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Resumen

Se ha desarrollado un instrumento para el estudio de propiedades
termodinamicas de los gases basado en el tubo de Kundt, para lo cual se han
fabricado los dispositivo electrénicos y mecdnicos correspondientes. Las medidas de la
frecuencia y de la longitud de onda de las ondas sonoras asi como de la temperatura
del gas se realiza electronicamente. Para dichas medidas se ha utilizado una tarjeta
de adquisicion de datos como interfaz con ordenador personal. La adquisicion y
analisis de datos se ha realizado mediante programas desarrollados en el lenguaje
LabVIEW. El instrumento se puede utilizar para estudios en gases monoy
poliatdbmicos y asi comparar resultados. El sistema se puede termostatizar mediante
alguna pequefia modificacion en el dispositivo original y de esta forma ampliar los
estudios termodinamicos y cinéticos. Este trabajo ayudara al alumno familiarizarse con
uno de los métodos mas modernos de adquisicion y andlisis de datos, a su aplicacion
al estudio de las ondas sonoras y termodinamica de gases y al disefio y fabricacion de
dispositivos experimentales.

Fundamento teorico

La relacion de capacidades calorificas en los gases y=Cp/C, se puede determinar
con buena aproximacion mediante medida de la velocidad del sonido, que a su vez,
como es conocido depende de la temperatura.

Para un gas ideal la relacion de capacidades calorifica viene dada por
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donde M es la masa molar del gas, ¢ es la velocidad de propagacion de la onda sonora
en el mismo , R es la constante de los gases y T la temperatura absoluta. Para una onda
que se propaga en direccion x en un medio material homogéneo de densidad p la
ecuacion de onda que describe el comportamiento del sonido es
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donde s representa el desplazamiento de un pequefio elemento de volumen. Si
consideramos una capa de fluido de area transversal Ay espesor A x

su volumen es V=A A x. El cambio de volumen que acompafia al cambio de presion es
A V=AAs donde A s =s(x+ A x)-s(x). De la definicién del modulo volumétrico se tiene
que
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La fuerza actstica neta que actia sobre la masa contenida en un elemento de volumen
de espesor 0x y superficie unitaria es (-OAp/ 0x) 0x, que de acuerdo con la segunda ley
de Newton es igual a (p8x) 6°s/ot>
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de la ecuacion 2 y 6 se tiene que pc’=B y de la ecuacion 3 se tiene  Ap= pci(Ap/p)=
¢*Ap. Esta variacion de densidad con la presion tiene lugar a entropia , S, constante
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la densidad del gas es p=M/V,,, siendo M y V, la masa y volumen molar del gas.
La a ecuacion (7) se puede escribir como
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si en la ecuacion (8) se utiliza larelacion termodinamica pv’ = constante y la
ecuacion de estado del gas ideal, se obtiene la siguiente expresion
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donde v, representa la raiz cuadrada de la velocidad cuadrética media.
Para un gas de van der Waals se tiene que
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Dispositivo experimental

La longitud de onda de las ondas estacionarias producidas en el interior de un
tubo como el mostrado en la Figura 1 se ha determinado del andlisis de la senal
amplificada que es captada por un micro6fono. La frecuencia y la longitud de onda
de la sefial se ha determinado electronicamente, utilizando una tarjeta de
adquisicion de datos (DAQ) de bajo coste de National Instruments como es la USB
6009 que permite adquirir 48000 muestras por segundo (48kS/s) o bien mediante
una tarjeta mas avanzada como la PCI 6036E de 16 bits y que permite adquirir
250 kS/s. Las ondas sonoras eran generadas por un pequefio altavoz, el cual es
alimentado con un oscilador basado en el circuito integrado NE 555N . El
oscilador que se ha construido permite generar frecuencias de interés simplemente
cambiando la capacidad de un condensador; en nuestro estudio se ha utilizado
frecuencias proximas a 1kHzya 2 kHz.Igualmente para generar las ondas
sonoras se ha utilizado un generador de funciones basado en le circuito ICL 8038
donde la sefal se amplificaba utilizando el amplificador operacional 741 junto con
un transistor NPN, en este equipo se us6 el BC 140.

El tubo utilizado para la propagacion de las ondas es de acero inoxidable y tiene
una longitud de 1.5 m y un didmetro interno 5 cm, también se puede utilizar tubos
de material plastico, disponibles a bajo coste en el comercio. El tubo, el piston y
soporte del altavoz se fabrico en los talleres de la UCM. Detalles de como se pueden
construir el generador de pulsos o de funciones para alimentar el altavoz se pueden
encontrar en la hoja de datos del fabricante de los mencionados circuitos integrados
y son faciles de construir.
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Figura 1. Esquema del dispositivo experimental para la determinacion de la velocidad
de sonido en gases. En la fotografia adjunta al final del articulo se muestra el
dispositivo experimental que he se ha desarrollado.

En la Figura 2 se da el esquema del circuito de entrada y amplificacion de la sefial que
es captada por el micréfono; el microfono utilizado aqui era un micréfono de bajo coste
normalmente usado con las tarjetas de sonido del ordenador. El amplificador de senal
esta basado en el amplificador LM 386.
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Figura 2. Circuito para la amplificacion entrada de la sefial recogida por el microfono
con salida a la tarjeta de adquisicion de datos.

En la figura 3 se muestra el panel frontal del programa de adquisicion de la sefial
amplificada que se capta con el microfono . La amplitud en el espectro de frecuencia
disminuye a un minimo cuando en el desplazamiento del piston que contiene el
microfono se alcanza un nodo y un maximo cuando se alcanza un antinodo en dicho
desplazamiento. La separacion de dos nodos o dos antinodos tiene lugar cuando el
desplazamiento del piston equivale a una semilongitud de onda A/2.
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Figura 3. Sefial captada por el micréfono y amplificada , la grafica superior representa
la dependencia de la sefal frente al tiempo y la inferior representa amplitud frente a la
frecuencia calculada mediante la transformada de Fourier de la sefial.

Medida de la temperatura con un termometro digital

En la figura 4 se muestra el circuito de acondicionamiento de sefial para medida de la
temperatura utilizando un sensor de temperatura AD22100. Este dispositivo que se
alimenta con un regulador LM 7805 que proporciona un voltaje de 5 voltios.
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Figura 4. Esquema del sistema de medida de temperatura con el sensor AD22100.

El sistemas de medida de temperatura como el indicado en la figura 4 es de utilidad en
procesos donde se requiere un control de temperatura con el ordenador o establecer
automatizacion con relacion a alguna variable. Los dispositivos que se han construido
permiten controles de temperatura en intervalo desde —50 a 150 °C. La precision de las
medidas de temperatura proximas a temperatura ambiente es de = 0.1°C.

En la figura 5 se muestra el panel frontal del programa en LabVIEW de adquisicion de
datos temperatura en funcién del tiempo usando el sensor AD22100.
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Figura 5 Panel frontal para los datos de voltaje y temperatura medidos en funcion del
tiempo utilizando el sensor AD22100.

Procedimiento de trabajo y Calculos

Se hace pasar durante unos minutos una corriente del gas en estudio por el tubo con
objeto de evacuar el aire. La conduccion de gas se realiza por un tubo conectado al
piston que contiene el micréfono. La temperatura se mide con el termometro digital
conectado al ordenador, ver el esquema de la figura 1.

Moviendo el piston despacio desde la distancia maxima de separacion con le altavoz se
anotan la distancia donde se producen antinodos , es decir maximos en el espectro de
frecuencia; la separacion de los mismos que se mide con un metro e indica un
desplazamiento del embolo una distancia A/2. Repitiendo las medidas varias veces y
promediando se calcula A. También se podria utilizar un osciloscopio para determinar
la fase entre la senal del altavoz y del micr6fono de modo que la sefial oscilador se
conectara al barrido horizontal y la sefal recibida por el micréfono y amplificada al
barrido vertical. La diferencia de fase se determinaria de las figuras de Lissajous al
mover el embolo que contiene el micréfono. El cambio de la linea con inclinacién de
45 °C ala derecha en la pantalla del osciloscopio que indica un dngulo de fase de 0 °
(en fase) a un linea inclinada a la izquierda 45°C indica un desfase de 180° , es decir
tal cambio indica un desplazamiento de A/2 del embolo que contiene el microfono.
La frecuencia de la onda sonora, v, se determina como se ha indicado utilizando el
programa cuyo panel frontal se da en la figura 3. La velocidad del sonido ¢ (=V) se
calcula con estos datos experimentales de vy A y mediante la ecuacién (1) se calcule
y. Compare los valores de y con los valores teoricos que predice el teorema de
equiparticion de la energia en el caso de del N, y CO, Calcule la anterior relacion




considerando o no los grados de libertad de vibracion. Utilice las constantes de de van
der Waals y calcule el coeficiente y y compare el valor tedrico con el experimental.
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Tubo de Kundt para el estudio de propiedades termodindmicas de los gases, provisto
de deteccion electronica de las sefiales mediante una tarjeta de adquisicion de datos y
programas desarrollados en LabVIEW.
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