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i 
INTRODUCCION. 

El conocimiento de cualquier propiedad de los líquidos, nos-

puede dar mucha luz sobre la explicación de su estructura. Tal es-

el caso de la Viscosidad, la cual está descrita por dos coeficien-

tes, el cortante 11_ , y el volumétrico b ; este último que por --

años se habia ignorado, resulta ser muy importante, recordemos lo-

. . 'li . . dicho por Tisza quien fue su redescubridor: 

"Es obvio que el conocimiento de b puede resultar útil en la 

investigación de los líquidos. Sin embargo la interpretación mole-

cular de los resultados experimentales puede ser dificil en vista-

de los diferentes mecanismos que contribuyen a b ", 

Hasta ahora, la única manera de medir tal coeficiente b , -

es midiendo la atenuación ó absorción del sonido en los fluidos, -

Es por esto nuestro interés en la atenuación del sonido en los 

fluidos viscosos. 

La absorción del sonido es un fenómeno por el cual se trans-

forma ó disipa la energía del sonido en el medio, debido a diver--

sas causas. una de las más importantes es la Viscosidad. 

Intuitivamente la viscosidad, está relacionada con el hecho-

de que tan fácil ó dificil puede fluir un liquició; es decir ápaÍ:ece 

una fricción interna que hace que unos liquides fluyan más fácilmente -

que otros; y en cuanto fricción es una manifestación de la irrever 

sibilidad termodinámica del movimiento. 

Es por esto necesario decribir el estado de movimiento de un 

fluido, y esto es lo que se hace en la primera parte (Hidrodinámi-
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ca) del primer capítulo, posteriormente ya que estamos interesados 

precisamente en la propagación del sonido en los fluidos, se tra-­

tan las ecuaciones de la acústica en la segunda parte de ese capí­

tulo. 

El segundo capitulo trata de un parámetro muy importante en­

la determinación de la viscosidad: la velocidad del sonido. por ~ 

ser más fácil, comenzamos con la velocidad del sonido en los gases, 

partiendo del gas ideal, para luego aproximarnos a los gases rea-­

les a través de la ecuación de Van der Waals y del desarrollo vi ... -­

rial, Como para los líquidos no se tienen buenas ecuaéiones de es­

tado, se estudia la velocidad del sonido según diversos modelos de 

líquidos (Eyring, Tonks), se finaliza el capítulo seHalando las 

principales técnicas para medir la velocidad del sonido en los lí­

quidos. 

En el siguiente capítulo (III) abordamos el complejo proble­

ma de la absorción del sonido, discutimos sobre todo el papel de -

la viscosidad en la atenuación, el coeficiente cortante y la intr~ 

ducci6n del coeficiente volumétrico. se discute a continuación la­

conducción y la radiación del calor como procesos de absorción. e~ 

mo apéndice a este capítulo se discute como pueden ser interpreta­

dos estos mecanismos como procesos de relajación, y se ennumeran • 

otros procesos de relajación. para terminar el capítulo se mencio­

nan los métodos principales para medir la atenuación del sonido en 

. los líquidos • 

En un último capítulo (IV), se detalla la construcción de un-
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aparato y el experimento realizado con él, para medir la velocidad 

del sonido en el agua y el coeficiente de absorici6n en el agua s~ 

lada, obteniendo también el coeficiente volumétrico de viscosidad. 

como apéndice a este capítulo se discute cómo afecta el factor ge~ 

métrico a la atenuación del sonido, debido al hecho de que no se -

tiene una fuente puntual. 

Esta tesis formó parte de un proyecto del centro de Investi­

gaci.6n de Materiales de la U.N .A.M., al cual quiero agradecer su -

ayuda¡ part.icularmente a las personas que laboran en dicho centro, 

así como a todos los que de alguna forma me ayudaron a la realiza­

ción de este trabajo. 



A. HIDRODINAMICA. 

1 

CAPI'l'ULO I 

ECUACIONES FUNDAMENTALES. 

A.l GENERALIDADES. para describir macrosc6picamente el movi­

miento de un fluido, nos basta considerar a un volumen "infinites_! 

mal" de fluido, en el que habrá un número grandísimo de molécula's­

que componen al fluido. Una manera conveniente de hacer esta des-­

cripci6n, es en términos de la velocidad de fluido (es decir, dado 

un elemento de fluido, consideramos su velocidad en cada punto - -

(x,y,z) en el instante t, y no la velocidad individual de las par­

tículas del fluido que se desplazan a través del punto (x,y,z) en­

un tiempo t), y de 2 variables termodinámicas por ejemplo, la pre­

sión P(x,y,z,t) y de la densidad p(x,y,z,t). 

cuando el intercambio masa-energía es despreciable, es decir, 

cuando las velocidades considerad is son muy pequefias comparadas -­

con la velocidad de la luz, Ó cuando los procesos de almacenamien­

to de energía ó de relajación interna en las estructuras de la ma­

teria tienen un equivalente en masa prácticamente no medible, pod~ 

mos postular entonces que la materia (cantidad de masa.) se conser-

va. 

Aplica~do esta ley de ~ºnservación de la masa a 1 fluido que­

sa le ó entra de una superficie cerrada S y aplicando el teorema de 
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la Divergencia (*) obtenemos ( ( div n Lf -1- :~ ·' '1 1 '· 
~ ~T 

donde V es el volumen encerrado por la superficie considerada. 

como este resultado es válido para cualquier volumen v, se -

tiene que (1) 

a esta ecuación se le llama de continuidad. 

Si definimos a la Densidad de Flujo de Masa r : j'\J , la ---

ecuación (1) expresa, que la variación de punto a punto de i , es 

debida a la variáción de la cantidad de m~sa entre esos puntos. 

La primera consecuencia interesante de la ecuación de Conti-

nuidad; es para el caso de un fluido incomprensible, en el que no-

importa en que punto Ó en que tiempo, el fluido tiene densidad 

constante; para ello desarrollemos a (1) 

~ + ..J' cl11r il + :J- ~ rad .!' = O 
>t (2) 

como .f = constante, se nos reduce a c:l1..r ú :: O 

La ecuación de continuidad, se refiere sólo a la cinemática-

de un fluido, si queremos referirnos a su dinámica, tenemos que s~ 

ber como varían las fuerzas, de que dependen, y observar que con--

clusiones podemos obtener a partir de ellas. 

Es conveniente para esto, aislar un cierto volumen del fluí-

do y observar que la fuerza que se ejerce por unidad de volumen es 

igual a -f i'.:lf: donde J.f es la diferencial de la superficie S • -

Aplicando la Segunda Ley de Newton, obtenemos: 

-5 
s 

= () JJ­
Jt 

(*) se le conoce también como Teorema de Gauss, Teorema. de ·Green, - · 
o Fórmula de ostrogradisky. 
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Por un lado sabemos que la velocidad es función de las coor-

denadas y del tiempo, por lo tanto 

dU- = ~J -+edil",~,~)· (h, !.1,Lf )=(íi-·~).s+t.ct\:Ti 
dt u p. ~'<! ~;!-. ~t ht ot· a\,; 

por otro lado, aplicando la Primera identidad de Green {*), nues--

tra fuerza por unidad de volumen será igual a - ~ '3 ... "'J P d'i .J 

V 

juntando estos resultados obtenemos: 

1 el p =. ;i~ ~ - ) - 'J> ~v-" H. +. l 1.T • " V-

J3) 

A (3) se le conoce como ecuación de Euler. 

Si no hay intercambio de calor entre las diversas partes de-

nuestro fluido, éste será adiabático {es decir, con entropia S --

constante 6 isentropico).Tenemos entonces que 

ddts - ós +· Ü-. ~ ro.d 'S "" O ,, - b"*- •J 

como estarnos suponiendo que el fluido es incomprensible, incluimos 

la condición (2) obteniendo 

~';; -Tt;+ 1.f.'iJS +-S \1 • \) ::. 

y multiplicando esta ecuación -

por /' se tiene: ~t t p s) + di..r (¡> s \[-) =-o (4) 

Esta ecuación de Adiabaticidad, tiene la forma de la Écuaci6n 

de continuidad. 

como es difícil medir. directamente a la entropia, la elirnin,! 

remos de (4), utilizando la definición de la entalpia W =U+ P·V 

(U es la Energía interna) • se puede hac~r ver que d w = T el-:. +" d P 

(donde T es la temperatura, y w,s,v, son las diferenciales de la -

( *) ( ·{ r/J "l 
1 '!J +- ( V rt ) · ( V tp ) ~ d V = f l '/J V 'IJ ) · d S 

V 

9.-''trW 

¡ 

l 
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entalpía, entropía y volumen específicos), 

Debido a la isentropicidad: d s = o , nos queda simplemente -

d w" V"clP "'J, cl 1' de donde obtenemos que : ""' =- ~ V P 

yendo en la ecuación de Euler (3): 

-~ ro.d /¡ IJ" 
w = -},t 

sustitu--

Aplicando el operador rotacional a ambos m:ie mbros, y sabien-

do que Y at ( r:i r <1.d. w \ ::: o obtenernos que: 

yot (5) 

Ya que el movimiento de un fluido, es determinado por 5 mag­

nitudes, por ejemplo: \?, P, .P entonces el sistema completo de ecua-

ciones de la hidrodinámica son 5. En el caso del fluido ideal (*)~ 

son: la ecuación de continuidad (1), 3 ecuaciones proven:ientes de-

la ecuación vectorial de Euler (3), y la que expresa la adiabatici 

dad (4). 

Sin embargo son los fluidos reales los que nos interesan, --

por ello si a nuestro fluido ideal lo metemos dentro del campo gr! 

vitacional sobre la superficie terrestre, existe una fuerza extra-

por unidad de volumen/'~ y nuestra ecuación de Euler (3) se -~--

transforma en V:;. - V p 
3t" + ' ·s-. "' ) . v- = - T + 'a 

donde 'il es la aceleración de la gravedad. 

(*) Se llama fluido ideal {algunos autores lo llaman perfecto),por 
que 11emos hecho caso omiso de las condiciones reales de los -­
fluidos, como su compresibilidad, termoconducción, viscosidad, 
de que el fluido esté en un recipiente, que esté dentro del -­
campo gravitacional.1 etc. 
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El hecho de que el fluido esté en un recipiente, se expresa­

en que '\Tri.-:: O (la velocidad del fluido normal a la pared del reci-­

piente es cero, ya que el fluido no atraviesa la pared). sin emba~ 

go como en todas las paredes hay fenómenos de cohesión, las parti­

culas adyacentes a la pared tienen :\Í' =O· 

Las otras condiciones para ir modificando la ecuación de --­

fluido ideal en real, merecen ser tratadas por aparte ya que tie-­

nen una influencia considerable en los fenómenos de absorción. El­

hecho de que el fluido sea viscoso, es introducido a continuación, 

mientras que el hecho de que el fluido sea compresible o que exis­

ta terrnoconducción son fenómenos que se nos revelan cuando hay una 

perturbación en el fluido y son tratados en el inciso de Acústica. 

A.2 EL FLUIDO VISCOSO. La viscosidad está asociada a proce-­

sos de disipación de energía cuando el fluido está en movimiento y 

estos procesos son una manifestación de irreversibilidad termodiná 

mica del movimiento. 

Lo más conveniente para describir al fluido viscoso, es par­

tir de las ecuaciones para el movimiento del fluido ideal, y a és­

tas agregarles términos que nos describan el comportamiento con la 

nueva propiedad (viscosidad). 

La ecuación de continuidad no se altera, ya que no importa -

que el fluido sea viscoso Ó no, de todas maneras se conserva la ma 

sa. 

para estudiar los efectos sobre la ecuación de Euler, expre­

sémosla en términos del flujo de impulso, ya que como veremos más-
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adelante la viscosidad se puede explicar como un proceso irreversi 

ble en el transporte de impulso entre regiones con diferentes velo 

cidades. 

El impulso por unidad de volumen del fluido es f ~ . Es con-

veniente usar la notación tensorial, suponiendo que los índices l.! 

tinos i,j,k, etc. van de la 3 correspondiendo a los ejes x, y,z,-

respectivamente; también se usa la convención de Einstein para la-

suma de índices repetidos. 

Así la variación del impulso se escribe: 

La ecuación de continuidad nos queda corno 

Y la ecuación de Euler se transformará en 

1 dP 
...J' d 'X.;.. 

(6) 

(7) 

(8) 

Ya que están en esta nueva notación, sustituimos el flujo de 

impulso (6) en (7) d( ~tU";..) = j' ~~ .. - ó v:~t<) V: y sustituyendo en 

ésta última el resultado de (8) y agrupando (9) 

~ , pi!,;) = _ ~~ _ ~ (!'U-~ \.f t<) ::. _ ~ ( J;..¡... f' .+ )) IS; üt< ) 
~-t.\.. j)(,:. ~)l, ... - J;x\< 

donde r. 
0.L ~ es el tensor delta de Kronecker (cuyo valor es 1 si -

i = k,y O si i * k) • De la ecuación (9) parece conveniente definir 

al tensor lí.;."'" -=-? J,¡~ -+- ... f' IJ;IS.._ ...... (10),el cual es eviden-

temente simétrico y de rango 2. con lo cual nuestra ecuación (9) -

de Euler sencillamente se escribe como .. (11). 

para ver el sentido de este tensor '\T_¡,¡... integramos en un ---

cierto volumen lf a (11) y aplicando el teorema de la divergencia-
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A la izquierda tenemos la variación por unidad de tiempo de-

la i-ésima componente del impulso en el volumen considerado, por -

lo tanto a la derecha tenemos la cantidad de esa componente del iE! 

pulso que "sale" de la superficie que encierra al volumen, por un_! 

dad de tiempo. Es decir que lT~~ es la i-ésima componente del im--

pulso que atraviesa el elemento d~~ de la superficie. Si a dh lo 

escribo como d~ · Y\k , siendo 1\1; el vector unitario normal a la su 

perficie exterior, entonces lT,:" V11<.. es el flujo de la i-ésima CO.!,!! 

ponente del impulso por unidad de área. Y debido a (10) ~ if.l1<'Y\k-= 

Pn;.+..J'V"..).(Ükl'll<).Entonces lT;.i. es la i-ésima componentedelimpu],: 

so que pasa por unidad de tiempo a través de la unidad de área peE 

pendicular al eje A.¡.. , por eso se le llama "Tensor de densidad de 

Flujo de Impulso" y representa al transporte del impulso puramente 

reversible, relaci.onado al desplazamiento mecánico de diferentes -

regiones del fluido. Es claro que si Y\=;'\~ tiene la misma direc--

ción que ',r :: ,_;-~ , el transporte de impulso es longitudinal y de --

magnitud P + .. F v.,,_ 

Una vez explicada la ecuación (11), estamos preparados para~ 

introducir la viscosidad. para lo cual consideremcs una región A 

del fluido cuyas partículas tienen una velocidad promedio U-A y 

una región B (contigua a A) con partículas de velocidad promedio -

\.c·L, paralela a !J11 • Podemos esperar que exita un intercambio de-

partículas entre las regiones A yB, pero como las partículas tie--

~•en masa y velocidad, podemos hablar de flujo de impulso entre A y 

. •·. ~ '' 
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B. Supongamos que tJ 6 <'.. ',~A , entonces el flujo de impulso de B a A 

tenderá a "frenar" a las partículas de A, y el flujo de impulso de 

A a B tenderá a "acelerar" a las partículas de B. Este proceso, es 

tudiado por la teoría Cinética y 1a Mecánica Estadística, da como-

resultado macroscópico que se tiendan a equilibrar las velocidades 

ú~ .Y lf8, a través de un proceso irreversible en que hay disipación 

de energía, esto es cualitatívamente 1a viscosidad¡ por eso a veces 

se le llama "fricción interna". 

Debido a estas consideraciones, introducimos la viscosidad,-

agregando un término ~~: al tensor flujo de impulso en la ecuación 

de Euler (11), y U;~ nos representa el flujo de impulso o fuerza 

por unidad de área que actúa en un plano perpendicular al eje i 

en la dirección al eje k. Sin embargo se ha acostumbrado conservar 

la forma de 1a ecuación de Euler (11), redefiniendo al flujo de i~ 

pulso como 1T -,_,. ~ r.-' 
;. 1< = ,;_. " + .J' v;. \Y.,_ - ·J _;." (12). 

Para tener bien descrito a nuestro fluido viscoso, sólo nos-

basta encontrar de qué depende G:; y cómo es tal dependencia. 

Observemos, para esto que Ji,._ proviene del frotamiento de di 

ferentes regiones del fluido, que se mueven con velocidades dife--

rentes (debido a que hay un movimiento relativo de partículas de -

diferentes velocidades en el fluido), entonces \f:;,: debe depender 

de cómo cambian lds velocidades de las par~ículas del fluido con -
' -' 

' respecto a sus coordenadas, es decir depende de las derivadas de -

la velocidad del fluido respecto a su pcsiciün. Si estos caw.bios -
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son pequeños el término de la primera derivada domina a las demás-

y es tal, que este término es lineal; esta aproximación resulta --

ser muy útil. 

Aún más, en el caso en que la velocidad en todo el fluido --

sea uniforme, sabemos por nuestro modelo de viscosidad que ll;.~ = O, 

por eso inferimos que no deben existir términos en ~;~ que no de--

pendan de ~ ::: ~rod lf¡ 1 para que en este caso G"';~ se anule. 
Óh 

Por otra parte, si el fluido como conjunto gira uniforrnemen-

te es decir si <ln~.,, o donde ..fL es la vel:ocidad angular, tam---
~ l'.j 

bién Cl;.~ se deberá anular, y debido a que .11-::. "< ~ i resulta que 

Ú\l"..< \- ~ tSI< r:-' a 1."' ~ 'l<_¡. -::. o) por lo que inferimos que 11.n debe tener precl:_ 

sarnente a estas combinaciones simétricas: º~A + ~ 
~)(."- (l)l;. 

Si aparte suponernos al fluido isotr6pico es decir que sus 

propiedades no dependen de la dirección, entonces puede ser carac-

terizado por escalares. 

La forma más general del tensor de segundo rango que satisf~ 

ce todas las condiciones anteriores es: 

con los coeficientes de proporcionalidad 1\ y 'l.' independientes de -

la velocidad. 

En particular, la ecuación anterior la puedo escribir como: 
(13) 

donde 

Aparentemente la agrupación hecha en (13) no tiene ningún 

sentido, pero si se calcula la suma de las componentes tales que - , 
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i = k, es decir la traza, el término entre paréntesis se contrae -

y se anula, es decir, elimino las componentes longitudinales (i en 

l<l dirección de k) quedándome sólo con las perpendiculares (es de 

cir, el flujo de impulso está en éste caso en dirección perpendic~ 

lar a la velocidad del fluido). 

Por eso el coeficiente de proporcionalidad b , de una medida 

del flujo del impulso en dirección perpendicular a la velocidad --

del fluido, es decir, no sólo del flujo en una dirección sino en -

todo el volumen que rodea a la región. Entonces el coeficiente de-

proporc.ionalidad Yl. da una medida del flujo de impulso tangencial-

en la misma dirección de velocidad del fluido, es decir, actúa só-

lo en la superficie que separa a 2 regiones de diferentes velocid! 

des, me corta o divide a esas regiones (ver fig. 1) 

1 

1 

1 _. 
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Por eso se les acostumbra llamar a: 

l'1_ ler. coeficiente de viscosidad o coeficiente de viscosidad -

cortante, 

b Coeficiente de viscosidad volumétrica (bulk viscosity)
1 

ve 20. coeficiente de viscosidad. 

Las unidades de v¡_,b,v¡_1 son 1 poise 

( VL y b son siempre positivos). 

para tener una idea de los valores de ~ tomemos el del agua-

a. 20°C, V)_ = 0.010019 poise. (*) 

·A. veces es útil la razón I'\. f.t sobre todo cuando _J> es cona--

tante, a esta razón se le llama coeficiente de viscosicad diná-

mica y a sus unidades en cgs se les llama stokes. 

Ahora bien la ecuación de Euler (11)1 usando las definiciones 

(12) y (13), nos queda: 

~ ( y..r. ) - - ~ ( p .(.;.¡... +-..?U-_.: \Y" - u:,: ) = 
Jt _,._ - J)(.1< (14) 

Notemos que tanto en la eucaci6n (11) como en la (14) no he-

mes pedido al fluido que sea incompresible. Si ahora incluimos es-

te hecho en (14), a la cual desarrollamos, usamos (2) y agrupamos, 

obteniendo: ~ \j- + 
~t 

donde t,ir = ~'l V-;. • 
())(..,, .. 

... - 1 p 111 
(_is·"V)t.r =-;; ~md + ~ /!,lj 

cisl 

A esta ecuación se la conoce con el nombre de Navier-stokes, 

Es necesario aclarar que en la deducción de (15) utilizamos-

(*) ver bibliografía, referencias 14, 16 y 17. 
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el hecho de que yt y b fueran constantes lo cual no es estrictamen­

te cierto, más que a la primera aproximación, como veremos en el -

capítulo III; rt y b son funciones en general de P y T (temperatura) 

que a su vez son funciones de X~ y t . Notemos además, que para el 

fluido incomprensible (15), la viscosidad sólo es cortante, lo --­

cual era de esperarse ya que si no es compresible las partículas -

del fluido de la región A no podrán llegar a la región B y vicever 

sa, sólo hasta la frontera entre las dos regiones. 

B. ACUSTICA. 

Acabamos de ver, que para un fluido incompresible desaparece 

el coeficiente volumétrico de viscosidad. como uno de los objeti1Tos 

de nuestro estudio es tal coeficiente b , el estudio del movimien­

to de un fluido compresible es de mucha importancia en nuestro tra 

bajo. 

En este contexto, nos interesan las ondas de sonido en los -

fluidos, ya que el sonido es un movimiento vibratorio de peque~a 

amplitud que se transmite en un medio compresible. 

como ya tenemos ecuaciones para fluidos incompresibles, re-­

sulta conveniente partir de ellas introduciendo el hecho, que sea­

compresible a través de un disturbio ó perturbación, así escribirnos 

a la densidad como f -=_/'o +{o (16) 

donde fo es la "!ensidad del medio en ausencia de la onda de soni­

do y ~o es el cambio en la densidad debida a ]· (se está suponie_!:! 

do que el fluido estaba estático y que la velocidad que adquiere -
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es causada solamente, por el disturbio sonoro). Análogamente, pod~ 

mas escribir a la presión corno 
(16') 

Si lograrnos encontrar una ecuación que relacione a P (16'.l_con 

p (16), que sustituya a la ecuación (4) que fué donde introducía--

mas el hecho de la incompresibilidad, volveremos a tener, junto --

·con las ecuaciones de Euler y de continuidad, un sistema completo-

de 5 ecuaciones para nuestro sistema hidrodinámico. 

si sustituirnos a P (16') y _J(l6) en las ecuaciones de conti­

nuidad y de Euler, aparecen términos que~contienen potencias de '1"> 

y rÍj' , así como productos entre ellos. Haremos una sirnplificaci6n-

suponiendo que las ·ondas sonoras son de una intensidad muy débil -

tal que rf; << ,i1o y S P <<. Po ; entonces podremos despreciar a todos­

los términos que tengan productos dobles o mayores de lT.._ , {f , y -

[?. Al eliminar tales términos, linealizamos nuestras ecuaciones,-

a este proceso se le llama "Aproximación Acústica". 

Aplicando tal aproximación, y usando a (16) en la ecuación -

de continuidad (7) obtenemos 

'ó.P = - r Jlfl< 
~t _,o o 'l<1<-

y en la ecuación de Euler (8) se obtiene 

~\j- -+ \/ s p = o 
Jt J'o 

(17) 

(18) 

como se verá más adelante, para poder .aplicar las ecuaciones 

anteriores en la propagación de las ondas sonoras, se debe cumplir 

que la velocidad \.i de las partículas del fluido en la onda,. sea -

mucho más pequeña que la velocidad del sonido c (es decir la velo-
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citi~J Je la onda al propagarse en el fluido) • Esto es cualitativa-

me1~t;.,; muy claro, porque si fuera la velocidad v·, mayor que c, el-

fluido deformaría a la onda de sonido, haciendo que los cambios en 

la presión y en la densidad ya no fueran necesariamente pequeños.-

Por otra parte, si consideramos que la velocidad del sonido es más 

grande que la de las partículas del fluido, las zonas de compre---

sión y rarefacción en el fluido se alternaran tan rápidamente que-

casi no habrá flujo de calor entre tales zonas, es decir que para-

este caso, podemos seguir considerando al fluido como adiabático,-

y podremos escribir ( 
clP ) ·· c(P= ~ '5 d_/) ....... c1s1 sustituyendo a -

(19) en la ecuación de continuidad aproximada (17), se tiene 
(20) ~ (JP) + )~ .( ~ ~) di1T ll -= O H /º s 

Observemos ahora que (18) y (20) son dos ecuaciones simultá-

neas que nos describen a la onda sonora y tienen por variables a -

u- y SP Esto permite escribir a una de las incógnitas en fun---

ción de la otra. 

Suponiendo fluidos irrotacionales, podremos usar el potencial 
~ 

~ de la velocidad, es decir ú = grad <ji • Entonces, (18) en térmi-
(21) 

nos de ~ se transforma en ~ ó</J .::: rp 
-jo clt O 

la cual si es sustituida en (20) y escribiendo d1s lf- = 'V'J.t/> ob--
(22) 

tenemos. 

que es precisamente la ecuación de onda. De aquí inferimos que la-

velocidad de propagación de la ondl\ es. 
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t:::J(ªPf ii,t,,, s 

(23) 

Si derivamos a (22) respecto al tiempo, sustituimos (21) y (10), -

encontramos que tanto [P como J> cumplen también con la ecuación 

de onda. como 0= grad ~ , se observa también que, cada una de~--

las tres componentes de la velocidad Lí , cumplen con la ecuación -

de onda; por lo cual, los resultados que encontramos para ~se pu~ 

den generalizar a \J, .f P y ~f • 

Alineando el eje x, con la dirección de propagación de la o~ 

da, buscando que~ no dependa de'y ni de'z~ la onda se llama plana 

y la ecuación (22) queda 
(24) 

como la única componente de la velocidad que no se anula aquí es -­

V~ :: d@ , la dirección de la velocidad del fluido, es la misma que 
dx 

la de la velocidad de la onda, y por eso se les llama a tales on--

das: longitudinales. 

Si en particular la onda se propaga a la derecha se puede ha 

cer ver que la solución de· (24) es de la forma <p "'"t (ir-- d:) y 

por lo tanto íf .:: \..Í .... = d· r/> ::: .f' (¡c..-d..) , 
(f% . 

aplicando (21) a la solución se obtiene 

/ P::. f'. e+-' ("Y-- d) ./ o 

juntando estas dos últimos resultados concluimos que 

il \.T ==-

é ·'"" 
y debido a (19) _, 

a través de esto se verifica la aproximación acústica, puesto que -
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si l.}<<. c. , entonces d_J' <.<..)Jo , es decir que si la velocidad del-

fluido es mucho menor que la del sonido, entonces la aproximación-

acústica es correcta. 

Si la onda es monocromática, en la que todas las cantidades-

son funciones armónicas del tiempo (periódicamente respecto al ---

tiempo), entonces la solución general de la ecuación de onda (24)-

es ,..¡., A. _ J.wt '/.-' = 'f'o (')(.,'a' "l:. ) e. 
J. 

con w igual a la frecuencia de la onda, y 

r/Jo tal que 

Si la onda se propaga en el sentido de las )<. positivas, la-

solución se reduce a 

teniendo sentido físico únicamente la parte real de ¡6. Introduciendo 

al vector de onda. 

donde V\. es unitario en la dirección de propagación de la onda, --

nuestra solución se reduce a 

C/> = A e .i. U<-X. - ,.i t) 

Ip Dº J..l't<.X-wt) 
o -=- l, e 

... L(KY--•ut 1 

-:: '-)," e. 

y por consecuencia 

(25 l 

La intensidad, I. (cantidad de energía que cruza una unidad -

de área perpendicular a la dirección de propagación, por un:id ad de 
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tiempo) de una onda de sonido monocromática, es igual al producto-

de la velocidad por la energía acústica contenida en una unidad de 

volumen, para la ecuación de onda plana (25) resulta ser: 

I _ l p ( '-í .,:. ) <. C ::. l ¡> "'3 / ú;;>< ) l.. 
-¡_·-'º " .;.::.,,-'º._ \..C 

La importancia del estudio de las ondas monocromáticas, es -

que, debido a la linealización, una onda cualquiera puede ser ex--

presada como una superposición de ondas monocromáticas de diferen-

tes frecuencias (descomposición espectral, o análisis de Fourier) • 

cuando metemos en el fluido una onda no-monocromática y el -

medio es dispersivo,es decir en el cual e depende de~. debido a -

que tal onda es la superposición de varias monocromáticas de dife-

rente frecuencia, cada una de estas, se movera a una velocidad di-

ferente, deformando a la onda no-monocromática orig·inal¡ en este -

caso, en vez de usar la velocidad de fase c, se debe usar la velo-

cidad ·de grupo IJ~ = d uJ 
dh.. 

La influencia de los ténninos no-lineales ha sido estudiada-

por ejemplo por Herzfeld, Lifovitz y Richards (*), Lo que sucede, 

es que se producen armónicos de muy alto orden que distorsionan la 

onda original. En los gases esto trae pequeños cambios en la velo-

cidad 1 pero la atenuación e~ la amplitud de onda aumenta considera-

blemente, mientras que en los líquidos sólo cuando I > l ,,¡ 
;;-.,."- es-

notoria la atenuaci6n1 debida a los términos no-lineales. 

Por último expresemos a la velocidad del sonido (23) en tér-

(*) ver referencia No. 5 ert la Bibliografía. 



18 

minos de otras magnitudes termodinámicas (*). 

donde 

~\ 

= -Y-'(~~ j, 

= - \{ ( :~ )T 

(26} 

módulo de expansión volumétrica adiabática 

compresibilidad volumétrica adiabática 

módulo de expansión volumétrica isotérmica 

razón de los calores específicos. 

r\' ..,:.. e ,, -e ,, . 

Ya que las ecuaciones (26) provienen de la adiabaticidad en -

los cambios de P y ,f asociados a la onda sonora, cuando en la re---

gión de compresión se eleva la temperatura, y en la de rarefacción-

baja; se conoce a (26} como aproximación adiabática. 

(*) ver la Deduccción en la Referencia No. 2 de la Bibliografía. 
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CAPITULO II 

"LA VELOCIDAD DEL SONIDO". 

A. GASES. 

Nos interesa estudiar la velocidad del sonido en los ga--

ses, por su simplicidad y porque es posible obtener predicciones-

de la velocidad del sonido en los gases, que están muy de acuerdo 

con los resultados experimentales, tal hecho no sucede en los li-

quidos, en los que por otro lado la predicci6n te6rica de la vel.Q. 

cidad del sonido en una sustancia liquida, va a depender de la v~ 

locidad del sonido en la misma sustancia pero en su fase gaseosa, 

tal hecho lo veremos más adelante, lo único que recalcamos es la-

importancia de la velocidad del sonido en los gases. 

Rabiamos llegado en el capitulo anterior a expresar la -­

velocidad del sonido como e = j (!J)
5

1 

(Ab) argumentando que era­

una aproximación, y que la temperatura varia al cambiar la densi-

dad. Basado en estos hechos, el pt·imero que hizo un cálculo para-

obtener la velocidad del sonido fué Newton, quien supuso que el -

calor es conducido de una regi6n a otra tan lentamente comparado-

con la rapidez con la que el sonido invierte el sentido del flujo 

de calor entre las regiones, que no hay variaci6n en la temperat.B, 

ra de las regiones del fluido. Este argumento lo llevó a obtener-

una velocidad isotérmica del sonido, cuyas predicciones no concue~ 

dan con los resultados experimentales. 

Una suposición mejor, fue dada posteriormente por Laplace, 

.. ·;.~_ 
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el cual supuso que en una onda sonora, la presión y la temperatu-

ra cambian adiabáticamente al variar la densidad, es decir que el 

flujo de calor es despreciable. Intuitívamente, sabemos que ésto-

es cierto, si la longitud de onda del sonido es mayor, que el cami 

no libre medio {distancia promedio que recorre una molécula en-

tre dos colisiones sucesivas), bajo esta condición un pequeño fl~ 

jo de calor entre la región comprimida de la onda y la rarificada, 

no cambia la velocidad de la onda, pero si produce una pequeña a.Q 

sorción en la intensidad de la onda, y esperamos que esta absor--

ción se incremente, cuando la longitud de onda se aproxime al ca-

mino libre medio. 

En el caso del sonido audible, y del ultrasonido (frecuen-

cia menor de 1 Mhz) en liquides, estos caminos son mucho más pe--

queños que las longitudes de onda. 

Nuestro problema se reduce a dar una relación adiabática-

de la presión 6 la temperatura que se cumpla para los gases. El -

gas más simple que podemos imaginar es el gas ideal, y la ecua--­

ción de una adiabática para tal gas, es P V 't =de. ó lo que es-

lo mismo "P =e.fe:,? y. de donde obtenemos que (J;)., = ~p 
usando este resultado asi como la ecuación de estado para el gas-

ideal PV~ N KT en la ecuación (26) obtenemos: 

r'L 'tN !AT 'tRT 
'- ---- -- I P\f - ./u... 

donde R es la constante dé los gases, K la constante de Boltzmann 

Y el peso molecular. En este caso ideal, se observa que la velo--
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cidad del sonido sólo depende de la temperatura, y no de la pre--

sión 6 de la densidad. 

Desde el punto de vista de la teoría cin.ética, para cada-

molécula de tipo "ideal", es decir sin interacciones, se tiene d_g 

bido al teorema de la equipartición de la energía que. 

donde < \J 2.) es el promedio del cuadrado de la velocidad de las· 

moléculas del fluido. De ahí que 

y (27) 

donde '\J!,rom, es la velocidad promedio de las moléculas. 

En otras palabras, la velocidad del sonido es del mismo 

~/ orden que la velocidad de las moléculas. Y esto se puede ver, de-

bido a que el sonido es un disturbio que produce un cambio de pr~ 

sión y es propagado por el movimiento mecánico de las moléculas.-

El problema sería saber, por cuales moléculas es transmitido el -

sonido,¿ Por las más rápidas, 6 por las más lentas?. Resulta ra-

zonable esperar que la velocidad del sonido sea aproximadamente -

un medio de la velocidad molecular. promedio, ya que las moléculas 

más rápidas que el promedio no se "enteran" del disturbio sonoro 

y por lo tanto no contribuyen a él. ·Esto es precisamente el resu.1 

tado de (27). Aunque se han continuado.las investigaciones sobre-

... 
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esta linea, sólo se han obtenido resultados medianamente aproxim~ 

dos. 

Para estudiar a los gases reales, tenemos ecuaciones de -

estado que nos describen aproximadamente su comportamiento, como-

lo es la ecuación virial: 

R( ) C(T) ) p y =- RT ( i t- u V' +- '/ '2. + . -. 
(*) 

Se puede hacer ver que si el potencial molecular es de --

corto alcance, es decir la interacción molecular actúa sólo a di~ 

tancias del orden del diámetro molecular, es muy buena aproxima--

ci6n hasta el segundo coeficiente virial, es decir: 

PV = r=n ci + 6~T)J 
(28) 

En este caso se puede hacer ver (**) que: 

e = U'¡ e i - % p ) -:. 

- r ( i .¡. R_ ) RT J '/'l.. [ 1 + B -~ .¡. 
- L Cv· I~ R 1 

{ C i + ~~) - i J B' P 
p.__ ... 

+ { ( i +- fv-:.. ) - i } " T 5" P ] 

~R. (i ~ t;. ,,. 
1 

dande. 

+ 

(*) A veces el é'.esarrollo virial es en potencias de P, sólo que 

el desarrollo en potencias de V como se puede justificar des­
de el punto de vista de la Mecánica Estadistica, es más usual. 

(**) Ver la deducción en la referencia No. L de la Bibliografía. 
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En esta ecuación e depende de E. linealmente, y da resul--

tados· aproximados a presiones pequeflas, sin que se tengan que ---

usar más coeficientes viriales, sin embargo se des vi a mucho cerca-

del punto critico, ya que en este punto. 

(JP) -(~)=º 
d.f' T - ~V'" 

Pero debido a (26), sabemos que: 

e.,_ = el? ) ( R' ) ( c'l P ) 
( ~./ T t- Cv cl J "T 

) 

Por lo que en el punto critico " c" resultaria aparenteme_!! 

te cero, sólo recordemos que R' ~e f'-C v y Cr _.., 00 en el punto-

critico (*), por lo que esperamos que la velocidad del sonido di~ 

minuya en el punto critico, y tal hecho se observa. 

Si ahora usamos la ecuación de Van der Waals, que en tér-

minos de las variables reducidas.' 

T 
t-=- Te 

(Donde el subíndice e, indiéa-

que son tomadas en el punto critico): 

Utilizando ésta ecuaci6n y (26), obtenemos: 

Notemos que en esta última ecuación, la velocidad 'e' ti!t 

(*) Ver referencia No. 10 en la Bibliografía. 
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ne un mínimo en t = 1, es decir en la temperatura critica, lo 

cual ya era de esperarse. 

B • LIQUIDOS • 

Se sabe experimentalmente, que la velocidad del sonido en 

un liquido es de 5 a 10 veces la velocidad del sonido en su vapor 

a la misma temperatura que el liquido. Sin embargo debido a que -

no existe una ecuación de estado para todos los liquidas, en to--

das las condiciones, sólo existen diversas aproximaciones. Asi 

por ejemplo Sychev {1961) dio una relación termodinámica entre la 

velocidad del sonido en el liquido y su vapor a lo largo de la 11 

nea de saturación. 

Kincaid y Eyring lograron resultados cuantitativos aproxi 

mados de 'c'• proponiendo un modelo molécular de los liquidos. --

Ellos supusieron a las moléculas como esferas elásticas de compr~ 

sibilidad interna cero, imaginaban al sonido viajar en el espacio 

intermolecular con velocidad igual a la del sonido en el gas de -

la misma sustancia, pero dentro de las moléculas el sonido viaja-

con velocidad infinita. 

Con estas suposiciones, encontraron que: 

( L\ ) C ~M- . 

(2 9) 

donde L es la distancia promedio entre los centros de 2 moléculas 

contiguas, y Lf el espacio desocupado por las moléculas, tomando-

a las velocidades del sonido c11.q e en el liquido y el gas , gas, 
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a la misma temperatura. 

El problema se reduce al cálculo de L 
f 

(Ver figura 2) • 

Para calcular L , suponieron que: 
f 

) 

donde, es el volumen. libre por molécula, (Vo-

lumen ocupado por los posibles movimientos del centro de una mol! 

cula sencilla, y Na. es el número de Avogadro. Sin embargo el -

problema se trasladó al cálculo de vf, el cual debe ser inferido­

de otras propiedades. 

Para darnos cuenta del orden de magnitud, de 'c' bajo este 

último modelo, supongamos para la molécula una estructura cúbica-

centrada de cara (F .e .e.), 1m tal. paquetito cúbico tiene. 

" l N -'3 Un volumen 'I 0 = .Ji 1 o. \J Haciendo L :::(-1.. )11=;. 
N"-

Se puede escribir a (29) como: 

r r , y \1 ,-1 
... ~.s., = e ~ a.A- L i - e i - ª 1 'i 1 h 1 

(30) 

donde Va = V - Vo es el \'Olumen disponible. 
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Si suponemos como Kittel, que Vo es el volumen de la sus-

tancia en estado sólido a OºK, y que por lo tanto. 

(31) 1 

donde VJ es el c&'l\bio en el volumen molar al elevar la temperatu--

ra del sólido de OºK a su punto de fusión, v
2 

es el cambio al fun 

dirse, y v 3 el cambio debido a la elevación de la temperatura del 

liquido hasta la temperatura considcri ... la. 

Esta relación como lo demostró el mismo Kittel no es exa~ 

ta. Otra forma es usando la ecuación de estado de Tonks, para un-

fluido de esferas rígidas elásticas (*) descrito por 

(32). 

Ya que en general para J.os líquidos Y-Yo<<..V (32) se-

puede aproximar a PV o.. !::::. ) h T de la cual obtenemos usandoa 

(31) la condición e r- e" = 3 F\_ 

I \I' 'h .. 
l ,; ) 

_Í'.<(\. . 

y usando a (26) 

(*) Ver Referencia No 15 en la Bibliografia. 

(**) Ver Referencias No, 2 y No. 17 en la Bibliografia. 

(**) 
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y 

donde se determina experimentalmente. l/o.., 

Este último resultado está más en concordancia con los 

datos experimentales que los obtenidos por (32), Sin embargo da -

un error demasiado grande en ciertos líquidos debido a que 'l'onks y 

I<ittel, entre otras cosas, despreciaron la intervención atractiva 

de las moléculas. 

En la determinación de la velocidad del sonido en los lí-

quidos , hay muchas cuestiones sin haber sido resueltas, como el-

hecho de que para los líquidos normales (*) orgánicos se tenga 

y sin embargo los coeficientes de presión y-

temperatura de la velocidad del sonido, están en acuerdo semi-

cuantitativo con el experimento 

(*) Se .llaman líquidos normales, cuando las intetacciones atrac­
tivas moleculares son pequeñas (la mayoría de los liquidos,­
en particular los orgánicos). 
Líquidos Asociados son los que se desvían de las reglas empi 
ricas, notablemente, por el hecho de que se tienden a asociar 
en grupos de moléculas (Agua, Alcoholes, etc.). Sin embargo­
cerca del punto de vaporizac~óri, como se rompen las cadenas­
moleculares, casi no hay distinción en el comportamiento en~ 
tre los -liquides normales y los asociados. 
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C. MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL SONIDO. 

Para poder realizar este tipo de mediciones, es necesario 

disponer de un dispositivo para producir ondas de sonido, que --~ 

sean regulares y cuya frecuencia sea conocida y de preferencia --

controlada; a tales dispositivos se les conoce con el nombre de -

Transductores. 

Existen diversos métodos para medir la velocidad del son! 

do usando como emisor y receptor a los transductores. 

El más sencillo consiste, en mr.·dir el retardo de un pulso 

6 el desplasamiento en el caso de ondas continuas, y además, la --

distancia que atraviesa el sonido en el f luído, ya sea midiéndola 

directamente 6 por diferencias entre 2 posiciones de los transdu,s 

tores. El diagrama de bloque aparece en la Fig. No. 2_. 

Fig. No _3 __ 

Lf 
RECfPTOR, 

GENiJfl,A OOf.1, Dé. 

01'1 DAS Y P11~SD ~ 

J:LEcrAICO> 

,------~ 

'----~© 
05C.li.OS(JP/O 1 

1 

015P.4RADOR. 
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Existen variaciones a este método. Por ejemplo, en vez de 

comparar las dos señales, una que proviene directamente del gene-

rador y otra que atraviesa al fluido; se mide su desfasamiento in. 

troduciendo una de las señales a las placas X, la otra a las :J ~ 

del oscilpscopio, y comparando las elipses asi obtenidas. 

A veces resulta conveniente usar un solo transductor como 

emisor y receptor, entonces existirá una placa reflectora de los-

pulsos; dentro de esta variante se puede medir el retardo de los-

pulsos directamente, 6 haciéndolos interferir con los pulsos si--

guientes, 6 bien encontrando la diferencia de frecuencias entre -

dos resonancias consecutivas. 

Como el problema es medir la velocidad de las ondas, tam-

bién se usan algunos métodos basados en óptica geométrica como d3, 

terminar el ángulo de refracción al cambiar de medio el haz sono-

' ' i ro, etc. 

Sin embargo existe otro método, muy usado, basado en el 

hecho de que las variaciones de presión provocan variaciones en -

el indice de refracción del medio. Para observar tales variacio--

nes del indice, se ilumina el fluido perpendicularmente al "haz"-

que generalmente es ultrasónico, y se utiliza fotograf1a estrobo~ 

cópica para fijar en la fotografia los cambios de indice y medir-

asi la longitud de onda entre dos regiones con indices iguales. 

Se utiliza también, para observar dichas variaciones de indice, -

el efecto de difracción descrito por Lucas y Biquard, por el cual, 

en un fluido transparente, en el que el indice de refracción va~ 
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ria periódicamente en el tiempo y en el espacio, constituye una -

red que difracta la luz que incide en el fluido, 

;· ..... 

f ............................ .. 
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CAPITULO II I 

"PROCESOS DE ABSORCION". 

A. VISCOSIDAD • 

En la Mayoría de los fluidos (exceptuando metales líqui-

dos como el mercurio), es sin duda la viscosidad el principal --

factor de absorción. 

Si el fluido está en movimiento uniforme ó en reposo, --

no hay gradientes de velocidad por lo que el tensor flujo de im­

pulsos (12) se reduce a 1T;.,¡,_ =P J~¡c. +j)U).lí1<..; aplicando la apro-

ximación acústica: lTg = 1T ¡ 1,. -:::.. \T 3 3 :: P (Por eso a P se le llama-

Presión Hidrostática). Sin embargo, cuando introducimos ondas so-

noras, el movimiento en el fluido ya no es uniforme, en todos los 

puntos del fluido; esto nos obliga a considerar gradientes de ve-

locidad, que modifican al tensor flujo de impulso. 

En la aproximación acústica resulta. 

I 

A este tensor CG.~ ya lo habíamos definido 
,_, 

ción (13). Si tomamos la traza de 1¡~"' encontramos 

(33) 

por la ecua---

(¡¡:= b ~llj. J;. l<. 
'dü".._ 

que sustituido en la ecuación (33) y con ayuda de la aproxima---

ción de la ecuación de continuidad (16) se obtiene. 

1;1T_;_:._ = p _ b 
0
(;:.- ~ P-divi.í- = p,.~ (~{) <34 > 

8Jltltm:& m:",..lf 
'· .. ~ 

...lo 

.~~----................ _ .... ..;.;. ........ 
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Sin embargo, en los libros tradicionales de hidrodinámica 

se llamaba presión hidrostática a ~ n,,.;.. , es decir se despreciaba 

a b. Stokes, que fue el que introdujo esa aproximación, reconoció 

la posibilidad de que existiera el coeficiente b , pero como su-

efecto depende del cambio de la densidad respecto al tiempo, como 

se observa de (34), parecia que no habia esperanza de medir los-­

efectos conectados con el coeficiente b y por eso la omitió en -

sus ecuaciones *· Citemos al mismo Stokes: 

"Por supuesto, nosotros podemos hacer b:.osi suponemos --

que en el caso de un movimiento de dilatación uniforme, la pre---

si6n {34) en cualquier instante sólo dependa de la densidad y de-

la temperatura en ese instante, y no de la rapidez con que estos-

Últimos cambian con el tiempo. En la mayoría de los casos en los-

que seria interesante aplicar la teoria de la fricción de los ---

fluidos, la densidad es constante ó puede ser considerada como --

tal, sin introducir un error apreciable, ó bien cambia lentamente 

con el tiempo. En los dos primeros casos los resultados serían --

iguales si b fuese· igual a cero ó no y en el tercer caso cercano 

al mismo. En consecuencia si la teoria y los experimentos estuvi~ 

ran de acuerdo/ los experimentos no deberian ser vistos como confi.f. 

maci6n de la suposición de que b sea igual a cero". ( **) 

Sin tomar en cuenta esta aproximación queremos ver porqué 

la viscosidad interviene en la atenuación del sonido. Para ello -

sólo agregamos el término u .... ~ en el tensor de flujo de impulso-

(*) El hecho que b =O as justificado para fluidos monoat6micos -
ideales por la teoria cinética. 

l••l Trad de G.G. Stck~s (Math. Phy Papers Ip. 88) Citado por I. -
Ti?sa Phy R•'\'. April 1, 15, 1942 (Vol. 61). 
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(12) al cual lo sustituimos en la ecuaci6n de Euler hasta obten~r 

(14). Haciendo j' = .. fo +lj y utilizando la aproximaci6n acóstica en 

( 14) obtenemos : 

= ~ p + á ()".._~ 
¿,:-:.\<. d'Xt- .(36) 

Si por simplicidad nos reducimos a una dimensión, tal que 

v'l. = t.J3 -. OY ~sólo función de x. (36) nos queda como: 

(37) 

Al introducir P"'?a+.íP y la definición de a;.; para una di 

mensi6n, dentro de la aproximación acústica, en la ecuación (371 

obtenemos: 

donde se introdujo el hecho de que: 

::. lP J_p 
{¡~ c)X1 

(38) 

Si derivamos a (38) respecto a t, utilizamos (17) y obte-

nemos. 

(39) 

Para observar que en esta ecuación ya está impl!cita la -

atenuación, tomemos la solución de la ecuación de onda (25) 

es decir a una onda sonora en una dimensión. Si esta onda la sus-

tituimos en (39) despejando y arreglando obtenemos que 
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( JP)-1{ 4 1 r.f..P)-~1-1 i... __ wi. '!' i+-:..v.J(IJ+-1l)-1.,. 
-1"1 J 3 /'" Jp . 

Observando que ¡p - ( ~) = ~:; 
{/' - ~ 5 ..fa 

(39') 

y definiendo 

~._,, 
(39 bis) queda sirnplemen-

te 
.h_·i. = w'.l.. (~:) __ .1 __ _ 

v~ i+:i.w/wv 

(40) 

De aqui inferimos que la velocidad de fase del sonido !f{ 

es compleja. Este es el hecho que nos dice que efectivamente hay-

atenuación. Si w se mantiene real debido a las condiciones a la -

frontera entonces ..h. es compleja y la escribirnos corno k = k1-;. k4, 

con k 1y k~ reales y positivos, si usamos esto en la ecuación de -

onda (2 5) obtenernos 

(41) 

lo cual nos dice que hubo un desfasamiento lki~ introducido por la 

viscosidad. Este desfasarniento~ Al ser complejo, es un factor que 

modifica a la amplitud Ú,
0 

atenuándola exponencialmente, es decir -

tiene una amplitud v;•e-~'~ que disminuye exponencialmente al incre-

mentarse ~i • De esto concluimos que un desfasamiento complejo -

significa en general la atenuación de la onda. 

También se interpreta esto último, diciendo que un desfa-

samiento complejo es la superposición a la onda original de otra-

onda de la misma frecuencia, de amplitud menor y defasada 'IT ra-

diaciones respecto a la orginal. (difundida). Sólo que al avanzar 

la onda, la amplitud sigue disminuyendo y como la onda de veloci-

dad (41) es de forma senoidal (más una fase) (Ver fig. No. L} ) • -
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Entonces, al disminuir· la amplitud de esta onda, también dismin~ 

ye su gradiente, por lo tanto disminuyen las fuerzas de amortigu~ 

miento y con ellas la atenuación (por eso la onda decae exponen--

cialmente). Sin embargo, el desfasamiento es diferente a una supe.E_ 

posición que amortigua y que al transcurrir el tiempo predomina--

la onda superpuesta sin continuar la ame>.:i::tiguación. 

Nótese que in~l~~ación de la pendiente es decir el grad.• 

en una dimensión es menor en X + :2.. lT que en Y.. • 

<J ,.o.e\ . de \J 

e" -x. 

I 
X. 

Po¡:; Lo "T/l.NTO 

c:j~'O 1.f()t.) ';>~~Al) l..f(1-tl.1T) 
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Como dijimos antes, la atenuación ya se puede observar --

desde (39), puesto que al ser b y VJ.. diferentes de cero, esta--

mos igualando derivadas de V- de segundo orden (par) que son re-ª 

les con una derivada de tercer orden (impar) que resulta compleja, 

por lo que nos tenia que salir un desfasamiento complejo y por lo 

tanto amortiguación. Resumiendo, la atenuación debido a la visco-

sidad, tanto de b como Y¡_, provienen del hecho de introducirlas -

en la ecuación de Euler, a través del nuevo tensor de flujo (12). 

w 
Nuestra onda (41) tiene velocidad de fase ¡-L y su ampli-

tud disminuye a e-l en una distancia igual a ./¡.l.-l Es costumbre -

que si la distancia está en cm. se defina ..k'I.. =. J¡,, r/i se conoce -

como absorción 6 atenuación de la amplitud por cenfimetro, ya que 

nos da una medida, de qué tan rápido se atenua la onda en esa di~ 

tancia. Como la intensidad I de la onda es proporcional al cuadr-ª 

do de la amplitud, la intensidad disminuirá a e-1. en una distan-

1_.\ -l .J. -t cia ("-'!+ ) ; debido a esto, a {dl'Ü se le conoce como coeficie.n. 

te de absorción por centímetro. A veces resulta conveniente medi~ 

las distancias, ya no en centimetros, sino en número de longitu--

des de onda, entonces a la atenuación de la amplitud por longitud 

de onda se denotará por cC 

::. h.,_"). -=- Álf \<z = -:in QI. -::: :t 1f ril . \Jf:.A€ 
o{ -¡;:, ~. <..v (42) 

Se puede ocurrir que en vez de medir el amortiguamiento -

entre dos puntos del espacio (que es nuestro caso, ya que por la-

condición a la frontera, la amplitud de la onda es una constante-
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y con ello las fuerzas de amortiguamiento {Ver fig. No_:±_ ya -

que :__...>.:'..<. u.Jv de (44) también concluimos que o(<..<.~ ésto, uti-

lizando la segunda igualdad de (42) implica que /<.;./¡... 1 <.<.. L ...... (45) 

El caso limite opuesto, cuando '-'-' >"> lLl v es decir para un 

fluido muy viscoso, y en el que su absorción sea debida principal 

mente a la viscosidad, obtenemos de (43). 

y e{-:. ·J:tT. 

y aplicando la segunda igualdad de (42) a observamos que __ 

Efectuando la aproximación de Stokes { b =o), en el pri-

mer caso ( W <.<. W v ) resulta que w; :: ~ 1ªs /Y°\_, (46) 

y por lo tanto. 

posiblemente sea esta la forma más sencilla de obtener el coefi--

ciente cortante de viscosidad dentro del presente esquema. La fo,;: 

ma más simplificada de l't nos la dá la teoría cinética elemental-

para el gas diluido (*): 

.l 
'3 

donde W\ es la masa de la molécula, \J' la velocidad promedio -

de las moléculas, ! el camino libre medio y V\. el número de melée~ 

las por unidad de volumen. Si sustituimos esta fórmula en (46), -

• ,,, 1"I xi I" "' 1RT1,, \ . sabiendo ademas que E'-:, == : ::: . V1 \. I •••'-1 donde R es la constante -

2Tr __ ,,,,.,, '-·~-_3_ )l'l'l..(RT/f\lo..) universal de los gases, obtenemos ...,,,....,, -
''). 'I ..!. m vt u- ..l 

3 

(*) Ver por ejemplo, referencias No. 8 y 9 de la Bibliografía. 
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en la cara del transductor y por lo tanto L..J es real y k es complg_ 

ja), quisiérarnos medir el amortiguamiento en un mismo punto a dos 

tiempos diferentes (tal es el caso de un pulso, que debido a la -

inercia del transductor, al terminar el pulso se queda oscilando-

y disminuyendo en amplitud) en este último caso,fi._ es real y w com 

pleto, es decir w" w i +.i. L\J,_ , entonces la parte real de la ecua---

ci6n (25) ya no representa a una onda estacionaria (c..u ya -

no es la frecuencia angular), sin embargo Markham Bayer y Lindsay 

demostraron que en el caso de que e< (<,JJf, si se puede hacer lo -

anterior y se obtiene que J. .::.w:yllf con 13"~" W•/..k 

Reg~esando al caso de que ~ es complejo, y utilizando las 

definiciones de 

Y·" !«.u. 

y 

e;><.. (42), de Wv (39 bis) en (40) obtenemos: 

::: l.~~ l i 4· (t"/cu-;) i.. ) 

Jo i-¡-1-i+...:C_w_/ w"--v-) '-"1-;-,1:-..._ 

w/wv 
(43) 

Experimentalmente se observa que para la mayoría de los -

fluidos se cumple que W << lu"-= B!o es decir, cuando los coefi---
b+~t\_ 

cientes de viscosidad son pequeños, entonces (43) se puede aprox_i 

mar como 

niendo. 

,,- -('°§s/ \ IJ, \ ¡­
\J + - !ju ) = V 0 (velocidad a frecuencia· cero) obt~ 

lf Lu 
:::. -.-)·~,,_ 

,· o - u (44) 

De aqui que Q\ " '.o.J y rf\ '" v.i'~ es decir que la atenuación-

es proporcional a la frecuencia, lo cual era de esperarse, ya que 

al aumentar la frecuencia aumentan los gradientes de la velocidad 
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lo cual implica ~<.<. i .o sea que para un gas muy di luido y po-· 

co viscoso J.<.<"). (47). Esto es consistente con la hip6tesis del 

.::ontínuo que se introdujo para obtener las ecuaciones de la HidrQ 

dinámica. 

Hay otra consecuencia importante del hecho de que Yl no -

sea cero para los fluidos; hasta ahora hemos tratado solo con on-

das de sonido de compresi6n (volumétricas), pero se nos ocurre 

que podrían existir ondas puramente cortantes. 

Para ello consideremos una onda plana armónica cortante, -

que se mueve solamente en la direcci6n 

jo del fluido a lo largo de x'l. : 
\)?-=V-.,,º e~p .i. ( wt -\".:il..i.) ) 

con velocidad del fl~ 

"\.) i. = \.í.._, = o 

la ecuación de Euler aproximada (36) se transforma en. 

r> ~'"lr't. _ ~ (a"' !Jl..) 
Jo ó·fl. - Yl. ót -n;'-

por lo que al sustituir la onda cortante obtenemos : 

¡,:¡_ ...... w 
l\ =--'-fo y¡ 

L. 

encontramos que 

si escribimos. a 

por lo tanto: 

y usando a (42) : ol.. ='AIT . Debido a que estas ondas puramente CO!, 

tantes tiene un coeficiente de absorci6JJ muy grande se les llama -

ondas de viscosidad. 

B) CONDUCCION DEL CALOR, 

La suposición acerca de la adiabaticidad, es tan solo una 
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aproximaci6n, puesto que de hecho sí hay un cierto calor dQ que 

es suministrado a un elemento de fluido por gramo - mol de la sus 

tancia en el tiempo dt, Sin embargo supondremos que el proceso es 

cuasi-estático y que pasa solamente por estados de equilibrio, 

por lo que podremos seguir aplicando la termodinámica. 

Para ello imaginemos, una columna de fluido de secci6n --

transversal A, perpendicular a la direcci6n de propagaci6n de la-

onda sonora. Si la diferencia de temperaturas entre la cresta y el 

Valle es AT entonces la cantidad de calor Q, que fluye a través ..; 

de la secci6n transversal en un tiempo tal que la onda viaja ~ 

es Q l. = 'f.. ( 2 ~ T J · A · ( { 'A /-u ) 

donde ri¡., es la conductiv:idad térmica del fluido. 

Po~ otro lado, el calor Q que se requiere para iguala~ -
2 

la temperatura del fluido contenido en la columna de longitud ~ -

es :: A · t. 
'.2.. 

donde M es la masa de fluido. Si es decir si -

el proceso es cuasi -adiabático,· entonces sustituyendo o
1
,o

2
, y - . 

arreglando obtenemos. 

W 
/ / ~¡r u-?. Cp fo 
.._...._ ~ ~ M 

(47 bis) 

por lo que a frecuencias bajas el proceso es cuasi - adiabático.­

Si sucede que Q?. '>,. Q 1 entonces W>7WJ< es decir a frecuencias 

altas el proceso será cuasi - isotérmico. 

Para encontrar que efectivamente la conducci6n del calor 

contribuye a la atenuaci6n, consideremos por simplicidad a un ---
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fluido no viscoso. 

Observemos que el flujo de calor y en un fluido está da--

do por la Ley de Fourier: 

entonces 

que en una dimensión es 

'X- H ~"T 

Yu ci •<' 

Por otro lado, la termodinámica nos dice que: 

(J} \) 
)t 

Igualando (48) y (49) 

(48) 

C*) (49) 

Suponiendo que la variación en la temperatura es lineal 

para una onda sonora se tiene 

donde To es la temperatura promedio ·ael fluido, 

y 
Si sustituimos l p (2 5) 

··' 
[T en la derivada 

total de la presión f -=- P ( p , T) respecto al tiempo: 

d? ( ~? ) ( J fl \ ( e\ p ) / J T ') 
dt -= '- <lf r l h ) + \. TT," \ ~t ) 

..J 

obtenemos entonces: 

J p - -g T ( . -~ - ,l. \-. ~~ ) 

J_p - )'~ \. e " - ..; k;:. w / 

... 

(51) 

(*) Ver por ejemplo, las referencias 4,8, 10 de la Bibliograf!a. 
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Con , X. H 
\11 ::. ·::;- '·'' 

Notemos que (51) es una expresión 
.' ,) 

Compleja y que por lo tanto ya presenta atenuación, este hecho se 

podía haber observado desde la ecuación (50) donde se igualan de-

rivadas de ler. orden con derivadas de 2o. orden, por lo que se -

obtuvo la expresión compleja (51). Para obtener de un modo expli-

cito 1a relación entre 4' Y \.>J sustituimos (51) en la ecuación -

de movimiento (39) donde hacemos b = ~l-:: O para tomar el caso -

de un fluído no-viscoso y obtener solamente la influencia de la • 

conductividad del calor en la atenuad ón. Se obtiene. 

si en esta ecuación sustituimos la onda de 

velocidad (25) obtenemos: 

Cv - .:.. ¡..,, "- V\I 
Cp - ;. ~z \;I/ 

(521_ 

(53) 

(53) es una ecuación compleja '(por lo • tanto con atenuación en -

la onda), y es cuadrática en k2, por lo que obtendremos al resol-

verla, dos valores de k2 para cada uno de \J.> • Uno de estos valg_ 

res de \~¡I es aproximadamente proporcional a 1.u'
1 

y por lo tanto -

representa ondas sonoras, ya que en tal caso esta bien definida -

'-" la velocidad de fase \.f.~ "'- ;k_ • Herzfeld demostró que la otra solu-

ción representa ondas de temperatura amortiguadas-(*). 

Para obtener la velocidad y la atenuación hacemos. 

es decir suponemos que la atenuación es pequeña, lo cual seg(in la 

lógica y los experimentos es cierto, para fluidos no métálicos. 

(*) Ver Bibliografía, referencia No. 5. 
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Por otro lado, por (47 - bis) 

lU ,-.. ,t..';.: ::: 

como es en el caso usual, entonces es válida la aproximación 

En tal caso. 

con v.," 

-= 11(d1-1;. i~w 
f., \.lo... Cr 

Hasta aquí se puede usar sólo la termodinámica. Con argu-

mentes de teoría cinética, Eucken,chapman y Cowling han inferido-

que para gases monoat6micos, aproximadamente 

Para tener una idea del valor de la atenuación .--Acc. por ---­

la conductividad del calor, comparada con la atenuación A'1"c. de l::i. 

viscosidad cortante, se han calculado para el agua que (*) 
,...¡\ ,..,, -~ ,\ 
/'\\le> 10 mee. 

Aunque pequeña en el caso de agua, para otros liquides y 

gases, la contribución a la atenuación debida a la conducción del 

.calor es mayor que la debida a la viscosidad; resulta entonces im_ 

portante la absorción debida a ambos. 

Entonces para una onda plana arm6nic:a con viscosidad (39) 

sustituimos de la ecuación (51) (contribución de la condu.s:_ 

ci6n del Calor), obteniendo la siguiente ecuación. 

(54) 

(*) Ber Bibliografía, referencia N'o. 2. 
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donde con 

cuando 

Para resolver la ecuación cuártica (54),trabajamosa ba---

jas frecuencias, es decir ->- 1 ';\ < "'- l 

retenemos sólo los términos lineales en ":t. 1 \\ 1 y J ol.. resolvien­

do por aproximaciones sucesivas. Se encuentra que 

Es claro que en la aproximación hecha en (55), las contri 

buciones la conductividad calor y de las viscosidades son aditi--

vas. 

Si utilizamos la aproximación de Stokes ( b =O ), obten~ 

mos la absorción llamada "clásica" . 

i\ "'·' :-1 '- \1 ~ 1 '/.. 1 
·-:_~~-- 2 ·. i-1) !_ ~ ¡ .\- -lj " ..:. 1 r~ ·~ 

\ -- -~ ') \ ~ r 1 ' ~ l - ~ 1 
~ 1 .'.) ~") \r_, '-P J v::; ;/o '-F 

(56) 

El segundo término de (56) lo obtuvo Kirchhoff, y el pri-

mero Stokes, por eso a (56) se le llama también absorción de Sto-

kes- Kirchhof E. 

Restando (56) a (55) obtenemos 

Las investigaciones han proseguido, pero por la linea de-

la teorfa cinética (postulando modelos para moléculas especificas). 

Se han obtenido result3.dos como que 13. aproximación de Stokes 

( L = r ) es buen~ para flutdos mono:'l.tómicos jilutcios tales ~ue-
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Yt ·1 
... · ·~ •.. , , condición que como iv:tbíamos visto (47), es-

que equivalente a S/ .:;<.. i • 
Esto dió base a suponer que un fluido monoatómico de baja 

densidad (diluido) podía ser visto como formado por partículas 

cuasi-puntuales, cuya interacción sólo es debida a colisiones, con 

una sección transversal finita. Y que la viscosidad cortante tie-

ne que \rer con el cambio de impulso de las moléculas debido a co­

lisiones intermoleculares (relajación del momento ó térmica), por 

eso es que si cuenta en la absorción de fluidos monoatómicos. Por 

otro lado, la viscosidad volumétrica determina la resistencia a -

la rapidez de cambio de la densidad del fluido, como esta rapidez 

de cambio en el caso monoatómico, solo puede ser debida al aumen­

to 6 disminución del número de moléculas en ese volumen, esto trae 

aparejado un rearreglo especial de las moléculas (Relajación es-­

tructural) . En el caso & un fluí.do diluido (Enskog) hay una resi~ 

tencia casi nula a cambiar de densidad. (Para una discusión un P.Q. 

co más amplia del :enómeno de Relajación, ver el Apéndice I). 

C. RADIACION DEL CALOR. 

Nos interesa ahora obtener la contribución a la atenuación 

de la onda sonora, debida al hecho que el fluido radia calor. Es-

te hecho origina un flujo de calor en el fluido, que como hemos -

visto anteriormente, atenúa la onda de sonido.Por simplicidad consi­

.deramos un fluido no viscoso. 

Si un elemento de .fluido está a una temperatura •r y el --
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fluido que lo rodea, está a una temperatura promedio To, entonces 

el calor que entra al elemento por gramo-mol, en la unidad de ---

tiempo, es descrito por la llamada ley de Enfriamiento de Newton: 

,-) .'\ 
'·· l.'4,, 

::: 

(57) 

donde q es una constante de proporcionalidad. 

usamos a (57), por dos razones: 

una, la histórica. Por simplicidad stokes (1851), la utilizó 

y las investigaciones han proseguido siguiendo el plantea---

miento de él. 

Otra.por que la ley de enfriamiento de Newton, aunque empírica, -

es una ley muy general en el intercambio del calor, prove---

niente de la linealización. Aunque generalmente se usa para-

la convección del calor es válida también para la radiación-

y la conducción del calor; pero debido a que en estos dos úl 

·timos casos se conocen leyes más específicas, no se usa gen~ 

ralmente la de enfriamiento de Newton. 

sustituyendo el flujo de calor (57) en (49) y usando .los -

mismos pasos que hicimos para obtener la atenuación debida a la -

conducción del calor, obtenemos por fin una onda plana de sonido-

(39): 

(58) 

que es la fórmula análoga a la (53). 

De nuevo en ( 58) , la velocidad de fase ,,¡ ,. K es compl~ 

, es decir hay atenuación en la onda •onora. En-



- ,-_ -- ._, . ..:..,..,· ·-. 

47 

tonces como a continuaci6n veremos, la absorción dependerá del --

valor de i¡ . 

Nuevamente, queremos que c0 cumpla con las condiciones-

a la frontera y tenga sentido físico de velocidad angular; la su-

ponemos real y solamente la 'k' será compleja¡ es decir .h=.f.),-J.k,_ 

Si suponemos que el coeficiente de absorción .f\'l. es pequeño .,---

(ver ecuación 41) obtenemos la aproximación -k,~ ~ --h_,"'- - ~ ... J,, k i. 

Por lo tanto,~,r-.'...n: debida a la radiación de calor por lo.u 

gitud de onda son: 

J.. w .... -::. ¡.,, 
vf -=- ..f<'l. '" 

i~ ~"'/et w)1, 

1. + ~-- /('tLJJ"-) 

~/w (59) 

Por análisis dimensional, es claro que ~ tiene unidades­

de frecuencia ( t-~ ]i entonces 'q' puede usarse como referen--

cia para comparar frecuencias bajas w < <. ':\ ) 6 al tas ( w ">"> !l ) , 

en estos dos casos limites 1J1. tiende a Sr!J. y B.,)¡., respectivamen 

te, lo cual, si lo comparamos con los resultados obtenidos antes 

para la absorción debido s6lo a la conductividad térmica, en los­

cuales v~"'~T~º tanto para bajas como altas frecuencias, nos dice 

que el mecanismo por el que hay diferencias de temperatura que pr2 

ducen flujo de calor son diferentes para cada caso. 

Es claro que al utilizar (57) queda indeterminada 'q', y-

el problema de determinar la atenuación debida a radiación de ca-

lor, se reduce a obtener el valor 'q'. Stokes. (1851) y Rayleigh-

(1894) hicieron estimaciones empíricas de 'q', obteniendo valores 

;'.'. 

.~ 
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pequeftos, de modo queo<'fc: ea despreciable en comparaci6n con ~c.¡ ... -· 

Aunque las investigaciones han seguido, tratando de eser! 

bir a "q' en otros términos, es decir dándole un significado pre-. 

decible teóricamente, sólo se ha obtenido una estimación del or_.-

den de magnitud. 

Hagamos una estimación. Si ~Y es la distancia a la cual -

la :r:adiaci6n electromagnética plana decae a e-1 de su valor, .!"" _· 
en principio depender! de la frecuencia de radiación, sin émbargo 

por simplicidad consideremos a .lv constante respecto a la frecuen·. 

cia. 

Experimentalmente, se observa que para los fluidos no-oP!, 

cos1~~)~ siendo) la longitud de onda acdstica(i~e• en ~er~l --

del orden de cientos de metros). 

Consideremos primero un tubo a lo largo de la direcci6n -

de propagaci6n del sonido de radio y<..t..J.r. Si T es la t-peratura ab­

soluta del fluido encerrado entre dos frentes de onda electromag~ 

nética que distan entre s! JJ.. <....(. 'i\ en un tiempo t, entonce• la-

radiaci6n de calor ser! emitida o absorbida sobre todo por la su­

perficie cilindrica' ?.11' l'dl. que encierra al volúam\'. eon•id•ra-

do. Debido a la ley de Stefan- Boltzmann, 

• 11onde 

Q_q. -:CJs~ G clA T 4 

~~ 

Us & es la constante de Stefan Boltzrnann, 
d h la difer~ncial de supe;ficie que encierra al vol11-

men con1iderado. 

E ·1a emisividad de la superficie se tiene c¡ue la cant.! 
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dad de radiación (calor) CT.bsorbida por el volumen en la unidad de 

tiempo es 

..• "1 

1 o (60) 

donde supusimos que E::i , lo cual, como es aproximadamente cierto, 

hace aumentar el valor de 

Por otro lado debido a (57), el flujo de calor para ese -

volumen será igual a c~..Q.:: - ~ (',, (T-To) \T r-.i. .. LX P. 
d~ M 

donde M es la masa del fluido dentro de ese volumen. Sustituyendo 

(61) en (60) obtenemos que: 

8 ~~ lo1 (61) 

"( P0 (Cv /1-1.) 
./ 

de donde concluimos que excepto a elevadas temperaturas 6 bajas -

densidades o<n es despreciable. 

Smith y Bahtia (*), encont:aron que para espacios abier--

tos ( Y- _..., iiV 

Siendo 
9- = 

.h.. 

Debido a lo anterior 'q' depende de /. · y por lo tanto se-

debe revisan la 'ecuación (57) que supone a 'q' constante. 

Como quiera que sea, todas las· estimaciones confirman el-

hecho que · ::x.'y"<-\ <"1 <..::.. D\ C< •"t c...i , por lo que es pos ihle despreciar la 

en los cálculos. 

(*) Ver Referencia No •. 2 en la Bibliografía. 
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D. MEDICION DE LA ABSORCION. 

Se han encontrado muchos y muy ingeniosos métodos para mfr 

todos para medir la absorción del sonido en los fluidos. En gene-

ral se tien'm r.iuchas dificultades en cuanto a la precisión de las 

medidas sobre todo en bajas frecuencias (menores de 1 Mhz), es-

por eso el gran éxito de los ultrasonidos, y de las ondas hipers.Q 

nicas ó de ultra-alta frecuencia para efectuar tales mediciones. 

A bajas frecuencias, es muy bueno el método de ondas pro-

gresivas utilizado por primera vez por Fax & Rock (*). Ellos usa-

ron como detector una esfera de plástico suspendida por un hilo -

de nylon, la cual es deflectada por el so!lido, y es esta deflexi6n 

una medida de la intensidad sonora,el desplazamiento de la esferi 

ta es medido por un telescopio montado en un banco óptico. 

una mejora a esta téc.nica, fué hecha por Biquard, el cual 

eliminó las ondas estacionarias, por medio de una cámara absorben 

te del sonido. 

Pierce· y Lamb midieron la ab.sorci6n, con un método más di 

recto. Ellos hicieron el siguiente arreglo experimental: utiliza-

ron un haz de ondas :;onoras progresivas que viajaba:i en un tubo -

,principal y regresaban por un tubo lateral más pequeño. Dentro --

del último se movían pequeñas partículas de aluminio, cuyo movi---

miento era seguido con un microscopio. De ahí se podía determinar 

la velocidad del flujo de las particulas, y la atenuación de tal-

(*) Referencia No. 19 en la Bibliografía. 
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velocidad. 

Uno de los métodos más utilizados es el interferómetro --

acústico; este instrumento consiste en tm transductor reversible-

y un plano reflector paralelo a la cara del emisor, la distancia-

entre ambos es variable, de tal manera que existan ondas estacio-

narias entre ellos. Los valores máximos de la corriente correspon 

den a resonancias a intervalos de media longitud de onda. Sin em-

bargo, las medidas de absorción hechas con este método resultan -

bastante imprecisas. 

El método por pulsos para medir la absorción del sonido,-

ha tenido gran impacto ya que tiene dos ventajas principales so--

bre los métodos de ondas continuas, uno es la eliminación de ondas 

estacionarias y el otro es la minimización de los efectos calori-

ficos, aún cuando se utilice una potencia grande. El método con--

siste en enviar un paquete corto de ondas sonoras a. través del m~ 

dio estudio hasta un receptor mov5.ble, 6 bien a un reflector tam-

bién movible, y en general se mide la atenuación observando cómo-

cambia la altura del pulso en la pantalla de un osciloscopio cuan 

do el receptor 6 el reflector es desplazado una cierta distancia-

conocida. 

Los métodos ópticos, dependen de las variaciones de los 

índices de refracción que son producidos por los cambios en la 

densidad al ser atravesado un medio transparente por una onda so-
' . ¡ . ~ - . 

nora. La principal ventaja de estos métodos, es su rapidez para 

· efectuar las medidas, y el poder trabajar con muestras pequeñas 

de fluido. Sólo que como se requieren ondas planas, es necesario-
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trabajar en el rango de los megaciclos; otra limitación a esta -­

técnica es que es necesario tener una atenuación grande, asi como 

evitar las ondas estacionarias ó las reflexiones con las paredes, 

pues producen resultados erróneos. 

El efecto en el cual se basa el método óptico para medir­

la absorción, fué descubierto por Debye y Sears e independiente-­

mente por Lucas y Biquard en 1932, dicho efecto consiste de un ri!_ 

yo de luz que al atravesar perpendicularmente al haz de sonido, -

"siente" una rejilla de difracción senoidal, y parte de la luz 

es difractada del haz principal. La cantidad de luz difractada es 

proporcional a la intensidad del haz sonoro. Se usa una foto cel­

da para detectar la cantidad de luz que permanece en el haz origi 

nal, y se mueve dicho haz a diferentes distancias de la fuente de 

sonido, calculando asi la absorción' 

La principal variación de este método fué hecha por Hied~ 

mann y Osterhammel, los cuales midieron la distribución de inten­

sidad de la luz sobre los diferentes órdenes de difracción y ob-­

servación que tal distribución, dependía de la intensidad de las­

ondas sonoras, y aunque los cálculos resultan complicados puesto­

que la intensidad observada también depende de la longitud de la­

trayectoria óptica, asi como de la longitud de onda de la luz, se 

obtienen resultados bastante precisos. 

Existe otro método llamada de Reverbaci6n utilizado por­

Karpovich, qu•:! usa un recipiente esférico 6 cilindrico dentro del 

cual está el liquido; el recipiente está suspendido por finos ala:m 
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bres en el vacio; en ambos extremos del recipiente existen crist~ 

les piezoeléctricos. La radiaci6n acústica que se transmite de -­

tmo a otro cristal pasa a las p<iredes por múltiples reflexiones,­

hasta establecer un campo sonoro difuso del conjunto del recipie_g 

te y el liquido, en el cual la densidad de encrgia es constante.­

Cuando se desconecta el cristal emisor, la presi6n decae exponen­

cialmente. Efectuando las correcciones por la absorción en el re-

' cipiente, se obtiene la absorción del sonido en el liquido. 
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C.Z\PITULO IV 

EXPERIMENTO REALIZADO P.'\Rl1 MEDIR L2\ VELOCIDAD Y L.\ 
ATENUACION DEL SONIDO. 

A). LA VELOCID~D DEL SONIDO EN EL AGUA, 

se mencionó en el capítulo II, varios métodos para la medí--

ción de la velocidad del sonido en los fluidos, la medición experJ:. 

mental de tal velocidad reviste un carácter muy importante ya que-

no se ha podido predecir con exactitud y sobre todo porque la velo 

ciclad es un parámetro que aparece en l.~,s fórmulas de la atenuación 

del sonido, y su conocimiento es indispensable para obtener otras-

magnitudes, por ejemplo el coeficiente de viscosidad volumétrico. 

Debido a la facilidad en su manejo, así como el poder canse-

guir con facilidad las cantidades requeridas a un precio barato-

escogimos al agua, para determinar su velocidad del sonido. 

El diseño del aparato experimental, se hizo enfatizando la -

sencillez en su construcción. consta el aparato de dos transduco-­

res piezoeléctricos de ljPb ; uno usado como emisor y el otro ca-

mo receptor, el primero fué conectado a un generador de ondas, y -

el otro a la pantalla de un osciloscopio tal como ·10 muestra el --

diagr~ma de bloque de la Fig.No. 3 y el aparato construido se ---

muestra en la fÓtografía de la página siguiente. 

El transductor se trabajo en su frecuencia de resonancia in-

dicada por el fabricante (342 khz) y que coincidía con·la obsarva-

da a la temperatura a:i1biente (18º.C), con ondas seno.idales estacio-

narias. 
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La velocic1dd se :11.iciió fotografiando la traza que sobre el --

osciloscopio dejaba el voltaje producido por la onda sonora en el-

transductor-receptor; se moclificabu li.l longitud de la trayectoria-

ac6stica entre los transductores una distancia 4Q conocida, y se -

tomaba sobre la misma fotogrilfia la nueva traza. La diferencia en-

tre las posiciones ~iá:-:imos de las tra:rns, medidas a lo largo del -

eje del tiempo en e~ osciloscopio, es una medida del retraso o ade 

lanto Lit al cambiar la trayectoria acústica en el agua. 

No. l. 

1:.Q 
Asi, la velocidad del sonido en el agua está dada por C" At • 

Una muestra de los é!atos obtenidos se encuentra en la tabla -

'l'ABLA No. l. 

(mt X 10-3) (seg x 10-6 ¡ (m/seg x 103) 

6.65 3.995 1.665 

5.20 3.570 1.456 

5.00 3. 795 1.317 

o.so 0.295 1.695 

i.60 1.170 1.367 

3.40 2.260 1.504 

2,65 1.885 1.405 

1.00 0.700 1.428 

3.50 2.495 1.410 

l. 75 1.2 90 1.356 

Se obtuvo una velocidad promedio de C = 1460 m/seg. El error 
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relativo de la velocidad del sonido, debido a la incertidurn--

bre en la medición fue .64, es decir 4%. 

Por otro lado, las medidas mostraron las siguientes caracte-

rísticas: 

Desviación Normal S = 55.4 m/seg 

Error promedio E= 17.5 m/seg 

porcentaje estándar de error e ::: 3. 8",k. 

comparando nuestras medidas con las de otros autores (ver --

gráfica No. l) encontramos que a excepción de la dada en la rafe--

rencia No. 3, las medidas oscilan alrededor, de las dos mediciones 

que creemos mejores (referencias No. 26 y 27). Debido a que nues--

tros datos estuvieron tomados a 18~c, dentro del error promedio e_!! 

perimental nuestra velocidad promedio del sonido cae en la línea 

que une las observaciones de la Ref. No. 26 entre lOºC y 20°c. 

creemos que la ligera desviación de estos datos pueda ser d~ 

bida a las oscilaciones en la temperatura ambiental, asi corno la -

contaminación del agua, expuesta a la interperie. 

B. LA ATENÚACION DEL SONIIX> EN AGUA SALADA. 

Se utilizó el mismo aparato que para la velocidad del sonido 

Sólo que en este casa se midió la distancia entre las dos transdus_ 

__ tores, asi como la amplitud de la traza en el osciloscopio dejada-

por la onda que atraviesa el liquido. 

Se prefirió usar una solución salina de agua, como muestra,-

·ya que aumenta entonces la absorción del agua, haciendo a ésta más 

facilmente medible. 
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Se simuló la salinidad del agua de mar, es decir se disolví~ 

ron 35 gr. de NaCl por cada litro de agua destilada. 

El experimento se realizo en un tanque lo suficientemente 

·grande, como para proveer Lma fuente de temperatura constante. 

Se intentó hacer las mediciones con pulsos 6 paquetes de on­

das, sin embargo se tropezó con la dificultad de medir la amplitud 

del pulso, pues debido a la inercia del transductor, éste deforma­

al pulso. Preferimos entonces, el método de ondas estacionarias, -

con la ventaja que de esta manera nos aseguramos qt<e las amplitu-­

des de la onda en la cara del transductor emisor sean constantes. 

Modificando la distancia entre los transductores, obtuvimos­

cambios en la intensidad de la onda, y a partir de estos se calcu­

ló ,/l. y b 

Se hizo esto, trabajando en el régimen lineal de respuesta -

del transductor (abajo de su temperatura de Curie, y con un volta­

je menor a su voltaje polarización); por lo que el voltaje producJ.. 

do entre las caras del transductor, es proporcional a la presión -

que produce en el transductor un esfuerzo mecánico" 

Resulta muy complicado predecir tal coeficiente de proporci.Q. 

nalidad entre el voltaje y la presión. Para ello, se hace un análj._ 

sis de las pérdidas en la transmici6n eléctrica del pulso, haciend~ 

un circuito equivalente para la transmición de la energia (Ver fig.!! 

ra No. 5). 
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Fig. No. 5 (Referencia No. 17 de la Bibliografía). 

-·-. R.~ 

·~:-C =1--....,---.1---- - --¡ 

I J 111 u, R, -7I R, 

..___P.,_ -,;:.i-"'----"1 __ -----_[_&J 
La resistencia eléctrica de un transductor cuyas superficies 

están en contacto con medios diferentes (en nuestro caso, aire y ~ 

agua salada), está dado por la ecuaci6n. 

Z = R, +R._ 

donde R, =- p. f, e, y l\¡,_ = P.¡.,, c1. siendo h el 

factor de proporcionalidad entre la impedancia acústica del medio-

y la resistencia eléctrica, pudiéndose expresar como 

/ 

donde d es el ancho del transductor en forma de disco, -". la -

constante piezoeléctrica, é la capacitancia inductiva especifica­

del transductor, y 5 es la superficie del ti:ansductor en contacte 

con el medio. En la fig. No. 5, I es el transductor conectado con- : 

el oscilador, II es el transductor conectado con el osciloscopio;-

Uo es la amplitud del voltaje del oscilador sin conectarle ningu-
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na carga: R~ es la resistencia de salida del oscilador: III es el-

medio entre los trans~uctores y es equivalente a una linea eléctrj: 

ca con atenuación exponencial;F\r es la carga del tranductor II -

en la cara receptora y Ur es el voltaje de entrada del receptor -

(voltaje a través de la carga del transductor II). Se supone que -

las pérdidas dentro del transductor son despreciables. 

Entonces el voltaje suministrado a la linea por el transduc­

tor I es 

y el voltaje Ut que llega hasta el otro transductor es 

UJ = Uo 'R;. e cA.Q. 
Ri+R?..-rR.i. 

donde 1 es la longitud de la trayectoria acústica. 

Como el transductor II sirve como oscilador para la carga -­

Rr y el trabajo de este oscilador se opone al de la linea. su vol~ 

taje se toma: _como Í. Vi entonces el voltaje producido por el trans­

ductor II a través de la carga R..- debe ser igual a U r : 

lJ - ..., U R.;. R.. ºnt.e - o ,..,t 1 
r - "' o ( . ) ( D R .. R ) e - ro e ... 

R1+R:i.t-R ... "'t- ~ r 

Aunque en principio asi se conoce la constante de proporcio~ 

nalidad 'Po las condiciones reales lo complican más: no hemo• tomado 

en cuenta las resistencias eléctricas de los conductores en las C.! 

ras de los transductores, las pérdidas por hist6reais, las pérdi--

das por el montaje de los transductores etc. Por lo que una medida 

exacta del tal factor de proporcionalidad es casi imposible. 

Resulta entonces conveniente eliminar a tal factor de propo~ 
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U rA ¡, 
cionalidad, tomando medidas relativas, es decir si lJ ·¡ = o e. y 

l \ u ~(1.t><) 1 , "Je+ /'o: 0 e , son dos medidas consecutivas de la amplitud de -

voltaje, a través de una trayectoria acústica i, -J:; +-y, , respectiva-

mente con intensidades 

entonces 
l_ r l :¿.+x 

J0v\.. -- , 
. .:.x I* 

Introduciendo el factor correctivo debido a que la onda pla-

na que sale del transductor diverge teniendo a ser esférica (Ver -

apéndice II) : 

(62) 

con ,siendo a el radio del transductor. 

Antes de tomar los datos para el cálculo de la atenuación, -

investigamos nuestro campo sonoro. En la frecuencia de resonancia-

del transductor 348 Khz, para el ª'JUª destilada se obtuvo una mue.!!_ 

tra de los máximos y minimos (Ver apéndice II) que aparecen en la-

región de Fresnel. Estos datos se encuentran en la gráfica No. 2. 

El problema de encontrar los máximos y los minimos se trata-

en el .apéndice II, éstos se calculan a lo largo de la linea perpe.!l 

dicular a la superficie del transductor, que pasa por el centro del 

mismo. Sin embargo, como el receptor no es puntual, capta un campo 

mayor por lo que las posiciones de los mínimos y máximos no corre.!!_ 

ponden a las cálculados, y tal hecho se observa también, viendo 

que los minimos ya no son cero como los cálculos lo indican. 
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Posteriormente se trabajó en el 5° armónico del transductor-

(l,775 Mhz) con objeto de hacer más direccional nuestro haz sonoro 

Dentro de la zona de Prauhhofer, se trató de medir la atenuación -

del sonido en agua salada. Se calculó la longitud de onda i~o.OSl~ 

cm, sabiendo que la velocidad del sonido en tal solución salina --

5 
(*) es de 1.538 xlO cm/seg. El transductor tiene un radio a = ---

O .6350 cm.. La frontera entre las zonas de Fresnel y F:._a__uol1'!fE~r (ver 

apéndice II) está a una distancia 

d. ::::. ct. "l. =- .tt ' {, CAM. 
~ 

del transductor emisor •. 

En la zona de PraunhÓfer, la intensidad se abria en un cono-

de ángulo 

Para obtener la atenuación del sonido se utilizó la fórmula-

(62). los datos se tomaron a una temperatura de l6°C y a 15ºC. 

Comninando las· parejas de datos a 16°C, se obtuvo como valor 

promedio en la atenuación 

J. -= o . o 9 5" i CV\- I 

Por lo tanto -A 
, T;i. '.±o'~ = 3 o 8 o sq:,jl Cwt. 

El error relativo debido a la incertidumbre en la medición ..: 

fué en este caso. 

JrA. -::: 
JI J_~ 

fir -r '\. o. o '7 ni l\ ~ ,es decir del 6')(,. 

Calculando la desviación normal 6 estándar de las.-A se enco.!! 

tró igual a S= c. OJC/!J , 

(*) Ver referencia No. 20 en la Bibligrafia. 
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con un error promedio E : Q. O O 6 / , y un porcentaje de error 

e ::: 6.5%. 

Obtenemos ahora el coeficiente volumétrico de viscosidad. --

Para ello nos remontamos a la ecuación (55); "pero como el efecto-

de la conducción del calor es despreciable respecto al de la viscg_ 

sidad; en el agua hay una razón de l a 100 " (*). Esperamos que e.§. 

ta razón se conserve para el agua salada, por lo que nos remontamos 

a la ecuación (44); es decir a la atenuación debida solamente a la 

viscosidad, de la cual obtenemos: 

{Notemos que muchos autores a nuestra tfJ la llaman o<.} tomando como: 

e= /.5 38~ /O' CM/~3 (Referencia No. 20) 

)'-:. J. o~ (Referencia No. 20) 

~ = 0.0107-5" gr. cm"1seg1 (referencia No. 24) 

Este último dato, no es exactamente de nuestra solución, pe-

ro si del agua de mar con la misma concentración de Sal por litro. 

Obtuvimos b = 18 
-i -1 

gr. cm. seg. 

La Ji class calculada según la teoria de Stokes: 

Y entonces 

"'4 ºº 
que si lo comparamos con el rlel agua pura 

-+1 
3 ::(;(,5, 

''v 

Observamos que es muy importante la viscosidad volumétrica al di--

(*) Ver .Referencia No. 19 en la Bibliografia. 
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solver sal en el agua pues mientras la viscosidad cortante para un? 

y otro caso es 

-1 
~ agua pura = 0.01002 (Referencia No. 33) gr. cm. 

1 -1 f( agua de mar = O. 01075 gr. cm-. seg .• 

_, 
seg •. 

Son del mismo orden, no así el coeficiente de viscosidad volg_ 

m€!trico, que hizo que la razón -AJÁi:.la.M aumentara en 100 veces apróx]: 

madamente al disolverle sal. Este aumento en la viscosidad volumé-

trica, no fue debido tanto al cambio en la velocidad del sonido 

que iue de casi 4%) si no sobre todo a la existencia de fuertes ~ 

canismos de relajación al existir iones de cloro y de sodio en el-

agua. 
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CONCLUSIONES. 

El presente trabajo señaló la importancia del coeficiente de 

viscosidad volumétrico, para explicar la atenuación del sonido en­

los liquidas. 

Se hizo un estudio en las referencias de la bibliografía, -­

con objeto de entender de donde proviene la aparición del coefi--­

ciente b , como se introduce en las ecuaciones, porqué su introduc 

ción trae consigo atenuación y como se puede medir. 

Se diseño un experimento sencillo, que permitiera determinar 

el coeficiente volumétrico 'o ; el experimento se realizó en un li­

quido en el que b fuese grande. Sin embargo no se puede comparar -

numéricamente muestros resultados con los de otros investigadores­

ya que no existen en la literatura científica datos de tal coefi-­

ciente, en las mismas condiciones en que realizamos el experimento. 

Para un futuro trabajo con ultrasonidos, es necesario redis~ 

fiar el equipo, sea este trabajo una experiencia, para el futuro. -

En tal diseño se deben considerar con mucho cuidado los siguientes 

problemas que afrontamos en la realización del experimento. 

Se debe tener una manera de medir con muchísima precisión 

la distancia entre los transductor, asegurándose que las caras de­

los dos transductores sean siempre paralelas; que el desplazamien­

to de los t~ansductores, sea siempre a lo largo de una misma linea; 

si el líquido es conductor se ~ecomienda aislar al transductor por 

medio de una delgadísima capa de aceite detenida por una película­

de colodión este tipo de inté;~-ed.i~r~-;;-~-;ejora-el acoplamiento acti"s.tj, 
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co entre el transductor y el liquido; por dltimo señalamos que si-

el transductor tiene una tapa con agujero por donde salen los ultr~ 

sonidos, produce indeseables efectos de orilla y una incertidumbre 

en el radio del transductor. 

El experimento realizado mostró, que a pesar de los errores -

que pudo haber, el orden de magnitud de nuestras medidas era buenoi 

que al disolver la sal en el agua mejoró notablemente el acoplamien 

to acústico entre el transductor y el liquido; y aumentó de manera 

considerable la atenuación, por lo que sugerimos este método para­

medir la salinidad del agua, lo cual tiene muchas implicaciones -­

prácticas. 
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APENDICE I 

PROCESOS DB RELAJACION. 

Sucede que en general, la absorción en fluidos poliat6micos 

es bastante más grande de la que se puede predecir con las causas 

"clásicas" (viscosidad y conducción del calor). 

La energía total de las moléculas de un fluido poliátomico-­

se distribltye entre sus grados de libertad translacionales 6 ex--:­

ternos, rotacionales y vibracionales ó internos. Si el fluido es­

tá en equilibrio, la distribución de energía, entre sus grados i.Q 

ternos y extérnos, a una temperatura dada, es característica de -

un sistema en particular. Entonces la onda sonora produce una pe,;: 

turbación en la distribución energética, y no sólo hay una redis­

tribución de la energía, entre los grados translacionales, sino 

un intercambio de energía entre los grados internos y externos. 

Entonces, la tendencia del sistema a regresar al equilibrio en un 

uiempo finito, produce la irrever~ibilidad en el ciclo presión 

densidad, este tiempo 'J en que el sistema tarda en responder, es 

decir en establecer el equilibrio té~mico, se le llama tiempo de­

relajación, y al proceso antes descrito se le conoce como "relaj~ 

ción térmica" (este proceso es muy importante en los liquidas --­

"normales"). 

Este tiempo 7 es ea general mucho más grande que el tiempo 

Te entre colisiones sucesivas, las cuales hacen que la energía 

del elemento del fluido en un cierto instante aumente, para luego 

.redistribuirse durante un tiempo 1' 
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El otro proceso de relajación, que ya mencionamos, es la - .. 

"relajación estructural", es decir la relajación debida a un rea-

rreglo especial de las moléculas, cuando su estructura interna es 

alterada por el disturbio sonoro. i'.!s claro que para moléculas mg_ 

noatómicas, tal arreglo interno no existe, .Por esto Tisza2.i: 

concluía que para los fluidos monoatómicos b deberá s~r .. ig~éll a 

cero. 

Hay que señalar que cualquier mecanismo de absorción puede-

ser interpretado como un proceso de relajación definiendo adecua-

damente su tiempo de relajación y su frecuencia asociada de "resQ 

nancia ". 

La frecuencia de "resonancia" que caracteriza un proceso de 

relajación es definida generalmente como la frecuencia angular, -

en la cual ocurre la atenuación máxima por longitud de onda, en--

tonces: 

Lv.,.. -

donde '}y es el periodo de relajación 

Así para la viscosidad cortante 

J. = _3_~ -= - ~ ~ 
-r L..JIJ' "º e~¿ 

Y para la conducción del calor 

1. Tr 
Wc. 

Para el gas monoatómico diluido, el significado físico.de -

?'v. y re. es simplemente el del tiempo requerido para volver al 

equilibrio en la distribución de energía entre los grados transla 
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. ¡_ 
cionales de libertad, y debido a lo cual 'f es aproximadamente if , 

siendo /.. el camino libre medio y iJ la velocidad molecular pro--

medio. Esta manera de definir concuerda con los cálculos de la --

teoría cin~tica elemental para 
con 

Evidentemente el caso poliatómico se complica. 

Resulta interesante la diferencia que Herzfeld hace entre -

la resonancia y la relajación. En resonancia, escogiendo una fre-

cuencia adecuada se hace que el sistema se comporte de cierta ma-

nera que de otra forma no lo haría. En cambio en la relajación, ~ 

escogiendo frecuencias suficientemente grandes se evita que un --

proceso. ocurra. 

Así por ejemplo, en líquidos con relajación estructural, S-ª. 

bernos que la presión estática·produce en vez de un acortamiento -

e.ntre las distancias moleculares, un rearreglo de ~llas, con que-

a grandes 'frecuencias no ocurre. As! también, en el caso de la r.! 

lajaci6n térmica en la que hay una distribución cuasi-estática. -

entre la energía de los grados internos y externos, a pesar de --

que en un principio sólo se suministr6 energía a los grados exte_t 

nos, sin embargo a grandes frecuencias ésto tampoco ocurre y la ~ 

mergía "permanece" en los grados externos solamente. 

Se presentan de hecho otras complicaciones, respecto a la -

existencia del tiempo de relajación r : como el hecho que la pre-

si6n del fluido no dependa solamente del valor instántaneo de la-

densidad, sino también de la historia del Sistema. En la ecuación 

l.• •••• 
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de continuidad implícitamente utilizábamos la hipótesis de Newton, 

de que la presi6n sea proporcional a la primera derivada de la den 

sidad respecto al tiempo, pero al considerar s6lo a la primera ~ 

rivada, se está considerando solamente que hay dependencia del p~ 

sado reciente. Tisza hizo ver que esto se justifica, si el tiempo 

considerado en el feh6meno es pequef'io comparado con el tiempo de-

relajaci6n1 en nuestro caso el fenómeno de interés es el ·.~onido, -

y el tiempo asociado es el periodo -v-1 del sonido, es decir, se-

debe cumplir .que 

si esta condici6n no se satisface, se deber!a considerar, tal co­

mo. se hace en 6ptica, a la "constante" h como una función compl_!! 

ja de la frecuencia~ 

El problema de la relajación, se concreta un poco a 'tratar- . . '' 

de estimar a 'J' por otros medios· (teod.a ciñ~tfoa ó r.neé&ni~a estad!.! 

tica) co~ ayuda de la termodin&mica de procesos de reiajaci6n. · ilan 
contribuido not:abl-ente a é8to, los trabajos de chaJ.an, Rice, . -

14 
Allnat, Gray, Haugle, Cowling, Eyr~ng etc. 

Para tener ·una idea de la teoria termodin&mica de los proc_!! 

sos de relajaci6n, 'estudiamos qué es lo que ocurre 'con el cOefi-­

ciente volumétrico b 
Ante todo observemos que la viscosidad b es generalmente-­

del mismo orden que 'tt_, (por ejemplo para el agua pura.,i b/~ =l.;_ 

a una atmósfera de presi6n y 30°C. Sin embargo en algunos caeos -

Sabemos además que se manifiesta en los procesos que acÓllll>.!, 
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ñan una \'ariación del volumen (es decir de la densidad). Cuando -

hay una compresión ó rarefacción se rompe el equilibrio termodin! 

mico del fluido y los procesos internos tienden a restablecer di­

cho equilibrio. Si estos procesos son rápidos (tiempo de relaja-­

ción pequeño), la variación.del volumen se efectúa rápidamente -­

(por supuesto, si la variación no es grande). Si en cambio el --­

tiempo de relajación es grande (el restablecimiento del equilibrio 

es lento), entonces mientras se está en desequilibrio pueden ocu­

rrir reacciones quimicas que nos lleven a otro estado de equili--

b rio;en fin, hay disipación de energia, cre<?e la entropia y el pr.Q. 

ceso de llegar a un equilibrio de irreversible, de tal manera que 

si el tiempo de relajación es grande, esperamos que se disipe 

mucha energia y que por lo tanto b sea grande. 

Es decir; b depende de la relación entre la velocidad del­

proceso de compresión y el tiempo de relajación, pero como la ve~ 

locidad de compresión depende de L1 frecuencia de la onda, la vi,!! 

cosidad volumétrica ya no será una constante característica de la 

sustancia, sino una función de la frecuencia. A esta dependencia­

de b respecto a la frecuencia se le llama Dispersión. 

Supongamos ahora que 1 es una cantidad fisica que caracteri 

za el estado de un cuerpo, y ~. su valor en estado de equlibrio,­

entonces S• es función de la densidad y la temperatura (por ejem­

plo para mezclas ~ puede ser la concentración de una de las comP.Q. 

nentes de la mezcla). Si el cuerpo no está en equilibrio~ tende­

rá en el transcurso del tiempo a tomar el valor Jo. Si el distur­

bio es pequeño de tal manera que 5- 5 o sea pequefio, se puede des~ 
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rrollar la velocidad d~ variación do ~ en una serie de potencia-

de 5 , a primer orden tenemos: 

1=11.f-5°) 
(El término de orden cero se anula ya que 5 desaparece en el ---

equilibrio 5 -1 o ) • T es el tiempo de relajación, es positivo;-

el signo menos en la ecuación anterior aparece para que el coefi. 

ciente de proporcionalidad entre Z y ( ~ - ·~.) sea negativo y 

tienda a un limite finito. 

Debido a que la variación de la entropia en estados veci--

nos al de equilibrio es una cantidad de segundo orden, se puede-

a primer orden hablar de que el proceso es adiabático. 

Si además el proceso, es debido a una onda sonora armónica, 

la parte variable de la densidad y demás variables termodinámi-­

cas, depende del tiempo a través del factor e-.iwt 

Pero resulta también que la posición de equilibrio varia -

(ya que f. es función de P y T), •mtonces se puede escribir fo= 

=f.,_, +-f:, donde foo es una constante igual al promedio de fo cuan-

do varia la densidad y r: es la parte periódica proporcional a -

e-.iwt , entonces desarrollando a ~ tenemos 

f:::. f 00 +- f 1 

de aqui se puede demostrar que f' es una función periódica del -

tiempo: 

Entonces la presión P debe ser función de la densidad_p ,-

del estado del sistema f , y de la entropia s (esta se ~upone -­

constante). 
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Se puede hacer ver i , que si el proceso es lento tal que el-

fluido pase por estados de equilibrio 

óP ::. __ :! ____ · l ( rl~~o). 
1 

- .l."-' r (''i ~.Pt ] . 
J_p 1-J.w'T J ei"' l 

Si Po es la presión de equilibrio termodinámico, y se produce un -

cambio adiabático {r> , (como en el sonido). la presión de equili-

Como es dificil medirf> en esta ecuación se elimina utilizan 

do el hecho que ~I' sea un disturbio periódico ( 16) y (2 5), entonces: 

1t ~') = - Á LV cÍ_? . 

que sustituida en la ecuación de continuidad (1) : 

f' -- _/? 
~f' 

sustituyendo esto último en la ecuación de P- Po obtenemos 

P 
.., T j.J 

-\· =--·· -0 .i - ,i.w T 

donde 

Introducimos a la viscosidad, a través del tensor lf,.:.,_ , y· -

éste a través de -\'J.¡.,_ de la ecuación (12); entonces multiplican 

do a mi ecuación anterior por -L ... y sustituyendo en la ecuación -

de un fluido viscoso (14), comparando términos observo que el coe-

ficiente de d11T ¡j= es b y por lo tanto 

b ~ T./' ( e°" 
'l.. c.,~ ) 

i - -'"' 'J' 

1-J -= 
•• "l. ~. 

Si el proceso es lento, entonces 'i'"w<.<. ~ ' y o 
1:.P L L,., - Co ) . 
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Si encontramos ahora 

donde está dado como en la página anterior,encontramos que 

debido al hecho de que esta -~ es compleja concluimos que debe ~ 

existir atenuación en la onda. En caso que 7 w <.<... l , -
por lo que Co es la velocidad de la onda a frecuencias pequeñas. 

En el caso centrar io 'iw >) i , h. ~ if:. , indicándonos que Ceo es 

la velocidad de la onda a grandes frecuencias. 

Por último Hunt 1 i nos dice: "Muchos mecanismos buenos y "ho--

nestos" de relajación existen y dében ser tomados en cuenta, pero-

al hacerlo, estos efectos deben ser mirados como factores que per-

turban el comportamiento termo-viscoso fundamental; más que lo COQ 

trario. Las teorias como las de Eucken, Hall, Liebermann, etc., de 

mezclas de dos fluidos, parecen adaptarse mejor en la inclusi6n de 

este complejo análisis, y ya se hro dado un primer paso en esta di-

recci6n. Sin embargo, mucho resta por hacer.antes de decir que el-

problema acústico haya sido entendido". 
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APENDICE II. 

"EL FACTOR GEOMETRICO EN LA ABSORCION". 

Si nuestra fuente de ondas sonoras, fuera un punto, tendría-

mos ondas esféricas y la intensidad de la onda sonora decrecería -

con la distancia al cuadrado según la siguiente ecuación: 

I=W s 
dondeW es la potencia, S la superficie esférica que dista una dis-

tancia '< del origen de las ondas. 

Sin embargo las ondas sonoras son producidas por un transduc 

tor de tamaño finito que oscila en el fluido. 

Entonces la energía que llevan esas ondas, es la energía ci-

nética del cuerpo en movimiento (se supone que la velocidad del --

transductor oscilando, es pequefia comparada con la velocidad del -

sonido). 

Si tf es el potencial de la velocidad del fluido éste cumple 

con la ecuación de onda (24). Tiene corno condiciones a la frontera 

las siguientes: 

En la superficie del cuerpo, la componente normal de la v~ 

locidad del fluido, debe ser igual a la componente correspondiente 

de la velocidad·u del transductor, es decir 

- A grandes distancias comparadas con la dimensión del cuer-

po, la onda debe transformarse en una onda esférica divergente, y-

a una distancia infinita ya no existirá la onda, es decir l\1'°"' C·, 

sea el caso en que ;i. ~'- 1. siendo '.A la longitud de la onda. s~ 

nora y \ las dimensiones del transductor, entonces podernos conside 
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rar que nuestro cuerpo está formado por elementos de superficie lo 

suficientemente pequeños,como para considerarlos planos siendo a -

la vez grandes delante de la longitud de onda del sonido; supone--

mos que cada uno de estos elementos radía una onda plana, .en la -

cual la velocidad del fluido es simplemente igual a la componente-

1ln. de la velocidad del elemento del cuerpo. 

como el flujo de energía (intensidad) promedio para una onda 

plana es C. J \Y', donde lf es la velocidad promedio del fluido en la-

onda y C la velocidad del sonido. Y como 1A"-=- \T , si integramos s~ 

bre toda la superficie del cuerpo, tenemos la intensidad total por 

unidad de tiempos del sonido emitido: 

1. ::: c_r } tr,,' d ~. 

es claro que para una amplitud dada, la intensidad no depende de la 

frecuencia de las oscilaciones. 

En el caso contrario,de frecuencia bajas, es decir tales que 

'f.. ) ? . .1( ; observemos que en orden ,¡e magnitud ,y 

las segundas derivadas de ~ respecto al tiempo son del orden de 

~l.. , tenemos que 
J. 

y por lo tanto 

Por lo que podemos despreciar al término ..'.. ":l2:3'. 
' ' \ t " 

en la ecuación 

de onda. Este hecho implica que en la vecindad del cuerpo ( 1 ? r) 

el movimiento está determinado por la ecuación de Laplace Y :>. ~ "'O, 

que es precisamente la condición de un fluido incompresible ya que 

Esto dice que para este caso en 1a vecindad del cuerpo, el·--

fluido se comporta como incompresible y las ondas sonoras propiame.!! 
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te dichas comienzan a distancias más grandes qi..1e t . 

A estas distancias, es decir cuando 'í es tal que J . .:_._' •.•:.. ). , 

todavía es cierta la ecuación de Laplace, cuya solución a primer -

orden es 
~· 

para ver la inflt1encia del primer término, supongamos que --

~ solamente; entonces 
~-

y el flujo a través de una superficie cerrada, por éjemplo una es-

fera de radio f~ , será P 4 1rR'- ,; , pero como \.r sobre la superfi:_ 

cie vale 
o. 
[~" , el flujo es '' rrr <.\. ; para que este término no sea-

nulo, debe haber una variación del volumen del fluido que, como es 

incompresible solo puede venir del hecho que el transductor al ca~ 

biar su volumen expulse o aspire fluido del elemento de volumen--· 

considerado, como la variación del volumen por unidad de tiempo es 

el volumen del flujo que atraviesa la superficie cerrada por uni--

dad de tiempo, tenemos que 

L\IT o .. = V(t) 

por lo que 
• 't) 

\.f-:: - ~~~ l'" 

Por otra parte en la región 1· '> / ;.. , debe ser una onda es-

férica divergente, es decir de la forma 
f d - L 

~ .. = - -

(esto se puede observar, suponiendo sustituida en la-

ect1aci6n ele La place en coordenadas esféricas) . 

por lo qt1e se nos ocurre escribir . ,. 
(¡, -::. y l t --~.!.­

-j rr i· 
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de donde obtenemos 
-:: 

V- -;: ~) ({}".\ ·\ ::::. J~ -· 
··• 

.i.:. 
t -

donde .. ,, es un vector unitario en la dirección de 'r , 

como la energía de la onda depende del cuadrado de la veloci 

dad; y la intensidad de la onda es la energía por unidad de área -

por unidad de tiempo se tiene 

I"" 
!1..: c77 1 

A .JlC se le llama impedancia acústica del medio. 

para encontrar la influencia del término A· V t en 'f> su-­

pongamos sólo que 

y en general para '1)) .. ~ 

y 

A primera aproximación tendremos 

de donde 

. . '(' \ ~ .. 
A tt -.., . \'\ 

~. 

e ,-

.A. ,., r i 
\t-c; ~ 

~1 v{c-f)= 

por lo que la intensidad de la onda será 
.) 

I -:: ,:;__, 
.... : , 

(A 11 J 11 

e" r 

Hasta aquí solo hemos considerado el hecho de que las ondas-

son planas cerca del transductor y esféricas lejos de él. 

como el transductor tiene dimen:=iones finitas, lo más corree 

to es tomarlo como equi\•alente a un número mu~· grande fuentes pun-
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tuales de sonido, cercamos entre sí. Ya que la radiación es emiti-

Ja igualmente en todas direcciones sus frentes de onda son esféri-

cas. Para encontrar la distribución de energía hay que sumar los -

rayos sonoros que salen de la superficie del transductor y que 11~ 

gan a un cierto punto en un cierto instante. Es decir hay que re--

solver la integral de Rayleigh 

q>"" - 1 [ 
.l. rr 

~ 

para cada caso en particular. 

Resulta que aplicado el principio del Huygens, van a existir 

interferencias de cada una de las ondas provenientes de cada punto 

del transductor. 

'l!' 
Backhaus y Trendelenburg calcularon las variaciones en la --

intensidad para un transductor círculos de radio ~ con superficie 

emisora plana, cuando la intensidad es medida a lo largo de una --

perpendicular de la cara emisora que pasa por el centro, obteniendo 

donde 1 es la distancia del punto considerado al centro del ----

transductor, ,h, :o ):!í / ,\ , l la intensidad relativa. Es claro que 

tal intensidad va a oscilar entre o y 1, obteniéndose máximos cuan 

do 

es decir a unasdistancias 
~ \i _J.'- '._::..,~L~ '.\. 

:;_ -::: con 
J- ,\' .• l;-, -4 ;>. [·.:.. .~ ~ l ~ 

y minimos cuando 

{: 

.. 
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es decir en 
} .. ... - '\. \' 

con ','\ -:: !.. , " , ) / .••. 

El último máximo se encuentra cuendo 

n = O: \.· 

La región entre la fuente y la posición del último máximo se-

le llama campo cercano o zona depresnel, y más allá de esta distan-

cia está el campo lejano ó zona de Fraunhofer, En la zona de Fres--

nel, el haz es paralelo y en la de r'raunhofer el haz diverge apro--

-ximadamente con un ángulo e formado entre la perpendicular que pasa 

por el centro del transductor y la línea que une los puntos donde -

la amplitud de la onda es cero; e está dado por la siguiente rela--

ción: 
o.(, i 

). 1 

a. 

F ilipczynsky <. encontró que para la zona de Fraunhofer, el v~ 

lor de la presión acústica p, en u1 punto situado a una distancia-

r está dado por ,-

donde 9 es el ángulo entre la línea que une el punto considerado -

con el centro y la perpendicular a la cara del transductor que pa-

sa por el centro, Po es el valor de p a una distancia r 0 sobre el 

eje del transductor, Ji son las funciones Bessel de primer orden,-

esto hace que al graficar en coordenadas polares, la intensidad --

del campo ultrasónico aparezcan rosas de varias hojas de diferente 

tamaño según la dirección angular de la hoja dependiendo también -
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del radio del transductor .Y de la longitud de onda. 

Heinz Born (*) calculó que en líquidos(con . ..,;, '··- ) tales-

que z fuera más grande que X (distancia entre 2 medidas consecuti--

vas) el coeficiente de absorción estaba dado por. 
W'. 

. I i. ~ .. ~~~ --··~ ~ .. _ J..,, ~- . . ,., 
11•)<. .~(vl' ··-

-------------.-L---- Con 

con l y l+X medidas a lo largo de una perpendicular a la cara del 

transductor que pase por su centro. Esta fórmula sencilla de obte-

ner1 la atenuación proviene del hecho 0ue la intensidad de una onda 

a t · a I I ;.¡,.,,.._ mor igua a "/>:: o t: dej_ar de ser plana, sin llegar a ser esfé 

rica, y su energía se distribuye en una area más grande que la del 

transductor-emisor, de donde proviene el término corrector _'U,,,-:\~ 
::¡, 

(*) '·er referencia No. 22. e:i la Bibliografía .. 
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