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OBJETIVO

En este experimento se estudia el movimiento @boiib de ondas de presion (acusticas) en el
interior del tubo de Kundt mediante un altavoz cba@o a un generador de funciones y un micréfono
receptor que registra la sefial en un osciloscdjoi® objetivos principales del experimento son:

» el estudio de ondas longitudinales (acusticasyiestarias;

» el estudio de la dependencia de la longitud ded ttdm la frecuencia en la onda estacionaria;
» andlisis del perfil de amplitudes alrededor defoeeuencia de resonancia;

» comparacion de las ondas estacionarias en el trpado y abierto por un extremo;

* la determinacion de la velocidad del sonido erirelyacomparacion con el valor esperado.

FUNDAMENTOS TEORICOS

El objeto de estudio en este experimento es eimiento ondulatorio en el interior del tubo de
Kundt, la formacién de ondas estacionarias acisstiependiendo de la frecuencia y la longitud dab tu
y de si es abierto o cerrado. Para ello se pueglenlar los parametros caracteristicos de la orwlap
son la longitud de onda y su velocidad de propagagielocidad del sonido). Aparte, es posible estu-
diar la variacion de la amplitud alrededor de é&cirencia de resonancia.

El tubo de Kundt es un cilindro largo y estrechoekque se pueden generar sonidos si se hace
vibrar la columna de aire de su interior. Una péedaion inicial hace propagarse una onda longialdin
gue desplaza a las moléculas alrededor de su @oslei equilibiro. Esto origina una variacion dere-
sion a lo largo del tubo. Hay zonas donde hay obeepresion (compresion) y otras en las que hay baj
presion (enrarecimiento). Al llegar a un extrembtdbo, sea abierto o cerrado, la onda se reflejara
terferira con la incidente y formara ondas estami@s para determinadas frecuencias propias. Paemo
describir la onda acustica o bien como el despla#mde las moléculas respecto a su equilibrioro ¢
la presién en cada punto del tubo. Cuando se ftarnada estacionaria, en las posiciones en laglque
desplazamiento de una molécula (amplitud) es maxXesamoléculas a su alrededor vibran en fase, con
lo que la presion es minima. Si la molécula estéueposicion de equilibrio, las moléculas a sudae
dor vibran en oposicion de fase, con lo que laipness maxima. Por tanto, maximos de presion corres
ponden a minimos de desplazamiento y viceversajdasondas estan desfasadas/@n Cabe indicar
que se aproxima la columna de aire como unidimeasigin tener en cuenta efectos de volumen y con-
torno lateral.
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Figura 1 - Onda de presion (negra) y de desplazamiento deslmoléculas respecto al equilibrio (azul).
Nota: Ambas estan desfasadasréh



En el caso de que la onda llegue a un extremadeael tubo, en ese punto el desplazamiento
de las particulas ha de ser siempre nulo, y seupi@duna reflexién de la onda con inversion de fas
que interferira con la onda incidente. En el casaude se forme una onda estacionaria, tendremos un
nodo para la onda de desplazamiento y un vientr® lpaonda de presiéon. Si el extremo del tubo es
abierto, la reflexion es mas compleja, pero sirsplea un tubo estrecho en comparacion con la leegit
de ondak (dos veces la distancia entre nodos contiguosgl extremo abierto habra un vientre en la
onda de desplazamiento.

En el caso de un tubo con los dos extremos cesy&dgy un nodo en ambos extremos, con lo que
el modo fundamental serd un solo vientre en elrgatel tubo. Por tanto, la longitud del tubo corres
pondera a una semilongitud de onda. El modo arro&@iguiente tendra tres nodos y dos vientres, con
lo que la longitud del tubo correspondera a tresilsagitudes de onda, y asi sucesivamente. Se puede
relacionar, por tanto, la longitud de onda conteharo de nodos (incluidos los extremos):
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Figura 2 - Ondas estacionarias en el tubo cerrado por amb@xtremos. Cuatro primeros arménicos.

L:(n—l)%, n=2,3,.. [1]

En un tubo abierto por los dos extremos, la caddies similar pero cambiando nimero de no-
dos por vientres.

Si tenemos un tubo cerrado por un extremo, la esticionaria mas simple consta de un nodo
en el extremo cerrado y un vientre en el abiertbe Easo seria el arménico fundamental, y la ladgit
del tubo corresponderia a un cuarto de longitudrafa. El siguiente arménico tendria dos nodos y un
vientre, es decir, tres cuartas partes de longitudnda.
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Figura 3 - Ondas estacionarias en el tubo abierto por un &emo.
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En general, si en el interior hay n nodos:
L:_(2“4-1)A, n=12, .. [2]
En todos los casos, la longitud de onda dependa delocidad de propagacion de la onda y la
frecuenciav, con lo que conociendo la longitud del tubo yr&ctiencia es posible calcular la velocidad
de propagacion v.

[3]

v="
A

Un sistema resonante donde la amortiguacion mbesprecia esta caracterizado por la depen-
dencia de la amplitud con la frecuencia, que regmtesla graficamente presenta un aspecto de curva lo
renciana. Esta curva esta descrita por una ecuga@ise obtiene al resolver la ecuacion diferemigal
segundo orden inhomogénea correspondiente a ummsmo oscilatorio amortiguado forzado:

d? d .
sz+2,8d—¥+a)02y: Bsinat [4]

El coeficiente3 es el factor de amortiguamiento (fuerza viscosa)dptermina la velocidad a la
gue decae la amplitud si no hay aporte de engrgiaja amplitud de la oscilacidng es la frecuencia
propia a la que vibraria sin amortiguamiento nrZadorzadora, y el término inhomogéneo corresponde
a la fuerza externa armonica.

La solucion estacionaria (particular) de la ED@nak tanto A W estan determinados por las
caracteristicas del sistema, es:

Y, = Asin(at +9) [5]

Alw)= B [6]
\/(a)o2 B wz)_,_ (2186‘))2

Esta funcion muestra un pico de resonancia, dadmplitud es maxima. La anchura de la cur-
va la determina el factor de amortiguamiento: couaménor es éste mas pronunciado es el pico de reso-
nancia y viceversa. La anchura de la curva se tmm® el intervalo entre los valores en el eje deiab
sas cuya ordenada es la amplitud maxima (en resiaagntre raiz de dos. Esta anchura coincide
aproximadamente con el factor de amortiguamientierdéas se puede obtener el valor del factor de ca-
lidad aproximadamente como la anchura de la curtre & frecuencia propia.

DISENO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para estudiar las ondas acusticas preparamos ntajmexperimental con un tubo de Kundt, que
consta de un cilindro de plexiglas largo y estrectio un émbolo que puede extraerse completamente.
En su interior se introduce un micréfono adosadoa varilla que se puede mover a lo largo del tubo.
En el interior del tubo hay también una cinta necétppara marcar longitudes con una sensibilidad de
1mm. Aparte, el tubo esta cerrado por un extremal €ue se coloca un altavoz conectado a un gene-
rador de funciones que permite que el altavoz eamtias sonoras sinusoidales de frecuencia variable.
A su vez, el micré6fono envia la sefial eléctrica defecta a un osciloscopio. En el interior del thhg
aire a temperatura y presion atmosférica conocidas.

Tubo de Kuadt

== —h
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Amplificador

Osciloscopto Generadorde funciones

Figura 4 - Esquema del montaje experimental.
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El método de medida es sencillo, se deben buschascestacionarias variando la frecuencia del
altavoz o la longitud del tubo para poder verifilzer leyes tedricas desarrolladas previamente gnebt
los parametros que describen la onda acusticasdidbecopio se conecta de manera que el eje y muest
la intensidad del sonido y el eje x la escala dmpios (de manera que permanezca estacionario). Para
saber cuando se ha alcanzado la condicion de margoaancia, se coloca el microfono en el extremo
mas alejado del altavoz, y se varia la frecuenasahobservar que la sefial que registra el osoposc
(provinente del micréfono) presenta un maximo aninimo de presion, segun si el extremo es cerrado
0 abierto respectivamente.

Un método mas preciso y refinado es, una vez ao®hk acercado a la frecuencia de resonancia
con el primer método, cambiar al modo x-y del @stbpio. En este modo, el eje x pasa a ser la sefal
del generador de funciones, con lo que al superpertos funciones del tiempo de amplitudes digtinta
y argumentos desfasados, se observa una elipdeaned del osciloscopio. La condicion de resoranci
establece que el desfase debets&rcon lo que hay que variar la frecuencia hagelgs semiejes de la
elipse coincidan con los ejes de la pantalla dalascopio.

En la primera parte del experimento se escogdanuatud fija y se buscan varias frecuencias
resonantes segun el método descrito, anotandonenolide maximos de presion (nodos el desplaza-
miento) que se observan a lo largo del tubo. Séagé@ruacion [1], a cada armonico le corresponde una
longitud de onda. Para facilitar la medida, sitegal de contar vientres de presiéon contamos n nielos
presién (por n-1 nodos hay n vientres), la longdadnda sera:

2L

A=7, n=1,2,3,.. [7]
5(,1):%0‘) [8]

Representando la frecuencia frente a su inveesginsla ecuacion [3], se puede hacer un ajuste
por minimos cuadrados y obtener la velocidad dpggacion de la onda acustica: la velocidad del so-
nido.

v=vs%_>y=Ax+B_>A=vS [9]

JGJ - /1% (1) [10]

De manera anéaloga, si se escoge una frecuermiadijpuede representar la longitud a la que se
encuentra la onda estacionaria frente al nimermdes de presion que se cuentan:

L:%nﬁy:AX+B_.A:% [11]
v, =Av=2Av - g (v, =5 (A +4, (v)° [12]

En el caso del tubo abierto por un extremo, cat@gosu longitud, podemos hacer un ajuste ana-
logo al del primer caso, segun las ecuaciones [2],ydonde n es el nimero de vientres de presion:

lz(zn_)_,vzk—»y:AX‘FB—»A:VS [13]
A 4L A
5{%):4 (L) [14]

El error en las medidas directas de la longitadrdcuencia y la amplitud lo estimamos midien-
do varias veces un mismo valor y asignando elvatercomprendido por las medidas como el error de
todas las medidas sucesivas. Esto se debe a dusgyrsdlo un error debido a la sensibilidad del ajoar
sino al ajuste que hay que hacer en la medidahzdla la condicion de resonancia. La resonancia se
observa en el osciloscopio y es dificil distinguiando esta en su grado méaximo, por lo que el guer
asignamos es siempre mayor que el de sensibilidad.
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Para poder comparar los tres valores de la veldail#l sonido con un valor de referencia, hay
que tener en cuenta las condiciones atmosféricesiop o temperatura, asi como las caracterigielas
gas (el aire) en el que se propaga la onda: eicierte adiabatico y su masa molar o densidadeis t
peratura se medira en el laboratorio, mientrassgua presion se considerara la atmosférica.

Si consideramos un elemento diferencial de voludesiaire en el interior del cilindro sobre el

gue actla una presion que provoca una aceleracion:
— = aceleracidn

P3 :: g ) B —=> X
—x——d=
dF =S(p- p)=-Sdp [15]
Por la segunda ley de Newton (doNéles el desplazamiento de las moléculas):
0°w 9’y
dF=m = pSdx 16
ot? - ot? L16]

Si tenemos en cuenta que la propagacion del sasidobasada en la transmision de un impulso
entre las moléculas de forma adiabatica a altasidérecias, se debe cumplir la ecuacion politropiea g
relaciona el volumen que ocupan las moléculaspreaion de equilibrio con las mismas variables to-
mando valores distintog.representa el coeficiente adiabatico del gas.

0 ;
pVy =PV - p= p—ipy - (_pJ - VL‘L/)OV b=y P [17]
po 6,0 P=Py po 100
La diferencia de presion se aproxima por:
ow Y
Uniendo esta ecuacién con la [15] y [16], se olatique:
2 2
0°W _)p, 07 [19]
o> p, ox°

Esta es la ecuacion de ondas y el coeficienté t&nneino a la derecha representa la velocidad de
propagacion al cuadrado, y si consideramos elkaimo un gas ideal:

V:\/ypo :\/VnRTpo _ RT [20]
Po PoPo M

R es la constante universal de los gases, T |pgsatura absoluta y M la masa molar. En el caso
del aire, los valores tabulados d&HU) y=1,4 y M = 0,02895 kg/mol. Aparte, la velocidadpespor-
cional a la raiz cuadrada de la temperatura. Cuaaimr es la temperatura, mas agitacion térmica hay
mayor es la velocidad media de las moléculas ychagues son por tanto mas rapidos, con lo que la
transmision del impulso y la velocidad de propagaciel a onda es mayor. Por otro lado, si en Idgar
aire tuviésemos helio, de menor masa molar, laciddd también aumentaria. Segun la ecuacion [3], el
armonico fundamental seria mas agudo al creceellzcidad y permanecer la longitud de onda (por
ejemplo para el armdénico fundamental en el intet@un tubo) inalterada.




ADQUISICION DE DATOS

Tubo cerrado

Longitud fija

Tras realizar el montaje experimental y con eldiéndeterminar en ultima instancia la velocidad
del sonido, se toman medidas de frecuencias au@ssg forma una onda estacionaria en el tubo de
Kundt. Previamente, se comprueba que el osciloscegié correctamente calibrado comparando la fre-
cuencia que marca el generador de funciones yrldmede una onda leida en la escala de tiempos del

osciloscopio.
Tabla 1 — Comprobacion del calibrado adecuado del oscilogpio para dos frecuencias.

T+0,01lms|v(Hz)+1| 1/T (Hz)
1,55 642 645 + 4
2,47 408 405 + 2

Se observa, por tanto, que los valores son coblesity que no hay un error sistematico de cali-
bracion, sino que predomina el necesario erroresiibj de apreciacion del experimentador en la ascal
de tiempos en el osciloscopio.

Para estimar el error del método experimentaktdrchinar la frecuencia al buscar la onda esta-
cionaria, se elige una frecuencia cualquiera aiaaparezca onda estacionaria, para lo cual sevabse
el desfase (la elipse) en el modo x-y del oscilpgrdSe busca tres veces esta frecuencia y pa gart
los dos experimentadores, y se encuentra la misnua éntervalo de 1Hz (entre 688Hz y 689 Hz), con
una dispersion menor al 2%. Unido al error de &didad (1Hz), estimamos el error en la busqueda de
frecuencia en 2Hz. Cabe sefialar que considerammsselio error en todas las medidas, con lo que a
mayor frecuencia menor relativo. Pero aparte, euéracias bajas, es mas dificil observar en elasscil
copio la condicidon de resonancia, mientras que@uéncias altas es mas facil, porque una pequefia va
riacion de la frecuencia provoca un cambio muche grande en el desfase. Pese a ello, consideramos
el mismo error en todas las medidas para simplistenétodo experimental.

Aparte, para poder comparar los valores que snghh de la velocidad del sonido con los te6-
ricos segun las circunstancias atmosféricas, mediantemperatura del laboratorio:
t=18x1°C

Se toman las siguientes medidas de la frecueanida(escala de kHz) tras fijar la longitud del
tubo de Kundt en .= 60,0 + 0,3 cm (error mayor que el de sensildlidabido a la falta de ajuste de la
cinta en los bordes). Las escalas de los ejessd#ébscopio se ajustan en cada medida segun canvien

Tabla 2 — Frecuencias a las que se observa (en el oscitgso) una onda estacionaria de presion
con n+1 vientres en el tubo de Kundt cerrado por abos extremos.

n | vx2Hz
352
689
983
1221
1460
1763
2025
2313
2583
2875
Nota: n es el nimero de vientres en la onda de desplantorde moléculas, que corresponde a
n+1 nodos al estar en un tubo cerrado y, por tantel vientres en la onda sonora.
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Frecuencia fija
Posteriormente, se realiza el experimento compiéame dejando fija la frecuencia y variando
la longitud del tubo de mayor a menor. Se escogefn@guencia para la que se observan 10 maximos de
presioén, que corresponden a 9 vientres en la oadespblazamiento de las moléculas.
Se busca dicha frecuencia 3 veces para la longiaybr del tubo L= 100,0 £ 0,3 cm y se ob-
tiene como valor medio:
vi=1962 £+ 1 Hz

Cada longitud se busca varias veces, se escoga@@umedio y se estima el error teniendo en
cuenta la variacion entre distintas medidas demisena longitud (unos 0,2 cm) y el error mencionado
antes de los bordes del tubo (0,3 cm). Se asigaarfente un error de 0,5cm a todas las medidas.

Tabla 3 — Longitudes a las que se observa (en el oscilgsic) una onda estacionaria de presion
con n+1 vientres en el tubo de Kundt cerrado por abios extremos a frecuencia.

n L+0,5cm
10,1
18,6
27,4
36,1
44,8
53,6
62,2
71,0
80,0

OO N0 |IWINEF

Perfil de resonancia

Para estudiar la variacion de la intensidad denfda sonora al variar la frecuencia alrededor de
la resonancia, se toman los siguientes valoredeada de una onda estacionaria con el émbolo situad
a 60 = 0,3 cmy la frecuencia a 2022 + 1Hz. Se dadenal (la amplitud de la onda sinusoidal) dél v
taje en el osciloscopio en la escala de milivo)tyose asigna el error de sensibilidad.

Tabla 4 — Amplitud de la sefial recibida por el micréfono pra frecuencias alrededor de la frecuencia de resancia.

v1lHz ] A+05mV

191¢ 5,

1943 7,0
1960 8,0
1981 10,0
2000 13,5
2020 23,0
2022 25,0
2040 16,5
2060 8,0
2082 6,5
2103 6,0
2122 5,5

Se observa que vamos a obtener una curva concarapededor de 2022Hz, pues los valores
van decreciendo continuamente para valores menares/ores que éste.



Tubo abierto por un extremo

En esta parte del experimento, extraemos el éntwrtpletamente del tubo y de forma anéloga
al primer apartado, buscamos las frecuencias quasse observan ondas estacionarias en funcion del
namero de vientres. El micréfono se mueve a loolalg tubo, cuya longitud es de E 89,3 + 0,4 cm.
Cuando se da la condicion de resonancia, que smehlibservando el osciloscopio en el modo x-y, se
pueden contar los maximos de presion moviendo @ldfioino a lo largo del tubo. Sabiendo la longitud
total del tubo, se puede deducir la longitud deacsetjiin [13].

Tabla 5— Frecuencias a las que se observa (en el oscitgso) una onda estacionaria de presion
con n+1 vientres en el tubo de Kundt abierto por uextremo.

n | vx2Hz
16¢€
359
545
722
911
1091

OO WINF

En el experimento se intentd realizar la mediddadengitud a la que se encontraba el primer
maximo de presion para obtener la longitud de aledesa manera, pero los valores que obtuvimos teni-
an una desviacion sistematica respecto a lo esmpgradlo que prescindimos de ellos. Cabe sefakar g
el método de medida es algo rudimentario, ya gyegha alinear el micréfono y medir “a 0jo”, con lo
que el método es muy susceptible de sufrir erremda toma de las medidas.

Por ello, como alternativa, contamos simplemehteienero de maximos a lo largo del tubo,
medida suficiente para calcular posteriormentergitud de onda, de manera analoga al tubo cerrado.



TRATAMIENTO DE DATOS

Tubo cerrado

Longitud fija

Segun las ecuaciones [7], [8] y [10] se obtiermndiguientes valores que se representan grafi-

camente:

Tabla 6 — Frecuencias a las que se observa (en el oscitgso) una onda estacionaria de presion
con n+1 vientres en el tubo de Kundt cerrado por abbs extremos.

A (cm) 1A (1/m) v+2Hz
120, + 0.€ 0,837 + 0,004 352
60,0 =+ 0,3 1,667 + 0,008 689
40,0 £ 0,2 2,500 + 0,013 983
30,00 + 0,15 3,333 £+ 0,017 1221
24,00 + 0,12 4,17 + 0,02 1460
20,00 + 0,10 500 + 0,03 1763
17,14 + 0,09 583 + 0,03 2025
15,00 + 0,08 6,67 + 0,03 2313
13,33 + 0,07 7,50 + 0,04 2583
12,00 + 0,06 8,33 + 0,04 2875
3000
2500
2000
~N
L 1500
>
1000
500
O 1 1 1
0 4 6 8
A (M)

Figura 5 - Dependencia inversamente proporcional de la freencia con la longitud de onda en el tubo de Kundt.
Ecuacién de la recta:= (330 = 3)- I/ + (115 + 17) [HZz]

Se observa que el acuerdo lineal es muy alto, lpesodenada en el origen sale muy lejana a ce-
ro, a diferencia de lo que se espera segun la iécupd]. Esto puede deberse a un error sistemaito
valor que marca el generador de funciones o elosscpio, instrumentos de medida que podrian no
estar bien calibrado, o bien a un error del expamtador a la hora de determinar cuando se ha acanz
do la condicion de resonancia. No obstante, cafi@aeque al tratarse de la inversa de la longited
onda (eje de abscisas), los puntos cercanos a€sponden a longitudes de onda tendiendo a infinito
por lo que deberiamos haber tomado valores masliggaie la longitud de onda para obtener una orde-
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nada en el origen mas fiable. Otra explicacion f@oblasarse en los errores en los bordes, ya dubcel
no estaba completa ni herméticamente cerrado dioncuesté contemplado en el planteamiento teorico.

La pendiente corresponde, segun la ecuacion [@]yelocidad del sonido:

Vs1 =330 £3 m/s

Este valor esta muy cerca del valor de la velatudie sonido, que para la temperatura a la que
se realizo la practica es, segun la ecuacion [20]:

Vs _teo_18°C— 341,8 +0,6 m/s

Pese a que los intervalos de error no se solamtas &, la desviacion relativa respecto al valor
esperado es del 3,5%, lo cual entra dentro dedptable experimentalmente. Probablemente, el que la
velocidad (pendiente de la recta) nos haya saligmdmente menor de la esperada esta relacionado co
que la ordenada ha salido mayor que cero, siempoarydo haya mas errores que una simple traslacion
de la recta debido a un supuesto error sistem@@@olo que la pendiente quedaria inalterada).

Si se realiza un ajuste comparativo invirtiendoariables dependiente e independiente se ob-
tiene una recta con un coeficiente lineal menoory una ordenada en el origen también alejada del ce
ro, pero con una pendiente o velocidad del sonaasiado grande )¢ = 438 £ 4 m/s). Esto pone de
manifiesto que podria haber un error sisteméticla érecuencia. Para valorar si estos erroresrsiie
COs son importantes, realizamos un ajuste a ladorariginal dejando dos parametros de posibles err
res sistematicos, para lo que suponemos que nertags aleatorios o accidentales:

3000

2500
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1500

v (Hz)

1000

500

0 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " ]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

A (m)
Figura 6 - Valoracién de errores sistematicos en los instruentos de medida empleados.
Ecuaciony = (331 + 16)/{+(0,000+0,005)) + (110 + 30) [Hz] r =0,9996

Si consideramos fiable el ajuste realizado p@refjrama a la ecuacion y no tenemos en cuenta
los errores accidentales, podriamos concluir qyeuhaerror sistematico en la medida de la frecwnci
que es independiente de la misma (constante).dtside deberse o bien a un error a la hora de determ
nar la condicion de resonancia o de un error éggtumento de medida. Por otra parte, de los paramet
del ajuste se deduce que el error en la deterndinakz la longitud de onda es despreciable. Poo,tant
habria que repetir el experimento para verificag gula desviacién se mantiene o es simplemente un
error accidental del experimentador. Si permanegcigsbria que ver si se trata de un fallo en eltaj@n
o método experimental (bordes, pérdida de eneogii®l instrumento de medida, lo que se podria com-
probar facilmente utilizando un generador de funesoy/u osciloscopio distinto para comparar shnel a
terior influye en la desviacion.
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Frecuencia fija

En este caso se representa la longitud del t@mefral nimero de vientres detectados a lo largo
del tubo en la onda de desplazamiento de las makécu
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Figura 7 - Longitud del tubo de Kundt a la que se detectan+1 vientres de presion a una frecuencia determinad
Ecuacion de la recta: L = (8,732 £ 0,015)-n + (2109) [cm] r=0,99999

Se observa que el coeficiente de correlacion llieganuy alto y que los errores de los parame-
tros del ajuste son muy reducidos. La ordenadd erigen sale algo desviada de cero, pero esto con-
cuerda con las observaciones experimentales rdalizaonde se asignd un error de 0,5cm a la medida
de la longitud debido a la imprecision del métogpegimental a la hora de determinar cuando se -alcan
za la condicion de resonancia.

El hecho de que haya una proporcionalidad (vextficpor el coeficiente de correlacion lineal)
entre la longitud y el nUmero de maximos pone deifieato que la velocidad del sonido no depende de
la longitud del tubo (la pendiente no seria corist@m caso contrario y no observariamos una recta).
Esta observacion se corresponde con lo que irdanignte cabe esperar en la propagacién de una onda.

Segun las ecuaciones [11] y [12], podemos obtenexlocidad del sonido a partir de la pendien-
te:

Vs2 = 342,6 £ 0,6 m/s
Vs _teo_18°C= 341,8 £ 0,6 m/s

Los intervalos de error de ambos valores se sojajmm |0 que el resultado obtenido experimen-
talmente es compatible con el esperado. Ademaégshaacion relativa es tan sélo del 0,2%.

Por tanto, podemos concluir que la determinaci@diante este segundo método ha sido mas
precisa y ajustada al valor esperado que la prinkase a que la diferencia en los valores fina&sie
lados no es muy grande, el primer método permpeiai una medida mas directa, pues sélo debes
ajustar el valor de la frecuencia a una longitjariiirando el osciloscopio, mientras que el 2%seque
ajustar la longitud del tubo a una frecuenciaij@ando el osciloscopio. Esta segunda medida es alg
mas dificil, ya que hay que vigilar que el micraiasté junto al émbolo en todo momento y su apsste
mas rudimentario.

El hecho de que en este método no haya habidaeswaacion del ajuste grande respecto a lo
esperado nos hace descartar un supuesto erraieaind®r la condicion de resonancia en el oscilosco
pio (tanto del experimentador como del instrumeptolel método anterior, ya que se ha empleado ese
mismo criterio en este caso y el ajuste ha sid@mejodria tratarse, por tanto, de un error eraklrv
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gue marca el generador de funciones, aunque estms@dice con la comprobacion de calibracion rea-
lizada inicialmente.

Perfil de resonancia
Si se representan los valores medidos y se guatéuncion lorenciana [ecuacion 6], se obtiene:
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Figura 8 - Variacion de la amplitud alrededor de la frecuegia de resonancia en el tubo de Kundt.
Parametros del ajuste: A =1730 + 126 Vs v, = 2022 + 2-Hz p=17,9+1,63 r=0,983

Se observa que el ajuste no es demasiado buancseadivina que una mejor determinacion de
los puntos y una mayor densidad de datos permitajiastar con mas precision a una curva de tipo lo-
renciano. Al margen de ello, podria haber otrogres relacionados con el amortiguamiento de lal sefia
a lo largo del cable o de los instrumentos queemds tenido en cuenta.

En cualquier caso, es bastante probable que ero&sal apuntar los valores e intercambiasemos
dos medidas o que no tuviésemos en cuenta un canb@ escala del voltimetro. Esto explicaria el
desajuste en la parte derecha de la lorencianel Esto de medidas si que se ve que cuanto més cer
estamos de la frecuencia de resonancia, mayoriatetsidad detectada por el micré6fono y registrada
en el osciloscopio.

Los valores obtenidos del ajuste se correspondenos esperados, pues la frecuencia de reso-
nancia es compatible con la medida experimentaknenel factor de amortiguamiento es de un orden
de magnitud comun en las oscilaciones amortigufaiaadas.

A partir de ese valor es posible calcular el facaidad Q del sistema oscilante (en nuestro caso
las ondas sonoras en el tubo de Kundt), como sefieado en los fundamentos teéricos:

Q=565

Este factor de calidad no es especialmente aftong de manifiesto el amortiguamiento de las

ondas sonoras en el medio material (aire) por elsgupropagan.
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Tubo abierto por un extremo
Segun las ecuaciones [13] y [14], se obtienesipsentes valores y representacion grafica:

Tabla 7 — Longitudes de onda correspondientes a las freaqusas a las que se observa (en el osciloscopio)
una onda estacionaria de presién con n+1 vientres el tubo de Kundt abierto por un extremo.

n A (cm) 1A (1/m) v+2Hz
1 3,51 + 0,0z 0,280 + 0,001¢ 16€
2 1,191 + 0,007 0,840 £ 0,005 359
3 0,714 + 0,004 1,400 + 0,008 545
4 0,510 + 0,003 1,960 + 0,011 722
5 0,397 + 0,002 2,520 =+ 0,014 911
6 0,3247 =+ 0,0018 3,080 + 0,017 1091
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Figura 9 - Dependencia inversamente proporcional de la freencia con la longitud de onda en el tubo abierto.
Ecuacién de la recta:= (329,0 £ 1,7)- W+ (79 £ 3) [Hz] r=0,99995

Como se observa, hay una marcada dependencibylifeeeecta se ajusta muy bien con todos las
medidas realizadas. Aparte, la ordenada en elrosgke bastante alejada del cero, en la mismarnende
cia que en los apartados anteriores, donde laat#8riera del mismo signo y orden de magnitud. Esto
apoya la hipotesis de que existe un error sistematibien en nuestros instrumentos de medida o bien
en el procedimiento experimental. Otra posible aaies error podria ser que hayamos considerado el
radio del tubo despreciable frente a la longitucdbdda para simplificar, y hemos supuesto que hay un
nodo de presion en el extremo abierto, con lo ga@tuaciones utilizadas serian sélo aproximadas.

A partir de la pendiente, de nuevo, podemos caldalvelocidad del sonido:

Vs3=329,0+ 1,7 m/s
Vs _teo_18°C— 341,8 +0,6 m/s

Se observa, de manera similar al primer valorrotiteen el anterior apartado, que el valor esta a
mas de dos barras de error, por lo que hemos subédst el error de nuestra medida, presumiblemente
debido a los errores sisteméticos mencionados. #&x#o, el valor entre dentro de lo aceptable xpe
mentalmente, puesto que la desviacion relativaessondel 10%, concretamente un 3,7%.
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CONCLUSION

En esta practica se ha estudiado el fenomeno pi®pmgacion de ondas acusticas en el interior
del tubo de Kundt, tanto en el cerrado como erbiglrtn. Mediante un generador de funciones, un alta
voz emisor, un micréfono receptor y un osciloscagcha estudiado la formacion de ondas estaciona-
rias en el interior del tubo. A partir de los vaede la frecuencia y contando el nimero de maxiasds
como la longitud del tubo, se han calculado valdeefa velocidad del sonido, compatibles con ebval
esperado. Ademas, se ha estudiado el perfil deitachgle oscilacion alrededor de una frecuencia de
resonancia y se ha verificado que una curva dddnenciana se ajusta a dicho perfil.

En el tubo cerrado se estudia por una parte lardigmcia de la longitud de onda o del nimero
de vientres en la onda con la frecuencia a unardigt del tubo fija, y por otra la dependenciaadie®h-
gitud del tubo con el numero de vientres de la @xfacionaria a una frecuencia fija. En el tuberdbi
por un lado se procede de manera analoga a lanarpagte, ya que se deja la longitud fija y seavhri
frecuencia. A partir de sendos ajustes tras linaalias ecuaciones se verifican dependencias diseal
con coeficientes de correlacion lineal muy altaxoRas ordenadas en el origen salen sistematicamen
mayores que cero en los casos en los que la freieues la variable independiente, lo que nos induce
pensar que podria haber un error sistematico erpalrimento (como se ha indicado ya en el apartado
de tratamiento de datos), mientras que los eralezgorios son muy pequefios en comparacion.

No obstante, dichos errores no desvirtian losrgaloalculados de la velocidad del sonido, que
se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 8 — Comparacion de los valores de la velocidad dedrido experimentales con el valor esperado.

Vs (M/s) Desuv.

Vs 1 33C + 3 3,5%

Vs 2 3426 + 0,6 -0,2%

Vs 3 329,0 + 17 3,7%
Vs teo 18°C 341,8 t 0,6

Pese a que el primer y tercer valor tienen intesvde error demasiado pequefios y no compren-
den el valor esperado, podemos afirmar que tod®vadtores son compatibles con lo esperado y se
aceptan experimentalmente. En particular, el segwatbr es el que mas se ajusta a lo esperado, con
una desviacién muy pequefia respecto de lo espgradosolapamiento entre los intervalos de error,
como se muestra en la siguiente gréfica:

344 En resumen, podemos concluir que el experimentouhgplido el
% objetivo de estudiar las ondas acusticas y su geap@n en el interior del
342 } tubo de Kundt. Se ha estudiado la formacién de ®edtacionarias en el
[ tubo cerrado y abierto, y se han determinado valdesla velocidad del
340 X : . . ) .
i sonido a partir de ajustes lineales. Aparte, sedtiadiado el perfil de re-
338 sonancia alrededor de la frecuencia resonanteqadase forma la onda
w estacionaria. Pese a posibles errores sistemdéicesmétodo experimen-
£ 336 tal o los instrumentos de medida, se han verifidadanodelos teoricos y
= [ los valores de la velocidad del sonido calculadosdido compatibles con
334 - el valor de referencia, por lo que podemos afirquee los objetivos plan-
i teados se han alcanzado satisfactoriamente.
332 v oV,
I S_
330 ¢ ° Vg, Bibliografia:
I AV, . Tipler-Mosca, 52 Ed. 2005.; Ed. Reverté; Vol. 1£Adice
328 - Y _t . Guién de précticas del Laboratorio de Mecéanica g&3n2° de Fisica, UVEG
4 -0, Apuntes de la asignatura Mecanica y Ondas UVEGanGt Ferrer 2009
Figura 10 - Comparacion de los | Curso de Fisica Interactiva en Internet - Univeadiddel Pais Vasco
valores experimentales y tedrico (www.sc.ehu.es)

de la velocidad del sonido.
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