Actividad 1V.38 — Resonadores de Helmholtz
Cavidades resonantes acusticas

Objetivo

Estudio experimental de ondas sonoras en cavidades resonantes. Analisis del
fenémeno de resonancias en diversos sistemas y determinacion de las frecuencias

caracteristicas. Medicion de la velocidad del sonido. Estudio de ondas estacionarias.

Introduccion

Es bien conocido el hecho de que al soplar por el borde de una botella es posible
lograr que la misma vibre emitiendo un sonido caracteristico. Esta es una propiedad
general de todos los sistemas cerrados, los cuales tienen frecuencias de vibracién bien
definidas. A diferencia del caso de un tubo, donde es relativamente facil determinar las
frecuencias normales de oscilacion, en el caso de una botella en general no es simple
determinar las frecuencias de vibracion. Para el caso de osciladores que tengan las
caracteristicas de una botella, es decir, que consistan de un volumen grande (el cuerpo
de la botella) y un cuello pequefio, es posible calcular la frecuencia fundamental de
oscilacion usando un procedimiento muy ingenioso ideado por Helmholtz. Este modelo
consiste en suponer que la botella esta compuesta de dos volumenes, de manera similar
a como se indica en la Fig. 38.1. Mas precisamente, usaremos como modelo de una
botella el sistema que se representa en la parte derecha de la Fig. 38.1. LIlamamos V al
volumen del cuerpo de la botella, cilindro mayor, que supondremos tiene una altura L y
una seccién transversal de area A. Similarmente, suponemos que el cuello de la botella,
cilindro menor, tiene un volumen v, longitud | y seccién de area a. Si agregamos agua a
la botella, podemos variar en forma simple las dimensiones de la misma (su volumen
mayor), al mismo tiempo que mantener constante la geometria del cuello. EI modelo
que usaremos para calcular la frecuencia fundamental de oscilaciéon de este sistema
consiste en asimilar este sistema a la oscilacion de un sistema masa-resorte, en la que la
masa que vibra es el volumen del cuello (v) y el volumen mayor de aire actia como

resorte. Este sistema tiene una frecuencia de oscilacion dada por:
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Aqui fo es la frecuencia fundamental, k la constante elastica y m la masa del volumen de
aire del cuello de la botella. Una justificacion méas detallada de este modelo puede
encontrarse en la bibliografial®®. En nuestro caso evaluaremos la validez del modelo

por su grado de acuerdo con los resultados experimentales que obtengamos.

Recordemos que el médulo de compresibilidad K de un gas se define como:!!!

_ 1AV

=-= 38.2
vV ap (38.2)

La velocidad del sonido C puede expresarse en términos del médulo de compresibilidad

Ky de la densidad o como:™

c?= (38.3)

1
Kp
Si el volumen v se desplaza una distancia Ax, el volumen de aire del volumen inferior

(volumen mayor) V, variara en AV=a.Ax, y la fuerza F que actuara sobre el volumen de

cuello serd, usando (38.2):

2
F :—amp:—%élx:—k [ (38.4)
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Figura 38.1 Modelo esquematico (derecha) de una botella real (izquierda).
Suponemos que la botella contiene agua, de modo que el modelo se refiere a la region
de la botella ocupada por aire. A, V y L representan el area de la seccién transversal, el
volumen y la altura del volumen mayor. a,v y | son los valores analogos para el cuello.

Por lo tanto, de la Ec. (38.1) tenemos:
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Este Ultima expresion también puede escribirse en términos de la altura L’, medida

desde el borde del cuello como indica la Fig. 38.1 como:

. _H arc? 1
L_L+I_Emﬁnmhg%kfaﬂ' (38.6)

Por lo tanto, para poner a prueba experimental este modelo, lo que podemos hacer es
variar el volumen de aire en la botella agregando agua a la misma. Para cada
configuraciéon de la botella medimos la altura L’y la frecuencia fundamental f, de

oscilacién. Si realizamos un grafico de L’en funcion de (1/f02), si el modelo es

adecuado, los datos experimentales deberian estar alineados en una recta. Ademas, la
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pendiente de dicha recta esta relacionada con la geometria de la botella y la velocidad

de sonido.

Proyecto 1.- Resonancias en una botella. Resonadores de
Helmholtz

Equipamiento recomendado: Una botella de vidrio. Un parlante pequefio o audifono
conectado a un generador de funciones y un micréfono. Un generador de funciones. Un
osciloscopio de dos canales o bien un sistema de adquisicion de datos conectado a una
PC.

Para una botella de gaseosa, cerveza o whisky estudie los modos de resonancia.
Una botella de volumen entre 350 cm®y 1000 cm® puede ser adecuada. Para estudiar las
frecuencias fundamentales de oscilacién de aire de la botella use el dispositivo ilustrado

esquematicamente en la Fig. 38.2.

Para determinar las frecuencias de resonancias fundamentales puede proceder de
modo analogo a como se describe en la Actividad 37. Para ello, con el emisor y el
receptor ubicados cerca de la boca de la botella (Fig. 38.2), realice un barrido en
frecuencia y trate de ubicar las frecuencias de resonancia, controlando la frecuencia con
el generador de funciones que alimenta el emisor. Cuide que la amplitud del generador
de funciones sea constante, lo que puede controlarse si se monitorea la amplitud de la
sefial de entrada al emisor usando el segundo canal del osciloscopio o sistema de
adquisicion. Las resonancias se manifiestan por un pronunciado aumento de la amplitud
de la sefial de salida del receptor. Por lo regular las frecuencias de resonancia son
inferiores a los 2 Khz. y, en general, en resonancia puede escucharse claramente el

aumento de la intensidad del sonido.
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B: botella / resonador
B E: emisor
R: receptor
G: generador de funciones
O: osciloscopio

Figura 38.2 Dispositivo experimental para estudiar los modos de
resonancias de una botella o un resonador de Helmholtz.

» A medida que va cargando la botella con agua, mida el valor de la
altura L’ y la frecuencia de resonancia mas baja (frecuencia
fundamental f). Realice un grafico de L’ en funcién de 1/f> ¢ Qué

relacién encuentra?

» Para determinar los valores de la geometria de la botella, puede
medirlas directamente, aunque un método mas adecuado es el
siguiente. Comenzando con la botella vacia, se van agregando
repetidamente volumenes constantes de agua, AV, y se va midiendo
simultdneamente el valor de la altura L’. Luego se grafica el volumen
acumulado de agua V’ = n. AV, como funcién de L’. Para una botella

de geometria estandar (geometria simple), se observara que esta
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representacion grafica puede ser bien caracterizada por dos rectas de
pendientes diferentes. Cada una de esas pendientes son directamente
a 'y A: area del cuello y area del volumen inferior. El valor de L’
donde estas dos rectas se cortan nos da una buena estimacion de |y
L.

> A partir del grafico de L’ en funcién de 1/fy® estime el valor de la
velocidad del sonido y su incertidumbre. Compare el valor obtenido
para C con los valores de velocidad del sonido obtenido de tablas,
para las mismas condiciones de temperaturas que las usadas en el

experimento.

Proyecto 2.- Resonadores de Helmholtz Il

Equipamiento recomendado: Una modelo de botella formado por dos cilindros de
distintos diametros. Un parlante pequefio o audifono conectado a un generador de
funciones y un micr6fono. Un generador de funciones y un osciloscopio de dos canales

0 bien un sistema de adquisicion de datos conectados a una PC.

Una forma de realizar un ensayo mas detallado del modelo anterior consiste en
fabricar un modelo de botella usando dos tubos de plastico, PVC o acrilico, con
una tapa inferior (ver Fig. 38.1, derecha). Ademas es conveniente disponer de un
sistema que tenga distintos largos de cuellos para controlar el efecto de la
variacion de este pardmetro. Un modo alterativo de realizar este experimento es
disponiendo de varias botellas de vidrio de cuello largo y homogéneo, a las que se
les va cortando el cuello a distintas longitudes. En este caso debe tenerse mucho
cuidado y experiencia para cortar el vidrio. Lo mas aconsejable es que esta

operacion la realice un especialista en un taller de vidrio.
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> Para cada largo del cuello, mida la frecuencia de resonancia mas baja

fo. Realice un gréafico de L’ en funcién de 1/f?

» Para cada largo de cuello, realice un gréafico similar al anterior y

discuta sus resultados.

» Discuta la validez del modelo propuesto.
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