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D
estaca la correlación entre la presión y el volum

en.

D
ebe reescribirse utilizando variables que expresen el 

m
ovim

iento del fluido (es decir, fuerza, desplazam
iento y 

velocidad, etc.) para observar cóm
o se com

porta el fluido en el 
cuello y la cavidad

La variación de volum
en con respecto al tiem

po en la cavidad se puede escribir
𝑑𝑉𝑑𝑡

=
−
𝐴𝑢(𝑡)

velocidad del fluido en el cuello
𝑑𝑝𝑑𝑡

∝
−

𝑑𝑉𝑑𝑡

Q
uerem

os transform
ar esta proporcionalidad a una igualdad.

Encontrar una constante.

𝐶𝐴
𝑑𝑝𝑑𝑡

=
−

𝑑𝑉𝑑𝑡

Cuando se aplica una presión desde el cuello de la 
botella el volum

en del fluido interno se com
prim

e

M
irem

os las unidades
𝐶𝐴

Cam
bio de Vol/u. presión

Com
plianza

𝐶𝐴
𝑑𝑝𝑑𝑡

=
𝐴𝑢(𝑡)

M
odelicem

os esta experiencia

área



Presión de
excitación

V << O
3

O
>> V

1/3

Considerem
os el m

ovim
iento fluido en el cuello inducido por la presión 

de la onda sonora.

El balance entre la presión sonora que actúa sobre el fluido en el cuello 
y el im

pulso del fluido se puede form
ular :

𝑝
𝑒𝑥𝑡 −

𝑝
𝑖𝑛

𝐴
=

𝜌
𝑜 ℓ𝐴

𝑑𝑢𝑑𝑡

m
asa

fuerza

Planteando N
ewton

aceleración

𝐶𝐴
𝑑𝑝𝑑𝑡

=
𝐴𝑢(𝑡)

Recordem
os

𝐶𝐴
𝑑

2𝑝
𝑑𝑡 2

=
𝐴

𝑑𝑢𝑑𝑡

𝑑𝑑𝑡

La ecuación m
uestra com

o la presión del sonido justo dentro 
del cuello (p

in ) reacciona a la presión del sonido de 
excitación (p

ext ) fuera del cuello.

𝑝
𝑒𝑥𝑡 =

𝑝
+

𝜌
𝑜
ℓ

𝐶𝐴𝐴
𝑑

2𝑝
𝑑𝑡 2

O
bviam

ente p
= p

in

densidad

l

A
p

ext

p
inV
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U
n cam

bio de presión en el sistem
a inducirá un cam

bio en la densidad, así com
o otras variables 

term
odinám

icas, com
o la entropía. 

Esto nos lleva a postular que la presión acústica es función de la densidad y la entropía

entropía

U
n cam

bio de presión provoca un cam
bio de densidad y de 

entropía
El fluido obedece a la ley de los procesos 
isentrópicos

cuando oscila dentro del rango 
de la frecuencia audible: 20 H

z-20 kH
z. 

𝑐
=

𝛾𝑝𝜌
La relación entre la velocidad del sonido, la presión y la 
densidad de un gas

 
𝜕𝑝𝜕𝜌

𝑖𝑠𝑒
=

𝑐
2𝛾

derivando

𝛾
: Coeficiente adiabático (1,4 en aire)
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𝑝
+

𝜌
𝑜
ℓ

𝐶𝐴𝐴
𝑑

2𝑝
𝑑𝑡 2

=
𝑝
𝑒𝑥𝑡

(*)   Ecuación diferencial de 2°orden

Podem
os calcular las frecuencia natural de este sistem

a

Es parecido al sistem
a de una m

asa m
con un resorte de constante k

con un forzante ( p
ext )

𝑚
 𝑥+

𝑘𝑥
=

𝐹(𝑡)

𝑥(𝑡)
=

𝑋
𝑜 𝑒

−
𝑗𝜔

𝑡
−
𝑚

𝜔
𝑛 2+

𝑘
=

0
𝜔

𝑛 2
=

𝑘𝑚

Entonces por la sim
ilitud con la ec.(*)

𝜔
𝑛 2

=
1

𝐶𝐴
𝜌
𝑜 ℓ𝐴

=
𝐴

𝐶𝐴 𝜌
𝑜 ℓ

𝜌
𝑜 𝑉

=
𝜌
𝑜
+

∆𝜌
𝑉

+
∆𝑉

𝜌
𝑜 𝑉

=
𝜌
𝑜 𝑉

+
𝜌
𝑜 ∆𝑉

+
𝑉∆𝜌

+
∆𝜌∆𝑉O

rden superior

𝜌
𝑜 ∆𝑉

=
−
𝑉∆𝜌

Para un período corto 
de tiem

po dt

𝜌
𝑜 𝑑𝑉𝑑𝑡

=
−
𝑉

𝑑𝜌𝑑𝑡

Conservación de m
asa

Presión de excitación

Podem
os plantear la solución

lA
p

ext

V

Es parecido al sistem
a de una 

m
asa m

(en el cuello del 
sistem

a) y un volum
en V que 

hace las veces del resorte.

m
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𝜌
𝑜 𝑑𝑉𝑑𝑡

=
−
𝑉

𝑑𝜌𝑑𝑡

𝐶𝐴
𝑑𝑝𝑑𝑡

=
−

𝑑𝑉𝑑𝑡

𝜌
𝑜 𝑑𝑉𝑑𝑡

=
−
𝑉

𝛾𝑐
2 𝑑𝑝𝑑𝑡

Recordando
𝐶𝐴

=
𝛾𝑉
𝜌
𝑜 𝑐 2

𝜔
𝑛 2

=
1

𝐶𝐴
𝜌
𝑜 ℓ𝐴

=
𝐴

𝐶𝐴 𝜌
𝑜 ℓ

𝜔
𝑛 2

=
𝐴

𝛾𝑉
𝜌
𝑜 𝑐

2 𝜌
𝑜 ℓ

𝜔
=

𝑐
𝐴𝛾𝑉ℓ

•
Si el volum

en es grande, la frecuencia cae.
•

Si el cuello el largo, la frecuencia cae.
•

Si el área del cuello es grande la frecuencia crece 
𝑓

=
𝑐2𝜋

𝐴𝛾𝑉ℓ

A
nteriorm

ente encontram
os

𝑐
=

2𝜋𝑓
𝛾𝑉ℓ𝐴

 
𝜕𝑝𝜕𝜌

𝑖𝑠𝑒
=

𝑐
2𝛾

=
𝐴𝑐

2

𝛾𝑉ℓ
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