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Resumen

La levitacién actstica es una técnica que permite mantener un objeto suspendido
en un medio sin necesidad de contacto. Para tener un mayor control de esta técnica,
se investigaron los efectos fisicos producidos por la presencia de una muestra esférica
rigida en el campo acustico de una cavidad cilindrica cerrada, ya que la presencia de
la muestra altera las condiciones de levitacién dentro de la cavidad. En este trabajo se
hicieron tres aportaciones al conocimiento de la levitacién acistica: 1) Se logré medir el
retraso temporal de la respuesta de la cavidad ante los movimientos de la muestra. Se
observé que el retraso es funcion de la velocidad de la muestra. 2) Usando el principio
de invariancia adiabatica de Boltzmann-Ehrenfest se derivé una nueva expresion que
predice el corrimiento de la frecuencia de resonancia de la cavidad como funcién de las
dimensiones del sistema y la posicién de la muestra. 3) Se estudiaron y compensaron
los efectos del cambio de temperatura en el sistema.

v



Abstract

Acoustic levitation is a technique that allows an object to remain suspended on the
medium without physical contact. There is a need to achieve a better control of this
technique. The physical effects of the presence of a rigid spherical sample inside the
acoustic field of a closed cylindrical cavity are studied because the sample modifies the
levitation conditions inside the cavity. The contributions of this work to the knowledge
of acoustic levitation are as follows: 1) The time delay of the cavity response to the
movements of the sample was measured for the first time. It was found that such time
delay is a function of the sample velocity. 2) By means of the Boltzmann-Ehrenfest
principle of adiabatic invariance, a new equation that predicts the cavity resonance
frequency shift as a function of the cavity and sample size and position was derived.
3) The effects of the temperature changes on the system were studied and compensated.



Capitulo 1
Introduccion

Cuando una onda actstica incide en un cuerpo o muestra,’ esta ejerce sobre el

cuerpo una fuerza debida a las variaciones de presion y al movimiento del propio medio.
Esta fuerza, conocida como fuerza de radiacion acistica, es producida tanto por ondas
progresivas como por ondas estacionarias.

Si la onda acustica es estacionaria, y con frente de onda plano, el campo de fuerza
de radiacién actstica que genera tiene dos caracteristicas principales: (i) su amplitud
depende de la posicién y (ii) el vector de fuerza apunta en la direccién que va de
los antinodos de presion hacia el nodo més cercano. Por ejemplo, en ausencia de la
fuerza de gravedad y considerando un objeto que se encuentra dentro de una onda
plana estacionaria, la fuerza acistica empujara al objeto y terminara confinandolo en
la posicién del nodo de presion.

Al repetirse el experimento con la presencia de la gravedad, al vector de fuerza
acustica debe sumarse el vector de la fuerza de gravedad sobre la muestra (ambos
tienen la misma direccién). Si las amplitudes de las dos fuerzas son iguales, pero con
sentido contrario, la muestra se mantiene suspendida en el medio® sin necesidad de
contacto, sea con un soporte, o un recipiente que contenga a la muestra. A este efecto
se le conoce como levitacion acustica.

1.1. Motivacion del estudio

La capacidad de mantener una muestra fija en el medio sin necesidad de contacto
es la ventaja principal de la levitacion acustica. Se previene asi la contaminacién de la
muestra cuando se trabaja con sustancias quimicas muy reactivas o metales al rojo vivo.
También puede ser 1til en procesos de fabricacién de productos muy delicados como

1Una muestra es cualquier objeto material con el que se desea experimentar.
2La levitacién actistica puede lograrse en cualquier medio fluido, sea gas o liquido. Generalmente
se utiliza aire por su omnipresencia, como es el caso en esta investigacién.
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es el caso de las obleas de semiconductores. Sin embargo, antes de que la levitaciéon
acustica pueda ser utilizada cominmente en estos ambitos, se debe lograr un mayor
dominio tedrico y practico sobre la misma; razoén por la cual diversos aspectos de esta
permanecen bajo investigacion hasta la fecha.

Empiricamente es posible lograr la levitacién con cualquier transductor que pro-
duzca el nivel de presion sonora (SPL, por sus siglas en inglés) necesario para levitar
la muestra, pero en ocasiones se presentan circunstancias muy caracteristicas, como
cambios en la frecuencia de resonancia del sistema, que pueden alterar la posicién de
la levitacion de la muestra. Si se desea un control absoluto del fenémeno para su apli-
cacion tanto en el laboratorio como en la industria, se deben estudiar los efectos fisicos
que ocurren durante la levitacién en cada levitador actstico empleado y su relacién con
cada tipo de muestra utilizada.

Si se excita la onda estacionaria en un levitador, el campo de presion acustica depen-
de de la geometria del sistema, especialmente de la geometria de las paredes reflectoras
de la onda. También es importante la geometria del espacio que conforma la cavidad
del levitador. Cuando se coloca una muestra en el interior del levitador se produce una
alteracion de la amplitud del campo actstico que es funcion del tamano, geometria, ma-
terial y posicion de la muestra. Debido a que la levitacion depende del campo acistico,
la muestra es capaz de producir, bajo ciertas circunstancias, una alteracion de las con-
diciones de levitacién, lo que podria resultar en inestabilidades en la posicion de la
muestra.

Por otro lado, la longitud de la onda estacionaria depende de la velocidad de propa-
gacién del sonido en el medio que, a su vez, es funcién de la temperatura. Al cambiar
la temperatura del medio cambia el campo actstico dentro de la cavidad, y en con-
secuencia, también cambia la fuerza acustica. Es importante estudiar el efecto de la
temperatura en el sistema. Si la longitud de la onda estacionaria cambia, los nodos de
presion se desplazan y con ellos la muestra.

Estos efectos fisicos, debidos a los cambios de temperatura y a la alteracion de la
amplitud del campo acustico al introducir la muestra en los dispositivos de levitacion
acustica, son el objeto de estudio de esta investigacion. Son de importancia porque
cualquier avance a la teoria de la levitacién actstica, ya sea una nueva aplicacion de la
técnica de levitacién o mejora que se quiera hacer al levitador actstico, debe partir del
conocimiento y entendimiento de estos efectos.

1.2. Objetivo

Estudiar tedrica y experimentalmente los efectos fisicos ocasionados por la
presencia de una muestra esférica rigida en el campo de presiéon acustica de
las cavidades cilindricas cerradas, las cuales son usadas en dispositivos de
levitacion actstica de un solo eje.



1.3. APORTACIONES

1.3. Aportaciones

La investigacién reportada en este trabajo hace tres aportaciones al conocimiento
del fenémeno de la levitacién acistica, tanto en la teoria como en la parte experimental.

En la parte experimental: se midi6 el retraso temporal que presenta el campo de
presion actstica del sistema debido al movimiento de la muestra. Se encontrd que el
retraso es proporcional a la velocidad de oscilacién de la muestra. Es relevante por ser
un nuevo paso en la investigacion actual de las inestabilidades oscilatorias de la posicion
de las muestras levitadas.

La segunda aportacién es tedrica. La presencia de la muestra modifica el campo
de presion acustica y, ligado a este cambio, ocurre un corrimiento en la frecuencia de
resonancia de la cavidad. Se derivé una nueva expresién analitica para calcular este
corrimiento de la frecuencia de resonancia de la cavidad. Se partié del principio de
invariancia adiabatica de Boltzmann-Ehrenfest. La expresion es funcién de las dimen-
siones tanto de la muestra esférica como de la cavidad y de la posicién de la muestra a
lo largo de la onda estacionaria dentro del eje de la cavidad.

La tercera aportacion partié de la dificultad de mantener constante la temperatura
del medio en el laboratorio. Los resultados de los experimentos realizados en el levitador
acustico no son comparables entre si cuando son realizados a distinta temperatura. Se
investigd un método para compensar los resultados de las mediciones por los cambios
de temperatura. Fue posible entonces comparar distintas mediciones, descartando el
efecto de la temperatura. Este método se aplicé con éxito al resto de la investigacion.

1.4. Contenido

En la siguiente seccién se presenta una resena histérica del campo de investigacion
de la levitacion acustica. Se acompana de un compendio de aplicaciones propuestas en
la industria y el laboratorio.

Este trabajo se divide principalmente en una parte tedrica, desarrollada en los
capitulos 3 y 4 y en una parte experimental, abordada en los capitulos posteriores.
En el capitulo 3 se estudian las cavidades cilindricas y sus caracteristicas, el fenémeno
de dispersién, y la energia en el sistema. Con esto es posible entender la fuerza de ra-
diacién acustica y el potencial de fuerza actistica. Con las bases desarrolladas se explica
fisicamente el fenomeno de levitacién actstica. Finalmente se estudian las inestabilida-
des oscilatorias que presentan las muestras levitadas.

El objetivo del capitulo 4 es estudiar el corrimiento de la frecuencia de resonancia
de la cavidad como funcién de la posicién y dimensiones de la muestra. Se analizan
soluciones anteriores a este problema y se deriva una nueva expresién partiendo de un
nuevo enfoque, del principio de invariancia adiabatica de Boltzmann-Ehrenfest.

La parte experimental se presenta en los capitulos 5 a 8. En el capitulo 5 se desarrolla



1.4. CONTENIDO

el método experimental usado en las mediciones de esta investigacién. Se describe el
levitados acustico empleado. Ademas, se propone un método para la mediciéon de la
frecuencia de resonancia de la cavidad. En el capitulo 6 se analizan los efectos de la
temperatura en el sistema y se presenta un método para compensar estos efectos.

En el capitulo 7 se muestran las mediciones de las curvas del corrimiento de la
frecuencia de resonancia de la cavidad en funcién de la posicién de la muestra. Con esto
se comprobo experimentalmente la validez de las ecuaciones presentadas y derivadas en
el capitulo 4. Se estudia también el efecto del corrimiento en la frecuencia de resonancia
para el caso de la cavidad con un reflector semiesférico.

En el capitulo 8 se presentan los resultados de un experimento disenado para medir
el retraso de la respuesta de la cavidad ante los cambios de posicién de la muestra.
Una teoria disponible en la bibliografia predice que este retraso es funcion lineal de la
velocidad de la muestra.

El trabajo concluye con dos secciones. En la primera de ellas se discuten los resul-
tados tedricos y experimentales de la investigacion. Tambien se presentan recomenda-
ciones y lineas derivadas para futuras investigaciones, para lo cual este trabajo sirve
como base tedrica y experimental. En la ultima seccion se presentan las conclusiones
generales.



Capitulo 2

Resena historica

En esta seccion se presenta el estado del arte de la investigacion sobre Levitacion
Actstica, en érden cronoldgico y tematico. Se explica el progreso en cada rama y los
aspectos que actualmente se encuentran bajo investigacion.

2.1. La fuerza de radiaciéon acustica

En 1866 August Kundt [44] reporté sus observaciones experimentales del tubo que
lleva su nombre y que ideé para medir la velocidad del sonido.! Excité ondas actisticas
dentro del tubo para obtener ondas estacionarias, a las que logré medir su longitud
de onda de la siguiente forma: tras agregar polvo de talco en el interior del tubo,
observéd que las particulas de polvo se concentran en los nodos de presién de la onda
estacionaria. De esto se obtiene evidencia directa de la longitud de onda, pues esta
ultima es el doble de la distancia entre dos nodos adyacentes. El comportamiento del
polvo de talco constituye la primera observacion histérica del efecto de la fuerza de
radiacion acustica, que también es responsable de los fenémenos de levitacion actstica,
cavitacion y sonoluminiscencia [15].

A inicios del siglo XX, Lord Rayleigh [77, 78] estudié por primera vez la fuerza
de radiacién como la contraparte actstica de la presion producida por una onda elec-
tromagnética. En 1934 Louis V. King [39] calculé analiticamente la fuerza sobre una
esfera rigida en el interior de un campo de onda estacionaria plana en un fluido ideal.
Su resultado fue comprobado experimentalmente por Klein [41] y extendido al caso de
esferas compresibles por Yosioka [116].

En anos subsecuentes se realizaron calculos de la fuerza, relacionados con el trabajo
de King como: el de Westervelt [110] de la fuerza sobre un objeto de cualquier impe-
dancia acustica y forma dentro de ondas progresivas o estacionarias, los de Embleton
[17, 18] de la fuerza media sobre una esfera en un campo sonoro esférico y el de Keller

1La velocidad del sonido es el producto aritmético de la frecuencia y la longitud de onda.
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[38] de la fuerza media de una onda plana de dimensiones menores que las de la muestra.
Como muestra usé discos rigidos, fijos en el espacio.

Gor’kov [25] calculd en 1962 la fuerza que actiia sobre una particula dentro de un
campo acustico en un fluido ideal. A diferencia del trabajo de King [39] en el que se
usan ondas planas estacionarias, Gor’kov resolvié el problema para un campo acustico
arbitrario (exceptuando ondas viajeras). Mostré que su expresién es equivalente a la
de King para el caso de ondas planas estacionarias. En 1967 la expresion analitica de
Gor’kov fue derivada con un procedimiento distinto. Con éste se obtuvo una expre-
sién para la fuerza sobre una esfera rigida suspendida en un fluido sin viscosidad [73],
expresada en términos de la energia potencial y cinética del campo incidente.

En los anos siguientes se resolvieron otros aspectos sobre el tema como, los valores
minimos de presién acustica necesarios para atrapar muestras liquidas en los antinodos
de presién de un cilindro lleno de agua [13]; o la fuerza sobre una superficie perfecta-
mente absorbente [80]. En 1984 se postulé que el origen fisico de la fuerza acustica se
debe a la transferencia de momento de la onda al material [93].

Se estudi6 también la fuerza actstica dentro de cavidades, como en el trabajo expe-
rimental de Leung [52], de la fuerza sobre una esfera rigida en una cavidad con varios
tamanos y posiciones de muestras, fluidos y SPLs. Leung encontré que los valores de la
fuerza obtenidos experimentalmente coinciden con la teorfa de King [39] para valores
de presion por debajo de 150 dB ref 20 pPa. En un trabajo posterior se calcul6 la
fuerza para el caso de una muestra calentada [54]. En otra investigacién se midié la
fuerza dentro de una cavidad cuyo medio se encuentra en dos temperaturas distintas,
con diferencias de més de 700° C [79].

En 1985 Barmatz et al. [4] partieron del método de Gor’kov [25] para calcular el
potencial de radiacién acustica sobre una esfera en campos de onda estacionaria. Con-
sideraron campos con geometria cilindrica, esférica y plana. En 1993, Lee [49] aclaré la
naturaleza de la fuerza de radiacion actstica como un tema de actustica no lineal, resol-
viendo confusiones existentes sobre el tema desde los trabajos de Rayleigh [77, 78].

En anos recientes se presentaron: una nueva teoria de la fuerza sobre una muestra
esférica sumergida en fluidos reales [15], considerando efectos disipativos del medio;
calculos de la fuerza en fluidos sin pérdidas en coordenadas Eulerianas y Lagrangianas
[6]; v casos particulares como el estudio de la fuerza cuando se colocan dos muestras
en el campo actstico [117]. Se descubrié que la fuerza aumenta su amplitud cuando se
emplean reflectores curvos para generar la onda estacionaria [114]. Por otro lado, en el
area de las simulaciones, se ha empleado el método del elemento de frontera [115], o el
método de redes de Boltzmann [30, 31] para simular la fuerza acustica.
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2.2. Par acustico

Un fenémeno diferente, pero relacionado con las ondas acusticas es la capacidad de
aplicar un par a una muestra y hacerla rotar sobre su eje. Este fenomeno parte de dos
principios [9]. El primero de ellos se debe a las fuerzas de Bernoulli; esto fue propuesto
por Lord Rayleigh a finales del siglo XIX. El segundo se debe a efectos de viscosidad
cuando el medio es excitado por dos ondas ortogonales. Este tema se exploré en varios
trabajos [8, 10, 38, 48, 63, 72, 104-106], de los que destacan el de Lee [48] donde se
hace un calculo del potencial de radiacién acustica sobre una esfera debido a dos ondas
estacionarias ortogonales, y el de Biswas et al. [8]. En este ultimo se hace un andlisis de
la deformacién que sufre una gota de glicerol levitada, debido a las fuerzas centrifuga
y acustica de levitacién combinadas.

2.3. Estudios en microgravedad

En laboratorios terrestres se requieren campos acusticos con SPLs elevados, del
orden de 150 dB (referidos a 20 pPa), para que la fuerza actstica resultante pueda
contrarrestar el efecto de la gravedad sobre la muestra. Estos valores de SPL se han
conseguido tras el desarrollo reciente en los transductores. Por tal razén, la investigacion
de la aplicacion de la fuerza de radiacién acustica tuvo que comenzarse en condiciones
de microgravedad en experimentos realizados en el espacio. Las instituciones que se
involucraron en esta investigacién son el American Institute of Aeronautics and As-
tronautics (AIAA), la National Aeronautics and Space Administration (NASA) y la
Agencia Espacial Europea (ESA).

Se hicieron estudios en el espacio del posicionamiento acistico multiaxial de mues-
tras esféricas en medios isotérmicos y con gradientes de temperatura para procesamiento
de muestras sin contension (en condiciones de microgravedad), entre estos esfuerzos se
tiene:

El desarrollo de levitadores espaciales, iniciado en 1973 por la ESA, que fueron
probados en el vuelo del cohete TEXUS I. El primer experimento fall6 debido a una
fuga de gas en el sistema [59]. Con otro experimento se estudié el posicionamiento
acustico para procesamiento de materiales sin contenedor en el espacio [59]. Un levitador
diferente fue diseniado por Wang et al. en 1974 [108], quienes también hicieron un estudio
de aplicaciones de la manipulacién y levitacién acustica en el espacio [101].

En otros trabajos se estudio la levitacién en ausencia de gravedad [35, 56, 58, 60, 61,
81], incluyendo el caso de la forma de gotas en rotacién [109]. En estado de reposo, una
gota en microgravedad mantiene una forma esférica. Cuando actiia sobre esta alguna
fuerza, la gota toma una forma ovalada. El caso limite es cuando los polos de la gota se
aproximan y el ecuador se aleja del centro. En dicho caso la gota toma la forma plana
caracteristica de los glébulos rojos. Las oscilaciones en la forma de la gota consisten en
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variaciones periddicas entre su estado esférico y ovalado.

Otro esfuerzo importante de investigacién son los estudios realizados en el Labora-
torio de Microgravedad de Estados Unidos (USML). Una primera fase abarcé el estudio
de oscilaciones en la forma [102] y la separacién [103] de gotas levitadas. Simulacio-
nes posteriores [12] reprodujeron las observaciones de las oscilaciones de la forma de
la muestra. En la segunda fase se realizaron observaciones de equilibrio de la forma de
gotas bajo los efectos de: la fuerza acustica y la rotacién de las muestras [45].

Finalmente, a bordo del transbordador espacial Columbia se realizé un experimento
llamado Mdédulo de Fisica de Gotas para la observacién de las oscilaciones de la forma
de la gota [32].

2.4. Muestras liquidas

Se realizaron varios estudios de levitacién actstica tedricos y experimentales de la
deformacién de gotas (o burbujas) en presencia y ausencia de la fuerza de gravedad
con el objeto de conocer los efectos de las fuerzas sobre muestras liquidas y obtener el
control de la forma de la gota. Se comenzd en 1980 con un estudio de las oscilaciones
en la forma y las deformaciones estaticas de una gota debidas a la presion de radiacién
acustica [64]. A partir de entonces la investigacion en este campo ha profundizado en
cinco aspectos:

1. La deformaciéon de la gota como consecuencia de las fuerzas acusticas. Se estu-
dio el contorno de la gota deformada cuando se alcanza el estado estatico, es decir,
cuando la gota deja de deformarse [2, 8, 36, 46, 47, 85, 89, 90, 98]. La investiga-
cion se extendio para incluir otras interacciones con la gota, como la de campos
eléctricos [96].

2. La posicion de equilibrio de la gota en el interior del campo acistico [36, 47, 85, 90].

3. Las oscilaciones de la forma de la gota que ocurren debido al cambio en la fuerza
actstica sobre la gota [62, 74, 84, 92, 99].

4. Las inestabilidades en la forma de la gota [46, 86| que ocurren cuando se pierde
el control de las oscilaciones de la forma.

5. La desintegracién de la gota. Cuando la fuerza acistica es muy alta, la gota sufre
un colapso y se atomiza [46].

2.5. Control de la posiciéon de la muestra

Se ha logrado controlar la posicién de la muestra a lo largo del eje de levitacion de
diferentes maneras. Una de ellas es superponer distintos modos normales del levitador,
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variando gradualmente la amplitud de cada uno, asi el nodo de presiéon y con él la
muestra cambian de posicién [69]. Otra forma es hacer incidir frontalmente dos frentes
de onda y cambiar la fase de una de ellas, lo que desplaza los nodos de presién [43, 65].
Una tercera solucion es cambiar la frecuencia de la onda, con lo que se ha logrado
precision submicrométrica en la posicién de la muestra [42].

Encontrando frontalmente dos rayos ultrasénicos enfocados y colimados, Wu cons-
truyé en 1991 una pinza actstica [111] en un medio liquido (agua destilada). La posicion
de la muestra se controlé al variar la frecuencia o la separacién y posiciéon de los trans-
ductores. Se experimenté con huevos de rana y particulas de latex. En 1992 Zhuyou
[118] desarroll6 un levitador actstico con tres grados de libertad. Lee [50] hizo un es-
tudio tedrico en 2005 sobre la viabilidad del uso de rayos acusticos ultrasénicos para
construir pinzas acusticas.

2.6. Corrimiento de la frecuencia de resonancia

El campo actstico de la onda estacionaria plana dentro de una cavidad puede des-
cribirse analiticamente de forma simple utilizando una funcién cosenoidal. Sin embargo,
cuando al campo se introduce una muestra, ocurre dispersion de la onda y el campo se
altera. Esto resulta en el cambio (o corrimiento) de la frecuencia de resonancia de la
cavidad, y en un cambio de amplitud de la fuerza acustica.

El céalculo del corrimiento de la frecuencia de resonancia es un problema que se
ha abordado de diferentes maneras. Morse y Feshback [70] resolvieron el caso para
cavidades y muestras rectangulares utilizando la teoria de perturbaciones de frontera
que describen en su trabajo. Smith [87] retomé el resultado de Morse y Feshback para
estudiar experimentalmente los modos normales y la dispersién actistica dentro de una
cavidad resonante.

El-Raheb [16] calculé el corrimiento de la frecuencia de resonancia para el caso de
un ducto rigido con una onda plana estacionaria unidimensional. Leung [53] derivé una
expresion para predecir el corrimiento de la frecuencia de resonancia como funcién del
tamano y posicién de una muestra esférica rigida dentro de una cavidad rectangular.
Concluyé que el corrimiento es resultado de la extrusion de volumen por parte de
la esfera y de la dispersion de la onda. Utiliz6 el teorema de Green para llegar a su
resultado. Esta técnica se retomé en un trabajo de Rudnick [82], en el que llegd a una
expresion similar pero utilizando un procedimiento menos intuitivo.

Barmatz [3] estudié experimentalmente los efectos de la dispersiéon de una onda
acustica producida por una esfera en una cavidad cilindrica resonante. Mejoré la pre-
cisién de la ecuacién del corrimiento de Leung [53] ya que incorpord las relaciones
entre el corte transversal y las dimensiones (y volimenes) de la cavidad y la mues-
tra. Determiné experimentalmente el limite de validez de su ecuacién del corrimiento.
Validé también los resultados de la investigaciéon de El-Raheb [16].
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Mientras estudiaba el problema del corrimiento de la frecuencia de resonancia dentro
de una cavidad y con una muestra esférica reflejante para el caso electromagnético,
Curzon [14] resolvié el andlogo actstico utilizando calculo vectorial.

Finalmente, Putterman et al. [76] propusieron que la fuerza actstica puede calcularse
al medir el corrimiento de la frecuencia de resonancia. Esto es una consecuencia de
aplicar el principio de invariancia adiabdtica de Boltzmann-FEhrenfest al sistema; usando
la relacién invariante de la energia de la cavidad y su frecuencia de resonancia, de la
forma E /w. De este principio se deriva uno de los resultados principales de este trabajo:
una nueva expresiéon para el corrimiento de la frecuencia de resonancia de la cavidad.?

2.7. Inestabilidades de la muestra levitada

Bajo ciertas condiciones de excitacion de la cavidad, una muestra levitada puede
sufrir inestabilidades. La muestra comienzara a oscilar en el espacio alrededor de su
posicion de equilibrio. Debido a la necesidad del control de la muestra en las aplica-
ciones de la levitacién actstica, es necesario entender la causas y propiedades de estas
inestabilidades.

Para los casos en los que la muestra es un disco, se han estudiado las inestabilidades
en el dangulo de posicién del disco con respecto al eje del cilindro [22, 23]. También se
han estudiado las oscilaciones perpendiculares al eje de levitacion [33].

Para el caso de una muestra esférica, se ha publicado una tnica teoria sobre las
inestabilidades oscilatorias a lo largo del eje de la cavidad cilindrica [82]. Esta propone
que las inestabilidades son generadas por el retraso temporal de la respuesta de la
cavidad al movimiento de la muestra. Este movimiento, a su vez, produce cambios
en el campo actstico que alteran la fuerza acustica. La investigacién a este respecto
permanece inconclusa.

2.8. Limites fisicos de la levitacién acustica

Se han realizado investigaciones para extender los limites fisicos de la levitacién
acustica. La primera estudié tedrica y experimentalmente la levitacion de muestras de
baja densidad en campos acusticos con gradientes de temperatura de hasta 800° C
[95]. La segunda demostré la capacidad de levitar muestras de alta densidad [113]. Tal
fue el caso para gotas de mercurio y particulas de iridio, que son respectivamente los
elementos liquido y solido mas densos en la Tierra.

2Ver seccién 4.2.
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2.9. Aplicaciones

Las aplicaciones potenciales de la levitacién acustica son numerosas. Actualmente
se utiliza en el laboratorio y planea usarse en la industria en diferentes areas:

Biologia. Es posible levitar animales vivos; esto se reporté en 2006 por Xie [112] para
el caso de hormigas, catarinas y peces. Los animales sobrevivieron a la levitacién
sin consecuencias notables.

Biotecnologia. La levitacién se ha utilizado en la construccién de filtros para mi-
croparticulas, como microorganismos [68] o células de mamiferos [20, 24] y para
sedimentacion de células rojas [24]. Se ha pasado de la etapa experimental [94] a
productos comerciales® o instrumental médico como sistemas de aglutinamiento?
para diagnéstico de meningitis [28].

Quimica. Para producir reacciones quimicas al liberar los reactivos en el medio, cerca
de los nodos de presion. Gracias a la levitacién, los reactivos no hacen contacto
con un contenedor, evitando asi interacciones indeseadas [51]. En otra aplicacién
permite mezclar sustancias. La levitacién acustica simula condiciones de micro-
gravedad. Un ejemplo es la mezcla de nano particulas de rubi (AlyO3), poliester
y resinas epoxicas [11]. Se puede usar como trampa ultrasénica para observacio-
nes con microscopios para analizar la evolucion de agregados de microparticulas
[88]. También se puede combinar la levitacién con la técnica de espectroscopia de
Raman para analizar compuestos quimicos [19, 83].

Fisica. Es en esta area donde se han presentado la mayor cantidad de aplicaciones,
entre estas tenemos:

Cambios de estado. Se utiliza para la experimentacién y observacion de los
cambios de estado y acumulacién de diversos materiales: En trampas de gas
frio usadas para la formacion y el crecimiento de particulas de hielo en bajas
temperaturas [5]. Para derretir y solidificar muestras de cristal liquido [21].
Observar fenémenos de cristalizacién al incorporar sistema de calentamiento
por laser [55]. O conseguir la solidificacién répida de cristales [71].

Filtros de materia. Para separacién de particulas suspendidas [26]; o concen-
tracién de impurezas, levitando un material poroso que funciona a modo de
trampa de impurezas [27].

Reologia. En esta rama de la fisica, que estudia la deformacion y el flujo de
materia, la levitaciéon se utiliza para la medicion de la tension superficial de
equilibrio, la elasticidad de Gibbs y la viscosidad de dilatacion de la superficie

3Producto: BioSep de la empresa holandesa Applikon Dependable Instruments.
4Producto: Immunosonic de la empresa britdnica Electro Medical Suplies.
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de materiales. Todo esto se logra excitando oscilaciones en la forma de las
gotas levitadas [91].

En otras mediciones. a) Medicién del coeficiente de difusién térmica de gotas
liquidas [75]. b) Medicién de la densidad de liquidos y metales sélidos de baja
densidad [97], para esto se preponen dos técnicas con 1% de incertidumbre:
una es apropiada cuando la fuerza de gravedad esta presente y la otra en au-
sencia de gravedad. La incertidumbre alcanzada no mejora otras técnicas de
densimetria, pero su ventaja radica en la capacidad de manipular la muestra
sin contacto. ¢) Mediciones de propiedades viscoelasticas de esponjas acuosas
excitando los modos esferoides de la gota; una de las ventajas de esta técnica
es la ausencia de contacto con la muestra. Con esta técnica se puede medir
el mdédulo de corte (o elasticidad) transversal® del material [66]. d) Medicién
del cambio de peso de una muestra sélida mientras reacciona con el medio
gaseoso en el que levita [37].

Industria. Una nueva forma de levitacién, la levitacion acistica de campo cercano
se estd considerando para construir bandas transportadoras. La ventaja es la
ausencia de contacto de la banda con la muestra, por lo que se elimina el riesgo
de contaminacion. Esto es ideal para manipular obleas de silicio o placas de vidrio
en los procesos de fabricacion de circuitos integrados y pantallas de cristal liquido
[29, 34, 100].

5En inglés se le conoce como shear modulus.
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Capitulo 3

Marco teorico

3.1. Cavidades cilindricas

En este trabajo es de interés el fenémeno de resonancia dentro de una cavidad
cilindrica cerrada con fronteras rigidas. Se usaron cavidades cerradas porque la conten-
cion del campo actistico en un volumen bien delimitado y de geometria sencilla tiene la
ventaja de simplificar la descripcion matematica.

Cuando se usan cavidades cerradas, excitadas con frecuencias audibles, las paredes
de la cavidad atentan la transmisién del sonido al exterior del sistema de levitacién.
Esto es 1til porque los niveles de presion sonora requeridos para la levitacién suelen
ser superiores al que se considera el umbral del dolor del oido humano (SPL = 120 dB
ref. 20 pPa).

Se estudiaron solamente cavidades cilindricas porque se busco establecer una base
tedrica para posteriores investigaciones con reflectores céncavos acoplados a un extremo
de una cavidad cilindrica. El uso de reflectores concavos confiere un mayor control sobre
la muestra [57] y amplifica la fuerza acistica [114].

La cavidad tiene un radio a y una longitud [,. El origen del sistema de coordenadas
cilindricas se ubico en el centro de la tapa inferior del cilindro en posicién vertical, como
se muestra en la figura 3.1.

Los modos normales dentro de la cavidad se representan con el conjunto de tres
nidmeros cudnticos (m,n,n.), que son enteros no negativos comenzando con cero. Se
trabajé unicamente con los modos (00n,) que corresponden a los modos axiales en la
direccion del eje z.

El nimero de onda kg, para el modo (00n,) esta dado por

Woon n,
koon. = E =q-= 3.1
00n., o ™ L ( )

donde ¢j es la velocidad de propagacion del sonido en el medio en reposo y es funcién
de la temperatura. La frecuencia angular wop,, es la frecuencia de resonancia angular

14
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Figura 3.1: Cavidad cilindrica con el origen de coordenadas en el centro de la tapa inferior.

de la cavidad que corresponde al modo (00n,).

La cavidad tiene una frecuencia de resonancia para cada modo (mnn,). La que
interesa al presente analisis es la del modo 00n,, es decir foo,,. Para simplificar la
notacién, se hara referencia a esta frecuencia de la forma: fo = wg/27.

El campo de presion acustica de la onda estacionaria con frente de onda plano dentro
de la cavidad cilindrica cerrada esta descrito por la ecuacién:

p = Acos koo, z - e <00t (3.2)

donde A es una constante y t el tiempo. Para dicha presion, los planos nodales que
corresponden a los modos normales empleados, son planos perpendiculares al eje del
cilindro ubicados en las posiciones

(20—1) =«
2 koon.

z =

b=1,2,...,n,. (3.3)

3.2. Dispersion debida a una esfera

La dispersién de un frente de onda plano debida a una muestra esférica rigida es
un problema tratado en las referencias [53, 107]. Se presenta a continuacién la solucién
dada por Leung [53].

Sea una muestra esférica rigida dispersando el campo actstico. La esfera tiene un
radio R y su centro se encuentra en la coordenada Z sobre el eje z dentro de la cavidad,
como se muestra en la figura 3.2. La presién acustica p sobre la superficie de la esfera
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se puede descomponer de la siguiente forma:

P =P+ Pps (3.4)

donde la presion incidente p; es la presion que se tendria sin la muestra dentro de la
cavidad. La presion dispersada p, es la perturbacién de presion que produce la esfera a
partir de la onda incidente.

Figura 3.2: Muestra esférica en el interior de la cavidad y su sistema de coordenadas.

Si el centro de la muestra se encuentra a lo largo del eje del cilindro y si sus dimen-
siones son mucho menores que las de la cavidad, es decir R < a, entonces la amplitud
de la onda dispersada, que se origina por la reflexion de la onda incidente en la superfi-
cie de la esfera, disminuye considerablemente cuando esta se aproxima a las paredes de
la cavidad. Esto se debe a que la amplitud de la onda dispersada es inversamente pro-
porcional a la distancia al centro de la esfera [53]. Por lo tanto se pueden despreciar las
reflexiones subsecuentes de la onda dispersada en las paredes de la cavidad y la presion
dispersada ps puede expresarse solamente como la primera reflexién en la muestra.

La dependencia espacial de la onda plana de presién incidente dentro de la cavidad,

pi, puede describirse como:
p; = Acoskz (3.5)

donde k es el niimero de onda de excitacion. La ecuacién 3.5 puede expresarse en el
sistema de coordenadas esféricas, mostrado en la figura 3.2, como:

pi = Acosk(pcos + Z2)
— (A/2) (eik’ZeikpCOSO + e—ikZe—ik’pcosé) ’ (36)
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asumiendo el origen de coordenadas esféricas (p, 0, ¢) en el centro de la muestra; el sis-
tema de coordenadas esférica se orienta en forma tal que la direccion 8 = 0 sea paralela
al eje z, y la coordenada ¢ en coordenadas cilindricas coincida con la coordenada ¢ de
las coordinadas esféricas.

Se utiliza la funcién coseno para describir la situaciéon donde la tapa de la cavidad,
ubicada en z = 0, es una frontera rigida y por lo tanto, existe un antinodo de la onda
estacionaria sobre esta. Si se recurre a la siguiente descomposicion de onda plana [1]:

oo
P03 =N (20 + 1)i" i, (kp) Pa(cos 0) (3.7)
n=0
donde j,(kp) es la funcion esférica de Bessel de orden n,y P, (cosf) es el polinomio de
Legendre de orden n, la onda incidente (ec. 3.6) puede escribirse como:

pi =Y Bu(2n+ 1)ju(kp)Pu(cos ) (3.8)
donde ) ' .
B, = (A/2)i" [ + (—=1)"e "] (3.9)

La onda dispersada ps puede expandirse (para el caso de campo abierto) de la
siguiente forma [53, 70]:

Ds = Z C.h D (kp) P, (cos 6) (3.10)
n=0

en la cual Y = Jn Fin, es la funcion esférica de Hankel de primer tipo de orden n, y
n, es la funcion esférica de Neumann. C,, es una constante que se encuentra al aplicar
la condicién de frontera Op/dn = 0 ! en la superficie de la esfera, donde p es la presién
total dada por la ecuacién (3.4) y 7 es el vector normal a la superficie. Entonces se
obtiene que

B,(2n+1)j/ (kR)
Y (kR)
donde el apéstrofe ” indica derivada, lo que permite obtener la presién actstica alrede-

dor de una muestra esférica en un campo de onda plana estacionaria con la siguiente
expresion:

C,=— (3.11)

o]

[e"7 + (=1)"e 7] (2n + 1)i" P, (cos 0)

00
P=2
n=0

WY (kR)

(3.12)

IEsta condicién de frontera puede interpretarse como: el cambio en la presién en la direccién de la
normal a la superficie de la esfera evaluada en la superficie de la esfera es cero. Esto significa que la
esfera es rigida.
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que resulta de sustituir las ecuaciones (3.8), (3.9), (3.10) y (3.11) en la ecuacién (3.4).

En las figuras 3.3 y 3.4 se grafica la presion dispersada por la esfera para los casos
en los que la muestra se encuentra en el antinodo y el nodo de presiéon de la onda
estacionaria, respectivamente. En cada una de las figuras se presentan dos graficas.
La grafica superior es una representacion cromatica del valor de la presion dispersada
ps por una muestra de radio unitario. Las zonas claras de la grafica representan una
presién acustica mayor que en las zonas oscuras. Se presenta la muestra como una
circunferencia en la posicién que ocupa en cada caso, ya sea el nodo o el antinodo de
presion.

A Direccion (0=m/2)

P dispersada -
I
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Figura 3.3: Grafica del valor de la presién actstica dispersada ps (ec. 3.10) en campo abierto, para un
tiempo ¢ = 0. El centro de la muestra se encuentra en un antinodo de presién. La escala de amplitud
estd normalizada con respecto a la onda estacionaria. El perfil de la presién incidente p; (grifica
inferior) es una onda plana cosenoidal con A = 27 unidades.

La grafica inferior muestra el valor normalizado (A=1) de la presién acistica inci-
dente p; a lo largo del eje z. Se grafica con el propdsito de comparar, en cada caso, la
presiéon incidente p; con la presién dispersada p;.

En las dos gréficas se observa que el valor de la presion dispersada p, es menor que
el de la presion incidente normalizada. Por lo tanto el valor de la presion total (p; + ps)
no varia notablemente con respecto a la presion incidente.

También se observa que el valor de la presion dispersada ps disminuye al aumentar
la distancia al centro de la esfera (el valor de la presion tiende a cero, representado con
color gris en la escala cromética). Si la dispersién ocurriera dentro de la cavidad con
la muestra lejos de las paredes, las siguientes reflexiones serfan despreciables porque
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Direccion (0=m/2) P dispersada
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Figura 3.4: Gréfica del valor de la presién dispersada p, (ec. 3.10), para un tiempo ¢t = 0. En este
caso se coloca el centro de la muestra en un nodo de presién. La escala de amplitud esta normalizada
con respecto a la onda estacionaria. El perfil de la presién incidente p; (grafica inferior) es una onda
plana cosenoidal con A = 27 unidades.

su valor seria mucho menor que la amplitud de la onda estacionaria. Por lo tanto,
la dispersion debida a la esfera dentro de la cavidad es aproximadamente igual a la
dispersién en campo abierto estudiada en esta seccién.

3.3. El exceso de presién

En esta seccién se calcula el exceso medio de presion euleriana de la onda estacio-
naria. El resultado se utiliza en la seccién 3.4 para calcular la fuerza acustica sobre la
muestra. Se establece también una relacion del exceso de presién con la energia de la
onda, ese resultado se usa en la seccion 4.2 para derivar una expresién para el corri-
miento de la frecuencia de resonancia de la cavidad utilizando el principio de invariancia
adiabatica de Boltzmann-Ehrenfest.

Sea una onda plana que se propaga en la direccion z, y se refleja en z = 0 donde hay
una pared rigida. Se produce una onda estacionaria, que tiene una presion actstica p
descrita por

p = Acoskzsenwt (3.13)

donde w es la frecuencia angular de excitacion. Si se emplea la ecuacion de fuerza no
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viscosa [7, 40]:
ou Vp

ot Po
que es una version simplificada de la ecuacion de Euler; donde pg es la densidad del
medio en reposo, y la relaciéon k = w/cy, se obtiene la velocidad de particula:

(3.14)

u = ——— sen kz cos wt. (3.15)
PoCo
Sea (P — P,) el exceso promedio en el tiempo? de la presién [107], donde P es la
presion instantanea y Py la presion barométrica; la presion acustica es p = P — F.
La ecuacién de momento de Fuler para un fluido ideal estd dada por

7 I 1
P ( ot axj) oz, (3.16)

donde u; es la i-ésima componente del campo vectorial de la velocidad de particula ,
y x; es la componente 7 del vector de posicion. Debido a que un campo sonoro en un
fluido no viscoso es irrotacional, la velocidad de particula @ se puede expresar como
i = V&, donde P es el potencial de velocidad. La expresion (3.16) se convierte entonces
en

0od 1 9 VP
V| i—+=-|Vo|"| =——.
[f% Talve ] p
Si T es la temperatura, s la entropia por unidad de masa y h la entalpia por unidad
de masa del fluido, entonces dh = T' ds-+d P/p. Para un proceso adiabatico, Vh = VP/p,

por lo que la ecuacién (3.17) se convierte, una vez integrada espacialmente, en

(3.17)

h=—— 2|V + ' (3.18)

donde C’ es constante en el espacio pero puede depender del tiempo. La presién P
puede expandirse en una serie de Taylor con respecto a h de la siguiente forma

Rl 1/0*°P\
P (%) ey (20) e o9

donde el subindice s,0 denota entropia constante y condiciones de equilibrio. Ya que
(Oh/OP), = 1/py usando la relacién fundamental (0P/9p), = ¢*, entonces (9P/0h), =

2La notacién (£) indica promediacion en el tiempo, durante un periodo T, esto es:

1 to+T
©-7 ) ¢
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p, y (0*°P/OR?*), = (Op/Oh), = (9p/OP),(0P/Oh), = p/c*. Cuando estas cantidades

toman su valor de equilibrio, la ecuacién (3.19) se convierte en

B 0 1, N\ lpof 00 1._ o N\
P_P0+p0( 5 2|V<I>| +C)+263( T 2|V<I>|+C + ... (3.20)

Para el caso de la actstica lineal, ¢’ = 0 [107], y la ecuacién (3.18) se reduce a h =
p/po = —0P/0t. A segundo orden, en ocasiones se requiere que C’ tenga un valor
constante para que la solucion satisfaga las restricciones del problema. Promediando en
el tiempo la ecuacién (3.20) a segundo orden se tiene que

-y =38 (2) ) - dmlIvor) 4 (3.21)

2
2 ¢

donde C' = po(C’) es constante tanto en el espacio como en el tiempo. A segundo
orden, ® en los términos cuadraticos del lado derecho de la ecuacién (3.21) puede ser
sustituido por relaciones lineales. Reemplazando entonces @ = V® y 09 /0t = —p/po
en la ecuacién (3.21), se tiene que el exceso medio de presién acistica es finalmente
[107]):

1

.
m(ﬁ) — spolu - u) + C, (3.22)

2

que coincide con la diferencia entre los promedios temporales de las energias potencial
(V) y cinética (K) de la onda estacionaria:

(P—FRy) =

. (%) — 1po<ﬁ- ). (3.23)

V)= () = 55 0) = 5

Sustituyendo las ecuaciones (3.13) y (3.15) en la ecuacién (3.22) se encuentra que
para la onda estacionaria,

A? cos® kz
= .24
V)= (3.24)
y similarmente
A?sen? kz
Ky=~"" 2
() = S (3.25)

Las dos expresiones estdn desfasadas por 7/2 lo que significa que donde la energia
cinética es maxima hay un minimo de energia potencial y viceversa.

Partiendo de las ecuaciones (3.22), (3.24) y (3.25) se tiene finalmente que el exceso
medio de la presion acustica es

2

(P — Py) = 5 c0s2kz + C' = (E) cos 2kz + C (3.26)

PoCy
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donde la densidad de energia (E) de la onda estacionaria esta dada por

A2

(B) = (V) + (K) = s

(3.27)

3.4. La fuerza acustica

Cuando la onda de presién acustica incide en la superficie de un objeto, impone
una fuerza neta sobre éste, conocida como fuerza de radiacion acistica. Se deriva a
continuacion una expresion para esta fuerza.

Se impone una condicién que la muestra debe cumplir: es necesario que las dimen-
siones de la muestra sean menores que la longitud de onda, es decir kR < 1. En este
trabajo esto se cumple siempre, también se cumple que la muestra sea rigida.

Sea entonces una onda estacionaria de presiéon incidente

pi = Acoskz-e ™! (3.28)

con un nodo de presion en z = 0. Se obtiene el campo de presién acustica total sobre
la superficie de la esfera (donde p = R) utilizando el procedimiento de la seccién 3.2,
que para este caso resulta en una presiéon total p dada por

p= i@n—i—l)

n=0

i (kR)AY (KR)

ju(kR) — ,
(ER) hY (kR)

A, P,(cosb). (3.29)

Como kR se asume pequenio (kR < 1), cifras con érdenes mayores a (kR)? son des-
preciables y se utilizan solamente los términos con n = 0, 1 y 2. La ecuacién (3.29) se
simplifica a

—g(kR)2A sen kz-Py(cosf) (3.30)

2
p= [1 — (kf) } Asen kz—l—g(kR)A cos kz-Pi(cos 6)

La velocidad de particula u normal a la superficie de la esfera, u;, es cero porque
la esfera es rigida, no asi la componente tangencial uy que se obtiene de la siguiente
expresién [107]:

1 op

Uy = iwpo R . 90 (3.31)

que al sustituirle la presion sobre la superficie de la esfera (ec. 3.30) da como resultado

A 1 (ER)A
Ug = (%—coskzsene— @( k)
PoCo PoCo

sen kz cos f sen 8) (3.32)
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Se tiene entonces la presion total p (ec. 3.30) y la velocidad de particula tangencial
up a la superficie de la esfera (ec. 3.32). Usando la ecuacién (3.22) se obtiene el valor
de la presion (P — Py) sobre la superficie de la esfera:

2

(P-FR) =

2

[sem2 kz + §(/’{:R) sen 2kz cos ¢
PoCy 2

9 )
~2 cos® kzsen® 0 + §(kR) sen 2kz sen” 6 cos 0 (3.33)

Con la ecuacion anterior es posible calcular la fuerza acistica, en el eje z, que actia
sobre la esfera y que esta dada por:

F,=— /(P — Py) cos0dS, (3.34)
S

donde S es la superficie de la esfera. Se sustituye la ecuacién (3.33) en la ecuacién
(3.34), y se obtiene asi® la expresién de King [39] para la fuerza actstica de una onda
estacionaria sobre la muestra esférica:

5m A2k R3

F, = 5— sen 2kz (3.35)

_F PoCy

de la que se concluye que la fuerza, al actuar sobre la esfera, la desplaza hacia el nodo
de presion.
Por otro lado, si la onda actistica no es estacionaria sino una onda progresiva cuya

presion esta descrita por .
pi= A el (3.36)

la fuerza que produce sobre la muestra esférica es [107]:

P 117w A2k*RS

=

- 3.37
e (3.37)

que es de orden (kR)? menor que la fuerza producida por la onda estacionaria (ec. 3.35).
Por esta razén, para propositos de levitacion actstica es conveniente el uso de ondas
estacionarias, pues la magnitud de la fuerza acustica que producen es mucho mayor que
la de una onda progresiva excitada con la misma amplitud de presién (A).

Por ejemplo, considérese el siguiente caso con la fuerza de gravedad presente: una
muestra esférica con una masa de un gramo y un diametro d = 1 c¢m, en un campo
de onda estacionaria. Se requiere que la longitud de onda A sea mayor que el radio
de la muestra que es R = d/2 = 0.005 m. Si se considera A = 0.1 m, a temperatura

3Integrando sobre la superficie de la esfera con dS = 27R?senfdf y limites desde # = 0 hasta
0=m.
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ambiente (25° C), la velocidad el sonido ¢y = 346.58 m/s, entonces la frecuencia de la
onda es f = ¢g/\ = 3465.8 Hz, el nimero de onda k = 62.83 y la densidad del medio
po = 1.21 kg/m3. La gravedad genera una fuerza sobre la muestra igual a F, =m g =
0.001 - 9.81 = 0.00981 N. Entonces, para levitar la muestra es necesaria una fuerza
acustica de al menos esa magnitud. De la ecuacién (3.35) se tiene que se necesita una
amplitud A de 172.38 dB ref. 20 uPa SPL para levitar la muestra.*

Para el caso de una onda progresiva, ecuacién (3.37), el nivel de presién sonora
necesario para levitar la muestra es de 188.8 dB ref. 20 yPa.’

3.5. Levitacion acustica

En esta seccion se explica cémo actiia la fuerza sobre la muestra para lograr la
levitacién actstica. Se utiliza la ecuacién de la presion acustica de la onda estacionaria
(ec. 3.28). Se utiliza también la ecuacién de la fuerza acustica producida por la onda
estacionaria (ec. 3.35) sobre una muestra de radio arbitrario. Considérese el estado mas
simple en la cavidad cilindrica (y rectangular), el modo (001), que es el primer modo
en z.

En las figuras 3.5 y 3.6 se muestran las graficas para el modo (001) de la presion
y la fuerza actstica, respectivamente. Para las dos gréficas se normaliza el eje z (el de
las abscisas) con respecto al largo de la cavidad I,. Las posiciones z/l, =0y z/l, =1
corresponden a las tapas del cilindro. En estos puntos se tienen los antinodos de presion
(fig. 3.5) donde la fuerza actstica es cero (fig. 3.6).

En el centro de la cavidad, se encuentra el nodo de presiéon. Es en este plano donde
la fuerza acustica posiciona a la muestra, esto se explica al analizar la grafica de la
fuerza actstica (fig. 3.6); se estudian a continuacién los tres casos de la figura:

Caso a) cuando la muestra se encuentra en una posicién z tal que z/l, < 0.5, el campo
acustico ejerce una fuerza sobre la muestra cuya direccién es positiva y su valor
es funcion de la posicién. La muestra serda empujada en la direccion positiva del
eje, hacia el nodo de presion.

Caso b) cuando z/I, > 0.5, la fuerza actstica tiene direccién negativa. La muestra
serd empujada en la direccién negativa del eje, hacia el nodo de presion.

Caso c) cuando la muestra se encuentra en el plano nodal de presién, en z/l, = 0.5, la
fuerza acustica es cero y la muestra se mantiene en equilibrio en esa posicién. Para

4El umbral del dolor del oido humano es del orden de 120 dB. En los sistemas de levitacion, si la
frecuencia de excitacién estd dentro del audible (20~20,000 Hz.) se debe aislar el sistema. En caso
contrario se trabaja dentro del ultrasonido que es inaudible al oido humano.

5Para propésitos de comparacién, la presién barométrica a nivel del mar y a temperatura ambiente
es de 194 dB ref. 20 pPa.



3.5. LEVITACION ACUSTICA

25

Modo (001) 4

0.4

Presion p
o

0.2

o
(]
:
—— - — Plano nodal —|
.

‘
0 0.2 0.4 06 0.8 1
Posicion 2/l

Figura 3.5: Gréfica del valor de la presién actstica (normalizada) para el modo (001) de la cavidad
en funcién de la posicién normalizada z /1.
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Figura 3.6: Grafica de la fuerza actistica (normalizada) sobre una muestra en funcién de la posicién
normalizada z/l,, para el modo (001). Se presenta la muestra en tres zonas: a) donde la fuerza es
positiva, b) donde la fuerza es negativa, c) en el plano nodal, donde la fuerza es cero.

pequenos desplazamientos, la fuerza actstica alrededor de este punto se comporta
como un resorte que mantiene a la muestra en el plano nodal.

Es necesario ahora agregar al andlisis la componente de la fuerza de gravedad. El
punto de equilibrio, aquel donde la suma de fuerzas sobre la muestra es cero, se recorre
en funcién de la masa de la muestra y termina ubicado por debajo (en el eje z) del
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plano nodal. La muestra levitada se desplaza a esa posicion.

3.6. Inestabilidades oscilatorias

Bajo ciertas circunstancias de excitacién de la cavidad, una muestra levitada en el
sistema comienza a oscilar o rotar alrededor de su posicion de equilibrio. Tras ser obser-
vadas las inestabilidades oscilatorias en el laboratorio [22, 82], se sabe que la amplitud
de su oscilacién puede aumentar hasta alcanzar un valor fijo o crecer indefinidamente
hasta que se pierde la levitacion de la muestra.

Rudnick [82] desarroll6 una teoria para explicar las inestabilidades. Predice que las
inestabilidades oscilatorias ocurren tnicamente cuando el sistema es excitado a una
frecuencia mayor que la frecuencia de resonancia del modo (mnn,) usado para la levi-
tacion.

La idea central de la teoria es la siguiente: existe un retraso temporal entre el cambio
de posicién de una muestra levitada en movimiento y la respuesta del modo actustico en
la cavidad. Este retraso produce un término en la fuerza acustica que es funcion de la
velocidad de la muestra y que toma la forma de una atenuacién negativa en la ecuacién
de movimiento del objeto; la fuerza es equivalente a un arrastre viscoso negativo. Este
término adicional en fuerza introduce la inestabilidad en la levitacién de la muestra.

Rudnick derivé una ecuacion para la fuerza actustica como funcién de la velocidad
de la muestra. Sin embargo, la naturaleza y el comportamiento del retraso temporal
entre el cambio de posicién de la muestra y la respuesta de la cavidad no es analizada
en la teoria. El tema permanece como un campo abierto en la investigacién sobre la
levitacion actstica. En este trabajo se hizo una medicién de este retraso, se presenta en
el capitulo 8.



Capitulo 4

Corrimiento de la frecuencia de
resonancila

La frecuencia de resonancia f, de una cavidad es funcién de sus dimensiones. Cuando
se coloca una muestra en su interior, que para facilitar su entendimiento puede consi-
derarse como una exclusion de volumen, se altera la forma y el volumen de la cavidad.
En consecuencia también se modifica el campo actstico' y la frecuencia de resonancia.
Este corrimiento de la frecuencia de resonancia depende de la posicion de la muestra
en la cavidad y de las dimensiones de la cavidad y la muestra.

En este capitulo se presentan las ecuaciones existentes en la bibliografia que predice
el corrimiento. Utilizando el principio de invariancia adiabatica de Boltzmann-Ehrenfest
se deriva, en la seccién 4.2, una nueva ecuaciéon del corrimiento de la frecuencia de
resonancia.

4.1. Calculo del corrimiento

Sea fj la frecuencia de resonancia de la cavidad vacia. Usando las expresiones wy =
27 fo v ko = wo/co, la fo puede relacionarse con la frecuencia angular wy de resonancia
y el nimero de onda ky de resonancia.

Se coloca la muestra en el interior de la cavidad. Sean entonces las nuevas variables
que describen al sistema: f la frecuencia de resonancia, w la frecuencia angular de
resonancia, y k el namero de onda.

El corrimiento de la frecuencia de resonancia es la diferencia entre la frecuencia de
resonancia de la cavidad modificada y la frecuencia de resonancia original, Aw = w—wy,
dividido entre wy, es decir:

Af  Aw Ak

corrimiento = = — = —. 4.1
f 0 Wo ko ( )

Ver sec. 3.2

27
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El fenémeno del corrimiento como funcién de la posicion de la muestra fue reportado
experimentalmente por primera vez por Smith et al. [87], en una cavidad rectangular
y con una muestra rectangular. Para el modo (001) el corrimiento de la frecuencia de

resonancia que obtuvo fue:

A
AW _ Vinestra cos 2kz (4.2)

Wo cavidad

siendo z la posicién del centro de la muestra medida desde un extremo de la cavidad.
Se observa que la frecuencia de resonancia varia en forma cosenoidal en funcion de la
posicion; su amplitud es la relacion de volimenes V' de la muestra y la cavidad.

Otras soluciones han sido derivadas siguiendo procedimientos distintos [14, 53, 82,
87]. Estas se mencionan a continuacion.

Rudnick [82] obtuvo que para una cavidad cilindrica con una muestra esférica el
corrimiento esta dado por la ecuacion:

Aw  27R3 [ (V%) 3 )
w—o—gkgvc< 22Vl (43)

donde 1y es la eigenfuncién normalizada de la cavidad, R es el radio de la muestra y
V.. el volumen de la cavidad.

Usando la funcion de Green que describe al campo acustico cuando se introduce
la muestra en la cavidad, Leung [53] obtuvo que el corrimiento de la frecuencia de
resonancia, para una cavidad rectangular con una muestra esférica, esta dado por:

A 4 R3 2
w_;u — %0/3 {(1 —: (sz)2) cos 2k, z

+ G - % (sz)Z) cos 2K,z — G + % (sz)2)} (4.4)

donde k, es el nimero de onda para el modo (00n,). En esta expresién, el primer término
es el corrimiento debido a la exclusion de volumen por la presencia de la muestra y los
dos 1ultimos términos corresponden al corrimiento producido por la dispersién en la
muestra.

4.1.1. Limite del tamano de la muestra

Para derivar la ecuacién (4.4) del corrimiento de la frecuencia de resonancia, Leung
simplificé su procedimiento asumiendo kR < 1. Al aumentar el radio R de la muestra,
el valor predicho por la ecuacién (4.4) se desvia del valor observado experimentalmente.
Surge la interrogante de cuédl es el radio méaximo de la muestra para el cual la ecuacién
(4.4) sigue siendo vélida.

Barmatz [3] contesté esta pregunta por medios experimentales. Comparé el corri-
miento predicho por la ecuacion (4.4) con mediciones en el laboratorio para muestras
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de distinto radio dentro de una cavidad cilindrica. Partiendo de esta informacién modi-
fic6 la ecuacién (4.4) para ajustarla a los resultados experimentales, obtuvo la siguiente
expresion:

Aw

Wo

v,
= (7> [1—0.4(d,/1.) + 1.2(A,/A.)?] - H(k.z,k.R) (4.5)
donde H(k,z, k,R) es la ecuacién del corrimiento de Leung (ec. 4.4), d, /1, es la relacién
entre el didmetro de la muestra d; y la longitud de la cavidad, A,/A. es la relacién del
area del corte transversal de la muestra Ay y el cilindro A.. La ecuacién 4.5 es valida
solamente al cumplirse las siguientes condiciones (obtenidas experimentalmente):

ds/l, < 0.4
AgJA. < 0.6
V,/V. < 0.013.

De las tres expresiones anteriores se puede obtener el radio maximo permitido para la
muestra.

4.2. Principio de Boltzmann-Ehrenfest

El principio de invariancia adiabdtica de Boltzmann-FEhrenfest postula que para un
sistema oscilatorio que se somete a una transformacién adiabatica, la relaciéon entre
la energia del sistema y la frecuencia de resonancia es invariante [67]. Sea entonces el
sistema una cavidad vacia arbitraria donde se excita una onda estacionaria con una
energia F, y una frecuencia de resonancia wy. Al realizar una compresién adiabética
del volumen de la cavidad, el cociente de la nueva energia, Ey, y la nueva frecuencia de
resonancia, wy, se mantiene constante, esto es:

Ey E;

— = cte. =

4.6
- . (4.6)

o bien 5
wr f
— = — 4.7
o B (4.7)
Se resta 1 a la ecuacién (4.7), en ambos lados de la igualdad, y al expandirla algebrai-
camente se llega a

— E:— E
i e e B} (4.8)
wo EQ

El lado izquierdo de la igualdad es el corrimiento de la frecuencia de resonancia Aw /wy.
En el lado derecho, la energia final del sistema Ey, es igual a la suma de la energfa
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inicial Ey y el trabajo realizado W para comprimir el sistema, es decir £y = Ey + W.
Por lo tanto, la ecuacion (4.8) puede simplificarse de la siguiente forma:

Aw W 49
o B (4.9)
Sea entonces la cavidad vacia en cuyo interior existe una onda estacionaria de energia
Ey. Si en el interior de la cavidad se colocara una esfera pequena (tan pequena que no
altere el volumen de la cavidad) y esta comenzara a expandirse hasta alcanzar un
radio R, la esfera realizaria un trabajo W para comprimir el volumen de la cavidad.
Al terminar la expansion de la esfera el sistema se habrd convertido en una cavidad
cilindrica con una muestra esférica de radio R en su interior.
De la ecuacién (3.27) se tiene que la densidad de energfa de la onda estacionaria®
es (E) = A%/4pyct. La energia inicial Ej, se obtiene integrando la densidad de energfa
en el volumen de la cavidad (V, = wa?l,), por lo tanto

AQ

2
- ra?l,. 4.10
4[)06(2) ( )

E, = /V (E)dV

Por otro lado, el trabajo W realizado sobre el volumen de la cavidad para expandir
la muestra se obtiene integrando la fuerza actstica F' sobre la superficie de la esfera al
aumentar su radio desde cero hasta el radio final R:

R
W:/ F - dr, (4.11)
0
con la fuerza actstica dada por:

Fe— /p S, (4.12)
S

donde p es la presién® dada por la ecuacién (3.12) y S la superficie de la esfera. Si la
suma de la ecuacién (3.12) se lleva a cabo con los términos n = 0, 1,2 y si se desprecia
cualquier cantidad menor a (kR)? (porque kR < 1), se llega a la expresién para el
trabajo:

A? ArR3 1 5 67 229
- o 2 eos(2k2) | — | — 227 cos(2 2
Ipo? 3 {{ 1 + 4(3os( kz)] {360 360 cos(2kz) | (kR)
101 101
— 2 2kR)* 4.1
{1512 + 510 cos( kz)] (2kR) } (4.13)
2Ver sec. 3.3

3Ver sec. 3.2
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Se sustituyen las ecuaciones (4.10) y (4.13) en la ecuacién (4.9) y se obtiene fi-
nalmente la nueva ecuaciéon para el corrimiento de la frecuencia de resonancia de la

cavidad:
Aw TV, { {_1 L3 COS(%;;)} _ {ﬂ _ 29 cos(QkZ)] (kR)?

Wo |74 4 4 360 360
101 101
— 2 2kR)* 4.14
{1512 + 50 cos( kz)] (2kR) } (4.14)

4.3. Comparaciéon de las ecuaciones

En esta seccién se hace una comparacion de la prediccion del corrimiento de la
frecuencia de resonancia de cada una de las ecuaciones presentadas en las secciones
anteriores, a saber:

Smith 1974 [87] Ecuacién (4.2). Esta es la primera solucién propuesta al problema
del corrimiento.

Leung 1982 [53] Ecuacion (4.4), derivada a partir de la funcién de Green asumiendo
ER < 1.

Barmatz 1983 [3] Ecuacién (4.5). Ajuste experimental a la ecuacién (4.4) de Leung
para descubrir el limite en el tamano de la muestra (al acercarse al limite de la
condicién kR < 1).

Rudnick 1990 [82] Ecuacién (4.3).

Boltzmann-Ehrenfest Ecuacién (4.14), obtenida al aplicar el principio de invariancia
adiabatica de Boltzmann-Ehrenfest.

En la figura 4.1 se muestra el corrimiento para el modo (002) de una cavidad cilindri-
ca con dimensiones [, = 0.07 m, a = 0.025 m y una muestra esférica de radio R = 0.0025
m. Se grafica el porcentaje de corrimiento de la frecuencia de resonancia en funciéon de
la posicién de la muestra en el eje z dentro de la cavidad, normalizada como z/..

El valor predicho por la ecuacién de Smith es diferente al valor del resto de las
ecuaciones en los nodos de presién (minimos de la curva). Los demds procedimientos
(de Leung, Bartmatz, Rudnick y la nueva ecuacién derivada a partir del principio de
invariancia adiabatica de Boltzmann-Ehrenfest) tienden a un resultado similar. Por lo
tanto, pueden emplearse indistintamente para predecir el corrimiento de la frecuencia
de resonancia, siempre que se considere el limite en el tamano de la muestra.
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Figura 4.1: Comparacién de las ecuaciones del corrimiento de la frecuencia de resonancia. Se grafica
el porcentaje de desviacién de la frecuencia de resonancia en funcién de la posicién normalizada z/1,
de la muestra a lo largo del eje del cilindro.
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Capitulo 5

Método experimental

5.1. El levitador acustico

El levitador actstico mas sencillo estd constituido por una fuente sonora y una
superficie plana donde la onda actstica se refleja. La onda estacionaria se genera en el
espacio intermedio entre la fuente y el reflector, como se muestra en la figura 5.1.

| Reflector
S
IS
c
il
&
3 O Muestra |
(0]
©
el
o
o
Onda plana
Senal de
. . . —_—
excitacion Transductor

Figura 5.1: Levitador actistico, compuesto por una fuente sonora y un reflector.

El levitador de esta investigacién es una cavidad cilindrica. Se construyé con un
tubo de acrilico rigido y transparente para observar el comportamiento de la muestra
en el interior del sistema. La cavidad se cerrd con dos tapas rigidas, una de ellas fue el
reflector y la otra estaba atravesada por la salida de una guia de onda que conect6 al
transductor con la cavidad. Se usé un cilindro con largo arbitrario de [, = 7.06 cm y
un didmetro de ¢ = 5.08 cm.
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Se montaron dos sistemas, mostrados en la figura 5.2, ambos con la misma cavidad
cilindrica, pero con distinto reflector. La cavidad 1 se armé con un reflector plano y una
guia de onda de apertura ¢ = 0.30 cm. Al ser estrecha, la apertura funciona como fuente
puntual. Esta cavidad fue la que su utilizé en todas, excepto una de las mediciones: la
del comportamiento del corrimiento de la frecuencia de resonancia cuando la muestra se
encuentra dentro del volumen del reflector semiesférico.! Para esta medicién se armé la
cavidad 2 con un reflector semiesférico y una guia de onda de apertura ¢ = 2.48 cm.

Ejez |

5.2.

L Tapa reflectora

Transductor

Cavidad
1

le— ®=5.08cm —>

L

®=0.30cm
— f—
Tapa

Guia de
onda

lz=7.06 cm

Sefal de
excitacion

Tapa reflectora concava

Cavidad
2

ls— ©®=5.08cm —=

|: ®=248cm ]

Guia de
onda

L=9.6cm

Figura 5.2: Configuracién y dimensiones de las cavidades empleadas.

Medicion de la resonancia de la cavidad

La frecuencia de resonancia fy de la cavidad se midi6 excitando la cavidad con ruido
blanco. Se capturd con un micréfono la presion acustica en el interior de la cavidad y

se localizo la resonancia en el espectro de la senal.

Esta investigacién se enfocé en la frecuencia de resonancia del modo (002) de la
cavidad cilindrica (cavidad 1).2 Para este modo, y con el reflector ubicado en el origen,

Wer seccién 7.2.
2Este modo también fue usado por Leung [53] y Barmatz [3] en sus investigaciones.
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z = 0, el primer plano nodal se encuentra en la posicion z = 1.765 cm. La frecuencia de
resonancia de la cavidad vacia, usando la ecuacién (3.1) y la relacién fy = coko/2m, es:

Co

-0 1
Joo> 0.0706 (5.1)

donde la velocidad del sonido ¢y es funcién de la temperatura del medio.?

5.2.1. Sistema experimental

Se montd el sistema mostrado en la figura 5.3, usando la cavidad 1. Se colocé la
muestra esférica (de vidrio) en el interior de la cavidad, sosteniéndola con una varilla
de metal. Se usaron muestras de diferente tamano, de acuerdo a los requisitos de la
medicion. La varilla atraviesa la tapa reflectora y permite ajustar la posicién de la
muestra, a lo largo del eje z, desde el exterior de la cavidad.

Altavoz
| Generador
n Amp V de
\I Ruido blanco
| Medidor de
Ny | termopar
Punta de ¢ P
termopar —
Cavidad
Muestra |
L Ruido
blanco
CHA
j | Analizador de
= { Micréfono F—» espectro
- [ CHB
f o !

Figura 5.3: Sistema montado para la medicién de la frecuencia de resonancia de la cavidad.

La varilla usada (una aguja) tuvo un didmetro de un milimetro y una longitud
méxima de 3.5 cm, lo que produjo una exclusién de volumen de 2.75x10~% m3. Esto es
solamente el 0.02 % del volumen de la cavidad. Por lo tanto su presencia es despreciable.

El altavoz del sistema fue excitado con la senal amplificada de un generador de
ruido blanco, integrado al analizador de espectro marca Briiel&Kjaer modelo 2034. La
presién acustica en el interior de la cavidad fue capturada por un micréfono de sonda
de la marca Briel&Kjaer, modelo 4170, cuya sonda se introdujo en la cavidad por un

3Los efectos de la temperatura se estudian en el capitulo 6.
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pequeno orificio. La sonda del micréfono se colocé en el antinodo de presion para todas
las frecuencias, es decir, en la tapa reflectora. Esto es cierto debido a que se estd tratando
con ondas estacionarias que siempre presentan un maximo de presion en las fronteras
rigidas, que es donde las ondas se reflejan.

Con el analizador, Briiel & Kjeer mod. 2034, se obtuvo el espectro de la presion
acustica y se transfirié a la computadora en donde se hizo un procesamiento digital de
las seniales (realizado en MATLAB) para ubicar la frecuencia de resonancia.

Se colocé una punta de termopar en el interior de la cavidad para medir la tempera-
tura del medio dentro del sistema utilizando un monitor de termopares con resolucion
de décimas de grado.

En el sistema montado, los errores debidos a la respuesta en frecuencia caracteristica
de los elementos empleados (el micréfono y el amplificador) resultaron despreciables,
pues en el intervalo de frecuencias empleado (de 4.7 KHz a 5.1 KHz), se consider6 plana
tanto la respuesta en frecuencia del micréfono como la del amplificador. No se tuvo
control de la respuesta en frecuencia del altavoz.

El generador de ruido blanco no produjo una senal con espectro plano. Para corregir
este error, el analizador de espectro se programé para calcular la funcién de transferencia
como el cociente de los espectros de la senal del micréfono entre la senal del generador.
Con esto se reduce significativamente el error introducido por el generador de ruido
blanco.

5.2.2. Analisis del espectro

Para reducir el ruido en el espectro de la presion acustica se promediaron cien
mediciones en el analizador,* para lo que se requirié un tiempo aproximado de minuto
y medio. Las cien muestras promediadas no fueron suficientes para reducir el ruido a
un nivel despreciable, pero debido a que la temperatura del medio cambia a lo largo
del dia, y con esta la frecuencia de resonancia, se decidié no aumentar el tiempo de
la medicién. Empiricamente se observo que durante las mediciones la temperatura del
medio cambié una décima de grado cada ocho minutos aproximadamente.

Se redujo el ruido remanente con el procesamiento digital de la senal. Se aplicdé un
filtro de promediacién mévil (de valores contiguos, en inglés: moving average filter) a
cada punto del espectro. El vector capturado por el analizador tiene un ancho de 800
puntos, con un filtro de 90 puntos de ancho se consiguié reducir el ruido a un nivel
despreciable. La frecuencia de resonancia se ubico, finalmente, en el espectro suavizado.

4Fl analizador de espectro captura la seial del micréfono cien veces, realiza la FFT de cada una y
entrega el promedio como resultado de la medicion.



Capitulo 6

La temperatura del medio

La frecuencia de resonancia de la cavidad es funcién de la temperatura. Si se hacen
varias mediciones de la frecuencia de resonancia del sistema, no es posible compararlas
entre si porque cada una se mide a una temperatura ambiente distinta. Es necesario
hacer una compensacién por el efecto de la temperatura al valor de cada frecuencia de
resonancia medida.

6.1. Efectos de la temperatura en el sistema

La velocidad de propagacion del sonido es funcién de la temperatura del medio.
Para el caso del aire la relacion es lineal:

co=331.4+0.607-0 m/s (6.1)

donde 0 es la temperatura del medio en grados centigrados, es valida [7] dentro del
intervalo [-30° C,+30° C].
Sustituyendo la ecuacion (6.1) en la ecuacién (5.1) se llega a la expresién

fo = 4694.05 + 8.60 - 0 (6.2)

donde fy estda dada en unidades de Hz y predice el cambio de la frecuencia de resonancia
del modo (002) de la cavidad cilindrica vacia como funcién de la temperatura.

6.2. Medicion de la variacion de f; como funcion de
la temperatura

Se aprovechd que la temperatura ambiental cambia en el transcurso del dia para
realizar una medicién de la frecuencia de resonancia de la cavidad en funcién de la
temperatura del medio. Se disenié la mediciéon para comprobar lo siguiente:
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1. La temperatura dentro de la cavidad puede considerarse uniforme, es decir, no
depende de la posicion, ya que la cavidad con la que se trabajo es pequena, del
orden de centimetros. Por lo tanto la temperatura es representable por una sola
medicion realizada en cualquier punto dentro de la cavidad.

2. La frecuencia de resonancia para el modo (002) de la cavidad cilindrica varia
linealmente 8.60 Hz por grado centigrado (ec. 6.2).

Para medir la temperatura se utilizaron cinco puntas de termopar. Una exterior
colocada cerca de la cavidad para monitorear la temperatura ambiental. Las cuatro
restantes se introdujeron en la cavidad 1 y se distribuyeron equidistantes a distintas
profundidades, como se muestra en la figura 6.1. En el centro de la cavidad se colocé una
muestra esférica fija de 6.3 mm de didmetro, para simular una muestra levitada.

Termopar exterior
1er termopar
2do termopar
3er termopar

— 4to termopar

r ) |

le— ®=5.08cm —={

Figura 6.1: Ubicacién de las puntas de termopar dentro y fuera de la cavidad.

Resultados de la medicion

En la figura 6.2 se presentan cuatro graficas; cada una corresponde a un termopar.
En el eje de las abscisas se grafica la temperatura y en el las ordenadas la frecuencia de
resonancia del modo (002) de la cavidad. Se observa que la distribucién de los puntos
es similar en las cuatro graficas. Los resultados se ajustan a una recta.

La desviacion de los puntos con respecto a la linea que los ajusta se debe a errores
intrinsecos a la medicién, en este caso a la incertidumbre del medidor de termopares
que es de £0.05° C. También existe incertidumbre en la medicién de la frecuencia de
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Figura 6.2: Frecuencia de resonancia en funcién de la temperatura, para cada uno de los termopares
en la cavidad: a) termopar 1, b) termopar 2, ¢) termopar 3, d) termopar 4.

resonancia de la cavidad, pues la resolucién del analizador de espectro usado! es de 0.5
Hz. Finalmente, se desconoce la causa de la desviacion de los puntos més alejados de la
linea (zona inferior izquierda de cada grafica). Se atribuyen a un error en la preparacién
del experimento.

En la figura 6.3 se grafican juntos los ajustes lineales para cada termopar. Como
cada termopar corresponde a una posicién en el interior de la cavidad, un gradiente
de temperatura se observaria como una coleccién de lineas paralelas en la grafica. No
es el caso, las lineas se intersectan en diferentes puntos. Por lo tanto no se observé un
gradiente de temperatura dentro de la cavidad y la temperatura puede asumirse como
homogénea. Basta con medirla con un sélo termopar en cualquier punto dentro de la
cavidad. Asi se hizo en las mediciones subsecuentes de esta investigacion.

Finalmente, para cada medicién de la frecuencia de resonancia realizada, se prome-
diaron los valores de temperatura de los cuatro termopares. Esta coleccién de puntos
resultante se ajusté a una recta para obtener su pendiente m. Los puntos obtenidos y

! Analizador de la marca Briiel & Kjser mod. 2034.
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Figura 6.3: Ajustes lineales de la medicién de los cuatro termopares.

la recta ajustada se muestran en la figura 6.4.

En la seccion 6.1 se obtuvo tedricamente el valor de esta pendiente como m =
8.60. En esta medicion, con las temperaturas promediadas, la recta ajustada tiene una
pendiente m = 8.4235. La diferencia entre el valor experimental y el tedrico es de 1.97 %.
Este resultado confirma que la frecuencia de resonancia de la cavidad es funcién lineal
de la temperatura.

6.3. Compensacion por el cambio de temperatura

El corrimiento en la frecuencia de resonancia de la cavidad se calculé de acuerdo a
la ec. (4.1). Para ello se midié la frecuencia de resonancia de la cavidad vacia (fy) y
posteriormente se repiti6 la medicién con la muestra en su interior (f;,).

Durante el tiempo de montaje del arreglo experimental de las dos mediciones trans-
currierron algunos minutos, suficientes para que la temperatura del medio cambiara.
Por lo tanto las dos mediciones no se pueden comparar entre si. Antes es necesario
compensar el resultado de la mediciéon por los cambios de temperatura, de la manera
siguiente.

La medicién de la frecuencia de resonancia de la cavidad vacia fy se hizo a una
temperatura T y una velocidad del sonido ¢j. La medicién de la frecuencia de resonancia
de la cavidad con la muestra f, se hizo a una temperatura 7,, y una velocidad del
sonido ¢,. La frecuencia de resonancia de la cavidad vacia a la temperatura 7},, es decir
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Figura 6.4: Frecuencia de resonancia de la cavidad estudiada en funcién del promedio de los valores
de la temperatura medida con los cuatro termopares dentro de la cavidad. El conjunto de pares de
valores (frecuencia de resonancia - temperatura) se ajusté a un polinomio de primer grado para obtener
la pendiente m.

la frecuencia de resonancia f, compensada por el cambio de temperatura, es entonces:

f 0 Cn
f compensada —
Co

(6.3)

Y el corrimiento de la frecuencia de resonancia, que ya no incluye el error introducido
por el cambio de temperatura, se obtiene entonces con la expresion

ﬁ _ fn - fcompensada

6.4
f 0 f compensada ( )

A partir de este punto todas las mediciones del corrimiento de la frecuencia de reso-
nancia presentadas en este trabajo estan compensadas por el cambio de temperatura.



Capitulo 7

Corrimiento de la frecuencia de
resonancila

En el capitulo 4 se presentaron las ecuaciones que predicen el corrimiento de la
frecuencia de resonancia de la cavidad como funcién del tamatio y la posicion de la
muestra a lo largo del eje z y de las dimensiones de la cavidad. En este capitulo se
presentan los resultados experimentales del corrimiento de la frecuencia de resonancia
y su comparacion con las ecuaciones de:

Leung 1982, ecuacién (4.4).

Barmatz 1983, ecuacién (4.5).

Rudnick 1990, ecuacién (4.3).

Principio de invariancia adiabatica de Boltzmann-Ehrenfest, ecuacién (4.14).

7.1. Medicién del corrimiento de la frecuencia de
resonancia

Para obtener las curvas del corrimiento de la frecuencia de resonancia se utilizé el
mismo montaje experimental detallado en la seccién 5.2. Se midié inicialmente la tem-
peratura y frecuencia de resonancia del modo (002) de la cavidad vacia. Después se
introdujo la muestra esférica. Su posicion a lo largo del eje z se ajustd con la varilla
de metal. Se considerd la posicion del centro de la muestra esférica como la posicién
de la muestra. Se midi6 la nueva temperatura y frecuencia de resonancia del sistema
con la muestra, se hizo la compensacién por el cambio de temperatura (detallado en
la seccién 6.3) y se calculé el corrimiento de la frecuencia de resonancia utilizando la
ecuacion (6.4).
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Se realizaron mediciones del corrimiento de la frecuencia de resonancia para distintas
posiciones de la muestra a lo largo del eje z de la cavidad. Para reducir los posibles
errores en el posicionamiento de la muestra, la medicién completa se repitié seis veces
para hacer un promedio de ellas.

7.1.1. Medicion 1

En la primera mediciéon se usé la cavidad 1 y una muestra esférica de didmetro
ds = 6.32 mm, que cumple la condiciéon kR < 1, pues kR = 0.2809. La separacion de
la posicién de la muestra entre mediciones a lo largo del eje z fue de 4 mm.

En la figura 7.1 se muestran los resultados experimentales (representados por cua-
drados) montados sobre las curvas tedricas (lineas punteadas), que son las gréficas de
las ecuaciones del corrimiento. En el eje de las abscisas se grafica la posiciéon normali-
zada (z/l,) de la muestra; en el eje de las ordenadas, el corrimiento porcentual de la
frecuencia de resonancia
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Figura 7.1: Corrimiento de fy para una muestra de didmetro d, = 6.32 mm, comparado con las
curvas tedricas.

Para el modo (002) de la cavidad, las posiciones z/l, = 0.25 y 0.75 corresponden
a los nodos de presion, las posiciones z/l, = 0, 0.5 y 1 corresponden a los antino-
dos de presion. Se observa que las cuatro ecuaciones (de Leung, Barmatz, Rudnick y
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Boltzmann-Ehrenfest) se ajustan cuantitativamente a los valores obtenidos experimen-
talmente. Las diferencias entre las cuatro ecuaciones son mas notables en los nodos y
antinodos, pero ninguna ecuacién se aleja significativamente del valor experimental.

7.1.2. Medicion 2

En la seccién 4.1.1 se estableciéo un limite para las dimensiones de la muestra en
funcién de las dimensiones de la cavidad, esto para el caso de la ecuacién (4.5). Se
hizo la medicién del corrimiento de la frecuencia de resonancia del modo (002) de la
cavidad 1 para comparar las ecuaciones cerca del limite de la condiciéon kR < 1. Se
usé una muestra con un didmetro dy, = 1.4 cm. Las relaciones de sus dimensiones son
As/A. = 0.0760, ds/l, = 0.1983 y V,/V, = 0.01. La muestra se encuentra cerca del
limite V;/V. < 0.013, y como kR = 0.6210 se compromete la validez de la condicién
ER < 1.

La separacion entre posiciones de la muestra a lo largo del eje z fue de 4 mm. El
resultado se presenta graficado sobre las curvas tedricas en la figura 7.2.
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Figura 7.2: Corrimiento de f para una muestra de didmetro ds = 1.4 mm, comparado con las curvas

tedricas.

En este caso se llega a un resultado similar que en el caso anterior, las cuatro
ecuaciones predicen cualitativamente el corrimiento, pero en este caso comienzan a ser
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evidentes las diferencias cuantitativas, especialmente para la prediccién de la ecuacion
de Rudnick, cuya amplitud diverge méas de los valores experimentales. La ecuacion de
Barmatz, a cuyo limite de validez se acercan las condiciones de la medicion, predice un
corrimiento cuya amplitud es similar a la observada experimentalmente.

Este resultado comprueba cualitativamente la validez de las cuatro ecuaciones. Sin
embargo, cuando se trabaje con muestras cerca del limite de la condicion kR < 1 debe
tenerse en cuenta que la diferencia entre el valor predicho por las ecuaciones y el valor
experimental aumenta con las dimensiones de la muestra.

7.2. Cavidad con el reflector semiesférico

Las ecuaciones del corrimiento de la frecuencia de resonancia fueron derivadas para
cavidades cilindricas con reflectores planos. Se prepard una medicién para comparar el
cambio en el corrimiento de la frecuencia de resonancia para la cavidad con terminacién
semiesférica y la cavidad cilindrica. No se han reportado estudios sobre este tema en la
bibliografia disponible.

Se sigui6 el mismo procedimiento para medir las curvas del corrimiento que en los
dos casos anteriores, pero se utilizo la cavidad 2. Se uso6 la muestra esférica de diametro
ds = 1.4 cm. Las mediciones se hicieron variando la posicién de la muestra a lo largo del
eje z, cada 3 mm. Se promediaron seis mediciones para disminuir el error en la posicién
de la muestra.

El resultado de la medicién se muestra en la figura 7.3. La linea gruesa punteada
en la figura es una representacion esquemética de las fronteras (el corte transversal) de
la cavidad. Los datos experimentales se comparan con las ecuaciones de Barmatz 1983
y de Boltzmann-Ehrenfest que, como ya se menciond, se derivaron para cavidades con
reflectores planos. En este caso no se utilizara las ecuaciones de Rudnick (ec. 4.3) y de
Leung (ec. 4.4). Esto porque tras la medicién 2 se observo que la ecuacién de Rudnick
es menos confiable que las otras; y la ecuacién de Leung estda implicita en la ecuacién
de Barmatz (ec. 4.5).

Como se observa en la grafica, cuando la muestra se encuentra dentro del volumen
semiesférico del reflector, el corrimiento de la frecuencia de resonancia es mayor que
lo predicho por las ecuaciones. Entre més cercana sea la posicién de la muestra a la
superficie del reflector, mayor es el corrimiento. Esto podria explicarse si se considera que
la relacién del didmetro de la muestra entre el didametro de la cavidad (corte transversal,
Ag/A.) tiende a 1 al acercase la muestra al apice del reflector. Una de las condiciones
de la ecuacién de Barmatz es que esta relacion siempre sea menor a 0.6.

Si la muestra se encuentra en la seccién cilindrica de la cavidad, se observa un
desplazamiento de los nodos y antinodos sobre el eje z generado por la geometria del
reflector. Este fendmeno se aprecia claramente en el extremo derecho de la grafica,
donde las curvas teodricas y experimentales estan separadas.
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Figura 7.3: Medicién del corrimiento con el reflector semiesférico (cavidad 2), comparacién con las
ecuaciones de Barmatz y Boltzmann-Ehrenfest. La linea punteada representa el corte transversal de la
cavidad, se ilustra para relacionar cada punto de las graficas con las zonas cilindrica y semiesférica de
la cavidad.

Discusién

El uso de reflectores concavos resulta en un mayor control sobre la posicién de
la muestra dentro del levitador [57] y amplifica la fuerza acustica sobre la muestra
[114]. Sin embargo, esta medicién mostré que las ecuaciones existentes que predicen
el corrimiento de la frecuencia de resonancia de cavidades cilindricas con reflectores
planos no pueden emplearse cuantitativamente para el caso de la cavidad cilindrica con
el reflector semiesférico. Por lo tanto, es necesario desarrollar una nueva ecuacién que
tome en cuenta la geometria curva del reflector.



Capitulo 8

Retraso en la respuesta de la
cavidad

La teorfa sobre las inestabilidades oscilatorias de las muestras levitadas® atribuye
la aparicién de las inestabilidades al retraso temporal entre el cambio de posicién de la
muestra y la reaccion del campo actstico a dicho cambio. Se midié experimentalmente
el retraso temporal como funcién de las caracteristicas de la oscilacién de la muestra.

La idea central del experimento fue producir un cambio en el sistema (compuesto
por la cavidad y la muestra), y medir el tiempo que el campo acustico en la cavidad
tardo en reaccionar a dicho cambio. El cambio en el sistema consistié en el movimiento
oscilatorio de la muestra a lo largo del eje z de la cavidad, de la misma forma en que
se comportan las muestras durante las inestabilidades [82]. La reaccién del sistema es
el cambio en la amplitud de la onda estacionaria.

8.1. Montaje experimental

Con el montaje experimental, mostrado en la figura 8.1, se puso a oscilar la muestra,
en forma senoidal con amplitud y frecuencia controlada, a lo largo del eje del cilindro.
Es importante notar que los dos movimientos, la oscilaciéon controlada en este experi-
mento y las inestabilidades oscilatorias, son analogos solamente. No se trata del mismo
fenémeno. Sin embargo, no fue posible realizar esta medicion directamente sobre las
inestabilidades de las muestras levitadas porque no se tiene control sobre ellas.

La muestra, una esfera rigida con un didmetro d; = 1.73 cm se fij6 a la punta
de una varilla delgada y rigida que atraveso la tapa reflectora por un orificio. El otro
extremo de la varilla se fij6 al diafragma de un altavoz de bajas frecuencias. El altavoz se
alimentd con una senal senoidal amplificada, produciendo asi el movimiento oscilatorio
de la muestra en el interior de la cavidad.

Wer seccién 3.6.
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Figura 8.1: Montaje experimental para le medicién de la fase de retraso del sistema

El sensor de un Interferémetro Doppler Ldser (LDI, por sus siglas en inglés) fue
montado apuntando a una superficie reflejante en el diafragma del altavoz. De esta
forma se obtuvo una senal que describié el movimiento de la muestra. Midiendo la
distorsion armdnica total (THD, por sus siglas en inglés) de esta senal fue posible
verificar que la oscilacion de la muestra fue senoidal. Por ejemplo, en la frecuencia
maés baja que se utilizé (0.5 Hz) la THD de la oscilacién fue menor a 0.25%. La THD
disminuyé atin mas al aumentar la frecuencia de la oscilacién.

Se utilizé la cavidad 1, que fue excitada con la frecuencia de resonancia del modo
(002) de la cavidad vacia, compensada por el cambio de temperatura durante la medi-
cién. Esta frecuencia de resonancia se midi6 antes del experimento, resulté ser 4883.5
Hz, a una temperatura ambiente de 23.0 °C. La amplitud del campo de presién acustica
dentro de la cavidad fue capturada colocando la sonda del micréfono en el antinodo de
presion.
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8.1.1. Intervalo de medicion dentro de la onda estacionaria

El retraso temporal entre el movimiento de la muestra y la respuesta del campo de
presién actstica a dicho movimiento se puede medir facilmente si a cada posicién de la
muestra a lo largo del eje z se relaciona una respuesta tnica del campo actstico. Basta
entonces medir en las senales capturadas (la senal de posicién de la muestra y la senal
de la respuesta de la cavidad) el retraso temporal entre una posicién cualquiera de la
muestra y la respuesta de la cavidad que le corresponde.

Se buscé una la regién comprendida entre el nodo (en z/l, = 0.25) y el antinodo
(en z/l, = 0.5) del modo (002) de la cavidad para hacer oscilar la muestra durante
la medicién. Si la muestra no oscila fuera de esta regién, se cumple entonces que a
cada punto en la posicion de la muestra corresponde una amplitud tnica en la presion
acustica, y por lo tanto el retraso temporal se puede medir. Para comprobar esto ultimo,
se hizo una medicién de la amplitud del campo actistico como funcién de la posicion de
la muestra estatica. El resultado se muestra en la figura 8.2, esta respuesta es a la que
tiende el sistema cuando la frecuencia de oscilacion de la muestra tiende a 0 Hz. En la
curva obtenida se observa que para cada valor de amplitud corresponde un valor tinico
de posicion.
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}
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-100 . . . .
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 04 0.42

Posidénnomﬁzada(zllz)

Figura 8.2: Variacién de la amplitud del campo actistico como funcién de la posicién de la muestra
estatica (0 Hz) a lo largo del eje de la cavidad. Se indica el intervalo que se usé para hacer oscilar la
muestra en las mediciones del retraso temporal.

Partiendo de este resultado, se selecciond finalmente la posicién z /I, = 0.3406 como
el punto central para las oscilaciones de la muestra, que estuvieron limitadas dentro del
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intervalo [0.3052, 0.3761] mostrado en la figura 8.2. Este intervalo corresponde a una
amplitud pico-pico de oscilaciéon de 5 mm.

8.1.2. Procesamiento de las senales

En la figura 8.3 se muestra un ejemplo de las senales capturadas. La senal del
LDI (grafica superior) indica la posicién de la muestra alrededor del punto inicial. La
envolvente de la senal del micréfono (grafica inferior) es la amplitud del campo actstico.
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Figura 8.3: Ejemplo del analisis de la sefial: a) sefial de posicién de la muestra; b) respuesta de la
cavidad. El retraso temporal es la diferencia entre los dpices de las dos curvas.

Como a cada posicion de la muestra corresponde una amplitud tUnica en la respuesta
de la cavidad, al hacer oscilar la muestra, la amplitud del campo acustico también oscila,
pero estd retrasada temporalmente. El tiempo de retraso es la diferencia entre el instante
en el que la muestra alcanza la posicién més alta de su recorrido (el apice en la grafica
superior) y el instante en el cual la cavidad reacciona a dicho suceso (el apice en la
grafica inferior).

Las senales se analizaron en la computadora. Para calcular la envolvente de la senal
del micréfono, se calculé su valor medio cuadratico (RMS, por sus siglas en inglés)
instantdneo,? se normalizé y posteriormente se interpolé para recuperar su resolucién
temporal. Se hizo un programa con el que se ubica la posicién en el tiempo del apice de

2La senal se dividié en segmentos y para cada uno se calculé el valor RMS para cada bloque, que
es un valor representativo del instante de cada segmento.
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ambas senales para medir la diferencia temporal. El tiempo de retraso que se obtuvo se
convirtié a fase de retraso relativo al periodo 7 de la oscilacién de la muestra.

Se hicieron mediciones con diferentes amplitudes y frecuencias de oscilacion de la
muestra. Los resultados se presentan en las siguientes secciones.

8.2. Retraso como funcion de la frecuencia de osci-
laciéon

Se hizo una medicion del retraso en fase de la reaccion de la cavidad como funcion
de la frecuencia de oscilacion de la muestra. La amplitud de la oscilacién de la muestra
se fij6 en 5 mm pico-pico y la frecuencia se varié desde 1 Hz hasta 20 Hz. Este intervalo
de frecuencias suele ser el mismo en el que se presentan las inestabilidades oscilatorias.
No fue posible medir por debajo de 1 Hz debido a la respuesta en frecuencia del ampli-
ficador de audio empleado, que deja de funcionar debajo de esta frecuencia para evitar
corto circuito. Tampoco se pudo trabajar a frecuencias mayores a 40 Hz, pues la senal
envolvente pierde el perfil senoidal, necesario para hacer el analisis.

O Medicién p
- — - Ajuste o’

o 5 10 15 20
Frecuencia de oscilacién de la muestra (Hz)

Figura 8.4: Retraso en fase como funcién de la frecuencia de oscilacién de la muestra.

Los datos obtenidos se muestran en la figura 8.4, donde se grafica el retraso en fase
(en grados) como funcién de la frecuencia de oscilacién de la muestra. Se observa que
el retraso aumenta con la frecuencia. Los datos obtenidos en la medicién se ajustaron
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al polinomio de segundo orden
y = 0.02572° + 0.5285x + 0.4211 (8.1)

que se muestra en la figura 8.4 con una linea punteada. Si se convierte este retraso en
fase a retraso en unidades de tiempo, el retraso se convierte a una funcion lineal. Para
las més bajas frecuencias (debajo de 10 Hz), el coeficiente con mayor peso del polinomio
es el término lineal. En tal caso el comportamiento del retraso en fase como funcion de
la frecuencia de oscilacion de la muestra puede simplificarse a una funcién lineal con
pendiente m = 0.5285.

8.3. Retraso como funcién de la amplitud de osci-
lacién

Se hizo una medicién del retraso en fase de la respuesta de la cavidad como funcién
de la amplitud de oscilacion de la muestra. La frecuencia de oscilacién se fijé en 20 Hz.
Estos datos fueron obtenidos al medir la fase de retraso para diferentes amplitudes de

oscilacion de la muestra desde 0.5 mm pico-pico hasta 5 mm pico-pico con pasos de
0.25 mm.
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Figura 8.5: Retraso en fase como funcién de la amplitud de oscilacién de la muestra a una frecuencia
fija de 20 Hz.

Los datos obtenidos se muestran en la figura 8.5, donde se grafica el retraso en fase
(en grados) en funcién de la amplitud pico-pico de la oscilacién de la muestra.
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Para pequenas amplitudes de oscilacién, la variacién de la amplitud de respuesta
de la cavidad es poca y, por lo tanto, dificil de medir pues la precisién disminuye. Esto
explica la dispersién de los datos en la gréafica. A pesar de esto, el comportamiento de la
fase de retraso es claro, aumenta en forma proporcional con la amplitud de la oscilacion.
Como se tiene una oscilacion con frecuencia constante, al aumentar la amplitud de
oscilacion aumentan el recorrido de la muestra y por lo tanto la velocidad de la misma.

Al aplicar un ajuste lineal de minimos cuadrados se obtuvo una funcion lineal con
pendiente positiva m = 4.21 que se muestra en la grafica como una linea punteada.

8.4. Analisis

En su teoria sobre las inestabilidades oscilatorias de las muestras levitadas,® Rudnick
[82] explica las inestabilidades partiendo de que existe un retraso temporal entre los
cambios de posicién de la muestra y la reaccién del campo acustico a dichos cambios.
Rudnick derivé una ecuacién de la fuerza actustica en donde aparece un término que es
funcién lineal de la velocidad de la muestra.

Con el experimento que se presentd en este capitulo se comprobd la existencia de
este retraso temporal entre los cambios de posicion de la muestra y la reaccion del
campo acustico a dichos cambios. Este retraso es funcién de la velocidad de oscilacién
de la muestra. Queda pendiente, para estudios posteriores, el analisis de la relacién
entre los resultados de esta medicion y la componente de la fuerza acustica que aparece
en la teoria de Rudnick, quien omite estudiar la naturaleza del retraso temporal, y por
lo tanto, no predice el resultado de esta medicion.

3Ver sec. 3.6



Discusion

En esta secciéon se analiza el alcance y las implicaciones de los resultados obtenidos
en este trabajo.

Sobre la levitacion acustica

Aunque las aplicaciones potenciales de la levitacion acistica (detalladas en la seccion
2.9) son numerosas como herramienta de laboratorio, su uso no se ha extendido. Esto
se debe en parte a que los efectos fisicos de la presencia de las muestras en los sistemas
de levitacion actstica no han sido completamente entendidos. Los efectos que fueron
estudiados en esta investigacion fueron la dispersion de la onda actustica y el corrimiento
de la frecuencia de resonancia de la cavidad debidos a la presencia de la muestra, ademas
del retraso temporal entre el movimiento de la muestra y la respuesta del campo acustico
a dicho movimiento; también se estudié la fuerza que produce la onda sobre la muestra y
los efectos de la temperatura en el sistema. Estos efectos se analizaron tnicamente para
el caso de cavidades cilindricas y muestras esféricas rigidas. Pero ain hay fenémenos
que deben comprenderse mejor, como es el caso de las inestabilidades oscilatorias de
las muestras levitadas.

Por otro lado, un par de detalles sobre la levitacién actstica deben tenerse en con-
sideracion. En la seccién 3.4 se realizé un céalculo del nivel de presion sonora requerido
por una onda acustica de 3.5 KHz para levitar una muestra esférica de un centimetro de
didmetro y masa de un gramo en presencia de la fuerza de gravedad. El nivel resultante,
de 172.38 dB ref. 20 puPa SPL, tiene un inconveniente; sobrepasa el umbral del dolor
humano que es del orden de 120 dB ref. 20 yPa SPL, por lo que al excitar estos niveles
de presion debe trabajarse con cavidades cerradas para atenuar y proteger los oidos de
las personas cercanas al sistema; o bien trabajar con frecuencias en el ultrasonido que
no son audibles y por lo tanto no producen dolor.

Una de las condiciones con las que se trabajé es que la longitud de la onda estaciona-
ria debe ser mucho mayor que las dimensiones de la muestra. A temperatura ambiente
la longitud de onda de un tono ultrasoénico es siempre menor a 17 cm. Si se requiere
levitar muestras mayores a unos cuantos centimetros deben usarse ondas sonoras, para
muestras pequenas basta con el ultrasonido.

95



26

Trabajos posteriores

Durante el transcurso de esta investigacién surgieron interrogantes, problemas e
ideas que no fue posible explorar. Se mencionan en este apartado para su consideracion
en investigaciones futuras.

Se trabajo con muestras esféricas rigidas y cavidades cilindricas con reflectores pla-
nos excitados solamente en un modo axial. Es necesario extender el estudio de los efectos
fisicos en los sistemas de levitacion para el caso de muestras de diferente geometria y
rigidez, y cavidades con distinta geometria. Particularmente interesante es el caso de las
cavidades con reflectores semiesféricos porque al usar estos reflectores la fuerza acustica
y el control sobre la posicion de la muestra aumentan.

El principio de invariancia adiabatica de Boltzmann-Ehrenfest (seccién 4.2) utili-
zado en este trabajo para derivar una nueva ecuacién del corrimiento de la frecuencia
de resonancia de la cavidad cilindrica con una muestra esférica puede emplearse para
derivar la ecuacién del corrimiento para el caso de cavidades y muestras con distinta
geometria. Sin embargo, el procedimiento no es sencillo. Es necesario conocer la expre-
sion analitica de la fuerza actustica sobre la superficie de la muestra y la energia de la
onda estacionaria.

Finalmente, el método de compensacién por los cambios de temperatura es valido
solamente para los modos (00n,). Para los casos en los que existan zonas de diferente
temperatura dentro del sistema, como seria el caso de una muestra de metal derretido,
es necesario estudiar los gradientes de temperatura que se presenten y desarrollar un
nuevo método de mediciéon y compensacion por los cambios de temperatura.



Conclusiones

= La frecuencia de resonancia de la cavidad es funcion lineal de la temperatura del
medio. Cuando sea necesario comparar mediciones de la frecuencia de resonancia
realizadas bajo diferentes temperaturas, es posible hacer una compensacion.

» En el interior de una cavidad pequena (del orden de centimetros) y a temperatura
ambiente, no existe un gradiente de temperatura apreciable (esto es, no existe un
gradiente mayor a una décima de grado centigrado) por lo que una sola medi-
cion de la temperatura realizada en cualquier posicion dentro de la cavidad es
representativa de la temperatura de todo el sistema.

= Se compararon con resultados experimentales las ecuaciones que predicen el corri-
miento de la frecuencia de resonancia de la cavidad en funcién de las dimensiones
y la posicion de la muestra en su interior. Las ecuaciones consideradas fueron
las de Leung 1982 (ec. 4.4), Barmatz 1983 (ec. 4.5), Rudnick 1990 (ec. 4.3), y la
nueva ecuacion que se derivé en este trabajo a partir del principio de invarian-
za adiabética de Boltzmann-Ehrenfest (ec. 4.14). Estas son vélidas siempre que

las dimensiones de la cavidad y la muestra se encuentren dentro de los limites
establecidos: d,/l, < 0.4, As/A. < 0.6, V5/V. < 0.013 (seccién 4.1.1).

= Existe un retraso entre los cambios de posicion de la muestra y la reaccion del
campo acustico de la cavidad a dicho movimiento. Fue posible medir ese retraso,
que es analogo al que se presenta en el sistema cuando ocurren inestabilidades
oscilatorias de la muestra a lo largo del eje de la cavidad. El retraso (expresado
como fase de retraso relativa al periodo de oscilacién de la muestra) es funcién
lineal de la amplitud de la oscilacion; también es funciéon cuadratica de la frecuen-
cia de oscilacién de la muestra, y esta puede aproximarse a una funcién lineal para
frecuencias muy bajas (menores a 10 Hz). Esto es valido para el caso estudiado
experimentalmente.
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