P1. Anemometria sonica.

Hoy en dia, los Centros Meteoroldgicos disponen de aparatos muy sofisticados para medir la velocidad
del viento que, ademas y simultdneamente, miden la temperatura del aire. El ejercicio que se propone hace
referencia a uno de estos aparatos, el anemdmetro sénico, que a diferencia de los convencionales carece de
partes méviles como son las cazoletas giratorias, veleta, etc. EI funcionamiento de este tipo de anemdmetro se
basa en la medida de tiempos de propagacién de sefiales sonoras.

Como introduccion, y para facilitar la resolucion del ejercicio, se propone en primer lugar el conocido
problema del movimiento de una canoa en un rio.

Una canoa que navega a una velocidad constante c respecto al agua, realiza una

trayectoria rectilinea desde un punto A hasta otro B separados una distancia L vy BTii
después, realiza el trayecto inverso de B hasta A. Los tiempos que tarda en hacer los :
recorridos son t; y t, respectivamente, siendo t5 > t; porque existe una corriente de Tv i L
velocidad v, que tiene la direccion de A a B, tal como se muestra en la figura 1. a /('j\
a) Deduzca las expresiones analiticas que permitan calcular cy v, (modulo de V) E
en funcion de t; y de t5 y de la distancia L. F'A.l
ig.

Suponga ahora, y en todo lo que sigue, que la canoa es una sefial sonora que se
propaga en el aire con una velocidad c y que la velocidad V, es la del viento.

b)  Si la velocidad de propagacion del sonido es ¢ = 3,44 x 102 m/s y la del viento
es V, =100,0 km/h, calcule los tiempos t; y t5 tomando L =20,0cm

Considere que el viento “no sopla” en la direccion AB sino que lo hace de forma
que Vg, tiene dos componentes, vy Yy Vi, perpendicular y paralela a AB,
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respectivamente, tal como se indica en la figura 2. VN
C) Como solo se puede determinar la componente longitudinal de la velocidad del As_ v
viento, deduzca la expresion de v en funcion de la distancia L y de los tiempos Fig. 2

t; y t, que transcurren, respectivamente, desde que la sefial sonora es emitida
en Ay detectada en B y viceversa.

d) Teniendo en cuenta que ¢ >> Vv, , deduzca la expresion de la velocidad del sonido, c, en funcion de L, t;
y to.

La velocidad de propagacion del sonido en el aire, ¢, depende de la densidad del aire p y de su médulo
de compresibilidad B, segun la expresién:

En la propagacion de una onda sonora, cada elemento de volumen del aire, V, experimenta variaciones
periddicas de la presion, Ap, que dan lugar a variaciones, AV , de su volumen. El médulo de compresibilidad
representa el factor de proporcionalidad entre dichas variaciones, es decir, se define como

AV
Ap=-B—
P \Y
Ahora bien, la relacion AV / A p depende del tipo de transformacién termodindmica que experimente el

gas (aire) contenido en el elemento de volumen.

Dada la baja conductividad térmica de los gases y la rapidez con que se producen las variaciones de
presion y de volumen, estos procesos deben considerarse adiabaticos. En consecuencia, el modelo adiabético de
propagacion del sonido es el mas indicado para aire seco, por lo que, si y es el indice adiabatico del aire, se
tiene
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VAp+ypAV =0

e) Considerando que el aire, de masa molecular media M,, se comporta como un gas perfecto, obtén la
expresion de ¢ en funcion de la temperatura T del aire.

f) ¢A qué temperatura la velocidad del viento tendra el valor indicado en el apartado b?
R=8315J/(Kmol) M, =288x10 " kg/mol  y =140
Nota:

El problema propuesto constituye el fundamento de los anemémetros sénicos,
ampliamente usados en la actualidad y descritos por V. E. Suomi y J. A. Businger
(Geophys. Research Papers No 59, Vol. 1ll, 1, 1959).

Puesto que sélo se puede determinar la componente longitudinal de la velocidad
del viento, v|_, en funcidn de los tiempos de vuelo de la sefial, es necesario disponer de
tres dispositivos analogos que midan dicha componente en tres direcciones no
coplanarias para que la velocidad del viento quede completamente determinada, como
se puede apreciar en la fotografia de la figura 3.

La direccion del viento puede medirse con una exactitud de +1° y su velocidad
con +1% en el rango de 0 a 215 km/h. Asimismo, miden la velocidad del sonido con la
misma exactitud en el rango de 300 a 380 m/s.

Dada la dependencia de la velocidad del sonido con la temperatura, estos
anemémetros permiten medirla con una exactitud de +1% en el rango comprendido
entre -30°C y 50°C.
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b)

c)

d)

Solucion

Consideremos dos sistemas de referencia, uno fijo ligado a los puntos A y B y otro ligado al agua que se
mueve respecto al primero con velocidad V,. Las velocidades de la barca en ambos sistemas de
referencia estan relacionadas por:

V' =C+V, (1)
Si llamamos V; y V5 a las velocidades con las que se mueve la it
barca respecto al primer sistema en los recorridos citados, y dado a
- - - - -7 A —
que todos los vectores velocidad tienen la misma direccion, sus Vi
7 - v ~
modulos verifican v c
o
Vi =C+V, T Va
Vo =C—V
2 a A—B B— A
Por otra parte, vy =L/t; y v, =L/t5, luego Fig. 4
L L
tp = t = )
C+V, C—Vy

Logicamente, t, > t;. Sumando y restando las expresiones (2) se obtienen las relaciones buscadas

Lt Lty
2 4th 2 Yth

a

Con los datos del enunciado, de (1) se obtiene:

t] =538x10"%s = 0,538 ms th =6,33x107*s = 0,633ms

La relacidn entre las velocidades es la dada en (1) pero ahora los vectores tienen direcciones diferentes. En
los trayectos AB y BA, los correspondientes diagramas de velocidades son los dados en la figura 5.

Las direcciones de las velocidades V; y V, son la de AB,
debera cumplirse que

VN =Csenfy =csenf, = p=p=p
Por otra parte, de los diagramas de la figura 5, se deduce

Vi =CCos B +V|
Vo =CCOS [ —V|

®3)

siendo vj=L/t; y vo=L/t,

sustituyendo estas Ultimas expresiones en (3) y restando
ambas ecuaciones se obtiene inmediatamente v|_ en funcion
de los tiempos de ida y de vuelta de la sefial

A—B

vV = L(ﬂ] (4I)Tig. 5

2

ity

Si sumamos las expresiones (3), con las velocidades de la sefial en funcion de los tiempos de vuelo,
resulta

ccos B = %{%} ()
1t

Como el angulo f es desconocido, para poder eliminarlo, el teorema de Pitadgoras aplicado a los
triangulos rectangulos de la figura 5, nos proporciona la siguiente ecuacion
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c? cos? B = c? —vﬁ (6)

Sustituyendo en (5)
2
2 2 L2 H+t
Cof—-Vvy =—| —=
4 tty

Yaque ¢ >>v,, también ¢ >> vy por lo que

2 2
ngL(tlﬂzJ _ lea Lttt 0

4yt 2 yt,

4

Otra forma de determinar c.
Del diagrama A — B de la figura 5 se deduce que
Vi =CCOSf+V. = CcCosSf=Vvi—V_

Elevando al cuadrado y teniendo en cuenta (6)

c? —vﬁ, =v12 +VE AR = c? = 12 +vf +v,%l AR
Pero, VE +vﬁ = v§ y como ¢ >> V,, se puede escribir, recordando que v; = L/t
2
L L
C2 ~ —2 - 2—V|_
tl 1:1

Sustituyendo el valor de v|_de la expresion (4), se deduce que

L

8
N 6)

C~

Nota:

Las expresiones (7) y (8) son, a primera vista, muy diferentes pero ambas validas. En efecto la ecuacion
(7) puede expresarse asi en funcion del cociente entre de las medias aritmética y geométricade t; y to

t1+t2)/2 1

(
c~L
Jat  ut

Como ambas medias son précticamente coincidentes cuando, como es el caso que nos ocupa, t = tp,
resulta que

1

que coincide con la expresion (8).

c~L

De (7) y (8) se llega también a

2L
t1+t2

Dado que t; = t,, puede deducirse esta expresion de forma independiente sin mas que escribir que

L

C~—
t

donde t es el tiempo medio de ida y vuelta de la sefial sonora
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En virtud de la informacion que aporta el enunciado de este apartado, la velocidad del sonido puede
escribirse como

VA

c= |- 2P 9)

oAV
Naturalmente, un aumento de presion (Ap > 0) implica una disminucion del volumen (AV <0) vy
viceversa, es decir, la relacion Ap/AV tiene que ser necesariamente negativa, cualquiera que sea la
transformacion termodindmica que sufra el elemento de volumen.

En este caso, y de nuevo tal como sugiere el enunciado para aire seco, el modelo de transformacion mas
indicado es el adiabatico en el que se verifica que

Ap__rPp
AV V
Sustituyendo en (9)

c= |XP (10)
0

Asumiendo que el aire se comporta como un gas perfecto, llamando M a la masa de aire encerrado en el
volumen V y T a su temperatura absoluta, se tiene que

pV=nRT=M£RT - P_RT

a P_Ma

Sustituyendo en (19) se obtiene la expresion de la velocidad de propagacién del sonido en el aire, en
funcion de la temperatura

_ 7R
c= MaT (1)

La velocidad del sonido indicada en el apartado (b) es c=344x10°m/s. La temperatura
correspondiente, de acuerdo con (11), vendra dada por

_CZMa

— [T =293x10%K
7R

T
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