Medida de la temperatura con una botella
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Resumen

El objeto de este trabajo es la determinacién experi-
mental de la temperatura utilizando como Unico medio una
botella. La botella es un resonador de Helmholtz, que es
el sistema acustico mas sencillo. Su comportamiento de-
pende directamente de la velocidad de propagacién del
sonido en el aire y ésta, a su vez, de la temperatura. Se
proponen dos procedimientos diferentes que permiten ob-
tener la temperatura de forma sencilla.

1 Introduccion

Una botella suele comportarse como un resonador de
Helmholtz, es decir, como un elemento bésico de la
acustica fisica que tiene un comportamiento analogo a
un circuito RLC serie [1,2]. En ella se puede definir una
masa acustica, andloga a una autoinduccion, una com-
pliancia acustica, andloga a un condensador, y una resis-
tencia de pérdidas. Un resonador de Helmholtz [1,2] pue-
de utilizarse para medir de forma indirecta la velocidad
del sonido en el aire [3], o para evaluar el volumen de li-
quido contenido en una botella [4]. En resumen, un reso-
nador de Helmholtz es un sistema acustico que presenta
una frecuencia de resonancia en la cual absorbe la maxi-
ma energia.

La frecuencia de resonancia de la botella (considera-
da como un oscilador de Helmholtz) depende, en prime-
ra aproximacion, de sus dimensiones y de la velocidad
de propagacion del sonido en el aire que contiene [1,2,3].

Abstract

The purpose of this paper is the experimental determi-
nation of temperature using a bottle as the only means.
The bottle is a resonator of Helmholtz, which is the acous-
tic simpler system. Its behavior depends directly on the
speed of propagation of the sound in the air and. This
speed depends on temperature. In this paper are pro-
posed two different procedures to determine the tempera-
ture easily.

Los cambios de temperatura producen variaciones en la
velocidad de propagacion del sonido en el aire, lo que
modificara la frecuencia de resonancia de la botella. Es
por ello posible [5], si registramos esos cambios de fre-
cuencia para una botella bien caracterizada, obtener la
temperatura. La botella funcionaria, por tanto, como un
termémetro secundario.

La gran mayoria de los termémetros que se utilizan en
la practica son termémetros secundarios. Es decir, lo que
se mide directamente no es la temperatura, sino una
cierta propiedad termomeétrica que depende, a su vez, de
la temperatura. Algunos ejemplos de propiedades termo-
métricas son: el volumen de un liquido en un capilar, la
longitud de una varilla, la resistencia eléctrica, la fuerza
electromotriz, el volumen de un gas a presion constante,
la presion de un gas a volumen constante, etc. Existen
termdmetros primarios, basados en fendmenos cuanti-
Cos, que permiten una medida directa de la temperatura.
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2 El resonador de Helmholtz
y la temperatura

Un resonador de Helmholtz, consiste en una cavidad
rigida de volumen V con un cuello de area transversal S,
radio r y longitud | (figura 1). Como ya se ha indicado en
trabajos anteriores, este elemento puede ser tan simple
como una botella de cualquier tamano [3]. Cuando se
excita adecuadamente el aire contenido en el cuello de la
botella, consiguiendo la oscilacion de éste, se comporta
Ccomo una masa en movimiento. El volumen de la botella
actua como un muelle, con lo cual ambos elementos
constituyen un sistema masa-muelle. Las condiciones
necesarias se analizan mas en detalle en las referencias
[1,2].

N

Figura 1. Ejemplos de Resonadores de Helmholtz simples.

Como en cualquier sistema masa-muelle, se puede
obtener una resonancia en condiciones adecuadas. En
nuestro caso particular, la frecuencia angular de resonan-
cia viene dada por [3]:

S
COO:CO: W

siendo c, la velocidad de propagacion del sonido en el
aire, V el volumen de la cavidad, S la superficie transver-
sal del tubo abierto, y I es la longitud del tubo abierto (a
la que hay que anadir la correccion de orificio, porque el
aire en movimiento no soélo es el contenido dentro del
tubo sino que se ha de considerar también parte de los
alrededores). El valor de /', en el caso de que no exista
ningun tipo de pestana a la salida del resonador, es [2,3]:

/ =/+W

donde R es el radio de la superficie transversal S. De la
relacion anterior se puede obtener la frecuencia de reso-
nancia, f;:
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Por tanto, la frecuencia de resonancia es proporcional
a la velocidad de propagacion del sonido en el aire y a un
término, K, , (unidades de longitud™') que depende solo
de las dimensiones del resonador:

1 S
Koot =504 717

fo

Para una misma botella, si despreciamos en primera
instancia los efectos de dilatacion térmica, K, , sera una
constante. Los cambios en la frecuencia de resonancia
vendran dados Unicamente por cambios en la velocidad
de propagacion del sonido en el aire.

Como es bien conocido, la velocidad de propagacion
del sonido en el aire depende de la temperatura. Una
expresion fenomenoldgica [5], vélida para temperaturas
proximas al ambiente, es:

¢, = 331,4 + 0,6077,

Donde cuando se substituye por T, la temperatura en
grados centigrados, resulta la velocidad del sonido ¢, en
m s~'. Por tanto, un aumento de temperatura, produce
un aumento de la velocidad de propagacion del sonido
en el aire y un incremento de la frecuencia de resonancia
de la botella. Combinando con la Ec. (1), obtenemos:

7_ _ fO - 331’4Kb0f 2
07 770,607K,y @)

De este modo, conocida la frecuencia de resonancia,
se puede obtener, bajo ciertas limitaciones, la tempera-
tura.

3 Metodos propuestos para
determinar la temperatura

Para determinar la temperatura se pueden seguir dos
caminos diferentes: absoluto o relativo (calibracion). Para
una medida absoluta hay que determinar muy bien las
dimensiones de la botella, para obtener el valor de K, ,
con la menor incertidumbre posible. Este valor, junto con
la medicion de la frecuencia de resonancia, f,, nos permi-
tirla obtener la temperatura a través de la Ec. (2). Si su-
ponemos constante y sin incertidumbre el término K, ,
es facil obtener una relacion entre el error relativo de la
temperatura y el error con el que se mide la frecuencia de

resonancia:
AT, 1
Afy — 0,607K,y
Analizando la expresion anterior, para disminuir el

error asociado a la determinacion de la temperatura, es
conveniente que K, , sea lo mas grande posible. Para
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ello, S (la boca de la botella) debe ser lo mas grande
posible, V (el volumen de la botella), lo mas pequeno po-
sible y / (el cuello de la botella), lo mas corto posible. Por
ejemplo, una botella de vino de 3 de litro de volumen, un
radio de boca de 1 cmy una longitud de cuello de 7 cm
[3], produciria un error mayor que se obtendria al escoger
una botella mas pequena, como es el caso de este tra-
bajo. En el caso de este trabajo se ha decidido escoger
una botella de las usadas para almacenar pequenas
esencias de perfume, con un volumen de 12 ml, una
longitud de cuello aproximado de 8.5 mm y un radio de
boca aproximado de 6 mm (figura 2).
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Figura 2. Botella utilizada.

La segunda opcion es utilizar una botella «patron» de
la que se conozca la temperatura de referencia T, y la
frecuencia de resonancia asociada, f,. Si se utilizan bote-
llas iguales, la nueva frecuencia de resonancia f, sera
debida a la nueva temperatura T,. Se puede obtener una
expresion para este caso, que no depende de las dimen-
siones de la botella:

f
T,=(546,0 + To)f—O - 546,0 4)

Si s6lo tenemos en cuenta el error relativo al determi-
nar f, se puede obtener el error relativo al determinar la
temperatura T :

AT1_1
T, _fo(

Af,
546,0 + To)——
f
En el caso de la botella elegida, para una T de 0 °C,
la frecuencia de resonancia asociada es de 1185,8 Hz.
El error relativo al determinar T, es 0,46 veces el de f,.
Con este segundo método no es necesario medir las
dimensiones, aunque éstas si influyen en que cambie
mas rapidamente la frecuencia de resonancia con la tem-
peratura.

4 Medidas realizadas

En este caso la medida de la frecuencia de resonan-
cia se puede realizar de muchas formas. Para este traba-
jo se ha decidido, por sencillez, grabar directamente con
el micréfono incorporado en un ordenador portatil so-

plando en la botella, con una frecuencia de muestreo de
44100 Hz y 16 bit, en estéreo y con la precaucion de que
no sature, aunque se podria hacer directamente con un
osciloscopio como en otros trabajos [3,4].

Con un programa de ediciéon de audio de mediana
calidad se puede obtener el periodo de la sefial, y a par-
tir de ahi la pulsacion de resonancia y la frecuencia de
resonancia. Algunos programas de sonido ya permiten
obtener el analisis frecuencial, que nos da el espectro en
frecuencias. Si el programa dispone de esta opcion, la
frecuencia de resonancia aparece de forma directa, con
un «pico» claro para la frecuencia de resonancia.

Para la experiencia se almacenan botellas en una ne-
vera con una temperatura controlada de 4.0 °C. Se de-
termina la frecuencia de resonancia de 3 de estas bote-
llas y se obtiene la frecuencia de resonancia. En la figura
3 se muestra un ejemplo de medida de una de estas
botellas, tanto en tiempo como en espectro en frecuen-
cias. Las frecuencias obtenidas son 1992, 1992,7 y
1992,3 Hz. La media es de 1992,3 Hz y la desviacion
estandar de 0,4 Hz. Utilizando las dimensiones medidas
en la ecuacion (1) la temperatura es de 3,1 °C. Esta des-
viacion sistematica es debida a la estimacion de las di-
mensiones y a las aproximaciones de la teoria.

Se han medido también botellas introducidas en un
congelador con una temperatura controlada de —5,0 °C.
Las medidas son 1171,1, 1172,6 y 1174,0 Hz. La me-
dia es 1172,6 Hz y la desviacion estandar de 1,5 Hz.
Hay que tener en cuenta que esta Ultima medida debe
ser rapida para evitar el calentamiento de la botella. Si
se utiliza la expresion (1) se obtiene —6,1 °C. Se puede
observar cémo esta desviacion es aproximadamente la
misma que en caso anterior (0,9 °C de diferencia). Esto
es logico, ya que se debe a una desviacion de las di-
mensiones. Si se utiliza la expresion (2), la temperatura
obtenida para la botella en el congelador es de —5,1 °C.
Se puede ver como este segundo método es mas es-
table.

Por ultimo, se han dejado al sol tres botellas y un
termémetro. Las botellas han dado 1253,5, 1256,7 y
1254,1 Hz, lo que da una media de 1254,8 Hz y una
desviacion estandar de 1,7 Hz. La temperatura obtenida
segun (2), tomando como patrén las botellas de la neve-
ra es de 32,8 °C. El termdmetro marcaba 33,5 °C.

En los tres casos anteriormente expuestos, el termo-
metro de control estaba situado fuera de la botella, por
lo que pueden existir pequenas variaciones de la tempe-
ratura debido a que la temperatura que se obtiene a par-
tir de la frecuencia de resonancia es la temperatura del
aire en el interior de la botella. Se decide realizar el expe-
rimento de esta forma debido a que la temperatura en el
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Figura 3. Ejemplos de sefiales captadas.

Enviese a:

aire alrededor de la botella y la temperatura en el interior
del cuello de la botella apenas serian sensiblemente dife-
rentes. De esta forma se evita el contacto del termdmetro
con las paredes de la botella y supone un experimento
de facil reproducibilidad.

Referencias

[1] L. E. Kinsler, A. R. Frey, A. B. Coppens, J. V. Sanders,
«Fundamentals of Acoustics», John Wiley & Sons,
Third Edition, 1982.

[2] M. Recuero «Ingenieria AcUstica», Ed. Paraninfo, Ma-
drid.1995.

[3] J. Alba, J. Ramis, «Determinacion indirecta de la ve-
locidad del sonido en el aire mediante resonadores
de Helmholtz», Revista Espafnola de Fisica Vol. 14,
pp. 43-44, 2000.

[4] J. Alba, J. Ramis, J. Martinez, R. Pico, E. Escuder,
«Aplicacion de los fendmenos ondulatorios de batido
y resonancia para la determinacion del volumen de
liquido en una botella», Revista Espafola de Fisica
Vol. 18, pp. 51-53, 2004.

[5] L. Beranek, «Acoustics», Amer Inst of Physics, 1986.

Revista Espanola de Acustica - SEA

e-mail: secretaria@sea-acustica.es
http://www.sea-acustica.es

Estoy interesado en:

e ASOCIARME A LA SOCIEDAD ESPANOLA DE ACUSTICA [ |

» SUSCRIBIRME A LA REVISTA DE ACUSTICA []
Apellidos: Nombre:
Direccion para correspondencia:
C.P: Ciudad: Provincia:
Tel.: Fax: e-mail:
Centro de trabajo:
Puesto de trabajo:
Direccion:
C.P: Ciudad: Provincia:
Tel.: Fax: e-mail:

[10] revista de acustica | Vol. 45 | N3y 4


mailto:secretaria%40sea-acustica.es?subject=

GIP, Global Insulation Package

SOLUCION COMPLETA para la medicién de aislamiento acustico:
MEDICION — CALCULOS - INFORME

MIO06

Maquina
de impactos

EP{99 €3 Bluetooth

Fuente Sonora
omnidireccional

SC420

Sonometro
Analizador de espectro

M % | SOFTWARE

Calculo de Aislamientos
L | CESVA Insulation Studio (CIS)

Ayuda a la medicion
CESVA Measuring Assistant (CMA)

Maracaibo, 6 - 08030 Barcelona (Spain) MEAS l’j]F?Ill\?(E
T. (34) 934 335 240 info@cesva.com INSTRUMENTS
F. (34) 933 479 310 www.cesva.com SINCE 1969



SC420

Sonometro
Ana//zao’or o’e espectro

Nueva forma ergonomica -

Plataforma modular -

Intuitivo. ON & PLAY Technology -

Memoria extraible con tarjetas microSD -
Grabacion de audio y comentarios de voz -

Automatismos: temporizadores y disparadores -
- Inicio/Parada de medicion
- Grabacion de audio

Preparado para monitorizacion ambiental -
Backerase y marcas -
Software: CESVA Memory Download (CMD) -

MODULOS DE AMPLIACION *opcionales:

e Bandas de octava e Tiempo de Reverberaciéon

e Tercios de octava (impulso y corte)

e Prevencién Laboral e Grabacidén de audio avanzada
e Analisis FFT (calidad analisis)

ON & PLAY

Maracaibo, 6 - 08030 Barcelona (Spain)

T. (34) 934 335 240 info@cesva.com
F. (34) 933 479 310 www.cesva.com




