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5.1. Levitador acústico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.2. Dimensiones del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.3. Medición de la f0 de la cavidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

6.1. Ubicación de las puntas de termopar. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
6.2. Resonancia en función de la temperatura para los cuatro termopares. . 40
6.3. Medición con cuatro termopares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
6.4. Promedio de las mediciones de los cuatro termopares. . . . . . . . . . . 42

7.1. Medición del corrimiento de f0, ecuaciones del corrimiento. . . . . . . . 44
7.2. Medición del corrimiento de f0, ecuaciones del corrimiento. . . . . . . . 45
7.3. Corrimiento con el reflector semiesférico . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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Resumen

La levitación acústica es una técnica que permite mantener un objeto suspendido
en un medio sin necesidad de contacto. Para tener un mayor control de esta técnica,
se investigaron los efectos f́ısicos producidos por la presencia de una muestra esférica
ŕıgida en el campo acústico de una cavidad ciĺındrica cerrada, ya que la presencia de
la muestra altera las condiciones de levitación dentro de la cavidad. En este trabajo se
hicieron tres aportaciones al conocimiento de la levitación acústica: 1) Se logró medir el
retraso temporal de la respuesta de la cavidad ante los movimientos de la muestra. Se
observó que el retraso es función de la velocidad de la muestra. 2) Usando el principio
de invariancia adiabática de Boltzmann-Ehrenfest se derivó una nueva expresión que
predice el corrimiento de la frecuencia de resonancia de la cavidad como función de las
dimensiones del sistema y la posición de la muestra. 3) Se estudiaron y compensaron
los efectos del cambio de temperatura en el sistema.
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Abstract

Acoustic levitation is a technique that allows an object to remain suspended on the
medium without physical contact. There is a need to achieve a better control of this
technique. The physical effects of the presence of a rigid spherical sample inside the
acoustic field of a closed cylindrical cavity are studied because the sample modifies the
levitation conditions inside the cavity. The contributions of this work to the knowledge
of acoustic levitation are as follows: 1) The time delay of the cavity response to the
movements of the sample was measured for the first time. It was found that such time
delay is a function of the sample velocity. 2) By means of the Boltzmann-Ehrenfest
principle of adiabatic invariance, a new equation that predicts the cavity resonance
frequency shift as a function of the cavity and sample size and position was derived.
3) The effects of the temperature changes on the system were studied and compensated.
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Caṕıtulo 1

Introducción

Cuando una onda acústica incide en un cuerpo o muestra,1 esta ejerce sobre el
cuerpo una fuerza debida a las variaciones de presión y al movimiento del propio medio.
Esta fuerza, conocida como fuerza de radiación acústica, es producida tanto por ondas
progresivas como por ondas estacionarias.

Si la onda acústica es estacionaria, y con frente de onda plano, el campo de fuerza
de radiación acústica que genera tiene dos caracteŕısticas principales: (i) su amplitud
depende de la posición y (ii) el vector de fuerza apunta en la dirección que va de
los antinodos de presión hacia el nodo más cercano. Por ejemplo, en ausencia de la
fuerza de gravedad y considerando un objeto que se encuentra dentro de una onda
plana estacionaria, la fuerza acústica empujará al objeto y terminará confinándolo en
la posición del nodo de presión.

Al repetirse el experimento con la presencia de la gravedad, al vector de fuerza
acústica debe sumarse el vector de la fuerza de gravedad sobre la muestra (ambos
tienen la misma dirección). Si las amplitudes de las dos fuerzas son iguales, pero con
sentido contrario, la muestra se mantiene suspendida en el medio2 sin necesidad de
contacto, sea con un soporte, o un recipiente que contenga a la muestra. A este efecto
se le conoce como levitación acústica.

1.1. Motivación del estudio

La capacidad de mantener una muestra fija en el medio sin necesidad de contacto
es la ventaja principal de la levitación acústica. Se previene aśı la contaminación de la
muestra cuando se trabaja con sustancias qúımicas muy reactivas o metales al rojo vivo.
También puede ser útil en procesos de fabricación de productos muy delicados como

1Una muestra es cualquier objeto material con el que se desea experimentar.
2La levitación acústica puede lograrse en cualquier medio fluido, sea gas o ĺıquido. Generalmente

se utiliza aire por su omnipresencia, como es el caso en esta investigación.

1
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1.2. OBJETIVO 2

es el caso de las obleas de semiconductores. Sin embargo, antes de que la levitación
acústica pueda ser utilizada comúnmente en estos ámbitos, se debe lograr un mayor
dominio teórico y práctico sobre la misma; razón por la cual diversos aspectos de esta
permanecen bajo investigación hasta la fecha.

Emṕıricamente es posible lograr la levitación con cualquier transductor que pro-
duzca el nivel de presión sonora (SPL, por sus siglas en inglés) necesario para levitar
la muestra, pero en ocasiones se presentan circunstancias muy caracteŕısticas, como
cambios en la frecuencia de resonancia del sistema, que pueden alterar la posición de
la levitación de la muestra. Si se desea un control absoluto del fenómeno para su apli-
cación tanto en el laboratorio como en la industria, se deben estudiar los efectos f́ısicos
que ocurren durante la levitación en cada levitador acústico empleado y su relación con
cada tipo de muestra utilizada.

Si se excita la onda estacionaria en un levitador, el campo de presión acústica depen-
de de la geometŕıa del sistema, especialmente de la geometŕıa de las paredes reflectoras
de la onda. También es importante la geometŕıa del espacio que conforma la cavidad
del levitador. Cuando se coloca una muestra en el interior del levitador se produce una
alteración de la amplitud del campo acústico que es función del tamaño, geometŕıa, ma-
terial y posición de la muestra. Debido a que la levitación depende del campo acústico,
la muestra es capaz de producir, bajo ciertas circunstancias, una alteración de las con-
diciones de levitación, lo que podŕıa resultar en inestabilidades en la posición de la
muestra.

Por otro lado, la longitud de la onda estacionaria depende de la velocidad de propa-
gación del sonido en el medio que, a su vez, es función de la temperatura. Al cambiar
la temperatura del medio cambia el campo acústico dentro de la cavidad, y en con-
secuencia, también cambia la fuerza acústica. Es importante estudiar el efecto de la
temperatura en el sistema. Si la longitud de la onda estacionaria cambia, los nodos de
presión se desplazan y con ellos la muestra.

Estos efectos f́ısicos, debidos a los cambios de temperatura y a la alteración de la
amplitud del campo acústico al introducir la muestra en los dispositivos de levitación
acústica, son el objeto de estudio de esta investigación. Son de importancia porque
cualquier avance a la teoŕıa de la levitación acústica, ya sea una nueva aplicación de la
técnica de levitación o mejora que se quiera hacer al levitador acústico, debe partir del
conocimiento y entendimiento de estos efectos.

1.2. Objetivo

Estudiar teórica y experimentalmente los efectos f́ısicos ocasionados por la
presencia de una muestra esférica ŕıgida en el campo de presión acústica de
las cavidades ciĺındricas cerradas, las cuales son usadas en dispositivos de
levitación acústica de un solo eje.
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1.3. APORTACIONES 3

1.3. Aportaciones

La investigación reportada en este trabajo hace tres aportaciones al conocimiento
del fenómeno de la levitación acústica, tanto en la teoŕıa como en la parte experimental.

En la parte experimental: se midió el retraso temporal que presenta el campo de
presión acústica del sistema debido al movimiento de la muestra. Se encontró que el
retraso es proporcional a la velocidad de oscilación de la muestra. Es relevante por ser
un nuevo paso en la investigación actual de las inestabilidades oscilatorias de la posición
de las muestras levitadas.

La segunda aportación es teórica. La presencia de la muestra modifica el campo
de presión acústica y, ligado a este cambio, ocurre un corrimiento en la frecuencia de
resonancia de la cavidad. Se derivó una nueva expresión anaĺıtica para calcular este
corrimiento de la frecuencia de resonancia de la cavidad. Se partió del principio de
invariancia adiabática de Boltzmann-Ehrenfest. La expresión es función de las dimen-
siones tanto de la muestra esférica como de la cavidad y de la posición de la muestra a
lo largo de la onda estacionaria dentro del eje de la cavidad.

La tercera aportación partió de la dificultad de mantener constante la temperatura
del medio en el laboratorio. Los resultados de los experimentos realizados en el levitador
acústico no son comparables entre śı cuando son realizados a distinta temperatura. Se
investigó un método para compensar los resultados de las mediciones por los cambios
de temperatura. Fue posible entonces comparar distintas mediciones, descartando el
efecto de la temperatura. Este método se aplicó con éxito al resto de la investigación.

1.4. Contenido

En la siguiente sección se presenta una reseña histórica del campo de investigación
de la levitación acústica. Se acompaña de un compendio de aplicaciones propuestas en
la industria y el laboratorio.

Este trabajo se divide principalmente en una parte teórica, desarrollada en los
caṕıtulos 3 y 4 y en una parte experimental, abordada en los caṕıtulos posteriores.
En el caṕıtulo 3 se estudian las cavidades ciĺındricas y sus caracteŕısticas, el fenómeno
de dispersión, y la enerǵıa en el sistema. Con esto es posible entender la fuerza de ra-
diación acústica y el potencial de fuerza acústica. Con las bases desarrolladas se explica
f́ısicamente el fenómeno de levitación acústica. Finalmente se estudian las inestabilida-
des oscilatorias que presentan las muestras levitadas.

El objetivo del caṕıtulo 4 es estudiar el corrimiento de la frecuencia de resonancia
de la cavidad como función de la posición y dimensiones de la muestra. Se analizan
soluciones anteriores a este problema y se deriva una nueva expresión partiendo de un
nuevo enfoque, del principio de invariancia adiabática de Boltzmann-Ehrenfest.

La parte experimental se presenta en los caṕıtulos 5 a 8. En el caṕıtulo 5 se desarrolla
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1.4. CONTENIDO 4

el método experimental usado en las mediciones de esta investigación. Se describe el
levitados acústico empleado. Además, se propone un método para la medición de la
frecuencia de resonancia de la cavidad. En el caṕıtulo 6 se analizan los efectos de la
temperatura en el sistema y se presenta un método para compensar estos efectos.

En el caṕıtulo 7 se muestran las mediciones de las curvas del corrimiento de la
frecuencia de resonancia de la cavidad en función de la posición de la muestra. Con esto
se comprobó experimentalmente la validez de las ecuaciones presentadas y derivadas en
el caṕıtulo 4. Se estudia también el efecto del corrimiento en la frecuencia de resonancia
para el caso de la cavidad con un reflector semiesférico.

En el caṕıtulo 8 se presentan los resultados de un experimento diseñado para medir
el retraso de la respuesta de la cavidad ante los cambios de posición de la muestra.
Una teoŕıa disponible en la bibliograf́ıa predice que este retraso es función lineal de la
velocidad de la muestra.

El trabajo concluye con dos secciones. En la primera de ellas se discuten los resul-
tados teóricos y experimentales de la investigación. Tambien se presentan recomenda-
ciones y ĺıneas derivadas para futuras investigaciones, para lo cual este trabajo sirve
como base teórica y experimental. En la última sección se presentan las conclusiones
generales.
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Caṕıtulo 2

Reseña histórica

En esta sección se presenta el estado del arte de la investigación sobre Levitación
Acústica, en órden cronológico y temático. Se explica el progreso en cada rama y los
aspectos que actualmente se encuentran bajo investigación.

2.1. La fuerza de radiación acústica

En 1866 August Kundt [44] reportó sus observaciones experimentales del tubo que
lleva su nombre y que ideó para medir la velocidad del sonido.1 Excitó ondas acústicas
dentro del tubo para obtener ondas estacionarias, a las que logró medir su longitud
de onda de la siguiente forma: tras agregar polvo de talco en el interior del tubo,
observó que las part́ıculas de polvo se concentran en los nodos de presión de la onda
estacionaria. De esto se obtiene evidencia directa de la longitud de onda, pues esta
última es el doble de la distancia entre dos nodos adyacentes. El comportamiento del
polvo de talco constituye la primera observación histórica del efecto de la fuerza de
radiación acústica, que también es responsable de los fenómenos de levitación acústica,
cavitación y sonoluminiscencia [15].

A inicios del siglo XX, Lord Rayleigh [77, 78] estudió por primera vez la fuerza
de radiación como la contraparte acústica de la presión producida por una onda elec-
tromagnética. En 1934 Louis V. King [39] calculó anaĺıticamente la fuerza sobre una
esfera ŕıgida en el interior de un campo de onda estacionaria plana en un fluido ideal.
Su resultado fue comprobado experimentalmente por Klein [41] y extendido al caso de
esferas compresibles por Yosioka [116].

En años subsecuentes se realizaron cálculos de la fuerza, relacionados con el trabajo
de King como: el de Westervelt [110] de la fuerza sobre un objeto de cualquier impe-
dancia acústica y forma dentro de ondas progresivas o estacionarias, los de Embleton
[17, 18] de la fuerza media sobre una esfera en un campo sonoro esférico y el de Keller

1La velocidad del sonido es el producto aritmético de la frecuencia y la longitud de onda.

5
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2.1. LA FUERZA DE RADIACIÓN ACÚSTICA 6

[38] de la fuerza media de una onda plana de dimensiones menores que las de la muestra.
Como muestra usó discos ŕıgidos, fijos en el espacio.

Gor’kov [25] calculó en 1962 la fuerza que actúa sobre una part́ıcula dentro de un
campo acústico en un fluido ideal. A diferencia del trabajo de King [39] en el que se
usan ondas planas estacionarias, Gor’kov resolvió el problema para un campo acústico
arbitrario (exceptuando ondas viajeras). Mostró que su expresión es equivalente a la
de King para el caso de ondas planas estacionarias. En 1967 la expresión anaĺıtica de
Gor’kov fue derivada con un procedimiento distinto. Con éste se obtuvo una expre-
sión para la fuerza sobre una esfera ŕıgida suspendida en un fluido sin viscosidad [73],
expresada en términos de la enerǵıa potencial y cinética del campo incidente.

En los años siguientes se resolvieron otros aspectos sobre el tema como, los valores
mı́nimos de presión acústica necesarios para atrapar muestras ĺıquidas en los antinodos
de presión de un cilindro lleno de agua [13]; o la fuerza sobre una superficie perfecta-
mente absorbente [80]. En 1984 se postuló que el origen f́ısico de la fuerza acústica se
debe a la transferencia de momento de la onda al material [93].

Se estudió también la fuerza acústica dentro de cavidades, como en el trabajo expe-
rimental de Leung [52], de la fuerza sobre una esfera ŕıgida en una cavidad con varios
tamaños y posiciones de muestras, fluidos y SPLs. Leung encontró que los valores de la
fuerza obtenidos experimentalmente coinciden con la teoŕıa de King [39] para valores
de presión por debajo de 150 dB ref 20 µPa. En un trabajo posterior se calculó la
fuerza para el caso de una muestra calentada [54]. En otra investigación se midió la
fuerza dentro de una cavidad cuyo medio se encuentra en dos temperaturas distintas,
con diferencias de más de 700◦ C [79].

En 1985 Barmatz et al. [4] partieron del método de Gor’kov [25] para calcular el
potencial de radiación acústica sobre una esfera en campos de onda estacionaria. Con-
sideraron campos con geometŕıa ciĺındrica, esférica y plana. En 1993, Lee [49] aclaró la
naturaleza de la fuerza de radiación acústica como un tema de acústica no lineal, resol-
viendo confusiones existentes sobre el tema desde los trabajos de Rayleigh [77, 78].

En años recientes se presentaron: una nueva teoŕıa de la fuerza sobre una muestra
esférica sumergida en fluidos reales [15], considerando efectos disipativos del medio;
cálculos de la fuerza en fluidos sin pérdidas en coordenadas Eulerianas y Lagrangianas
[6]; y casos particulares como el estudio de la fuerza cuando se colocan dos muestras
en el campo acústico [117]. Se descubrió que la fuerza aumenta su amplitud cuando se
emplean reflectores curvos para generar la onda estacionaria [114]. Por otro lado, en el
área de las simulaciones, se ha empleado el método del elemento de frontera [115], o el
método de redes de Boltzmann [30, 31] para simular la fuerza acústica.
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2.2. PAR ACÚSTICO 7

2.2. Par acústico

Un fenómeno diferente, pero relacionado con las ondas acústicas es la capacidad de
aplicar un par a una muestra y hacerla rotar sobre su eje. Este fenómeno parte de dos
principios [9]. El primero de ellos se debe a las fuerzas de Bernoulli ; esto fue propuesto
por Lord Rayleigh a finales del siglo XIX. El segundo se debe a efectos de viscosidad
cuando el medio es excitado por dos ondas ortogonales. Este tema se exploró en varios
trabajos [8, 10, 38, 48, 63, 72, 104–106], de los que destacan el de Lee [48] donde se
hace un cálculo del potencial de radiación acústica sobre una esfera debido a dos ondas
estacionarias ortogonales, y el de Biswas et al. [8]. En este último se hace un análisis de
la deformación que sufre una gota de glicerol levitada, debido a las fuerzas centŕıfuga
y acústica de levitación combinadas.

2.3. Estudios en microgravedad

En laboratorios terrestres se requieren campos acústicos con SPLs elevados, del
orden de 150 dB (referidos a 20 µPa), para que la fuerza acústica resultante pueda
contrarrestar el efecto de la gravedad sobre la muestra. Estos valores de SPL se han
conseguido tras el desarrollo reciente en los transductores. Por tal razón, la investigación
de la aplicación de la fuerza de radiación acústica tuvo que comenzarse en condiciones
de microgravedad en experimentos realizados en el espacio. Las instituciones que se
involucraron en esta investigación son el American Institute of Aeronautics and As-
tronautics (AIAA), la National Aeronautics and Space Administration (NASA) y la
Agencia Espacial Europea (ESA).

Se hicieron estudios en el espacio del posicionamiento acústico multiaxial de mues-
tras esféricas en medios isotérmicos y con gradientes de temperatura para procesamiento
de muestras sin contensión (en condiciones de microgravedad), entre estos esfuerzos se
tiene:

El desarrollo de levitadores espaciales, iniciado en 1973 por la ESA, que fueron
probados en el vuelo del cohete TEXUS I. El primer experimento falló debido a una
fuga de gas en el sistema [59]. Con otro experimento se estudió el posicionamiento
acústico para procesamiento de materiales sin contenedor en el espacio [59]. Un levitador
diferente fue diseñado por Wang et al. en 1974 [108], quienes también hicieron un estudio
de aplicaciones de la manipulación y levitación acústica en el espacio [101].

En otros trabajos se estudió la levitación en ausencia de gravedad [35, 56, 58, 60, 61,
81], incluyendo el caso de la forma de gotas en rotación [109]. En estado de reposo, una
gota en microgravedad mantiene una forma esférica. Cuando actúa sobre esta alguna
fuerza, la gota toma una forma ovalada. El caso ĺımite es cuando los polos de la gota se
aproximan y el ecuador se aleja del centro. En dicho caso la gota toma la forma plana
caracteŕıstica de los glóbulos rojos. Las oscilaciones en la forma de la gota consisten en
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2.4. MUESTRAS LÍQUIDAS 8

variaciones periódicas entre su estado esférico y ovalado.
Otro esfuerzo importante de investigación son los estudios realizados en el Labora-

torio de Microgravedad de Estados Unidos (USML). Una primera fase abarcó el estudio
de oscilaciones en la forma [102] y la separación [103] de gotas levitadas. Simulacio-
nes posteriores [12] reprodujeron las observaciones de las oscilaciones de la forma de
la muestra. En la segunda fase se realizaron observaciones de equilibrio de la forma de
gotas bajo los efectos de: la fuerza acústica y la rotación de las muestras [45].

Finalmente, a bordo del transbordador espacial Columbia se realizó un experimento
llamado Módulo de F́ısica de Gotas para la observación de las oscilaciones de la forma
de la gota [32].

2.4. Muestras ĺıquidas

Se realizaron varios estudios de levitación acústica teóricos y experimentales de la
deformación de gotas (o burbujas) en presencia y ausencia de la fuerza de gravedad
con el objeto de conocer los efectos de las fuerzas sobre muestras ĺıquidas y obtener el
control de la forma de la gota. Se comenzó en 1980 con un estudio de las oscilaciones
en la forma y las deformaciones estáticas de una gota debidas a la presión de radiación
acústica [64]. A partir de entonces la investigación en este campo ha profundizado en
cinco aspectos:

1. La deformación de la gota como consecuencia de las fuerzas acústicas. Se estu-
dió el contorno de la gota deformada cuando se alcanza el estado estático, es decir,
cuando la gota deja de deformarse [2, 8, 36, 46, 47, 85, 89, 90, 98]. La investiga-
ción se extendió para incluir otras interacciones con la gota, como la de campos
eléctricos [96].

2. La posición de equilibrio de la gota en el interior del campo acústico [36, 47, 85, 90].

3. Las oscilaciones de la forma de la gota que ocurren debido al cambio en la fuerza
acústica sobre la gota [62, 74, 84, 92, 99].

4. Las inestabilidades en la forma de la gota [46, 86] que ocurren cuando se pierde
el control de las oscilaciones de la forma.

5. La desintegración de la gota. Cuando la fuerza acústica es muy alta, la gota sufre
un colapso y se atomiza [46].

2.5. Control de la posición de la muestra

Se ha logrado controlar la posición de la muestra a lo largo del eje de levitación de
diferentes maneras. Una de ellas es superponer distintos modos normales del levitador,
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variando gradualmente la amplitud de cada uno, aśı el nodo de presión y con él la
muestra cambian de posición [69]. Otra forma es hacer incidir frontalmente dos frentes
de onda y cambiar la fase de una de ellas, lo que desplaza los nodos de presión [43, 65].
Una tercera solución es cambiar la frecuencia de la onda, con lo que se ha logrado
precisión submicrométrica en la posición de la muestra [42].

Encontrando frontalmente dos rayos ultrasónicos enfocados y colimados, Wu cons-
truyó en 1991 una pinza acústica [111] en un medio ĺıquido (agua destilada). La posición
de la muestra se controló al variar la frecuencia o la separación y posición de los trans-
ductores. Se experimentó con huevos de rana y part́ıculas de latex. En 1992 Zhuyou
[118] desarrolló un levitador acústico con tres grados de libertad. Lee [50] hizo un es-
tudio teórico en 2005 sobre la viabilidad del uso de rayos acústicos ultrasónicos para
construir pinzas acústicas.

2.6. Corrimiento de la frecuencia de resonancia

El campo acústico de la onda estacionaria plana dentro de una cavidad puede des-
cribirse anaĺıticamente de forma simple utilizando una función cosenoidal. Sin embargo,
cuando al campo se introduce una muestra, ocurre dispersión de la onda y el campo se
altera. Esto resulta en el cambio (o corrimiento) de la frecuencia de resonancia de la
cavidad, y en un cambio de amplitud de la fuerza acústica.

El cálculo del corrimiento de la frecuencia de resonancia es un problema que se
ha abordado de diferentes maneras. Morse y Feshback [70] resolvieron el caso para
cavidades y muestras rectangulares utilizando la teoŕıa de perturbaciones de frontera
que describen en su trabajo. Smith [87] retomó el resultado de Morse y Feshback para
estudiar experimentalmente los modos normales y la dispersión acústica dentro de una
cavidad resonante.

El-Raheb [16] calculó el corrimiento de la frecuencia de resonancia para el caso de
un ducto ŕıgido con una onda plana estacionaria unidimensional. Leung [53] derivó una
expresión para predecir el corrimiento de la frecuencia de resonancia como función del
tamaño y posición de una muestra esférica ŕıgida dentro de una cavidad rectangular.
Concluyó que el corrimiento es resultado de la extrusión de volumen por parte de
la esfera y de la dispersión de la onda. Utilizó el teorema de Green para llegar a su
resultado. Esta técnica se retomó en un trabajo de Rudnick [82], en el que llegó a una
expresión similar pero utilizando un procedimiento menos intuitivo.

Barmatz [3] estudió experimentalmente los efectos de la dispersión de una onda
acústica producida por una esfera en una cavidad ciĺındrica resonante. Mejoró la pre-
cisión de la ecuación del corrimiento de Leung [53] ya que incorporó las relaciones
entre el corte transversal y las dimensiones (y volúmenes) de la cavidad y la mues-
tra. Determinó experimentalmente el ĺımite de validez de su ecuación del corrimiento.
Validó también los resultados de la investigación de El-Raheb [16].
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Mientras estudiaba el problema del corrimiento de la frecuencia de resonancia dentro
de una cavidad y con una muestra esférica reflejante para el caso electromagnético,
Curzon [14] resolvió el análogo acústico utilizando cálculo vectorial.

Finalmente, Putterman et al. [76] propusieron que la fuerza acústica puede calcularse
al medir el corrimiento de la frecuencia de resonancia. Esto es una consecuencia de
aplicar el principio de invariancia adiabática de Boltzmann-Ehrenfest al sistema; usando
la relación invariante de la enerǵıa de la cavidad y su frecuencia de resonancia, de la
forma E/ω. De este principio se deriva uno de los resultados principales de este trabajo:
una nueva expresión para el corrimiento de la frecuencia de resonancia de la cavidad.2

2.7. Inestabilidades de la muestra levitada

Bajo ciertas condiciones de excitación de la cavidad, una muestra levitada puede
sufrir inestabilidades. La muestra comienzará a oscilar en el espacio alrededor de su
posición de equilibrio. Debido a la necesidad del control de la muestra en las aplica-
ciones de la levitación acústica, es necesario entender la causas y propiedades de estas
inestabilidades.

Para los casos en los que la muestra es un disco, se han estudiado las inestabilidades
en el ángulo de posición del disco con respecto al eje del cilindro [22, 23]. También se
han estudiado las oscilaciones perpendiculares al eje de levitación [33].

Para el caso de una muestra esférica, se ha publicado una única teoŕıa sobre las
inestabilidades oscilatorias a lo largo del eje de la cavidad ciĺındrica [82]. Esta propone
que las inestabilidades son generadas por el retraso temporal de la respuesta de la
cavidad al movimiento de la muestra. Este movimiento, a su vez, produce cambios
en el campo acústico que alteran la fuerza acústica. La investigación a este respecto
permanece inconclusa.

2.8. Ĺımites f́ısicos de la levitación acústica

Se han realizado investigaciones para extender los ĺımites f́ısicos de la levitación
acústica. La primera estudió teórica y experimentalmente la levitación de muestras de
baja densidad en campos acústicos con gradientes de temperatura de hasta 800◦ C
[95]. La segunda demostró la capacidad de levitar muestras de alta densidad [113]. Tal
fue el caso para gotas de mercurio y part́ıculas de iridio, que son respectivamente los
elementos ĺıquido y sólido más densos en la Tierra.

2Ver sección 4.2.
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2.9. Aplicaciones

Las aplicaciones potenciales de la levitación acústica son numerosas. Actualmente
se utiliza en el laboratorio y planea usarse en la industria en diferentes áreas:

Bioloǵıa. Es posible levitar animales vivos; esto se reportó en 2006 por Xie [112] para
el caso de hormigas, catarinas y peces. Los animales sobrevivieron a la levitación
sin consecuencias notables.

Biotecnoloǵıa. La levitación se ha utilizado en la construcción de filtros para mi-
cropart́ıculas, como microorganismos [68] o células de mamı́feros [20, 24] y para
sedimentación de células rojas [24]. Se ha pasado de la etapa experimental [94] a
productos comerciales3 o instrumental médico como sistemas de aglutinamiento4

para diagnóstico de meningitis [28].

Qúımica. Para producir reacciones qúımicas al liberar los reactivos en el medio, cerca
de los nodos de presión. Gracias a la levitación, los reactivos no hacen contacto
con un contenedor, evitando aśı interacciones indeseadas [51]. En otra aplicación
permite mezclar sustancias. La levitación acústica simula condiciones de micro-
gravedad. Un ejemplo es la mezcla de nano part́ıculas de rub́ı (Al2O3), poliester
y resinas epoxicas [11]. Se puede usar como trampa ultrasónica para observacio-
nes con microscopios para analizar la evolución de agregados de micropart́ıculas
[88]. También se puede combinar la levitación con la técnica de espectroscopia de
Raman para analizar compuestos qúımicos [19, 83].

F́ısica. Es en esta área donde se han presentado la mayor cantidad de aplicaciones,
entre estas tenemos:

Cambios de estado. Se utiliza para la experimentación y observación de los
cambios de estado y acumulación de diversos materiales: En trampas de gas
fŕıo usadas para la formación y el crecimiento de part́ıculas de hielo en bajas
temperaturas [5]. Para derretir y solidificar muestras de cristal ĺıquido [21].
Observar fenómenos de cristalización al incorporar sistema de calentamiento
por láser [55]. O conseguir la solidificación rápida de cristales [71].

Filtros de materia. Para separación de part́ıculas suspendidas [26]; o concen-
tración de impurezas, levitando un material poroso que funciona a modo de
trampa de impurezas [27].

Reoloǵıa. En esta rama de la f́ısica, que estudia la deformación y el flujo de
materia, la levitación se utiliza para la medición de la tensión superficial de
equilibrio, la elasticidad de Gibbs y la viscosidad de dilatación de la superficie

3Producto: BioSep de la empresa holandesa Applikon Dependable Instruments.
4Producto: Immunosonic de la empresa británica Electro Medical Suplies.
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de materiales. Todo esto se logra excitando oscilaciones en la forma de las
gotas levitadas [91].

En otras mediciones. a) Medición del coeficiente de difusión térmica de gotas
ĺıquidas [75]. b) Medición de la densidad de ĺıquidos y metales sólidos de baja
densidad [97], para esto se preponen dos técnicas con 1 % de incertidumbre:
una es apropiada cuando la fuerza de gravedad está presente y la otra en au-
sencia de gravedad. La incertidumbre alcanzada no mejora otras técnicas de
densimetŕıa, pero su ventaja radica en la capacidad de manipular la muestra
sin contacto. c) Mediciones de propiedades viscoelásticas de esponjas acuosas
excitando los modos esferoides de la gota; una de las ventajas de esta técnica
es la ausencia de contacto con la muestra. Con esta técnica se puede medir
el módulo de corte (o elasticidad) transversal5 del material [66]. d) Medición
del cambio de peso de una muestra sólida mientras reacciona con el medio
gaseoso en el que levita [37].

Industria. Una nueva forma de levitación, la levitación acústica de campo cercano
se está considerando para construir bandas transportadoras. La ventaja es la
ausencia de contacto de la banda con la muestra, por lo que se elimina el riesgo
de contaminación. Esto es ideal para manipular obleas de silicio o placas de vidrio
en los procesos de fabricación de circuitos integrados y pantallas de cristal ĺıquido
[29, 34, 100].

5En inglés se le conoce como shear modulus.
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Caṕıtulo 3

Marco teórico

3.1. Cavidades ciĺındricas

En este trabajo es de interés el fenómeno de resonancia dentro de una cavidad
ciĺındrica cerrada con fronteras ŕıgidas. Se usaron cavidades cerradas porque la conten-
ción del campo acústico en un volumen bien delimitado y de geometŕıa sencilla tiene la
ventaja de simplificar la descripción matemática.

Cuando se usan cavidades cerradas, excitadas con frecuencias audibles, las paredes
de la cavidad atenúan la transmisión del sonido al exterior del sistema de levitación.
Esto es útil porque los niveles de presión sonora requeridos para la levitación suelen
ser superiores al que se considera el umbral del dolor del óıdo humano (SPL = 120 dB
ref. 20 µPa).

Se estudiaron solamente cavidades ciĺındricas porque se buscó establecer una base
teórica para posteriores investigaciones con reflectores cóncavos acoplados a un extremo
de una cavidad ciĺındrica. El uso de reflectores cóncavos confiere un mayor control sobre
la muestra [57] y amplifica la fuerza acústica [114].

La cavidad tiene un radio a y una longitud lz. El origen del sistema de coordenadas
ciĺındricas se ubicó en el centro de la tapa inferior del cilindro en posición vertical, como
se muestra en la figura 3.1.

Los modos normales dentro de la cavidad se representan con el conjunto de tres
números cuánticos (m, n, nz), que son enteros no negativos comenzando con cero. Se
trabajó unicamente con los modos (00nz) que corresponden a los modos axiales en la
dirección del eje z.

El número de onda k00nz para el modo (00nz) está dado por

k00nz =
ω00nz

c0
= π

nz

lz
(3.1)

donde c0 es la velocidad de propagación del sonido en el medio en reposo y es función
de la temperatura. La frecuencia angular ω00nz es la frecuencia de resonancia angular

14
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Figura 3.1: Cavidad ciĺındrica con el origen de coordenadas en el centro de la tapa inferior.

de la cavidad que corresponde al modo (00nz).
La cavidad tiene una frecuencia de resonancia para cada modo (mnnz). La que

interesa al presente análisis es la del modo 00nz, es decir f00nz . Para simplificar la
notación, se hará referencia a esta frecuencia de la forma: f0 = ω0/2π.

El campo de presión acústica de la onda estacionaria con frente de onda plano dentro
de la cavidad ciĺındrica cerrada está descrito por la ecuación:

p = A cos k00nzz · e−ω00nz t (3.2)

donde A es una constante y t el tiempo. Para dicha presión, los planos nodales que
corresponden a los modos normales empleados, son planos perpendiculares al eje del
cilindro ubicados en las posiciones

z =
(2b− 1)

2

π

k00nz

, b = 1, 2, . . . , nz. (3.3)

3.2. Dispersión debida a una esfera

La dispersión de un frente de onda plano debida a una muestra esférica ŕıgida es
un problema tratado en las referencias [53, 107]. Se presenta a continuación la solución
dada por Leung [53].

Sea una muestra esférica ŕıgida dispersando el campo acústico. La esfera tiene un
radio R y su centro se encuentra en la coordenada Z sobre el eje z dentro de la cavidad,
como se muestra en la figura 3.2. La presión acústica p sobre la superficie de la esfera
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se puede descomponer de la siguiente forma:

p = pi + ps (3.4)

donde la presión incidente pi es la presión que se tendŕıa sin la muestra dentro de la
cavidad. La presión dispersada ps es la perturbación de presión que produce la esfera a
partir de la onda incidente.

lz

a

Z

(!,",!)

(z=0)

z

onda plana

!

"

Figura 3.2: Muestra esférica en el interior de la cavidad y su sistema de coordenadas.

Si el centro de la muestra se encuentra a lo largo del eje del cilindro y si sus dimen-
siones son mucho menores que las de la cavidad, es decir R " a, entonces la amplitud
de la onda dispersada, que se origina por la reflexión de la onda incidente en la superfi-
cie de la esfera, disminuye considerablemente cuando esta se aproxima a las paredes de
la cavidad. Esto se debe a que la amplitud de la onda dispersada es inversamente pro-
porcional a la distancia al centro de la esfera [53]. Por lo tanto se pueden despreciar las
reflexiones subsecuentes de la onda dispersada en las paredes de la cavidad y la presión
dispersada ps puede expresarse solamente como la primera reflexión en la muestra.

La dependencia espacial de la onda plana de presión incidente dentro de la cavidad,
pi, puede describirse como:

pi = A cos kz (3.5)

donde k es el número de onda de excitación. La ecuación 3.5 puede expresarse en el
sistema de coordenadas esféricas, mostrado en la figura 3.2, como:

pi = A cos k(ρ cos θ + Z)

= (A/2)
(
eikZeikρ cos θ + e−ikZe−ikρ cos θ

)
, (3.6)

Neevia docConverter 5.1
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asumiendo el origen de coordenadas esféricas (ρ, θ, φ) en el centro de la muestra; el sis-
tema de coordenadas esférica se orienta en forma tal que la dirección θ = 0 sea paralela
al eje z, y la coordenada φ en coordenadas ciĺındricas coincida con la coordenada φ de
las coordinadas esféricas.

Se utiliza la función coseno para describir la situación donde la tapa de la cavidad,
ubicada en z = 0, es una frontera ŕıgida y por lo tanto, existe un antinodo de la onda
estacionaria sobre esta. Si se recurre a la siguiente descomposición de onda plana [1]:

eikρ cos θ =
∞∑

n=0

(2n + 1)injn(kρ)Pn(cos θ) (3.7)

donde jn(kρ) es la función esférica de Bessel de orden n, y Pn(cosθ) es el polinomio de
Legendre de orden n, la onda incidente (ec. 3.6) puede escribirse como:

pi =
∞∑

n=0

Bn(2n + 1)jn(kρ)Pn(cos θ) (3.8)

donde
Bn = (A/2)in

[
eikZ + (−1)ne−ikZ

]
. (3.9)

La onda dispersada ps puede expandirse (para el caso de campo abierto) de la
siguiente forma [53, 70]:

ps =
∞∑

n=0

Cnh
(1)
n (kρ)Pn(cos θ) (3.10)

en la cual h(1)
n = jn + inn es la función esférica de Hankel de primer tipo de orden n, y

nn es la función esférica de Neumann. Cn es una constante que se encuentra al aplicar
la condición de frontera ∂p/∂n̂ = 0 1 en la superficie de la esfera, donde p es la presión
total dada por la ecuación (3.4) y n̂ es el vector normal a la superficie. Entonces se
obtiene que

Cn = −
[

Bn(2n + 1)j′n(kR)

h(1)′
n (kR)

]
(3.11)

donde el apóstrofe ′ indica derivada, lo que permite obtener la presión acústica alrede-
dor de una muestra esférica en un campo de onda plana estacionaria con la siguiente
expresión:

p =
∞∑

n=0

A

2

[
eikZ + (−1)ne−ikZ

]
(2n + 1)inPn(cos θ)

×
[
jn(kρ)− j′n(kR) · h(1)

n (kρ)

h(1)′
n (kR)

]
(3.12)

1Esta condición de frontera puede interpretarse como: el cambio en la presión en la dirección de la
normal a la superficie de la esfera evaluada en la superficie de la esfera es cero. Esto significa que la
esfera es ŕıgida.
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3.2. DISPERSIÓN DEBIDA A UNA ESFERA 18

que resulta de sustituir las ecuaciones (3.8), (3.9), (3.10) y (3.11) en la ecuación (3.4).
En las figuras 3.3 y 3.4 se grafica la presión dispersada por la esfera para los casos

en los que la muestra se encuentra en el antinodo y el nodo de presión de la onda
estacionaria, respectivamente. En cada una de las figuras se presentan dos gráficas.
La gráfica superior es una representación cromática del valor de la presión dispersada
ps por una muestra de radio unitario. Las zonas claras de la gráfica representan una
presión acústica mayor que en las zonas oscuras. Se presenta la muestra como una
circunferencia en la posición que ocupa en cada caso, ya sea el nodo o el antinodo de
presión.
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Figura 3.3: Gráfica del valor de la presión acústica dispersada ps (ec. 3.10) en campo abierto, para un
tiempo t = 0. El centro de la muestra se encuentra en un antinodo de presión. La escala de amplitud
está normalizada con respecto a la onda estacionaria. El perfil de la presión incidente pi (gráfica
inferior) es una onda plana cosenoidal con λ = 2π unidades.

La gráfica inferior muestra el valor normalizado (A=1) de la presión acústica inci-
dente pi a lo largo del eje z. Se grafica con el propósito de comparar, en cada caso, la
presión incidente pi con la presión dispersada ps.

En las dos gráficas se observa que el valor de la presión dispersada ps es menor que
el de la presión incidente normalizada. Por lo tanto el valor de la presión total (pi + ps)
no vaŕıa notablemente con respecto a la presión incidente.

También se observa que el valor de la presión dispersada ps disminuye al aumentar
la distancia al centro de la esfera (el valor de la presión tiende a cero, representado con
color gris en la escala cromática). Si la dispersión ocurriera dentro de la cavidad con
la muestra lejos de las paredes, las siguientes reflexiones seŕıan despreciables porque
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Figura 3.4: Gráfica del valor de la presión dispersada ps (ec. 3.10), para un tiempo t = 0. En este
caso se coloca el centro de la muestra en un nodo de presión. La escala de amplitud está normalizada
con respecto a la onda estacionaria. El perfil de la presión incidente pi (gráfica inferior) es una onda
plana cosenoidal con λ = 2π unidades.

su valor seŕıa mucho menor que la amplitud de la onda estacionaria. Por lo tanto,
la dispersión debida a la esfera dentro de la cavidad es aproximadamente igual a la
dispersión en campo abierto estudiada en esta sección.

3.3. El exceso de presión

En esta sección se calcula el exceso medio de presión euleriana de la onda estacio-
naria. El resultado se utiliza en la sección 3.4 para calcular la fuerza acústica sobre la
muestra. Se establece también una relación del exceso de presión con la enerǵıa de la
onda, ese resultado se usa en la sección 4.2 para derivar una expresión para el corri-
miento de la frecuencia de resonancia de la cavidad utilizando el principio de invariancia
adiabática de Boltzmann-Ehrenfest.

Sea una onda plana que se propaga en la dirección z, y se refleja en z = 0 donde hay
una pared ŕıgida. Se produce una onda estacionaria, que tiene una presión acústica p
descrita por

p = A cos kz sen ωt (3.13)

donde w es la frecuencia angular de excitacion. Si se emplea la ecuación de fuerza no
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viscosa [7, 40]:
∂u

∂t
= −∇p

ρ0
(3.14)

que es una versión simplificada de la ecuación de Euler ; donde ρ0 es la densidad del
medio en reposo, y la relación k = ω/c0, se obtiene la velocidad de part́ıcula:

u = − A

ρ0c0
sen kz cos ωt. (3.15)

Sea 〈P − P0〉 el exceso promedio en el tiempo2 de la presión [107], donde P es la
presión instantánea y P0 la presión barométrica; la presión acústica es p = P − P0.

La ecuación de momento de Euler para un fluido ideal está dada por

ρ

(
∂ui

∂t
+ uj

∂ui

∂xj

)
= −∂P

∂xi
(3.16)

donde ui es la i-ésima componente del campo vectorial de la velocidad de part́ıcula 'u,
y xi es la componente i del vector de posición. Debido a que un campo sonoro en un
fluido no viscoso es irrotacional , la velocidad de part́ıcula 'u se puede expresar como
'u = ∇Φ, donde Φ es el potencial de velocidad . La expresión (3.16) se convierte entonces
en

∇
[
∂Φ

∂t
+

1

2
|∇Φ|2

]
= −∇P

ρ
. (3.17)

Si T es la temperatura, s la entroṕıa por unidad de masa y h la entalṕıa por unidad
de masa del fluido, entonces dh = T ds+dP/ρ. Para un proceso adiabático,∇h = ∇P/ρ,
por lo que la ecuación (3.17) se convierte, una vez integrada espacialmente, en

h = −∂Φ

∂t
− 1

2
|∇Φ|2 + C ′ (3.18)

donde C ′ es constante en el espacio pero puede depender del tiempo. La presión P
puede expandirse en una serie de Taylor con respecto a h de la siguiente forma

P = P0 +

(
∂P

∂h

)

s,0

h +
1

2

(
∂2P

∂h2

)

s,0

h2 + ... (3.19)

donde el sub́ındice s, 0 denota entroṕıa constante y condiciones de equilibrio. Ya que
(∂h/∂P )s = 1/ρ y usando la relación fundamental (∂P/∂ρ)s = c2, entonces (∂P/∂h)s =

2La notación 〈ξ〉 indica promediación en el tiempo, durante un periodo T , esto es:

〈ξ〉 =
1
T

∫ t0+T

t0

ξ · dt
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ρ, y (∂2P/∂h2)s = (∂ρ/∂h)s = (∂ρ/∂P )s (∂P/∂h)s = ρ/c2. Cuando estas cantidades
toman su valor de equilibrio, la ecuación (3.19) se convierte en

P = P0 + ρ0

(
−∂Φ

∂t
− 1

2
|∇Φ|2 + C ′

)
+

1

2

ρ0

c2
0

(
−∂Φ

∂t
− 1

2
|∇Φ|2 + C ′

)2

+ ... (3.20)

Para el caso de la acústica lineal, C ′ = 0 [107], y la ecuación (3.18) se reduce a h =
p/ρ0 = −∂Φ/∂t. A segundo orden, en ocasiones se requiere que C ′ tenga un valor
constante para que la solución satisfaga las restricciones del problema. Promediando en
el tiempo la ecuación (3.20) a segundo orden se tiene que

〈P − P0〉 =
1

2

ρ0

c2
0

〈 (
∂Φ

∂t

)2 〉
− 1

2
ρ0〈 |∇Φ|2 〉+ C (3.21)

donde C = ρ0〈C ′〉 es constante tanto en el espacio como en el tiempo. A segundo
orden, Φ en los términos cuadráticos del lado derecho de la ecuación (3.21) puede ser
sustituido por relaciones lineales. Reemplazando entonces 'u = ∇Φ y ∂Φ/∂t = −p/ρ0

en la ecuación (3.21), se tiene que el exceso medio de presión acústica es finalmente
[107]:

〈P − P0〉 =
1

2ρ0c2
0

〈p2〉 − 1

2
ρ0〈'u · 'u〉+ C, (3.22)

que coincide con la diferencia entre los promedios temporales de las enerǵıas potencial
〈V 〉 y cinética 〈K〉 de la onda estacionaria:

〈V 〉 − 〈K〉 =
1

2ρ0c2
0

〈p2〉 − 1

2
ρ0〈'u · 'u〉. (3.23)

Sustituyendo las ecuaciones (3.13) y (3.15) en la ecuación (3.22) se encuentra que
para la onda estacionaria,

〈V 〉 =
A2 cos2 kz

4ρ0c2
0

(3.24)

y similarmente

〈K〉 =
A2 sen2 kz

4ρ0c2
0

(3.25)

Las dos expresiones están desfasadas por π/2 lo que significa que donde la enerǵıa
cinética es máxima hay un mı́nimo de enerǵıa potencial y viceversa.

Partiendo de las ecuaciones (3.22), (3.24) y (3.25) se tiene finalmente que el exceso
medio de la presión acústica es

〈P − P0〉 =
A2

4ρ0c2
0

cos 2kz + C = 〈E〉 cos 2kz + C (3.26)
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donde la densidad de enerǵıa 〈E〉 de la onda estacionaria está dada por

〈E〉 = 〈V 〉+ 〈K〉 =
A2

4ρ0c2
0

. (3.27)

3.4. La fuerza acústica

Cuando la onda de presión acústica incide en la superficie de un objeto, impone
una fuerza neta sobre éste, conocida como fuerza de radiación acústica. Se deriva a
continuación una expresión para esta fuerza.

Se impone una condición que la muestra debe cumplir: es necesario que las dimen-
siones de la muestra sean menores que la longitud de onda, es decir kR " 1. En este
trabajo esto se cumple siempre, también se cumple que la muestra sea ŕıgida.

Sea entonces una onda estacionaria de presión incidente

pi = A cos kz · e−iωt (3.28)

con un nodo de presión en z = 0. Se obtiene el campo de presión acústica total sobre
la superficie de la esfera (donde ρ = R) utilizando el procedimiento de la sección 3.2,
que para este caso resulta en una presión total p dada por

p =
∞∑

n=0

(2n + 1)

[
jn(kR)− j′n(kR)h(1)

n (kR)

h(1)′
n (kR)

]
AnPn(cos θ). (3.29)

Como kR se asume pequeño (kR " 1), cifras con órdenes mayores a (kR)2 son des-
preciables y se utilizan solamente los términos con n = 0, 1 y 2. La ecuación (3.29) se
simplifica a

p =

[
1− (kR)2

2

]
A sen kz+

3

2
(kR)A cos kz·P1(cos θ)−5

9
(kR)2A sen kz·P2(cos θ) (3.30)

La velocidad de part́ıcula u normal a la superficie de la esfera, un̂, es cero porque
la esfera es ŕıgida, no aśı la componente tangencial uθ que se obtiene de la siguiente
expresión [107]:

uθ =
1

iωρ0R
· ∂p

∂θ
(3.31)

que al sustituirle la presión sobre la superficie de la esfera (ec. 3.30) da como resultado

uθ =

(
3i

2

A

ρ0c0
cos kz sen θ − 5i

3

(kR)A

ρ0c0
sen kz cos θ sen θ

)
(3.32)
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Se tiene entonces la presión total p (ec. 3.30) y la velocidad de part́ıcula tangencial
uθ a la superficie de la esfera (ec. 3.32). Usando la ecuación (3.22) se obtiene el valor
de la presión 〈P − P0〉 sobre la superficie de la esfera:

〈P − P0〉 =
A2

4ρ0c2
0

[
sen2 kz +

3

2
(kR) sen 2kz cos θ

−9

4
cos2 kz sen2 θ +

5

2
(kR) sen 2kz sen2 θ cos θ

]
(3.33)

Con la ecuación anterior es posible calcular la fuerza acústica, en el eje z, que actúa
sobre la esfera y que está dada por:

Fz = −
∫

S

〈P − P0〉 cos θdS, (3.34)

donde S es la superficie de la esfera. Se sustituye la ecuación (3.33) en la ecuación
(3.34), y se obtiene aśı3 la expresión de King [39] para la fuerza acústica de una onda
estacionaria sobre la muestra esférica:

Fz = −5π

6

A2kR3

ρ0c2
0

sen 2kz (3.35)

de la que se concluye que la fuerza, al actuar sobre la esfera, la desplaza hacia el nodo
de presión.

Por otro lado, si la onda acústica no es estacionaria sino una onda progresiva cuya
presión está descrita por

pi = A · ei(kz−ωt) (3.36)

la fuerza que produce sobre la muestra esférica es [107]:

Fz =
11π

18

A2k4R6

ρ0c2
0

, (3.37)

que es de orden (kR)3 menor que la fuerza producida por la onda estacionaria (ec. 3.35).
Por esta razón, para propósitos de levitación acústica es conveniente el uso de ondas
estacionarias, pues la magnitud de la fuerza acústica que producen es mucho mayor que
la de una onda progresiva excitada con la misma amplitud de presión (A).

Por ejemplo, considérese el siguiente caso con la fuerza de gravedad presente: una
muestra esférica con una masa de un gramo y un diámetro d = 1 cm, en un campo
de onda estacionaria. Se requiere que la longitud de onda λ sea mayor que el radio
de la muestra que es R = d/2 = 0.005 m. Si se considera λ = 0.1 m, a temperatura

3Integrando sobre la superficie de la esfera con dS = 2πR2 sen θ dθ y ĺımites desde θ = 0 hasta
θ = π.
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ambiente (25◦ C), la velocidad el sonido c0 = 346.58 m/s, entonces la frecuencia de la
onda es f = c0/λ = 3465.8 Hz, el número de onda k = 62.83 y la densidad del medio
ρ0 = 1.21 kg/m3. La gravedad genera una fuerza sobre la muestra igual a Fz = m · g =
0.001 · 9.81 = 0.00981 N. Entonces, para levitar la muestra es necesaria una fuerza
acústica de al menos esa magnitud. De la ecuación (3.35) se tiene que se necesita una
amplitud A de 172.38 dB ref. 20 µPa SPL para levitar la muestra.4

Para el caso de una onda progresiva, ecuación (3.37), el nivel de presión sonora
necesario para levitar la muestra es de 188.8 dB ref. 20 µPa.5

3.5. Levitación acústica

En esta sección se explica cómo actúa la fuerza sobre la muestra para lograr la
levitación acústica. Se utiliza la ecuación de la presión acústica de la onda estacionaria
(ec. 3.28). Se utiliza también la ecuación de la fuerza acústica producida por la onda
estacionaria (ec. 3.35) sobre una muestra de radio arbitrario. Considérese el estado más
simple en la cavidad ciĺındrica (y rectangular), el modo (001), que es el primer modo
en z.

En las figuras 3.5 y 3.6 se muestran las gráficas para el modo (001) de la presión
y la fuerza acústica, respectivamente. Para las dos gráficas se normaliza el eje z (el de
las abscisas) con respecto al largo de la cavidad lz. Las posiciones z/lz = 0 y z/lz = 1
corresponden a las tapas del cilindro. En estos puntos se tienen los antinodos de presión
(fig. 3.5) donde la fuerza acústica es cero (fig. 3.6).

En el centro de la cavidad, se encuentra el nodo de presión. Es en este plano donde
la fuerza acústica posiciona a la muestra, esto se explica al analizar la gráfica de la
fuerza acústica (fig. 3.6); se estudian a continuación los tres casos de la figura:

Caso a) cuando la muestra se encuentra en una posición z tal que z/lz < 0.5, el campo
acústico ejerce una fuerza sobre la muestra cuya dirección es positiva y su valor
es función de la posición. La muestra será empujada en la dirección positiva del
eje, hacia el nodo de presión.

Caso b) cuando z/lz > 0.5, la fuerza acústica tiene dirección negativa. La muestra
será empujada en la dirección negativa del eje, hacia el nodo de presión.

Caso c) cuando la muestra se encuentra en el plano nodal de presión, en z/lz = 0.5, la
fuerza acústica es cero y la muestra se mantiene en equilibrio en esa posición. Para

4El umbral del dolor del óıdo humano es del orden de 120 dB. En los sistemas de levitación, si la
frecuencia de excitación está dentro del audible (20∼20,000 Hz.) se debe aislar el sistema. En caso
contrario se trabaja dentro del ultrasonido que es inaudible al óıdo humano.

5Para propósitos de comparación, la presión barométrica a nivel del mar y a temperatura ambiente
es de 194 dB ref. 20 µPa.
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Figura 3.5: Gráfica del valor de la presión acústica (normalizada) para el modo (001) de la cavidad
en función de la posición normalizada z/lz.
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Figura 3.6: Gráfica de la fuerza acústica (normalizada) sobre una muestra en función de la posición
normalizada z/lz, para el modo (001). Se presenta la muestra en tres zonas: a) donde la fuerza es
positiva, b) donde la fuerza es negativa, c) en el plano nodal, donde la fuerza es cero.

pequeños desplazamientos, la fuerza acústica alrededor de este punto se comporta
como un resorte que mantiene a la muestra en el plano nodal.

Es necesario ahora agregar al análisis la componente de la fuerza de gravedad. El
punto de equilibrio, aquel donde la suma de fuerzas sobre la muestra es cero, se recorre
en función de la masa de la muestra y termina ubicado por debajo (en el eje z) del
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plano nodal. La muestra levitada se desplaza a esa posición.

3.6. Inestabilidades oscilatorias

Bajo ciertas circunstancias de excitación de la cavidad, una muestra levitada en el
sistema comienza a oscilar o rotar alrededor de su posición de equilibrio. Tras ser obser-
vadas las inestabilidades oscilatorias en el laboratorio [22, 82], se sabe que la amplitud
de su oscilación puede aumentar hasta alcanzar un valor fijo o crecer indefinidamente
hasta que se pierde la levitación de la muestra.

Rudnick [82] desarrolló una teoŕıa para explicar las inestabilidades. Predice que las
inestabilidades oscilatorias ocurren únicamente cuando el sistema es excitado a una
frecuencia mayor que la frecuencia de resonancia del modo (mnnz) usado para la levi-
tación.

La idea central de la teoŕıa es la siguiente: existe un retraso temporal entre el cambio
de posición de una muestra levitada en movimiento y la respuesta del modo acústico en
la cavidad. Este retraso produce un término en la fuerza acústica que es función de la
velocidad de la muestra y que toma la forma de una atenuación negativa en la ecuación
de movimiento del objeto; la fuerza es equivalente a un arrastre viscoso negativo. Este
término adicional en fuerza introduce la inestabilidad en la levitación de la muestra.

Rudnick derivó una ecuación para la fuerza acústica como función de la velocidad
de la muestra. Sin embargo, la naturaleza y el comportamiento del retraso temporal
entre el cambio de posición de la muestra y la respuesta de la cavidad no es analizada
en la teoŕıa. El tema permanece como un campo abierto en la investigación sobre la
levitación acústica. En este trabajo se hizo una medición de este retraso, se presenta en
el caṕıtulo 8.
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Caṕıtulo 4

Corrimiento de la frecuencia de
resonancia

La frecuencia de resonancia f0 de una cavidad es función de sus dimensiones. Cuando
se coloca una muestra en su interior, que para facilitar su entendimiento puede consi-
derarse como una exclusión de volumen, se altera la forma y el volumen de la cavidad.
En consecuencia también se modifica el campo acústico1 y la frecuencia de resonancia.
Este corrimiento de la frecuencia de resonancia depende de la posición de la muestra
en la cavidad y de las dimensiones de la cavidad y la muestra.

En este caṕıtulo se presentan las ecuaciones existentes en la bibliograf́ıa que predice
el corrimiento. Utilizando el principio de invariancia adiabática de Boltzmann-Ehrenfest
se deriva, en la sección 4.2, una nueva ecuación del corrimiento de la frecuencia de
resonancia.

4.1. Cálculo del corrimiento

Sea f0 la frecuencia de resonancia de la cavidad vaćıa. Usando las expresiones ω0 =
2πf0 y k0 = ω0/c0, la f0 puede relacionarse con la frecuencia angular ω0 de resonancia
y el número de onda k0 de resonancia.

Se coloca la muestra en el interior de la cavidad. Sean entonces las nuevas variables
que describen al sistema: f la frecuencia de resonancia, ω la frecuencia angular de
resonancia, y k el número de onda.

El corrimiento de la frecuencia de resonancia es la diferencia entre la frecuencia de
resonancia de la cavidad modificada y la frecuencia de resonancia original, ∆ω = ω−ω0,
dividido entre ω0, es decir:

corrimiento =
∆f

f0
=

∆ω

ω0
=

∆k

k0
. (4.1)

1Ver sec. 3.2

27
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El fenómeno del corrimiento como función de la posición de la muestra fue reportado
experimentalmente por primera vez por Smith et al. [87], en una cavidad rectangular
y con una muestra rectangular. Para el modo (001) el corrimiento de la frecuencia de
resonancia que obtuvo fue:

∆ω

ω0
=

Vmuestra

Vcavidad
cos 2kz (4.2)

siendo z la posición del centro de la muestra medida desde un extremo de la cavidad.
Se observa que la frecuencia de resonancia vaŕıa en forma cosenoidal en función de la
posición; su amplitud es la relación de volúmenes V de la muestra y la cavidad.

Otras soluciones han sido derivadas siguiendo procedimientos distintos [14, 53, 82,
87]. Estas se mencionan a continuación.

Rudnick [82] obtuvo que para una cavidad ciĺındrica con una muestra esférica el
corrimiento está dado por la ecuación:

∆ω

ω0
=

2

3

πR3

k2
0Vc

(
(∇2ψ0)

2

k2
0

− 3

2
|∇ψ0|2

)
(4.3)

donde ψ0 es la eigenfunción normalizada de la cavidad, R es el radio de la muestra y
Vc el volumen de la cavidad.

Usando la función de Green que describe al campo acústico cuando se introduce
la muestra en la cavidad, Leung [53] obtuvo que el corrimiento de la frecuencia de
resonancia, para una cavidad rectangular con una muestra esférica, está dado por:

∆ω

ω0
=

4πR3/3

Vc

[(
1− 2

5
(kzR)2

)
cos 2kzz

+

(
1

4
− 17

72
(kzR)2

)
cos 2kzz −

(
1

4
+

67

360
(kzR)2

)]
(4.4)

donde kz es el número de onda para el modo (00nz). En esta expresión, el primer término
es el corrimiento debido a la exclusión de volumen por la presencia de la muestra y los
dos últimos términos corresponden al corrimiento producido por la dispersión en la
muestra.

4.1.1. Ĺımite del tamaño de la muestra

Para derivar la ecuación (4.4) del corrimiento de la frecuencia de resonancia, Leung
simplificó su procedimiento asumiendo kR " 1. Al aumentar el radio R de la muestra,
el valor predicho por la ecuación (4.4) se desv́ıa del valor observado experimentalmente.
Surge la interrogante de cuál es el radio máximo de la muestra para el cual la ecuación
(4.4) sigue siendo válida.

Barmatz [3] contestó esta pregunta por medios experimentales. Comparó el corri-
miento predicho por la ecuación (4.4) con mediciones en el laboratorio para muestras
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de distinto radio dentro de una cavidad ciĺındrica. Partiendo de esta información modi-
ficó la ecuación (4.4) para ajustarla a los resultados experimentales, obtuvo la siguiente
expresión:

∆ω

ω0
=

(
Vs

Vc

) [
1− 0.4(ds/lz) + 1.2(As/Ac)

2
]
· H(kzz, kzR) (4.5)

donde H(kzz, kzR) es la ecuación del corrimiento de Leung (ec. 4.4), ds/lz es la relación
entre el diámetro de la muestra ds y la longitud de la cavidad, As/Ac es la relación del
área del corte transversal de la muestra As y el cilindro Ac. La ecuación 4.5 es válida
solamente al cumplirse las siguientes condiciones (obtenidas experimentalmente):

ds/lz < 0.4

As/Ac < 0.6

Vs/Vc < 0.013.

De las tres expresiones anteriores se puede obtener el radio máximo permitido para la
muestra.

4.2. Principio de Boltzmann-Ehrenfest

El principio de invariancia adiabática de Boltzmann-Ehrenfest postula que para un
sistema oscilatorio que se somete a una transformación adiabática, la relación entre
la enerǵıa del sistema y la frecuencia de resonancia es invariante [67]. Sea entonces el
sistema una cavidad vaćıa arbitraria donde se excita una onda estacionaria con una
enerǵıa Eo y una frecuencia de resonancia ω0. Al realizar una compresión adiabática
del volumen de la cavidad, el cociente de la nueva enerǵıa, Ef , y la nueva frecuencia de
resonancia, ωf , se mantiene constante, esto es:

E0

ω0
= cte. =

Ef

ωf
(4.6)

o bien
ωf

ω0
=

Ef

E0
. (4.7)

Se resta 1 a la ecuación (4.7), en ambos lados de la igualdad, y al expandirla algebrai-
camente se llega a

ωf − ω0

ω0
=

Ef − E0

E0
. (4.8)

El lado izquierdo de la igualdad es el corrimiento de la frecuencia de resonancia ∆ω/ω0.
En el lado derecho, la enerǵıa final del sistema Ef , es igual a la suma de la enerǵıa
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inicial E0 y el trabajo realizado W para comprimir el sistema, es decir Ef = E0 + W .
Por lo tanto, la ecuación (4.8) puede simplificarse de la siguiente forma:

∆ω

ω0
=

W

E0
. (4.9)

Sea entonces la cavidad vaćıa en cuyo interior existe una onda estacionaria de enerǵıa
E0. Si en el interior de la cavidad se colocara una esfera pequeña (tan pequeña que no
altere el volumen de la cavidad) y esta comenzara a expandirse hasta alcanzar un
radio R, la esfera realizaŕıa un trabajo W para comprimir el volumen de la cavidad.
Al terminar la expansión de la esfera el sistema se habrá convertido en una cavidad
ciĺındrica con una muestra esférica de radio R en su interior.

De la ecuación (3.27) se tiene que la densidad de enerǵıa de la onda estacionaria2

es 〈E〉 = A2/4ρ0c2
0. La enerǵıa inicial E0 se obtiene integrando la densidad de enerǵıa

en el volumen de la cavidad (Vc = πa2lz), por lo tanto

E0 =

∫

V

〈E〉dV =
A2

4ρ0c2
0

πa2lz. (4.10)

Por otro lado, el trabajo W realizado sobre el volumen de la cavidad para expandir
la muestra se obtiene integrando la fuerza acústica F sobre la superficie de la esfera al
aumentar su radio desde cero hasta el radio final R:

W =

∫ R

0

F · dr, (4.11)

con la fuerza acústica dada por:

F = −
∫

S

p · dS, (4.12)

donde p es la presión3 dada por la ecuación (3.12) y S la superficie de la esfera. Si la
suma de la ecuación (3.12) se lleva a cabo con los términos n = 0, 1, 2 y si se desprecia
cualquier cantidad menor a (kR)4 (porque kR " 1), se llega a la expresión para el
trabajo:

W =
A2

4ρ0c2

4πR3

3

{[
−1

4
+

5

4
cos(2kz)

]
−

[
67

360
− 229

360
cos(2kz)

]
(kR)2

+

[
101

1512
+

101

1512
cos(2kz)

]
(2kR)4

}
(4.13)

2Ver sec. 3.3
3Ver sec. 3.2

Neevia docConverter 5.1
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Se sustituyen las ecuaciones (4.10) y (4.13) en la ecuación (4.9) y se obtiene fi-
nalmente la nueva ecuación para el corrimiento de la frecuencia de resonancia de la
cavidad:

∆ω

ω0
=

Vs

Vc

{[
−1

4
+

5

4
cos(2kz)

]
−

[
67

360
− 229

360
cos(2kz)

]
(kR)2

+

[
101

1512
+

101

1512
cos(2kz)

]
(2kR)4

}
(4.14)

4.3. Comparación de las ecuaciones

En esta sección se hace una comparación de la predicción del corrimiento de la
frecuencia de resonancia de cada una de las ecuaciones presentadas en las secciones
anteriores, a saber:

Smith 1974 [87] Ecuación (4.2). Esta es la primera solución propuesta al problema
del corrimiento.

Leung 1982 [53] Ecuación (4.4), derivada a partir de la función de Green asumiendo
kR " 1.

Barmatz 1983 [3] Ecuación (4.5). Ajuste experimental a la ecuación (4.4) de Leung
para descubrir el ĺımite en el tamaño de la muestra (al acercarse al ĺımite de la
condición kR " 1).

Rudnick 1990 [82] Ecuación (4.3).

Boltzmann-Ehrenfest Ecuación (4.14), obtenida al aplicar el principio de invariancia
adiabática de Boltzmann-Ehrenfest.

En la figura 4.1 se muestra el corrimiento para el modo (002) de una cavidad ciĺındri-
ca con dimensiones lz = 0.07 m, a = 0.025 m y una muestra esférica de radio R = 0.0025
m. Se grafica el porcentaje de corrimiento de la frecuencia de resonancia en función de
la posición de la muestra en el eje z dentro de la cavidad, normalizada como z/lz.

El valor predicho por la ecuación de Smith es diferente al valor del resto de las
ecuaciones en los nodos de presión (mı́nimos de la curva). Los demás procedimientos
(de Leung, Bartmatz, Rudnick y la nueva ecuación derivada a partir del principio de
invariancia adiabática de Boltzmann-Ehrenfest) tienden a un resultado similar. Por lo
tanto, pueden emplearse indistintamente para predecir el corrimiento de la frecuencia
de resonancia, siempre que se considere el ĺımite en el tamaño de la muestra.
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Figura 4.1: Comparación de las ecuaciones del corrimiento de la frecuencia de resonancia. Se grafica
el porcentaje de desviación de la frecuencia de resonancia en función de la posición normalizada z/lz
de la muestra a lo largo del eje del cilindro.
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Caṕıtulo 5

Método experimental

5.1. El levitador acústico

El levitador acústico más sencillo está constituido por una fuente sonora y una
superficie plana donde la onda acústica se refleja. La onda estacionaria se genera en el
espacio intermedio entre la fuente y el reflector, como se muestra en la figura 5.1.

L

Transductor

Muestra

Señal de
excitación

Reflector

Onda plana

O
n

d
a

 e
s
ta

c
io

n
a

ri
a

Figura 5.1: Levitador acústico, compuesto por una fuente sonora y un reflector.

El levitador de esta investigación es una cavidad ciĺındrica. Se construyó con un
tubo de acŕılico ŕıgido y transparente para observar el comportamiento de la muestra
en el interior del sistema. La cavidad se cerró con dos tapas ŕıgidas, una de ellas fue el
reflector y la otra estaba atravesada por la salida de una gúıa de onda que conectó al
transductor con la cavidad. Se usó un cilindro con largo arbitrario de lz = 7.06 cm y
un diámetro de φ = 5.08 cm.

34
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Se montaron dos sistemas, mostrados en la figura 5.2, ambos con la misma cavidad
ciĺındrica, pero con distinto reflector. La cavidad 1 se armó con un reflector plano y una
gúıa de onda de apertura φ = 0.30 cm. Al ser estrecha, la apertura funciona como fuente
puntual. Esta cavidad fue la que su utilizó en todas, excepto una de las mediciones: la
del comportamiento del corrimiento de la frecuencia de resonancia cuando la muestra se
encuentra dentro del volumen del reflector semiesférico.1 Para esta medición se armó la
cavidad 2 con un reflector semiesférico y una gúıa de onda de apertura φ = 2.48 cm.

! = 5.08 cm 

Señal de
excitaciónTransductor

Cavidad

1

Guía de
onda

lz = 7.06 cm

Tapa reflectora

Tapa

! = 0.30 cm 

! = 5.08 cm 

L = 9.6 cm

Cavidad

2

! = 2.48 cm 

Tapa reflectora cóncava

r 
=
 2

.5
4
 c

m
 

Guía de
onda

E
je

 z

Figura 5.2: Configuración y dimensiones de las cavidades empleadas.

5.2. Medición de la resonancia de la cavidad

La frecuencia de resonancia f0 de la cavidad se midió excitando la cavidad con ruido
blanco. Se capturó con un micrófono la presión acústica en el interior de la cavidad y
se localizó la resonancia en el espectro de la señal.

Esta investigación se enfocó en la frecuencia de resonancia del modo (002) de la
cavidad ciĺındrica (cavidad 1).2 Para este modo, y con el reflector ubicado en el origen,

1Ver sección 7.2.
2Este modo también fue usado por Leung [53] y Barmatz [3] en sus investigaciones.
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z = 0, el primer plano nodal se encuentra en la posición z = 1.765 cm. La frecuencia de
resonancia de la cavidad vaćıa, usando la ecuación (3.1) y la relación f0 = c0k0/2π, es:

f002 =
c0

0.0706
(5.1)

donde la velocidad del sonido c0 es función de la temperatura del medio.3

5.2.1. Sistema experimental

Se montó el sistema mostrado en la figura 5.3, usando la cavidad 1. Se colocó la
muestra esférica (de vidrio) en el interior de la cavidad, sosteniéndola con una varilla
de metal. Se usaron muestras de diferente tamaño, de acuerdo a los requisitos de la
medición. La varilla atraviesa la tapa reflectora y permite ajustar la posición de la
muestra, a lo largo del eje z, desde el exterior de la cavidad.

!

L

Micrófono

Altavoz

Muestra

Cavidad

Generador 
de

Ruido blanco
Amp

Medidor de 
termopar

Analizador de 
espectro

Ruido
blanco

Punta de 
termopar

CH B

CH A

PC

Figura 5.3: Sistema montado para la medición de la frecuencia de resonancia de la cavidad.

La varilla usada (una aguja) tuvo un diámetro de un miĺımetro y una longitud
máxima de 3.5 cm, lo que produjo una exclusión de volumen de 2.75x10−8 m3. Esto es
solamente el 0.02 % del volumen de la cavidad. Por lo tanto su presencia es despreciable.

El altavoz del sistema fue excitado con la señal amplificada de un generador de
ruido blanco, integrado al analizador de espectro marca Brüel&Kjær modelo 2034. La
presión acústica en el interior de la cavidad fue capturada por un micrófono de sonda
de la marca Brüel&Kjær, modelo 4170, cuya sonda se introdujo en la cavidad por un

3Los efectos de la temperatura se estudian en el caṕıtulo 6.
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pequeño orificio. La sonda del micrófono se colocó en el antinodo de presión para todas
las frecuencias, es decir, en la tapa reflectora. Esto es cierto debido a que se está tratando
con ondas estacionarias que siempre presentan un máximo de presión en las fronteras
ŕıgidas, que es donde las ondas se reflejan.

Con el analizador, Brüel & Kjær mod. 2034, se obtuvo el espectro de la presión
acústica y se transfirió a la computadora en donde se hizo un procesamiento digital de
las señales (realizado en MATLAB) para ubicar la frecuencia de resonancia.

Se colocó una punta de termopar en el interior de la cavidad para medir la tempera-
tura del medio dentro del sistema utilizando un monitor de termopares con resolución
de décimas de grado.

En el sistema montado, los errores debidos a la respuesta en frecuencia caracteŕıstica
de los elementos empleados (el micrófono y el amplificador) resultaron despreciables,
pues en el intervalo de frecuencias empleado (de 4.7 KHz a 5.1 KHz), se consideró plana
tanto la respuesta en frecuencia del micrófono como la del amplificador. No se tuvo
control de la respuesta en frecuencia del altavoz.

El generador de ruido blanco no produjo una señal con espectro plano. Para corregir
este error, el analizador de espectro se programó para calcular la función de transferencia
como el cociente de los espectros de la señal del micrófono entre la señal del generador.
Con esto se reduce significativamente el error introducido por el generador de ruido
blanco.

5.2.2. Análisis del espectro

Para reducir el ruido en el espectro de la presión acústica se promediaron cien
mediciones en el analizador,4 para lo que se requirió un tiempo aproximado de minuto
y medio. Las cien muestras promediadas no fueron suficientes para reducir el ruido a
un nivel despreciable, pero debido a que la temperatura del medio cambia a lo largo
del d́ıa, y con esta la frecuencia de resonancia, se decidió no aumentar el tiempo de
la medición. Empiricamente se observó que durante las mediciones la temperatura del
medio cambió una décima de grado cada ocho minutos aproximadamente.

Se redujo el ruido remanente con el procesamiento digital de la señal. Se aplicó un
filtro de promediación móvil (de valores contiguos, en inglés: moving average filter) a
cada punto del espectro. El vector capturado por el analizador tiene un ancho de 800
puntos, con un filtro de 90 puntos de ancho se consiguió reducir el ruido a un nivel
despreciable. La frecuencia de resonancia se ubicó, finalmente, en el espectro suavizado.

4El analizador de espectro captura la señal del micrófono cien veces, realiza la FFT de cada una y
entrega el promedio como resultado de la medición.
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La temperatura del medio

La frecuencia de resonancia de la cavidad es función de la temperatura. Si se hacen
varias mediciones de la frecuencia de resonancia del sistema, no es posible compararlas
entre śı porque cada una se mide a una temperatura ambiente distinta. Es necesario
hacer una compensación por el efecto de la temperatura al valor de cada frecuencia de
resonancia medida.

6.1. Efectos de la temperatura en el sistema

La velocidad de propagación del sonido es función de la temperatura del medio.
Para el caso del aire la relación es lineal:

c0 = 331.4 + 0.607 · θ m/s (6.1)

donde θ es la temperatura del medio en grados cent́ıgrados, es válida [7] dentro del
intervalo [−30o C, +30o C].

Sustituyendo la ecuación (6.1) en la ecuación (5.1) se llega a la expresión

f0 = 4694.05 + 8.60 · θ (6.2)

donde f0 está dada en unidades de Hz y predice el cambio de la frecuencia de resonancia
del modo (002) de la cavidad ciĺındrica vaćıa como función de la temperatura.

6.2. Medición de la variación de f0 como función de
la temperatura

Se aprovechó que la temperatura ambiental cambia en el transcurso del d́ıa para
realizar una medición de la frecuencia de resonancia de la cavidad en función de la
temperatura del medio. Se diseñó la medición para comprobar lo siguiente:

38
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1. La temperatura dentro de la cavidad puede considerarse uniforme, es decir, no
depende de la posición, ya que la cavidad con la que se trabajó es pequeña, del
orden de cent́ımetros. Por lo tanto la temperatura es representable por una sola
medición realizada en cualquier punto dentro de la cavidad.

2. La frecuencia de resonancia para el modo (002) de la cavidad ciĺındrica vaŕıa
linealmente 8.60 Hz por grado cent́ıgrado (ec. 6.2).

Para medir la temperatura se utilizaron cinco puntas de termopar. Una exterior
colocada cerca de la cavidad para monitorear la temperatura ambiental. Las cuatro
restantes se introdujeron en la cavidad 1 y se distribuyeron equidistantes a distintas
profundidades, como se muestra en la figura 6.1. En el centro de la cavidad se colocó una
muestra esférica fija de 6.3 mm de diámetro, para simular una muestra levitada.













Figura 6.1: Ubicación de las puntas de termopar dentro y fuera de la cavidad.

Resultados de la medición

En la figura 6.2 se presentan cuatro gráficas; cada una corresponde a un termopar.
En el eje de las abscisas se grafica la temperatura y en el las ordenadas la frecuencia de
resonancia del modo (002) de la cavidad. Se observa que la distribución de los puntos
es similar en las cuatro gráficas. Los resultados se ajustan a una recta.

La desviación de los puntos con respecto a la ĺınea que los ajusta se debe a errores
intŕınsecos a la medición, en este caso a la incertidumbre del medidor de termopares
que es de ±0.05◦ C. También existe incertidumbre en la medición de la frecuencia de
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Figura 6.2: Frecuencia de resonancia en función de la temperatura, para cada uno de los termopares
en la cavidad: a) termopar 1, b) termopar 2, c) termopar 3, d) termopar 4.

resonancia de la cavidad, pues la resolución del analizador de espectro usado1 es de 0.5
Hz. Finalmente, se desconoce la causa de la desviación de los puntos más alejados de la
ĺınea (zona inferior izquierda de cada gráfica). Se atribuyen a un error en la preparación
del experimento.

En la figura 6.3 se grafican juntos los ajustes lineales para cada termopar. Como
cada termopar corresponde a una posición en el interior de la cavidad, un gradiente
de temperatura se observaŕıa como una colección de ĺıneas paralelas en la gráfica. No
es el caso, las ĺıneas se intersectan en diferentes puntos. Por lo tanto no se observó un
gradiente de temperatura dentro de la cavidad y la temperatura puede asumirse como
homogénea. Basta con medirla con un sólo termopar en cualquier punto dentro de la
cavidad. Aśı se hizo en las mediciones subsecuentes de esta investigación.

Finalmente, para cada medición de la frecuencia de resonancia realizada, se prome-
diaron los valores de temperatura de los cuatro termopares. Esta colección de puntos
resultante se ajustó a una recta para obtener su pendiente m. Los puntos obtenidos y

1Analizador de la marca Brüel & Kjær mod. 2034.
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Figura 6.3: Ajustes lineales de la medición de los cuatro termopares.

la recta ajustada se muestran en la figura 6.4.
En la sección 6.1 se obtuvo teóricamente el valor de esta pendiente como m =

8.60. En esta medición, con las temperaturas promediadas, la recta ajustada tiene una
pendiente m = 8.4235. La diferencia entre el valor experimental y el teórico es de 1.97 %.
Este resultado confirma que la frecuencia de resonancia de la cavidad es función lineal
de la temperatura.

6.3. Compensación por el cambio de temperatura

El corrimiento en la frecuencia de resonancia de la cavidad se calculó de acuerdo a
la ec. (4.1). Para ello se midió la frecuencia de resonancia de la cavidad vaćıa (f0) y
posteriormente se repitió la medición con la muestra en su interior (fn).

Durante el tiempo de montaje del arreglo experimental de las dos mediciones trans-
currierron algunos minutos, suficientes para que la temperatura del medio cambiara.
Por lo tanto las dos mediciones no se pueden comparar entre śı. Antes es necesario
compensar el resultado de la medición por los cambios de temperatura, de la manera
siguiente.

La medición de la frecuencia de resonancia de la cavidad vaćıa f0 se hizo a una
temperatura T0 y una velocidad del sonido c0. La medición de la frecuencia de resonancia
de la cavidad con la muestra fn se hizo a una temperatura Tn y una velocidad del
sonido cn. La frecuencia de resonancia de la cavidad vaćıa a la temperatura Tn, es decir
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Figura 6.4: Frecuencia de resonancia de la cavidad estudiada en función del promedio de los valores
de la temperatura medida con los cuatro termopares dentro de la cavidad. El conjunto de pares de
valores (frecuencia de resonancia - temperatura) se ajustó a un polinomio de primer grado para obtener
la pendiente m.

la frecuencia de resonancia f0 compensada por el cambio de temperatura, es entonces:

fcompensada =
f0 · cn

c0
(6.3)

Y el corrimiento de la frecuencia de resonancia, que ya no incluye el error introducido
por el cambio de temperatura, se obtiene entonces con la expresión

∆f

f0
=

fn − fcompensada

fcompensada
(6.4)

A partir de este punto todas las mediciones del corrimiento de la frecuencia de reso-
nancia presentadas en este trabajo están compensadas por el cambio de temperatura.
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Caṕıtulo 7

Corrimiento de la frecuencia de
resonancia

En el caṕıtulo 4 se presentaron las ecuaciones que predicen el corrimiento de la
frecuencia de resonancia de la cavidad como función del tamaño y la posición de la
muestra a lo largo del eje z y de las dimensiones de la cavidad. En este caṕıtulo se
presentan los resultados experimentales del corrimiento de la frecuencia de resonancia
y su comparación con las ecuaciones de:

Leung 1982, ecuación (4.4).

Barmatz 1983, ecuación (4.5).

Rudnick 1990, ecuación (4.3).

Principio de invariancia adiabática de Boltzmann-Ehrenfest, ecuación (4.14).

7.1. Medición del corrimiento de la frecuencia de
resonancia

Para obtener las curvas del corrimiento de la frecuencia de resonancia se utilizó el
mismo montaje experimental detallado en la sección 5.2. Se midió inicialmente la tem-
peratura y frecuencia de resonancia del modo (002) de la cavidad vaćıa. Después se
introdujo la muestra esférica. Su posición a lo largo del eje z se ajustó con la varilla
de metal. Se consideró la posición del centro de la muestra esférica como la posición
de la muestra. Se midió la nueva temperatura y frecuencia de resonancia del sistema
con la muestra, se hizo la compensación por el cambio de temperatura (detallado en
la sección 6.3) y se calculó el corrimiento de la frecuencia de resonancia utilizando la
ecuación (6.4).

43
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Se realizaron mediciones del corrimiento de la frecuencia de resonancia para distintas
posiciones de la muestra a lo largo del eje z de la cavidad. Para reducir los posibles
errores en el posicionamiento de la muestra, la medición completa se repitió seis veces
para hacer un promedio de ellas.

7.1.1. Medición 1

En la primera medición se usó la cavidad 1 y una muestra esférica de diámetro
ds = 6.32 mm, que cumple la condición kR " 1, pues kR = 0.2809. La separación de
la posición de la muestra entre mediciones a lo largo del eje z fue de 4 mm.

En la figura 7.1 se muestran los resultados experimentales (representados por cua-
drados) montados sobre las curvas teóricas (ĺıneas punteadas), que son las gráficas de
las ecuaciones del corrimiento. En el eje de las abscisas se grafica la posición normali-
zada (z/lz) de la muestra; en el eje de las ordenadas, el corrimiento porcentual de la
frecuencia de resonancia
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Figura 7.1: Corrimiento de f0 para una muestra de diámetro ds = 6.32 mm, comparado con las
curvas teóricas.

Para el modo (002) de la cavidad, las posiciones z/lz = 0.25 y 0.75 corresponden
a los nodos de presión, las posiciones z/lz = 0, 0.5 y 1 corresponden a los antino-
dos de presión. Se observa que las cuatro ecuaciones (de Leung, Barmatz, Rudnick y
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Boltzmann-Ehrenfest) se ajustan cuantitativamente a los valores obtenidos experimen-
talmente. Las diferencias entre las cuatro ecuaciones son más notables en los nodos y
antinodos, pero ninguna ecuación se aleja significativamente del valor experimental.

7.1.2. Medición 2

En la sección 4.1.1 se estableció un ĺımite para las dimensiones de la muestra en
función de las dimensiones de la cavidad, esto para el caso de la ecuación (4.5). Se
hizo la medición del corrimiento de la frecuencia de resonancia del modo (002) de la
cavidad 1 para comparar las ecuaciones cerca del ĺımite de la condición kR " 1. Se
usó una muestra con un diámetro ds = 1.4 cm. Las relaciones de sus dimensiones son
As/Ac = 0.0760, ds/lz = 0.1983 y Vs/Vc = 0.01. La muestra se encuentra cerca del
ĺımite Vs/Vc < 0.013, y como kR = 0.6210 se compromete la validez de la condición
kR " 1.

La separación entre posiciones de la muestra a lo largo del eje z fue de 4 mm. El
resultado se presenta graficado sobre las curvas teóricas en la figura 7.2.
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Figura 7.2: Corrimiento de f0 para una muestra de diámetro ds = 1.4 mm, comparado con las curvas
teóricas.

En este caso se llega a un resultado similar que en el caso anterior, las cuatro
ecuaciones predicen cualitativamente el corrimiento, pero en este caso comienzan a ser
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evidentes las diferencias cuantitativas, especialmente para la predicción de la ecuación
de Rudnick, cuya amplitud diverge más de los valores experimentales. La ecuación de
Barmatz, a cuyo ĺımite de validez se acercan las condiciones de la medición, predice un
corrimiento cuya amplitud es similar a la observada experimentalmente.

Este resultado comprueba cualitativamente la validez de las cuatro ecuaciones. Sin
embargo, cuando se trabaje con muestras cerca del ĺımite de la condición kR " 1 debe
tenerse en cuenta que la diferencia entre el valor predicho por las ecuaciones y el valor
experimental aumenta con las dimensiones de la muestra.

7.2. Cavidad con el reflector semiesférico

Las ecuaciones del corrimiento de la frecuencia de resonancia fueron derivadas para
cavidades ciĺındricas con reflectores planos. Se preparó una medición para comparar el
cambio en el corrimiento de la frecuencia de resonancia para la cavidad con terminación
semiesférica y la cavidad ciĺındrica. No se han reportado estudios sobre este tema en la
bibliograf́ıa disponible.

Se siguió el mismo procedimiento para medir las curvas del corrimiento que en los
dos casos anteriores, pero se utilizó la cavidad 2. Se usó la muestra esférica de diámetro
ds = 1.4 cm. Las mediciones se hicieron variando la posición de la muestra a lo largo del
eje z, cada 3 mm. Se promediaron seis mediciones para disminuir el error en la posición
de la muestra.

El resultado de la medición se muestra en la figura 7.3. La ĺınea gruesa punteada
en la figura es una representación esquemática de las fronteras (el corte transversal) de
la cavidad. Los datos experimentales se comparan con las ecuaciones de Barmatz 1983
y de Boltzmann-Ehrenfest que, como ya se mencionó, se derivaron para cavidades con
reflectores planos. En este caso no se utilizara las ecuaciones de Rudnick (ec. 4.3) y de
Leung (ec. 4.4). Esto porque tras la medición 2 se observó que la ecuación de Rudnick
es menos confiable que las otras; y la ecuación de Leung está impĺıcita en la ecuación
de Barmatz (ec. 4.5).

Como se observa en la gráfica, cuando la muestra se encuentra dentro del volumen
semiesférico del reflector, el corrimiento de la frecuencia de resonancia es mayor que
lo predicho por las ecuaciones. Entre más cercana sea la posición de la muestra a la
superficie del reflector, mayor es el corrimiento. Esto podŕıa explicarse si se considera que
la relación del diámetro de la muestra entre el diámetro de la cavidad (corte transversal,
As/Ac) tiende a 1 al acercase la muestra al ápice del reflector. Una de las condiciones
de la ecuación de Barmatz es que esta relación siempre sea menor a 0.6.

Si la muestra se encuentra en la sección ciĺındrica de la cavidad, se observa un
desplazamiento de los nodos y antinodos sobre el eje z generado por la geometŕıa del
reflector. Este fenómeno se aprecia claramente en el extremo derecho de la gráfica,
donde las curvas teóricas y experimentales están separadas.
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Figura 7.3: Medición del corrimiento con el reflector semiesférico (cavidad 2), comparación con las
ecuaciones de Barmatz y Boltzmann-Ehrenfest. La ĺınea punteada representa el corte transversal de la
cavidad, se ilustra para relacionar cada punto de las gráficas con las zonas ciĺındrica y semiesférica de
la cavidad.

Discusión

El uso de reflectores cóncavos resulta en un mayor control sobre la posición de
la muestra dentro del levitador [57] y amplifica la fuerza acústica sobre la muestra
[114]. Sin embargo, esta medición mostró que las ecuaciones existentes que predicen
el corrimiento de la frecuencia de resonancia de cavidades ciĺındricas con reflectores
planos no pueden emplearse cuantitativamente para el caso de la cavidad ciĺındrica con
el reflector semiesférico. Por lo tanto, es necesario desarrollar una nueva ecuación que
tome en cuenta la geometŕıa curva del reflector.
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Caṕıtulo 8

Retraso en la respuesta de la
cavidad

La teoŕıa sobre las inestabilidades oscilatorias de las muestras levitadas1 atribuye
la aparición de las inestabilidades al retraso temporal entre el cambio de posición de la
muestra y la reacción del campo acústico a dicho cambio. Se midió experimentalmente
el retraso temporal como función de las caracteŕısticas de la oscilación de la muestra.

La idea central del experimento fue producir un cambio en el sistema (compuesto
por la cavidad y la muestra), y medir el tiempo que el campo acústico en la cavidad
tardó en reaccionar a dicho cambio. El cambio en el sistema consistió en el movimiento
oscilatorio de la muestra a lo largo del eje z de la cavidad, de la misma forma en que
se comportan las muestras durante las inestabilidades [82]. La reacción del sistema es
el cambio en la amplitud de la onda estacionaria.

8.1. Montaje experimental

Con el montaje experimental, mostrado en la figura 8.1, se puso a oscilar la muestra,
en forma senoidal con amplitud y frecuencia controlada, a lo largo del eje del cilindro.
Es importante notar que los dos movimientos, la oscilación controlada en este experi-
mento y las inestabilidades oscilatorias, son análogos solamente. No se trata del mismo
fenómeno. Sin embargo, no fue posible realizar esta medición directamente sobre las
inestabilidades de las muestras levitadas porque no se tiene control sobre ellas.

La muestra, una esfera ŕıgida con un diámetro ds = 1.73 cm se fijó a la punta
de una varilla delgada y ŕıgida que atravesó la tapa reflectora por un orificio. El otro
extremo de la varilla se fijó al diafragma de un altavoz de bajas frecuencias. El altavoz se
alimentó con una señal senoidal amplificada, produciendo aśı el movimiento oscilatorio
de la muestra en el interior de la cavidad.

1Ver sección 3.6.
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Figura 8.1: Montaje experimental para le medición de la fase de retraso del sistema

El sensor de un Interferómetro Doppler Láser (LDI, por sus siglas en inglés) fue
montado apuntando a una superficie reflejante en el diafragma del altavoz. De esta
forma se obtuvo una señal que describió el movimiento de la muestra. Midiendo la
distorsión armónica total (THD, por sus siglas en inglés) de esta señal fue posible
verificar que la oscilación de la muestra fue senoidal. Por ejemplo, en la frecuencia
más baja que se utilizó (0.5 Hz) la THD de la oscilación fue menor a 0.25 %. La THD
disminuyó aún más al aumentar la frecuencia de la oscilación.

Se utilizó la cavidad 1 , que fue excitada con la frecuencia de resonancia del modo
(002) de la cavidad vaćıa, compensada por el cambio de temperatura durante la medi-
ción. Esta frecuencia de resonancia se midió antes del experimento, resultó ser 4883.5
Hz, a una temperatura ambiente de 23.0 ◦C. La amplitud del campo de presión acústica
dentro de la cavidad fue capturada colocando la sonda del micrófono en el antinodo de
presión.
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8.1.1. Intervalo de medición dentro de la onda estacionaria

El retraso temporal entre el movimiento de la muestra y la respuesta del campo de
presión acústica a dicho movimiento se puede medir fácilmente si a cada posición de la
muestra a lo largo del eje z se relaciona una respuesta única del campo acústico. Basta
entonces medir en las señales capturadas (la señal de posición de la muestra y la señal
de la respuesta de la cavidad) el retraso temporal entre una posición cualquiera de la
muestra y la respuesta de la cavidad que le corresponde.

Se buscó una la región comprendida entre el nodo (en z/lz = 0.25) y el antinodo
(en z/lz = 0.5) del modo (002) de la cavidad para hacer oscilar la muestra durante
la medición. Si la muestra no oscila fuera de esta región, se cumple entonces que a
cada punto en la posición de la muestra corresponde una amplitud única en la presión
acústica, y por lo tanto el retraso temporal se puede medir. Para comprobar esto último,
se hizo una medición de la amplitud del campo acústico como función de la posición de
la muestra estática. El resultado se muestra en la figura 8.2, esta respuesta es a la que
tiende el sistema cuando la frecuencia de oscilación de la muestra tiende a 0 Hz. En la
curva obtenida se observa que para cada valor de amplitud corresponde un valor único
de posición.
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Figura 8.2: Variación de la amplitud del campo acústico como función de la posición de la muestra
estática (0 Hz) a lo largo del eje de la cavidad. Se indica el intervalo que se usó para hacer oscilar la
muestra en las mediciones del retraso temporal.

Partiendo de este resultado, se seleccionó finalmente la posición z/lz = 0.3406 como
el punto central para las oscilaciones de la muestra, que estuvieron limitadas dentro del
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intervalo [0.3052, 0.3761] mostrado en la figura 8.2. Este intervalo corresponde a una
amplitud pico-pico de oscilación de 5 mm.

8.1.2. Procesamiento de las señales

En la figura 8.3 se muestra un ejemplo de las señales capturadas. La señal del
LDI (gráfica superior) indica la posición de la muestra alrededor del punto inicial. La
envolvente de la señal del micrófono (gráfica inferior) es la amplitud del campo acústico.
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Figura 8.3: Ejemplo del análisis de la señal: a) señal de posición de la muestra; b) respuesta de la
cavidad. El retraso temporal es la diferencia entre los ápices de las dos curvas.

Como a cada posición de la muestra corresponde una amplitud única en la respuesta
de la cavidad, al hacer oscilar la muestra, la amplitud del campo acústico también oscila,
pero está retrasada temporalmente. El tiempo de retraso es la diferencia entre el instante
en el que la muestra alcanza la posición más alta de su recorrido (el ápice en la gráfica
superior) y el instante en el cual la cavidad reacciona a dicho suceso (el ápice en la
gráfica inferior).

Las señales se analizaron en la computadora. Para calcular la envolvente de la señal
del micrófono, se calculó su valor medio cuadrático (RMS, por sus siglas en inglés)
instantáneo,2 se normalizó y posteriormente se interpoló para recuperar su resolución
temporal. Se hizo un programa con el que se ubica la posición en el tiempo del ápice de

2La señal se dividió en segmentos y para cada uno se calculó el valor RMS para cada bloque, que
es un valor representativo del instante de cada segmento.
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ambas señales para medir la diferencia temporal. El tiempo de retraso que se obtuvo se
convirtió a fase de retraso relativo al periodo τ de la oscilación de la muestra.

Se hicieron mediciones con diferentes amplitudes y frecuencias de oscilación de la
muestra. Los resultados se presentan en las siguientes secciones.

8.2. Retraso como función de la frecuencia de osci-
lación

Se hizo una medición del retraso en fase de la reacción de la cavidad como función
de la frecuencia de oscilación de la muestra. La amplitud de la oscilación de la muestra
se fijó en 5 mm pico-pico y la frecuencia se varió desde 1 Hz hasta 20 Hz. Este intervalo
de frecuencias suele ser el mismo en el que se presentan las inestabilidades oscilatorias.
No fue posible medir por debajo de 1 Hz debido a la respuesta en frecuencia del ampli-
ficador de audio empleado, que deja de funcionar debajo de esta frecuencia para evitar
corto circuito. Tampoco se pudo trabajar a frecuencias mayores a 40 Hz, pues la señal
envolvente pierde el perfil senoidal, necesario para hacer el análisis.
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Figura 8.4: Retraso en fase como función de la frecuencia de oscilación de la muestra.

Los datos obtenidos se muestran en la figura 8.4, donde se grafica el retraso en fase
(en grados) como función de la frecuencia de oscilación de la muestra. Se observa que
el retraso aumenta con la frecuencia. Los datos obtenidos en la medición se ajustaron
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al polinomio de segundo orden

y = 0.0257x2 + 0.5285x + 0.4211 (8.1)

que se muestra en la figura 8.4 con una ĺınea punteada. Si se convierte este retraso en
fase a retraso en unidades de tiempo, el retraso se convierte a una función lineal. Para
las más bajas frecuencias (debajo de 10 Hz), el coeficiente con mayor peso del polinomio
es el término lineal. En tal caso el comportamiento del retraso en fase como función de
la frecuencia de oscilación de la muestra puede simplificarse a una función lineal con
pendiente m = 0.5285.

8.3. Retraso como función de la amplitud de osci-
lación

Se hizo una medición del retraso en fase de la respuesta de la cavidad como función
de la amplitud de oscilación de la muestra. La frecuencia de oscilación se fijó en 20 Hz.
Estos datos fueron obtenidos al medir la fase de retraso para diferentes amplitudes de
oscilación de la muestra desde 0.5 mm pico-pico hasta 5 mm pico-pico con pasos de
0.25 mm.
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Figura 8.5: Retraso en fase como función de la amplitud de oscilación de la muestra a una frecuencia
fija de 20 Hz.

Los datos obtenidos se muestran en la figura 8.5, donde se grafica el retraso en fase
(en grados) en función de la amplitud pico-pico de la oscilación de la muestra.
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Para pequeñas amplitudes de oscilación, la variación de la amplitud de respuesta
de la cavidad es poca y, por lo tanto, dif́ıcil de medir pues la precisión disminuye. Esto
explica la dispersión de los datos en la gráfica. A pesar de esto, el comportamiento de la
fase de retraso es claro, aumenta en forma proporcional con la amplitud de la oscilación.
Como se tiene una oscilación con frecuencia constante, al aumentar la amplitud de
oscilación aumentan el recorrido de la muestra y por lo tanto la velocidad de la misma.

Al aplicar un ajuste lineal de mı́nimos cuadrados se obtuvo una función lineal con
pendiente positiva m = 4.21 que se muestra en la gráfica como una ĺınea punteada.

8.4. Análisis

En su teoŕıa sobre las inestabilidades oscilatorias de las muestras levitadas,3 Rudnick
[82] explica las inestabilidades partiendo de que existe un retraso temporal entre los
cambios de posición de la muestra y la reacción del campo acústico a dichos cambios.
Rudnick derivó una ecuación de la fuerza acústica en donde aparece un término que es
función lineal de la velocidad de la muestra.

Con el experimento que se presentó en este caṕıtulo se comprobó la existencia de
este retraso temporal entre los cambios de posición de la muestra y la reacción del
campo acústico a dichos cambios. Este retraso es función de la velocidad de oscilación
de la muestra. Queda pendiente, para estudios posteriores, el análisis de la relación
entre los resultados de esta medición y la componente de la fuerza acústica que aparece
en la teoŕıa de Rudnick, quien omite estudiar la naturaleza del retraso temporal, y por
lo tanto, no predice el resultado de esta medición.

3Ver sec. 3.6
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Discusión

En esta sección se analiza el alcance y las implicaciones de los resultados obtenidos
en este trabajo.

Sobre la levitación acústica

Aunque las aplicaciones potenciales de la levitación acústica (detalladas en la sección
2.9) son numerosas como herramienta de laboratorio, su uso no se ha extendido. Esto
se debe en parte a que los efectos f́ısicos de la presencia de las muestras en los sistemas
de levitación acústica no han sido completamente entendidos. Los efectos que fueron
estudiados en esta investigación fueron la dispersión de la onda acústica y el corrimiento
de la frecuencia de resonancia de la cavidad debidos a la presencia de la muestra, además
del retraso temporal entre el movimiento de la muestra y la respuesta del campo acústico
a dicho movimiento; también se estudió la fuerza que produce la onda sobre la muestra y
los efectos de la temperatura en el sistema. Estos efectos se analizaron únicamente para
el caso de cavidades ciĺındricas y muestras esféricas ŕıgidas. Pero aún hay fenómenos
que deben comprenderse mejor, como es el caso de las inestabilidades oscilatorias de
las muestras levitadas.

Por otro lado, un par de detalles sobre la levitación acústica deben tenerse en con-
sideración. En la sección 3.4 se realizó un cálculo del nivel de presión sonora requerido
por una onda acústica de 3.5 KHz para levitar una muestra esférica de un cent́ımetro de
diámetro y masa de un gramo en presencia de la fuerza de gravedad. El nivel resultante,
de 172.38 dB ref. 20 µPa SPL, tiene un inconveniente; sobrepasa el umbral del dolor
humano que es del orden de 120 dB ref. 20 µPa SPL, por lo que al excitar estos niveles
de presión debe trabajarse con cavidades cerradas para atenuar y proteger los óıdos de
las personas cercanas al sistema; o bien trabajar con frecuencias en el ultrasonido que
no son audibles y por lo tanto no producen dolor.

Una de las condiciones con las que se trabajó es que la longitud de la onda estaciona-
ria debe ser mucho mayor que las dimensiones de la muestra. A temperatura ambiente
la longitud de onda de un tono ultrasónico es siempre menor a 17 cm. Si se requiere
levitar muestras mayores a unos cuantos cent́ımetros deben usarse ondas sonoras, para
muestras pequeñas basta con el ultrasonido.

55
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Trabajos posteriores

Durante el transcurso de esta investigación surgieron interrogantes, problemas e
ideas que no fue posible explorar. Se mencionan en este apartado para su consideración
en investigaciones futuras.

Se trabajó con muestras esféricas ŕıgidas y cavidades ciĺındricas con reflectores pla-
nos excitados solamente en un modo axial. Es necesario extender el estudio de los efectos
f́ısicos en los sistemas de levitación para el caso de muestras de diferente geometŕıa y
rigidez, y cavidades con distinta geometŕıa. Particularmente interesante es el caso de las
cavidades con reflectores semiesféricos porque al usar estos reflectores la fuerza acústica
y el control sobre la posición de la muestra aumentan.

El principio de invariancia adiabática de Boltzmann-Ehrenfest (sección 4.2) utili-
zado en este trabajo para derivar una nueva ecuación del corrimiento de la frecuencia
de resonancia de la cavidad ciĺındrica con una muestra esférica puede emplearse para
derivar la ecuación del corrimiento para el caso de cavidades y muestras con distinta
geometŕıa. Sin embargo, el procedimiento no es sencillo. Es necesario conocer la expre-
sión anaĺıtica de la fuerza acústica sobre la superficie de la muestra y la enerǵıa de la
onda estacionaria.

Finalmente, el método de compensación por los cambios de temperatura es válido
solamente para los modos (00nz). Para los casos en los que existan zonas de diferente
temperatura dentro del sistema, como seŕıa el caso de una muestra de metal derretido,
es necesario estudiar los gradientes de temperatura que se presenten y desarrollar un
nuevo método de medición y compensación por los cambios de temperatura.
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Conclusiones

La frecuencia de resonancia de la cavidad es función lineal de la temperatura del
medio. Cuando sea necesario comparar mediciones de la frecuencia de resonancia
realizadas bajo diferentes temperaturas, es posible hacer una compensación.

En el interior de una cavidad pequeña (del orden de cent́ımetros) y a temperatura
ambiente, no existe un gradiente de temperatura apreciable (esto es, no existe un
gradiente mayor a una décima de grado cent́ıgrado) por lo que una sola medi-
ción de la temperatura realizada en cualquier posición dentro de la cavidad es
representativa de la temperatura de todo el sistema.

Se compararon con resultados experimentales las ecuaciones que predicen el corri-
miento de la frecuencia de resonancia de la cavidad en función de las dimensiones
y la posición de la muestra en su interior. Las ecuaciones consideradas fueron
las de Leung 1982 (ec. 4.4), Barmatz 1983 (ec. 4.5), Rudnick 1990 (ec. 4.3), y la
nueva ecuación que se derivó en este trabajo a partir del principio de invarian-
za adiabática de Boltzmann-Ehrenfest (ec. 4.14). Estas son válidas siempre que
las dimensiones de la cavidad y la muestra se encuentren dentro de los ĺımites
establecidos: ds/lz < 0.4, As/Ac < 0.6, Vs/Vc < 0.013 (sección 4.1.1).

Existe un retraso entre los cambios de posición de la muestra y la reacción del
campo acústico de la cavidad a dicho movimiento. Fue posible medir ese retraso,
que es análogo al que se presenta en el sistema cuando ocurren inestabilidades
oscilatorias de la muestra a lo largo del eje de la cavidad. El retraso (expresado
como fase de retraso relativa al periodo de oscilación de la muestra) es función
lineal de la amplitud de la oscilación; también es función cuadrática de la frecuen-
cia de oscilación de la muestra, y esta puede aproximarse a una función lineal para
frecuencias muy bajas (menores a 10 Hz). Esto es válido para el caso estudiado
experimentalmente.
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chtungzum berührungslosen halten und ve-
reinigen von metallkugeln. DFVLR-Report
o1 QV 455-V-22 SNL 7751-B4, 1976.

[61] E. G. Lierke, R. Großbach, and W. Hei-
de. Untersuchungen zur akustischen po-
sitionierung im hinblick auf funktionstests
im rahmen des raketenprogramms texus
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