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Abstract

In this article we will use the resonance of sound waves in a column of air to calculate the
terminal velocity of a magnet falling inside an aluminium tube. The sound waves are
generated and analysed with a smartphone. The comparison with the velocity
obtained using an alternative method yields a 1.14 % of percentage difference. This result
validates the possible use of the experience presented in this article as a physics
laboratory for the first physics courses at the university level.

Keywords: smartphones, magnetic braking, acoustic characterization.
Resumen

Utilizaremos la resonancia de las ondas sonoras en una columna de aire para estudiar la
velocidad terminal de un imdn que cae en el interior de un tubo de aluminio
(no ferromagnético). Se utiliza un smartphone para generar y analizar las ondas sonoras.
De la comparacién con la velocidad calculada utilizando un método alternativo se
obtiene una diferencia porcentual de 1.14 %, lo que valida la posible utilizacion de la
experiencia presentada en este articulo como practica de laboratorio.

Palabras clave: smartphones, frenado magnético, caracterizacion acustica.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los sensores de los smartphones han demostrado ser adecuados para realizar experimentos
de Fisica en los cursos introductorios de fisica y de primer afio de la universidad (Castro-Palacio
et al., 2013). Los trabajos publicados cubren un amplio abanico de temas dentro de la Fisica
General, tales como los movimientos lineales y circulares (Salinas et al., 2020), oscilatorios,
batido acustico y mecénico, acustica (Jason Niu & Luo, 2022), éptica (Barreiro et al., 2014),
entre otros. Estos experimentos potencian la motivacién y la independencia de los alumnos,
al mismo tiempo que se les muestran los conceptos y fendmenos de la fisica de una forma
poco habitual.

El micréfono vy los altavoces han sido especialmente Utiles para estudiar fendmenos acusticos,
como la determinacién de la velocidad del sonido (Jason Niu & Luo, 2022) o el estudio del
batido acustico. Las ondas de sonido se han utilizado con éxito para estudiar movimientos
lineales y oscilatorios mediante el efecto Doppler.

El objetivo de este trabajo consiste en utilizar la resonancia de las ondas sonoras en una
columna de aire para estudiar la velocidad terminal de un imdn que cae dentro de un tubo no
ferromagnético (de aluminio). Se trata de una demostracién tipica de clase cuando se
introduce el tema de la Ley de Induccién de Faraday. El frenado magnético de un iman dentro
de un tubo no ferromagnético (por ejemplo, de aluminio o cobre) sigue un modelo similar al
del cuerpo que cae en el aire (Resnick et al., 2001). Cuando el iman se deja caer en el tubo
vertical, experimenta una fuerza en contra proporcional a la velocidad creciente. Muy pronto,
la fuerza de frenado se aproxima al peso, lo que conduce a un movimiento lineal uniforme con
una velocidad terminal constante. El frenado magnético ha sido estudiado en trabajos
anteriores de manera tedrica y experimentalmente (Maclatchy et al., 1993), también
utilizando técnicas digitales como el analisis de video.

METODOLOGIA

La Fig. 1 muestra el montaje experimental utilizado para el experimento. En la parte izquierda
de la figura se muestran el teléfono mavil, el imény el tubo de aluminio. El didmetro del iman
se ajusta al diametro interior del tubo, pero de forma tal, que sigue existiendo una fina capa
de aire entre el tubo y el iman. La longitud del tubo es de 1.524 m vy su didmetro interior de
0.021 m. El didmetro del imén es de 0.197 my su altura de 0.058 m. En la parte derecha de la
figura se representa un esquema del tubo con la onda estacionaria producida al caer el iman.
El teléfono inteligente se utiliza aqui con un doble propdsito, es decir, para generar la onda de
sonido sinusoidal de una sola frecuencia y para registrar la onda estacionaria producida entre
el extremo abiertoy el extremo cerrado, que consiste en el movimiento del iman por el interior
del tubo. Para la generacion de la onda de sonido sinusoidal se ha utilizado la aplicacién
gratuita para Android Physics Toolbox Suit (Physics Toolbox Suite, 2022) (Fig. 1). Cuando el
iman desciende en el tubo vertical no ferromagnético, se producen variaciones en la amplitud
del sonido. Estas variaciones se registraron grabando el sonido con la aplicacién Voice
Recorder, comunmente incorporada en los smartphones que portan sistema operativo
Android.
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Fig. 1. Montaje experimental a la izquierda y representacion esquemdtica del
tubo de aluminio, el imdn y la onda estacionaria a la derecha.

El sistema descrito puede modelarse mediante una columna de aire de extremo abierto en la
que se producen resonancias segun la siguiente expresion:

Ly =222 withn =0,1,2,3, (1)

Cada vez que el iman alcanza una longitud resonante, L,,, es decir, una longitud que es igual a

, . A . .
un nUmero impar de T", se produce un nodo. Aqui 4 es la longitud de onda de la onda sonora.

Este nodo es detectado en nuestro experimento con el micréfono y registrado con la
aplicaciéon Voice Recorder. Para obtener los mejores resultados, el laboratorio donde se
desarrolle el experimento debe permanecer en silencio durante los experimentos.

RESULTADOS

La Fig. 2 muestra el archivo ".wav" grabado con la aplicacién movil. La amplitud de la onda
sonora se representa en funcién del tiempo. Los nodos son claramente visibles a lo largo de la
curva.
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Fig. 2. Audio grabado con el smartphone mientras el imdn caia dentro del tubo.
El grdfico representa la amplitud del sonido frente al tiempo.

Tomando como referencia la longitud de un nodo determinado (n = 0),

= CAD)  An _ An
L,—Ly= " 2 =N (2)

Y suponiendo a que se alcanza un movimiento rectilineo uniforme muy rapidamente después

de que el imédn entre en el tubo, la siguiente expresion L, — Ly = v(t, — ty) = VAt, se

puede sustituir en la Ec. (2), para obtener,

_ An(2n+1) _ l_n _ A_nn (3)

At
n 4v 4v  2v

donde v es la velocidad del imdn que cae y At,, el tiempo transcurrido desde que se produce
un nodo tomado como referencia hasta cada uno de los nodos consecutivos posteriores. La
longitud de onda en la ecuacién (3) se calcula como A, = vs/f,, = 0.1818 m, donde v; =
345.48 m/s (Speed of Sound Calculator, 2022) es la velocidad del sonido a 24 °C (temperatura
ambiente) y f;, = 1900 Hz es la frecuencia establecida en el generador de tonos de sonido
de la aplicacion mavil Physics Tool Sensor Suite. Los valores de At, calculados segun la
ecuacion (3) se incluyen en la tabla | en funcién del nimero de nodo, n.
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Tabla I. La primera columna muestra un numero que identifica a los nodos consecutivos, la sequnda el tiempo
transcurrido correspondiente y, la tercera, el tiempo transcurrido respecto al nodo n = 0 tomado como referencia.

n ty (s) Aty = (ty = to) (s)
0 10.126 0

1 10.597 0.387
2 10.877 0.755
3 11.262 1.139
4 11.646 1.523
5 12.030 1.908
6 12.415 2.292
7 12.799 2.677
8 13.166 3.043
9 13.567 3.445
10 13.934 3.812

La Fig. 3 muestra un ajuste lineal aplicado al tiempo transcurrido desde que se produce un
nodo tomado como referencia (n = 0) hasta cada uno de los nodos consecutivos ((At,,) frente
an=1,2,3,4,--. Para realizar el gréfico se han utilizado los Ultimos 10 nodos de los 16 dados
en el tubo. La ecuacidn resultante del ajuste es At, = (0.3819n — 0.0026) s con un

coeficiente de determinacion de R? = 0.999. Segun la ecuacién (3), la pendiente es % =

0.3819, a partir de la cual se puede calcular la velocidad del iman que cae, v = 0.2380 m/s.

Para comparar, se ha utilizado un método alternativo para calcular la velocidad del iméan que
cae en el interior del tubo. El tiempo total de desplazamiento del iman a través del tubo de
1.524 m de longitud se ha medido 7 veces con un crondmetro. El tiempo medio resultante es
de 6.477 s (utilizando los valores 6.48s,6.47 s,6.48 5,6.485,6.485,6.47 s5,6.48 5). La velocidad
media resultante con este método fue de 0.2353 m/s. La diferencia porcentual entre ambas
velocidades es del 1.14 %, lo que confirma el hecho de que la velocidad terminal se alcanza
muy pronto después aue el iman comienza su movimiento dentro del tubo.
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Fig. 3. Tiempo transcurrido desde un nodo tomado como referencia hasta cada
uno de los nodos consecutivos. En el grdfico se han utilizado los ultimos 10 nodos
de los 16 que aparecen a lo largo de la longitud del tubo.
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CONCLUSIONES

La resonancia de las ondas sonoras en una columna de aire se ha utilizado para estudiar la
velocidad terminal de un iman que cae en el interior de un tubo de aluminio (no
ferromagnético). Las ondas de sonido han sido generadas y analizadas utilizando un teléfono
inteligente. De la comparacion con la velocidad calculada utilizando un método alternativo se
obtiene una diferencia porcentual de 1.14 %, lo que valida la posible utilizacion de la
experiencia presentada en este articulo como practica de laboratorio para los primeros cursos
de fisica en el nivel universitario.
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