (B) un micréfono re-
cepta los niveles de la intensidad del sonido

en el interior de la columna. Un oscilador
de audiofrecuencia genera la sefial eléctrica
que alimenta al parlante; el micréfono se
conecta a un osciloscopio para observar en
su pantalla la intensidad del sonido en la

cavidad de aire (Fig. 1).
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Figura 1: Esquema del equipo para medir la
velocidad del sonido en el aire

Obviamente, la presencia del parlante y el
micréfono (del tipo comercial) no hacen ap-
to al equipo para trabajar con medios liqui-
dos; por un lado estos elementos se des-
truyen cuando se los coloca en dichos me-
dios, y por otro su baja impedancia actistica
no permite wuna aceptable transferencia
de energia.

En este trabajo se describe un equipo que
amplia las caracteristicas del anterior, en
lo siguiente:

a. en los extremos de la columna de flui-
do encerrada en el tubo de vidrio se
utilizan cerdmicas piezoeléctricas, co-
mo transductores electroaciisticos.
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Estas ceradmicas poseen impedancia
actistica comparable a la de los liqui-
dos, y ademds, pueden permanecer
en dichos medios sin dafiarse; claro
est4, salvo raras excepciones.

b. presenta una zona de frecuencias (con
un ancho aproximado de 10° Hz) en
la cual la respuesta del equipo se man-

" tiene casi constante; es decir, los esta-
dos de resonancia para“distintas fre-
cuencias presentan las mismas ampli-
tudes. Esto permite que el sistema
sea utilizado con el procedimiento que
consiste en marntener fija la longitud
de la columna de fluido, y modificar
la frecuencia, para alcanzar los esta-
dos de resonancia.

c. una interfase y un adecuado progra-
ma, posibilita el ingreso de los datos
que proporciona el sistema resonan-
te acidstico a un sistema de computa-
cién.

La resonancia en un tubo cerrado en ambos
extremos (fenémeno fisico que detectamos
en el sistema resonante) no serd descrip-
ta en este trabajo pues consideramos que
el lector debe estar ya familiarizado con
ese concepto. S{ nos explayaremos en algu-
nos detalles técnicos del equipo y explica-
remos las razones que nos llevaron a adop-
tar las soluciones propuestas. También a-
provecharemos para referirnos brevemente
al concepto de impedancia aciistica, en
razén de la importancia que el mismo tuvo
en la seleccién de los transductores electro-
actisticos.

EL EQUIPO

DESCRIPCION DEL SISTEMA ACUS-
TICO ‘

El equipo est4 compuesto por una base pe-
se}da., un tubo de vidrio, un pistén, un tor-
nillo sinfin, una tapa y un vernier (Fig. 2).

La resonancia se produce en la columna de
agua confinada en el tubo de vidrio, entre el

pistén y la base. En los extremos de esta
cavidad resonante se alojan los transduc-

‘tores electroaciisticos (cerdmicas piezoeléc-

tricas) que se utilizan para excitar el medio,
uno, y para tomar del mismo su respuesta,
el otro. Estas cerdmicas vibran con ampli-
tudes pequefias, por lo cual puede conside-
rarse el sistema resonante como una cavi-
dad con sus extremos cerrados.

— vernier
tapa

tarnillo sinfin

tubo de vidrio

" Figura 2: Esquema y fotografia del tubo para

liquidos.

La base sobre la cual descansa el resto del
equipo, se dimensiona de manera que pro-
porcione estabilidad al conjunto; en ella se
aloja una de las cerdmicas piezoeléctricas
(el emisor) y el tubo de vidrio (Fig. 3).
Los electrodos del cristal terminan en fi-
chas bananas para su conexién eléctrica.
La cerdmica piezoeléctrica estd conectada
eléctricamente por contacto con el cuerpo
de la base A, construida con un material
conductor, en su extremo superior, y con
una pieza de bronce B en su extremo in-
ferior. Un resorte proporciona la presién
necesaria para lograr buenos dontactos.

Un tornillo sinfin de paso p = 1 mm, sostie-
ne en su extremo inferior al pistén cuya po-
sicién determina la longitud de la cavidad
resonante. Este pistén aloja en su extremo
inferior a la otra cerdmica piezoeléctrica
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Figura 3: Base del equipo y montaje de la
cerdmica piezoeléctrica emisora.

(receptor), con el mismo montaje descrip-
to para la cerAmica que se encuentra en la
base. El tornillo sinfin ha sido fresado a-
xialmente con el propésito de obtener una
cara plana en la cual se graba una escala
de longitudes cuya menor divisién es de 1

mm (Fig. 4).

Figura 4: Dibujo y fotograffa del pistén desli-
zable.

ducir y extraer el liquido en el tubo. El
cabezal tiene grabadas diez divisiones que
permiten leer la posicién del pistén de 0,1
mm en 0,1 mm; y en consecuencia esa es la
precisién con la cual podemos medir la lon-
gitud de la cavidad resonante (Fig. 5). El
plano determinado por la cara superior del
cabezal intercepta a la escala grabada en
el tornillo sinfin, proporcionando la lectura
hasta el mm de la longitud de la cavidad

La tapa es desmontable para poder intro-
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resonante.

Figura 5: Cabezal y sistema para leer la posi-
cién del pistén mdvil.

La aproximacién de 0,1 mm en la medi-
cién de la longitud de la cavidad resonan-
te, es necesaria pues como veremos mas
adelante el equipo presenta caracteristicas
favorables para su uso en un rango de fre-
cuencias de aproximadamente 200 kHz al-
rededor de una frecuencia central de 1 M-
Hz. Estas frecuencias implican longitudes
de onda del sonido (ultrasénico) en medios
liquidos del orden de 1 mm, y en conse-
cuencia son de ese orden las variaciones de
la posicién del pistén desde una posicién
de resonancia hasta la siguiente.

CERAMICAS PIEZOELECTRICAS

Describiremos algunas generalidades de es-
tas cerdmicas (cristales) piezoeléctricas, con
el sblo propésito de ilustrar sobre su exis-
tencia y de hacer mencién sobre sus ca-
racteristicas mas importantes. Un estudio
mas pormenorizado sobre este tema, estd
fuera del alcance de este trabajo y puede
consultarse en las referencias bibliograficas
ly2.

El efecto piezoeléctrico, descubierto por los
esposos Curie en 1880, se produce en crista-
les cuya estructura interna cumple con de-
terminadas condiciones de simetria. Si cor-
tamos del cristal en una direccién conve-
niente una rodaja, y luego la comprimimos
aplicando fuerzas en su superficie, debido
a estas fuerzas el cristal se deformara lige-
ramente y aparecerdn cargas eléctricas en
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la superficie, positivas en una cara y nega-
tivas en la otra, y un campo eléctrico en su
interior (Fig. 6).

Figura 6: Cerdimica p1ezoelectnca esquema y
fotograﬁa

El efecto inverso fue previsto por LIPP-
MANN en 1881 y descubierto experimen-
talmente por los esposos Curie el mismo
afio. Este supone que al colocar un cris-
tal piezoeléctrico en un campo eléctrico, el
cristal sufrird cierta deformacién, que des-
aparece cuando se elimina el campo eléc-
trico. Una manera conveniente de produ-
cir el campo eléctrico consiste en recubrir
las superficie de la rodaja con una pelicula
conductora y aplicar un voltaje entre estos
recubrimientos.

Cuando a los recubrimientos metalicos del
- cristal se les aplica una diferencia de po-
tencial alternada de frecuencia f, en ellos se
producen pequefias oscilaciones mecénicas
de igual frecuencia f. La amplitud de las
oscilaciones mecénicas crece considerable-
mente cuando f coincide con una de las fre-
cuencias naturales de vibracién mecénica
del cristal.

La frecuencia natural de las vibraciones me-
cénicas varia en forma inversa con la di-
mensién a lo largo de la cual se producen.
- Las frecuencias més bajas se producen para
las vibraciones longitudinales (onda esta-
cionaria en la direccién de la dimensién
mayor), y las frecuencias méas altas para
las vibraciones transversales (onda estacio-
naria en direccién de la dimensién menor).

En nuestro caso las dimensiones del cristal
son: didmetro 'd = 0,025 m, y el

espesor, € = 0,002 m. Estas dimensiones
provocan las siguientes frecuencias natura-
les:

a. para la vibracién transversal

d= % = 0,025m

A =2x0,025 = 0,050m

v __ 4000
f =3 = gag0 = 80-000H>
b. para la vibracién longitudinal
A
e=o= 0,002m

A =2x0,002 =0,004m

f__'u 4000
~ )T 0,002

Cuando se desea trabajar con frecuencias
muy elevadas, obviamente, operando al cris-
tal en el modo transversal (vibracio-
nes transversales), se tienen laminas muy
delgadas que resultan quebradizas y que
pueden perder sus propiedades dieléctricas
cuando se les aplica una diferencia de po-
tencial elevada. En estas circunstancias, se
utilizan cristales méis gruesos y se los opera
en uno de sus arménicos superiores.

HZ

1.000.000H =z

IMPEDANCIA ACUSTICA

" Una sefial que alcanza la superficie de se-

paracién entre dos medios (A y B), puede
reflejarse y/o transmitirse. Las leyes para
la reflexién y refraccién de las sefiales so-
noras (relacién entre 6;, 6,, 6;, figura 7) son

similares a las de éptica, y fueron estable-

cidas por Lord Rayleigh en 1877.

El estudio de la transferencip de energia
entre los medios A y B, exige conocer la
relacién entre las amplitudes de las ondas
incidente (4;), reﬂejada. (Ay), y transmiti-

‘da (A;), en razén de que para la densidad

de energia E de una onda sonora en un me-
dio cualquiera vale la expresién
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: Figuri 7: Seiial incidente, reflejada y refracta-

da en la superficie de separacidn de los medios.

1
E = -2—A2w2p

donde A es la amplitud de la sefial, w su
frecuencia angular, y p la densidad del me-
dio; y para la intensidad (energia transmi-
tida por unidad de 4rea y por unidad de
tiempo), resulta

_E _ 1,55
I-——At--zAwpv

Las amplitudes de las ondas reflejadas y
transmitidas pueden determinarse emple-
ando las condiciones limites que valen en
la superficie de separacién de los medios.
Estas son:

a. El desplazamiento es el mismo en ambos .

medios.

_ b. El esfuerzo en el plano limite, es el mis-

mo para ambos medios.

El planteo analitico de las condiciones limite
da lugar a un sistema de ecuaciones que
resuelto para las amplitudes de las ondas

: mvolucra.das sefiala

Eaks — Epkp

T T e Ty Ai 1
(5AkA+EBkB) (1)
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2E4ka
—_— ). A 2
Eaka+EB kB) 2)
donde € es el médulo de elasticidad del me-

dio, y ¥ = 27 /) la constante o factor de
onda.

A= (

Utilizando para la velocidad del sonido “v”,
las conocidas relaciones

v—\/—=>5 p

=?
. 27rf _w

resulta para £k,
Ek = v pw /v = vpw

Las caracteristicas del medio estin expre-

sadas a través de “v p” (velocidad del soni-

do en el medio y densidad del mismo, res-

pectivamente). La frecuencia angular w se

mantiene constante al pasar la sefial de un

medio a otro. Al producto “v p” se lo de-
nomina impedancia actstica (W) y reem-

plazando Wy = £4k4 y Wp = £8%2 en (1)

y (2), se advertird el significado fisico de

W. Haciendo el reemplazo se obtiene

Wi — Wa |
A,:(_—___).A,- 3
W+ Wpg . ()
2W4 )
= (274 ). 4, 4
A (WA+WB (4)

La intensidad de la sefial acistica reflejada
y transmitida en los medios A y B, pue-
de ahora escribirse en funcién de la sefial
incidente,

I, = %Afu)z Wa

2
_ l(WA"WB) A2*W, (5)
2 WA+WB

It = %A?UJZWB
_ 1( 2Wa

2
22 ) A%WPW 6
WA+WB) 2w?Wg  (6)
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A continuacién analizaremos la relacién en-
trelas amplitudes e intensidades, de las on-
das incidente, reflejada y transmitida, en
los siguientes casos:

a. Wg >> Wy

Para las amplitudes resulta

A, ~ A;
A¢:O

y para las intensidades

I; =~ gé11?01214{A = 1}

1 /2Wa\2 2ow?
I ~ _ 2 2 = A‘A? 2:0
t— 9 (WB> Aw'Ws Wg i

esto significa que si una sefial viaja por un
medio de baja impedancia y llega al limite
con un segundo medio de alta impedancia,
la energia es totalmente reflejada.

b.Wgp = W4

Para las amplitudes resulta

Ar=0

Ag = Ai
y para las intensidades
I =0

I = I

toda la energia pasa del medio A al B.
c. Wp << Wy
Para las amplitudes resulta

/1, fad 14;
At ~ 2A‘

y para las intensidades

1
I,- ~ E‘A?(UZWA == Ii

1 .
L = S(2)° A3 W << L

esto significa que a pesar de que la sefial
pasa al medio B duplicando su amplitud, la
energia transmitida es pequefia en razén de
la baja impedancia de ese medio material.

En nuestro caso, y con el propésito de lo-
grar una buena transferencia de energia en-
tre los transductores y el medio liquido,
se utilizaron cerdmicas piezoeléctricas en
razén de que su impedancia caracteristica

es razonablemente similar a la de los me-

dios liquidos.

EL EQUIPO COMPLETO

Un oscilador (0 — 1M Hz) alimenta al sis-
tema acistico y a un frecuencimetro que se
incorpora para mejorar la calidad de la me-
dicién de frecuencias. La sefial de salida del
sistema aciistico se envia a un osciloscopio
que muestra la amplitud de la sefal en su
pantalla y a una interfase que modifica su
amplitud y la convierte en digital para que
pueda ser adecuadamente interpretada por
la computadora. Finalmente, un grabador
permite almacenar en la memoria externa
(cassette) la informacién disponible en la
memoria interna de la computadora, y un
monitor de TV posibilita observar en su
pantalla la informacién de que se esté pro-

cesando. (Fig. 8)

TECNICAS DE MEDICION
BARRIDO EN LONGITUDES

Una de las técnicas consiste en mantener
una frecuencia de trabajo fija f, y modifi-
car la longitud de la cavidad con el propé-
sito de alcanzar los estados de resonancia.

Tomando para el primer estado de resonan-
cia (méxima sefial en la pantalla del oscilos-
copio) n = 0, la posicién zo, comenzamos
a modificar la longitud de la cavidad y a
detectar los estados de resonancia. Nos de-
tendremos en la n-ésima, posicién z, (Fi-
gura 9). La condicién para que la cavidad
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OSCILADOR..

0SCILOSCOPIO

MONITOR DE TV

SISTEMA
ACUSTICO

i COMPUTADORA

FRECUEHCIMETRO

GRADADOR

Figura 8: El equipo completo, con la interfase y el sistema de computacién.

(equivalente a un tubo sonoro con sus ex-
tremos cerrados o una cuerda fija en ambos
extremos) resuene es que su longitud L sea
igual a un nimero entero de medias longi-
tudes de ondas.

A

L=n—

2
equivalente a expresar que entre dos reso-
nancias consecutivas, la longitud L del tu-
bo se habrd modificado en A/2.

Entre las posiciones zo y z, del pistén ten-
dremos n medidas longitudes de onda, en
consecuencia

A

(zn — zo) =N

2
¥ para la longitud de onda A resulta

3= 2(zn — Zo)

n

Reemplazando la expresién anterior en
v = fA resulta

La teoria de propagacién de las incertezas
aplicada a la expresién (7), y tomando

Az, = Azg = Az, da

Av _Af 2Az g
v f +($n—m0) (8)

Una vez elegido el equipo a utilizar quedan
determinados Af ( estimaciéon en el fre-
cuencimetro o en el oscilador), f (frecuen-
cia de trabajo que fija el sistema actistico)
y Az ( estimacién en la medida de las lon-
gitudes en el sistema acdstico). Obviamen-
te, a los efectos de reducir el error relativo
asociado a la medicién de la velocidad del
sonido (Av/v),y por supuesto luego de ele-
gir el equipo con el cual se va a trabajar,
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Figura 9: Ondas estacionarias en resonancia,

para diferentes longitudes del medio, con una
frecuencia fija.

sélo podemos disminuir Av /v aumentando
la distancia (z, — o). ‘

BARRIDO EN FRECUENCIAS

Otra técnica para medir la velocidad del
‘sonido con el equipo que aqui proponemos,
consiste en mantener una longitud fija X
para el 8istema acistico, y modificar la fre-
cuencia de la sefial que excita al medio con
el propésito de alcanzar los estados de re-
sonancia (méximo de sefial en la pantalla
del osciloscopio).

Figura 10: Ondas estacionarias en resonancia
para diferentes frecuencias de excitacién, con
una longitud fija del medio.

g

Supongamos que a una frecuencia f; le co-
rresponde una longitud de onda Ay = v/ f,
tal que el sistema entre en resonancia con
un nimero cualquiera n de medias longitu-
des de onda en la cavidad (Fig. 10). En

este caso resulta

O v R A R

&
=

Ao
X = TL—Z—
de donde se obtiene para Ao
o X
n
y para la velocidad del sonido

2X fo

v = fodo = )

La expresién anterior también puede plan-
tearse para una frecuencia f; > fo, tal que
A1 = v/fi < Xp cumpla con la condicién
X = (n+1)X/2 (Figura 10). En este caso

para la velocidad del sonido resulta

2X fi
n+1 (10)

Las expresiones (9) y (10) constituyen un
sistema de dos ecuaciones con dos incég-
nitas v y n; los valores de frecuencia fq y
f1 son proporcionados por el oscilador y la
distancia X se mide. Operando con este
sistema se llaga a

-
%
:

v = flAl =

__fo
fi—fo

v=2X (fi — fo) (11)

permitiendo esta tltima expresién calcular
la velocidad del sonido.

n

|

La teoria de propagacién de incertezas apli-
cada a la expresién (11), y tornando Afy =
Afp=Af, da
Av  AX 2A
Lv _AX, 24f (12)
v X (fi — fo)
El sistema actstico determina AX y el fre-
cuencimetro o el oscilador determina Af.
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En consecuencia, a los efectos de disminuir
el error relativo asociado a la medicién de
velocidad Av/v, conviene tomar X relati-

- vamente grande y tratar de que (fi — fo)

también lo sea. Esto tltimo se logra au-
mentando la frecuencia 2 partir de fo y
contando m resonancias (fi, f2, ..., fm) de-
tectando los méaximos en la pantalla del
osciloscopio. Ahora, las dos situaciones de
resonancia que tomamos son la primera y
la tiltima. Las ecuaciones correspondientes
para la velocidad del sonido son

2X
v = fo)\o = fO
2X fm
V= frndm = Xf
n+m

Despejando n y v de este sistema, resulta

mfo
n

. - fm ""fO
_ 2X(fm — fo)

m

(13)

Aplicando la teoria de propagacién de las

incertas a la expresién (13) se obtiene (se
ha considerado A fo = Afm = Af)

Av  AX 2Af

s = x o W

Se observa nitidamenteen (14) que como
(fm — fo) > (fr — fo) disminuye el error
asociado a la medicién de frecuencias, y en
consecuencia mejora la calidad de la medi-
cién de la velocidad del sonido.

v

MEDICIONES DE LABORATORIO

AGUA DESTILADA

a) Frecuencia constante:

f = (985.240 + 500) Hz

Longitud variable entre

Tp = 0,12615 m y z, = 0, 09275 m

Nimero de lecturas de méaximos:n = 45
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v = (1494 + 5) m/s

Error medio cuadrético del promedio:
E =5m/s

Error medio cuadrético de las lecturas:

_ Bz _
o= —T—-———E.\/N—34m/s

b) Longitud constante:
z = (140,00 % 0,05) mm
Frecuencia variable entre

fm = 1.011.677 Hz y f, = 889.580 Hz

Nimero de lecturas de méximos m = 23
v = (1.486 £ 5)m/s

E=5m[s; o =24m/s

KEROSENE

a) Frecuencia constante:
f = (984.262 + 500) Hz
Longitud variable entre:
z, = 0,13980 m y z, = 0,10545 m

Ntmero de lecturas de méaximos: n = 54
v = (1.248 £ 8)m/s

E =8m/s;o = 59m/s
b) Longitud constante:
z = (140,00 £ 0,05) mm
Frecuencia variable entre:
fm = 997.776 Hz y f, = 881.286 Hz

Niimero de lecturas de mé.ximos: m = 26
v=(1.252+10)m/s

E = 10m/s;o = 32m/s
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