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Una campana tubular consiste en un tubo de metal (en nuestro caso aluminio), el cual se hace sonar percutiendolo levemente. La fuerza restitutiva que da origen a la
oscilacion y genera el sonido proviene de su propia rigidez. Este instrumento tiene la caracteristica de ser inarmonico, esto es, los sobretonos (las frecuencias que
componen su espectro) no son multiplos enteros de la fundamental como ocurre en la mayoria de los instrumentos. Esto hace que su timbre no sea compatible con una
armonia en particular, haciendo que su uso sea algo dificultoso en la musica. En este trabajo se pretende poner a prueba un modelo para el calculo de los sobretonos
contrastandolo con mediciones concretas.

Newton: Como estamos analizando las ondas transversales, planteamos la segunda ley de Newton, para las
fuerzas verticales. La masa en un tramo “dx”, es el producto de la densidad por la seccién por dx. Método experimental:

Se tomo un tubo de aluminio de un metro de longitud y
de radios externos e internos de 12.7 mm vy 11.1 mm
respectivamente, medidos con error de 0.1 mm. Con

0’y

Torque: Para flexionar una barra es necesario aplicar un momento en cada extremo del tramo dx, el momento estos datos podemos calcular la constante geométrica
neto es la suma de ambos, |la fuerza vertical total se relaciona con el momento mediante: que arrojé un valor de (0.0084 + 0.0001) m. Por otro

52 lado, teniendo en cuenta |la densidad y el médulo de
Fy — 85\24 dx Young tabulados para el aluminio, la velocidad del

sonido a través de este material es 5050 m/seg. Con
estos datos, utilizando la ecuacion para las frecuencias,
calculamos los sobretonos que esperamos obtener para
los primeros modos.

Momento Flexor (restaurador): La flexion de una barra implica el estiramiento de las [dminas exteriores y compresion
de las laminas interiores (respecto del centro de curvatura), cada lamina realiza una fuerza dF’ restitutiva, el momento
flexor M es la integral del producto entre el diferencial de fuerza y la distancia z al centro de curvatura. Luego de un
desarrollo tenemos que el momento flexor es:
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Combinando lo anterior la ecuacion de movimiento es:

fHz) | 150 | 416 | 816 | 1349 | 2015 | 2815 | 3747 | 2%
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En donde k es la constante asociada a la forma de la seccion de la barra, en este caso es una seccion anular, y usando se
llega a una férmula con ambos radios del tubo:
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Resolviendo graficamente se ve que la soluciones son aproximadamente las raices del coseno menos la primera.
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Sustituyendo la velocidad de fase y despejando la frecuencia queda: _ -
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Relacidn entre longitudes para determinar notas musicales en tubos:
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En la escala bien temperada la relacion entre frecuencias de dos semitonos consecutivos debe cumplir:
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La misma relacion deben cumplir las longitudes de una cuerda, o de columnas de aire, correspondientes a dos
semitonos consecutivos, pero para tubos rigidos de percusion la relacidon entre frecuencias y longitudes es: gep Ao IS B
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De esta manera podemos encontrar las medidas para construir una escala musical bien temperada con campanas Frecuencia (Hz)
tubulares.
Conclusiones

En primer lugar se pudo corroborar que los sobretonos de una campana tubular percutida no son multiplos enteros de la fundamental, también se corroboro que
el armonico con mayor intensidad no es el de menor frecuencia, lo cual da una idea de porqué es tan dificil determinar gué nota musical esta sonando cuando se
percute el tubo. Por otro lado se puso a prueba el modelo para el calculo de los sobretonos, y corroboramos que funciona bastante bien para las frecuencias bajas,
pero se desvia para frecuencias mas altas. Pudimos observar que las frecuencias no dependen del lugar en donde se percute, y notamos que al golpear el tubo en
L/2 se anulan los modos pares al igual que ocurre en una cuerda tipica, no es tan evidente el el caso de L/3 y L/4.

Corroboramos experimentalmente que la relacion entre longitudes para semitonos no van con /5 , como en los instrumentos tipicos, sino que en este caso va
como /9.

Seria interesante pensar algun criterio para identificar qué nota es la predominante en el sonido de una campana tubular. Uno de ellos es modificar |la condiciones
de contorno, el material del tubo o la forma de percusion. También se puede investigar la resonancia de la campana tubular haciendo sonar dos tubos de mismas
dimensiones. Ademas, es posible estudiar las oscilaciones longitudinales presentes.



