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El objetivo del presente trabajo fue conocer los modos normales de
oscilacién de una botella mediante la buUsqueda de las frecuencias de
resonancia de la cavidad; asi como también la medicion de la velocidad del
sonido, poniendo a prueba el modelo ideado por Helmoholtz. Los
resultados obtenidos son favorables al modelo.

1. Introduccién

Todo sistema cerrado, cualquiera sea
su forma o tamafio tiene frecuencias de
vibracion bien definidas. Sabemos hallar
las frecuencias de resonancia de un tubo,
pero como hallar las de una botella?

El modelo ideado por Helmoltz
consiste en suponer que la botella
consiste en dos cilindros de seccion
circular formando el cuerpo y el cuello
de la misma como se indica en la figura
n°1l.

Fig N°1: Cavidad en forma de botella a la cual se
le estuciaran las frecuencias de resonancia

Agregandole agua a la botella, se
va variando su altura pudiéndose obtener
la frecuencia de resonancia
correspondiente.
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Definimos:

V =volumen del cuerpo (cilindro mayor)
v =volumen del cuello (cilindro menor)
A =seccidn transversal del cuerpo

a =seccién transversal del cuello

L =altura del cuerpo

L =altura de la botella completa

El marco tedrico tiene como modelo
el sistema masa — resorte, siendo la
primera el cuello de la botella, mientras
que el segundo es el cuerpo. La
frecuencia de oscilacién del sistema
viene dada por:

W) = () =X 1)

fo =frecuencia fundamental

k =constante elastica

m = masa del volumen de aire
del cuello de la botella

donde
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Veamos quienes son k y m. El
modulo de compresibilidad de un gas K
se define como:

AV

K=——
VAp

)

Por otro lado, la velocidad del
sonido C se puede expresar en funcién
de « yde la densidad p:

ok :% (3)

Si el volumen v se desplaza una
distancia Ax, el volumen V de aire del
cuerpo varia en AV = aAx. La fuerza que
actla sobre el volumen v del cuello es :

F =-kAx =aAp

Y usando (1):

Donde obtenemos:

_(aC)’
Y,

k (4)

y despejando « en (3) y reemplazando
en (4):

_(aC)’p
K== (5)

Usando que la masa m del
volumen de aire del cuello es:

M = pV (6)

Podemos reemplazar (5) y (6) en
(1) obteniendo asi las frecuencias de
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resonancia en funcion de las
dimensiones del sistema y de la
velocidad del sonido:

2 a2C2
W, =
Vv
aC?
woz = IAL (7)

Para la altura total L' de la botella,
despejando L en (7) obtenemos:

2
L'=L+I= aC >+
Alw,
Y usando (1):
aC?
L'=——+1 8).
4TTIAf ®)

1. El experimento

Con el objeto de medir las
frecuencias de resonancia de la botella se

ideo el siguiente dispositivo
experimental:

S

Osciloscopio

Amplificador
Generador
de Funciones
ParlanteJ { Mic g'j <

Fuente 12V

Circuito

Botella

Fig N°2: Dispositivo experimental para medir
las frecuencias de resonancia de la botella

Como indica la figura N°, se
dispusieron un parlante y microfono en
la boca de una botella, de forma tal que
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las ondas emitidas por el parlante
ingresaran en la cavidad y al egrasar
fueran captadas por el microfono y éste
llevar la sefal emitida al osciloscopio. A
este instrumento también fue conectada
la sefial original del generador de
funciones con el objeto de poder
comparar ambas sefiales.

El micro6fono estaba conectado a
un circuito que a su vez se conectaba a
una fuente de 12V para permitir su
funcionamiento.

Un inconveniente que surgio
durante el armado del dispositivo fue el
hecho de que existia un importante
acople sobre la sefial del micréfono
debido a ruidos. Por este motivo, se
disefi6 un filtro pasabajos y un
amplificador de manera de aumentar la
sefial, disminuyendo asi el efecto del
ruido sobre la sefial de interés.

Una vez superado  este
inconveniente, se comenzaron a buscar
las frecuencias de resonancia de la
botella vacia, para ello se busco en el
osciloscopio la frecuencia a la cual la
amplitud de la sefial proveniente del
microfono se hacia maxima. Una vez
hallada se procedi6 a repetir el
procedimiento con diferentes alturas de
la botella (L’), variando la misma
agregando agua en forma gradual.

Una vez halladas las frecuencias
respectivas a cada altura, se procedio al
calculo indirecto de la velocidad del
sonido.

I11.  Analisis de datos

Para poder calcular la velocidad
del sonido midiendo para ello las
frecuencias de resonancia de la botella
para cada altura, fue necesario tomar
mediciones de algunos pardmetros
geométricos de la cavidad, a saber: la
longitud y las areas del cuerpo de la
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botella (L y A respectivamente) y del
cuello de la misma (I y a
respectivamente). Para conocer estos
parametros se realizO el siguente
procedimiento: se comenzdé con la
botella vacia, agregando repetidamente
volimenes constantes de agua, AV, Yy

midiendo simultdneamente el valor de la
altura L". Luego se grafico V en funcion
de L°, obteniendo como resultado la
figura N°2, en la cual se pueden
observar dos rectas de pendientes
marcadamente diferentes, que
corresponden a las areas, y un punto de
interseccion que marca una medida
aproximada de ly L.

——— Regresion lineal

— Regresion lineal
cuello de la botella

{a=2.52+/-0.07
A=17.18 +/-0.15
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| 5,65 L L'
Fig. N°3: Gréfico de V vs L del que se obtienen los
valores de la geometria de la botella

De esta manera los resultados
obtenidos para las mediciones de la
geometria de la botella fueron:

I =(5,60 £0,10)cm

L =(12,40 £ 0,10)cm
a=(2,52+0,07)cm?
A= (17,18 +0,15)cm?

Utilizando estos datos y habiendo
obtenido ya los valores de resonancia
para cada altura, se realizé un grafico de
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) L a .
fo= en funcidén de 4L (Fig.
N°4), del que se obtuvo el valor de C?
(velocidad del sonido), como lo indica la
ecuacion (8). Para realizar este ajuste y
calcular los errores los datos fueron
pesados con el factor Wi = 1/ Ei? , donde
Ei es el error absoluto de cada dato ©.
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Fig. N°4: Gréafico que muestra mediante una
regresion lineal la velocidad del sonido encontrada

El valor obtenido para C? fue de
C?=(1,03 + 0.02) 1075 m?s® con una
correlacion de 0,99995. Esto da un valor
para C de (320 £ 3) m/s.

V. Conclusiones

La linealidad observada en los
gréaficos precedentes, con muy alto factor
de correlacion, y el hecho de que el valor
obtenido para la velocidad del sonido sea
del orden del esperado indicaria que el
modelo ideado por Helmholtz describe
bien el fenémeno estudiado . Sin
embargo, el valor de C obtenido no
concuerda con el tabulado que es de
341m/s para una temperatura de 18 °C.
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Esto podria deberse a que las
condiciones en el laboratorio no eran las
adecuadas para usar ese valor tabulado,
0 a algun error en la toma de datos o
estimacion del error.

Un echo a tener en cuenta para
ser mejorado, y que fue la principal
fuente de error, es la cantidad de ruido
en la sefial recibida por el micréfono que
dificultaba la determinacion de las
frecuencias de resonancia. Este ruido,
aungue reducido, seguia dificultando la
medicion a pesar de haberse colocado
filtros. Parte de este problema puede
haberse debido a la baja calidad del
micréfono y del parlante utilizados.
Debido a esto, se propone otro método
para determinar las frecuencias de
resonancia cuya sensibilidad habria que
probar. Soplando por el borde de la
botella haciéndola vibrar y utilizando un
micréfono, se toma la sefial del sonido
emitido con la MPLI . A continuacion,
mediante un analisis de Fourier a esta
sefial se encuentra un pico en la
frecuencia de resonancia de la botella.
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