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Resumen

Se caracterizó un cristal sónico de 10x10 tubos de aluminio en términos de los band-gaps(bandas
prohibidas) presentes en él para un rango de frecuencias audibles. Esto se realizó para distintas
configuraciones en la disposición del par parlante-micrófono respecto del cristal, cambiando aśı la
periodicidad del cristal según la dirección de medición: horizontal o diagonal. Primero se caracterizó
dicho par, obteniendo una respuesta no lineal con la frecuencia y muy ruidosa. Por este motivo se
utilizó un Lock-in Stanford SR830 en las mediciones. En cada configuración se comparó el efecto
de recubrir o no con gomaespuma el cristal, para evitar reflexiones y ruido indeseados, y se obtuvo
un band-gap entre 7 y 9 kHz en la primer configuración (dirección horizontal), pero no se pudo
definir concretamente un band-gap en la segunda configuración. Además se realizó un defecto
dentro del cristal al remover 4 tubos centrales, volviendo a medir el band-gap en la configuración
1 y además obteniendo una frecuencia de resonancia en f=(8, 3 ± 0, 1)kHz dentro del band-gap
midiendo directamente dentro del defecto.

1. Introducción

Los cristales sónicos son arreglos periódicos de
estructuras dispersoras inmersas en un fluido, cu-
yas dimensiones son comparables con la longitud
de onda del sonido en el medio. Para esto, al ser

c =
√

B
ρ la velocidad de la luz en un medio de

densidad ρ y constante elástica B, si se utilizan
arreglos de cilindros de acero inmersos en el aire,
la diferencia de densidades entre ambos ocasionará
una gran reflectividad de las ondas incidentes da-
da por una gran diferencia entre las impedancias
asociadas (del orden de 105 si se considera tubos
de acero en aire) [1].

Se puede modelar al problema considerando
esta gran diferencia de impedancias mediante la
ecuación 1.
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ρ
∇̄p) = 0 (1)

Esta ecuación, de propagación del sonido en
fluidos, considera a las estructuras como flúıdos
con densidad alta; aproximación que se cumple,
ya que, si tomamos las mismas de acero, ρacero =
7850kg/m3, mientras que ρaire = 1, 2kg/m3, es

decir, hay 3 órdenes de magnitud de diferencia.
Proponiendo soluciones estacionarias y utili-

zando la estructuración periódica de ρ y B, se ob-
tienen los modos de Bloch, dados por la ecuación
2.

p(r̄) = eik̄.r̄
∑
Ḡ

pk̄,Ḡe
iḠ.r̄ (2)

Alĺı, Ḡ son vectores de la red, y k̄ es el vector
de onda de Bloch. Con éstas dos ecuaciones se ha-
lla una ecuación de autovalores para pk̄,ḡ dada por
3.

∑
Ḡ

[ω2b−1
Ḡ−Ḡ′ − ρ−1

Ḡ−Ḡ′ .(k̄ − Ḡ).(k̄ + Ḡ′)]pk̄,Ḡ (3)

Considerando una red de cilindros, los coefi-
cientes están dados por la ecuación 4.

ρ−1
Ḡ

=

{ ρh
ρc
f + (1− f), para|G| = 0

(ρhρc − 1)2f.J1(|Ḡ|r0)
|Ḡ|r0

, para|G| 6= 0

(4)
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Alĺı, J1 es la función de Bessel de orden 1
(proveniente de la simetŕıa de los cilindros), y
f = πr2

0/a
2 es un factor de llenado que incluye

a la periodicidad a y r0 el radio de los cilindros.

Numéricamente, la ecuación 3 es resoluble me-
diante una rutina de Matlab, la cual se puede ha-
llar en [3]. En la figura se grafica el diagrama de
bandas para una red cuadrada de tubos de acero
de diámetro 1,9 cm y de peŕıodo 2,5 cm.

Figura 1: Diagrama de bandas para una red cuadrada
de tubos de acero de 1,9 cm de diámetro y peŕıodo 2,5
cm, obtenida mediante una rutina de Matlab

Alĺı se muestra un comportamiento particular:
la existencia de bandas prohibidas de frecuencias;
es decir, el dispositivo está actuando como un fil-
tro de bandas de frecuencias [2]. Una entre 7 y 9
kHz, y otra a partir de los 27 kHz. Alĺı, la transmi-
sión del sistema tiende a cero. Uno de los objetivos
del trabajo es, justamente, contrastar dichos valo-
res de banda teóricos con experimentales variando
parámetros del cristal y observando los cambios en
dicha banda.

2. Desarrollo experimental

El dispositivo armado fue un cristal sónico
construido con 100 tubos (10x10) de aluminio de
1,9 cm de diámetro y 30 cm de alto, huecos, sos-
tenidos cada uno por una torreta de aluminio y
atornillados a una mesa óptica, como se aprecia
en la figura 2.

Figura 2: Diseño experimental utilizado. Se colocó el
cristal entre el micrófono y el parlante, alimentado en
primer lugar por un generador de funciones (al par-
lante) y adquirido por un osciloscopio (al micrófono),
y luego reemplazándolos por un Lock-in conectado a
ambos.

Para las mediciones de los bands-gaps se
utilizó un juego de parlantes-micrófono Genius,
con la limitación de la frecuencia de corte del
micrófono, 18 kHz. Al generar una señal eléctri-
ca sobre el parlante, éste emite una onda sonora
que luego es recibida por el micrófono y converti-
da a una señal eléctrica que puede ser medida con
un instrumento como el osciloscopio o el Lock-in.

Para la adquisición de los datos se utilizó pri-
mero un osciloscopio Tektronix modelo TDS1002B
conectado al micrófono junto con un generador de
funciones Tektronix modelo AFG3001 conectado
al parlante, barriendo un rango de frecuencias de
2 kHz a 14 kHz (debe ser menor a 18 kHz ya que
ésta es la frecuencia de corte del micrófono utili-
zado). Posteriormente se reemplazaron el oscilos-
copio y el generador de funciones por un amplifi-
cador Lock-In Stanford Research Systems SR830,
a modo de analizar de qué forma se puede mejo-
rar la adquisición. El Lock-In tiene la ventaja de
poder realizar barridos conectándolo al parlante,
y al mismo tiempo adquirir la señal recibida por el
micrófono. Se espera que éste sea un mejor méto-
do, ya que el Lock-in filtra parte del ruido proyec-
tando la señal recibida sobre la enviada. Además,
ya que se quiere medir la función de transferen-
cia del sistema, para obtenerse con el osciloscopio
seŕıa necesario hallar la envolvente de la señal ad-
quirida. En el caso del Lock-in, éste puede proveer
el voltaje RMS de la señal recibida, por lo cual
simplificaŕıa el trabajo. En ambos casos se conec-
taron los instrumentos de medición a la Pc para
su adquisición mediante el programa Labview. En
el caso de Lock-in se conectó mediante una placa
GPIB y se utilizó el programa de Labview SR830
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para configurar el rango de frecuencias y el tiempo
de los pasos.

2.1. Caracterización del par parlante-
micrófono

En principio, antes de estudiar el comporta-
miento sobre el cristal, se caracterizó al instru-
mental.

Primero colocamos al parlante y al micrófono
a una distancia mı́nima de (2, 5± 0, 2)cm y a una
altura fija de (14 ± 0, 2)cm sobre la mesa ópti-
ca, alimentando con el generador al parlante con
una señal sinusoidal y leyendo la señal recibida
en el osciloscopio conectado al micrófono. De esta
forma pod́ıamos en principio ver si el micrófono
respond́ıa a cambios de sonidos y que las fluc-
tuaciones de la señal no se debieran solo al ruido
del instrumental. Como estabamos usando la me-
sa óptica, como precaución cubrimos el cristal, que
no estabamos utilizando, con goma espuma para
evitar las reflexiones.

Se realizaron barridos de frecuencia con el ge-
nerador, pero como la señal recibida era muy rui-
dosa, además de que la determinación de la envol-
vente de la señal se tornó imposible debido jus-
tamente al mencionado ruido. Es por ello que de-
cidimos cambiar el par generador-osciloscopio por
el Lock-in. Luego medimos la señal eléctrica del
micrófono para diferentes distancias entre el par-
lante y el micrófono realizando un barrido de fre-
cuencias con el Lock-in, tratando de recrear las
condiciones en las que se iba a encontrar el cristal
posteriormente. De esta forma pod́ıamos estudiar
la amplitud de la señal en función de las frecuen-
cias y la distancia, y tener señales de base sin el
cristal.

Para la configuración del Lock-in, usamos una
señal sinusoidal de 0,1 Vrms para realizar los ba-
rridos de frecuencia en un rango de 2 kHz a 14
kHz, a veces variando el rango por 1 o 2 kHz.
Además, el tiempo de integración fue de 30 ms,
teniendo en cuenta que la señal de frecuencia mas
baja (2 kHz) teńıa un peŕıodo de 0,5 ms y los pa-
sos entre cada medición fue de 300 ms. El tiempo
de integración deb́ıa ser mucho mayor que la fre-
cuencia mas baja, pero menor que el tiempo entre
los pasos. La escala de voltaje utilizada fue entre
200y500µV dependiendo de la medición.

2.2. Estudio de los band-gaps

Para el estudio del band gap sobre el cristal, se
colocó el juego de parlante-micrófono en diversas
ubicaciones y se realizó con el Lock-in el barri-
do de frecuencias, midiendo el módulo (RMS) de
la señal electrica recibida en función de las fre-
cuencias. Debido al hecho de que la onda recorra
caminos distintos puede ocasionar un cambio en
las frecuencias que no pasan (frecuencias prohi-
bidas), es decir, en el band gap,se utilizaron dos
configuraciones diferentes. Se colocó el parlante y
el microfonos enfrentados:

Configuración 1: En dirección horizontal en
el medio del cristal (entre el quinto y sexto
tubo) como muestra la figura 1.

Configuración 2: En dirección diagonal ,es
decir en dos vértices opuestos del cristal.

La altura del parlante y del micrófono fue de
14 cm en todas las mediciones, de esta forma los
instrumentos se hallaban a mitad de largo de los
tubos y se evitaban efectos de borde. Por otro la-
do se colocaban ambos a menos de 3 cm cercanos
al cristal, sin hacer contacto pero que tampoco in-
fluyeran los efectos de borde (es decir, que la onda
sonora se transmitiera solo en el aire por mucha
distancia). Hay que considerar que estas dos con-
figuraciones tienen diferente separación entre los
tubos y la onda recorre distinta distancia en el
cristal. Estos valores se encuentran en la tabla 1 e
indicados en la figura 3.

Dirección Distancia Longitud Peŕıodo

horizontal (28 ±0, 2) 22,4 2,43

diagonal (36 ±0, 5) 31,7 3,44

Tabla 1: Distancia (cm) entre el micrófono y el parlan-
te en ambas direcciones con los parámetros (longitud y
peŕıodo) del cristal. Las distancias entre instrumentos
fueron medidas por nosotros, los parámetros tomados
de trabajos anteriores [4].
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Figura 3: Dirección horizontal y diagonal en las que
se realizaron las mediciones, indicando los parámetros
del cristal.

A su vez, a estas configuraciones se les colocó
una plancha de gomaespuma en la parte superior a
modo de analizar si ésta reduce el ruido externo y
las reflexiones de las ondas que se propagan hacia
arriba producidas por el cambio de interfaz entre
los cilindros y el aire que existe sobre éstos, com-
parando las mediciones en las que ésta no se co-
locó. Adicionalmente se realizaron mediciones con
gomaespuma en los costados, y además con un di-
seño de gomaespuma lo suficientemente grande co-
mo para cubrir todo el montaje.

Las mediciones de voltaje en función de fre-
cuencia sobre estas configuraciones se compararon
en el análisis con las mediciones de base realizadas
sin el cristal puesto (a iguales distancias corres-
pondientes según la dirección horizontal o diago-
nal e igual altura).

Finalmente, retiramos los 4 tubos centrales del
cristal, agregándole de esta forma un defecto al
mismo, apreciable en la figura 4, a modo de ver
si existe un cambio en el band gap, es decir, si
ésto origina que ciertas frecuencias se reflejen y
no pasen, o bien si sucede lo contrario, es decir si
algunas frecuencias que antes no pasaban, ahora
lo hacen. Para estudiar esto, se midieron de dos
formas, colocando al parlante y al microfono:

Enfrentados en la dirección horizontal, con
el micrófono afuera, como en la configura-
ción 1.

Con el micrófono dentro del cristal, centrado
lo mejor posible en defecto de forma simétri-
ca para el entorno de tubos.

Figura 4: Defecto introducido en el cristal. Se retira-
ron los 4 tubos centrales a modo de analizar el cambio
en el band-gap, y la existencia de resonancias dentro
del mismo.

3. Resultados y análisis

3.1. Caracterización del parlante-
micrófono

Generamos con el Lock-in un barrido de fre-
cuencias en un rango entre 2 y 14 Hz en el par-
lante y medimos la respuesta de la señal eléctrica
en el micrófono. Realizamos estas mediciones pa-
ra siete distancias distintas entre el parlante y el
micrófono, a una altura fija de 14 cm.

Distancias entre el parlante y el micrófono

(2, 5± 0, 2)
(11, 0± 0, 2)
(19, 5± 0, 2)
(24, 0± 0, 2)
(28, 0± 0, 2)
(31, 3± 0, 2)
(40, 0± 0, 2)

Tabla 2: Distancias entre el parlante y el micrófono
medidas con cinta métrica; el error proviene de que los
instrumentos no son puntuales.

La distancia entre el parlante y el micrófono
está medida con un error de 0,2 cm, consideran-
do que los instrumentos no se tratan de cuerpos
puntuales. La altura está medida con la altura del
micrófono (modificada por el pie), y se lo intentó
alinear con el parlante. La altura elegida es la uti-
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lizada en toda la experiencia.

A continuación se muestra en la figura 5 lo que
medimos para 4 distancias entre 2,5 cm y 31,3 cm.
Realizamos los mismos gráficos para el resto de
las distancias de la 2, pero mostramos sólo estas
señales para que no se superpongan.

Figura 5: Amplitud (voltaje RMS) en función de las
frecuencias (Hz) para cuatro distancias entre el parlan-
te y el micrófono.

Como se puede ver, la amplitud de la señal que
mide el micrófono depende de la distancia y de la
frecuencia. La dependencia con la distancia se de-
be a que el sonido en el aire se propaga como una
onda esférica (la amplitud decae con la distancia).
Por otro lado la dependencia con la frecuencia tie-
ne que ver con la conversión de la señal sonora a
eléctrica que hace micrófono y no con el fénomeno
f́ısico de interés. Como el comportamiento de la
frecuencia es no lineal, para poder hacer un análi-
sis a frecuencia fija y estudiar la dependencia solo
con la distancia, se tomaron para tres valores fijos:
3 khz, 8 kHz y 14 kHz y se graficó la amplitud en
función de la distancia como muestra la figura 6

Figura 6: Amplitud (voltaje RMS) en función de las
distancias (cm) entre el micrófono y el parlante para
tres frecuencias fijas.

El comportamiento de la señal muestra para
las frecuencias de 3 y 14 kHz que decae con la
distancia, como era lo esperado. Pero muestra un
comportamiento más complicado para 8 kHz por
lo que decidimos realizar hacer un segundo méto-
do para entender el comportamiento del instru-
mental.

En este método, normalizamos las señales ob-
tenidas con la señal en la distancia 31,3 cm que
parećıa ser la más estable con las frecuencias y
la señal era no nula en la mayor parte del barri-
do. De esta forma suponiendo que la señal medida
por el micrófono se puede expresar como una se-
paración de variables A(f, x) = F (f).D(x), siendo
x la distancia y f la frecuencia, al normalizar la
señal a una distancia fija con otra nos estaŕıamos
desprendiendo de la dependecia con la frecuencia,
obteniendo una amplitud relativa dependiente de
la distancia solamente.

En la figura 7, podemos ver cómo queda la nor-
malización. La misma presenta un pico pronuncia-
do en 2 kHz debido a que la señal era casi nula para
la distancia 31,3 cm en esa frecuencia.

Figura 7: Amplitud normalizada en función de las fre-
cuencias para las 7 distancias.

Un zoom de la normalización entre el rango
de 3 kHz y 14 kHz se puede apreciar en la figu-
ra 8; analizamos sobre estos valores para evitar la
fluctuación en 2 kHz.
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Figura 8: Amplitud normalizada en función de las fre-
cuencias entre 3kz y 14 kz para las siete distancias.

Como podemos ver, la señal para cada distan-
cia todav́ıa presenta variaciones a distintas fre-
cuencias, lo cual vamos a asignar como ruido como
parte del error instrumental.

Realizamos estad́ıstica en cada caso, obtenien-
do el valor medio y a la desviación estándar como
error.

Distancia Valor medio Desviación estándar

(2, 5± 0, 2) 5 2
(11, 0± 0, 2) 2 1
(19, 5± 0, 2) 1,6 0,6
(24, 0± 0, 2) 1,3 0,5
(28, 0± 0, 2) 1,3 0,4
(31, 3± 0, 2) 1 0
(40, 0± 0, 2) 0,9 0,4

Tabla 3: Valores medios de la amplitud normalizada
con la desviación estándar para cada distancia.

Con los datos de la tabla 3, realizamos la figura
9.

Figura 9: Valores medios de la señal normalizada en
función de la distancia

En resumen, cualitativamente el comporta-
miento es como las frecuencias de 3 kHz y 14 kHz
de la figura 6, pero al normalizar podemos anali-
zar la respuesta del micrófono independiente de la
frecuencia, considerando que las desviaciones de
la señal a distancias fijas provienen del ruido del
instrumento.

En 9 se hizo el ajuste del tipo: f(x) = axb y se
obtuvo a = 8, 8 , b = −0, 6.

De acuerdo al exponente b del ajuste, la señal
pareceŕıa ser la superposición de una onda ciĺındri-
ca y una esférica, lo cual se corrabora con que el
sonido en el aire se propaga como una onda esféri-
ca.

3.2. Estudio de los bands-gaps

Como vimos en la caracterización del parlante-
micrófono, el micrófono depende de forma no li-
neal de las frecuencias. Por lo que a la hora de
medir los band-gaps obtenidos al poner el cristal
entre el parlante el micrófono, necesitamos com-
parar la señal obtenida con la señal de base a la
misma distancia e igual rango de frecuencias sin
el cristal puesto.

3.2.1. Con parlante y el microfonos en-
frentados en una dirección horizon-
tal en el medio del cristal.

A continuación en la figura 10, graficamos la
señal de base y la señal con el cristal para una
distancia de (28 ± 0, 2)cm entre el micrófono y el
parlante puestos en la dirección horizontal. Co-
mo dijimos en el procedimiento experimental, se
cuidó que los parlantes y el micrófono estuvieran
a menos de 1 cm del cristal (pero no pegado a los
tubos) para evitar efectos de borde. En el gráfico
también comparamos el efecto de la goma espuma
sobre el techo y las paredes del cristal en contacto
directo para evitar las reflexiones.
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Figura 10: Amplitud (voltaje RMS) en función de las
frecuencias (Hz) para la señal de base sin el cristal (ver-
de), con el cristal de por medio (azul)y el cristal con
gomaespuma cubriéndolo (rojo).

En la figura 10, comparando la señal de base y
las señales con el cristal de por medio, puede verse
una clara disminución de la amplitud en el rango
de frecuencias entre 7 kHz y 9 kHz, siendo este un
posible band-gap, coincidente con el modelo teóri-
co presentado en la introducción. Por otro lado,
puede verse una mayor atenuación en ese rango
de frecuencias por el efecto de la goma espuma, lo
que nos hace pensar que se trataŕıa de un band-
gap porque el efecto del cristal sobre la señal se ve
aumentado al evitar los efectos de borde (la tran-
sición entre el aire y los tubos de metal) con la
gomaespuma.

Otro criterio posible para establecer band-gaps
de forma más precisa, es realizar un mayor núme-
ro de mediciones de la experiencia, y utilizando
normalizaciones con esta distancia fija para des-
prenderse de la dependencia con la frecuencia, ha-
cer estad́ıstica para determinar el error del ruido
de la señal. De esta forma, teniendo un error de la
señal más claro, se puede encontrarse más band-
gaps ya que podŕıa ser que la señal sea considerada
nula para nuestro instrumento aún cuando mida
10−5V rms de amplitud.

3.2.2. Con parlante y el microfonos en-
frentados en dos vértices opuestos
del cristal (en dirección diagonal).

En la figura 11, graficamos la señal de base y
la señal con el cristal para una distancia entre el
micrófono y el parlante de (36± 0, 5) enfrentados
en la dirección diagonal. Volvemos a comparar el
efecto de la gomaespuma sobre el cristal.

Figura 11: Amplitud (voltaje RMS) en función de las
frecuencias (Hz) para la señal de base sin el cristal (ver-
de), con el cristal de por medio (azul) y el cristal con
gompa-espuma cubriéndolo (rojo).

Aqúı si miramos la curva con gomaespuma ve-
mos que hay un rango muy grande para el cual
hay frecuencias atenuadas entre 6,5 kHZ y 14 kHZ
para el caso de con y sin goma espuma, lo cual di-
ficultaŕıa la determinación del band-gap. Sin em-
bargo notamos diferencias con la atenuación de la
señal de base para la configuración anterior de la
figura 10. Una causa de esto es que la distancia
entre los tubos es mayor en la dirección diagonal
(geométricamente,

√
2 veces mayor), por lo que

el peŕıodo también lo es y esto vaŕıa las bandas
prohibidas. Por otro lado las condiciones de borde
entre las dos configuraciones no son iguales. Mien-
tras que en el caso de la primer configuración co-
mo los instrumentos se encontraban enfrentados
en una dirección horizontal, la onda incididente
se encontraba con tubos en sus costados; en cam-
bio en esta nueva configuración, los instrumentos
a sus costados próximos no tienen tubos porque
se encuentran en los vértices del cristal.

Una posible ampliación del estudio de esta con-
figuración podŕıa ser construir un cristal cuadrado
con periodicidad

√
2 veces mayor que el usado y

relizar las mediciones en la dirección horizontal,
como en la primera configuración. De esa forma
es posible comparar la relación del peŕıodo con los
band-gaps para iguales condiciones de contorno y
por otro lado evaluar como influye el contorno al
medir en la dirección diagonal (con los instrumen-
tos en vértices opuestos) con igual peŕıodo que en
la dirección horizontal.

7



3.2.3. Band-gap con defecto 2x2 sacando
cuatro tubos en el centro del cris-
tal.

En este caso estudiamos el defecto en el cristal
midiendo la señal con el parlante y el micrófono
enfrentados en la dirección horizontal desde afue-
ra del cristal (a la distancia de 28 cm) y midiendo
con el micrófono adentro del hueco. Comparamos
estas señales con la señal de base sin el cristal en
la figura 12.

Figura 12: Amplitud (voltaje RMS) en función de las
frecuencias (Hz) para la señal de base sin el cristal (ver-
de), con el cristal con el defecto medido desde afuera
(azul), con el cristal con el defecto con el micrófono en
el hueco (rojo). Se aprecia una resonancia dentro del
hueco para una frecuencia no transmitida fuera.

Por un lado comparando la señal de base (ver-
de) y la señal con el cristal medido desde afuera
(azul) podemos ver que la señal disminuye nota-
blemente en el rango entre 6 y 8,5 kHz, siendo
éste un band gap para esta configuración. Se pue-
de apreciar que se ubica en frecuencias menores a
configuraciones anteriores.

Sin embargo, la señal roja, obtenida median-
te la colocación del micrófono dentro del defecto,
presenta amplitudes no nulas dentro de este ran-
go, principalmente entre 7,8 y 8 kHz, donde se
ve claramente una frecuencia de resonancia para
f=(8, 3 ± 0, 1)kHz. Entre 6 y 7,8 kHz se puede
apreciar una señal de aproximadamente la mitad
de voltaje que la señal de base, cuando si se ve
dicho rango con el micrófono fuera la señal se ve
claramente atenuada. Esto nos dice que las fre-
cuencias que no se transmiten fuera del cristal, es
decir, las frecuencias dentro de la banda prohibida,
resuenan dentro del defecto, con una frecuencia de

resonancia marcada, sin transmitirse hacia afuera
del cristal, quedando atrapado el campo sonoro en
el defecto. Esto sucede ya que el campo sonoro en
dicho defecto está irradiando en todas direcciones,
lo cual genera reflexiones que a su vez presentan
un fenómeno de interferencia de las ondas entre śı,
con un máximo en la anterior frecuencia de reso-
nancia. Seŕıa conveniente un estudio más exhaus-
tivo sobre dicho fenómeno, por ejemplo, variando
el tamaño del defecto.

4. Conclusiones

Se contó con un cristal sónico con 100 tubos
de acero equiespaciados formando una estructura
cuadrada de dimensiones del orden de la longitud
de onda del sonido en el aire, de modo que éste
actúa como filtro de bandas. Se hallaron diversos
band-gaps para distintas configuraciones parlante-
micrófono.

En principio, se caracterizó el instrumental
parlante-micrófono conectados al Lock-in, anali-
zando la dependencia con la frecuencia y la dis-
tancia. Sabiendo que el sonido se propaga en el
aire como una onda esférica, la amplitud deb́ıa
decaer con la distancia pero ser independiente de
la frecuencia, sin embargo vimos que la respuesta
del micrófono tiene un comportamiento no lineal
con la frecuencia. Debido a esto a la hora de medir
los band-gaps es necesario comparar la amplitud
de la señal atravesando el cristal con la amplitud
de una señal de base con los instrumentos puestos
a igual distancia.

Teniendo esto en cuenta, para la configuración
en la dirección horizontal de los instrumentos se
contrastó el resultado del band-gap con el modelo
teórico, obteniéndose un gap entre 7 y 9 kHz, con-
sistente con el mismo. Si bien la determinación de
este rango no fue numérica, es claro la existencia
de una banda prohibida en ese rango ya que se
compararon mediciones con gomaespuma en dis-
tintos lugares, las cuales funcionan de buena forma
absorbiendo el sonido y evitando reflexiones. Pa-
ra una mejor determinación, seŕıa conveniente la
adquisición de mayor numero de mediciones para
poder hacer estad́ıstica y cuantificar el ruido.

Para la configuración en la dirección diagonal
no se pudo determinar el band-gap, pero se obser-
vo una atenuación de la amplitud diferente a la
configuración anterior. Esto puede deberse a que
el peŕıodo es más grande, pero también hay que
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tener en cuenta efectos de borde. Para determinar
esto conviene repetir la experiencia, comparando
los instrumentos puestos en diagonal con los ins-
trumentos puestos en horizontal con igual peŕıodo
(alterando el dispositivo).

Finalmente se retiraron los 4 tubos centrales
del cristal para crear un defecto en el mismo, ob-
servándose un corrimiento del rango del gap. Pe-
ro lo interesante es que al colocar el micrófono
dentro del hueco se observó, en primer lugar,
frecuencias no filtradas dentro del band gap, y
en segundo lugar, para una de esas frecuencias

((8, 3 ± 0, 1)kHz) se aprecia una clara resonan-
cia. Una posible interpretación de esto es que se
está dando un fenómeno de interferencia del cam-
po sonoro, al emitir en todas las direcciones dentro
del hueco, con una frecuencia central pertenecien-
te al band-gap; es decir, para esta frecuencia, las
reflexiones internas son máximas, y, como es de
esperarse, su transferencia es nula. Es necesario
un análisis más exhaustivo de este fenómeno para
llegar a más conclusiones, como de qué forma mo-
delarlo, y las caracteŕısticas de esta interferencia.
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