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Caracteristicas de ondas sonoras en espacios pequehos

v" Un espacio aclsticamente pequeiio es aquel cuya longitud o famafio representativo es pequeiio en relacion con la longitud
de onda que propagamos en el mismo.
v" Las ondas sonoras en este espacio tienen caracteristicas Unicas; las caracteristicas dindmicas de un medio que se mueve
en el espacio (por ejemplo, presion y velocidad de particulas) pueden considerarse relativamente constantes.
v' En otras palabras, todo el medio no estd dominado por las propiedades de propagacién de las ondas sonoras, sino que se
mueve en la misma fase.
v" Por tanto, un espacio aclsticamente pequefio se puede considerar generalmente como un sistema vibratorio.
v Un buen ejemplo de esto es el Resonador de Helmhol+z.
Resonador snmple V << )3 A >> V173
cuerpo
v ai : : cuello !
Si A es mayor que las dimensiones del cuello y |
cuerpo , los movimientos del fluido interior A
estardn en fases casi idénticas.
. . s . Pm.‘! P.-'.'r V
El cambio de presion (P;,) por unidad
de tiempo inducird un cambio de D
volumen en la cavidad V del V4
resonador. e >
Si los cambios de presidn A
y el volumen son lo
suficientemente pequefios y v
como para linealizarse. @ 4v
dt dt 2

Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821 - 1894)



Vamos a ver una experiencia que podemos hacer en casa

A A
v Los resonadores de Helmholtz se basan en el artefacto aclstico conocido como cavidad 9,5[cm
de Helmholtz.
. e v
v" Es una cavidad con un orificio en el extremo de un cuello (como una botella) en cuyo
interior el aire se comporta como una masa resonante. (orong 24(cm

|, cerveza |

v" Un resonador ideal consiste en una cavidad de volumen V con un cuello de drea Ay de
longitud £

v" Si la longitud de onda A es mucho mds grande que sus dimensiones ¢, A2y V/3 el

aire del cuello se mueve como un bloque de masa m. Fs: 48000 Hz

Window: Hanning

¢Qué sucede cuando soplamos dentro de un botella por su FFT size: 16384 Af1277 Hz AdB 19 dB
borde?

El sonido introducido (soplido) contiene un amplio rango b

de frecuencias, pero la botella produce resonancia a una —40

cierta frecuencia, menor (mds grave) cuanto mds vacia se
encuentre (pues el volumen en su interior es mayor).
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Por ejemplo, la botella vacia que estoy usando tiene una

frecuencia de resonancia de 184 Hz = Advanted Shettiuhl Anatvzer|P
vance pectrum Analyzer Fro
500 1k 2k
w = vpk
Relacion de dispersion 343,2 m/s
_ ) A es bastante mayor
v, = f1 - = 1,86 m Y

que la 3

184 1/s
dimensidn de la botella



Modelicemos esta experiencia

A
dp dV > .
" ~x — —— Destaca la correlacion entre la presién y el volumen. P\l PV
{h‘ {h‘ ou in
Debe reescribirse utilizando variables que expresen el
movimiento del fluido (es decir, fuerza, desplazamiento y
velocidad, etc.) para observar como se comporta el fluido en el
cuello y la cavidad ,
ar‘Tea
La variacion de volumen con respecto al tiempo en la cavidad se puede escribir r = —Au(t)
o
Cuando se aplica una pr‘es.ién desde el cuello dg la d_p o — d_V velocidad del fluido en el cuello
botella el volumen del fluido interno se comprime d/tv dt
Queremos transformar esta proporcionalidad a una igualdad.
Encontrar una constante.
d dv dp
C—L=_= | = = Au() —
dt dt dt

Miremos las unidades  C, — Cambio de Vol/u. presién

Complianza




Consideremos el movimiento fluido en el cuello inducido por la presion

Pin de la onda sonora.
¢/
El balance entre la presién sonora que actta sobre el fluido en el cuello
p A / y el impulso del fluido se puede formular :
ext
v Planteando Newton
densidad
Pregién Fi,e V << )3 A >> V13 du .
excitacion (pext — pin)‘%: poffr E Obviamente p = p;,
l ) ;
|| I
fuerza masa
aceleracion
Recordemos d
c dp Au() dt c d2p du . bt gCA d*p
—_— = u —_— =  —— = -
Adt = a4 P Pext °" A at?

La ecuacién muestra como la presion del sonido justo dentro
del cuello (p;,) reacciona a la presién del sonido de
excitacion (p,,;) fuera del cuello.



Un cambio de presidn en el sistema inducird un cambio en la densidad, asi como otras variables
termodindmicas, como la entropia.

Esto nos lleva a postular que la presion aclstica es funcion de la densidad y la entropia

p=pp,s)

entropia

Op p
dp = i dp + (‘__’II

&

dp |,

ds.
0
El fluido obedece a la ley de los procesos Un cambio de presidn provoca un cambio de densidad y de

isentrdpicos cuando oscila dentro del rango entropia
de la frecuencia audible: 20 Hz-20 kHz.

La relacién entre la velocidad del sonido, la presion y la _ |yp ap]  c?
densidad de un gas m—) = p —) % = 7
lse

derivando

Y : Coeficiente adiabdtico (1,4 en aire)



Presion de excitacion

F/)fin Ca dzp
¢ / p+pot A dt? = Pext (*) Ecuacién diferencial de 2° orden
< 0/
pexf A | 4 {/
Es parecido al sistema de una masa m con un resorte de constante k con un forzante ( Pgy; )
mx + kx = F(t) Podemos calcular las frecuencia natural de este sistema
. k
Podemos plantear la solucién x(t) =X, e /ot (—mwi+k) =0 wi= m [ SR V \
Pext AT ATATAVATAVTA
, 1 A A
Entonces por la similitud con la ec.(*) Wy = 7=
C Pot  Cypo? Es parecido al sistema de una
A4 masa m (en el cuello del
sistema) y un volumen V que

Conservacion de masa \ hace las veces del resorte. )
.V = (p, + Ap)(V + AV) ﬂ{{ /pgﬂ +poAV +VAp '+ A}KI/

/ Orden superior
av dp

p,AV = —VAp > Pogr = TV

Para un periodo corto
de fiempo dt




Pin dV dp d C
/ / p ise 14
Pext A ./ dVv _ )4 dp
i Posar = 7 2 ar
Recordando CAd—p = _d_V > Cy = 144
dt dt PoC?
Anteriormente encontramos
5 1 A l 5 A Ac?
— J— a) = p—
TRl Tt T TV yve
A A / p Zz/
A c A Si el volumen es grande, la frecuencia cae.
w==cC m —> f= E m Si el cuello el largo, la frecuencia cae.
Si el drea del cuello es grande la frecuencia crece

’Vf
C:2T[f ]/T



/D A Esta ecuacion muestra que la frecuencia de resonancia de un resonador estd gobernada
2

n <C/O£ Capo? por la masa del sistema y la constante del resorte (inversamente proporcional a la

A compliancia acudstica C,) como en el caso de un oscilador mecdnico.

Ademds, la masa (inercia aclstica) y la constante eldstica (elasticidad acustica) estan

~ k Inercia acustica = masa/A?
completamente determinadas por el tamafio del cuello del resonador y el tamaiio de la
C, = VVZ cavidad.
PoC Esto se debe a (A »> V1/3).

Esto hace que todo el fluido en el cuello se mueva en la misma fase y que el volumen en la cavidad sostenga todo el fluido en el cuello

como una especie de elemento de resorte.

[" =1+ 0.85a Con flanco

Si el didmetro del cuello es considerablemente mds ) s " = [+ 0.6a sin flanco
| _ :

pequeiio que la longitud de onda, la longitud efectiva
(incluida la correccion del extremo) del cuello se puede

expresar dependiendo de si tiene un reborde o no: I'!=14085a+06a Caso con el cuello sin
flanco flanco de un lado y

l'!'=14+145a con flanco del otro.




Fs: 48000 Hz Fs: 48000 Hz
Window: Hanning Window: Hanning
FFT size: 16384 Af 1277 Hz AdB 19 dB FFT size: 16384 Af193 Hz AdB -14 dB

0 0

Fs: 48000 Hz
Window: Hanning

FFT size: 16384 Af134 Hz AdB-17 dB
0




Objetivos

 Utilizando una botella de cuello largo estimar la velocidad de propagacién del sonido usando concepto
de resonador de Helmholtz.

« Medir la frecuencia del resonador variando el volumen del mismo agregando agua a la botella.

c
« Utilizando f = 27 |yve calcular la velocidad de propagacién del sonido.

V agua (ccm3) Vaire (cm3)  1/raiz(V) f (Hz)

Botella Corona 330 ml

0 301 0,0576 184 .
21 280 0,0598 190
35 266 0,0613 196 o
A 50 251 0,0631 199 270
61 240 0,0645 208 o
74 227 0,0664 213
86 215 0,0682 219 20 e
? 99 202 0,0704 222 s
110 191 0,0724 228 o
v 130 171 0,0765 240 = .
146 155 0,0803 251 o
A 163 138 0,0851 263 £ . ° 131521
175 126 0,0891 275 ‘
197 104 0,0981 295 o
223 78 0,1132 328 150 .
zona de volumen V 233 68 0,1213 331 o
L 9,5 cm o
L 11,39 cm
Y I‘e;ercom 1,3 cm pe nd. ;T;écm%/z) V3£lr;/155) 150
A 5’ 309 cm2 ) 0,04 0,05 0,06 - ?C’(:’S/Z) 0,08 0,09

0,1



El volumen de agua que se introdujo en la cubrid la zona donde el volumen era
proximadamente un cilindro.
No incluyé la zon del flanco

Botella Corona 330 ml
290

V agua (ccm3) Vaire (cm3)  1/raiz(V) f (Hz) 70
0 301 0,0576 184
21 280 0,0598 190
35 266 0,0613 196 ”
50 251 0,0631 199 .
61 240 0,0645 208 - i
74 227 0,0664 213 3 _,---"
86 215 0,0682 219 o
99 202 0,0704 222 £ 20 o laiel
110 191 0,0724 228 S
130 171 0,0765 240 o
146 155 0,0803 251 0 Bl
. 163 138 0,0851 263 ¢
£ 175 126 0,0891 275 .
et 197 104 0,0981 295
i= Q 223 78 0,1132 328
© I 233 68 0,1213 331 150
g > 0,04 0,05 0,06 0,07
o V12 (em-3/2)

«— V




