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Bob Fink added that the notes of the flute “are inescapably 
diatonic and will sound like a near-perfect fit within ANY kind of 

standard diatonic scale, modern or antique.”

La escala diatonica es una escala formada
por intervalos de segunda consecutivos
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Jet: propagacion y amplificacion Filo de madera: recortador de flujo

Tubo: resonancia pasiva



El proceso se inicia con la inyeccion de una
perturbacion de la densidad, que genera una onda de presion



Esta perturbacion viaja por el resonador, y luego explora  
la correspondiente condicion de borde.



Cuando la onda regresa, afecta al jet, desestabilizandolo



La deformacion inducida en el jet, se propagara 
convectivamente hacia el filo
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Fluctuacion periodica
en los tiempos del resonador
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Jet: propagacion y amplificacion Filo de madera: recortador de flujo

Tubo: resonancia pasiva
Esto da lugar a un flujo oscilante,
tanto arriba como abajo del filo.
El de abajo excita al resonador, 

Cerrándose este ciclo



Empecemos por aca
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Conservacion de la masa

Conservacion del momento

Ecuacion de estado



1
𝜌7
𝜕𝜌′
𝜕𝑡 + ∇. 𝒗 = 𝑞

90

𝜌7
𝜕
𝜕𝑡 𝑣 = −∇𝑝′ + 𝑭

𝝆9 = 𝒑9/𝒄𝟎𝟐

Las mismas ecuaciones, linealizadas
alrededor de una presion y densidad

medias  (𝑝7, 𝜌7) 

Con q un flujo de entrada, por 
unidad de volumen 
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Las mismas ecuaciones, linealizadas
alrededor de una presion y densidad

medias  (𝑝7, 𝜌7) 

Con q un flujo de entrada, por 
unidad de volumen 

Que llevan a las famosas 1
𝑐7/
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Empecemos por aca 1
𝑐7/

𝜕/

𝜕𝑡/ − ∇
/ 𝑝 = 𝜌7

𝜕𝑞
𝜕𝑡 − ∇. 𝑭

Esta ecuacion nos dice que son las fluctuaciones 
del flujo las que originaran el sonido



𝜂(𝑥, 𝑡)

W

Y como calculamos el flujo?¿Y como calculamos ese flujo “q”?
Si sabemos como se deforma el jet

no es muy dificil:

𝜂 𝑥, 𝑡 es el desplazamiento 
transversal del jet



𝒒 = D
𝟎

𝑳𝟐
𝑼 𝒚 − 𝜼(𝑾, 𝒕) 𝒅𝒚

𝜂(𝑥, 𝑡)
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Y como calculamos el flujo?

𝜂(𝑊, 𝑡)

Con 𝑈 el perfil de 
velocidad del jet U(𝛼) = O

𝑜, 𝛼 > 𝐿2
1, 𝛼 𝜖 [𝐿2, 𝐿2 + ℎ]

0, 𝛼 < 𝐿2

h



𝒑 = #
𝝏𝒒
𝒅𝒕 + 𝒓 𝒑(𝒕 − 𝟐𝑻)

𝜂(𝑥, 𝑡)

W

𝑝(t)
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𝑝(t)

Y asi tenemos en cuenta que  la deformacion
al llegar al filo, fue originada por una fluctuacion de la velocidad acustica (o sea de la presion), 

un tiempo 𝑊/𝑐^ antes (𝑐^ velocidad convectiva de viaje de perturnaciones en el jet)… 



W

𝑝(t)

𝜂(𝑊, 𝑡) ∝ 𝑝(𝑡 −𝑊/𝑐^)



𝒒 = D𝑼 𝒚 − 𝜼(𝑾, 𝒕) 𝒅𝒚𝜂(𝑊, 𝑡) ∝ 𝑝(𝑡 −𝑊/𝑐^)

𝒑 = #
𝝏𝒒
𝒅𝒕 + 𝒓 𝒑(𝒕 − 𝟐𝑻)

Jet: propagacion y amplificacion Filo de madera: recortador de flujo

Tubo: resonancia pasiva
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Mete energia por aca

Las resonancias del tubo seleccionan una frecuencia
Para desestabilizar al jet

Y al cortar el jet periodicamente, se genera
un flujo dependiente del tiempo que es fuente

Del sonido



-𝑞̇

𝑞̇

De hecho, se genera un dipolo

Podemos encontrar evidencia del mismo?



Una flauta dulce es básicamente un tubo abierto que, cuando se toca de forma normal, 
desarrolla una onda estacionaria entre el extremo abierto donde se sopla

y el primer orificio abierto debajo de la boquilla.



Nodos de presion, anti-nodos de desplazamiento



Una fisica parecida, en 
terminos de la fuente



Oscilacion a 437 Hz, muestreo de cerca de 10 Hz



Pero el sistema resonador
es abierto-abierto





En la flauta traversa
la fundamental es 

marcadamente mayor
en todo el rango del

instrumento











Temas adicionales

El calculo del perfil de velocidades,
tiene que tener en cuenta la viscosidad

𝜌7
𝑑𝒗
𝑑𝑡 = −∇𝑝 + 𝜇∇/𝒗



Temas adicionales

𝑑𝝎
𝑑𝑡 = 0

Chaigne y Kergomard

Mas un desarrollo perturbativo

En esta clase solo mencionamos que las
perturbaciones temporales a la entrada del

Jet, se amplifican convectivamente

Inestabilidad de Rayleigh



Sobre busqueda de proyectos





¿Como le sacas a esa guitarra ese sonido?



Una buena pregunta es una que 

1. nos hace colgar en el colectivo
2. nos deja pensando en la ducha
3. Se nos viene a la mente ante una 

conversacion aburrida

Las malas preguntas tambien llevan tiempo, asi
que elijan una buena pregunta. Una que les interese.



Elegida la pregunta, hagan el duelo rapidamente:
generalmente uno no puede contestar rapidamente

una buena pregunta.  Una buena pregunta, bien planteada,
puede llevar unos dos o tres años ser resuelta.

Formulense una pregunta que los acerque en la direccion
De responder la pregunta original. Por ejemplo, en este caso:



1. Si son “experimentales”. Grábense (si tocan la guitarra) tratando de
Reproducir ese timbre, analicen los espectros, compárenlos con los que se 

obtienen al pulsar las cuerdas.

2. Si les gustan los modelos y el análisis. Vuelvan a las clases de timbre y cuerdas 
pulsadas y golpeadas, y comparen los espectros con los que Keith logra con su 

guitarra.

3. Si les gustan las ecuaciones. Busquen bibliografía. Como.













Pero no olviden LA pregunta.


