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i
INTRODUCCION.

El conocimiento de cualquier propiedad de los liquidos, nos-
puede dar mucha luz sobre la explicacidn de su estructura. Tal es-
el caso de la Viscosidad, la cual estd descrita por dos coeficien-
tes, el cortante Yl , Y el volumétrico b ; este Gltimo que por -~
afilos se habia ignorado, resulta ser muy importante, recordemos 104
dicho por Tiszalauien fue su redescubridor:

"Es obvio que el conocimiento de b puede resultar Gtil en la
investigacibén de los liquidos. Sin embargo la interpretacién mole—
cular de los resultados experimentales puede ser dificil en vista-
de los diferentes mecanismos que contribuyen a l]“.

Hasta ahora, la Gnica manera de medir tal coeficiente b , —l
es midiendo la atenuacidn & absorcidén del sonido en los ﬁluidos. -
Es por esta nuestro interés en la atenuaciéﬁ del sonido en log ~~-
£luidos viscosos.

La absorcién del sonido es un fenbémeno por el cual se trans-—
forma & disipa la energia del sonido en el medio, debido a diver~-
sas causas., Una de las més importantes es la Viscosidad.

Intuitivamente la viscosidad, estd relacionada con el hecho-
de que tan ficil 6 diffcil  pueds fluir un Liquidd,es decir aparece
una friccién interna que hace que unos liquidos fluyax{ rf\-éé"gé-.a.i-]-.iaente -
que otros; y en cuanto fricecidén es una manifestacién de la irrever
sibilidad termodindmica 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 (Hidrodindmi-
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ca) del primer capitulo, posteriormente Qa que estamos iﬁteresados
precisamente en la propagacién del sonido en los fluidos, se tra—-
tan las ecuaciones de la acGstica en la segunda parte de ese capi~
tulo. |

El segundo capfitulo trata de un pardmetro muy importante en=-
la determinacidn de la viscosidad: la velocidad del sonido, Por‘-
ser mds fdcil, 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 ecuacidén de Van der Waals y del desarrollo vie—-
rial, Ccomo para los liquidos no se tienen buenas ecuaciones de es-
tado, se estudia la velocidad del sonido seglin diversos modelog de
liquidos (Eyring, Tonks), se finaliza el capitulo seflalando las =—=
principales técnicas para medir la velocidad del sonido en los li~-
guidos.

En el siguiente capitulo (III) abordamos el complejo proble-
ma de la absorcidn del sonido, discutimos sobre todo el papel de -
la viscosidad en la atenuacién, el coeficiente cortante y la intro
duccidn del coeficiente volumétrico. Se discute a continuaéién la-
conduccién y la radiacién del calor como procesos de absorcién. Co
mo apéndice a este capitulo se discute éomo pueden ser interpreta-
dos estos mecanismos como procesos de relajacidn, y se ennumeran -
otros procesos de relajacidén, para terminar el capitulo se mencio=-

nan los métodos principales para medir la atenuacién del sonido en

los liquidos.

En un Qltimo capitulo (Iv), se detalla la construccidédn 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 absoricidn en el agua sa

lada, obteniendo también el coeficiente volumétrico de viscosidad.

Como apéndice a este capitulo se discute coémo afecta el factor gqg
métrico a la atenuacién del sonido, debido al hecho de que no se -

tiene una fuente puntual.

Esta tesis formd parte de un proyecto del Centro de Investi-

gacibn de Materiales de la U.N.A.M., 3l cual quiero agradecer su -
ayuda; particularmente a las personas que laboran en dicho Centro,
asi como a todos los que de alguna forma me ayudaron a la realiza-

cién de este trabajo.
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CAPITULO I

ECUACIONES FUNDAMENTALES.

A, HIDRODINAMICA,.

A.l GENERALIDADES. para -describir macroscdpicamente el movi-
miento de un fluido, nos basta considerar a un volumen "infinitesi
mal' de fluido, en el que habrd un nimero grandisimo de moléculas-
que componen al fluido. Una manera conveniente de hacer esta des--
cripeidn, es en términos de la velocidad de fluido (es decir, dado
un elemento de fluido, consideramos su velocidad en cada punto - —‘
(x,¥,2) en el instante t, y no la velocidad individual de las par-
ticulas del fluido que se desplazan a través del punto (x,y.z) en—
un tiempo t), y de 2 variables termodinémicas por ejemplo, la pre-
sibn p(x,y,z,t) vy de la densidad )D(x,y,z,t).

Cuando el intercambio masa-energia és despreciable, es decir,

cuando las velocidades consideradis son muy pequefias comparadas -—-

con la velocidad de la luz, & cuando los procesos de almacenamien-

to de energia ¢ de relajacién interna en las estructuras de la ma-
teria tienen un equivalente en masa précticamente no medible, pode
mos postular entonces que la materia (cantidad de masa) se éonser—
va,

Aplicando eﬁta ley de_qgnsetvacién de la mésa al fluido que- i

sale & entra de una superficie cerrada Sy aplicando el teorema de
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la pivergencia (*) obtenemos g (dW,DZ} PN R
v E
donde V es el volumen encerrado por la superficie considerada.

Como este resultado es v&lido para cualquier volumen V, se -
tiene que ijé + div N (1)

a esta ecuacidn se le llama de Continuidad.

Si definimos a la Densidad de Flujo de Masa ? = pr, la =--
ecuacién (1) expresa, que la variacién de punto a punto de ? , es
debida a la variacidn de la cantidad de mesa entre esos puntos.

La primera consecuencia interesante de la ecuacién de Conti-
nuidad; es para el caso de un fluido incomprensible, en el gue no-

importa en que punto 6 en que tiempo, el fluido tiene densidad ---

constante; para ello desarrollemos a (1)

L 4 pdw T + T grad = 0O
YRR CA ) (2)
como S = constante, se nos reduce a div v = O

La ecuacién de continuidad, se refiere sdlo a 1la cinemdtica-~
de un fluido, si queremos referirnos a su dindmica, tenemos que sa
ber como varian las fuerzas, de que dependen, y observar gue con--
clusiones podemos obtener a partir de ellas. |

Es convenienté para esto, aislar un cierto volumen del flui-
do y observar que la fuerza que se ejerce por unidad de volumen es
igual a -fpdz; donde df es la diferencial de la superficie S. -

Aplicando la Segunda Ley de Newton, obtenemos:

_15 sz. = » &5
s

N

{*) Se le conoce también como Teorema de Gauss, Teorema. de Green, -
o Fdrmula de Ostrogradisky.
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Por un lado sabemos que la velocidad es funcién de las coor-

denadas y del tiempo, por lo tanto

do - & + i\l‘]hj‘)é\f}_ _éi( 15—3‘31):(6,_5)64‘3\7.

R Y3 ERET Y Y T I < i€

‘ por otro lado, aplicando la Primera identidad de Green (*), nues—-
tra fuerza por unidad de volumen serd igual 2 —‘( gvad Pdv ,
v

juntando estos resultados obtenemos:

- '7‘_3 qrad P = %}é‘ +- (_G’ . V) U (

A (3) se le conoce como ecuacidédn de Euler.
S$i no hay intercambio de calor entre las diversas partes de- - :
nuestro fluido, éste serd adiabltico (es decir, con entropia S --

constante 6 isentropico).Tenemos entonces que
ds 3s -~ -
d2 - 85 L F-aqrd s = O
at 5t 3 ’
como estamos suponiende que el fluido es incomprensible, incluimos

la condicibén (2) obteniendo

55 T < - .oy = k.-i YRS T = :
_b_t+u--vs + S V.U e (su)=0

y multiplicando esta ecuacidn -

‘por /) se tiene: g_t( pS) + div (j,s\’f—) =0 4) =

Esta ecuacién de Adiabaticidad, tiene la forma de la Ecuacién
de Continuidad.

como es dificil medir directamente a la entropfa, la elimina
remos de (4), utilizando la definicién de la ehtalpia W=0+PV
(U es la Energia interna). Se puede hacer ver que dw =Tds+v dP

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

GV ({8920 +{vg ) (V) J 4V = | (pvp)-48 ;
v " S

]

3
P

i




entalpia, entropia y volumen especificos),

‘Debido a la isentropicidad: ds=0, nos queda simplemente =~

dw=vdP - dP de donde obtenemos que : Vo = -% e , sustitu--
yendo en la ecuaciédn de EBuler (3):
_ A TV = v L 2 _F wvot o
-grad "“’"{E+LU Yy .S.E-Pz‘,jh&clu' J

Aplicando el operador rotacional a ambos miembros, y sabien-
do que  vot (grad w)= 0o obtenemos que:

blest &) = vot (§ xovat 3) (s)

Ya que el movimiento de un fluido, es determinado por 5 mag-
nitudes, por ejemplo: -U:, f,/p entonces el sistema completo de‘ ecua-~
ciones de la hidrodinémica son 5. En el caso del fluido ideal (*)-
son: la ecuacién de continuidad (1), 3 ecuaciones provenientes de-
la ecuacidn vectox_:ial de Euler (3), y la que expresa la adiabatici
dad (4).

Sin embargo son los fluidos reales los gue nos interesan, --
por ello si a nuestro fluido ideal lo metemos dentro del campo gra

vitacional sobre la superficie terrestre, existe una fuerza extra-

por unidad de volumen /1-3' y nuestra ecuacién de Euler (3) se ~=-=

- -

transforma en g .z = _ _u?d =
TN AN = —
. S \ ) 7 + 9

donde g es la aceleracién de la gravedad.

(*) Se llama fluido ideal (algunos autores lo llaman perfecto), por
que hemos hecho caso omiso de las condiciones reales de los ~-
~fluidos, como su compresibilidad, termoconduccién, viscosidad,

de gque el fluido esté en un rec1p1ente, que esté dentro del -~ -

campo gravitacional, etc.
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El hecho de que el fluido esté en un recipiente, se expresa-
en que VUa =0 (la velocidad del fluido normal a la pared del reci--
piente es cero, ya que el fluido no atraviesa la pared). Sin embar
go como en todas las paredes hay fendmenos de cohesién, las parti-
culas adyacentes a la pared tienen T=0.

Las otras condiciones para ir modificando la ecuacién de ;—~
fluido ideal en real, merecen ser tratadas por aparte ya que tie--
nen una influencia considerable en los fendmenos de absorcién, El-
hecho de que el fluido sea viscoso, es introducido a continuacién,
mientras que el hecho de que el fluido sea compresible o que exis=-
ta termoconduccién son fendmenos gue se nos revelan cuando hay una

perturbacién en el fluido y son tratados en el inciso de Actistica.

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

sos de disipacién de energia cuando el fluido estd en movimiento y

estos procesos son una manifestacién de irreversibilidad termodind

mica del movimiento.

Lo més 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 ecuacién de continuidad no se altera, ya que no importa -
que el fluido sea viscoso 6 no, de todas maneras se conserva la ma
sa,

para estudiar los efectos sobre la ecuacién de Euler, expre=

sémosla en términos del flujo de impulso, ya que como veremos mds-



ddelante 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 /iF . Es con-
veniente usar la notacifn tensorial, suponiendo que los indices la
tinos i,j,k, etc. van de 1 a 3 correspondiendo a los ejes x, ¥,2,~
respectivamente; también se usa la convencién de Einstein para la-
suma de indices repetidos,

Asi la variacién del impulso se escribe:

(6)

Lop0y = v Y
3 = L 3L g
It f&t + 3€ -
La ecuacién de continuidad nos gqueda como (7
oo - dew
M 3 A
Y la ecuacidén de Euler se transformaré en (8)
Wioo ooy bV o L AP »
it LY 3% N W

Ya que estén en esta nueva notacién, sustituimos el flujo de

. . N
impulso (6) en (7) A pus) :Vp-%%é - é%éafﬂ J. y sustituyendo en.

"t
ésta (ltima el resultado de (8) y agrupando (9)
3 oipuy =- 30 3 (,uu) =~ (WP oA PNk
B‘&. L. )— %L ‘\X“(’/’ A MK ‘\7‘\< .

donde dJin es el tensor delta de Kronecker (cuyo valor es 1 si -
i =%,y 0sii# k). De la ecuacidén (9) parece conveniente definir

al tensor '\T“.”; =P J-;..g + m J3 U ... . (10), el cual es eviden-

temente simétrico y de rango 2. Con lo cual nuestra ecuacién (9) -
== el

de Euler sencillamente se escribe como % (U= S (11) .

para ver el sentido de este tensor Wi, integramos en un.-—--

cierto volumen V a (ll) y aplicando el teorema de la divergencia-



CardV 2 - e ¢
obtenemos: %,t 2 i d ‘f s dgy

A la izquierda tenemos la variacidn por unidad de tiempo de=
la i-&sima componente del impulso en el volumen considerado, por -
lo tanto a la derecha tenemos la cantidad de esa componente del im
pulso que “sale" de la superficie que encierra al volumen, por uni
dad de tiempo. Es decir que Tlix es la i-ésima componente del im--
pulso que atraviesa el elemento dg de la superficie. S$i a d§n 1o

escribo como dQ-Y\k, siendo Nk el vector unitario normal a la su

perficie exterior, entonces TicVx es el flujo de la i-8sima com

ponente del impulso por unidad de 4rea. Y debido a (10) Y TixMk=
Pny +J=kr)‘(\!'knk).Entonces Tin es la i-ésima componente del impul.:

80 que pasa por unidad de tiempo a través de la unidad de &rea per

pendicular al eje Ak , por eso se le llama "Tensor de densidad de

Flujo de Impulso" y representa al transporte del impulso puramente

reversible, relacionado al desplazamiento mecénico de diferentes -

- regiones del fluido. Es claro que si M=AN, tiene la misma direc—-

-
ro-

cibén que \" = ¥y , el transporte de impulso es longitudinal y de ---

magnitud P+ _pu?

Una vez explicada la ecuacién (1ll), estamos preparados para-

introducir la viscosidad. Para lo cual consideremcs una regibén A .-

del . fluido cuyas particulas tienen una velocidad promedio Up -y =

una regién B (contigua a A) con particulas de velocidad promedio -

o e .
s paralela a U, . podemos esperar que exita un intercambio de-
particulas entre las regiones A yB, pero como las particulas tie--

nen masa y velocidad, podemos hablar de flujo de impulso entre A’y .
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B. Supongamos que g <%, , entonces el flujo de impulso de B a A
-tenderé a "frenar" a las particulas de A, y el flujo de impulso de
A a B tenderd a "acelerar" a las particulas de B. Este proceso, es
tudiado por la teoria Cinética y la Mecdnica Estadistica, da como-
resultado macroscdpico que se tiendan a equilibrar las velocidades
U ¥ Uge @ trévés de un proceso irreversible en que hay disipacién

de energia, esto es cualitativamente 1la viscosidad; por eso a veces

se le llama "friccibn interna“.

Debido a estas consideraciones, introducimos la viscosidad, -~
4 ’ .
agregando un término Ujyx al tensor flujo de impulso en la ecuacién

de Euler (11), y @}; nos representa el flujo de impulso o fuerza

por unidad de &rea que actfia en un plano perpendicular al eje i =

en la direccidn al eje k. Sin embargo se ha acostunbrado conservar
ia forma de la ecuacidn de Euler (l1l), redefiniendo al flujo de im
pulso como Wik = Pose + P oave = Tag (12).
Para tener bien descrito a nuestro fluido viscoso, sdlo nos-—
basta encontrar de qué depende Tin y cbmo es tal dependencia.
Observemos, para esto que lin proviene del frotamiento de dai
ferentes regiones del fluido, que se mueven con velocidades dife--
rentes (debido a que hay un movimiento relativo de particulas de -

diferentes velocidades en el fluido), entonces Tir debe depender

de .como cambian las velocidades de las particulas del £luido con -

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

la velocidad del fluido respecto a su pecsicidn. Si estos cambios -~

1



Son pequefios el término de la primera derivada domina a las demés-
y es tal, que este término es lineal; esta aproximacién resulta --
ser muy atil,

Aln més, en el caso en que la velocidad en todo el £luido =-

,
sea uniforme, sabemos por nuestro modelo de viscosidad que Wi =0,

por eso inferimos que no deben existir términos en Tix que no de--
pendan de %% = 9red Ui, para que en este caso T se anule.
[
Por otra parte, si el fluido como conjunto gira uniformemen-
Ail
J -
bién Tk  se deberé anular, y debido a que {L=Y¥*{ resulta que --

te es decir si = O donde 4L es la velocidad angular, tam—-—

. U ,
Wiy é——; = O, por lo gue inferimos que 03« debe tener preci
3k w 5\(, 3
samente a estas combinaciones simétricas: %%i + %%# . .

Si aparte suponemos al fluido isotrépico es decir gue sus --
propiedades no dependen de la direccién, entonces puede ser carac-

terizado por escalares.

La forma més general del tensor de segundo rango que satisfa

ce todas las condiciones anteriores es:

AL SV éu‘" ' -———J»
fie = q( 3%k Ax;3 - TTR

con los coeficientes de proporcionalidad W y 1’ independientes de -
la velocidad.

En particular, la ecuacién anterior la puedo escribir como:

s pS 1 It (13)
(c\x.. ¥ S ) +b Lk Ax{
3
donde n'= b—-% L' v b:h: +2~3,1,

Aparentemente la agrupacién hecha en (13) no tiene ningin --

_gentido, pero si se calcula la suma de las componentes tales que -~



lo

i =k, es decir la traza, el término entre paréntesis se contrae -
y se anula, es decir, elimino las componentes longitudinales (i en
la direccién de k) queddndome sélo con las perpendiculares (es de
cir, el flujo de impulso estd en éste caso en direccién perpendicu
lar a la velocidad del fluido).

por eso el coeficiente de proporcionalidad b, de una medida

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

del fluido, es decir, no sblo del flujo en una direccidn sino en =~

todo el volumen que rodea a la regidn. Entonces el coeficiente de~
proporcionalidad Y da una medida del flujo de impulso tangencial-
en la misma dirececién de velocidaa del fluido, es decir, actiGa sé-
lo en la superficie que separa a 2 regiones de diferentes velocida

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

F«a_ 1

T
|
G

FiviD o

e
VY
o>
o
;
(5




11

Por eso se les acostumbra llamar a:
q‘ lexr. coeficiente de viscosidad o coeficiente de viscosidad -
cortante,
b Coeficiente de viscosidad volumétrica (bulk viscosity))

nf 20. coeficiente de viscosidad.

Las unidades deVpb,q’son 1 poise = ——gigz%— = éﬂf:;;é%
R ) cant cw.

(M vy b son siempre positivos).

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

~a 20°c, Y| = 0.0l0019 poise. (*)

' 'Aveces es Gtil la razén/p sobre todo cuando p es cons--

tante, a esta razén se le llama coeficiente de viscosicad din&-

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

Ahora bien la ecuacidén de Euler (llb usando las definiciones

(12) y (13), nos queda:

Yoauiy = = L (Plan vPULUN -3l ) =
It (J) '&) = Kk ( [ LS ¥ X (14)

n _‘Z_ AU.J h‘!’ 'U"
2o (Phutpat- (32 + 558 -5 G g) —b xj’,
Notemos que tanto en la eucacién (11) comoc en la (14) no he-

mos pedido al fluido que sea incompresible. Sivahoré incluimos es-

te hecho en (14), a la cual desarrollamos, usamos (2) y agrupamos,7

jendo: 39 2.9 g =~ N oar sy
obteniendo: % + (&-9)Uu = J’ﬂmd? + 3 Av
donde Ay = 3 0%
Oha*

A esta ecuacidn se la conoce con el nombre de Navxer—stokes.’

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

(*) ver bibliografia, referencias 14,16.y 17,
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el hecho de que ul y\J fueran constantes lo cual no es gstrictamen—
te cierto, mis que a la primera aproximacién, como veremos en el -
capitulo ITI; | y h son funciones en general de Py T (temperatura)
que a su vez son funciones de L, y t . Notemos ademés, gue para el
£luido incomprensible (15), la viscosidad sblo es cortante, lo -~-=
cual era de esperarse ya que si no es compresible las particulas -
del fluido de la regién A no podrén llegar a la regién B y vicevexr

sa, sb6lo hasta la frontera entre las dos regiones.

B. ACUSTICA.

Acabamos de ver, que para un fluido incompresible desapérecé
el coeficiente volumétrico de viscosidad, como uno de los objetivos
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 pequefia -
amplitud que se transmite en un medio compresible. |

Como ya tenemos ecuaciones para fluidos incompresibles, re--
sulta conveniente partir dé ellas introduciendo el ﬁecho, que sea-
compresible a través de un disturbio & perturbacidn, asi escribimos
a la densidad como /> = /o +<£'° (16)
donde /% es la densidad del medio en ausencia de la onda de soni-
do y c@: es el cambio en.la densidad debida a . (se est4 suponien

do gue el fluido estaba estitico y que la velocidad que adquiere -’
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es causada solamente, por el disturbio sonoro). Andlogamente, pode -
(16)

mos escribir a la presién como P = Po +dP

Si logramos encontrar una ecuacién gue relacione a P (16')con
P (16), que sustituya a la ecuacidén (4) que fué donde introducia--
mos el hecho de la incompresibilidad, volveremos a tener, junto ~-
‘con las ecuaciones de Buler y de continuidad, un sistema completqf
de 5 ecuaciones para nuestro sistema hidrodinédmico.

Si sustituimos a P (l6') yvp(ls) en las ecuaciones de conti-
nuidad y de Euler, aparecen términos que*‘contienen potencias de Jx
y 4} » asi como productos entre ellos. Haremos una simplificacibn-
suponiendo que las ondas sonoras son de una intensidad muy débil -
tal que {p<<)% y §P<< P ; entonces podremos despreciar a todos-
los términos que tengan productos dobles o mayores de Vi, {b, y -
§P. Al eliminar tales términos, linealizamos nuestras ecuaciones,-
a este proceso se le llama "Aproximacidén Actstica“.

Aplicando tal aproximacién, y usando a (16) en la ecuacién -

de c0ntinuidad (7) obtenemos : (11)
Y P Wy .
L ==y =
st 7 0%

¥ en la ecuacidén de Euler (8) se obtiene
X, P
ég- -+ Y~£_ =0
it A
Como se veréd més adelante, para podef.aplicar'las ecuadiOneB

(18)

‘anteriores en la propagacidn de las ondas sonoras, se debe cumplir

que la velocidad U de las particulas del fluido en la onda,. sea -

mucho mas peguefia que la velocidad del sonido ¢ (es decir la velo- '




i it LERS e s

14
cidad de la onda al propagarse en el fluido). Esto es cualitativa-
merts muy claro, porgue si fuera la velocidad v, ﬁayor que ¢, el-
fluido deformaria a la onda de sonido, haciendo que los cambios en
la presién y en la densidad ya no fueran necesariamente pequefios,-
Por otra parte, si consideramos que la velocidad del sonido es més
grande que la de las particulas del fluido, las zonas de compre-=--
8idén y rarefaceciébn en el fluido se alternaran tan rdpidamente que-
casi no habrd flujo de calor entre tales zonas, es decir que para-
este caso, podemos seguir considerando al fluido como adiabédtico,-
y podremos escribir c(P= (%%)5 d;p ve.-o (19) sustituyendo a -
(19) en la ecuacién de continuidad dproximada (17), se tiene
. .o (20)
%{(JP) + 1, (%)-(:)s dir VU =0

Observemos ahora que (18) y (20) son dos ecuaciones simultd-
neas que nos describen a la onda sonora y tienen por variables a -
G: y §P . Esto permite escribir a una de las incégnitas en fune——
cidén de la otra.

Suponiendo fluidos irrotacionales, podremos usar el potencial

¢ de la velocidad, es decir U= grad ¢ . Entonces, (18) en térmi-

‘ v ' {21)
nos de P se transforma en o 34 JP
, ~Jo 5 T

la cual si es sustituida en (20) y escribiendo dir U = V1¢‘ ob~-~

: 22
tenemos. M . é_E { V7¢ = O (22)
M2 M Js

/! . g P : s
due es precisamente la ecuacién de onda. De agui inferimos que la-

velocidad de propagacidénde la onda es,
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= J (),

Spots

(23)

§i derivamos a (22) respecto al tiempo, sustituimos (21) y (10), -
encontramos que tanto {P como Jja cumplen también con la ecuacidén
de onda. Como U = grad ¢ , se obserya,v_tamb;'i.__én que, cada una‘flig_:_——-—-.
las tres componentes de la velocidad G’, cumplen con la ecuacién -
de onda; por lo cual, los resultados que encontrémos para ¢ se pue
den generalizar a —G‘, Py {/ﬁ .

Alineando el eje x, con la direccibén de propagacién de la on

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

_ (24)
y la ecuacién (22) queda Vg _ L V4 o
Ix> - cr ot T

Como la finicacomponente de la velocidad gue no se anula aqui es'—-
U = %g , la direccién de la velocidad del fluido, es la misma que
la de la velocidad de 1a 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 solucién de (24) es de la forma @ ={ (x-ct ) y

por lo tanto U = U, = déd = ,(' (X——ch_) ,
A

aplicando (21) a la solucibén se obtiene

dP=pcpiix-ct)

juntando estas dos (ltimos resultados concluimos que

if‘ ; _edr

= .C,,’»‘o y debido a (19)

n
-0

a través de esto se verifica la aproximacién acidstica, puesto que - .
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si Jk« ¢ , entonces {f <f:j% , es decir que si la velocidad del-
fluido es mucho menor que la del sonido, entonces la aproximacidén-
aciistica es correcta,

si la onda es monocromdtica, en la que. todas las cantidades-
son funciones armdnicas dél tiempo (peribédicamente respecto al ---

tiempo), entonces la solucidn general de la ecuacién de onda (24)-~

s @ = @, (x,g; sye” +t

s

con w igual a la frecuencia de la onda, y

w* '
¢, tal que N @ + Po =0

§i la onda se propaga en el sentido de las X positivas, la~
solucién se reduce a
A -,Lw(f-%)
B= Ae :
teniendo sentido f£isico Gnicamente la parte real deg, Introduciendo
al vector de onda.
/k=%.;}b=.£“— vi )
donde V. es unitario en la direccién de propagacién de la onda, -~

nuestra solucidén se reduce a

G = o FOXTO

JP = Pt et

Yy por consecuencia

2
J/’ = .;;°(__:‘.'L(K’\'Wt) (25)

) d.L(KX—\Lft)

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

"."de &rea perpendicular a la direccidn de propagacidén, por unidad de
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tiempo) de una onda de sonido monocromdtica, es igual al producto-
de la velocidad por la energia acGstica contenida en una unidad de
volumen, para la ecuacibén de onda plana (25) resulta ser:

L= ot e=4p e (%)}

La importancia del estudio de las ondas monocrométicas, es -~
que, debido a la linealizacibén, una onda cualquiera puede ser ex—-
presada como una superposicién de ondas monocromdticas de diferen-
tes frecuencias (descomposicién espectral, o anélisis de Fourier),.

cuando metemos en el fluido una onda no-monocromitica y‘el -
medio es dispersivo,es decir en el cual c depende de 4, debido a ;
que tal onda es la superposicién de varias monocrométicas de dife-
rente frecuencia, cada una de estas, se movera a una velocidad di—}
ferente, deformando a la onda no-monocromdtica original; en este =
caso,‘en vez de usar la velocidad de fase'c, se debe usar la velo-

cidad de grupo Uy = %fi .

La influencia de los términos no-lineales ha sido estudiada-
por ejemplo por Herzfeld, Lifovitz y Richards (*). Lo que sucede,
es que se producen armdnicos de muy alto orden que distorsionan la
6nda original. En los gases esto trae pequefios cambiqs en la velo-
cidad, pero la atenuacién en la amplitud de onda aumenta considera-
blemente, mientras que en los liquidos 8dlo cuando I > L f;x eg-
notoria la atenuacién, debida a los términos no-lineales.

Por (ltimo expresemos a la velocidad del sonido (23) en tér=

(*) ver referencia No. 5 ern la Bibliografia.
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minos de otras magnitudes termodihémicas (*).
Ry e
Cl - . Dy ) PR A -
Ké/3j‘3 /§U /)‘\‘; K T C.vJ K a /

- y(éﬂ)) ) _ BT | (2§>

donde
g;, = <‘\—V\j m&dulo de expansién volumétrica adiabédtica
i\s - _Y“(JVL compresibilidad volumétrica adiabdtica
Br = -V (%5) médulo de expansién volumétrica isotérmica
y‘ = 5—5 razén de los calores especificos.

RO =Cp-Cv.

Ya que las ecuaciones (26) provienen de la adiabaticidad en' ~-
los cambios ge P Yy P agociados a la onda sonora, cuando en la re~--
gién de compresibén se eleva la temperatura, y en la de rarefaccidén-~

baja; se conoce a (26) como aproximacidén adiabédtica,

(*) ver la Deducccién en la Referencia No. 2 de la Bibliocgrafia,
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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 estén muy de acuerdo
con los resultados experimentales, tal hecho no sucede en los 1li-
quidos, en los que por otro lado la prediccibn tebrica de la velo
cidad del sonido en una sustancia liguida, va a depender de la ve
locidad del sonido en la misma sustancia pero en su fase gaseosa,
tal hecho lo veremos mis adelante, lo Gnico que recalcamos es la-
importancia de la velocidad del sonido en los gases,

Habfamos llegado en el capfitulo anterior a expresar la -—
3P
I

una aproximacién, y que la temperatura varfia al cambiar la densi-

velocidad del sonido como C = ( )5 (16) arqumentando gue era-

dad. Basado en estos hechos, el primero que hizo un c&lculo para-

obtener la velocidad del sonido fué Newton, guien supuso que el —

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

coﬁ la rapidez con la dque el sonido invierte el sentido del flujo

de calor entre las regiones, que no hay variacién en la temperatg 
ra de las regiones del flufdo, Este argumento lo llevé a obtener-

una velocidad isotérmica del sonido, cuyas predicciones_no concuer
dan con los resultados experimentalesf

Una suposicién mejor, fue dada posteriormente por Laplace,
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el cual supuso que en una onda sonora, la presibn y ;a temperatu~

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

flujo de calor es despreciable. Intuitivamente, 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 condicién un pequefio £lu

jo de calor entre la regidn comprimida de la onda y la rarificada,
no cambia la velocidad de la onda, pero si produce una pequefia ab .
sorcién en la intensidad de la onda, y esperamos que esta absor--

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

mino libre medio.

En el caso del sonido audible, y del ultrasonido (frecuqé
cia menoxr de 1 Mhz) en liquidos, estos caminos son mucho més pe--
quefios que las longitudes de ondai

Nueétro problema se reduce a dar una relacién adiabatica-
de la presién 6 la temperatura que se cumpla para los gases. El -
éas méds simple que podemos imaginar es el gas ideal, y la ecua?——
cién de una adiab&tica para tal gas, es P\/y =cle. 4 lo que es-
lo mismo P =thj’x‘ de donde obtenemos gue @}’2)5 = %;“j
usando este resultado asi como la ecuacién de estado para el gas-

ideal PV=NKT en la ecuacidén (26) obtenemos:

A YNKT_YRT
PY 7

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

v el peso molecular. En este caso ideal, se observa que la velo--
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cidad del sonido s6lo depende de la temperatura, y no de la pfe—é

si6én 6 de la densidad. A
Desde el punto de vista de la teoria cingtica, para cada-

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

bido al teorema de la equiparticién de la energia que.
/{’P\T; -\,: wm LUAy

donde { U2 es el promedio del cuadrado de la velocidad de las

moléculas del fluido. De ahi que

C‘)‘:(-\é\—»iwl) Y crx "\}%U*Prom . ‘(27)

donde qf;rom, es la velocidad promedio de las moléculas,

En otras palabras, la velocidad del sonido es del mism§ -
orden que la velocidad de las moléculas. Y esto se puede ver, def‘
bido a que el sonido es un disturbio que produce un cambio de pngv
sién y es propaéado por el movimiento mecénico de las molé&culas.-
El problema serfa saber, por cuales molééulas es transmitido el -
sonido,¢ Por las més rédpidas, & por las mis lentas?. Resulta ra-
zonable esperar que la velocidad del sonido sea aproximadamente -
un medio de la velocidad moleculéx,pébmedio, ya que las moléculas
més'rapidas qie el promedio no se "enteran" del disturbio sonoro
y por lo tanto no contribuyen a &l. Esto es precisaﬁente el resul-

tado de (27). Aunque se han continuado.las investigaciones sobre-
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esta linea, s6lo se han cbtenido resultados medianamente aproxima
dos.

Para estudiar a los gases reales, tenemos ecuaciones de -
estado que nos describen aproximadamente su comportamiento, como-
lo es la ecuacién virial:

\LB(T) MSSYN )
F)V RT (i. \/1 (*)
Se puede hacer ver que si el potencial molecular es de -~
. corto alcance, es decir la interaccién molecular actda s6lo a dis
E ' tancias del orden del didmetro molecular, es muy buena aproxima--
ci6n hasta el segundo coeficiente virial, es decir:

. )
P\/——hT(i+@$—)

(28)

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

VYC'ZU.;LCL-QP): R) s :
A P  {(ivg,) 43R P
U“v M] (1824 = =

4 &
{ . o + {(i i- ) i } T B P /donde CV_;_‘—‘QIWI CV.
i v o ' 2R~<i* o, v Y"W

(*) A veces el desarrollo virial es en potencias de P, s6lo que

! : el desarrollo en potencias de V como se puedejustificar des-
de el punto de vista de la Mecdnica BEstadfstica, es més usual.

"~ (**) Ver la deduccién en la referencia No. 2 de la Bibliografia.
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En esta ecuacidén ¢ depende de B linealmente, y da resul--

tados aproximados a presiones pequefias, sin que se tengan que -
usar mis coeficientes viriales, sin embargo sedesviamucho cerca-
del punto critico, ya que en este punto.

(§), =m (), = (&)=

Pero debido a (26), sabemos que:

= () (R)G)

dp

Por lo que en el punto critico " c" resultaria aparentémqg '

1
te cero, sb6lo recordemos que R :CP"CV y CF'* X  en el punto=-

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

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

Si ahora usamos la ecuacién de Van der Waals, due en tér-
minos de las variables reducidas.

-V =P - X
u—-vc_ ! *:—'Pc ’ _.t_ Te ?

(Donde el subfindice C, indié'fa-

que son tomadas en el punto critico):
J{A:Bt (35-1)'-3y2

Utilizando ésta ecuacién y (26), obtenemos:

| RT 1 Qi - __‘_7____,__._} |
C":(1+ é&v)(w)a(Te) —(T;IU_—_"I)L 4t (1*_%“)

Notemos que en esta Gltima ecuacién, la velocidad ‘c ti_é_ ‘

(*) Ver referencia No. 10 en la Bibliografia.
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ne un minimo 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 liguido es de 5 a 10 veces la velocidad del sonido en su vapor
a la misma temperatura que el ligquido. Sin embargo debido a que =~
no existe una ecuacién de estado pafa todos los liquidos, en to--—
das las condiciones, sblo existen diversas aproximaciones, Asf --
por ejemplo Sychev (1961) dio una relacién termodindmica entre la
velocidad del sonido en el liquido y su vapor a lo largo de la 1i
nea de saturacién.

Kincaid y Eyring lograron resultados cuantitativos aproxi
mados de ‘c¢', proponiendo un modelo molécular de loé lfquidos., --
Ellos supusieron a las moléculas como esferas eldsticas de compre
sibilidad interna cero, imaginaban al sonido viajar en el espacio
intermolecular con velocidad igual a la del sonidc en el gas de -
la misma sustancia, pero dentro de las moléculas el sonido viaja-
con velocidad infinita.

Con estas suposiciones, encontraron que:

Cag = () Com 2

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 Cliq, cgas, en el liqgldo y el gas
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a la misma temperatura.
El problema se raduce al cllculo de Lf

(Ver figura 2).

Fie. 2
| . L [ X\
3 Para calcular L , suponieron que: T, = \Vy ,
£ A
: donde, VFI/PJCL es el volumen. libre por molécula, (Vo-

lumen ocupado por los posibles movimientos del centro de una molé
>cula sencilla, y hlﬂ- es el nlimero de Avogadro. Sin embargo el -
problema se trasladbd al cllculo de Vf, el cual debe ser inferido~
de otras propiedades.

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

Gltimo modelo, supongamos para la molécula una estructura cGbica-

centrada de cara (F.C.C.), un tal paquetito ctibico tiene,
! 3 <.V )‘/a ‘
= = ] i T —
Un volumen Vo \YiNo" Haciendo L New ’
LpolT m (L) ()
; t » { = T \Ne T\ Ne
: k ‘ Se puede escribir a (29) como:
§ ' .
' . ~{i- Ny ' (30)
Lo Thg = C‘éu-{i (L-Napi)'sy -

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

tancia en estado sélido a 0°K, y que por lo tanto,

\J o = \! - \JO = \V Lot \J F V3

(31},

donde V, es el cambio en el volumen molar al elevar la temperatu--
ra del s6lido de 0°K a su punto de fusién, V2 es el cambio al fun

dirse, y vy el cambio debido a la elevacién de la temperatura del

liquido hasta la temperatura consider:.la

Esta relacién como lo demostrd el mismo Kittel no es exac
ta. Otra forma es usando la ecuacién de estado de Tonks, para un-

fluido de esferas rigidas eldsticas (*) descrito por

P=(BDY L= (X)) o,

Ya que en general para los liguidos V- \/o <<V (32) se~-

puede aproximar a PV@ NART

(31) la condicién CP— Cv = 3R y usando a (26)

- Yo 3R'>'1
C—‘Q“l T Va ky-‘lif (

(%}) <3 }\5‘14 / YQM Yz C'g.m.‘, .

I

(5)

(*) Ver Referencia No 15 en la Bibliografia.

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

de la cual obtenemos usandoa
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Va.

Este Gltimo resultado estid mis en concordancia con los --

donde se determina experimentalmente.
datos experimentales que los obtenidos por (32), 8in embargo da -
un error demasiado grande en ciertos liquidos debido a que Tonksy
Kittel, entre otras cosas, despreciaron la intervencibén atractiva
de las moléculas.
En la determinacién de la velocidad del sonido en los 1f-
quidos , hay muchas cuestiones sin haber sido resueltas, como e;—
hecho de que para los lfquidos normales (*) orgénicos se tenga -~
CP—- Cv oHR y sin émbargo los coeficientes de presién y-
temperatura de la velocidad del sonido, est&n en acuerdo semi- —-

cuantitativo con el experimento

(*} Se .1laman liquidos normales, cuando las interacciones atrac-

tivas moleculares son pequefias (la wayoria de los liquidos,~
en particular los orgénicos).
Liquidos Asociados son los que se desvian de las reglas empi
ricas, notablemente, por el hecho de que se tienden a asociar
en grupos de moléculas (Agua, Alcoholes, etec.). Sin embargo-
cerca del punto de vaporizacibn, como se rompen las cadenas-
moleculares, casi no hay distincién en el comportamiento en=-
tre los .liquidos 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 conociaa ybde preferencia ~—=
controlada; a tales dispositivos se les conoce con el nombre de =~
Transductores, !

Existen diversos métodos para medir la velocidad del sonk
{ do usando como emisor y receptor a los transductores.

El més sencillo consiste, en medir el retardo de un pulso

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

e distancia que atraviesa el sonido en el fluido, ya sea midiéndola
directamente 6 por diferencias entre 2 posiciones de los transduc 1
tores. £l diagrama de bloque aparece en la Fig. No. 2

S Fig. No 3 .

%. ) P e el W Ny S CE . i
i FLuipo TENERADOR DE ) {
. R e T ; : i

ONDAS Y PyLsOos
RECEPTOR EMISOR ELECTRICOS

DIS PARADOR

o

| » , 05CIiescePio
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Existen variaciones a este mé&todo. Por ejemplo, en vez de
comparar las dos seflales, una que proviene directamente del gene~-
rador y otra que atraviesa al flufdo; se mide su desfasamiento in
troduciendo una de las seflales a las placas X, la otra a las ¥ ——
del oscilescopio, y comparando las elipses asi obtenidas.

A veces resulta conveniente usar un solo transductor como
emisor y receptor, entonces existird una placa reflectora de los-
pulsos; dentro de esta variante se puede medir el retardo de los-
pulsos directamente, & haciéndolaos 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 6ptica geométrica como de
terminar el &ngulo de refraccién al cambiar de medio el haz sono-
ro, etc.

Sin embargo existe otro método, muy usado, basado en el =~
hecho de que las variaciones de presién provocan variaciones en -
él indice de refraccibén del medio. Para cbservar tales variacio--
nes dél {ndice, se ilumina el fluido perpendicularmente al "haz"-
que generalmente es ultrasénico, y se utiliza fotograffa estrobos
cbpica para fijar en la fotografia,ios cambios de indice y medir-
‘asi la longitud de onda entre dos regiones con indices iguales. -
Se utiliza témbién, para.observar'dichas variaciones de findice, -
el efecto de difraccién deserito por Lucas y Biquard,'por el cgal;‘

en un flufdo transparente, en el que el indice de refraccién va--
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ria peritdicamente en el tiempo y en el espacio, constituye una ~

red gque difracta la luz que incide en el fluido.

{
i
7
t
i
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CAPITULO III
"PROCESOS DE ABSORCION".

A. VISCOSIDAD.

En la Mayoria de los flufidos (exceptuando metales ligui-
dos como el mercurio), es sin duda la viscosidad el principal --
factor de absorcién.

Si el fluido est&d en movimiento uniforme & en reposo, —=
no hay gradientes de velocidad por lo que el tensor flujo de im-
pulsos (12) se reduce a T‘},kch.(,Lk +_PULUw ; aplicando la apro-
ximacibn acGstica: T, =Ty, =TV 44 :ij (Por eso a P se le llama-v
Presibn Hidrostética)..Sin embargo, cuando introducimos ondés 0=
noras, el movimiento en el flufdo ya no es uniforme, en todos los
puntos del flufdo: esto nos obliga a considerar gradientes de ve~
locidad, que modifican al tensor flujo de impulso.

En la aproximacidén acfistica resulta.
. /
Tow = P fan - Tl o
(33)
7 o . 2 . t
A este tensor Glp ya lo habiamos definido por la ecua~—-

ci6n (13). Si tomamos la traza de U;x encontramos Eé: tlégg Six
3

‘que sustituido en la ecuacién (33) y con ayuda de la aproxima=---

cién de la ecuacién de continuidad (16) se obtiene,

| | égi = ;" v [dPN\
3M=P-0 NES P dvv =P, b (Sﬂ (34)

[o 4

>

BIELATRCR ToWTN
"M
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Sin embargo, en los libros tradicionales de hidrodinémica
se llamaba presifén hidrostética a '%U»L , es decir se despreciaba
a b. Stokes, que fue el que introdujo esa aproximacibén, reconocid
la posibilidad de que existiera el coeficiente b , pero como su-
efecto depende del canbio de la densidad respecto al tiempo, como
se\bbserva de (34), parecia que no hablia esperanza de medir los--
efectos conectados con el coeficiente b y por eso la omitié en -
sus ecuaciones *. Citemos al mismo Stokes:

"Por supuesto, nosotros podemos hacer b=0si SUPONEemos —-

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

sibn (34) en cualquier instante sélo dependa de la densidad y de-~ .

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

tltimos cambian con el tiempo. En la mayorfa de los casos en los-
que seria interesante aplicar la teoria de la friccién de los -—-
fluidos, la densidad es constante 6 puede ser considerada como --

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

con el tiempo. En los dos primeros casos los resultados serfan —-

iguales si b fuese igual a cero 6 no y en el tercer casc cercano

al mismo. En consecuencia si la teoria y los experimentos estuvie

ran de acuerdo, Los experimentos no deberian ser vistos como confir
macidédn de la suposicibén de que b sea igual a cero".(*%)

Sin tomar en cuenta esta aproximacién queremos ver porqué
la viscosidad’interviene en la atenuacién del sonido. Para éllo‘~

—
s6lo agregamos el término Uik en el tensor de flujo de impulso-

(*) E1l hecho que b::C) @s justificado para fluidos moncatémicos -~

-ideales por la teorfia cinética.

(vx) Trad de G.G. Stckes (Math. Phy Papers Ip. 88) Citado por I. -

Tizsa Phy Resv. April 1, 15, 1942 (vol. 61).
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{(12) al cual lo sustituimos en la ecuacién de Euler hasta obtener

(14). Haciendo J°=;VO*{P y utilizando la aproximacién ac@stica en

(14) obtenemos:

c
-G
F o~

l

A ' 3§
= - -
Jo 3>t ¥k , (36)

Qs
>
T

Si por simplicidad nos reducimos a una dimensibn, tal que

ﬁ71‘= Uy= Oy Visblo funcibn de x. (36) nos queda como:

Wi o P 3§’ : :
fo N ’X}—G T éi: , 7

Al introducir P:quXP y la definicién de @, para una di

, mensién, dentro de la aproximacién ac@stica, en la ecuacién (37)

obtenemos : Wy élf iz / 4 \
Joyg T dp +{begn)

Uy

38
PR (38)
donde se introdujo el hecho de que:

_B_(JP): "I_P ,)JO

&i (!/9 dXy

S5i derivamos a (38) fespecto>a t; utilizamos(l7) Y oEte—,

nemos .,

' SRYT 3
Y UL o (JPy 37U 4 3 ( |>
- o (4 P (nrdqys (20
P s AlG) R iU R ISE) e
Para observar qué en esta ecqacidn ya estd implfcita la -
atenuacién, tomemos la solucién de la ecuacién de onda (25) -

es decir a una onda sonora en una dimensién, Si esta onda la sus-~

tituimos en (39) despejando y arreglando obtenemos que
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é_l_) -1 . ’ 4, | cS.P IS t
"\:Wl($ﬁ> Slih'w (h 4’?‘()_/?(@") 73 (39)
Observando que 4P < Q_P) - Bs y definiendo .

| " N»is o p
Wy = g%ﬁ%Vl .«-+- {39 bis) queda simplemgn—

te }{Q = w? _/_)g ) ki (40)

B 4 +rw/wy

De aqui inferimos que la velocidad de fase del sonido

Zlg

es compleja. Este es el hecho que nos dice gue efectivamente héy—
atenuacibn. Siw se mantiene real debido a las condiciones a la -
frontera entonces R es compleja y la escribimos como k = kL-}kl.

con k;y k, reales y positivos, si usamos esto en la ecuacibn de =

onda (25) obtenemos

U = U—Io Qi.(uft—l\'x-’-ikz") - U_:, e-—h% ei(ut ~ky &) i

lo cual nos dice que hubo un desfasamiento ik;X introducido por la

viscosidad. Este desfasamiento, Al ser complejo, es un factor dque

modifica a la amplitud\ﬁ°atenuandbla exponencialmente, es decir -
. o

tiene una amplitud V'€’ que disminuYe exponencialmente al incre-

:mentarse *{ . De esto concluimos que un desfasamiento complejo -
significa en general la atenuacién de la onda.
También se interpreta esto Gltimo, diciendo que un desfa-
ksamiento complejo es la superposicién a la onda original de otra-
onda de la misma frecuencia, de amplitud menor vy defasada’ﬁT ra=
diaciones respecto a la orginal, (difundida). Sélo Que al avanzar

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

dad (41) es de forma senoidal (m&s una fase) (Ver fig. No. % Yo =
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Entonlces,k al disminuir: la amplitud de esta onda, también disminy
ye su gradiente, por lo tanto disminuyen las fuerzas de amortigua
miento y con ellas la atenuacién (por eso la onda decae exponen-;v
cialmente). Sin embargo, el desfasamiento es diferente a una supexr
posicibn que amortigua y que al transcurrir el tiempo predomina .-

la onda superpuesta sin continuar la amortiguacién. : S

Fig. No. 4

N6tese que inclinacibén de la pendiente es decir el grad.=

en una dimensién es menor en X+ 2T que en X .

3rad. de v . i
en X 3rud.de\1'v A
en A4AW B

|

i

Am‘)\ﬂ‘ud Widal : / Fuerzas de +s ‘ ' i
‘ -~ - Amo‘,t“aunme'\ " " ) . i l

' S e wAeTT 3 "

A N .

A
~ A e— KaX

/ Auar{ngvn.-m ata

/

Pok Lo TANTo
amv 0‘0«) e GEAD U'(:um)
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Como dijimos antes, la atenuacién ya se puede observar -~
desde (39), puesto que al ser b y &l diferentes de cero, esta~-
mos igualando derivadas de U de segundo orden {par) que son rea
les con una derivada de tercer orden (impar) que resulta compleia,
por lo que nos tenia que salir un desfasamiento complejo y por lo
tanto amortiguacién. Resumiendo, la atenuacién debido a la visco-
sidad, tanto de b como n',provienen del hecho de introducirlas -
en la ecuacibén de Euler, a través del nuevo tensor de flujo (12).

Nuestra onda (4l) tiene velocidad de fase 55; y su ampli-
tud disminuye a 84 en una distancia igual a é{[l Es costumbre -
que si la distancia estd encm. se defina :kl E'A, rA se conoce —’
como absorcidn 6 atenuacidn de la amplitud por centimetro, ya quei
nos da una medida, de qué tan rdpido se atenua la onda en esa dis
tancia. Como la intensidad I de la onda es proporcional al cuadra
do de la amplitud, la intensidad disminuir4 a et en una distan-
cia (24" ; debido a esto, a @)™"  se le conoce como coeficien
te de absorcién por centimetro. A veces resulta conveniente medir
las distancias, ya no en centimetros, sino en niimero de longitu--
des de onda, entonces a la atenuacién de la amplitud por longitud

de onda se denotard por %

A = Ry X =T ke = apd o ‘zn-fﬂ;jzﬁii

2
K, Ky : w (42)

Se puede ocurrir que en vez de medir el amortiguamiento -

‘entre dos puntos del espacio (que es nuestro caso, va que por .la-

condicibn a la frontera, la amplitud de la onda es una constante-



|
:
‘
i
!

Rk

- 37

y con ello las fuerzas de amortiguamiento (Ver fig, No 4 ) va -
que WAL Wy de (44) también concluimos que K44 ésto, uti-
lizando la segunda igualdad de (42) implica que k*/'}-\\'<< Lo ..45)

El caso limite opuesto, cuando W?7>»% Wy es decir para un
fluido muy viscoso, y en el gue su absorcibén sea debida principal

mente a la viscosidad, obtenemos de (43).

M

[P R i/, 2 w0 —
\5‘((%:&}’_ = [_’)‘(b+'§'1) JJ/}a] = \/%, B> o, ¥ AT

y aplicando la segunda igualdad de (42) a #  observamos que _._
Efectuando la aproximacidén de Stokes ( b = 0), en el pri-
mer caso ( WLCW ) resulta que u): :% Bs /yL (46)

y por lo tanto.

y\‘: ._]'2_ "13_'3_ \:T.O N [ 3
4 T w
pogiblemente sea esta la forma mds sencilla de obtener el coefi--

clente cortante de viscosidad dentro del presente esquema. La for

ma mids simplificada de VL nos la d& la teoria cinética elemental~-

para el gas diluido (*):
N o~

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

-~ 5
o O A

Vif—

. de las moléculas, ) el camino libre medio y n el némero de moléc_ii

las por unidad de volumen. Si sustituimos esta férmula en (46), =

{ ! : ;
sabiendo ademéds que &s = \( \r):\;‘n(RT/Nc\) donde R es la constante =~

a (RT/NQ)
universal de los gases, obtenemos 2,—;20144 wy=2 _?‘_.'y_."_&..._—;——__.
. 4 % w ng L

(*) Ver por ejeminlo, referencias No. 8 y 9 de la Bibliograffa,
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en la cara del transductor y por loktanto(ﬁles real y k es coméLg
ja), quisiéramos medir el amortiguamiento en un mismo punto a dos
tiempos diferentes (tal es él caso de un pulso, que debido a la -
inercia del transductor, al terminar el pulso se queda oscilando-
y disminuyendo en amplitud) en este dltimo casoh es real y w com
pleto, es decir w = w +iWy , entonces la parte real de la ecua-—-
cién (25) vya no representa a una 6nda estacionaria (w ya -
no es la frecuencia angular), sin embargo Markham Bayer y Lindsay
demostraron que en el caso de que X<, si se puede hacer lo -

anterior y se obtiene que r/\:w’/u; con U(_=w./_k

'Reg;esando al caso de que R es complejo, y utilizando las
definiciones de & (42), de Wy (39 bis) en (40) obtenemos:
2 v
Vio, = 2Bs [iv (9w )Y
J)o i+ g_&-*r(w/qu)xg.“'

y

Viea /;) W /wy
Bs L+ (Wiov ) (43)

Experimentalmente se observa que para la mayoria de los -

A =T

flufdos se cumple que (U‘<<(Uv"gb es decir, cuando los coefiw--—

cientes de viscosidad son pequeﬁos, entonces (43) se puede aproxi
v =(B, )" U - -

mar como 4 = J% = \Jo (velocidad a frecuencia' cero) obte

niendo.

awrAvs | T o T (hegn)

w Wy ,O‘\) (44)

(7<=

De aqui que « v:u y ﬁfukﬂx es ‘decir que la atenuacién- .
es proporcicnal 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 ?%;£4<1 .0 sea que para un gas muy dilufdo y po~
co viscoso KL << (47). Esto es consistente con la hipétesié del
contfnuo que se introdujo para cbtener las ecuaciones de la Hidro
dindmica.

Hay otra consecuencia importante del hecho de que V| no -
sea cero para los flufdos; hasta ahora hemos tratado solo con on-
das de sonido de compresién (volumétricas), pero se nos ocurre ~—
que podrian existir ondas puramente cortantes.

Para ello consideremos una onda plana arménicé cortante, -
que se mueve solamente en la d;reccién Xy con velocidad del flu

jo del fluido a lo largo de %, :

Ua= U2 exp & (wb-rXad o Wy =U3= 0

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

VAR - 3 (0
S e = 5 (53

por lo que al sustituir la onda cortante obtenemos !

kl = -1 [ u si escribimos a K= ki—-xike
/2 N
L
L_ ’_' [ /}Cr L
encontramos que K = Rq T | —— - por lo tanto:

faliN
- % _ (2w
\)—“W k. e
y usando a (42): A=AV , Debido a que estas ondas puramente cor
tantes tiene un coeficiente de absorcién muy grande se les llama -~

ondas de viscosidad.
'B) CONDUCCION DEL CALOR,

La suposicién acerca de la adiabaticidad, es tan solo una
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aproximacién, puesto due de hecho si hay un cierto calar d4Q que
es suministrado a un elemento de flufdo por gramo -~ mol de la sug
tancia en el tiempo dt. Sin embargo supondremos que el proceso es
cuasi-estdtico y que pasa solamente por estados de equilibrio, -—-
por lo que podremos seguir aplicando la termodinédmica.

Para ello imaginemos, una columna de fluido de secciédn -~
transversal A, perpendicular a la direccibén de propagacién 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 seccidn transversal en un tiempo tal dque la onda viaja % R
LOTN 4.7 4

es QL:%(T>A<1Q/’U’>

donde ’X es la conductividad térmica del fluido.

Por otro lado, el calor Q2 que se requiere para igualar -

la temperatura del flufdo contenido en la columna de longitud % -
S Ad (G oy AT |
es Q, = = (__P_p;\_i ) ( -y )

donde M es la masa de flufdo. Si Q<< Qa es decir si -
el proceso es cuasi -adiabdtico, entonces sustituyendo Ql' Qz, y - .
arreglando obtenemos, (47 bis)

AT g% CP -j>° = W x
WLsF TR w

»i=d

por lo que a frecuencias bajas el proceso es cuasi - adiab&tico.-
Si sucede que a>? R entonces wywyes decir a frécuencias -
’alt;.as el proceso seri cuasi - isotérmico.

Para encontrar que efectivamente la conduccién de‘i calor -

contribuye a la atenuacibn, consideremos por simplicidad a un ~--
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fluid;) no viscoso.
- Observemos que el flujo de Calor y en un flufido estd da-~
do por la Ley de‘Fourier: "3 = - . 9T
entonces 93 = KM 9T
o

que en una dimensién es

da 3 AN »T ~
at - dx T R . (48)

Por otro lado, la termodinémica nos dice. que‘

3% (3’(’, ) R AT’)J, & )t ) ' (*)' (49)
Igualando (48) y (49)
M T T™ /Py [

Suponiendo que la variacibn en la temperatura es lineal
para una onda sonora se tiene

JT =T ~To =Toenp t Lwt-k0 ., T esTo

A}

. donde To es la temperatura promedio ‘del fluido,

. : v - ‘
Si sustituimos cf? s tfh,r) (25) df | en la derivada

total de la presién P =P ( »,7 respecto al tiempo:

PLT)
4 - —é—?>r >+(."P15\—TZ:\'

at 3p 3T
obtene‘mos entonces?$
_BT [ Cpm i W ) (51)
[.f’, /a \CV‘»k‘ YW '

{*) Ver por ejemplo, las referencias 4,8,10 de la Bibliografia;.‘
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con \W = Eﬁ " Notemos que (51} es una expresién

1 Lt
[

Compleja y'que por lo tanto ya presenta atenuacidn, este hecho se
podia haber observado desde la ecuacién (50) donde se igualan de~
rivadas de ler. orden con derivadas de 30. orden, por lo gue se -
obtuvo la expresidén compleja (51). Para obtener de un modo expli-
cito la relacién entre & Y W sustituimos (51) en la ecuacién -
de movimientb (39) donde hacemos ‘3=V1'= (O para tomar el caso -

de un fluido no-viscoso y obtener solamente la influencia de la =

conductividad del calor en la atenuacidn., Se obtiene.

Yoo (Eﬁ-‘> [ Cp “}__‘f:.fl/__) 3 (AU".) (52
yt* Pa Cv — akPW / XN
si en esta ecuacidn sustituimos la onda de
velociﬁad (25) obtenemos:
k’)\* Jo \.&J'L. Cv‘5~kl\’\/ (53)
BT T Cr-ak W

(53) es una ecuacibén compleja ((por lo ' tanto con atenuacién en -

la onda), y es cuadritica en kz, por lo que obtendremos al resol-

. verla, dos valores de k2 para cada uno de W . Uno de estos valo

res de\kl‘es aproximadamente proporcional a w’ Yy por lo tanto -
representa ondas sonoras, ya que en tal caso esta bien definida -
la velocidad de fase U} = %i. Herzfeld demostrd que la otra solu-
cibén representa ondas de temperatura amortiguadas (*).

Para obtener la velocidad y la atenuacién hacemos.
A= R - il kioks - kS o> RN - aihkiko

res decir suponemos que la atenuacién es pequefia, lo cualsegﬁh'la

 16qica vy los experimentos es cierto, para flufidos no métédlicos,

. {*) Ver Bibliograffa, referencia No. 5.
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-que para gases monoatémicos, aproximadamente
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Por ‘otro lado, por (47 - bis) S~

U e U =

como es en el caso usual, entonces es vAlida la aproximacién ~—--=

wh o hoZe Ve 21, Bnoeal caso.
us ® '\“‘J«U"k 1 1:.}:{*5..]-_.
i i It
LTCL SR I
/2 w W 2TWAVS oW = T2 S0
G2\ gy TR L (YY)
S & TGO 775 WA G

Hasta aqui se puede usar :6lo la termodindmica. Con argu-

mentos de teoria cinética, Eucken,cﬁapman y Cowling han inferido-

MX ~ 25 )
ﬁLQ\

: . ; g
Para tener una idea del valor de la atenuacién ~Hec por ==—--

la conductividad del calor, comparada con la atenuaciénrAvc de la
viscosidad cortante, se han calculado para el agua gque (*)
v’f\\f‘c ; io"}(‘ACc .

Aundque pequefia en el caso de agua, para otros liquidos y

gases, la contribucién a la atenuacién debida a la conducci6n del

“.calor es:.mayor que la debida a la viscosidad; resulta entonces im

portante la absorcién debida a ambos.

Entonces para una onda plana arménica con viscosidad (39)
g ’ ) ,)/
sustituimos ‘bep de la ecuacibn (51) (contribuci6n de la condugc

cibn del calor), obteniendo la siguiente ecuacibn.

ottt (s gt p ok Gy fony W =0 (54)

y(*) BerfBibiiografIa, referencia No. 2.
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- WM 3 = ’ . o ,
donde X = Sl v » “\ - U“‘/(Q\D con . T

v

cuando V" = Vo .

Para resolver la ecuacién culrtica (54),trabajamosa ba—--
jas frecuencias, es decir "X, %<:« L .+ hacemos hﬁskraL,h;k y -

retenemos sdlo los términos lineales en =, Y,y ,o resolvien~ ‘

do por aproximaciones sucesivas. Se encuentra que
(

, VI CY Rt ety w M
A =1 WI'(“ku—UtS 13 :Tr"l .RS \h# = VL)'*'\X I)C;B__;:_\;‘&

¥

j (55)

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

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

vas.

; ' - : Si utilizamos la aproximacién de Stokes (k= 0 ), obtene

; mos la absorcién llamada "clésica".

- ; } 1 . ;
L = i ff"- '!; .j LR o - »vv\»—& \' - ._L_._f» Ak 2 \"“U 2— (56) ’
Nt UL Sp duntioa b <p } 2 !

El segundo término de (56) lo obtuvo Kirchhoff, y el pr;—
mero Stokes, por eso a (56) se le llama también absofcién dé_ééé;i{:k
kes— Kirchhoff. ‘ _ - ,J . b. I

Restando (56) a (55) obtenemos

ns In)

: : - =T |
; o R N Bt 0y

Las investigaciones han proseguido, pero por la linea de-~

la teorfa cinética (postulando modelos para moléculas especificésf;

Se han obtenido resultados como que la aproximacidn de Stokes -

[ ( t:=C ) es buena para “luidos monoatdmicos diluidos tales Jua- -




45

Yl‘fﬁu - , condicién que como habiamos visto (47), es-
que equivalente a JQ"*('X' .

Esto didé base a suponer que un flufdo monocatbémico de baja
densidad (dilufdo) podia ser yisto como formado por particulas --
cuasi-puntuales, cuya interaccién s6lo es debida a colisiones, con
una seccibn transversal finita. Y que la viscosidad cortante tie-
nevque ver con el cambio de impulso de las moléculas debido a co-

" lisiones intermoleculares (relajacién del momento & térmica), por
e€so es que si cuenta en la absorcién de fluidos monoatémicos. Por
'rétro 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 monoatémico, solo puede ser debida al aumen-
to 6 disminucidn del nlmero de moléculas en ese volumen, esto trae
aparejado un rearreglo especial de las moléculas (Relajacibn es--
‘tructural). En el casods un fluido dilufdo (Enskog) hay‘una resis
tenéia casi nula a cambiar de densidad. (Para una discusién un PO

U ¢o mas amplia del fendmeno de Relajacibn, ver el Apéndice I).
C. RADIACION DEL CALOR.

Nos interesa ahora obtener la contribucién a la atenuacién k %

de la onda sonora, debida al hecho que el flufdo radfa calor. Es-
te hecho origina un flujo de calor en el flufdo, que como hemos -
~:visto anteriormente, atenta la onda de sonido.Por simplicidad consi- '~

“.deramos un flufdo no viscoso.

“8i"un elemento de fluido estd-a una temperatura T y el -
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fluido que lo rodea, estd 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:

(57}
donde g es una constante de proporcionalidad.
Usamos a (57), por dos razones:

Una, la histoérica. por simplicidad Stokes (1851), la utilizé ==

y las investigaciones han proseguido siguiendo el plantea---:

miento de é1l.

Otra.por que la ley de enfriamiento de Newton,,aundue empiriéa, -

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

niente de la linealizacidn. Aungue generalmente se usa §ara-
la conveccién del calor es véalida también’paia la'rédiacién-
vy la conduccién del calor; perc debido a que en estos dos al
timos casos se conocen leyes mds especificas, no se usa gene

ralmente la de enfriamiento de Newton.

" Sustituyendo el flujo de calor (57) en (49) y usando 1los -

"mismos pasos que hicimos para ocbtener la atenuacién debida a la -
conduccidén del calor, obtenemos por fin una onda plana de sonido-

(39):, 2 l.f% i-14, 0 (58)
) N L 58
&s Lg%

que es la férmula andloga a la (53).

jasi 1 #C -, es decir hay atenuacidn en la onda ~gonora. Za-

De nuevo en (58), la velocidad de fase ™/ Rv,i;es complg’.
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tonces como a continuacién veremos, la absorcién dependeri del -—
valor de q .

Nuevamente, queremos que ® cumpla con las condiciones—
a la frontera y tenga sentido fisico de velocidad angular; la su-
ponemos real y solamente la 'k' ser8 compleja; es decir h:h‘-ik,\
Si suponemos que el coeficiente de absorcién «kx es pequefip ===
(ver ecuaciébn 41) obtenemos la aproximacién /k: ~ RN - ikik,

Por lo tanto,,,. debida a la radiacién de calor por lon
gitud de onda son:

wr _ Bs e /04
K> Lo A4/ (Yw?)

Ky = AR o) B/ w
) L+ A W™

Por andlisis dimensional, es claro que { tiene unidades-

(59)

dé frecuencia [ t—2 ]; entonces 'q' puedé usarse como referen--
cia para comparar frecuencias bajas ( w<<q ) 6 altas (w>> 4 ), 7
en estos dos casos limites U* tiende a V‘B"é’n y 8/p, respectivamen
te, lo cual, si lo comparamos con los resultados obtenidos antes
para la absorcién debido s6lo a la conductividad térmica, en los-
cuales J"NET%\, tanto para bajas como altas frecuencias, nos dice .
que el mecanismo por el que hay diferencias de temperatura que pro
ducen flujo de calor son diferentes p_aia cada caso.

Es claro que al utilizar (57) queda indeterminada 'q‘.‘y-
‘el problema de determinar la atenuacién debida a radiaci6n de ca~
lor, se reduce a obtener el valor 'q'. Stokes (1851) vy Rayleigh~-

(1894) hicieron estimaciones empiricas de 'q', obteniendo valores
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pequefios, de modo que %, es despreciable en»comparacién con xgq,,j
Y Kuge,

Aungque las investigaciones han seguido, tratando de escﬁik
bir a "q' en otros términos, es decir dindole un signiiigado‘pre—v‘
decible tebricamente, s6lo se ha obtenido una estimacién del or-- -
den de magnitud. |

Hagamos una estimacibn. Si Rv es la disﬁancia a la cual‘-.
la radiacién electromagnética plané decae a €' de su vélor, .Qv--{
en princiéio dependerd de la frecuencia de rédiacién,'siﬁ éﬁbargo
por simplicidad consideremos a Av constante respectO'agla frécﬁqu
cia, | | |

Experimentalmente, se observa que para los fluiﬂos'no—opa,
coslv*7? siendo 3 la longitud de onda acﬁstica(l;el en goneral -
del orden de cientos de metros).

Consideremos primero un tubo a lo largo de la direccién -
de propagacién del sonido de radio Y«,Qr. S5i T es la teiporatura al;-
soluta del'flﬁido encerrado é@treAdos frentes de on&a alcétrﬁnng‘
nética que distan entre sf SA<<{ A en un tiempo t, Qntoneoi la-
fadiapién de calor sers emitida o absorbida sobre ﬁodo por la su-
perficie cil.indricav AT vl Que enciefra al volumen: "edxbmi(l'on-'

do. Débido a la ley de Stefan~- Boltzmann,
%g%"=q;a c CXA—rq

_donde G;B es la constante de Stefan Boltzmann,

d A 1la diferencial de superficie que encierra al volu-
men con-iderado. v

€ ‘la emisividad de la supe:ficie se tiene que la c@dg;» B
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dad de radiacién (calor) absorbida por el volumen en la unidad de

tiempo es

=

d

i

TR [ [ A~ e T
— ATt r A ‘&5‘;) (\\, d \O ) - evﬂ ra,i ‘!\-‘\10 (‘T'-ru) (60)

<

——

Q -

donde supusimos que €=4 , lo cual, como es aproximadamente cierto,

hace aumentar el valor de dQ

Por otro lado debide a (57), el flujo de calor para ese -
- volumen ser& igual a dQ s —a G (r-Ty) Wri (g Lo
A ae M
donde M es la masa del fluido dentro de ese volumen. Sustituyendd

(6L) en (60) obtenemos que:
q = §Ts T (61)
x Pa (Cv/H)

de donde concluimos que excepto a elevadas temperaturas 6 bajas - ;

densidades ¢ es despreciable.

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

tos | o 0 , e PN )
| 4= (4772 gy (honoot ~'k)
Siendo ~

Debido a lo anterior 'q' depende de A-y bor lo tanto se~

" debe revisan la ‘ecuacién (57) que supone a 'q' constante,

Como quiera que sea, todas las estimaciones confirman el-

hecho que HKyold cal €< X ond i » POr 1o Que es posible despreciarla

en los cllculos.

(*) Ver Referencia No. 2 en la Bibliogfafia,




{
i
¢
i

50

D. MEDICION DE LA ABSORCION.

Se han encontrado muchos y muy ingeniosos métodos para mg&
todos para medir la absorci6én del sonido en los flufdos. En gene-
ral se tienen muchas dificultades en cuanto a lé precisién de las
medidas sobre todo en bajas frecuencias (menores de 1 Mhz), es-
por eso el gran &xito de los ultrasonidos, y de las ondas hipersé
nicas 8 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 Fox & Rock (*), Ellos usa-
_ron como detector una esfera de pldstico suspendida por un hilo ~

de nylon, la cual es deflectada por el sonido, y es esta deflexién

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

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

Una mejora a esta técnica, fué hecha por Biquard, el cual .

elimind las ondas estacionarias, por medio de una cémara absorben

te del sonido.

Pierce' y Lamb midieron la absorcidén, con un método més di

“‘recto., Ellos hicieron el siguiente arreglo experimental: utiliza=-
ron un haz de ondas sonoras progresivas ue viajaban en un tubo -

principal y regresaban por un tubo lateral m&s pequeiio. Dentro --

del dltimo se movian pedqueiias partfculas de aluminio,cuyo movi---—

miento era seguido con un microscopio. De ahi se podia determinar

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

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

Uno dé los métodos mis utilizados es el interferbmetro —-
acfistico; este instrumento consiste en un 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 méximos de la corriente correspon
den a resonancias a intervalos de media longitud de onda, Sin em-—
bargo, las medidas de absorcién hechas con este método resultan -
ba;tante imprecisas.

| El método por pulsos'para medir la absorcibén del sonido, -

“ha tenido gran impacto ya que tiene dos ventajas principales so-~
bre los ﬁétodos de ondas continuas, uno es la eliminacién de ondas
estacionarias y el otro es la minimizacién de los efectos calorfi-
ficos, aln cuando se utilice una potencia grande. El mé&todo con--
;iste en enviar un paquete corto de ondas sonoras a través del me
dio estudio hasta un receptor movible, § bien a un reflector tam-
bién ﬁgvible, Y én general se mide la atenuacién observando cémo-
‘cambia La altq;é del pulso en la pantalla de un osciloscopio cuan
’do él receﬁtoi.é el reflector es'désplazado una cierta distancia-
vconocida,

Los métodos épticos, dependen de las variaciones de los =
indices dé refraccibén que son producidos por los cambios en la -

densidad al sér»atravesado un medio transparente por una onda So=-

g

nora. La principal ventaja de estos métodos, es su rapidez para =
- efedtuar 1aé medidgs; v élﬂpodervtrabajar con muestras pequefias -

de flufdo. 56lo que como se requieren ondas planas, es necesario-
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trabajar en el rango de los megaciclos; ot;a limitacidén a esﬁa -
técnica es que es necesario tengf una atenuacidén grande, asi como
evitar las oﬁdas estacionarias 6 las reflexiones con las paredes,
pues producen resultados errbneos.

El efecto en el cual se basa el método éptico para medir-
la absorcién, fué descubierto por Debye y Sears e independiente--
mente por Lucas y Biquard en 1932, dicho efecto consiste de un ra
yo de luz que al atravesar perpendicularmente al haz de sonido, -~
"siente" una rejilla de difraccién 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, vy se mueve dicho haz a diferentes distancias de la fuente de
sonido, calculando asi la absorcidn'

La principal variacién de este método fué hecha por Hiede
mann y Osterhammel, los cuales midieron la distribucién de inten-

sidad de la luz sobre los diferentes érdenes de difraccibén y ob--

. servacién que tal distribucidn, dependfa de la‘intensidad de las-

ondas sonoras, Yy aunque los cédlculos resultan complicados puesto-
que la intensidad observada también depende de la longitud de la-
trayectoria 4ptica, asi como de la longitud de onda de la . luz, se
obtienen resultados bastante precisos,

Existe otro método llamada de Reverbacién utilizado por-
Karpovich, que usa un recipiente esfé#ico 6 cilindrico dentro del

cual estd el liquido; el recipiente estd suspendido pof finos alam
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bres‘en el vacio; en ambos extremos del recipiente existen cristé
les piezoeléctricos. La radiacién aclistica que se transmite de ~-
uno a otro cfistal pasa a las paredes por miltiples reflexiones,-
_hasta establecer un campo sonhoro difuso del conjunto del recipien
te y el liguido, en el éual la densidad de energia es cons:anté.*
Cuando se desconecta el cristal emisor, la presidn decae exponen~
‘ cialmente. Efectuando las cbr:ecciones pof la absorcién en el re=-

‘‘cipiente, se obtiene la absorcién del sonido en el liquido.

;
}




CAPITULO IV
EXPERIMENTO REALIZADO PARA MEDIR LA VELOCIDAD Y LA
ATENUACION DEL SONIDO,

A). LA VELOCIDAD DEL SONIDO EN EL AGUA,

Se menciond en el capitulo II, varios métodos para la medi——
cidén de la velocidad del sonido en los fluidos, la medicién experi
mental de tal velocidad reviste un cardcter muyrimpo;tante ya gque~-
no se ha podido predecir con exactitud y sobre todo porque la velg
cidad es un pardmetro gque aparece en lzs férmulas de la atenuacidn
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, asi como el poder conse-
guir con facilidad las cantidades requeridas a un precio barato-
escogimos al agua, para determinar su velocidad del sonido.

El disefio del aparato experimental, se hizo enfatizéndo la -
sencillez en su construccidn. Consta el a@arato de dos;transduco-;
res piezoeléctricos de Z;Pb ; uno usado como emisor yvel otro co-
mo receptor, el pfimero fué conectado a un generador de ondas, y -
el otro a la pantalla de un osciloscopio tal como 'lo muestra el --
diagrama de bloque de la Fig.No. 3 y el aparato construido ;e ——
muestra en la fotografia de la'pégina siguiente.

El transductor se trabajo en su frecuencia de resonancia in-

~dicada por el fabricante‘(34zvkhz) y que coincidio con-.la obgerva-.

da a la temperatura ambiente (18°C), con ondas. senoidales estacio-

narias.
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La velocidad se midid fotoarafiando la traza que sobre el --
osciloscopio dejaba el voltaje producido por la onda sonora en el-
transductor-receptor; se modificaba la longitud de la trayectoria-
aclistica entre los transductores una distancia A conocida, y se -
tomaba sobre la misma fotografia la nueva traza. La diferencia en-
tre las posiciones mdximos de las trazas, medidas a lo largo del -
eje del tiempo en el osciloscopio, 25 una medida del retraso o ade
lanto 4% al cambiar la trayectoria acistica en el agua.

- _Af

Asi, la velocidad del sonido en el agua esté dada por C= Ff.

* Una muestra de los datos obtenidos se encuentra en la tabla -

‘No. 1.

TABLA No. 1. .

(mt x 1073) (seg x 10~9) (m/seg x 103)
6.65 ’ 3.995 1.665
5.20 3.570 1.456
5.00 3,795 - : 1.317
0.50 0.295 , 1.695
1.0 ' 170 1367
3.40 - 2.260 o : 1.504
2.65 , ' 1.885 1.405
1.00 | | 0.700 , 1.428
3.50 2,495 v , ‘1.4;0
1.75 : 1.2% 1.356

~

Se obtuvo una velocidad promedio‘de C = 1460 m/seq. El error
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de

relativo i de la velocidad del sonido, debido a la incertidum--

bre en la medicibén fue .04, es decir 4%.

Por otro lado, las medidas mostraron las siquientes caracte-

risticas:
Desviacidn Normal & = 55.4 m/seq
Exror promedio E = 17.5 m/seg

porcentaje estdndar de error e = 3.8%.

Comparando nuestras medidas con las de otros autores (ver -~
grédfica No. 1} encontramos que a excepcién de la dada en 1la refe--
rencia No. 3, las medidas oscilan alrededor, de las dos medicicneé'
que creemos mejores (referencias No. 26 y 27). Debido a gue nues~-
tros datos estuvieron tomados a 18°C, dentro del error promedio ex
perimental nuestra velocidad promedio del sonido cse en la linea ~
que une las observaciones de la Ref. No. 26 entre 10°C y 20°C.

Creemos que la ligera desviacidén de estos datos pueda ser de
bida a las oscilaciones en la temperatura ambiental, asi como la -

contaminacidén del agua, expuesta & la interperie.

B. LA ATENUACION DEL SONIDO EN AGUA SALADA.

Se utilizd el mismo aparato gque para la velocidad del sonido‘
86lo que en este caso se midié la distancia entre los dos traﬁsdqg
. tores; asf{ como la amplitud de la traza én el’osciloscopio dejada~
por ia onda que atraviesa el liquido. |

Se prefirié usar una solucién salina de agua, como muestra,-
“yd que aumenta entonces la absorcién del agua, haciendo a &sta mis

facilmente medible.
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Se simulé la salinidad del agua de mar, es decir se disolvig
ron 35 gr. de NaCl por cada litro de agua destilada.

El experimento se realizo en un tanque lo suficientemente -~
‘grande, como para proveer una fuente de temperatura constante.

Se intentd hacer las mediciones con pulsos 6 paquetes de on~
éas, sin embargo se tropezd 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 dque las amplitu-~—
des de la onda en la cara del transductor emisor sean constantes.

Modificando la distancia entre los transductores, cbtuvimos-—
cambios en la intensidad de la onda, y a partir de estos se caléu—
16 A y h .

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 polarizacibn); por lo que el voltaje produci
ao entre las caras del transductor, es proporcional a la presién -
que produce en el transductor un esfuerzo mecénicou

Resulta muy complicado predecir tal coeficiente de proporcio
nalidad entre el voltaje y la presién. Para ello, se hace un andli
sis de las pérdidas en la transmicibén eléctrica del pulso, hacienda

un circuito equivalente para la transmicién de la energia (Ver figu

ra No. S).
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Uk
N

. La resistencia eléctrica de un transduétor cuyas superficies
estén en contacto con medios diferentes (en nuestro caso, aire y =
agua salada), est& dado por la ecuacién.

Z = R\ + R1 . R
donde R\ - )\ /)\ ¢, y P\l= j{/’i Ca siendo Ji’(‘ e]_".,

. factor de proporcionalidad entre la impedancia acfistica del medio-

y la resistencia eléctrica, pudiéndose expresar como

k- (2nd )t L

ME S5
donde d es el ancho del transductor en forma de disco, Jy la -
tonstante piezoeléctrica , € la capacitancia inductiva especificaé‘(‘
‘del transductor, y S es 1la superficie del transductor en contacte
“con el medio.‘En la fig. No. 5, I es el transductor conectado,con-f‘
‘ éi‘osdiladof, II es el transductor conectado cdh el 6sciloscopiq;-‘f.

Uo es la amplitud del voltaje del osciiador sin conectarle ninguéb‘
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na carga; R; es la resistencia de salida del oscilador; III es el-
medio entre los tran§§uctorés y es equivalente a una linea eléctri:
ca con atenuacién exponencial:Rr 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 lfnea por el transduc~

tor I es
Ra
U= ()o ?
RD+R’L+R*‘;
y el voltaje Ui que llega hasta el otro transductor es
= U, cAﬁ
Rl"‘R')J'RA.

donde 1 es la longitud de la trayectoria acGstica.

Como el transductor II sirve como oscilador para la carga --
Ry y el trabajo de este oscilador se opone al de la lfnea, su volw
taje se toma como AU entonces el voltaje producido por el trans-

ductor II a través de la carga Rr debe ser igual a Ur .

_ Rx Rr AL _p AL
Ur = 2Uo (R|+Rﬂ,R*)(R.rRafR r) (‘ —P"e'{*

Aunque en principio asi se conoce la constante de proporcio-
nalidad B las condiciones reales lo complican mds: no hemos tomado
en cuenta las resistencias eléctricas de los conduttores en las ca
ras de los transductores, las pérdidas por histéresis, las pérdi--
das por el mohtaje 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 propoxr
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cionalidad, tomando medidas relativas, es decir si T =\e & y

k>}+ﬁr Udef(“x),son dos medidas consecutivas de la amplitud del -

voltaje, a través de una trayectoria aclstica z,%+x ,respectiva-

_ A E T A%
mente con intensidades L% = loe . Llzax =lse ) :
entonces -
[ Loz4
4A = ;l- dpl =EIZ
A Lz

Introduciendo el factor correctivo debido a que la onda pla=~
na que sale del transductor diverge teniendo a ser esférica (Ver -

apéndice II): Tz , .
D 5 (A 350) st )

/.A: —_

2 (62)
2
con WM = T;f%i (siendo a el radio del transductor.

Antes de tomar los datos para el cdlculo de la atenuacién, ;~
in&estigamos nuestro campo sonoro. En la frecuencia de resonancia-.
del transductor 348 Khz, para el ayua destilada se cbtuvo una mquy
tra de los méximos y minimos (Ver apéndice II) que aparecen én la~-
reqgidén de Fresnel, Estos datos se encuentran en la gr&fica No. 2.

El problema de encontrar los méximos y los minimos se trata-
en el .apéndice II, éstos se calculan a lo largo de la linea perpen
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 poi lo que las posiciones de los minimos y méximos no corres

ponden a las célculados, y tal hecho se observa también, viendo -~

“que los minimos ya no sen cerc como los célculos lo indican.
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Pdsteriormente se trabaijd en el 5° armbnico del transductor-
(1.775 Mhz) con objeto de hacer mis direccional nuestfo haz sonoro
-bentro de la zona de Fraunhofer, se tra£6 de medir la atenuacibén - -
del sonido en agua salada. Se calculé la longitud de onda 1:0.9875
cm, sabiendo que la velocidad del sonido en tal soluci6n salina ;-
(*) es de 1.538 xJ,O5 cm/seqg. ELl transductor tiene un radioc a = 4--’
0.6350 cm. La fronégré?gﬁt;e laShzonas de Fresnel vaEEEQhQEgr(vé;.'
aééndiceAllj esté‘§ dn$:disﬁ$ﬁci§

A .
| d=f =a6 e
del transdictor emisor.

En la zona de Ffaunhdféi,‘ia intensidad se abrfa en un cono-
de &ngulo 6 A '

; O = Qug s, —— =577 28

Para obtener la atenuacidn del sonido se utilizé la férmula-
(62)., los datos se tomaron a una temperatﬁra de lG‘be a 1l5°C. »

Combinando las parejas de datos a 1é°c, se obtuvo como valor .
_promedio en la atenuacién

,A =0.09541 e

Por lo tanto . .
/ . i

72307 = 3080 0/ om,
El error relativo debido a la incertidumbre en la medicibn -

fué en este caso.
J_,A - _4_:[_ -+ J'Q aW .
A IsI T Tpi T 906 es decir del ex.

Calculando la desviacién normal 6 esténdar de las-A se encon
trd igual a = C. O;C]_f/

(*) Ver referencia No. 20 en la Bibligrafia.
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Con un error promedio E’:o,O()@} . Y un porcentaje de error

€ X 6.5%.

Obtenemos ahora el coeficiente volumétrico de viscosidad, -
Para elio nos remontamos a la ecuacibn (55); “pero como el efecto~
de la conduccifn del calor es despreciable respecto al de la visco
sidad; en el agua hay una raz6n de 1 a 100 " (*). Esperamos que es
ta razén se conserve para el agua salada, por lo que nos remontamos
a la ecuacibn (44); es decir a la atenuacitn debida solamente a la

viscosidad, de la cual obtenemos:

J_’_Cf” Ll N |
b 3L = AT F* 3 1

{Notemos dque muchos autores a nuestra'ﬂ la llaman xjtomando como :

C= [.538x/0% Cw/eeq (Referencia No. 20)
_P= [.02 (Referencia No. 20)
N =0.010¢5.gr. cwtseg!  (referencia No. 24)
Este dltimo dato, no es exactamente de nuestra solucibn, pe-

ro sf del agua de mar con la misma concentracidn de Sal por litro.

! |
Obtuvimos b = 18 gr.cm.i seg. i : .

La /A class calculada segfin la teoria de Stokes: : o

2 A
-"AQLXS% = @.___“____V\ (
3 pct

- ©.235 %102

Y entonces

A
/7QC/A35

que si lo comparamos con el del agua pura

,.:A— Y Y

"dC)qu\, - -

Observamos que es muy importante la viscosidad volumétrica al di--

~q 00

(*) Ver Referencia No. 19 en la Bibliograffa.

“
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solver sal en el agua pues mientras la viscosidad cartante para uno
y otro caso es
Q agua pura = 0.01002 (Referencia No. 33) gr. cm—} seg:!

q agua de mar = 0.01075 gr,cm_} segi'.

Son del mismo orden, no asi el coeficiente de viscosidad volu
.métrico, que hizo que la razén J»ﬁtwmaumentara en 100 veces apréxi
madamente al disolverle sal. Este aumento en la viscosidad volumé-
trica, no fue debido tanto al cémbio en la velocidad del sonido -~
que rue de casi 4%) si no sobre todo a la existencia de fuertes me

canismos de relajacibn al existir iones de cloro y de 'sodio en el-

agua.
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CONCLUSIONES.

El presente trabajo sefialé la importancia del coeficiente de
viscosidad volumétrico, para explicar la atenuacibén del sonido en-
los liquidos.

Se hizo un estudio en las referencias de la bibliografia, --
con objeto de entender de donde proviene la aparici6n del coefi~--
ciente b , como se introduce en las ecuaciones, porqqué su introduc
cién trae consigo atenuacibén y como se puede medir.

Se disefio un experimento sencillo, gque permitiera determinar
el coeficiente volumétrico 1) ; el experimento se realiz6 en un li-
quido en el que D fuese grande. Sin embargo no se puede comparar -
numéricamente muestros resultados con los de otros investigadores-
‘ya que no existen en la literatura cientfifica datos de tal coefi--
ciente, en las mismas condiciones en que realizamos el experimenta.

Para un futuro trabajo con ultrasonidos, es necesario redise
flar el equipo, sea este trabajo una experiencia, para el futuro., -
En tal disefio se deben considerar con mucho cuidado los siguientes
problemas que afrontamos en la realizacién del experimento.

Se debe tener una manera de medir con muchisima precisidn --~
la distancia entre los transductor, asegurindose gue las caras de-
los dos transductores sean siempre paralelas; que el desplazamien—
to de los transductores, sea siempre a lo largo de una misma linea;
si el liguido es conductor se recomienda aislar al transductor por -
medio de una delgadisima capa de aceite detenida por una pelicula-

de colodibén este tipo de{nEé;mediarizgiaéjdfﬁjglacoﬁlamientoacﬁﬂg;
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co entre el transductor y el liguido; por fltimo seflalemos que si-
el ﬁransductor tiene una tapa con agujero por donde salen los ultra
sonidos, produce indeseables efectos de orilla y una incertidumbre

en el radio del transductor.

El experimento realizado mostréd, que a pesar de los errores-
gque pudo haber, el orden de magnitud de nuestras medidas era bueno:
que al disolver la sal en el agua mejord notablemente el acoplamien
to acfistico entre el transductor y el liguido; y aumenté de manera
considerable la atenuacién, por lo dque sugerimos este método para-

medir la salinidad del agua, lo cual tiene muchas implicaciones. -~

précticas.
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APENDICE I

PROCESOS DE RELAJACION,

Sucede que en general, la absorcién en flufdos poliatbmicos
es bastante mds grande de la que se puede predecir con las causas
"elédsicas" (viscosidad y conduccidn del calor).

La energia total de las moléculas de un fluido polidtomico=-—
se distribuye entre sus grados de libertad translacionales 6 eX—-
ternos, rotacionales y vibracionales 6 internos. Si el fluido es-
t4& en equilibrio, la distribucién de energia, entre sus grados in
ternos y exté;nos, a una temperatura dada, es caracteristica de -
un sistema en particular. Entonces la onda sonora produce una per
turbacién en la distribucién energética, y no sélo ﬁay una redis-
tribucidén de la energia, entre los grados translacionales, sino -
un intercambio de energia entre los grados internos y externos. -
Entonces, la teﬁdencia del sistema a reqresar al equilibrio en un
tiempo finito, produce la irreversibilidad en el ciclo presién --
densidad, este tiempo T en que el sistema tarda enbresponder, es
decir en establecer el equilibrio térmico, se le llama tiempo de-
relajacién, y al proceso antes descrito se le conoce como "relaja
cién térmica" (este proceso es muy importante en los liquidos —ww
"normales").

Este tiempo T es en general mucho mis grande que el tiempo
‘Tc entre éolisiones sucesivas, las cualés hacen que la energia

del elemento del fluido en un cierto instante aumente, para luego

redistribuirse durante un tiempo T,
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El otro proceso de relajacidn, que ya mencionamos, es la --
"relajacidén estructural”, es decir la relajacién debida a un rea-
rreglo especial de las moléculas, cuando su estructura interna es
alterada por el disturbio sonoro. £s claro que para moléculas mg
noatfémicas, tal arreglo interno no existe, por esto Tiszazi: -
concluia que para los fluidos monoatémicosh deberd ser igual a -—
~cero.

Hay que seflalar que cualquier mecanismo de absorcién puede-
ser interpretado como un proceso de relajacién definiendo adecua-
damente su tiempo de relajacidén y su frecuencia asociada de "reso
nancia‘.

La frecuencia de “"resonancia” que caracteriza un proceso de
relajacién es definida generalmente como la frecuencia angular, -
en la cual acurre la atenuacién médxima por longitud de onda, en—--
tonces:

AT

L\)\— = -

7.
donde Ty es el periodo de relajacién

Asi'para la viscosidad cortante

Y para la conduccién del calor

v _ 2T K

JQ‘ (:)—C.— ﬁ(‘n’“c?
Para el gas monoatdmico diluido, el significado fisico de -
T. v T. es simplemente el del tiempo requerido para volver al

equilibrio en la distribuciébn de energfa entre los grados transla
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cionales de libertad, y debido a lo cual 7 es aproximédamente R

SHr

siendo I el camino libre medio y V la velocidad molecular pro--
medio. Esta manera de definir concuerda con los cllculos de la --

teotia cinética elemental para

T con C o
Mx3poh ~

G'..

DM

Evidentemente el caso poliatbmico se complica.

Resulta interesante la diferencia que Herzfeld hace entre -
la resonancia y la relajacién. En resonancia, escogiendo una fre-
cuencia adecuada se hace que el sistema se comporte de cierta ma-
nera qué de otra forma no lo harfa. En cgmbio en la relajaqi&n. -
escogiendo frecuencias suficientemente grandes se evita que un --
prqceso‘ocufra. '

Asi por ejeﬁplo, enkliquidos cog relajacién estructural, qé
bemos que la présién estﬁtica'produce en vez de un acértamiento'—
,entrevlas disﬁandias moledulares, un'rearreglo de ellas, con qgé-
a.grandes frecuencias no ocurre. Asi también, én el caso de la re

' iajacién térmica en la que hay una distribucién cuasi-est&tica. -
_éntre la energfa dg_los grados internos y externos, a pesar de --
que en un prinéipig s6lo se suministré energfa a los grados exter

‘ noé. sin embargo a grandes frecuencias &sto tampoco ocurre y la -

'a\ergia "permanece” en los grados externos solaménte.

Se presentan de hecho otras complicacidnes.'respectO’a la ;

 existencia del tiempo de relajacién T ; como el hecho que la pre-
8i6n del flufdo no dependa solamente del valor insténtaneo de 1a-_

densidad, sino también de la historia del sistema. En la ecuacién
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de continuidad implicitamente utilizébamos. la hip6téai_s de Néwtqn.‘
de que la presién sea proporcional a la primera c_leriw)ada de la den
sidad respecto al tiempo, pero al considerar s6lo a la primera de
rivada, se estd considerando solamente que hay dependencia del pa
 sado reciente., Tisza hizo ver que esto se justifica; s_i el ti'empof
considerado en el fenémeno es pequefio comparado con el,tiempo:': de- -
relajacién; en nuestro caso el fenémeno de interés eé el‘.ét‘)nido,-A
y el tiempobasociado es el perfodo v." del sonido, es decir, se~
' debe cumplir que.

v L4 T
si esta 'condic_:ién no se satisface, se deberfa considqrar; tal ‘co-
mo. se hacé en 6ptica, a la "constante" B como una funcién’ comple
ja de la frecuencia.

El problema de la rela;acién, se concreha‘ un.poco a trata:-. 3‘ "
de estimar a T por otros medios: (teorfa cméticaé mecanica eatadis ;
t.:.ca) con ayuda de la termod:.nimica de procesos de relajaeién. Hin
contnbutdo notablmente a ésto, los trabajos de Chapan, Rice. _f-. v
Allnat, ‘Gray, _augle. Cowling, Eyring etq.4 ‘

‘Para‘ﬁener una idea de la teorfa temddinﬁica de los proce
sos de ~relaj§c16n, ‘estudiamos qué es lo que ocurre”vcdn‘e']; cooﬂ--
ciente volumétrico b . B

Ante ‘todo observemos que la viscosidad b es generalmente--
del mismo orden que N (por ejemplo para el aguﬁ pura’* b/n,=1'3-
a una atmésfera de presién y 30°C. sin embargo en algunos casos -

Sabemos ademds que se manifiesta en los procesos que acbnpg
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fian una variacidén del volumen {es decir de la densidad). Cuando -

hay una compresién 6 rarefaccién se rompe el equilibrio termodind

mico del fluido y los procesos internos tienden a restablecer di-

cho equilibrio. Si estos procesos son rapidos (tiempo de relaja=-

cidn pequefio), la variacién.del volumen se efect@a ripidamente -=

A(por supuesto, 9i la variacién no es grande). Si en cambio el ~-- .
tiempo de relajacién es grande (el restablecimiento del equilibrio
es lento), entonces mientras se esti en desequilibrio pueden ocu~

rrir reacciones quimicas que nos lleven a otro estado de equili~~

briosen fin, hay disipaci6nde energfa, crece la entropia y el pxo

ceso de llegar a un equilibrio de irreversible, de tal manera que

si el tiempo de relajacién es grande, esperamos que se disipe -

mucha energfa y que por lo tanto b sea grande.

Es decir, o] depende de la relacién entre la velocidad dei-

- proceso de compresién y el tiempo deb relajacibn, pero como la ve=
lociAdad de compresién depende de la frecuencia de la onda, la visg
cosidad volumétrica ya no seri una constante caraéteristica dek la
sustancia, sino una funcifn de la frecuencia. A esta dependencia-
de b respecto a la frecuencia se le llama Dispersibn.

Supongamos ahora que i es una cantidad fisica gue caracteri
za el estado de un cuerpo, y E., su valor en e;tado de equlibrio,-
entonces §o es funcién de la densidad y la temperatura (porv ejem-
plo para mezc_:Las § puede ser la concentracién de una de las cc;mpp_
néntes de la mezcla). Si el cuerpo né esti en equilibrio ¥ tende-
rd en el transcurso del tiempo a tomar 'el valor .50. Si el distur-

bio es pequefioc de tal manera que ?‘ §o sea pequefio, se puede desa
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rrollar la velocidad de variacién de § en una serie de potencia-
de§ ; @& primer orden tenemos:
RS IEEN

(El término de orden cero se anula ya que é desaparece en el ---~
equilibrio £-%o ). T es el tiempo de relajacién, es positivo;-
el signo menos en la ecuacibén anterior aparece para que el coefi
ciente de proporcionalidad entre § y (% ~%.) sea negativo y
“tienda a un limite finito.

Debido a que la variacién 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 adiabético.

Si ademis el proceso, es debido a una onda sonora arménica,
la parte variable de la densidad y demé&s variables termodinémi--

g-iwt

cas, depende del tiempo a través del factor

Pero resulta tambié&n que la posicién de eqguilibrio varfa -

(ya que fo es funcibn de P y T), :ntonces se puede escribir ¥o=
=§;‘*$; donde foo es una constante igual al promedio de §o cuan-
do varia la densidad y f: es la parte periddica proporcional a ~

..,;u:t

e , entonces desarrollando a E tenenos
%’:;oo *‘f',

de agui se puede demostrar que f' es una funcibén periédica del -

tiempo: f, . 5o
{-4swT

Entonces la presién P debe ser funcién de la densidad »,-
del estado del sistema §¥ , y de la entropia s (esta se supone =-

constante) .
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i

Se puede hacer ver *, que si el proceso es lento tal que el-

fluido pase por estados de equilibrio

Yy C 3Py
%_;i”- IAIEF& (P )eq — T ( /“J’>f I

si P es la presibn de equilibric termodinimico, y se produce un -
cambio adiabldtico c{p , (como en el sonido), la presién de equili-—

brio variard segln).

A B - P_
popur [ ()] 9 = 15[ (0 ()]

Como es diffcil medirds en esta ecuacibn se elimina utilizan-
do el hecho que {,: sea un disturbio peri®dico(l6) y (25), entonces:-

d o :
a-t {,’J z — A u.)c/f-! .
que sustituida en la ecuacidédn de continuidad (1):
” >
=L ke
. }w .
sustituyendo esto Gltimo en la ecuacién de F-Po  obtenemos

Popy = 22 (A= (o Y die T
. i-iwT ) p
donde C™ - k%ﬁi)pam J (= = L_j;o)g

. Introducimos a la viscosidad, a través del tensor Wik , y~.- :
éste a través de —Pdix de la ecuacién (12); entonces'mulﬁiplica_rl
do 'a mi ecuacién anterior por -Jix y sustituyendo en la ecuéxcién -
de un fluido viscoso (l4), comparando términos observo que el coe-.

ficiente de div v es b y por lo tanto

TR kS ~ %
T e———— Cw - Lo
b L-awT ( >

. IR S
Si el proceso es lento, entonces 7w<<i, y \’Jo = T_.f'jtt"‘ Go).



Si encontramos ahora fi= % =
P . .
donde %3 estA dado como en la pAgina anterior,encontramos que
PR T
= N - G xwd '

debido al hecho de que esta R es compleja concluimos que debe --—

. . . . (§8]
existir atenuacidén en la onda. En caso que TW<&t , k= o R
Q

por lo que Co es la velocidad de la onda a frecuencias pequeiias.

En el caso contrario Tw>’i, R =g , indicdndonos que (o es
la velocidad de la onda a grandes frecuencias,
| Por Gltimo Hunt?'nos dice: "Muchos mecanismos buenos y "ho--
nestos" de relajacién existen y deben ser tomados en cuenta, pero-
al hacerlo, estos efectos deben ser mirados como factores que per-
turban el comportamiento termo-viscoso fundamental; més que lo con
‘trario. Las teorias como las de Eucken, Hall, Liebermann, etc., de
mezclas de dos fluidos, parecen adaptarse mejor en la inclusién de
este complejo andlisis, y ya se hz dado un brimer paso en esta di- 
'ﬁecéién.'Sin embargé, mucho resta por hacer antes de decir que e;-

problema aclistico haya sido entendido".
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APENDICE II.

"EL FACTOR GEOMETRICO EN LA ABSORCION".

si nuestra fuente de ondas sonoras, fuera un punto, tendria-
mos ondas esféricas y la intensidad de la onda sonora decreceria -

con la distancia al cuadrado segln la siguiente ecuacidn:

T-y - W

5 7 o4mer

dondeW es la potencia, § la superficie esférica que dista una dis-

2

tancia Y del origen de las ondas.

Sin embargo las ondas sonoras son producidas por un transdug 
tor de tamafio f£inito que oscila en el fluido.

Entonces la energia que llevan esas ondas, es la energia ci-
nética del cuerpo en movimiento (se supone que la velocidad del -~-
transductor oscilando, es pequefia comparada con la velocidad del -
sonido).

Si ¢ es el potencial de la velocidad del fluido éste cumple
con la ecuacidén de onda (24). Tiene como condiciones a la fronfera
las siguientes:

-~ En la superficie del cuerpo, laAcomponente normal de”la‘vg

locidad del fluido, debe ser igual a la componente correspondientek
de la velocidad W del transductor, es decir %lf‘ = Uwn . '
~ A grandes distancias comparadas con la dimensidén del cuer-

po, la onda debe transformarse en una onda esférica divergente, y-
a una distancia infinita ya no existird la onda, es decir ¢ *C,
‘Sea el caso en que A<« \ siendo ) ‘la longitud de la 6nd;_sg

nora y A las dimensiones del transductor, entonces podemos conside -
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rar que nuestro cuerpo estd formado por elementos de superficie lo
suficientemente pequefios,como para considerarlos plancs siendo a -
la vez grandes delante de la longitud de onda del sonido; supone--
mos gue cada uno de estos elementos radia una onda plana, en la --
cual la velocidad del fluido es simplemente igual a la componente-
WUn de la velocidad del elemento del cuerpo.

como el flujo de energia (intensidad) promedio para unavonda
plana es Cj’ﬁ”, donde V es la velocidad promedio del fluido en la-
onda y C la velocidad del sonido. Y como Un=v", si integramos so
bre toda la superficie del cuerpo, tenemos la intensidad total por

unidad de tiempos del sonido emitido:

1 = C-P S'\—X-r\l d s
es claro que para una ampli;ud dada, la intensidad no depende de la
" frecuencia de las oscilaciones.
En el caso contrario,de frecuencia bajas, es decir tales que
xS

“ T p
A 57 X : observemos gue en orden e magnitud Eia g ng Y

.las segqundas derivadas de @ respecto al tiempo son del orden:de ==

¢ @ d ) A Y
tf*' tenemos que Tocs T y por lo tanto V*¢ 7% o %;i#"
Por lo que podemos despreciar al término l; hzgﬁv en la ecuacidn

de onda. Este hecho implica que en la vecindad del cuerpo ( X » v)
el movimiento estd determinado por la ecuacidn de Laplace V’a? =0,
que es ptecisamente la condicién de un fluido incompresible ya que
V‘\p = A i\,nxal g = A 2= 0

Esto dice que para este caso en la vecindad del cuerpo, el =--— -

fluido se comporta como incompresible y las ondas sonoras propiamen
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te dichas comienzan a distancias més grandes que i .

A estas distancias, es decir cuando Y es tal que { <~v s A,
todavia es cierta la ecuacién de Laplace, cuya solucién a primer -
orden es . ;

\.’(”—‘-"é’ . A"Vj; 4
-
para ver la influencia del primer término, supongamos que --
® = - & golamente; entonces
Y- —
NI L ~ LNY
y el flujo a través de una superficie cerrada, por ejemplo una es-—
fera de radio R, serd /> 4 ITR*\ , pero como i~ sobre la superfi
» ' c‘ ] z 3
cie vale TE* , el flujo es «ffpov ; para gue este término no sea-
nulo, debe haber una variacidén del volumen del f£luido gue, como es
incompresible solo puede venir del hecho que el transductor al cam
biar su volumen expulse o aspire fluido del elemento de volumen ---
considerado, Como la variacién del volumen por unidad de tiempo es
el volumen del fiujo gue atraviesa la superficie cerrada por uni--

dad ‘de tiempo, tenemos que

> . dV
. ~ 42
fo N
por lo que 4= el .
Por otra parte en la regién Y Y7 A, debe ser una onda es-
. , . N ¥({'{/
férica divergente, es decir de la forma § = - T
(esto se puede observar, suponiendo "' = {7t} gustituida en la-

ecuacibn de Laplace en coordenadas esféricas),

por lo que se nos ocurre escribir

. v
{ = - »_v\( lt _.:

“ Ty
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de donde obtenemos

«'j__ o

A= 3{0\&} N = Av =

JTY <
v . > » e
donde "\ es un vector unitario en la direccidén de Y ,

Ccomo la energia de la onda depende del cuadrado de la veloci
dad; y la intensidad de la onda es la energia por unidad de &rea =
por unidad de tiempo se tiene

Tk &S v?

ES o ¢ Tl'l‘ L
A po se le llama impedancia acistica del medio.
para encontrar la influencia del término A- V*‘;. en @ sbu—-’
'pongamos sdlo que

@ = dir (A L)

Y en general para >y X

A primera aproximacidén tendremos
. e Y\
A tt-z o0

Cr

de donde

por lo que la intensidad de la onda seré

I= -2 . Andt

YL

Hasta agui solo hemos considerado el hecho de que las ondas-
son -planas cerca del transductor y esféricas lejos de él.
como el transductor tiene dimensziones finitas, lo més correc

to es tomarlo como equivalente a un nimero muy grande fuentes' pun-
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tuales de sonido, cercamos entre si, vYa gue la radiacidén es emiti-
Jda igualmente en todas direcciones sus frentes de onda son esféri-
cas. Para encontrar la distribucidn de energia hay gque sumar los -

rayos sonoros que salen de la superficie del transductor y que lle

‘ gan a un cierto punto en un cierto instante., Es decir hay que re-—-

solver la integral de Rayleigh
- ike

- 4 s
q): ).fl"{ cl%
2

v~

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,

Backhaus y Tr8ndelenbur;5calcularonlas variaciones en la —=
intensidad para un transductor circulos 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

I = pea? l‘i L dave ™ -2
donde % es la distancia del punto considerado al centro del ==--
transductor, h= *", A, L la intensidad relativa. Es claro que

tal intensidad va a oscilar entre O y ‘1, obteniéndose miximos cuan

do - .
R{GETRET <7 1= Laneil T

es decir a ynasdistancias
. . i [ “ A
U T S e S N S
- = A : con (RIS T S S
7 -

4 [are L]




82

@g decir en

l:‘ oah o .
Wy T T e T con NECL R D e

2

T

El dltimo mdximo se encuentra cuendo’

La regidén entre la fuente y la posicidén del 4ltimo méximo se-
le 1llama campo cercano o zona deFresnel, y més alld de esta distan-
cia esté el campo lejano & zona de Fraunhofer, En la zona de Fres——
nel, el haz es paralelo y en la de Fraunhofer el haz diverge apro--
ximadamente con un 4ngulo e formado entre la perpendicular que pasa
por el centro del‘transductor y la linea que uﬁe los puntos donde =~

la amplitud de la onda es cero; o estd dado por la siguiente rela--

cibn:

Filipczynsky © encontrd que para la zona de- Fraunhofer, el va

~lor de-la presién acistica p, en u1 punto situado a una distancia-

.x-estd dado por ~

T . A I
oA ;\“?ascue\g
\3 o Ta i - ! i .
o T me—
{‘ - ] na
X [ =2 s am B -i

~donde 8 es el dngulo entre la linea 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_ sobre el

o
eje del transductor, Ji son las funciones Bessel de primer orden,-
esto hace que al graficar en coordenadas polares, la intensidad --

‘del campo ultrasdnico aparezcan rosas de varias hojas de diferente

tamafio seg(in la direccién angular de la hoja dependiendo también -
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del radio del transductor y de la longitud ‘de onda,
Heinz Born (*) calculd que en liguidos(con A~ 1 ) tales~
que 7 fuera mds grande que X (distancia entre 2 medidas consecuti~--

vas) el coeficiente de absorcidn estaba dado por.

- I AL
[ 24 3 &R 2
- ' I ’
X = laen ot 2 Con o= H:}"
X ' AR

con 2 y 2+X medidas a lo largo de una perpendiculai a la cara del
transductor que pase por su centro. Esta formula sencilla de obte~-
ner, la atenuacidén proviene del hecho cue la intensidad de una onda
amortiguada [y =Jo ¢*™* dejar de ser plana, sin llegar a ser esfé
rica, y su energia se distribuye en una area mds grande gque la del

transductor-emisor, de donde proviene el término corrector .ﬁténg .

(*) *er referencia No. 22, en la Bibliografia.
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