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Presentacion

. Antecedentes

Eles tudio dela a custicar equiere, al i gual que cu alquier ramad el afisica,de la
comprobacion experimental en sus temas. Existen en la actualidad dispositivos y sistemas
que permiten la apreciacion y medicion de ciertas caracteristicas de los fenomenos que la
Fisica estudia. Para el caso particular de las ondas acusticas, algunos de ellos son incluso
comerciales, como el tubo de Kundt, otros como el multimetro actstico’ y la sonda de dos
micréfonos?, s on pr oyectos que ¢ ombinan i nstrumentos de m edicién y amplificacién
comerciales con prototipos construidos de manera experimental.

El resultado de todo ello es que si bien nos permiten apreciar e incluso medir algunas
caracteristicas de las ondas, la operacion de tales dispositivos es complicada para quienes
no los conocen, ademas de que se deben interconectar diferentes instrumentos y esto puede
dar lugar a un sinnumero de fallas y errores que podrian minimizarse.

Caso distinto es la version comercial del tubo de Kundt, que permite 1a medicion de la
longitud de onda , pe ro que r equiere de un g enerador de s efiales y d e a mplificadores
adicionales para su funcionamiento, ademas el costo de este instrumento es elevado.

Por tales motivos, la ensefianza de la actstica se ha tenido que limitar a la parte tedrica, a
falta de la existencia y accesibilidad de instrumentos y dispositivos que permitan una mejor
comprension en los temas de la misma.

I1. Planteamiento del Problema

Se pr opone com o0 apoyo alaens efianzade 1afisicaun sistema q ue pe rmitaa 1os
estudiantes de ba chillerato obtener m agnitudes acus ticas de forma ex perimental. En la
actualidad, la ensefianza de 1a ac Gstica s e r ealiza con experimentos que s 6lo muestran
propiedades cualitativas (cuerdas, diapasones, etc.) pero que no m iden ninguna c antidad.
También se imparte catedra sobre la materia pero solo a nivel teorico, esto hace que los
alumnos pierdan el interés y se les dificulte el aprendizaje al no tener un contacto directo
con los fendmenos acusticos y sus manifestaciones.

'Escobar Reyna, Marco Antonio. Realizacion electronica digital de un multimetro acustico. Tesis de Maestria
Eléctrica. UNAM, México 2004. Director. Dr. Felipe Ordufia Bustamante

Cervantes Cruz, Juan Ignacio. Procesamiento electrénico analogico de una sonda de dos micréfonos para
mediciones acusticas en tubos. Tesis de Ingenieria Eléctrica Electronica. Dir. Felipe Ordufia. UNAM.
Meéxico 2005
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I11. Justificacién

Para m ejorar | a ens efianza de | a acus tica en el ba chillerato podrian realizarse m as
experimentos o trasladar a los alumnos a recintos como camaras anecoicas o reverberantes
en los cuales se pueden reproducir, apreciar y medir los fendmenos actsticos, pero eso trae
consigo costos en el traslado, 1a disponibilidad y el cupo de dichos recintos, ademas los
equipos con los que se cuenta en esos 1 ugares s uelen s er m uy c ostosos y d e m anejo
especializado.

Existen en el mercado también algunos programas de computo que dan una idea de como
seveno ¢ omo s e apreciarian |1 os f endmenos acusticos, pe ro s 6lo existe e n ellos un
acercamiento visual y no un contacto real.

(Por qué implementar un dispositivo para la ensefianza de la actstica en el bachillerato?
Las causas son las siguientes:

= Lapoca oferta ex perimental: Debidano s olo a 1os altos c ostos de 1a tecnologia
extranjera, sino también al m anejo especializado del os equi pos ys uba ja
comercializacion.

* Necesidad de Integracion: Existen algunos e xperimentos y p ropuestas r especto a
ciertos f endbmenos a custicos, pero en lam ayoriade el las s e ut ilizan sistemas
separados que es necesario conectar cada vez que se va a realizar el experimento,
luego esos sistemas no estan disefiados ex clusivamente para t ales pr opositos, en
consecuencia, son demasiado grandes, muy caros, poco practicos y generalmente
sobrados.

= Accesibilidad y manejabilidad: P ara que el prototipo dé buenos resultados en la
ensenanza debe ser de facil manejo y adquisicion. Tanto més visual y préctico sea el
experimento seran mucho mejores los resultados en el aprendizaje.

= Desarrollo tecnoldgico: El prototipo requiere de areas que en su mayoria son de
ingenieria, entonces, el prototipo no e s solo una necesidad a nivel ensefianza sino
una consecuencia del aprendizaje y la aplicacion de conocimientos obtenidos en la
carrera de Ingenieria Eléctrica y Electronica impartida en la Facultad.

V. Contexto

El pr ototipo s urge co mo resultado de una convergencia ent re di versas dreasd el a
ingenieria, ciencias ba sicas ( fisica, matematicas), electronica, electricidad, mecénica y
computacion.
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A través de la creacion y conexion de diferentes sistemas se llega a 1a obtencion de un
prototipo que permite entre otras cosas y como consecuencia de ellas, la determinacion de
la velocidad del sonido en el aire.

La j uventud bus ca s iempre | a e xperimentacién por na turaleza, y en e ste contexto,
cualquier experimento que permita reafirmar la teoria serd siempre de utilidad.

Elalto costo dela te cnologia d el e xterior e s ot ro aliciente parael surgimiento del
prototipo, pues los principios para la generacion de tecnologia son del dominio publico, sin
embargo, el he cho de tratarse de dispositivos de 1 mportacion h ace que s u costos e
multiplique, sia esto se le suma que son especializados y de dificil adquisicion, tenemos
que las instituciones declinan en favor de una enseflanza predominantemente teorica. P or
ello, el prototipo utiliza conocimientos y tecnologia accesibles para que sea no sélo facil de
operar sino también, facil de comercializar y de producirse en masa.

V. Objetivos y alcances

Lai mplementacion de 1pr ototipo a custico que r ealizaremos bus ca c ubrir va rias
necesidades, entre las cuales estan:

= Aportar un dispositivo que permita tener un contacto directo c on los fendmenos
acusticos, que el alumno pue da percibirlos c on sus s entidos y que a su ve z, por
medio de la medicion practica, pueda comprobar la teoria impartida en clase.

* Que pueda ser operado de manera sencilla y con los conocimientos minimos sobre
acustica.

* Se busca a su vez, que sea barato y de facil adquisicion y almacenamiento.

* Que el disefio y la manufactura del dispositivo sean propios y tales que no dependa
este de ni ngun ot ro 1 nstrumento ¢ omercial e specializado ¢ omo g eneradores de
sefiales, amplificadores u osciloscopios.

» Serd el prototipo también susceptible de mejoras y de ex pansion hasta llegarala
completa automatizacion.

El pr ototipo bus ca un a m ejora en el apr ovechamiento escolar, se m uestra com o una
alternativa en la enseflanza, porque en muchas ocasiones, la falta de interés y rendimiento
en los temas de la fisica en general y de la actstica en particular no se debe a carencias del
personal doc ente ni a u na s upuesta i ncapacidad es tudiantil sino alapocao nulaoferta
experimental a este nivel.

Con 1 a1 mplementacion de 1 pr ototipo s e pe rsiguet ambién 1 a di sminucionde 1 a
dependencia t ecnologica que t enemos de | e xtranjero y m ostrar una al ternativa que s ea
viable y que dé buenos resultados en la comprension de los temas de ondas en fisica a nivel
bachillerato.

10



Edgar Rodriquez Tadeo Automatizacion de un tubo de Kundt para la ensefianza en el bachillerato

Dada la extension de la actstica como area, el prototipo no podra cubrir de inicio, todos
los contenidos del tema de ondas dentro de 1os programas de fisica a nivel bachillerato.
Pero sera susceptible de escalarse hasta llegar a cubrir buena parte de los temarios a ni vel
medio superior.

V1. Conexion con otros temas

Tratandose de un pr ototipo cuyo funcionamiento se debe a la interconexion de diversos
sistemas, su propia naturaleza lo relaciona con areas complementarias a la acustica.

La operacion del dispositivo esta directamente asociada al tema de las ondas, pero como
una cons ecuencia, se ejemplifican en su utilizaciébn otrost emas como medicion e
instrumentacion.

A nivel disefio y construccion, el prototipo hizo necesarios el conocimiento y aplicacion
de temas de otras areas de la ingeniaria, tales como Electricidad, Termodindmica, Circuitos
Integrados, A mplificadores, D ispositivos y C ircuitos E léctricos, Mediciéon e
Instrumentacion, Andlisis de Sistemas y Seniales, Computadoras y Programacion.

A su vez, dentro de cada ar ea recurrimos a temas es pecificos como: A mplificadores
operacionales, Amplificadores de potencia, Fuentes, Reguladores de Voltaje, Temperatura,
Ondas, Circuitos RC., Convertidores analogo-digital.

VIl. Métodos y procedimientos de solucidn

Para integrar el prototipo primero debemos tener una base teorica general que nos permita
realizar un disefio preliminar, trataremos de visualizar primero el esqueleto y luego iremos
disefiando o adecuando cada uno de los elementos que necesitamos, como la fuente y los
amplificadores. U na v ez di sefiados o adaptados, s eglin s e r equiera, i mplementaremos y
probaremos cada uno de los circuitos de manera individual hasta que superen las pruebas
minimas de funcionamiento. Cuando cada elemento funcione por si mismo, se verificara la
operacion ¢ onjunta de todos e llos. E nc asod e f alla, s e ¢ orregird h asta obt ener el
funcionamiento deseado.

Cuando el prototipo opere como un s olo dispositivo, se enlazara con una computadora a
través d e un ai nterfaz cons truida en la pl ataforma de pr ogramacién dedicada al a
instrumentacion conocida como LabVIEW.

Si el prototipo opera bien y simultineamente con el programa d e cd mputo de m anera

aceptable se procedera a realizar las mediciones. En caso contrario se depurara y ajustara el
programa.

11
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Se bus card obt ener d e m anera e xperimental la m edia | ongitud d e o ndade unt ono
conocido, a partir de un desfasamiento de la onda visto desde la computadora. Se medira la
distancia que recorrid un microfono desde que la onda estaba en fase hasta que esta se ha
desplazado 180 grados, de ahi se obtendra la magnitud de la longitud de onda y a través de
una ecuacion y del parametro adicional de la temperatura se podra determinar la velocidad
del sonido en el aire.

Una vez determinada la velocidad experimental del sonido, se cotejara con la velocidad
tedrica para recabar los datos estadisticos que se deseen conocer.

Esto ultimo dara lugar a una practica disefiada expresamente para impartirse dentro de los
ciclos de bachillerato en el area de fisica.

VIII. Descripcion del Trabajo

El trabajo consta en la primera parte de los antecedentes tedricos para la realizacion del
prototipo, esto permitira determinar las mejores caracteristicas con las que el prototipo debe
contar.

En la segunda parte se describe todo el proceso de disefio y manufactura del prototipo,
también se mencionaran al gunas de las pruebas alas que fue sometido para verificar su

buen funcionamiento.

En la tercera parte se mostraran ejemplos de algunas mediciones que se pueden realizar
con el prototipo y los resultados a los que conduzca.

En la cuarta parte se mostrara la aportacion directa y los avances que el prototipo permita
alcanzar.

En 1 os a nexos a parecen e | m anual de ope racion de I pr ototipo y 1 as especificaciones
técnicas de los circuitos

IX. Resultados esperados

Se es pera con el s iguiente t rabajo contar ¢ on un di spositivo que pe rmita ¢ omprobar
fendémenos acusticos de manera experimental y que esto, asu vez y a futuro, permita un
mejor desempeno y aprovechamiento de los alumnos de fisica a nivel bachillerato.

Se plantea también la posibilidad de produccidon en masa y comercializacion del prototipo
y una propuesta tedrica encaminada a la total automatizacion del dispositivo.

12
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2. Marco tedrico

2.1 Principios basicos de ondas

2.1.1 Onda

Una onda es la propagacion de una perturbacion en alguna propiedad de un medio, como
propiedades t enemos a la de nsidad, pr esion, ¢ ampo e léctrico o ¢ ampo m agnético. E sta
perturbacion se propaga a través del e spacio transportando energia. E1 medio perturbado
puede ser de naturaleza diversa como el aire, agua, algun solido, el espacio o el vacio.

Las onda s pue den ser cl asificadas de di ferente forma, de acuerdo al medio en que se
propagan, o al tipo, periodicidad y direccion de propagacion.

Las onda s s onoras pe rtenecen, por el medio en el que se propagan, al tipo de ondas
mecanicas por que necesitan un m edio elastico y continuo para propagarse y generar una
variacion local de presion o densidad, ya que no se propagan en el vacio como en el caso de
las ondas electromagnéticas.

Por el tipo de propagacion, las ondas de sonido son ondas tridimensionales por que s e
propagan en tres direcciones. Las ondas tridimensionales se conocen también como ondas
esféricas, debido a que sus frentes de onda son esferas concéntricas que salen de la fuente
de perturbacion expandiéndose en todas direcciones.

Las ondas sonoras hacen vibrar a las particulas del medio paralelamente a la direccion de

propagacion, por esta causa son ondas de tipo 1 ongitudinal. A demas de quelo hacende
forma periddica, debido a que la perturbacion local que las origina se repite en ciclos.

2.1.2 Amplitud, Longitud, Periodo, Frecuencia y Velocidad

En la figura 1 se muestran las principales caracteristicas de una onda, que son:
Amplitud (A): Es la elongacion o alejamiento de las particulas del medio donde se produce

la onda de su posicion de equilibrio. Cuando la elongacion es maxima se tiene una cresta (si
la amplitud es positiva respecto al eje de referencia) o un valle (si la amplitud es negativa).

Longitud de onda (A): Es la distancia entre dos crestas o dos valles. Se representa por la
letra A..

13
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Periodo ( T): Es el tiempo de dur acidon o intervalod e tiempo quetardalaonda para
completar un ciclo, se mide en segundos [s].

Frecuencia (f): Es el nimero de veces que se repite la onda por unidad de tiempo. También
se define como el inverso del periodo. Se mide en hertz [Hz].

;‘»: longitud de onda

a =ﬂﬂlph!ﬂd Beprezsentracidn en el espacio

T = Periodo
A = Fmplitud
£ = 1T Bepresentacion en el tiempo
Figura 1. Caracteristicas de la onda senoidal
2.1.3 Tono

En el c ontexto de 1a acustica pod emos de cir que unt ono e s una ond a s enoidal cuya
frecuencia pe rmanece constante en elt iempo. Dees te m odo, también permanecen
constantes su periodo y longitud de onda. Esto es muy importante para nosotros porque a
partir de estas caracteristicas podremos determinar la velocidad del sonido.

El tono mas conocido corresponde a la onda senoidal de 440 [ Hz]. Dentro de 1a musica
este tono e s I lamado La o s implemente A , c ualquiera de sus m ultiplos o s ubmultiplos
seguira siendo un La. Ejemplo: 880 y 1660 [Hz] corresponden a tonos mas agudos mientras
que 220 y 110 [Hz] seran tonos mas graves. En todos esos casos se trata siempre de “Las”.

14
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También pode mos d ecir que el tono es generalmente audible® (entre 1os 20 y 20 000
[Hz]), pue s aunque un t ono por arribade los 20 [ kHz] s igue m anteniendo c onstante s u
frecuencia yano lo podemos oir y entonces se le llama ultrasonido. Si el tono tiene una
frecuencia menor a 20 [ Hz] tampoco es audible y decimos que es infrasonido o subsoénico.

Ver figura 2.

subsonicos : subgraves graves medios agudos ultrasdnicos

0 20 [Hz] 00[Hzl  300[HzJ 1000 [Hz 20000 [H2]

Figura 2. Espectro audible

2.1.4 Descripcion matematica de la onda

Si queremos conocer la velocidad de 1a onda podemos partir del concepto de velocidad
promedio:

velocidad = distancia
tiempo Ec.(1)
ademas
fol
T

Ec.(2)

f: frecuencia [Hz]
T: Periodo [s]

3 Giancoli, C. Douglas. Fisica. Principios con aplicaciones. Sexta edicion. Pearson Education, México 2006.
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Para el caso de la onda viajera arménica® tenemos que la velocidad c esta dada por °:

C= A a0
T S
Ec.(3)

Una onda en el espacio da un ciclo completo en 27w radianes o 360 grados, ver la figura 3.

Figura 3. Ciclo en radianes

Si en un instante, la amplitud de dos ondas de 1a misma frecuencia es diferente tenemos

un desfase, esto es, una diferencia de fase o angulo que se representa con la letra ¢, como
se muestra en la figura 4.

e

Figura 4. Diferencia de fase entre dos ondas de la misma frecuencia

* Kinsler Lawrence, Fundamentals of Acoustics. John Wiley and Sons, Inc. Fourth edition. U.S.A. 2000
> Beraneck Leo, Acoustics. 1993 Edition, Cambridge Masachussets U.S.A p.7

16



Edgar Rodriquez Tadeo Automatizacion de un tubo de Kundt para la ensefianza en el bachillerato

El ntimero de onda K puede ser asociado con la longitud de onda por :

_2r

k
A Ec.(4)

Despejamos A de la Ec. 3 y la sustituimos en la Ec. 4 para obtener:

C Ec.(5)
Tenemos también la siguiente igualdad:
@ = 27f Ec.(6)
Sustituimos la Ec.6 en la Ec.5 y obtenemos:
k=%
- c Ec.(7)

Una onda simple u onda viajeraes una pe rturbaciéon que variaeneltiempot de la
siguiente manera, considerando ademas la amplitud A como constante:

y(t) = Asen(wt + @) Ec. (8)

2.1.5 Representacion de la onda: Figuras de Lissajous

Estas figuras fueron d escubiertas por el fisico francés Antoine Lissajous (ver figura 5).
Utilizando s onidos de di ferentes f recuencias ( agudos y graves) h acia vi brar unos
diapasones que tenian pegados unos espejos que reflejaban un rayo de luz, moviéndose a
diferente frecuencia. El reflejo de la luz sobre una pantalla dibujaba las figuras.

17



Edgar Rodriquez Tadeo Automatizacion de un tubo de Kundt para la ensefianza en el bachillerato

13

Figura 5. Jules Antoine Lissajous (1822-1880)

Estas cur vas s e obs ervaban gracias ala p ersistencia vi sual, por la cu al aparece com o
continua la luz c on variaciones r apidas de intensidad, y como m ovimiento c ontinuo una
sucesion r apida de vi stas fijas. E sto oc asiona q ue 1 as i magenes s e que den grabadas e n
nuestra retina y veamos como consecuencia una especie de “animacion”.

Las f igurasde Lissajouss on las g réaficas de 1s iguiente s istema de ecua ciones
paramétricas:

X(t) = Asen(at) Ec.(9)
y(t) = Bsen(wt + ¢) Ec.(10)

Donde ‘A’ y ‘B’ son las amplitudes de las sefiales; ‘@’ es la frecuencia correspondiente a
las sefiales y @es el desfase entre ellas.

Figura 6. Figuras de Lissajous (¢ =0, 90 y 180 grados )

En la figura 6 se muestran las curvas o figuras de Lissajous correspondientes a la relacion
existente entre dos ondas senoidales. Generalmente, lo primero que apreciariamos seria una

% Speed of Sound Using Lissajous Figures. Richard E. Berg and Dieter R. Brill, University of Maryland,
College Park, MD. THE PHYSICS TEACHER Vol. 43, January 2005
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elipse, que nos muestra un de sfasede ¢ =n gr ados, (0<n < 360). Los casos que se
muestran en | a figura s on particulares y dos de ellos c orresponde a nu estros punt os de
interés.

En el primer caso las ondas tienen un desfase de 0 grados, esto es, que al superponerlas
una con otra, las veriamos como una sola onda, en el segundo caso, tenemos un desfase de
90 grados, e ste c aso e s s olo i lustrativo, pue s no |1 o e mplearemos para realizar nue stras
mediciones. Finalmente en el tercer caso, tenemos un de sfase de 180 grados, esto quiere
decir que las ondas estdn completamente invertidas o fuera de fase.

Lo anterior serd de gran utilidad para determinar caracteristicas de la onda y el método de
medicion que emplearemos para determinar la velocidad del sonido se basa en esto.

2.2 El sonido en el aire

El s onido posee car acteristicas que el oi do pe rcibe inm ediatamente: € 1 tono y la
intensidad. La intensidad depende de 1a amplitud y el tono de 1a frecuencia. El sonido se
puede propagar en di ferentes medios con la tinica condicién de que éstos sean elasticos.
Pueden servir como medios: el aire, el agua o algtn solido.

2.2.1 Velocidad del sonido

A lo largo de la historia se ha intentado determinar la velocidad del sonido de diferentes
formas. La observacion nos dice que el sonido no se propaga de manera instantdnea, pues
cualquier fenomeno que implique luz y sonido, observado a distancia (un rayo por ejemplo)
dejave rprimerol aluz y algunos s egundos después e scuchamos e 1 s onido, t ambién
sabemos que a menos que c ambie de medio, la velocidad d e propagacion del sonido es
constante.

La expresion de la velocidad vista como un proceso adiabatico (sin intercambio de calor)

y en condiciones de equilibrio, ademas considerando al aire como un gas ideal nos da la
siguiente ecuacion’:

P
o Ec. (11)

7 Kinsler Lawrence, Fundamentals of Acoustics. John Wiley and Sons, Inc. Fourth edition. U.S.A. 2000.
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Despejamos C para obtener:

Y Ec.(12)

Donde Y es el indice adiabatico del aire, Pg es la presion y pp es la densidad del aire.

Para el aire a 0 [°C] y a | [atm] de presion, tenemos:

y= 14
Po = 1.01325 x10° [Pa]

00=1.293 [kg/m’]

Al sustituir estos valores en la Ec.(12) tenemos:

(1.4)(1.01325x10°)[Pa]

G =
L293{k%}
m

Ec. (12a)

Por lo que la velocidad del sonido en el aire a 0[°C] es:

m

Co=331 5[}

S Ec.(13)

2.2.2 Variacion de la velocidad respecto a la temperatura

Como | a ve locidad d el s onido e s f uncion d e 1 a t emperatura pode mos obt ener un a
ecuacion de la velocidad del sonido € para cualquier temperatura, asumiendo también que
la variacion de velocidad es lineal con respecto a la temperatura.8

Usando la ecuacion de estado del gas ideal:

P=prT, Ec.(14)

¥ Escobar Reyna Marco Antonio, Realizacion Electronica Digital del Multimetro Acustico, UNAM 2004
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Donde I' es la constante especifica del gas
Tk Es la temperatura en Kelvin

F=287 L
{kg-K}

Combinamos la Ec.(12) y Ec.(14)

Para el aire:

Ec.(15)

C= 7rTK Ec.(16)

Considerando a Y y I como constantes:
=2
TK 0 Ec.(17)

C
c=——T
mﬁ

Ec.(18)
Esto también se puede expresar como:

0 273 Ec.(19)

Si tenemos que:

T [K]=T[°C]+273 Ec.(20)
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Nos queda una ecuacion para la velocidad en funcion de la temperatura expresada en
grados Celsius:

c[m}:ssl.s 14 11C
S 2

Ec.(21)

Considerando ademads que la temperatura ambiente esta entre los 0 y 50 [°C]

aproximadamente:
1+ L. (1 + T)z
" 273 273 Fe. (22)

SRRANE S AP

1{ T J 1 T?
=1+ | - > |t
21273) 81273 Ec.(24)
=1+ T
2*%273 Ec.(25)
c=c, 331.5T
546 Ec.(26)

22



Edgar Rodriquez Tadeo Automatizacion de un tubo de Kundt para la ensefianza en el bachillerato

Finalmente la velocidad del sonido puede aproximarse a’:

c=331.5+0.6T r:
Ec. (27)

2.2.3 Resonancia en tubos

El ¢ omportamiento d el s onido e nunt ubo de pa redes r igidas d epende de algunas
propiedades c omo 1 a l ongitud del tubo y la seccion transversal o s i estan ¢ errados por
completo o s olo de un lado. T odo c uerpo c apaz de vibrar 1o hace siempre a la misma
frecuencia y cuando dos cuerpos de frecuencia c omun se influyen se dice que entran en
resonancia.

Asumiendo que dentro de un tubo de paredes rigidas de seccion ay longitud L se propaga
una onda, el s onido e mitido e n e | i nterior de e ste t ubo ha rd s uponer a u na di stancia
suficientemente gr ande ( L =10 @) que 1 as on das que avanzan de bido a s u pe queia
superficie y gran esfericidad pueden considerarse como planos perpendiculares al ¢je del
tubo'® (ondas planas).

Con esta consideracion la frecuencia de resonancia para tubos abiertos por un extremo es:

C

n
fn="
2 L+(8/37)a

Ec.(28)"

n=1,2,3,..

a= diametro del tubo

L = longitud del tubo

¢ = velocidad del sonido

? Tippens, Paul E. Fisica Conceptos y Aplicaciones. Segunda edicion en espafiol. Editorial Mc Graw Hill.
México 1988. p. 459

19 pérez Mifiana José, Compendio préactico de Actstica. Editorial Labor. Barcelona Espafia 1969. p. 38

" Kinsler Lawrence, Fundamentals of Acoustics. John Wiley and Sons, Inc. Fourth edition. U.S.A. 2000
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2.2.4 Experimentos para determinar caracteristicas del sonido: Tubo de Kundt

Medida de la velocidad del sonido en el aire

Aristoteles creia que 10os sonidos de di stintos tonos t enian ve locidades de propagacion
diferentes. Fue G assendi, qui en, e n 1624, hi zo una de terminacion de la ve locidad d el
sonido, demostrando ademas que los agudos y los graves se propagan a la misma velocidad.
Entre otras medidas, estan las de Mersene (1640), Borelli y Viviani (1655), Boyle, Roemer,
Picard, Cassini y Huyghens; de W alker, Halley, D erham, F lamsteed y Roberts, c uyos
resultados varian entre 331 a 495 [m/s].

Marin Mersenne fue el primero en determinar la velocidad del sonido en el aire en 1640
cuando midio6 el retorno de un e co. Su determinacion de la velocidad de sonido tuvo un
error de menos del 10% . Un 1ogro notable c onsiderando 1a tecnologia di sponible en esa
época.

El experimento clasico de Robert Boyle de 1660 en la radiacion sénica hecha por un reloj
haciendo tic tac dentro de un vacio parcial mostro la evidencia de que el aire es necesario,
ya sea para la produccion o para la transmision del sonido.

En uno de los primeros métodos empleados para determinar la velocidad del sonido, se
utilizaba un ¢ afion. Un observador, colocado en una colina, media el tiempo transcurrido
entre el momento en que escuchaba el disparo. Conociendo la distancia al cafion, podia
calcular 1 a v elocidad de | s onido. E 1 pr ocedimiento no e ra m uy e xacto, por que |l a onda
sonora describia una trayectoria curva al ser desviada por el viento.

En 1705, D erham e studi6 | a i nfluencia de | vi ento s obre 1 a pr opagacion de 1l s onido, y
Viviani es tablecio claramente que es te s e propaga i gualmente en cualquier s entido, con
independencia de su tono e intensidad. En 1772, Priestley estudid la propagacion del sonido
en distintos gases, estableciendo que la velocidad es proporcional a la densidad del gas. En
1812, N iot obs ervo que unt ubo de 1000 [ m] de | ongitud pr opagaba l a voz c on t oda
intensidad, aunque se hablara en voz baja. Con este mismo tubo metalico de las caferias de
Paris, determino la velocidad de la propagacion del sonido en los sélidos.

La pr opagacion de 1 s onido e n e | a gua, ne gada dur ante m ucho t iempo por que no s e
reconocia la compresibilidad y la elasticidad de los liquidos, era admitida por Klein, Baker,
Hawksbee, G uericke, M usschenbrock, N ollet ( 1743) y Franklin, y fue de mostrada por
Savart en el afio 1826, Después de ellos, Cagniard estudi6 la propagacion del sonido en los
liquidos.

En 1738,1 a A cademia de Ciencias ordeno que s e hiciera una de terminacion, que dio

como r esultado 333 m etros por s egundo; s e d emostrd, e ntonces, que 1 a ve locidad e s
independiente de la presion y que aumenta con la temperatura.
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La O ficina de Longitudes, e n 1822, confiéo a A rago, P rony, Bouvard, G ay-Lussac y
Huboldt 1 a r ealizacion d e una s d eterminaciones, m ediante 1 as c uales s e obtuvo el valor
333,8 [m/s] a 0[°C]. Los holandeses Mol y van Beck determinaron 332,049 [ m/s]. Deben
recordarse también las determinaciones llevadas a cabo, en las zonas articas, por Franklin,
Parry Y Forster, entre los afios 1822 y 1824. Las de Kendall en 1825 ylas de Bravais y
Martins, en las alturas de Suiza (1844).

En 1864, C harles R egnault hizo un calculo mas preciso. Realiz6 el experimento en un
tubo subterraneo, en las cercanias de Paris. El disparo de un fusil rompia un circuito de hilo
en la boca del arma, entonces se movia una plumilla entintada sobre un tambor registrador,
situado en el extremo del tubo. Cuando el sonido llegaba alli, vibraba un diafragma, y este
movimiento también era registrado en el tambor. Puesto que la velocidad de rotacion del
tambor era conocida, se podia calcular también la del sonido.

La invencién de I ¢ dlculo por N ewton of recidé una nu eva h erramienta a c ientificos y
matematicos para es tudiar el sonido. Desarrollos teoricos significantes fueron alcanzados
durante e I s iglo X VIII gracias alas c ontribuciones de J oseph Louis Lagrange, J ohann
Bernoulli, y Leonhard Euler entre otros. Sin embargo, el tratamiento matematico completo
del sonido no fue posible hasta el siglo XIX cuando Georg Simén Ohm aplico el analisis
armoénico desarrollado por Joseph Fourier a la teoria del sonido.

Durante el siglo XIX, lateoria del s onido c ontinu6 de sarrolldndose. La invencionde
dispositivos como el microfono, el fonografo y el teléfono fue muy ttil en el estudio del
sonido. Una mejor manera de determinar la velocidad del sonido es usando dos reflectores
parabdlicos uno frente a otro, con una sirena de frecuencia constante en el foco de uno de
ellos. También se coloca un m icréfono en el foco de cada reflector. Cuando se conectan
unos audifonos, el sonido que se percibe en ellos aumentara o disminuird cuando uno de los
reflectores se acerque o aleje del otro. Cuando el sonido de los audifonos va de un minimo
aunm aximo, yvue lvea unm inimo c uando uno de 1 osr eflectores s e ha m ovido,
exactamente, unal ongitud de onda . Conociendo la f recuencia, se pue de cal cularl a
velocidad del sonido.

La velocidad del sonido también sirvié como marco de referencia en el siglo XX. Varios
pilotos intentaron vol ar aviones m as rapido que la velocidad del s onido. P ero fue ha sta
1947, cuando el Capitan Chuck Yeager logro esta meta. E1 Capitan Y eager aprovecho la
relacion entre l1a velocidad del sonido y la temperatura para establecer el récord historico,
volando a s6lo 293 [m/s] cuando impuso el récord. Sin embargo, dado que estaba volando a
una altitud de 12,000 [m], l1a temperatura del aire era lo suficientemente baja para que la
velocidad del sonido fuera de solo 290 [m/s].

Tubo de Kundt
August Kundt (ver figura 7) fue un fisico aleman que vivié a mediados del siglo XIX. Sus

estudios se centraron en la luz y el sonido, dos areas en las que las ondas juegan un papel
muy importante.
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Para estudiar ondas estacionarias, utilizo un tubo transparente lleno de aire y de un polvo
fino (talco). U sando un piston que golpeaba una m embrana al e xtremo del t ubo, bus co
condiciones que pe rmitieran obt ener onda s e stacionarias. Los nodos y 1os vi entres de
vibracion son entonces visibles a través del tubo gracias a que el talco se concentra en los
nodos.

Ya que no podia cambiar la frecuencia del piston, Kundt modificaba la longitud del tubo.

Actualmente es posible mantener constante la longitud del tubo y regular la frecuencia de
excitacion. Elresultado es el mismo: Se observa un f endmeno de resonancia cuando la
longitud L del tubo es multiplo de la longitud de onda del sonido emitido por la bocina.

Existen diversas variantes del Tubo de Kundt, este puede ser abierto p or un e xtremo o
completamente cerrado, a unque e | pr op6sito det odos e llos s igue s iendo e 1 m ismo:
determinar 1 a 1 ongitud de onda y obtener un valor e xperimental parala ve locidad de |
sonido.

Algunos modelos son incluso comerciales, como el que se muestra en la figura 8, pero en
ellos se requieren amplificadores externos e interfaces con preamplificador de micréfono,
generador de onda adicional y osciloscopio. Estos modelos también emplean las figuras de
Lissajous para medir la longitud de onda.

Figura 7. August Kundt Figura 8. Tubo de Kundt comercial
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2.2.5 Meétodo para determinar la longitud de onda basado en las figuras de
Lissajous

El método utiliza las figuras de Lissajous para detectar los puntos en los cuales dos ondas
estan completamente en fase ytambién cuando es tan completamente d esfasadas. Esto
gracias a que esos puntos presentan figuras de Lissajous Unicas. Las figuras pueden verse
en un osciloscopio en el modo XY, teniendo a la onda que sale por la bocinaenel eje X ya
la onda captada por el micréfono en el canal Y. C onociendo el desplazamiento entre un
punto y otro podemos determinar la media longitud de la onda que estamos utilizando. La
determinacion de la velocidad del sonido es cons ecuencia de conocer la frecuencia y la
longitud de la onda que se desplaza en el aire.

Normalmente s e utilizan en el método ondas, cuya forma ( senoidal) y frecuencia son
fijas.

Para este fin se pueden utilizar diferentes tubos o si se desea incluso se puede prescindir
de ellos y realizar el experimento al aire libre.

Ademas del osciloscopio, también se requiere un amplificador de potencia, un microfono
con preamplificador y un generador de funciones o una computadora.

El método consiste en lo siguiente:

1.- Mediante un a parato en el que s e pue dan r eproducir s onidos ( computadora, lap-top,
generador de sonidos u otro reproductor de audio) debemos generar un s onido (sefial) que
podamos caracterizar perfectamente en amplitud y frecuencia (tono puro).

2.- La sefial debe ingresar a un amplificador para que después de salir por la bocina viaje a
través del tubo y la onda sonora r esultante se pueda percibir en el microfono. Esta sefial
también debe ingresar a un c anal del os ciloscopio ( X) de forma que podamos veren la
pantalla la onda que estamos enviando al amplificador.

3.- Del lado opuesto del tubo, colocaremos un micréfono para captar la onda que viaja en
su interior.

4.- El micréfono va conectado a una interfaz (que funciona como preamplificador) y de ahi
al segundo canal del osciloscopio (Y).

5.- Con a mbas s efales e n e | os ciloscopio ( la de | a mplificador y1 a de I m icréfono),
buscamos que las amplitudes de ambas sean iguales. Debemos fijar una referencia comin
para que las sefiales se puedan comparar.

6.- Colocamos el osciloscopio en la funcion XY, de manera que veamos en la pantalla una

Figura de Lissajous. Dependiendo de la posicion del microfono dentro del tubo, esta figura
puede ser una elipse (sefales con alguna una diferencia de fase), un circulo (sefiales con un
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desfase de 90 grados), unarecta a 45 grados (sefiales con un d esfase de 0 grados) ouna
recta a 135 grados (sefales con una diferencia de fase de 180 grados).

7. D esplazamos e I m icré6fono de ntro de 1 t ubo de m odo que ve amos e n 1a pantalla de |
osciloscopio una recta a 45 grados.

8.- Marcamos sobre la guia del microfono la posicién a la cual ocurri6 dicha recta.

9.- Desplazamos nue vamente el microfono hasta enc ontrar ahora una recta perpendicular
(recta a 135 grados) a la primera que hallamos.

10.- Marcamos nuevamente sobre la guia del microéfono.

11.- Entre las dos marcas realizadas existe ahora una distancia “d”, registramos el valor de
esa distancia en metros. Este valor corresponde a la mitad de la longitud de onda del sonido
que estamos emitiendo y recibiendo. Realmente el objetivo del experimento es determinar
esa distancia con la mayor exactitud posible.

12.- Con la Ecuacion ¢ =Af, podemos determinar la velocidad de la onda si ademas de la
longitud conocemos también la frecuencia.

13.- La frecuencia es conocida, pues nosotros mismos la fijamos, y la longitud de onda la
medimos en el experimento (A=2d), esto nos da 1os datos suficientes p ara de terminar l a
velocidad de propagacion del sonido en el aire.

2.3 Electroacustica

Es la parte de la acustica que se ocupa del analisis y disefio de dispositivos que convierten
energia eléctrica en aculstica y viceversa.

Los micr6fonos y bo cinas s on s us m aximos r epresentantes. E stos s e ¢ onocen también
como t ransductores. Lac onversiond e e ntes de na turaleza c ompletamente di stinta
(electricidad, ondas acu sticas), ser ealiza acudi endo a pr incipios el ectromecanicos y
electromagnéticos que se discutiran cuando hablemos de 1os micréfonos y posteriormente
de las bocinas.

Los elementos de procesamiento de audio (amplificadores por ejemplo) son dispositivos
que alteran o modifican alguna caracteristica del sonido, cuando éste se representa por una
variable el éctrica. Las caracteristicas que modifican pueden ser amplitud, rango dinamico,
respuesta en frecuencia, respuesta en el tiempo, timbre, etc. E1 procesamiento se lleva a
cabo de manera el ectronica, utilizando la tecnologia de s emiconductores y la tecnologia
digital.
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2.3.1 Microfono electret

El microfono es un dispositivo capaz de convertir las oscilaciones mecanicas en impulsos
eléctricos p roporcionales a es tas va riaciones. En general el m icrofono consta d e una
membrana que vibra al recibir el impacto de una onda sonora y pue den cl asificarse de
acuerdo al desplazamiento (micr6éfonos de presion) o velocidad de la membrana.

Entre 1 os d e presion se en cuentra | os electrostaticos, los de resistencia variable y1os
piezoeléctricos. El electret es un caso particular de los electrostaticos.

En un micréfono electrostatico las ondas sonoras provocan el movimiento oscilatorio del
diafragma, ver figura 9. A su vez, el movimiento del diafragma provoca una variacion en la
energia almacenada en el conde nsador ( capacitor) que forma el ntc leo del acaps ula
microfonica y esta variacion en la carga almacenada genera una tension eléctrica que es la
sefal que se envia.

polarization voltage

, il
sound wave Gils
j —
So—s | — % Vour = (OX) )

—|¢'5\ buffer

Externally
Biased

Figura 9. Principio de operacion del electret

La s enal el éctricad e s alida es ( para fines practicos) andlogaen cuanto alaforma
(amplitud y frecuencia) a la onda sonora que la genero.

El m icrofono electret es una va riante de 1 m icréfono de ¢ ondensador que ut iliza un
electrodo ( fluorocarbonato o p olicabonato de flior) de 1 amina de pl 4stico que al e star
polarizado no necesita alimentacion. Las placas se cargan a perpetuidad desde el momento
de su fabricacion. La carga electrostatica se induce en la placa mévil (membrana) durante el
proceso de fabricacion, cuando ésta se somete a una temperatura de 220 [°C] mientras se le
aplican 4000 [V]. La existencia de la carga electrostatica permite alimentar las placas, pero
se requiere de alimentacion adicional para proporcionar voltaje al preamplificador.

Como el diafragma pesa menos, la respuesta en frecuencia d el micréfono electret esta
mas cerca de la respuesta que proporciona un m icréfono de bobina mévil, que de la que
ofrece un microfono de condensador convencional. Lo habitual es utilizar un voltaje de 1.5
a 10 [V] para alimentar el circuito del electret.
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Los microfonos electret tienen buena respuesta en frecuencia (50 a 15 000 [Hz]), pero es
poco plana. En cuanto a su directividad, pueden ser omnidireccionales o direccionales.

2.3.1.1 Caracteristicas dinamicas del micréfono

Estas nos determinan el comportamiento del micréfono y son dadas por los fabricantes de
cada marcalz, como se muestra a continuacion:

B Specifications

Sensifivity —35t4dB didb = 13pa, 1kHe}
I mps=dance Less than 2.2 ko
Cirectivity Crmnidirectioral
Frequency 20-20,000 He

Iila. oparation vollage v

Stareh id aperation wltage iy

Current coreLmplion Max. 0.5 mh
Sensifivity reduclion Wiithin -3 dB al 1 5V
SN ratic Wara than B2 dB

Figura 10. Caracteristicas dinamicas de un electret

1.- Sensibilidad. Se determina cuando se conoce el voltaje producido por unidad de presion
acustica recibida. Mientras mayor sea el voltaje generado, mayor sera la sensibilidad.

2.- Curvade respuesta. Esla graficaque representala sensibilidad del microfono para
distintas frecuencias ( colocando en las abscisas al as frecuencias y en las or denadas el
voltaje). Lo ideal de esta cur vaes que fuerauna recta p aralela al ej e de 1as abs cisas
(respuesta plana). Se muestra una en siguiente la figura:

B Typical Frequency Response Curve

+20

Fidatrss Rap ores

| ED 133 ] 53] 1001 200D ECCO  DDOD 20000
Fragquaroy (Hzl

Figura 11. Curva de respuesta en frecuencia para un €lectret omnidireccional.

'2 Panasonic. Omnidirectional Back Electret Condenser Microphone Cartridge. Pdf. Hoja de especificaciones
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3.- Fidelidad. Esla reproduccion exacta d et odas 1 as f recuencias ( esto implicaria una
respuesta plana) que nunca se logra realmente.

4.- Distorsion. E xiste ¢ uando e I vol taje pr oporcionado por e 1 m icrofono de formal as
frecuencias que registra. Esta puede ser lineal, de amplitud o de fase.

» Lineal. Cuando a la frecuencia fundamental se le agregan armoénicos.

* De amplitud. Si las deformaciones afectan la amplitud de la onda (recorte).

» De fase. Consiste en la alteracion de la fase en la onda. El oido normalmente no
percibe la alteracion de fase, pero para nu estros pr opésitos e s i mportante que la
distorsion de fase pueda compensarse.

5.- Ruido de fondo. Aunque el microfono no r eciba ningin sonido, generara un pe queiio
voltaje debido al propio lugar y al calentamiento del circuito eléctrico, este voltaje nunca
podré suprimirse del todo.

6.- Direccionalidad. Es 1a sensibilidad que muestra el micréfono al sonido de acuerdo al
angulo de incidencia con respecto a su eje geométrico, pueden ser de tres tipos.

a Unidireccional. Si la sensibilidad es méaxima cuando el angulo de incidencia es 90
grados respecto al eje geométrico.

o Bidireccional. En este c aso, el micréfono es s ensible por am bas caras de su eje
geométrico.

0 Omnidireccional. Cuando el microfono presenta la misma sensibilidad sin importar
de donde provenga el sonido.

2.3.2 Bocinas

Una bocina es un t ransductor electroacustico utilizado para la reproduccion de sonido.
En 1 at ransduccion s igue un dobl e pr ocedimiento: e Iéctrico-mecanico-acustico. Enl a
primera etapa convierte las ondas eléctricas en energia mecénica, y en la segunda convierte
la ene rgia m ecédnica en ene rgia a ctstica. Esto con el fin de qu e pu eda s er pe rcibida
mediante los oidos o un microéfono.

El sonido se transmite mediante ondas sonoras a través del aire. El oido capta estas ondas
y las transforma en impulsos nerviosos que llegan al cerebro.

Entre los diversos tipos de bocinas tenemos: Dinamica o de bobina movil, electrostatica o
de condensador, piezoeléctrica, de cinta, de pantalla infinita, de refuerzo de graves, activa
etc. Cada una de las cuales posee diferentes caracteristicas y aplicaciones. En nuestro caso
utilizaremos una bocina dindmica.

En la bocina dindmica o de bobina movil (ver figura 12), la sefal eléctrica a la entrada
acttia sobre la bobina movil creando un campo magnético que varia de sentido de acuerdo
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con la s efial. Este pr imer f lujo magnético interactia conuns egundo flujo m agnético
continuo g enerado por el i mén pe rmanente qu e f orma pa rte d el c uerpo de 1 a boc ina,
produciéndose una atraccién or echazo m agnético que de splazala bobi nam ovil y el
diafragma unido a ella. Al vibrar el diafragma mueve el aire situado frente a ¢l, generando
de esta manera variaciones de presion en el ambiente.

Figura 12. Bocina de bobina mévil

2.3.2.1 Caracteristicas dinamicas de las bocinas

1.- Respuesta en frecuencia: N o es pl ana. La bocina i deal d eberia da r una r espuesta
uniforme para todas | as frecuencias, pero esta bocina no existe. En las es pecificaciones
técnicas se indicada la respuesta en frecuencia.

Las bocinas de alta calidad son las que tienen un margen de variacion de 6 [ dB] para el
margen audible entre 1os 20 ylos 20 000 [ Hz]. S e pe rmiten para otro tipo de sistemas
variaciones de 3 [dB] en un margen de 100 a 15 000 [Hz], porque en la practica el margen
de audicion nunca llega a los 20 000 [Hz].

La banda conflictiva es la de los graves, por ello, no se empieza la medicion en los 20-30
[Hz], sino hasta los 80 [Hz].

En las especificaciones técnicas también suele venir la curva de respuesta en frecuencia,
generalmente los fabricantes hacen sus mediciones en las condiciones méas favorables, por
lo que los resultados siempre seran superiores a los reales.

2.- Potencia: Se refiere aladetipo eléctricaque entraen labocina(no ala potencia
acustica) y se de fine como la cantidad de energia (watts) que se puede suministraral a
bocina a ntes de qu e di storsione e n e xceso o d e que pue da s ufrir d afios. D entro de 1a
potencia se diferencian la nominal y la admisible.
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La Potencia nominal es 1a mé&xima, en régimen continuo, que puede soportar la bocina
antes de deteriorarse. Si se hace trabajar a la bocina por encima de esa potencia nominal se
podria da far i rremediablemente a 1 no pode r di sipar e c alor pr oducido porla corriente
eléctrica que circula por la bobina provocando que se funda el aislante que recubre el hilo
de cobre que la forma, provocando cortocircuitos.

La formula para obtener la potencia eléctrica de entrada necesaria es:
—_ 2.
P=1"Z Ec.(29)
P = Potencia eléctrica, I = Intensidad de corriente, Z = Impedancia

La pot encia de régimen corresponde al a pot encia m axima que s e puede aplicar ala
bocina de forma continua y que la bobina puede disipar (en forma de calor) sin que se
queme por exceso de temperatura.

Potencia de pico maximo o pot encia admisible. Corresponde a un pi co de sefial (valor
maximo instantaneo), q ue pue de s oportar dur ante muy corto tiempo la boc ina a ntes de
deteriorarse. Este valor estd relacionado también con otra limitacion de las bocinas que es
el m aximo recorrido de 1a bobina sin que se de struya el di afragma ( desenconado de 1a
bocina). Esta potencia es mayor que la potencia media maxima.

Potencia eléctrica a largo plazo (PNOM). Especifica el valor maximo de la potencia con
que pue de t rabajar una boc ina ( sobre 1 a i mpedancia nom inal) s in que s ufra d afos
permanentes, cuando se le excita con una sefial de prueba que simula el espectro musical
durante 1 minuto.

3.- Eficiencia: Es una medida del rendimiento de la transduccion eléctrica-acustica. Es la
relacion de la potencia acustica de la bocina y la potencia eléctrica necesaria para ello:

Eficiencia = Facustica 100%

electrica

Ec. (30)

La eficiencia de una bocina nunca supera el 50% y generalmente es menor al 10%. En
equipos dom ésticos ( incluso de alta c alidad), 1 a e ficiencia e s de entre 0.5% yun 1 %.
Afortunadamente, no s e r equiere una potencia acustica grande para ob tener un elevado
volumen sonoro.

4.- Impedancia: La impedancia es la oposicion que presenta cualquier dispositivo al paso de
pulsos suministrados por una fuente de audio (esta corriente no es ni alterna, ni directa. Es
una combinacion de las dos 1a cual no tiene ciclos definidos). La impedancia se mide en
ohms. En una bocina el valor de la impedancia cambia en funcion de la frecuencia, por lo
que en las especificaciones técnicas de cada modelo de bocina vendrd una curvacon la
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relacion impedancia-frecuencia, también puede s er que s enos 1 ndiquel ar esistencia
(impedancia para una frecuencia de referencia, generalmente 0 6 50 [Hz]).

Para obtener una transferencia maxima de energia entre el amplificador y la bocina, la
impedancia de la bocina debe ser la minima aceptada por el amplificador.

Las impedancias normalizadas de las bocinas son: 2, 4, 6, 8, 16 y hasta 32 [Q], pero las
mas utilizadas son 4 e n sonido automotriz, 6 para sistemas mini componentes, 8 p ara los
sistemas de alta fidelidad y 16 para sistemas de sonido envolvente y audifonos.

5.- Sensibilidad: E sel grado de eficienciaen latransduccion electroacustica, midel a
relacion entre el nivel eléctrico de entrada a la bocina y la presion sonora obtenida.

Suele darse en [dB/W], medidos a 1 [m] de distancia y aplicando una potencia de 1 [W] a
la bocina (2,83 [V] sobre 8 [€2]).

Las bocinas son transductores electroacusticos con una sensibilidad muy pobre. Esto se
debe a que la mayor parte de la potencia nominal introducida en una bocina se disipa en
forma de calor.

6.- Rendimiento: Mide el grado de sensibilidad de la bocina. Es el porcentaje que indica la
relacion entre la Potencia actstica radiada y la Potencia eléctrica de entrada:

potencia acustica
: — X100
potencia eléctrica Ec. 31)

7.- Distorsién: La bocina es uno de los sistemas de audio que presenta mayor distorsion, sus
causas s on m uy v ariadas: f lujo de | e ntrehierro, vi braciones p arciales, m odulacién de
frecuencia sobre el diafragma, alineacion diferente de las suspensiones, etc.

La mayor parte de la distorsioén se concentra en el segundo y tercer armoénico y afecta en
mayor medida a los tonos graves (alrededor del 10% de distorsion). En las medias y altas
frecuencias la distorsion no llega al 1%.

8.- Directividad: Muestra la direccion del sonido a la salida, esto es, el modo en el que el
sonido se disipa en el entorno. Cualquiera que sea su direccionalidad global, las bocinas
siempre son mas direccionales cuando se trata de altas frecuencias que cuando se trata de
bajas frecuencias. Una forma de dar la directividad es mediante un diagrama polar, dado en
las especificaciones.

El diagrama pol ar es una grafica que reflejalaradiacion del altavoz en el espacio en
grados para cada punto de sus ejes (horizontal y vertical). Dependiendo de su directividad
pueden ser omnidireccionales, bidireccionales o cardioides, como se muestra en la siguiente
figura:
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Figura 13. Diagramas polares direccionales de bocinas

2.4 Electrénica

Esta pa rte s e en carga de de scribir el f uncionamiento de 1 os ci rcuitos el éctricos y
electronicos (fuente, amplificadores y termometro) que se emplearan en la implementacion
del prototipo.

2.4.1 Fuente de alimentacion
El pr opdsito del af uente de al imentaciéon es pr oveer de en ergiaal osci rcuitos
electronicos. Para ello convierte el voltaje de alterna en un voltaje de directa.
La fuente consta de las siguientes etapas (ver también la figura 14):

1.-Transformador de entrada; 2.- Rectificador a diodos; 3.- Filtro para el rizado; 4.-
Regulador (opcional pero deseable).

AMterna Puente de Capacitor
Transformador diodos :ﬁ N Regulador

Directa

Figura 14. Diagrama a bloques de una fuente de alimentacion
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1.- El trasformador de entradareducelatensionde redde 120 [ V] a otra t ension m as
adecuada para ser tratada y s 6lo trabaja con c orriente a Iterna. T iene dos e mbobinados
independientes en un mismo nucleo y la energia eléctrica se transmite en forma de energia
magnética.

2.- El puente de diodos es el que se encarga de convertir el voltaje de alterna que sale del
transformador en voltaje continuo. Después de esta etapa sigue siendo necesario un filtro o
capacitor para es tabilizar 1 a s alida. Este tipo de rectificadores s e ve nden con los cua tro
diodos listos en un solo componente. Tienen cuatro terminales: Dos (~) para las entradas en
alterna , una (+) parala salida positiva y una (-) parala salida negativa. Tratandose de
diodos, estos tienen una caida de voltaje de entre 0.7 y 1 [ V] por diodo, dependiendo de la
corriente que estén conduciendo.

3.- Capacitor de rizo (filtrado): La funcién de este capacitor es estabilizar el voltaje a la
salida. D ebido a que 1a salida del puente de diodos es una serie de pul sos positivos, el
capacitor se carga y descarga de acuerdo a estos pul sos, pero al de scargarse nos da un
voltaje muy semejante al de directa (como el que produciria una bateria). Después de esto
nos que daun pe quefio r izado or iginado po r lac arga y descargad el c apacitor. S e
recomienda disefiar con un 10% de rizo.

4.- El regulador es un circuito que se encarga de reducir el rizo y de proporcionar un voltaje
de salida lo mas cercano posible al que necesitamos.

Los reguladores integrados de tres terminales son los mas sencillos y baratos que hay y en
la mayoria de los casos son la mejor opcion.

2.4.2 Amplificadores

El obj etivo principal en la mayoria d e l os amplificadores es “acondicionar” una s efial
eléctrica m ediante el incremento de vol taje o corriente p ara que di cha s efial pueda s er
tratada o manipulada de modo conveniente.

En el caso de las senales eléctricas de audio, es necesario aumentar la potencia (voltaje y
corriente) pa ra que pu edan s er ¢ aptadas por el oi do o por algun ot ro di spositivo ( por
ejemplo, un micréfono). La mayor parte de los amplificadores actuales se basa en circuitos
integrados o transistores.

La eficiencia en la m anufactura de es tos ci rcuitos ha he cho que s e pueda a cceder a
. . . . 13
amplificadores de gran potencia a precios muy bajos .

13 pérez Mifiana J os¢, Compendio practico de Acustica. Editorial Labor. Barcelona Espafia 1969 p. 140
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2.4.2.1 Amplificador Operacional

Es un di spositivo que amplifica la di ferencia de vol taje en sus dos e ntradas, c on una
ganancia alta, una impedancia de entrada muy alta y una baja impedancia de salida.

Joplificador Dperacional

¥+ HRAlimentacion

pozitivra
Entrada
inversora Tin— -
T=
Vin+ + Yoltaje de
Entrada =alida
no invrersora
'“'_
Alimentacion
negativra

Figura 15. Amplificador operacional

El a mplificador ope racional c omo s e m uestraen la figura 15, tiene2 entradas;la
inversora (-) ylano inversora (+) ytiene una salida Vs. Este tipo de am plificadores se
alimentan por lo general con una fuente de voltaje simétrico que puede ser desde +/- 5 [V] a
+/- 15 [V], dependiendo del modelo y la aplicacion que se requiera.

También es posible alimentarlos con una sola fuente pero solo algunos modelos cuentan
con esta caracteristica.

El am plificador op eracional pue de utilizarse en diferentes configuraciones. Una de las
mas comunes se muestra en la siguiente figura.

B2

] —

El

(&) ' l

Figura 16. Configuracion Inversora del amplificador operacional
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La sefial de salida Vs es igual en forma a la sefial de entrada Ve, pero invertida, (puede o
no ser también igual en magnitud).

El a mplificador s e ¢c onecta como se m uestraen lafigura 16, dondet enemos un a
resistencia R1 conectada entre laentradadelasenal Ve ylaentrada inversora (-)del
amplificador y una resistencia R2 conectada entre la salida del amplificador Vs y la entrada
inversora ( -). Laent radano inversora( +)s econectaat ierraen el caso de que el
amplificador esté alimentado con una sola fuente.

La ganancia del amplificador Av depende de 1os valores de las resistencias R1 y R2 y
esta dada por la formula:

R2
Av=——
Rl Ec. (32)
Las corrientes de entrada y salida son:
loe Ve
€= Rl Ec.(33)
| € es la corriente de entrada
Vs
Is=—
R2 Ec.(34)

| Ses la corriente de salida

La impedancia de entrada serd igual a R1, debido a que la entrada no inversora esta
puesta a tierra.

Otras propiedades del amplificador inversor ideal son:

- La ganancia se puede variar ajustando R1 6 R2.

- SiR?2 varia desde cero hasta infinito, la ganancia variara también desde c ero hasta
infinito debido a que es directamente proporcional a R2.

- Laimpedancia de entrada Ze es igual a R1.

- Ve yR 1 determinan la corriente e, porlo quela corriente que circula por R2 es
siempre le, para cualquier valor de R2.
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2.4.2.2 Topologias de amplificadores

Un amplificador de potencia es aquel cuya etapa de salida se ha disefiado para que sea
capaz de generar unos rangos de tension e intensidad m s amplios de forma que tenga
capacidad de transferir a la carga la potencia que se requiere.

Los amplificadores d e pot encia, tienen la particularidad de que en su salida t enemos
ganancia d e t ension y de cor riente con respecto alas efial de ent rada. Estetipo de
amplificadores pueden entregarnos en su salida toda la sefial de entrada o una parte de la
misma; at endiendo a estaca racteristica, los am plificadores d e po tencia, podemos
clasificarlos de la siguiente forma, ver también la figura 17:

e Amplificadores d e cl ase A : U n amplificador d e pot encia funciona en cl ase A
cuando | a tension de polarizacion y1a am plitud maxima de 1a s efial de entrada
poseen valores tales que hacen que la corriente de salida circule dur ante todo el
periodo de la sefial de entrada.

e Amplificadores de clase B: Un amplificador de potencia funciona en clase B cuando
la tension de pol arizacion y 1a am plitud maxima de 1a s efial de ent rada pos een
valores tales que hacen que la corriente de salida circule durante un semiperiodo de
la senal de entrada.

e Amplificadores de clase AB: Son, por asi decirlo, una mezcla de los dos anteriores,
un amplificador de potencia funciona en clase AB cuando la tension de polarizacién
y la amplitud méxima de la sefial de entrada poseen valores tales que hacen que la
corriente de salida circule durante menos de un periodo y mas de un semiperiodo de
la senal de entrada.

e Amplificadores de clase C: Un amplificador de potencia funciona en clase C cuando
la tension de pol arizacion y 1a am plitud méxima de 1a s efial de ent rada pos een
valores t ales que ha cen que 1a cor riente de s alida ci rcule dur ante m enos de un
semiperiodo de la sefial de entrada.
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de un petiodo

Figura 17. Clasificacion de los amplificadores de potencia

2.4.3 Temperaturay el Termdmetro digital

La temperatura es un concepto no d efinido atn sin e mbargo, se dice que dos cuerpos
estéan en igualad de temperatura si no presentan cambios en ninguna propiedad observable
cuando estan en comunicacion térmica, '

Debido a e sta pr opiedad, s olo pode mos p ercibir | os c ambios e nl at emperatura s i
queremos verla como un intercambio de calor que va de un cuerpo a otro. Por ello se hace
necesario el uso de algiin instrumento que nos permita “identificar cuantitativamente” ese
cambio.

Esta situacion dio origen a la creacion del termometro, que utilizando alguna propiedad
de los m ateriales ( volumen, resistencia el éctrica, etc.) ex presa “‘c ambios obs ervables y
cuantificables”.

Existen diferentes clases de termometros y escalas, pues hay cierta relatividad en cuanto a
lo que es un grado, pero de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades, la escala
aceptada paral am edicion del at emperaturaes 1 aK elvin. Laes cala C elsius es un
subconjunto de dicha escala.

'* Van Wylen Gordon, Fundamentos de Termodinamica, Primera edicion. Editorial. Limusa Méx. 1979. p. 57

40



Edgar Rodriquez Tadeo Automatizacion de un tubo de Kundt para la ensefianza en el bachillerato

Entre los diferentes tipos de termdémetros tenemos a los de mercurio, que aprovechan la
propiedad de di latacion de 1 me tal ( volumen), el te rmopar, que ut iliza los di ferentes
coeficientes de dilatacion también de los metales (extension o contraccion lineal) o los de
resistencia eléctrica (variacion de la resistencia de acuerdo a la temperatura).

La presentacion de la “lectura” de temperatura puede ser analogica (caratula y aguja) o
digital, siendo esta Glltima mas confiable, pues “evita” el error debido a la apreciacion de la
persona que mide y a la resolucion de la escala en la caratula.

El te rmémetro digital es un di spositivo que utiliza dos c ircuitos i ntegrados, uno p ara
sensar la temperatura y el otro para convertir el voltaje analdgico obtenido del sensor en
una sefal digital cuyo proposito es operar un display de cristal liquido que muestra el valor
de la temperatura ambiente en grados Celsius, ver figura.

convertidor
SEnsOr analédgico-digital

display

Figura 18. Esquema del termometro digital

El sensor al ser alimentado por un voltaje de referencia genera una tension de salida que
es linealmente proporcional a la temperatura en grados Celsius con exactitudes de entre %4 y
% de grado.

El convertidor analogico digital es un circuito integrado que cumple varias funciones:

Primero alimenta al sensor y recibe el voltaje correspondiente al incremento o descenso
de temperatura. Luego toma muestras cada determinado intervalo de tiempo del valor del
voltaje del sensor. Transforma este voltaje en un ¢ onteo y 1o almacena, después 1o envia
como una serie de pulsos al c ontrolador del display que esta incluido d entro del mismo
circuito integrado. El controlador se encarga de generar la sefial de operacion del display y
de de codificare lc¢ onteode 1c onvertidor, paraqu es epu edan verl osdi gitos
correspondientes al valor de 1a temperatura en 1a pantalla del display como una cifra con
unidades, decenas y un valor decimal.
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2.5 Instrumentacion virtual

La instrumentacion virtual es una herramienta que permite r ealizar pruebas, control y
disefio mediante el uso de interfaces y programacion grafica.

Los pr ogramas d esarrollados de es ta ma nera s e lla man Instrumentos V irtuales, y su
origen es el control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha expandido ampliamente no
solo al control de todo tipo de electronica (Instrumentacion electronica) sino también a la
programacion e mbebida. E ntre sus obj etivos e stdn el reducir el tiempo de de sarrollo de
diversas aplicaciones (no s6lo en ambitos de Pruebas, Control y Disefio) y el permitir 1a
entrada a la informatica a profesionales de cualquier otro c ampo. A lgunos 1 enguajes de
programacion para instrumentacion virtual permiten la combinacion con diversos tipos de
software y ha rdware, t arjetas de a dquisicion de da tos e 1 nstrumentos t anto de I pr opio
fabricante, como también con el hardware de otras marcas.

La principal caracteristica de la instrumentacion virtual es la facilidad de uso, valida para
programadores pr ofesionales ¢ omo pa rape rsonasc onpoc 0SC onocimientose n
programacion. S e pue den ha cer pr ogramas ( instrumentos) r elativamente ¢ omplejos,
imposibles para p rincipiantes con lenguajes tradicionales. También es muy rdpido hacer
programas y cualquier programador, por experimentado que sea, puede beneficiarse de los
beneficios de la instrumentacion virtual. Con los sotfwares (plataformas de programacion)
pueden crearse pr ogramas de m iles de subprogramas pa ra apl icaciones com plejas,
programas de aut omatizaciones de de cenas de m iles de punt os de ent radas/salidas,
proyectos pa ra ¢ ombinar nue vos i nstrumentos ¢ on | os ya c reados, e tc. Incluso e xisten
buenas pr acticas de pr ogramacion para opt imizar el rendimiento y1 ac alidad de 1 os
programas. La p rogramacion s e ha cea t ravés de m odulos pe rsonalizables m ediante
cableado y funciones que son elementos fundamentales de operacion en estos lenguajes.

La m ayoria de 1 os 1 enguajes de pr ogramacioén para i nstrumentacion vi rtual ut ilizan
herramientas graficas de programacion, esto significa que 1os programas no s e escriben,
sino que se dibujan, facilitando su comprension. Al tener pre-disefiados una gran cantidad
de bloques, se facilita al usuario la creacion del proyecto, con lo cual en vez de utilizar una
gran c antidad d e tiempo e n pr ogramar un di spositivo/bloque, s e 1 € pe rmite i nvertir m as
tiempo en la interfaz grafica y su interaccion con el usuario final.
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3. Implementacion del prototipo

En esta parte describiremos la forma de construir el prototipo y las caracteristicas con
las que contara, cudles son las funciones que cada subsistema debe cumplir y la forma de
conjuntarlos.

3.1 Tubo acustico

El tubo acustico nos servird para conducir y aislar las ondas sonoras que provienen de
la com putadora y que se perciben através delabocina. De esta m anera r educimos I as
interferencias de I m edio sobrel aonda . Ademdsde que al s erde s eccion pequeiia
comparada con su longitud (1 a 10) se considera que las ondas que viajan a través de ¢l son
planas, esta consideracion simplifica enormemente el tratamiento del sonido, pues pasa de
una onda esférica en tres dimensiones, a una onda plana de una sola dimension.

Existen experimentos anteriores en los cuales se utiliza un tubo similar, por ejemplo en el
tubo de Kundt, pero la diferencia se centra en el hecho de que dicho tubo esta cerrado por
ambos extremos y convierte a la onda que proviene de la bocina en una onda estacionaria,
utiliza demas una especie de polvo fino (polvo de corcho o talco) para crear una huella de
la onda y determinar de esta manera su longitud.

En nuestro caso, el tubo estard abierto por un extremo y en el otro lado estaré la bocina,
de manera que el micréfono se desplazara por el lado abierto. Se generara de este modo una

onda viajera y es la que percibiremos a través del microfono.

Para el caso de la resonancia puede también obstruirse el extremo contrario y generar una
. 15
onda cuya frecuencia cumpla ”:

f=

4L (Tubo cerrado por ambos extremos)  Ec. (35)

O en su defecto, mantener un extremo abierto y entonces se debe cumplir:

2L (Tubo abierto en un extremo) Ec.(36)

15 pérez Mifiana J os¢, Compendio practico de Acustica. Editorial Labor. Barcelona Espafia 1969. p. 115
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3.1.1 Parametros del tubo acustico

Diémetro, longitud y pared

En la construccion de nuestro prototipo utilizamos un tubo de acrilico, pudiendo ser
también de PVC como en algunos experimentos, pero aprovecharemos que la pared de
acrilico es d e m ayor es pesor [ 3 mm] y m &s r esistente, a unque e | p rototipo no e sté
sometido a grandes es fuerzos (salvo en la resonancia) es conve niente que tenga una
buena resistencia mecanica.

Paralaseleccion del tubo debemos tener en cuentael rango de frecuencias que
vamos a ut ilizar. S i nue stro obj etivo e s m edir | a ve locidad de I s onido y como el
espectro audible va de aproximadamente 20 a 20 000 [ kHz] debemos seleccionar sélo
una parte del rango pues necesitariamos dos tubos para abarcar todo el espectro.

Para ba jas frecuencias t enemos que lalongitud de onda es muy grande, por ello
necesitariamos que el tubo fuera b astante 1 argo (en el c aso mas critico de 20 [ Hz]
necesitariamos uno con una longitud de 2.125 [m] como minimo) pero esto haria que el
prototipo fuera dificil de almacenar y maniobrar ademas de que para nuestros fines no
es necesario registrar todas las frecuencias, pues la velocidad de propagacion del sonido
no es funcion de la frecuencia'®.

De a cuerdo alos va lores com erciales d e 1 os di ametros de tubo de acrilico ylos
diametros de boc inas, s eleccionamos el valor d e 4 pul gadas (0.1 [ m]). Dado que la
longitud del tubo debe ser por 1o menos 10 v eces el didmetro, utilizamos un t ubo de
1[m] de longitud.

De acuerdo al criterio de la siguiente ecuacion, el diametro del tubo debe ser mucho
. 1
menor que la longitud de onda que deseamos conocer '’:

as Ec. (37)
a: diametro del tubo

Con el tubo de 0.1 [m] de diametro y 1 [m] de longitud podemos trabajar un rango de
frecuencias que va desde los 200 hasta los 2000 [Hz]. Para frecuencias superiores a los
2000 Hz tendriamos que utilizar un tubo de menor didmetro y longitud. Al aumentar la
frecuencia disminuye la longitud de onda y eso haria que las distancias a registrarse
fueran muy pequeiias, del orden de algunos centimetros.

16 Roosing Thomas. Springer Handbook of Acoustics. Edit. Springer New York. U.S.A. 2007. p. 143
'7 Estimacion de la velocidad del sonido en el aire, Universidad de Sevilla p.4
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3.1.2 Disefo

El tubo actstico se disefio de acuerdo al siguiente esquema:

Bocina Termometro

Computadora Tono —
: Aompli ficador
salida ﬁw — Ampli ficador

Entrada estéro
izqg. d.er@ N Onda

sonora

Microfono

Figura 19. Esquema del tubo acustico

El diseno esta basado en el Tubo de Kundt, con la diferencia de que no se tiene una
membrana sujeta a un piston de frecuencia fija ni estd cerrado completamente el tubo,
no se produce una onda estacionaria pues la medicion de la longitud de onda se hara a
partir del desplazamiento del micréfono dentro del tubo y no de la “huella” dejada por
el talco en el Experimento de Kundt.

Lai nterfasee nl a computadora (quei ncluyel as figurasd e Lissajous, una
representacion e nt iempo y unos i ndicadores d e de sfase) nos pe rmitira de terminar
cuando el micro6fono se haya desplazado el equivalente a media longitud de onda del
tono que estemos enviando.

En el disefio del prototipo se contemplan las siguientes etapas, ver también la figura:

a) Generacion de la onda conocida (tono)

b) Amplificacion de potencia y salida hacia el interior del tubo
c) Recepcion de la onda a través del microfono

d) Amplificacion de la onda captada y retorno para proceso

e) Visualizacion de la onda

f) Medicion del desplazamiento del micréfono

g) Sensado de la temperatura
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b)

d)

Generacion del

tono en la Amplificacidn ]_[ Recoryvido ;

computadora

Recepcion |

Yigualizacion de la

onda en la r

computadora _J Iklh'plifica.cién j
Medicién del Senzado de la
desplazamiento temperatura

Figura 20. Etapas de operacion del prototipo

En la etapa de generacion de onda, se requiere un tono, esto es, una sefal senoidal
de frecuencia fija y previamente determinada que debe generarse en la computadora
y que sera enviada a través de un canal en la salida estéreo de la tarjeta de sonido de
la misma computadora. Esta salida tendrd aproximadamente entre 500 [mV] y 1[V].

En laetapa de am plificacion de potencia s eledardal asenalel voltaje yla
corriente ne cesarios para que pueda salir por la bocina, viajar a través del tubo y
captarse en el micréfono, procurando que la amplificacion sea lo mas nitida posible.

En la etapa de recepcion en el microfono tendremos una onda con un desfasamiento
respecto a la que proviene de la bocina, el microfono debera ser 1o suficientemente
pequeiio para que se pueda desplazar en el interior del tubo sin tocarlo y captar la
sefal con el menor ruido posible.

La segunda etapa de amplificacion correspondiente al micréfono seréd capaz de darle
el vol taje ne cesario a las efal r ecibida de m anera que pue dar egresaral a
computadora por un canal de su entrada estéreo para el procesamiento.

Una vez que la sefial captada por el micréfono ya se encuentra en la computadora,
se procesara mediante el programa de computo expresamente construido para que la
onda generada dentro de la misma computadora y la onda recibida por el micréfono
puedan ser visualizadas y comparadas.

Cuando ya se hayan comparado las ondas de salida y entrada, sera necesario realizar
una medicion, en nuestro trabajo esta medicion se hard con una regla con resolucion
en milimetros, pero de forma adicional se propone un s istema teorico mediante el
cual podria hacerse esta medicion de manera automatica.
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g) Unave zconoc idal al ongitud de onda s erd ne cesarior egistrart ambiénl a
temperatura a l a cual se realizé el experimento, esto debido a que la velocidad del
sonido es funcion de la temperatura, este valor se podra conocer con el termdémetro
digital implementado en el prototipo para este fin.

3.1.3 Construccién

De a cuerdo a 1di sefio delt ubo a custico (variacionde 1t ubod e K undt) parasu
construccion se requiere de:

0 Un soporte general. En este caso es una tabla que sujeta el tubo, los amplificadores, a la
bocina y la caja de control. Su principal finalidad es que no existan “pieza sueltas” que
generen errores o pérdidas.

0 Un tubo de acrilico de 0.1 [m] de didmetro, 1[m] de longitud y 3 [mm] de espesor.

0 Unabocinade 0.1 [ m] de didmetro con la potencia e impedancia adecuados para el
amplificador.

0 Un amplificador de potencia capaz de alimentar a la bocina para que esta transmita los
tonos que deseamos estudiar a través del tubo y que el micréfono los pueda captar.
Debe s er ad emés r egulable en cuanto al a am plitud, puess e deseaque s dloel
microfono capte el sonido, ya que un tono “puro” provoca una sensacion desagradable
al oido y a la larga ocasiona fatiga auditiva.

0 Un preamplificador de microfono. Este debera ser capaz de dotar del voltaje necesario
a la sefial que percibe el microfono para que la computadora pueda comparar el tono
generado y el tono recibido, a su vez, se pretende también que ambas ondas tengan la
misma am plitud para que 1as figuras de Lissajous s e apr ecien mejor. Dado que el
micréfono seal eja y seacer caal aboc ina, estede splazamiento genera una
“atenuacion” o “ crecimiento” de la amplitud por lo tanto, el preamplificador también
debera modificar la amplitud de la sefial que proviene del micréfono.

0 Un micréfono de tipo electret, para que pueda desplazarse en el interior del tubo sin
problemas, con su respectiva guia y su cable de conexion.

0 Un termometro. Para conocer el valor de la temperatura del ambiente en el que estamos
llevando a cabo el experimento. Esto es importante pues variaciones de cinco a diez
grados hacen una diferencia considerable en el valor de la velocidad del sonido.

Se de sea que el prototipo no s ea muy vol uminoso, pue s € n € xperimentos pr evios, s €
observo que sieltuboesde masiadol argo(2[ mJom &s) s eh ace c omplicadosu
almacenamiento e incluso su operacién pues se requieren lugares abiertos y el prototipo
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esta pensado para operarse dentro de laboratorios cerrados cuyas dimensiones no s on tan
extensas.

El pr ototipo, que s e muestraen figura 21, d ebe c ontar con una caja de control que
contenga todos los circuitos para que estos se protejan y que permita al usuario un facil
manejo del experimento.

Dees tac ajat ambién parten los cabl esd e cone xion con lacom putadora. Esta
comunicacion se haré a través de la tarjeta de sonido de la propia computadora por el canal
linein (estéreo). En un canal se envia el tono que reproduce el amplificador y en el otro, el
tono que se recibe en el micréfono.

Termometro

Bocipa Microfono Tubo de acrilico — I —

L =
— D

b L

Caja de
control

Figura 21. Vista lateral del prototipo

El tubo actstico se montd sobre una base de madera de 2.5 [cm] de espesor y 1.80 [m] de
longitud, con dos soportes para el tubo y dos parala guia del micréfono. En el primer
soporte s e m ontd laboc ina yseselld6 completamente de ntro de un a caj a para evi tar
pérdidas. En el segundo soporte se mont6 el sensor del termdmetro. (Ver figura 22)

Sujeta a l a base de madera va también la caja de control, en ella se encuentran los dos
amplificadores con sus controles de volumen, sus entradas, sus salidas y el termoémetro
digital.

Figura 21a. Prototipo (Variacion del tubo de Kundt)
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La guia del micréfono es de tubo galvanizado y permite el desplazamiento del microfono
dentro del tubo de acrilico a través de los soportes auxiliares.

o —+Bocina O—— Termometro

Soporte uno Soporte dos
rista fromntal rizta frontal

Figura 22. Vista frontal de los soportes del tubo

3.2 Alimentacion

Para operar los amplificadores y el termémetro digital es necesaria una fuente que nos
proporcione el voltaje y la corriente que necesitamos en cada uno de los circuitos.

Debido a que para construir una fuente simétrica se requiere una mayor cantidad de
circuitos y considerando que el primer amplificador no r equiere de masiada potencia,

decidimos implementar una fuente de voltaje positivo con una corriente maxima de 1
[A].

Esta fuente serd pequeia y se disefiara de forma que proporcione la potencia que cada
uno de los circuitos requiere.

3.2.1 Requerimientos

De acue rdo alas es pecificaciones de gran niumero de am plificadores com erciales,
estos se diseian para operar con voltajes positivos de al menos 12 [ V] o simétricos de
+-6 [V], llegando incluso a alimentaciones de hasta 32 [V].

Decidimos i mplementar e n nue stro p rototipo el amplificador ¢ omercial T DA 2030
que requiere una alimentacion de al menos 12 [V].

También emplearemos un circuito para pr eamplificar | a s efial qu e proviene de |
microfono y cuya alimentacion puede ser desde 8 hasta 12 [V], utilizaremos este ultimo
voltaje por practicidad.
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El t ermémetro r equiere de 9 [ V] para su op eracion, asi qu e e mpleando e 1 m ismo
voltaje de la fuente (12[V]) podemos reducir hasta 9 [ V] para que el termometro opere
adecuadamente.

Como el Unico circuito que demandaria una corriente importante es el amplificador de
potencia y de acuerdo a sus especificaciones, la corriente demandada estard por debajo
de 1[A].

3.2.2 Disefio

De acuerdo a las especificaciones del TDA 2030 para una alimentacién de 12 [ V] y una
bocina de 8 [€2] se espera un consumo de corriente de 500 [mA] en promedio por lo que la
fuente debera entregar 12 [V] y al menos 500 [mA]. Deseamos obtener también un rizo del
10%, contamos con un transformador de 12 [V] a1 [A].

Para determinar el valor del capacitor de la fuente usamos la siguiente formula:

C= Sb
fV max Ec.(38)
C: capacitor de la fuente;
f : frecuencia;
|: corriente;
Vmax = Voltaje méximo
V max :Vi *14142
Vi=12[V]
V max =12(1.4142) = 16.97[ V]
= (0.5 =0.002455
60(16.97)
C=2455[uF] Ec. (38a)

50



Edgar Rodriquez Tadeo Automatizacion de un tubo de Kundt para la ensefianza en el bachillerato

3.2.3 Implementacion

La fuente serda implementada de acuerdo al siguiente diagrama:

Esquema de la fuente

Begqulador 7E1Z

ol 5 n WIN wouT T
G | l E
120 ¥ %Hgl” - = : L CZ ¥ salida
r
&0 Hz . - bi ‘ i

A

Figura 23. Diagrama de la fuente de voltaje

Para su construccion usaremos lo siguiente:

1 puente de diodos de 1 [A]

1 transformador de 120a 12 [V] a1 [A]
1 regulador de la serie 7812

1 capacitor de 2700 [puF]

1 capacitor de 0.1 [pF]

Primero se arma el circuito en la tableta de prueba, se verifica que provea los 12 [V] que
se requieren y se le conecta una resistencia de 8 [(2] para tratar de que dé més de 500 [mA]

de corriente.

Una vez que supera las pruebas de voltaje y corriente esta lista para ser implementada en
el circuito impreso.

3.3 Amplificador de potencia

Como se menciond anteriormente, emplearemos un amplificador com ercial de circuito
integrado que nos proporcionara la potencia suficiente para que la onda sonora pueda viajar
por el tubo y sea percibida por el micréfono.

El TDA2030 es un a mplificador capaz de suministrar hasta 14 [ W] dependiendo de 1a
alimentacion ylaboc ina que s e emplee. La configuracion que nos otros a plicaremos
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(alimentacién pos itiva i nicamente y un a boc ina de 8 [Q]) s e es pecificaen lanota de
aplicacion del mismo circuito, ver la figura 24.

Figura 24. Diagrama del amplificador TDA2030

¥ .:‘12 ) AMPLIFICADOR 14 W MAX
1 uf
(2 :ﬂ:n 1N4003
100k ) /s K\ 3300 uf led
| 1
U]
I\ .

100k -

g Nrem | [
— = 2.2 uf __ ) -
"o 100k -& UL —
22 uf —— 0 ut 100 uf
[ #224

jack 3.5

/1/ . \1501;/1/ bocina . ke-

100 nf
#104

Pot 22k

Figura 25. Diagrama del amplificador implementado
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Amplificador con fuente  Edgor R T UMNAM
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Figura 26. Circuito impreso de fuente con amplificador

El amplificador es monoaural, de tal manera que solamente maneja un canal, como la
sefal que proviene de la computadora también lo es, a la salida del amplificador solamente
tenemos una sefial.

El amplificador TDA2030 cuanta también con un ¢ ontrol de volumen, este nos servira
para regular 1 a amplitud de 1a onda que viajaporeltuboparaque no sesatureni se

distorsione y pueda ser captada por el micréfono.

El circuito se muestra en la figura 25 y el impreso de la tableta fendlica se muestra en la
figura 26.

3.3.1 Potencia de operacion

De acuerdo con las especificaciones de la bocina:

Potencia maxima: 50 [W]

Impedancia: 8 [Q]

Respuesta en frecuencia: 20 a 25000 [Hz]
Sensibilidad: 1 [W]/ 1 [m]: 89 [dB]
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DelaEc.(19) P=1°Z

| :\/j It =25A Ec (19a)

-2343
Po
[w]
24 /49
d=10% r
20 f-1kHz /’
16 y, T
4
. / )
4 4
/J" ,J"
ya
i d /
4 /
0
5 8 10 12 14 16 +-Vs [¥]
12 16 =20 24 28 32 vs [V]

Figura 27. Potencia de salida vs. Voltaje de alimentacion TDA2030

Estaes 1a corriente tedricaqu el abo cina puede s oportar,. Pero de acu erdo a la
especificacion del TDA2030, tratandose de una bocina de 8 [Q] y con una alimentacién de
12 [V] tendriamos alrededor de 2 [W] de potencia (ver figura 27).

Con esta nueva potencia practica del amplificador:

2[W
| = 8[[9]] =500[mA] Ec (19b)

Este valor estd por debajo de la corriente que puede suministrar la fuente (1 [A] max) de
modo que el amplificador y la bocina operaran sin problemas y sin riesgo de quemarse.

54



Edgar Rodriquez Tadeo Automatizacion de un tubo de Kundt para la ensefianza en el bachillerato

3.4 Preamplificador para el micréfono

El preamplificador nos va a servir para darle el voltaje suficiente a la sefal que proviene
del microfono y que la interfaz pueda procesarla. Debido a que al desplazarse el microfono
dentro del tubo existe una variacion en la amplitud de la onda, el preamplificador debe ser
capaz de compensar esa variacion de modo que la onda que capta el micréfono tenga la
misma amplitud que la sefial que se envia por la bocina.

3.4.1 Disefio del preamplificador

En otros experimentos previos, se utilizaron micréfonos de medicion comerciales. Pero
en nue stro caso, de seamos que todo el e quipo de medicidon s ea barato y de ser posible
propio. Entonces nos dimos a la tarea de implementar un preamplificador para micréfono.

En el caso del microfono utilizamos un electret, debido en gran parte a su bajo costo y
facil op eracion, como es de suponerse, este microfono tiene también cierta es peranza de
vida, de modo que en algun m omento (algunas décadas) s erd necesario cambiarlo. O tra
ventaja del electret es que por su tamafio puede deslizarse facilmente en el interior del tubo,
también registra un bue n rango de frecuencias (50 a 15000 [ Hz]), adecuado para nuestros
fines si consideramos que nuestro rango estimado de trabajo es de entre 200 y 2000 [Hz].

Como 1 as efial que proviene di rectamente del m icréfono e s dé bil, s erd ne cesario
preamplificarla para que la computadora pueda leerla y procesarla. Una opcion podria ser
mandar la sefal del electret directamente a1l a computadora por la entrada de microfono,
pues | as t arjetas d e s onido de 1 as ¢ omputadoras ¢ uentan con un pr eamplificador, sin
embargo, nos conviene mandar ambas sefiales (micréfono y bocina) por la linea estéreo de
la entrada line in (cualquier computadora cuenta con una) para procesarlas. De este modo,
en lugar de usar dos entradas distintas utilizando s6lo un canal por entrada, utilizamos una
sola entrada con sus dos canales (izquierdo y derecho).

Por s upuesto que, al variar I a pos icion de | micréfono de ntro de I t ubo, m ientras m &s
alejado esté el microfono de la bocina, mas débil serd la amplitud de la sefial que reciba. La
amplitud también cambia en funcidn de la posicion del micréfono dentro del tubo. Por ello,
es necesario compensar estas diferencias de amplitud que el micréfono capta y que deben
ser minimas, de modo que la sefiales recibidas de la bocina y el micréfono tengan la misma
magnitud (o lo mas cercanas posible), esto ayudarad a una mejor visualizacion en las figuras
de Lissajous dentro del programa.
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El pr eamplificador de | a com putadora pue de com pensar es tas di ferencias pe ro es
necesario salir del programa para cambiar la seleccion del volumen. Por esta razon, nuestro
preamplificador del micr6fono debe tener un ¢ ontrol de volumen externo e independiente
para que pueda ser modificada la amplitud de la sefial en cualquier momento sin necesidad
de salir de la aplicacion del programa.

Para impl ementar nu estro preamplificador utilizamos un amplificador ope racional
comercial: el LM8&33.

Este circuito integrado se comporta como la mayoria de los amplificadores operacionales
conocidos (741, TLO81), con la diferencia de que al estar disefiado para trabajar con sefiales
de audio, tiene poco ruido y baja distorsion.

Como lo que nos interesa es amplificar unicamente el voltaje de la sefial que proviene del
microfono, podemos utilizar el amplificador operacional en una configuracion sencilla sin
necesidad de apl icarle u na et apa de pot encia ( 0 g anancia de cor riente), l 0 que ade mas
podria dar como resultado que se quemara la tarjeta de sonido de la computadora.

Entre la s mul tiples ¢ onfiguraciones del a mplificador ope racional, utilizaremos la de
amplificador inversor, por su sencillez y utilidad.

Es cierto que en esta configuracion, existe un desfase entre la sefial recibida a la entrada y
la sefial de salida, para ser exactos de 180 grados (invertida) por lo que la sefial de salida no
solo serd mayor en voltaje sino que ademas tendra un desfase.

En nuestro experimento nos interesa conocer la fase de las sefiales de la bocina y €
micréfono pero a decir verdad, |0 que nosotros veremos y distinguiremos sera Unicamente
la diferencia de fase que exista entre la sefial del micréfono y de la bocina que se ven en €
programa.

Entre la sefial o tono que emite la com putadora y la que sale por 1a bocina ex iste un
retardo o diferencia d e fase, pues al pasar por el am plificador de pot encia, la sefial se
“atrasa” ci erta cant idad de t iempo, dependiendo de | as car acteristicas i nternas de 1 os
elementos del amplificador mismo.

Otra fuente de retraso es el tiempo en el que llega la sefial a la computadora y el tiempo
que t arda el pr ograma en mostrar di cha s efal. P ero al vi sualizarse e n la i nterfaz de 1
programa, ambas sefiales quedan compensadas, de tal modo que, cuando en la pantalla de la
computadora vemos que las sefales estdn en “fase”, lo estdn solamente para el programa
que las procesa, al recorrer el micréfono hasta la posicion de “desfase de 180 grados” las
sefales se habran recorrido exactamente 180 grados entre sirespecto ala posicion, pues
todos los retardos entre los amplificadores siguen siendo los mismos.
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3.4.2 Implementacion del preamplificador

El circuito del preamplificador es el que se muestra en la figura:

Figura 28. Preamplificador de microfono

Para alimentar el circuito empleamos la fuente de 12 [V], pero colocamos un arreglo de
capacitores en serie, para tener un voltaje positivo y otro negativo, respecto a un punto de
referencia neutro. Esto porque el amplificador necesita una alimentacion simétrica.

De acuerdo a la Ecuacion 32, la ganancia de voltaje Av seria:

- Para cuando el potencidémetro estd en R =0 [Q], Z =100 [Q]

Ay, = 222990 _ 5300
1 Ec. (32a)
- Para cuando el potencidmetro estd en R = 1000 [Q2], Z = 1100 [Q]
v = 220000 500
1100 Ec. (32b)

Al aent rada de |1 am plificador col ocamos un capacitor de 1[ uf] pa ra e liminar la
componente d e co rriente directa d ebida a la po larizaciéon del microfono electret y ala
salida colocamos un capacitor de 2.2 [ uf] para eliminar la componente de directa debida a
la polarizacion del amplificador operacional.
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Dentro del circuito instalamos un led para indicar el funcionamiento del preamplificador.
El electret esta polarizado con una resistencia de 10 [kQ].

De acuerdo alaE cuacién 25, la corriente d e s alida es di rectamente pr oporcional al
voltaje de salida e inversamente proporcional a la resistencia R2.

Como Ve depende de la posicion del microfono y de la potencia de 1a bocina, debemos
tener cuidado de no colocar el amplificador a su maxima potencia ni el preamplificador a su
maximo ni vel paranot enerunv oltaje de s alida de masiado alto yen consecuencia
distorsionado (recortado).

Necesitamos que la salida del preamplificador sea de alrededor de 1 [V] (esto se logra
mediante el control de ganancia del preamplificador y la posicion del micréfono dentro del
tubo), e | a mplificador r ecibe como m 4ximo 1[ V] de e ntrada, por 1o quela s efial para
comparar es también de 1 [V]. Se desea que, para una mejor visualizacion de las figuras de
Lissajous y en general de las ondas en el tiempo y su comparacion, las amplitudes s ean
iguales.

Para un voltaje de salida del preamplificador de 1 [V] tendriamos:

_ vl
"= ooopkqy A Ee. (252)

Esuna cor riente p equeila que no representar iesgo paral atarjeta des onido dela
computadora. (Siempre se buscara mantener el voltaje del preamplificador en 1 [ V] aunque
podria llegar hasta los 10 [V] sin que esto represente peligro para la tarjeta de sonido.)

3.5 Termometro digital
3.5.1 Justificacion

De ent re | as m uchas f ormas qu e pod emos medir 1 at emperatura s eleccionamos el
termometro di gital de bido a que elimina I os e rrores de resolucion y paralaje y por que
tenemos también forma de proveer potencia al circuito adicional del termometro.

La medicién de 1a temperatura se justifica por el hecho de que la velocidad del sonido
cambia de acuerdo a la temperatura del medio donde se propaga.

Si la velocidad del sonido a cero grados es 331.5 [m/s] y realizamos la medicion en un
ambiente que esta a 20 [°C], tendriamos que:
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—C
MXIOO

Creo Ec.(39)

%E =

Cteo = Velocidad tedrica a 0 [°C]= 331.5 [m/s]

Cexp = 343.4 [m/s] (en un ambiente a 20 [°C], con el prototipo)

331.5-343.5
%E =T L XI00=3.6] Ee. (39)

A este error hay que sumarle los que también existen en la apreciacion y comparacion de
las ondas en el tiempo y en la medicion de la distancia.

3.5.2 Implementacién

Para realizar la medicion de la temperatura empleamos el termdémetro digital que aparece
como nota de aplicacion del circuito integrado (C.I) ICL 7106.

El1 C.I. ICL 7106 es un convertidor analédgico digital con salida a display liquido que se
alimenta con 9 [V].

Esto representa varias ventajas:

o Al contar con una fuente de 12 [ V] podemos reducir hasta 9 [V] mediante un regulador
y asi alimentar el circuito del termdmetro.

o Como ya cuenta con una salida a decodificador y un c ontrolador para display liquido,
solo sera necesario conectar el display sin agregar ningun otro circuito adicional.

o Posee un rango de trabajo de 0 a 200 [mV] o de 0 a 2 [V] por lo que podemos emplear
un sensor cuya salida esté dentro de estos rangos.

Para detectar la temperatura emplearemos el C.I LM35 que es un sensor cuya lectura esta
dada ya en grados Celsius y que tiene una respuesta (teodricamente lineal) de 10 [mV] por
cada grado.

El esquema del termdmetro se muestra en la siguiente figura:
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fuente

zenzsor LM35
I ICL7106

|
-1t |

Display ligquido

Figura 29. Termometro digital con ICL7106

Para que el ICL7106 opere como 1o de seamos de bemos c onfigurarlo de acuerdo a 1o
siguiente:

= EscaladeOa2[V]
= Voltaje de alimentacion de 9 [V]

Seguimos la nota de aplicacion del mismo C.I. tal como se muestra en la figura 30.

TO PIN 1 ap———

O5C 1
o5 2

100k

0sC3 —l et VREF
o 100pF ;: ™
REF HI
REF LD i w
i 25KE 2dki
_‘REF 0. 1eF
CREF
COMMON 1ML %
INHI iy -
- = 0.01uF

[0 o
AZ

EBUFF
INT

e

G2

L)

A3

=2
EPIGHD

To DISPLAY

FIGURE1S. ICLT108 ANDICLT107: RECOMMENDED
COMPOMEMT VALUES FOR 2V FULL SCALE

Figura 30. Configuracion del ICL7106 de escala0 a2 [V]
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Después d e s eguir | a r ecomendacion de 1 os va lores pa ra configurare 1 ICL7106, e s
necesario realizar ot ros aj ustes al circuito para que ope re de m anera c orrecta. Se de be
reducir la tension de 12 a 9 [ V], polarizar el sensor LM35, colocar el display y un led para
indicar el funcionamiento del circuito.

Las conexiones totales de los circuitos integrados y los valores de los componentes
pasivos se muestran en el siguiente diagrama:

2
N :
Iy
i 11
j B3| 3 [
2.2k ﬁ ﬁ oo0n
40 39 38 37 26 3I5 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21
ozl o022 o223 tst rhi rlo o+ c- com inh inl az buf int V- G2 C2 A2 G3 GND
led
:) ICL7106
HC NC
1 ¥+ D1 C1 Bl Al F1 G1 E1 D2 C2 B2 R2 F2 EZ D3 B3 F2 E3 AB4 Tol
N i 2 3 4 5 [ 7T & 5 10 141 412 13 14 45 1é 17 13 1% 20
oo DDDDQDDDDD??%?QDD
C1=0.1uF | T
C2=0.04TuF
C3=0.22uF
C4=100pF
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20w
2|
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Figura 31. Diagrama del termémetro digital

Después de alambrar el circuito en una tableta de practica y verificar su funcionamiento
de manera general, se procederd a imprimir en tableta fenoélica el circuito del termdmetro
digital.

El circuito impreso mide aproximadamente 10 x 15 [cm], ira dentro de la caja de control

y no sera manipulable de ningin modo por el usuario. Unicamente se p odra cons ultar el
valor de la temperatura en el display.
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3.5.3 Calibracién

Los ajustes necesarios se haran después de calcular la sensibilidad del termometro. Para
este fin sera ne cesario hacer un a s erie de m ediciones de t emperatura ut ilizando ¢ omo
termometro de referencia un termopar.

Para tal efecto, se calentdé agua dentro de un recipiente y se colocaron el termometro
digital y el termopar juntos, ver la figura 32.

El termopar se utilizo como instrumento patron.

termopar
[
L]
100
e
termometro
agua digital
parrilla C)

Figura 32. Calibracion del termometro

Los datos obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Termopar [°C] Termdmetro digital [°C]

20 20.9
25 25.4
30 30.7
35 35.9
40 40.3
45 46.6
50 50

55 56.4
60 63

Tabla 1. Valores de temperatura obtenidos para la calibracion
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Utilizando el programa Matlab, obtuvimos el modelo matematico del termémetro digital.

El modelo se muestra graficamente en la figura 33.

>> x=[20,25,30,35,40,45,50,55,60]
X =

20 25 30 35 40 45 50 55 60

>> y=[20.9,25.4,30.7,35.9,40.3,46.6,50,56.4,63]
y:
20.9000 25.4000 30.7000 35.9000 40.3000 46.6000 50.0000

56.4000 63.0000

>> p=polyfit(x,y,1)
p:
1.0357 -0.4044

>> plot(x,y,"ro")

>> X =[20:5:60]
X =

20 25 30 35 40 45 50 55 60

>> Y = 1.0357*X - 0.4044;
>> hold on

>> plot(X,Y)
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<) Figure 1
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Figura 33. Modelo matematico del termometro digital.

Para conocer la sensibilidad ideal del termOmetro tenemos:

ATy
ATy, Ec.(40)

S: Sensibilidad
AT : incremento de la temperatura del termémetro digital

AT, : incremento de la temperatura del termopar
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Para el rango indicado, la sensibilidad ideal del termdmetro digital es:

S= 63-239 =0.9775 Ec.(40a)

60-20

La sensibilidad real del termometro digital esta dada por el modelo matemético obtenido
en Matlab:

S=1.0357 T - 0.4044 [°C] Ec. (41)

T: Temperatura

Con este modelo calibramos el termometro digital y registramos la temperatura ambiente.

3.6 Propuesta para la medicion de la distancia de manera automatica

Parar ealizar ] am ediciéon del al ongitud de onda e ne le xperimento, m edimos
directamente sobre la guia, la distancia que el micréfono recorrio dentro del tubo.

De m anera adi cional, proponemos un s istemapa ram edir] adi stanciad e forma
automatica, esto es, que en la interfaz de la computadora aparezca directamente la longitud
de onda del tono que estamos utilizando.

Para ello, necesitaremos un circuito adicional muy similar al empleado en los ratones de
computadora. Este circuito nos dard una(s) sefial(es) (tren(es) de pulsos) que enviaremos a
la computadora a través de la tarjeta de adquisicion de datos de la marca Texas Instruments.
Ello debido a que el software LabVIEW esta disefiado para trabajar conjuntamente con las
tarjetas de adquisicion de datos de su propia marca.

Esta tarjeta es capaz de manejar sefiales analdgicas y digitales por lo que no habria ningiin
inconveniente en la toma y envio de los datos, ademas se comunica con la computadora a
través del puerto USB.

Posteriormente, el software del LabVIEW procesara esos datos para dar una medida de la
longitud de onda de manera completamente automatica.

Podemos t ambién de cir, que en este caso, el alumno qui zds ya no tendria que ha cer
mucho, porque al desplazar el micréfono dentro del tubo, el programa daria la longitud de
onda y la velocidad del sonido, entonces debido a su gran simplicidad, los alumnos podrian
perder interés en el experimento.
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Como ademas, el costo delatarjetaes al go elevado (alrededor de 4 mil pesos) ysu
compra es por pedido especial, consideramos que la propuesta no se implementara ya que
también es deseable que el prototipo sea independiente de accesorios adicionales.

De cualquier forma, y para complementar el trabajo, exponemos la manera en que esta
medicion se haria automéaticamente. Se pretende que al desplazar el micréfono dentro del
tubo, se genere una sefial que la computadora pueda procesar.

3.6.1 Disefio del sistema para medir la distancia de manera automética

Proponemos el siguiente esquema (no se implemento en el prototipo).

rigta lateral

Dispositivo
soporte de medicidn Micrdfono
de distancia

Tubo

Tubo

aje
zoporte
/micré fono

fotodiodo

rueda ranurada

rueda eje
de
acoplamiento

fotodiodo

rueda ranurada

base
rueda

. de
wrigta frontal acoplamiento base

Figura 34. Esquema para la medicion de la distancia de manera automatica

0 El micréfono se acopla a una rueda cuyo eje es comun a una rueda ranurada.
0 La rueda ranurada se mueve conforme el micréfono se desplaza dentro del tubo.

0 Elmovimiento de la rueda ranurada genera dos trenes de pulsos mediante un pa r de
fotodiodos y fototransistores (circuitos de emision y recepcion).
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0 Las sefiales (trenes de pulsos) enviadas a la computadora a través de la tarjeta de Texas
Instruments son procesadas por el programa p ara de terminar 1 a 1 ongitud de onda y
mostrar aut omaticamente el va lor de 1a ve locidad del s onido que s e tiene en ese
ambiente.

La longitud minima del desplazamiento depende del radio de la rueday del nimero de
ranuras de la misma.

Si empleamos una rueda ranurada como la que poseen los ratones tenemos que:

ranurags

Eemisor

receptor

eje

| 2@~

l=longitud

Figura 35. Rueda ranurada del raton de computadora

Caracteristicas de la rueda:

- 1.5 [cm] de didametro r=0.75 [cm]
- 50 ranuras n=>50

Para conocer el desplazamiento minimo que es capaz de registrar la rueda empleamos la
siguiente ecuacion:

n Ec. (42)
1 = longitud

r: radio
n: nimero de ranuras
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El paso minimo de la rueda es:

_27(0.75)

| = 0.943[mm]

Ec.(42a)

Cada vez que gira la rueda, se interrumpen los rayos luminosos que provienen de los
fotodiodos, de manera que se generan dos trenes de pulsos digitales, ver figura.

1

5V

Para conocer el desplazamiento del tubo basta multiplicar el nimero de ranuras contadas
por el paso minimo:

L = nl Ec.(43)

La distancia que r ecorre el microfono por cada vue Ita com pleta que dalarueda estd
determinada por la siguiente ecuacion:

L =27 Ec.(44)
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El circuito que generador de pulsos es el siguiente:

R1 B2 # B3

" — —

- L . lu=x

S m N

fotodiodo
Q2
V=
__C1
Rd
&

BR1=330 Q1= fototrangistor NPN
RZ2=10k 2= 2N2222
RE3=5_6k Cl= 0.22uF
R1=330 fotodiodo

Figura 37. Circuito que genera los trenes de pulsos
Si queremos conocer el sentido de giro y determinar si el microfono avanza o retrocede es
necesario enviar dos trenes de pulsos a la tarjeta de Texas.

La tarjeta envia las sefiales a l a computadora y el software se encargara de procesarlas
para decir cuanto avanzd o retrocedié el microfono y calcular la longitud de onda.

El software se programa de manera que cuente los pulsos para saber cuanto se desplazé el
micréfono, ¢ omo s on dos s efales 1 as que r ecibe, verifica cual es 1a s efial que 1ngresé

primero y eso determina la direccion del movimiento.

El diagrama de bloques del proceso se muestra a continuacion:

conexion USE

Circuito adquisicion

trensezs de pulsos - y

| computadora

Figura 38. Diagrama del proceso de medicion automatica de la distancia

69



Edgar Rodriquez Tadeo Automatizacion de un tubo de Kundt para la ensefianza en el bachillerato

4.

La interfaz

Como yas e dijo en capitulos a nteriores, e | prototipo r equiere de u na i nterfaz pa ra
comunicarse con la computadora.

El tubo acustico recibe el tono que la computadora le envia y a su vez le regresa la senal
que genera el microéfono al desplazarse dentro del tubo. La interfaz se encargara de realizar
las funciones adicionales (generacion de la onda y visualizacion) para el manejo completo
de las sefiales que se reciben en la computadora.

El programa de la interfaz debe realizar lo siguiente:

a)

g)

h)

)

Generar un tono puro (sefial senoidal de amplitud y frecuencia conocidas) que sera
enviado al amplificador de1tubo y que se percibira en la bocina. También s erd
capaz de cambiar la frecuencia y la amplitud del tono a voluntad del usuario.
Recibir la sefial que envia el micréfono.

Recibir también la sefial que sale por la bocina.

Mostrar al usuario la frecuencia de la sefial enviada y su magnitud.

Mostrar ambas sefiales (microfono y bocina) en el tiempo.

Realizar 1a comparacion de las sefales en XY y mostrarlas en una grafica (Figuras
de Lissajous).

Indicar mediante una sefal luminosa (led virtual), 1a igualdad o di ferencia de fase
entre las sefales que procesa.

Mostrar la velocidad del sonido tedrica a la temperatura ambiente.
Determinar la velocidad del sonido en funcion de la distancia recorrida.

Calcular el error entre la velocidad del sonido tedrica y la velocidad obtenida en el
experimento.

Para realizar todas estas funciones, emplearemos la plataforma llamada LabVIEW.
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4.1 LabVIEW 8.5

LabVIEW es un software de desarrollo enfocado a la creacion de instrumentos virtuales
(VI's) para la medicion de diferentes procesos. En nuestro caso, desarrollaremos un VI que
utiliza l a tarjeta de sonido que 1as propias c omputadoras tienen, e mpleando 1a salida de
audio (borne verde) para el envio de 1a sefial que conocemos (tono) yla entrada line in
(borne azul) para adquirir de regreso la sefiales que provienen del micréfono y de la bocina.

El m odo de programacion que utiliza LabVIEW es grafico (cajas y modulos). T iene
controles e indicadores pre-programados que se pueden interconectar entre si para formar
paneles de instrumentos con las caracteristicas que se deseen.

En la plataforma d e programacion de LabVIEW se emplean dos vistas: E1 diagrama de
bloques (block diagram) y el panel frontal (front panel).

En el diagrama de bloques se realizan todas las conexiones que necesitan los diferentes
indicadores y controles que emplea el LabVIEW, por supuesto, e stas ¢ onexiones s on de
distintas naturalezas pues el software maneja diferentes tipos de datos (matices, cadenas,
constantes, e tc), a demads pos ee i nstrumentos “ express’ que s implifican notablemente e 1
tratamiento de | as s efales. También maneja 1 azos de cont rol com o otros 1 enguajes de
programacion (for, while, case, switch, etc.).

El Panel Frontal muestra todos los indicadores, controles, perillas y demas accesorios que
el instrumento virtual necesite. Este es el panel que el usuario final vera y operara.

En nuestro caso deseamos que la operacion de la interfaz sea simple y muy grafica pues
esto ayudard a la comprension del fendémeno acustico de interés (velocidad del sonido) por
parte del usuario final (alumno de bachillerato). Ver la siguiente figura:

Figura 39. Interfaz del usuario o panel frontal
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Y el diagrama de bloques correspondiente al panel es el siguiente:

’ €7
o}
b areia [em]
] — il
i . - ...
Fortradsd | wprrer
,—%I -
L.
2 T
] P
m-—E .

[ Cordrm Hm surd Fyad Ion corbraman. s,
. Unkl an smor s ocourmed or user stopped the Vi

Figura 40. Diagrama de bloques del programa final.

4.2 Programacion de la interfaz
La programacion debe hacerse de acuerdo al listado siguiente:

a) Generar unt ono puro. Esto se logra mediante el ¢jemplo “generate sound ” del
propio LabVIEW. G racias a que 1a pl ataforma pos ee ya a lgunos e jemplos, no s
serviremos d e ellos para darles | as ca racteristicas que ne cesitamos sin tener qu e
generarlos desde cero. Esto representa una gran ventaja en tiempo y funcionalidad.

El ejemplo nos permite generar una sefial senoidal con la amplitud y frecuencia que

necesitemos especificando también el nimero de muestras que deseamos que tenga. Ver
el ejemplo en la siguiente figura:
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Figura 41. Ejemplo de como generar un sonido (panel frontal)

Cada panel esté asociado a un diagrama de bloques, esto nos permite la programacion de
manera grafica y po r bl oques. Cadauna de 1 as car acteristicas de 1 ¢j emplo puede s er
modificada por nosotros de acuerdo a lo que necesitemos, también es posible “desactivar”
algunos controles del panel, de modo que no aparezcan en la interfaz final y no puedan ser
operados por el usuario final. La programacion en este caso solo es posible a t ravés del
diagrama de bloques.

Figura 42. Diagrama de bloques de “generando un sonido”
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b) Recibir la sefial que proviene del micréfono

c) Recibir la sefial que sale por la bocina.

Ambas senales se reciben por la tarjeta de sonido de la computadora. Una vez mas,
empleamos el ejemplo o aplicacion previa que tiene la plataforma de LabVIEW.

Continuos Sound Imput (entrada de sonido continuo) nos permite adquirir una sefial que
entra al acom putadoraat ravésd el at arjeta de s onido p aras um anipulacion. Los
parametros que la aplicacion nos muestra se observan en la figura 43:

- Forma de la sefal a través de una grafica en tiempo.
- Tipo de tarjeta. (solo poseemos una)

- Numero de muestras por canal

- Tasa de muestreo

- Numero de puntos por muestra

- Numero de canales

! Continuous Sound Input.vi Front Panel

File Edit Aiew Project Operate Tools Window Help ? 5
>l® @ @ [24pt application Fort |~ [ B [0 [ b
This ¥I I1|II.I.$tI’EItES haw ko acqui.re sound samples continuously with the use of a microphone attached to the sound card.
Instructions ko execube the VT :
1. Specify the Device ID, Mumber of Samples/ch and Sound Format.
2, Runthe Yl
3. The ¥T will continuously acquire samples and plots the raw data to the graph.
4, Click on the Stop button ko stop the acquisition.
Configuration - Raw Data
Device D l-m Left m
> (O = s = s | o8y
MNurmber of Samplesch 0.6
¢ PR
Lﬁ. 5000 0.4-
Sound Forrmat Dl
B 2
sample rate (5)s) =4
£ £
-jl2z050 : =
rumber of channels
g 0.4
= B
bits per sample e
e it
: - =
01:42:52 p.m. 014252
08062006 08/06,20
Tirne:
STOP
v
< ¥

Figura 43. Panel frontal de Entrada de sonido continuo
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B! Continuous Sound Input.vi Block Diagram

File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help =
D [@] @[ 1] [@][2] [ual@ |7 | 130t Appication Font |+ {8 |[ T~ | [€5+] b
ES
152
Raw Data
| ]
[EZL Sound InEut Fead,vi] Sound Inpuk Clear . wi

K i 1 %

[Sound Input Configure. vi

1. Configure the sound input For continuous acquisition.

2. Until an errar has occurred or user skopped the VI, acquire sound samples and plot the raw date to the araph.
3. Stop the acquisition and clear the resources. Display the error occurred during the acquisition, i any,

Figura 44. Diagrama de bloques de entrada de sonido continuo.

En la figura 44 se muestra el diagrama de bloques que corresponde a la programacion del
ejemplo Continuos Sound Imput.

d) Mostrar al usuario la frecuencia de la sefal enviada y su magnitud.
Esto se logra atravésdel dial de frecuencia y labarra de volumen, no solose
pueden ver sino que ademas el usuario puede modificar los valores que desee (para
el volumen de 0 a 1 [V], y la frecuencia de 200 a 1500 [Hz]), ver la siguiente figura:

Figura 45. Controles de frecuencia, volumen y grafica de las sefiales en tiempo
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e) Mostrar las sefiales del micréfono y la bocina en el tiempo.
Se logra con la grafica mostrada en la figura 45.

f) Realizar | a com paracion de 1 as s efales (Figuras de Lissajous). El ejemplo nos
muestra | as s efales que sereciben en latarjeta de sonido en el tiempo, pero si
queremos v er | as figuras de Lissajous s erd ne cesario hacer l a transformacion de
variables y hacer un cambio en el tipo de grafica.

En la figura 46 se muestran los bloques necesarios para la conversion.

Utilizamos un VI (Instrumento virtual) Express, el Build XY graph, que ya viene
pre-configurado y que nos facilita la obtencion de las Figuras. En el cambio de
variable solo usamos un “split” que nos divide la sefial que viene como estéreo en
dos cana les di stintos. Una ve z he chaes tas eparacion, el Build XY envial a
comparacion a una graficaen X y Y.

=

oo 40

Fiquras de Lissajous

Build % Graph

* # Inpuk
f * Y Inpuk
wY araph k
m@ error ouk r
* Enable ]
Ferror in (no error) l
* Resat

Sefial en el tienjpo

Figura 46. Bloques para realizar la grafica de las Figuras de Lissajous
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g) Indicar mediante una sefal luminosa (led virtual), el desfase de 0 6180 grados entre
las sefiales que procesa. En esta parte recurrimos a diferentes bloques de control e
indicadores para lograr que los leds enciendan segiin sea el caso (fase o desfase) ver
figura 47.

Solo se consideran 1os casos en que el desfase es de 0 g rados, esto s, que no
existe diferencia de fase entre las sefiales y cuando el desfase es de 180 grados, que
implica que las sefales son completamente opuestas (el valle de una corresponde al
pico de la otra). R ealmente ocurren diferentes d esfasamientos durante el envio, la
amplificacion ylarecepcion de 1as s efiales, pero t odos e llos s on constantes, de
modo que el Unico c ambio que nos interesa es el de sfase que o curre cuando el
microfono s e desplaza en el interior del tubo. En el momento que la grafica nos
muestra “en fase” existe un desfase de 0 grados para ambas desde el punto de vista
del a gréfica. C uando de splazamos e 1 m icrofono, t odos 1 os de sfasamientos
permanecen ¢ onstantes menos el de la posicion del micréfono, de manera que el
“desfase” en la gréafica es unicamente funcion del movimiento del micréfono.

Figura 47. Gréfica de las sefiales en tiempo y figura de Lissajous con leds
indicadores.

Para lograr lo anterior necesitamos “comparar’ las sefiales. Antes de esto se requiere una
deteccion de picos y valles, para poder comparar Ginicamente 1o que nos interesa. Esto se
logra con el VI. Peak Detector, verlo en la figura 48.
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Figura 48. Propiedades del detector de picos

El detector de picos es una herramienta que nos permite encontrar los picos y valles de
una sefal. Mediante el empleo de ello encontraremos primero los picos de ambas senales y

luego 1 os valles de 1a sefial del microfono. La siguiente figura nos muestra | os bl oques
correspondientes.

Tole
b Ope
._:ﬁ.. 1 | Re
A B
FError in
A ; v To '
3 i r
v end of data (T) K
b initialize (T) v end of data (T)
b peaksivalleys ¥ initialize
v threshaold b peaks/va 3
u wi-:!th b threshold
{rvalleys ] |

Figura 49. Diagrama de bloques del detector de picos
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En el proceso de deteccion ocurre un ¢ ambio de datos, se pasa de un dato en forma de
sefial aun dato numérico yluego seregresa el dato a formade sefial parahacerla
comparacion, esto lo hace automaticamente el convertidor de tipo de datos.

Una ve z obt enidos 1 0s picos y 1l os valles de 1as s efales es tablecemos 1a com paracién
mediante el uso del del VI express “comparation” ver figura 50.

El VI. Comparation nos permite comparar sefales una a una de diferentes formas. La que
nos i nteresa a nos otros es lad e “i gualdad con tolerancia” paraqu e cuando existala
igualdad debida al movimiento de la sefial del microfono, se encienda un led si se trata de
un desfase de cero grados o, se encienda otro si se trata de un desfase de 180 grados.

Los campos del comparador se muestran a continuacion.

Figura 50. Propiedades del comparador

Debido a que 1alongitud de onda cambia en funcion de la frecuencia, el m argen de
tolerancia p ara el comparador t ambién deberia cambiar d e a cuerdo al a frecuencia, sin
embargo, encontramos un valor para ¢l cual los leds encienden atn cuando la apreciacion
de las sefiales en el tiempo y en XY se muestra confusa.

La salida de estos comparadores va directamente a los |eds para determinar la diferencia
de fase que existe entre las sefiales.

Los bloques correspondientes a las comparaciones se muestran en la siguiente figura:
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+ Enable
Ferror in {no error)
% Reset
= ko within
Tolerance
I 4 Ogerallﬂtd 1 Result
— s v ]
’z L?: error ouk v .22} | En Fase
— kerror in {noerror) r :
P@=r  Operand 2 )
TF
Sefial en el biempo I rRESUl—t-IZ.
== Too » TiHee = o within [Bfizs |
it ! 5 T=s o | Talerance | =)
N ol i JEel=]r  Operand 1
v end of data (T) v Result >=E
- » initialize {T)  _end of data (T} stparoit: 3 St )
v peaksfvalleys b initialize Perrorin {no errar) TF
4 threshiold b peaks/valErs Operand 2
4 width ' threshold
I

=ound Inpuk Read.vi]
H

T loyslleys +}

Figura 51. Bloques comparadores

Cuando se ha realizado 1a comparacion y si el resultado es verdadero, se encienden los
leds respectivos en la interfaz, como se muestra a continuacion:

Figura 52. Deteccion de la fase en la interfaz
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h) Mostrar la velocidad del sonido tedrica dada la temperatura ambiente.
Como e prototipo c uenta c on un t ermémetro di gital, pode mos c alcular 1 a ve locidad
teodrica de acuerdo a la temperatura ambiente si ingresamos su valor a la interfaz.

El LabVIEW nos permite programar cajas de ingreso de datos y formulas de manera
que el usuario final pueda obtener datos como resultado de alguna operaciéon con so6lo
ingresar un valor o valores correspondientes.

De acuerdo alae cuacion 21, programamos la cajad e f 6rmulas p ara obt ener | a
velocidad en funcion de la temperatura, como se puede ver en las figuras 53 y 54.

[sgrb(it f273)+1)*331.5

-

Input Label [ Horme ] I_ Backspace ] [ Clear ] [ End

Gl |
|><2:| F—— [ ] [ 1og | (m ] [mod | [ min |
e | &0 Ge) 2] [ee] Cen] (e

g El ! 5in

*

CO5 N

o

3

> 3 sign

.
[
-
1 —

E +

]
]
]
J (

il
T
[ ] Lan
e

-

Maore Functions | W

[ a4 ] [ Cancel ] [ Help

Figura 53. Férmula para calcular la velocidad del sonido en funcion de la temperatura

kemperatural

i
|_J§;§.1_'I %

velocidad tedrica [m)s]

Figura 54. Diagrama de bloques del calculo de la velocidad teorica
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1) Determinar la velocidad del sonido en funcién de la distancia recorrida.

Nuevamente, para calcular 1 a ve locidad del s onido con la di stancia registrada en el
experimento, nos servimos de la caja de ingresos de datos y el V.I. Express de “formula”.

Como la distancia que recorre el micréfono desde que encuentra un pi co (desfase cero)
hasta que encuentra un valle (desfase de 180 gr ados) corresponde a 1a media longitud de
onda, basados en esto podemos calcular la velocidad en funcion de la frecuencia de la onda
(que ya conocemos) y la distancia (longitud de onda) que ingresemos a la caja de datos en
la interfaz.

De laecuacion 1; A es el doble de la distancia “d” recorrida por el micréfono dentro del
tubo.

Programamos la formula para el calculo de la velocidad del sonido experimental como se
ve a continuacion:

distanicia [cm]

et Farmula 2
‘ .

velocidad del sanida [mys]

FEFTOF N (N0 Errar) [ e
error out ¥

k

recUencia

enerated Sound
g :'_,.__. k & =

% e ]

k=

1t

Figura 55. Diagrama de bloques del calculo de la velocidad experimental

De manera adicional, podemos ingresar el valor de la distancia recorrida por el micréfono
en centimetros [ cm] y con un decimal [ milimetros], el bl oque de f6rmula nos pe rmite
convertir a metros para homogeneizar las operaciones y obtener nuestro resultado en metros
sobre segundo [m/s] (observar la figura).
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# Configure Formula

Input Label [ Home | | Backspace | [ clear | I End J
Lo Jn ]
::12 i-x:z | s | Lt Lulsgn Lo o Liiodil) il
[ 3 ]!XB [ Pi ] [sqrt ] [IDgZ ] I_exp ] [rem ] [max ]
L xa ] x4 I R [ T | ) A | T
%5 EXE | g L [ & | L [ cos | [ it |
e || Loned (] ()| fwan] | i | kaisnd
A [ —— e | e e
[« | E_KB | More Funckions | =]
[_ O J l Cancel ] [ Help ]

Figura 56. Formula para el calculo experimental de la velocidad del sonido.

j) Calcular el error entre la velocidad del sonido teorica y la velocidad obtenida en el
experimento.

Una vez registras la velocidad tedrica y la velocidad experimental pode mos cal cular
el er ror que ex iste ent re am bas. Estees un buen parametro parad eterminarl a
funcionalidad d e nue stro pr ototipo. D ebemos de cir que debido alaresolucionenla
toma de las distancias (1[mm]) para longitudes de onda demasiado pequefias (menores
de 15 [cm]) el error crece con cada milimetro de diferencia.

Programamos la férmula de error de acuerdo a la ecuacion 39. Se pueden apreciar las
operaciones en la figura 57.
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B Configure Formula

Input Label [ Hamne ] [ Backspace ] [ Clear ] [ End

e ]| &J (=] [e) (o) (o]
|
|
|
|

R [ sark ] [ log2 ] I_exp ] [ rem ]

el
&
3

o

sl laa)
A
Pl e
| it Bl

E:

1 r 1
Mare Funckions | P |

[0]4 ] l Cancel l l Help

Figura 57. Programacion del céalculo del error en LabVIEW
Una vez que la interfaz ha cumplido con todas la demandas que el prototipo requiere, se
encuentra | ista pa ra s ometerse al as pr uebas de conj unto y alas m ediciones que 1 o0s
estudiantes de bachillerato puedan hacer. Ver figura 58

Medicion de la velocidad del sonido

Senial en el tiempo Figuras de Lissajous !

Fracuzncia Enfase |
A A
o S
LN R
1= =
et i
M (50
Yolumen |
s Fuera ]
m da fase A
; :
i |
M TEIIIIRII———
T

distancia [cm] velocidad del sonido [infs]  temparatura[tC]  velocidad tedrica |mfs| % ermor

115 345 ,207 343.838  [o=
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5. Integracion y pruebas

Después d e t erminar de ¢ onstruir e 1t ubo acustico ( montajes de 1t ubo, boc ina y
micréfono, amplificadores, termometro, rieles, soportes, etc), y de desarrollar un programa
piloto para pruebas, es necesario integrar todo y conectarlo a la computadora para observar
el de sempeio de | pr ototipo vi sto ya ¢ omo un solo e lemento pr oducto de 1a uni 6n de
diferentes sistemas.

Prueba 1. Se conecta la salida de audio de la tarjeta de sonido de 1a computadora (borne
verde) al amplificador de potencia del prototipo y se envia un sonido desde la computadora
para verificar que el sonido salga por labo cina, se verifica también que el control de
volumen del amplificador funcione correctamente.

Prueba 2. Se enciende el preamplificador del microfono y se conectan unos audifonos a la
salida estéreo de la caja de control para comprobar que por un canal (derecho) llega la sefal
del microfono y por el otro canal (izquierdo) llega la sefial que se envia por la bocina. Se
debe comprobart ambién que e lc ontrol de vol umen de 1p reamplificador funcione
correctamente. Después conectamos la salida de la caja de control al borne azul (linein) de
la computadora.

Prueba 3. Se verifica que el termometro esté registrando la temperatura, tocamos el sensor
paraversilatemperaturaseincrementaen el display, deser asi, el termometro estd
operando correctamente.

Prueba 4 . Unavez que se verifico la correcta ope racion de 1 os di ferentes s ubsistemas
(amplificadores y termometro) del tubo acustico (variacion del tubo de Kundt) y que ya
estan conectados 10s cabl es correspondientes a 1 as salidas y entradas de 1a com putadora,
corremos el programa de prueba y enviamos una sefal senoidal conocida (tono puro).

En el programa debe observarse 1a forma de onda de la sefial que enviamos y la forma de
onda de la sefial que recibimos.

Prueba 5. Siel programa registra | as s enales qu e provienen del pr ototipo, a justamos la
amplitud de ambas para que sean iguales, verificamos que estén en fase o desfase.

Al pa sar e stas pr uebas pr eliminares e | pr ototipo esta lis to para cor rer el pr ograma
principal.

Prueba 6. El programa piloto se refina de manera que cumpla con todos los requerimientos
de la interfaz descrita al inicio (Ver las sefiales en tiempo y XY, ver la indicacion luminosa
de fase o desfase, indicacion de la velocidad tedrica, velocidad practica, % de error).

Con todas las pruebas superadas proseguimos a realizar el experimento con alumnos de
bachillerato para c orroborar 1a s implicidad o di ficultad de su funcionamiento y obt ener
datos reales del experimento.
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6. Mediciones

= El primer obj etivo e s r egistrar | a m edia | ongitud de onda de la onda senoidal que
estamos t rabajando, esto s e 1 ogra a1 d esplazar e | m icrofono de ntro d el t ubo ha sta
encontrar un punt o en el cual las dos sefales estan en fase. La interfaz mostrara una
sefial (led rojo) cuando esto ocurra.

= En ese momento se realiza una marca sobre la guia del micréfono.

=  Después movemos nue vamente el microfono hasta ver que las sefiales se encuentren
fuera de fase (que el pico de una sefial coincida con el valle de la otra). Probablemente
la sefial que envia el micréfono cambiara de amplitud. En este caso se debe ajustar con
el control manual de volumen del preamplificador para que ambas amplitudes vuelvan
a ser las mismas (se encendera un led verde indicando el desfasamiento).

= Realizamos otra marca sobre la guia.

= Con una regla graduada (de preferencia en milimetros) medimos la distancia entre las
dos marcas.

= Ingresamos el valor obtenido en la caja correspondiente de la interfaz.

= Colocamosel va lord el at emperaturaqu es el eeen eldi splayen lac aja
correspondiente de la interfaz.

La interfaz nos dara:

El valor de la frecuencia que estamos operando.

Las graficas en tiempo de las sefiales del micréfono y la bocina.

Las figuras de Lissajous correspondientes a la comparacion entre las dos sefiales.
El valor teorico correspondiente a la velocidad del sonido a la temperatura dada.
El valor de la velocidad de sonido en el ambiente que nos encontremos.

El error entre la velocidad calculada en el experimento y la velocidad tedrica.

O O OO0 O0o0Oo

Ver el ejemplo de una medicién en la figura 59.
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IMAGENIEAI,

Medicion de la velocidad del sonido

Senal en el tempo Fauras de Lissajous

En fase |

Fuera
de fase

J

di!:lancia [em] velocidad del sonide [m/s] tempmamm[ﬂcj velocidad tedrica [mfs] % emor
115 345 1207 343.838 0¥

Figura 59. Ejemplo de una medicién usando la interfaz de la computadora

Para realizar las mediciones, el tubo debe estar conectado de acuerdo al manual de
operacion (ver anexo 1).

Con base en lo previsto, alumnos de preparatoria realizaron algunas mediciones para
diferentes frecuencias y temperaturas.

Los datos se muestran a continuacion (tabla 2):
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el e
500 21.3 344.18 31.6 347.6 0.99
21.1 344.07 31 341 0.89
21 344.01 31.9 350.9 2
1000 20.9 343.9 17.6 352 23
20.8 343.89 17 340 1.1
20.8 343.89 17.2 344 0.03
1500 20.7 343.83 11.1 336 2.3
20.7 343.83 11.5 345 0.34
19.8 343.31 11.7 351 2.2
;f;‘:gﬁ)d . 343.87 i 34527 0.4

Tabla 2. Valores para la velocidad del sonido utilizando diferentes frecuencias

En la tabla 2 se observa que por ejemplo el error mas pequefio en el calculo de la
velocidad del sonido es de 0.03 % para la frecuencia de 1 000 [Hz].

También se puede ver que el error més grande es de 2.3 % para las frecuencias de 1 000 y

1 500 [Hz].
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7. Conclusiones y Recomendaciones

El prototipo que construi y operé es la variacion de un Tubo de Kundt, esta variacion fue
el r esultado de a lgunos ¢ ambios que s ei mplementaron dur ante el de sarrollo de 1
experimento.

Las di ferencias cent rales r adican en que el T ubo de K undt f unciona com pletamente
cerrado y se producen en ¢l ondas estacionarias, en consecuencia, la longitud de onda se
obtiene midiendo la separacion que existe entre las huellas que dejan los nodos de la onda
estacionaria sobre el talco que el tubo debe llevar en su interior.

Existen otros experimentos en los cuales se utiliza el método de obtencion de 1a media
longitud de onda e mpleando 1as F iguras de Lissajous, un os ciloscopio y amplificadores
externos.

La tesis se bas6 en ambos casos y el resultado fue el prototipo.

El pr ototipo t rajo va rias ve ntajas ¢ omo f acilidad de ¢ onexiones, m anejo s encillo y
resultados aceptables en cuanto al error en los resultados obtenidos.

La integracion de 1os diferentes sistemas es otro logro, pues al contar con una caja de
control, se simplifican las conexiones y el costo de los equipos.

En experimentos previos se observo que eran necesarios conocimientos adicionales para
poder determinar la velocidad del sonido. Cuando se empleaba el osciloscopio, se vid que
los estudiantes necesitaban al menos una clase para poder aprender el manejo adecuado de
este instrumento.

El prototipo ayuda en este sentido, pues la interfaz muestra graficamente y tal como se
verian en el osciloscopio, las ondas de comparacion, en el tiempo y en XY.

La integracion permite que el estudiante se centre inicamente en el concepto de ondas sin
verse | imitado por c¢ arecer de ¢ onocimientos s obre e lectronica o ¢ omputacion que s e
necesitarian con otros experimentos.

El prototipo también representa ventajas en cuanto a almacenamiento y operacion, pues
sus dimensiones permiten realizar el experimento sobre cualquier mesa de laboratorio y la
operacion no requiere ningin conocimiento especializado.

Otra ve ntajae s 1 a comunicacién c on1a computadora, pue s convierte un f endémeno
invisible (el sonido) en un fendmeno visible (ondas senoidales en una pantalla).

Se observo y verificod que la velocidad del sonido no depende de la frecuencia pues tonos

de distintas frecuencias viajaron a la misma velocidad, también se pudo constatar que la
velocidad cambia respecto a la temperatura ambiente.
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Para ha cer de 1 pr ototipo un i nstrumento m as ¢ ompleto, s € pr opuso ( aunque no s €
implementd) el sistema de medicion automatica de la distancia. Esta propuesta se hizo s6lo
de manera tedrica y no se realizaron pruebas al respecto.

La completa automatizacion del dispositivo (medicién automatica de la distancia) haria
que | os a lumnos pe rdieran i nterés e n el e xperimento por que s olamente obs ervarian I os
cambios y los datos arrojados por la interfaz. Medir la distancia e ingresar los datos a l as
cajas los vuelve participes del experimento.

Debido a la utilizacion de ondas de frecuencia fija, se recomienda realizar el experimento
al volumen m as bajoquesepueda y enelmenortiempo pos ible, puesla e xposicion
prolongada a los tonos genera fatiga auditiva.

Recomendamos este prototipo para cubrir los contenidos del tema de ondas de la materia
de Fisica qu e se imparte a ni vel bachillerato debido a que en 10s ex perimentos que se
proponen en e 1 m anual de pr acticas vi gente ( ver anexo 3) se apoyan en el empleo de
instrumentos especializados (osciloscopio) cuyo manejo requiere aprendizaje previo. Otros,
solo proponen un aprendizaje parcial, ya que el experimento del globo y el laser (ver anexo
3) muestra figuras de Lissajous completamente aleatorias e inexplicables para los alumnos.

El prototipo ha sido propuesto también para cubrir algunos contenidos de la asignatura de

Acustica y O pticade 1 aF acultad de Ingenieriar ealizando los a justes que r esulten
convenientes.
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Anexo |

Manual de operacion del prototipo.

El prototipo consta de un tubo de acrilico sujeto a una base de madera, una caja de control y
una guia con microfono que se desplaza en el interior del tubo. También tiene un par de
cables para las conexiones con la computadora.

Para operar el prototipo se debe hacer lo siguiente.

1.- Conectar el cable del microfono ala entrada jack dela parte posterior de la caja de
control.

2.- Conectar los cables plug de 3.5 de la caja de control a la computadora en el orden que se
muestra en la figura:

entrada del entrada del salida
amplificador de cable de microfono estéreo

potencia /

clavija
de
alimentacion

oo o Coeminat
> T'M S

ventilacion

3@?@

(rosa) (verde) (azul)
no se usa galida de line in
audio

Tarjeta de sonido de la computadora

Figura a) Conexion de los cables de la caja de control
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Se debe tener cuidado para conectar correctamente los cables. El borne verde de 1a tarjeta
de sonido de la computadora se conecta en la entrada del amplificador de potencia. Para
una mejor comprension, la entrada del amplificador estara marcada con el color verde.

La salida del preamplificador (marcada de azul) se conecta a la entrada line in (borne azul)
de la tarjeta de sonido de la computadora.

3.- Una vez realizadas las conexiones de los cables, se debe conectar la clavija a la corriente
para alimentar todos los circuitos del prototipo.

4.- Cuando yaesté con ectado el cable d e al imentacion ala corriente, se en ciende el
interruptor general. En ese momento se enciende el led rojo del termometro y aparece la
lectura de la temperatura ambiente en el display (en grados Celsius). También se enciende
el led verde d el am plificador d e pot encia. Se d ebe m antener el ni vel de vol umen del
amplificador en el minimo.

Indicador del
/ termometro

Display del 6 m—— In;:::;@a;or
termometro
E l:' .1 \ /, X |,

N -
_ T~ —— VYolumen
— - del
ampli ficador
== Q]

\Led del

Yolumen del
preampli ficador /f ampli ficador

de microfono \
Led del

Interruptor del
preampli ficador preampli ficador

Figura b). Caratula de la caja de control

5.- Se ejecuta en la computadora la interfaz, para probar que existe comunicacion enviamos
un primer tono a la frecuencia minima (o a la que se desee). Se incrementa el volumen en la
interfaz y también en el am plificador de pot encia poc o a poc o. D ebe a parecer 1 a onda
senoidal en color azul en la grafica del tiempo de la interfaz.

6.- Cuando haya aparecido la primera onda, encendemos el preamplificador del micréfono
(led ambar) e i ncrementamos poc 0 a po co el v olumen hasta que a parezcalaonda del
micréfono (color rojo). Debemos tener cuidado al incrementar el volumen pues un ni vel
demasiado alto causara una realimentacion (sonido muy agudo y desagradable) que no nos
sirve.

94



Edgar Rodriquez Tadeo Automatizacion de un tubo de Kundt para la ensefianza en el bachillerato

Senal en el tiempo

Frecuencia

7on 500 200 1000
son 1100

- -

500 1200
400~ ~1300

a00” “1400

- s

200 1500

Volumen

100-5

an—f
Eulil—f
40—5
20-

|:|_

Figura c). Senales en el tiempo

7.- Con ambas senales en la grafica procedemos a desplazar el micréfono en el interior del
tubo, de modo que las dos sefiales queden completamente en fase (se vera como una sola
onda). Si es necesario se regulara el volumen del preamplificador para que las amplitudes
de ambas senales sean 1o méas parecido que se pueda. Para ello contamos también con un
led virtual (rojo) que nos ayudard a identificar la condicion. A dicionalmente, 1a figura de
Lissajous en la grafica XY se mostrard como una recta a45 grados (o algo muy similar).
En ese momento debemos realizar una marca sobre 1a guia del micréfono (que se pueda
reconocer posteriormente).
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Figura d). Ondas en fase

8.- Desplazamos nuevamente el micréfono hasta encontrar la siguiente condicion: El
desfase de 180 grados. En ese momento veremos encenderse el led verde “fuera de fase” y
ahora las ondas apareceran como completamente opuestas, esto es, un pico corresponde a
un valle y viceversa. La figura de Lissajous serd entonces una recta (o algo muy proximo) a
— 45 grados. En ese momento haremos la siguiente marca sobre la guia del micréfono.

Figura e). Ondas fuera de fase (desfasamiento de 180 grados)
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9.- Cuando tengamos las dos marcas sobre la guia del microfono, bajamos el nivel de
volumen de la interfaz al minimo y medimos la distancia entre las marcas de la guia
utilizando una regla graduada en milimetros o un flexémetro.

|IIIIIIIII| Regla graduada en milimetros

distancia {d)
en [cm]

|

| |

marca sobre la guia
del microfono

; F

-~

Figura f). Medicién de la distancia (o media longitud de onda (A/2))

10.- Tomamos la lectura de la temperatura ambiente en ese momento y la ingresamos a la
interfaz, al i gual que el valor obtenido de la distancia “d” en ¢ entimetros en las c ajas
correspondientes (puede ser mediante el incremento a través de los cursores o escribiendo
directamente sobre las cajas ya que la interfaz permite también esta forma).

11. La interfaz nos dara el valor de la velocidad tedrica del sonido esperado en funcion de
la temperatura, el valor de la velocidad experimental sonido debido a la frecuencia del tono
que estamos enviando y la distancia registrada sobre la guia del micréfono y el porcentaje
de error que se tiene en la medicion.

12.- Pueden tomarse las medidas que se deseen a esa frecuencia, para cambiarla basta con
seleccionar una nue va posicion en el di al de frecuencia e i ncrementar nue vamente el
volumen.

13.- Para terminar se deben presionar los botones de alto en la interfaz. Después apagamos

el 1 nterruptor g eneral y de sconectamos 1 os cab les de 1 a com putadora. Desconectamos
finalmente el tomacorriente y el cable del micréfono.
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Figura g). Aspecto de la interfaz con todos los datos y el calculo de la velocidad del sonido

Figura h). Ejemplo de una medicion con el prototipo y la interfaz
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Figura 1) Aspectos del prototipo
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Anexo 2

7

Progamas de estudio del bachillerato (Nivel Preparatoria) Fisica IV. Area II

HORAS

CONTENID

53

divergentes.

CONVETZC

DESCRIPCION DEL CONTENIDO

cxponer las condiciones para la reflexion
erna total oy el angulo  limite
correspondicnie.

stablecer las caracteristicas de los rayos
principales para la formacidn de imiagenes
en lentes  delgadas  convergentes
divergentes.
-Verificar que la ccuacién para espejos
eslérices, se cumple e 5 delgadas.
Aplicar la ecudcion de lentes delgadas en
la resolucidn de problemas.

1.5, Ondas
transversales.

longitudinales

v | Definir los parimetros caracteristicos de
las ondas. (Periodo, frecuencia, amplitud v

longitud de onda).

- Eslablecer la ccoacidn para la velocidad
ke propagacicn de una onda.

- Discriminar entre una onda longitndinal y
una transversal.

- Discriminar entre ondas viajeras v ondas
estacionarias.

ESTRATEGIAS DIDACTICAS
{actividades de aprendizaje)

-Dieterminar experimentalmente el dngulo
limite de reflexion total entre el agua y el aire
asi como entre el vidro y el aire.
-Describir el funcionamiento de un endoscopio.
-Mostrar la transportacion de un haz laser a
trawis de fibras Gplicas.

-Trazar diagramas geométricos que expligquen
la formacidn de imdgenes reales y virtuales por
lemies delgadas convergentes v divergentes.
-A partit de un anilisis geométrice, mostrar
que la ecuacian de lentes delgadas es la misma
que la correspondiente a espejos esléricos.
rpretar que la grafica p-q para el caso de
5 delgadas.
-Trazar diagramas geométricos para explicar el
funcionamiento de una lupa, un  telescopio Y
U MHCOSEapio Compuesto.
plicar el fncionamients del ojo como un
strumentos Gplico.
-Explicar como los anteajos corrijen defectos
de la visidn,

-Experimentar con un resorte helicoidal para
mostrar la diferencia entre ondas longitudinales
v ransversales,

-Mostrar  experimentalmente mediante  una
cuba de ondas la velocidad de propagaciom, la
dilraccion ¥ la refraccion.

-Mostrar experimentalmente andas
estacionarias en una cuerda.
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HORAS

CONTERIDOD

36 Corductividad  calorifica v

capacidad térmica especifica.

3.7 Transferencia de energia. Ondas

DESCRIPCION DEL CONTENIDO

-Establecer el comcepto de calor v osus
diferencias con la temperatura v la energia
interna v generalizar el prncipie  de
conservacicn de la energia. Explicar los
cambics de fase a partir de la energia inbema.

-Establzcer 2l concepto de capacidad térmica
eapecifica,

-ldentificar las formas de trasmisién del calor
por conductividad #rmica y conveccian,

-ldentificar las diferentes fonmas de transmiti
energia mediante: trabajo, caler, comente
eléctnea, madiacién electromagnética v asociar

otras formas de transmision como las ondas

mecinicas[Eomdol]y 1as ondas sismicas.
~TaTicar al punas Propledaces oe 1&s oncis.

-Establecer el concepto de resonancia.

ESTRATEGIAS DIDACTICAS
i {factividades de aprendizaje)

Interpretar la energia transmitida al agua
come el incremento de energia interna del
agua yexplicar la energia intema como la
suma de las energias cinética v potenci
de las maléculas,

Conseguir  expenimentalments el cambio
de fase de algunas sustancias v explicarlasi
con base en la energia interna.

-Realizar experimentalments algunos
cileulos  sobre  la capacidad  térmica
especifica de algunos materiakes,

-Realizar experimentos donde s= muestre]
la  conduccién vy las  comentes  de'
convesian,

-Hacer una lectura sobre las inversiones
trmicas.

~llustrar la transmisién de energia por
medic de ondas  sismicas, sonoms oy
electomagnéticas ademds de comentes
elé&ctricas,

-Moztrar con resortes las propicdades de
las ondas.

llustrar la resonancia con péndulos,
diapasones v sistemas de masaresorte.
-Mostrar con resortes las propiedades de
las ondas.

-Realizar  lecturas  sobre la energia
transferida, ¥ las consecuencias temremotos
de las ondas sismicss
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Anexo 3

Especificaciones de los diferentes Circuitos Integrados empleados en el prototipo

ﬁ LM833

LOW NOISE DUAL OPERATIONAL AMPLIFIER

LOW WOLTAGE MOISE. 4.5nVAHz
HIGH GAIN BAMCWIDTH PRODUCT:
15MHZ

HIGH SLEW RATE: TWips

LOW DISTORTICN: ©.002 %

EXCELLENT FREQUEMCY STABILITY

ESD PROTECTION 2KV

DESCRIFTION N

The LM&33 Is a monolithic dual operaional ampll- _ DiFg
fler partlcularly wall sulted for audio applications. It (Plastic Package]
offers low voltage nolse (4. 5mvi~HzZ) and high Tre-
quency parformances (15SMHZ Galn Bandwidth
product, TWps slaw rata).

In addiion the LM233 has also a very low distor- .
tomn I:E'.':'D2°-{J:| and excallant phﬂSEﬂ"gﬁm |TIE|'Q||'I5.
CORDER CODE
P Package ]
Part Humber Te'ﬁaﬁlljétll @ ! o
N FD (Plastic Micrcpackags)
LKE32 AP, H105°C . "

H = Oud In Lins F-"':‘--"'EIF e ]
O = Smeall Cutiing Padkigd | S0 - also swalkble In Tape & Resl [DT)

PIN CONNECTIONS (top view)

W
oupat1 1 [ 1ER
Irvertinginpue 4 2 [ [] 7 outputz
Morvimvering iput 1 3 [ []5 mveninginputz
Ve 4 O [] 5 mammeinginpul 2

Figura 1. Amplificador operacional LM833 dual
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ﬁ TDA2030

14W Hi-Fi AUDIO AMPLIFIER

DESCRIPTION
The TDAZO30 is a monolithic integrated circuit in
Fentawatt® |-a:~a-.|-:~. intended for use as a low

fI'e-Z|LI¢-I'|- y ,Ia J‘E am| |m er. T]-I ,aII |t ||-- |l.|'—‘a

¢ Y -:-L|t| -L|t [
401 |o -.-:a-J aml Pn on a 8L (DIN4S

nrovides high « -L|t| th ,LII rentand has
nic and cro tortion.

Further the device inc: tes an original (and Pentawatt
patentecl) short circuit protection system compris-
ing an arrangement for automatically limiting the
dissipated power s0 as to keep the working point
of the output transistors within their safe operating ORDERING NUMBERS : TDAZ030H
area. & conventional thermal shut-down system is TDAZO030Y
also included.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

very

Symbel Parameter Value Unit

W Supply voltage - 18 (36) y

W Input voltage Wy
Wi Differential input voltage t+ 15 W
lo Output peak curant (internally limited) 35 A
Pict Power dissipation at Tegee = 90°C 20 W
Toig, Tj Stoprage and junction temperature -40 o 150 W

TYPICAL APPLICATION
={The g
Wi

o [ e R
KN | (ki L 1t
184001
il T =T
uF
617 i
June 1998 112

Figura 2. Amplificador de potencia TDA2030

103



Edgar Rodriquez Tadeo

Automatizacion de un tubo de Kundt para la ensefianza en el bachillerato

&Nﬂ!!iﬂﬂﬂf Semiconductor

LM35

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM25 series ara pracision intagrated-circuit temperature
sensors, whose oulput voltage is linearly proportional to the
Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has an
advantage over linear temperature sensors calibrated in

Kelvin, as the user is not required to subtract a large
constant voltage from its output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM25 does not require any extemal
calibration or frimming to provide typical accuracies of £14°C
at room temperature and £34°C over a full -55 o +150°C
temperature range. Low cost is assured by trimming and
calibration at the wafer level. The LM35's low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
intarfacing to readout or control circuitry espacially aasy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 p& from its supply, it has
vary low self-heating, less than 0.1°C in still air. Tha LM35 is
rated to operate over a -55 to +150°C temperatura range,
whila the LM35C is ratad for a -40° to +110°C range (-10
with improved accuracy). The LM35 series is available pack-

Movarmnbar 2000

aged in hemetic TO-46 transistor packages, while the
LM3sC, LM35CA, and LM350 are also available in the
Mastic TO-92 fransistor package. The LM35D is also avail-
abla in an 84ead surface mount small outline package and a
plastic TO-220 package.

Features

Calibrated directly in * Celsius (Centigrade)
Lingar + 10.0 mV/'C scale factor

0.5 C accuracy guaranteeable (at +25°C)
Rated for full -55° to +150°C range
Suitable for remote applications

Laow cost due to wafer-lavel trimming
Oparates from 4 to 30 volts

Lass than 60 pA cument drain

Low self-heating, 0.08°C in still air
Monlinearity only +14°C typical

Low impeadance output, 0.1 0 for 1 mA load

Typical Applications

+¥s
(¥ T 204}
ouTRUT
LM —
= O W + 1000 v e

=
DS e 922

FISURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2°C to +150°C)

¥
]
LM35 Vaur
_'L i
]
050z -4

Choosa Ry = -WeB0 pa

Woogr=+1500 MV a8 +150°C
= 4280 My al +25°C
= =460 mv' &l -E5°C

FIGURE Z. Full-Range Centigrade Temperature Sensor

8 2000 Mational Semizondustor Corporation DS00s516

wwa rational com

Figura 3. Sensor de temperatura LM35 en grados centigrados
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intersil.

Data Sheet

311’2 Digit, LCDILED Display, AlD
Converters

The Intersil [CLT 106 and ICL 7107 are high performance, low
poiwer, 31.-'2 digit &/0D corwerters. Included are seven
segment decoders, display drivers, a reference, and a clock.
The ICLT 106 is designed to interface with a liquid crystal
display (LCD}) and includes a multiplexed backplane drive,
the ICLT107 will directly drive an instrument size light
aemitting diode (LED) display.

The 1CL7 108 and ICL7107 bring together a combination of
high accuracy, versatility, and true economy. It features auto-
zero to less than 10wV, zero drift of less than 1|.L\;'.-°C. input
bias current of 10pA (Max), and rollover error of less than
one count. True differential inputs and reference are useful in
all systems, but give the designar an uncommon advantage
when measuring load calls, strain gauges and ather bridge
type ransducers. Finally, the true economy of single power
suUpply operation (ICL7106), enables a high performance
panel meter to be built with the addition of only 10 passive
components and a display.

Ordering Information

ICL7106, ICL7107, ICL7107S

FN3082.8

December 1, 2005

Features

*

*

Guaranteed Zaro Reading for 0 Input on All Scales
Trua Polarity at Zero for Precise Null Detection
1p& Typical Input Current

True Differantial Input and Referenca, Diract Display Drive
- LCD ICL7106, LED ICLT107

Lowr Moise - Less Than 15uVp_p

On Chip Clock and Reference

Loy Power Dissipation - Typically Less Than 10mWwW
Mo Additional Active Circuits Required

Enhanced Display Stability

Pb-Free Plus Anneal Available (RoHS Compliant)

TEMP. RANGE
FART MC. FART MARKING (°Cl PACKAGE PEG. DWG. =
ICLT10GCPL ICLT108CPL Oto 7O 40 Ld PDIP E40.6
ICLT10ECPLE (Note 2) ICLT108CPLE Oto 7O 40 Ld PDIP{Pb-free) (Note 3) E40.6
1CLT 1062 M44 ICLT106CM44 Oto 7O 44 Ld MIFF Q44.10x10
1CLT 1062 MA4Z (Note 2) ICLT108CM442 Ota 7O 44 Ld MAFF (FPb-fres) Q44,1010
ICLT10EC MA4ZT (Mobe 2) ICLT108CM44Z Oto 7O 44 Ld MOFF Tape and Resl (Pb-free) (24410210
ICLT10TCPL IGLT107CPL Oto 7O 40Ld PDIP E40.6
ICLT10TCPLE (Note 2) ICLT107CFLE Oto 7O 40 Ld PDIF(Pb-fres) (Note 3) E40.G
ICLT10TRCPL ICLT10FRCPL Ota 70 40 Ld PDIF {Mate 1) E40.6
ICLT10TRCPLE (Note 2) ICLT10TRCPLE Oto 7O 40 Ld PDOIP (Ph-fres) (Maotes 1, 3) E40.6
ICLF107TSCPL ICLT107SCPL Oto 7O 40 Ld PDIP (Motes 1, 3) E40.6
ICLT10TSCPLE (Note 2) IGLT107SCPLE Oto 7O 40 Ld POIP (Fb-free) (Motes 1, 3) E40.G
ICLT10TCM44 ICLTI0TCM44 Ota 70 44 Ld MIFP Q441010
ICLT10TC M44T ICLT107CM44 Oto 7O 44 Ld M2FF Taps and Res| Q44 1010
ICLT10TC M44Z (Note 2) ICLT10TCM442 Oto 7O 44 Ld M2FP (Pb-fres) Q441010
ICLTA0TC MA4ZT (Mote 2) ICLT10TCM44 2 Oto 7O 44 Ld MQFF Tape and Resl (Pb-free) (Q44.10x10

NOTES:

1. "R"indicates devies with reversed leads for mounting to PC board underside. “S” indicates enhanced stability.

2.

Intersil Pb-fres plus anneal products employ special Pb-fres matenal ssts; molding compounds/idis attach materials and 100% matts tin plats

termination finish, which are RoHS compliant and compatible with both SnPb and Pb-free soldering operations. Intersil Pb-free products are
MEL classified at Pb-fres peak reflow temperatures that mest or excesd the Pb-free requiremants of IPCAEDEC J 5TO-020.

. Pb-free POIPs can bie used for through hole wave solder processing only. They are not intended for use in Reflow solder processing applications.

i CAUTION: These devices are sensilive 1o elecinostatic discharge; follow proper K Handling Procedures,
1-SBEINTERSIL or 1-885.468.3774 | Imersil {2nd design) i 2 registered trademark of Inbersi Americas Inc.

Copyright Imtersil Americas Ino. 2002, 2004, 2005 A Rights Reserved
All gther trademarks mentioned are the property of their respectine owners.

Figura 4. Convertidor A/D con salida a display de 3 ' digitos
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Pinouts
ICL7106, IZLT107 (PDIP)
TOR VIEW
Ve [a0] osc 1
o 1
o i
E1 [T TEST
(1514 &1 7] REF HI
F1 REF Lt
G1 CREF*
E1 CREF
D2 COMMON
(] IM HI
(105 f B2 INLO
U az AT
F2 BUFF
E2 INT
03 V-
onsy 4 B G2 (10's)
: 1 Fz c3
E3 A3 p(100%s)
{1000) AB4 G3
sy POt ERIGHD

FIGURE 1. 1CLT106 TEST CIRCUIT AND TYFICAL APFLICATION WITH LCD DISPLAY COMPOMENTS SELECTED FOR 200mW FULL

SCALE

Ltz |
DsC2
DSC3

100KL:

TC PIN 1 s———y

F— setvper
TEST 100pF '.:= v
REF HI
REFLO il
- 25kLr  24KL
CREF
- 0.1nF
CREF
COMMOH 1M
IN HI i
L = 001uF
o P
aZ

EBLFF
INT

V-

Le
e
B
Lex]
ER/GHD

T DISPLAY

FIGURE15. ICLT106 ANDICLT10T: RECOMMENDED

COMPOMNENT VALLUES FOR 2V FULL SCALE

29 =04pF
Cp=047uF
C3=0.22pF
oy = 100pF
g =0.02uF
Ry =24kl
Rp = 4Tk}
Rz =100kL2
Ry =1kil

R =1M52

Figura 5. Convertidor A/D continuacién (Tomado de Intersil, Diciembre 2005)
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a f b f 1] f i3
i I -] C L] Q =) [t
d d d
BACKPLANE
___________________________ - s Ed = — et - JER = - ——y
i 8 21 I
|l | 1
1
I LCD PHASE DRIVER I
1
H H 7 p— :
TYPICAL SEGMENT CUTPUT SEGMENT] |SEGMENT] |SEGMENT 200

V4 DECODE DECODE DECODE :
1
1
SEGMENT I I
OUTPUT 1
100d's 0's 1s 1
COLUNTER counTER) JoounTER[Y 1
INTERMAL DIGITAL GROUN 1
1
TO SWITCH DRIVERS 4 I
FROM COMPARATOR OUTPUT 11

& Vs
T
CLOCK ¥ o
_.I 4 ol LOGIC CONTROL BV
1
S000

Lk '™ .I.EST

¥ THREE INVERTERS INTERHAL il o4
ONE INVERTER SHCWH FOR CLARITY DIGITAL V=1 1
GROLND 1
1

261

40 3 3n T ‘: '
IS U L S " —— .
[ Y .” -
o S0 3 :: O5C 3
_‘b
- L

FIGURE 7. ICLT108 DIGITAL SECTION

Figura 6. Seccion digital del convertidor A/D
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DG-201208

M1 208-2C
l.i?n PITCH 2. 54 ¥ 19 = 48, 25 _| a1 1.1 | 1.1 =
A |
g{ ‘ o ‘ H ] 7
b . D__ _I;[ _D__ -, B
TN I &

PinNo.| Seg |PinNo.| Seg |PinNo.| Seg |PinNo. | Seg
i [ coM | 11 | 3 | 21 | 1 | 31 | ¥ |
2 | NC | 12 20 | 22 | W | 32 | 3
3 NC | 13 2e 23 | 1g 33 | NC
4 | Nc |14 [ 20 [ 24 | 2 | 34 | 4b
5 | 4 15 | 28 | 25 2a | 35 | 4a
6 | 4 16| 1DP | 26 | 2 | 36 | A
r_| 4c 17 | e | 27 | 29 | of 49
8 J 3Py 18 | 10 ) 8 | L 38 | A
9 3e 19 | 1 | 20 | 3 | 38 NC
10 3d 2 | b | ¥ ] 3a 40 COM

Figura 7. Diagrama del display de cristal liquido
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Mo de parte oltaje Regulada vy Minimo i Mmoo
78045 +5 7 25
7806 +a a 25
7a0g +3 1048 25
7810 +10 1248 28
7812 +12 145 a0
7815 +15 1748 a0
7818 +18 21 33
7824 +24 27 g

Mo de parte oltaje Regulado vy Minimo iy MEximo
7905 -5 -7 -25
7o06 -B -a -25
7a03g -0 -10.5 -25
7a09 -9 -11.48 -28
7912 -12 -14.5 -30
7915 -15 175 -30
7918 -18 -21 -33
7924 -24 W27 -38

Figura 8. Tabla de valores de voltaje para los reguladores 7809 y 7812. Los valores estan
dados en Volts [V]
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Anexo 4

Manual de Practicas de Practicas de Fisica IV area Ciencias Bioldgicas y de la Salud.
Escuela Nacional Preparatoria UNAM
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Practica MNo. ) Girupo Fecha
Mombre del alumno (a)

ONDAS ESTACIONARIAS

PROPOSITO
Determinar la relaciin que existe entre la longitud de onda v Ja frecuencia de oscilacidn,

INTRODUCCION

Si mandamas simultineamente dos conjunios de ondas de la misma frecuencia pero en sen-
tidos opuestos a lo largo de un resorte como se muestra en la fGgura 1, cstas ondas se com-
binan para producir endas estacionarias. Fn cllas no existe movimiento ondulatorio visible
de un extremo a otre del resorte, aungue las espirales de ésie oscilen de acuerdo con su no-
sicion a lo large del mismo.

¥ N
H‘ﬂ'— k o o el
s : s e 25 Speeg
:"'l'

Figura | Ondas Estacionarias formadas con un resone

Las ondas estacionanias tienen la misma frecuencia y longitud de onda que las ondas
progresivas que las produjeron. Los puntos de oscilacidn nula son los nodos, micntras que
los puntos de maxima oscilacion a lo largo de la onda estacionaria se denominan antinodos,

MATERIAL

Vibrador

Crenerador de funciones

Resorte tubular de entre 1.20 v 1.50 m
Flexdmetro

oja de papel milimeétnco

Cables para concxion

Soporte universal

Presa de sujecion

¥Yarilla con gancho

=EEFE =0E[E=

DESARROLLO EXPERIMENTAL
L. Fija uno de los extremos del resorte wbularal vibrador.
2. Conecta ¢l vibrwlor al gencrador de funcioncs.

15
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3. El extremo libre del resorte hazlo pasar por encima del gancho de la varilla y cuelga en él
la pesa, asi, la “cueerda™ tendrd una tension constante, lo cual te permitira ver las ondas esta-
cionarias, figura 2. Ctra manera de lograr el mismo propdsito, seria amarrando el resorle a
la varilla fija del soporte universal dindole cierta tonsion

Figura 2. Disposilivo experimental

4. Antes de encender el generador de funciones, asegirate de que: la perilla de amplitud
eslé en cero, en el botdn que dice “forma de la onda™ debes seleccionar a la onda senoidal.
5. Al encender el generador debes ajustar ¢l rango cn la escala 10 (frecuencia-Hertz). Aho-
ra, has funcionar ¢l generador, variando lentamente la frecuencia, simultineamente ohserva
el resorie y verds como se forman las ondas estacionarias. Anota en una tabla ¢l nimero de
lébulos (crestas o valles) que aparccen y la frecuencia correspondiente.

OBSERVACIONES Y RESULTADOS

Tabila 1
MNimero dee| 1
lobulos

Frecuencia

(Hz)

1
fad
.
i
[y
=l
=)

1. Identifica los nodos y los antinodos para cada frecuencia. Escoge una de las frecuencias
con gue trabajasic v dibuja tus observaciones localizando en la figura los nodos v los anti-
nodos.

2. En la hoja de papel milimétrico y con los datos de la Tubla | construye la grifica “Fre-
cuencia contra nimero de [ébulos™

3. Con el flexometro mide, para cada frecuericia, la distancia entre dos nodos consecutivos.
Anola s mediciones, Puedes hacerlo en una sepunda tabla.

(L
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Practica Na, Cirupio Fecha

Mombre del alumna (p)

SONIDO

PROPOSITO
ldentificar las caracleristicas fundamentales de los sonidos,

INTRODUCCION

Las ondas senoras son ondas longitudinales o de compresién. Fn éstas, el movimiento
oscilatonio de las moléculas de aire liene lugar en la misma direccién en que se¢ mueve ¢l
pulso de onda, esta caracteristica es 1a que las distingue de las ondas transversalcs.

Lus ondas sonoras son originadas por vibraciones, neecsitan un medio de propagacién y
pueden viajar en solidos, liquidos v gases. Las tres carscleristicas fundamentales de todos
los sonidos son;

Volumen e intensidad (amplitud)
Tono (frecuencia)
Timbre o calidad del sonido (forma de la onda)

MATERIAL
A Una lata grande o un bote de cartén grueso
A Un abrelatas
A Un globo, ligas, tijeras
A Un espejito pequeio ( de entre 1.5 y 2 em de lado)
A DPepamento
A Masking tape
A Lampara liser
& Un pli".‘g{) de cartulime blanca
A Un silbato, un diapason, guitarra, (auty, ete

DESARROLLO EXPERIMENTAL
I. Antes de iniciar el experimento deberds preparar tu dispositivo experimental, un “cilin-
dro con membrana vibrunie”, de la siguiente mangri:

a) Retira las tapas du Ba lata o bote de carton con la ayuda del abrelatas de tal manera que el
cilindro quede abierto de los dos lados. Puede servirte cualquier lata de regular tamafio, los
botes cilindricos de cualquier polvo limpiador como los de Ajax, los botes de pringles, ete.
b) Corta el globo v estiralo sobre uno de los extremos de la lata o bote, fijindolo bien con
una higa. El globe serd la membrang vibrante,

¢} Pega el espejito en la parte exierna del globo como se muestra én la Ngura 1, jlienes lislo
tu dispositiver cxperimental!
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Figura 1. Dispositivo experimental

2. Acerca una mesa a |a pared. coloca sobre ella tu dispositive experimental en forma hori-
zontal y de manera que cl espejito quede frente a la pared.

3. Enciende 1a ldmpara laser y dirige la luz hucia el espejito, de ser necesario mueve la me-
sa o tu dispositivo experimental hasta que veas proyectada en la pared la luz reflejada por el
espejo. Lina vez que lo logres, sujeta ¢l bote a la mesa con el masking wpe como se muestra
en la figura 2. Busca la mancra de mantener ¢l laser e una posicion fija.

Figwra 2. Forma de montar el experimento

4. Con ¢l masking tape fija en la pared el plicgo de cartulina blanca, éata serd la pantalla
donde hards las observaciones.

5_. Detras de la parte abierta del dispositivo experimental envia diferentes sonidos {con un
silbato, un diapason, una guitarry, una flauta, habla, vocaliza, grita, etc). Las ondas del so-
nido penctrardn por el tubo hacicndo vibrar ¢l globo (membrana vibradora). Observa lo que
pasa con la luz que se refleja cn la pantalla.

6. bs importantc gue busques la forma de producir sonidos agudos y graves, fuertes y sua-
ves. Tambicn puedes repetir el experimento construyendo varios dispositivos experimenta-
les de diferente longitud v/o didmetro.
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NOTA: 5i se cucnia en el laboratorio con un osciloscopio, se conectn un micréfono a la
entrada de Gsle (con las adaptaciones debidas), asi, podra utilizarse para observar en forma
grafica las sefiales emitidas por distintas fuentes sonoras cerca del micrdfono. La forma de
li omddar en I pantalla del osciloscopio parece una serie de ondas iransversales, correspon-
diendo las crestas a las compresiones v los valles a las capansiones de las moléculas de
aire. Pucde medirse la frecuencia y la amplitud de las ondas sonoras, haciendo ¢l experi-
Mo mas complelo,

OBSERVACIONES ¥V RESULTADOS
51 cuentas con un osciloscopio. Dibuja las curvas que sc vbservan en la pantalla al emitir
los diferentes sonidos:

1. Somidos agudos: fuertes y suaves

2. Sonidos graves: fuertes y suaves

3. Al hablar: fuerie y suave

4. Al vocalizar : Tucrle y suave

5. Al tocar una nota con un instrumento musieal.
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ANALISIS
1. ¢ Que cambios observas en las curvas que apureeen en la pantalla cuando produces soni-

dos suaves?

2. ¢Que observas cuando los sonidos son fuertes, por gjemplo ¢l producido por un silbato o

por un grito'!

3. ¢ Con qué caracleristica del sonido relacionas un grito o un susurro?

4. (Qué cambios observas en las sefales que aparccen en la pantalla al emitir un sonido

agudo, por ¢jemplo ¢l de 1a voz de una muchacha o el de un silbido apgudoa?

§. (Qué observas en la pantalla al producir un sonido grave, con diferentes instrumentos,

por cjemplo con una (lauta, una guitarra, un tambor o la voz grave de un muchacho?

6. Al producir la misma nota musical con diferentes insirumentos Jhay alguna diferencia en

las curvas que aparceen en la pantalla? jqué caracteristica del sonido se estd comprobando®”?
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7. i Cudl ey lu caracteristics del sonido que esta relacionada con los somdos apudos ¥ gra-

ves?

B, La mumbrang vibrante del di:—:maitiw cxpcrimcnlul, Jeaon qué parte del oldo tiene gran

analogia?

9. bxpliva revemente ¢ funcionamisnto del oido

10. 8¢ producen cuatro sonidos, uno despuds del otro, frente al micréfono conectado a un
osciloscopio. Tas grificas en la figura 3 mucsiran lo que se observd en la pantalla del osci-

loscopio.

{a) ib) i) (el)

Figura 3. Graticas en un osciloscopo

a) ;0Qué grifica aparecerd al emitie el tono mds bajo?

b) ;Qué grafica apurecerd al emitir el sonido de mayor volumen?

11. Si quieres saber mas, investiga: ) .

1. La correlacion entre percepeién y caracteristicas del sonido {efecto sensorial ¥ propieda-
des fisicas de lu onda)

a) ¢ De qué depende ¢l volumen de un sonido segin es percibido por ¢l vido”
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b) s De qué depende la calidad del sonido?

c) ¢ Ea posible que un tubo de drgano abicrto y otro cermado de la misma longitud produzcan

notas en la misma trecuencia?

CONCLUSIONES
No olvides anotar en tu reporte lus conclusiones que hayas obtenido del experimento.
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