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El presente proyecto propone ekdisis del fedmeno de ondas estacionarias en tubos abiertos y cerrados utilizando para ellefdonsgel

celulares inteligentes o smartphones y un mini altavoz bluetooth. Se usaron aplicaciones de generador de ondas y analizador de espectros
desarrollados bajo el sistema operativo Android, se graficaron los resultados medidos de frecuencia contra el numénicdsrarm
obteniendo una buena correlacide los datos, calculando las pendientesimesk rectas, resultando la velocidad del sonido en el aire de

336.64 m/s y 340.4 m/s para tubos abiertos y cerrados respectivamente.

Descriptores: Generador de $eles; analizador de espectros; ondas estacionarias en tubos abiertos; ondas estacionarias en tubos cerrados.

This project proposes the analysis of the phenomenon of standing waves in open and closed tubes used to this, two smartphones and mini
bluetooth speaker. Applications waveform generator and spectrum analyzer developed under the Android operating system used. The results
of harmonic numbern frequency plotted, obtaining a good correlation of data, calculating the slopes of straight lines, resulting in the speed

of sound in air of 336.64 m/s 340.4 m/s for open and closed tubes respectively.

Keywords: Signal generator; spectrum analyzer; standing waves in open tubes; standing waves in closed tubes.

PACS: 01.50.My; 01.50.P
1. Introduccion 2. Fundamentos fsicos

En la ensBanza de laiica, el laboratorio juega un papel 2.1. Tubos sonoros

muy importante dentro del aprendizaje significativo como

elemento fundamental de intera@mgidel estudiante con las En la Fig. 1 se muestra el esquema de un tubo abierto en am-
leyes y fedmenos. Hoy enid y gracias al desarrollo tec- bos extremos el cual tiene longitud Cuando el aire entra
nologico en los avances de dispositivo$viles como por  al tubo se produce una onda de sonido que puede ser descrita
ejemplo teéfonos celulares inteligentes o Smartphones, tamediante el desplazamiento de las éuwilas del aire o por la
bletas, mini altavoces bluetooth, etc, es cagarms facil  variacbn de la pre€in. La onda longitudinal producida viaja

el uso de estos dispositivos para desarrollar experiencias qé@ el tubo y se refleja en el extremo abierto produciendo una
permiten al estudiante interactuar con losii@@nos y varia- onda estacionaria. Estas ondas estacionarias producen nodos
bles fisicas [1]. y antinodos de desplazamiento o de grasiLos nodos de

Algunos de los dispositivos dwviles que se e&h constru-
yendo en la actualidad tienen implementado sensores paral- |
medicibn de variablesisicas, como por ejemplo: acebene-
tros, sensores hall, giroscopios, aetros, sensores de luz, {>< A=2L
termbmetros, etc.; adeas se han desarrollado aplicaciones
para Android que utilizan los sensores para medir las respec
tivas variablesibicas. Por lo tanto, estos dispositivos se han
convertido en herramientas empleadas por los docentes par
diseiar piacticas de laboratorio y al estudiante utilizarlos en I Q=1
la realizacdn de experiencias enfocadas a comprobar leyes o-l_ -
fenbmenosfsicos.

El presente proyecto muestrarso implementar experi-

mentos deikica de ondas estacionarias en tubos abiertos yJ—
cerrados utilizando para ello dosétdnos celulares inteli- A =2L/3
gentes (smartphones) y un mini altavoz bluetooth. Se emple: |

en el desarrollo de la experiencia aplicaciones de Android co-
mo generador de frecuencias y medidor de espectros. FIGURA 1. Tubo abierto mostrando los tres primeros anicos.




ANALIZANDO ONDAS ESTACIONARIAS EN TUBOS ABIERTOS Y CERRADOS CON EL USO DE SMARTPHONE 77

T T — Red de Realimentacion

positiva [}

|

= vf

r — . > 1%
r

FIGURA 3.Diagrama en bloques de un oscilador.

A =4L/5
-l 2.2. Generador de seales

FIGURA 2. Tubo cerrado mostrando los tres primeros @mioos. El generador de $mles es un instrumento muy utilizado en

| ) - , los laboratorios dei$ica, por cuanto su funimn es la de gene-
desplazamiento son puntos donde las&oolas de aire N0 o yna s@al de voltaje de forma senoidal, cuadrada, diente

se desplazan mientras que los anti_nod_os de,d_esplazamierbtg sierra 0 en pulso. Este equipo se puede usar en experi-
son puntos donde las nemiulas de aire tienenarimo des-  enios de ondas en tubos sonoros, ondas en cuerdas, expe-
plazamiento. Desde la perspectiva de la expresie ondas  (imentos de efecto Doppler, etc. Existen diferentes tipos de
de presdn, en el punto donde se forma un nodo de desplazasiejitos de acuerdo al tipo de forma de onda a generar: en
miento se origina un antinodo de pi@sly en el punto donde | c450 de ondas afmicos senoidales se pueden utilizar cir-
se forma un antinodo de desplazamiento se produce un nodQiios operacionales o transistores conectados a circuitos LC
de presbn [2,3,4]. En el extremo de un tubo abierto se formag;ntonizados, pero estos tienen el inconveniente de la varia-
un antinodo de desplazamiento o nodo de prespor cuanto  ign de frecuencia, entre los que se destacan el Colpitts y el
la preson al interior y en el exterior del tubo es la p@si ey [5,6], los cuales se utilizan para aplicaciones de ra-
atmoserica. _ _ , diofrecuencia. Si se desean osciladores de ondas senoidales
La relacon que existe entre la longitud del tubo abierto y 4, baja frecuencia en la gamma del sonido o mayor egigom
la longitud de onda es: utilizar circuitos osciladores que tienen la forma del diagra-
A 2L ma en bloques de la Fig. 3, el cual consiste en un elemento
L=ng < A= 'y donden € N (1) activo: transistor, un mosfet o un amplificador operacional y
Donden es el riimero del arranico respectivo. una red'de realimentaui posmva cop;ﬂtwda por resistores
La relachn entre la longitud de onday la velocidad del y capacitores. L,a ganancia del a_lmpllflcador se encarga de res-
tablecer la eneiig eEctrica perdida por el sistema. Para que

sonido es: el circuito funcione como un oscilador, la realimendecde
v=\f ) lazo cerrado debe producir ganancia mayor que 1, es decir,
|As| > 1y adends se satisfagan las condiciones de fase y el
Por lo tanto, la frecuencia es: criterio de Barkhausen que dicgA = 1 [5,6].
v Los osciladores de Bales senoidales &s utilizados son
f= (ﬁ) nn=123,.. (3) el de desplazamiento de fase y el de puente de Wien que se

Al realizar la agfica de f _ ; | itad muestran en las Figs. 4 y 5 respectivamente. En el primero los
realizar la gafica de frecuencig contra n el resultado 105 RC producen un corrimiento de fase de“18@nde

es unaﬂneg recta con pendienie = v/2L. la frecuencia y el factor de realimentanii obtenida es:
En la Fig. 2 se muestra un tubo cerrado en un extremo y

abierto en el otro por donde circula la columna de aire. En el f= 1 8= 1 )
lado cerrado del tubo se origina un nodo de desplazamiento o 2rRCV6’ 29
antinodo de preén por lo que en virtud del fémeno de su-

-, S . En el circuito de oscilador en puente de Wien, de la Fig. 5
perposicdbn de las ondas incidentes y reflejadas se producen . . . . L '
. ) L . la realimentadn se configura mediante un circuito de resis-
ondas estacionarias. La relagientre la longitud de onda y

. ) tores y capacitores conectados en puente, donde la frecuencia
la longitud el tubo cerrado es:

esh dada por:
A 4L
L:nZHA:—donden:1,3,5,... 4) o 1 R
T_L i . 27T\/R101R202
Por tanto, la frecuencia en fuiaci del mimero de arrani- .
cosn, correspondiente a los tubos cerrados es: y larelacon
v R
f ( L)ndonden 1,3,5,. .. (5) R =2 (8)
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FIGURA 6. Circuito Astable con LM555. Generador de onda cua-
drada.

FIGURA 5. Oscilador en puente de Wien.

Signal Generator

proporciona la ganancia de lazo para que el circuito se man b R
tenga en osciladi. E “‘H,Hj
Para osciladores de onda cuadrada eslroutilizar cir-
cuitos estables como se muestra en la figura con el circuitg

integrado LM555 [5] donde la frecuencia &stada por:

1.44
(Ry +2R)C

f= )
Ademas, se fabrican generadores ddaeon el circuito

integrado XR-2206, el cual consiste en un circuito integrado o _ 3

monoitico capaz de producir una onda senoidal, cuadrada, ehGURA 7. Aplicacion de Android. Generador defe [4].

rampay en forma de pulso de alta calidad, con frecuencias de . . .
operachn entre 0.01 Hz hastaas de 1 MHz, el cual consta presentes en amplitud contra frecuencia. En la Fig. 8 se mues-

de un oscilador controlado por voltaje, multiplicador agal '@ €l diagrama para explicar estos conceptos; en el oscilos-
co, conformador de onda y la etapa de amplificadi]. copio, en una pantalla (TRC) o display digital se visualizan

Para tekfonos celulares inteligentes o Smartphone se hal? mezc:a 0 Tum(;:ltoga de frecuenC|asbo @nr;as(,j'?n cam-
desarrollado aplicaciones en el sistema operativo Android© €n €l analizador de espectros se obsarvéas diferentes

que emulan generadores de funciones. En la Fig. 7 se muesffgcUencias separadas con sus respectivas amplitudes.
el generador utilizado para este proyecto, [4]. Existen diferentes tipos de analizadores de espectros, el

anabgico, de barrido y el ADS o analizador dimico de
seéhales el cual utiliza el modelo matético de la transfor-
mada &apida de Fourier.

Una sdial ekctrica se puede analizar o estudiar de dos for- Elanalizador de espectros abgico se indica en laFig. 9,
mas diferentes: en el dominio del tiempo o en el dominio deconsiste en divisores de potencia que alimentan circuitos pa-
la frecuencia. El osciloscopio es el instrumento que sirve pasabanda con su respectivo detector que al final muestra cada
ra visualizar los valores instaémeos de voltaje de laisal  sehal separada en frecuencia, por lo que a este se le conoce
electrica en el dominio temporal, mientras que el analizadocomo analizador de tiempo real y tiene el inconveniente de
de espectros lo hace en el dominio de la frecuencia. El oscitecesitar bancos de filtros para su funcionamiento [10-12].
loscopio no separa lasf&es armnicas presentes, en cam- Otra variante del analizador de espectro es el de barrido,
bio, el analizador de espectros muestra las diferenfedese el cual emplea la&cnica de heterodinaoi que utiliza un os-

2.3. Analizador de espectros
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fi
t Generador diente de sierra L

. F

Medidas en el dominio
de la frecuencia

Medidas en el dominio

del tiempo FIGURA 10.Diagrama en blogues de un analizador de espectros de
barrido.
FIGURA 8. Relacbn de s@ales medidas en el dominio del tiempo
y de la frecuencia.
T/2
1(t, 2
fitro1 f1 |20 b= = / F(t)sen(2rfnt)dt  n=0,1,2... (13)
-T2
Sefial de entrada 20t) fi £
y(t) Fitro2 f2 [YAYL | f3 El primer €rmino de la serie es llamado nivel de continua
de la s@aly el primer &rmino de las sumatorias se denomina
frecuencia fundamental, los désison los llamados ami-
Filtro3  f3 e cos de orden superior. Elmero de coeficientes de la serie
es infinito, pero si se tiene en cuenta que para lo$aitos

FIGURA 9. Diagrama en bloques de un analizador de espectros>UPEMores I‘"’f amplitud disminuye considerableméste se
anabgico. puede reducir [13,14].

La transformada de Fourier, Ec. 14 realiza la féncile
cilador local que genera una onda diente se sierra.fiase  trasladar la sgal en el dominio del tiempo a una fubeien

estudiar de frecuencify se mezcla con la &l del oscilador €l dominio de la frecuencia.
local for, produciendo una frecuencia intermedijg; la cual

alimenta un 68lo circuito pasabanda para posteriormente ser F(f) = 1 / F(t)ed2mit gy (14)
detectada y mostrada en el TRC o pantalla de estaliios 2
Fig. 10. o

Actualmente la veréin de los analizadores de espectrosy
mas utilizada es la que emplea la trasformada de Fourier, pa-

ra ello la s@al es digitalizada mediante microprocesadores o r j2mnft
microcontroladores y las visualiza en el dominio de la fre- f(t) = E(f)e df (15)
cuencia. —o0

.Una f“”C‘?” perbdica se puede representar mediante IaEn el &0 1965 J.W. Cooley y John Turkey desarrollaron el
serie de Fourier de acuerdo a: algoritmo materético denominado FFT o transformadgi-
oo da de Fourier con la cual se realizaalaulos nas eficientes.
f(t)= 20 4 Z an, cos(2mn f)t Enla Fig. 11 se muestra el diagrama de un ADS, analiza-
2 4 dor dinamico de sBales, el cual consiste en un circuito con-
oo vertidor aralogo a digital, estimabn del espectro mediante
+ Z by, sen(2mnf)t (10) la transformadaapida de Fourier y la visualizam de las
n=1 sdiales.
o ) o Debido al desarrollo tecnofiico actual se pueden de-
Donde los coeficientes), a,, y b, se denominan coeficientes sarollar proyectos de analizadores de espectros utilizando
de Fouriery se definen como: plataformas como: arduino, microprocesadores, raspberry pi,
/2 microcontroladores, etc.

2
o = T / f(t)dt (11) Serial de f1

2
—T/2 entrada [ wpestreo Conversor | | ... - f 3
= delasefial [7| a/D
T/2

2
ap = — / f () cos(2m fnt)dt n=0,1,2... (12) _ _
T FIGURA 11. Diagrama en bloques de un analizador de espectros
-T/2 digital por FFT.
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En la Fig. 14 se muestra el tubo de cloruro de polivinilo
(PVC) de los utilizados en la construéni con dametro de
5 cm y una longitud de 1.00 m. Se construyeron bases que
sostienen el tubo y una mesa donde colocar los déforabs
celulares, uno que va enlazado por bluetooh con el mini al-
tavoz que utiliza el generador de ondas senoidales y el otro
apuntando directamente su niifono a la cavidad abierta del
tubo, en el caso del tubo cerrado se colen un extremo
una tapa con un peqie orificio en el centro y de esta for-
ma detectar las ondas de sonido aésade la aplicadin del
analizador de espectros.

Para realizar el experimento de las ondas estacionarias
con el tubo abierto se varia la frecuencia del generador de
ondas comenzando con frecuencias bajas aproximadamente a
100 Hz y aumentando con el ajuste fino hasta que aparezca un
pico delgado y alargado que tenga@axmma amplitud, como
se muestra en la Fig. 15, anotando el valor de frecuencia que
marque el generador defid, este sér el primer armnico
o frecuencia fundamental. Luego se incrementa la frecuencia
hasta encontrar los afnicos superiores deseados, en este
caso de ocho (8). En las Tablas | y I, se muestran los resul-
tados obtenidos delimero de arrdnicos y de la respectiva
frecuencia para el tubo abierto y cerrado respectivamente.

Spectrum Analyzer

FIGURA 12. Aplicacion de Android. Analizador de espectros [15].

FIGURA 14.Tubo abierto y cerrado con el mini altavoz bluetooh
en el extremo.

FIGURA 13. Mini-altavoz bluetooth.

Para celulares inteligentes o smartphone que funcional
bajo la plataforma de Android se han desarrollado aplicacio-
nes que utilizan la transformadapida de Fourier que tra-
bajan como Analizadores de Espectros [15], en la Fig. 12 s¢g
muestra una de estas aplicaciones que fue usada en este p
yecto.

3. Desarrollo experimental

En la Fig. 13 se muestra una fotogeaflel minialtavoz blue-
tooth el cual debe ser vinculado alé&ino celular, este sirve
para emitir las ondas de sonido que producen las variacion@scura 15. Configurachn de los dos celulares para realizar el ex-
de presbn en el aire. perimento con el tubo abierto.
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FIGURA 16. f contran. Tubos abiertos.
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FIGURA 17. f contran. Tubos cerrados.

TABLA |. NUmero de arrnicosn y frecuenciaf (Hz). Tubo abier-
to.

f(Hz)
168.09
337.09
504.57
672.38
840.12
1008.29
1176.46
1348.50

0o N o g b~ WwN P |S

4. Resultados y discugin

TABLA |I. NUmero de arranicosn y frecuenciaf(Hz). Tubo
cerrado.

f(Hz)

84.91

169.75
255.21
337.09
425.51
510.90
594.91
680.27

0w N o a b~ wWw N BRP|3

Enla Figs. 16 y 17 muestra la relanide frecuencia con-
tra el tumero de armnicos para tubos sonoros abiertos y
cerrados respectivamente, se observaidigas lineales con
pendiente 168.32 Hz y 85.1 Hz aplicandénimos cuadra-
dos, de las cuales se calouh velocidad del sonido en el
aire, arrojando como resultado 336.64 m/s para tubos abier-
tos y 340.4 m/s para tubos cerrados. Tomando como valor
teorico de 340 m/s para la velocidad del sonido en el aire, los
errores porcentuales de la velocidad del sonido calculada es
de 0.988% y 0.118 %, lo que permite indicar que los valores
obtenidos e$in muy pdbximos a los téricos.

5. Conclusbn

Se estud el comportamiento de las ondas de sonido en tubos
abiertos y cerrados utilizando doséfenos celulares inteli-
gentes o smartphones y un mini altavoz bluetooth. En uno de
los celulares se instala aplicacbn de generador de i&ales
disehada en Android y en el otro la aplicaci de analizador

de espectros. Se procédi vincular el mini altavoz bluetooth

el teléfono celular que tiene el generador déades instalado.

Se varb las frecuencias de los aémicos para los dos tipos,

se graficaron los datos y redizl respectivo ajuste porimi-

mos cuadrados, calculando de la pendiente de&alrecta
obtenida la velocidad del sonido en el aire. El resultado de la
velocidad fue de 336.64 m/s para el tubo abierto y 340.4 m/s
para el tubo cerrado, con porcentajes de errores de 0.988% y
0.118 %, que comparados con el valaorteo de 340.0 m/s
indica que los valores obtenidos de la ejebuailel experi-
mento esin muy cercanos a los experimentales reportados.

La Tabla | indica los datos medidos de los primeros ocho
armbnicos para el tubo abierto, mientras que la Tabla Il son

para el tubo cerrado.
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