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Resumen

Vamos a determinar la velocidad del sonido en el aire midiendo tiempos de viaje sobre distancias
conocidas. Ademaés, vamos a estudiar la relacién entre la geometria de una cavidad resonante y su
frecuencia de resonancia.

1. Mientras miro las nuevas olas

En general, cualquier fenémeno fisico extendido en el espacio implica la transferencia de energia y
cantidad de movimiento. Ahora bien, esta transferencia puede darse con o sin transporte neto de materia.
El fluir de un liquido o la caida de un cuerpo (fig. 1) son fenémenos en donde la energia se transfiere
mediante el traslado de materia entre puntos del espacio. Los fenémenos en los que la energia y la cantidad
de movimiento se transfieren sin transportar materia se llaman ondas.

ICharly haciendo un Cmaj74# (o un Em96...etc.) en la tapa de “Filosoffa barata y zapatos de goma”(1990)


https://www.youtube.com/watch?v=iEl8VN6RBNk
https://www.youtube.com/watch?v=4qRDXfrpVIU
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Figura 1: Fendmeno con transporte de materia. Charly Garcia saltando desde el
noveno piso de un hotel de Mendoza. Afio 2000. Me tiré por wos.

Podemos definir una onda como la variacién de alguna magnitud fisica que se propaga por
el espacio, trasladando energia y cantidad de movimiento sin transporte neto de materia.?

1.1. No voy en tren

Se puede clasificar a las ondas segtin su mecanismo de propagacion:

= Las ondas mecéanicas se propagan a través de un medio material eldstico mediante vibraciones. Al
paso de la onda, las particulas del medio se apartan de su posicién de equilibrio para luego regresar
a esta por la accién de una fuerza restauradora. El paso de la onda se puede detectar como una
variacion local de presion, densidad o esfuerzo en el medio.
La velocidad de propagaciéon v (velocidad de fase) de las ondas mecénicas depende en general de
la elasticidad del medio y de la cantidad inercial que lo caracterice. Por ejemplo en una cuerda,
depende de la tension T' y de su densidad lineal de masa p

T
V= ; (1)

En el caso de los fluidos, la velocidad de propagacién depende del médulo de compresibilidad B y
de la densidad volumétrica de masa p

v=4/— (2)

2Pero si le preguntan a alguien de fisica teérica les va a decir que una onda es cualquier funcién f(z & vt) (si es amable)

2 2
o cualquier solucién a la ecuacién de ondas % =v2V2y = “2(273
explicar. La definicién como f(z £ vt) se puede entender como la de una curva en z (la forma de onda f(z)) que se traslada

por el eje a velocidad v, en este caso, hacia la derecha (-), o hacia la izquierda (+).

2 2
+ g—yg + 3712‘), que es lo mismo pero con cero ganas de


https://www.youtube.com/watch?v=vfKQwuNevvo
https://www.youtube.com/watch?v=U0SeZuBkGfM

Figura 2: Pierre-Simon Laplace
(1749-1827) . Astrénomo, fisico y
matemdtico francés. Continuador de

la mecanica newtoniana, descubridé y
desarrollé la transformada de Laplace
y la ecuacién de Laplace; sentd las
bases de la teoria analitica de la
probabilidad y planted la teoria
nebular sobre la formacidén del sistema
solar. Aunque tal vez su mayor éxito
haya sido haber participado de todo

el proceso revolucionario francés
conservando la cabeza y, més ain,
ganando un titulo nobiliario (y ese
escudo recanchero). Insertos: (Izq.

de arriba a abajo) emblema de la Ecole
Normale Supérieure, escudo nobiliario
de Laplace, bandera de Francia. (Der.
de arriba a abajo) emblemas de la
Académie frangaise y la Royal Society,
la Académie des sciences y la American
Philosophical Society, las Academias:
Prusiana de ciencias, de ciencias

de Rusia, de Artes y Ciencias de los
Paises Bajos y de Ciencias de Baviera.

En los gases ideales (el aire lo es en buena aproximacién), B es proporcional a la presién que a su
vez es proporcional a la densidad y a la temperatura absoluta 7', por lo que se puede expresar a la

velocidad como
_ [9RT
YTV 3)

donde la relacién de calores especificos v = cp/cy depende del tipo de gas y vale 1,4 para gases
diatémicos como el Oy y el Ny. R es la constante universal de los gases y M la masa molar del
gas, que para el aire tiene un valor de 29x10~3 kg/mol. [1] Ejemplos de ondas mecanicas son las
oscilaciones que se propagan por una cuerda o resorte largo, las olas en la superficie del agua, los
terremotos y las ondas sonoras.

A partir de la ec. (3) podemos calcular una velocidad del sonido en aire seco a 20 °C y 1 atm de
unos 343 m/s ~ 1235 km/h.

En los Principia, Newton estimé la velocidad del sonido en el aire como v = v/ P/p =298 m/s [2].
La discrepancia con el valor medido se debe a que consider6 una compresiéon isotérmica en lugar
de adiabatica ya que desconocia que el aire sufre un rapido cambio de temperatura al paso de la
onda de presién. Posteriormente, el francés Pierre-Simon Laplace (1749-1827, fig. 2) corrigié el error
agregando el factor v a la ecuacién de Newton, obteniendo la relaciéon dada en la ec. (2), en donde
B = 4P, la cual se conoce como “ecuacién de Newton-Laplace”.[3] Fue el clérigo inglés William
Derham (1657-1735) quien en 1709 logré la primera determinacién experimental cercana al valor
moderno de la velocidad del sonido en aire. Obtuvo un valor de 1072 pies parisinos por segundo (348
m/s) midiendo la diferencia de tiempo (con un péndulo de medio segundo) entre el fogonazo de un
disparo visto por telescopio, y el estampido del mismo desde diferentes distancias.[4]

= Las ondas electromagnéticas son perturbaciones en el campo electromagnético. Se generan a par-



tir de un intercambio de energia entre el campo eléctrico y el magnético. Pueden viajar en el vacio
independientemente de su longitud de onda y, para ciertos rangos, también pueden hacerlo a través
de medios no conductores. Las ondas electromagnéticas se clasifican a su vez por su energia, asociada
a su frecuencia, en lo que se conoce como “espectro electromagnético” (fig. 3). En orden creciente de
energia los rangos tipicos de clasificacién son: ondas de radio (contiene a las microondas), radiacién
infrarroja, luz visible, luz ultravioleta, rayos X y rayos gamma.
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Figura 3: Espectro electromagnético ordenado por longitud de onda (en m)
decreciente. Los colores aparecen s6lo para diferenciar las regiones, todos los
colores visibles corresponden realmente a la seccién amarilla.

= Se puede considerar una tercera categoria para las ondas gravitatorias, perturbaciones en el
espaciotiempo generadas por eventos que involucran objetos masivos. Su existencia surge de la teoria
de la relatividad general y fue demostrada por el experimento LIGO en 2015.[5]

Las ondas también se clasifican segin la direcciéon de la perturbacién respecto a la direccién de propa-
gacién. Asi, en las ondas transversales como las que se generan en una cuerda al pulsarla (fig. 4a), el
desplazamiento del medio debido a la onda se da en la direccién normal a la direccién de propagacion.
También son transversales las ondas electromagnéticas, en donde los campos eléctrico y magnético son
normales a la direcciéon de propagacion. Por otro lado, en las ondas longitudinales como el sonido, el
desplazamiento oscilatorio se da en la misma direccién en la que se propaga la onda (fig. 4b).

1.2. Frecuencia modulada

Las ondas pueden ser periddicas, en ese caso, las magnitudes fisicas implicadas oscilan en torno de

un valor de equilibrio. La forma maés simple que puede tener esta oscilacién es la de una funcién seno o

coseno. En ese caso se puede asignar a la onda una tnica frecuencia y se dice que es “monocromética’?,

3Del griego povéxpwuol (monéchromos) “de un solo color”. Por extensién de la éptica en donde el color de la luz estd
asociado a la frecuencia de la onda.


https://www.youtube.com/watch?v=pN2S-74AI6s
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Figura 4: Diferentes tipos de ondas mecédnicas [6]. En la explicacidén del ejemplo
b), donde dice ~“cada particula de la cuerda'' deberia decir "“cada particula del
fluido''. Las ondas en la superficie de un liquido se llaman "~ “ondas cilindricas''.

por extension desde la éptica, o “pura”. Vale aclarar que, siendo el seno y el coseno funciones con dominio
infinito, para ser realmente monocromatica, una onda debe ser infinita en el tiempo i.e. no tener principio
ni final. Esto obviamente no ocurre en la naturaleza, pero en la practica se puede considerar monocromaé-
tica a una onda sinusoidal si su duracién temporal comprende varios perfodos?.

En el caso de las ondas electromagnéticas en el rango visible, la frecuencia (o la longitud de onda \)
determina el color de la luz, yendo, para el promedio de los seres humanos, desde el rojo (A=750 nm)
hasta el violeta (A=350 nm). El ojo humano tiene 4 tipos de células sensibles a la luz: los bastones y
tres tipos de conos (fig. 5). Los bastones tienen una absorcién centrada en el verde azulino, son los més
sensibles y se activan en entornos de baja luminosidad. Los conos son los que permiten distinguir colores,
con un tipo mas sensible al rojo, otro al verde y otro al azul. Esta es la razén por la que estos son los
colores primarios para la emisién de luz. De la combinacién de la respuesta de estas células sensibles, la
visién humana es capaz de detectar el rango que va desde el rojo hasta el violeta, con un méaximo de
sensibilidad en la regién del verde. Habiendo la vision evolucionado inicialmente en los animales acudticos,
el rango visible estd necesariamente incluido en la regién de longitudes de onda para las que el agua es
transparente. La cantidad de tipos de conos y por ende, la resolucion cromatica varia entre especies en
funcién de sus adaptaciones evolutivas.

Por otro lado, las ondas actsticas son ondas mecéanicas que se propagan como una serie de compresiones
y descompresiones adiabaticas del medio. Pueden viajar tanto por medios sélidos, como por liquidos y

4La cantidad de periodos necesaria depende del grado de monocromaticidad que se quiera lograr. En general, se puede
hablar de onda monocromética a partir de los 10 periodos.
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Figura 5: Espectros de absorcidén normalizados de las células presentes en la

retina. Se muestra la respuesta relativa de cada tipo de célula a las diferentes

longitudes de onda. Bastones (rods), conos azules (blue comnes), verdes (green
cones) y rojos (red cones).

gases. El sonido es la sensacion generada en el oido por las ondas actsticas en un cierto rango de frecuencias
que en el humano sano promedio es [20 Hz; 20 kHz|, aunque el limite superior disminuye con el deterioro
propio de la edad y pocas personas adultas pueden escuchar mas alla de los 15 kHz.

Todo sonido proviene de la vibraciéon de algiin objeto

Se llama ultrasonido a las ondas sonoras de frecuencia mayor al limite superior audible e infrasonido a las
de frecuencia menor al limite inferior. Las frecuencias bajas generan lo que denominamos sonidos graves
y las altas, sonidos agudos.

El proceso de audicién es sumamente complejo. Las variaciones de presion en el aire hacen vibrar una
membrana ubicada en el oido medio llamada timpano, estas vibraciones mecanicas son transmitidas por
una serie de huesos pequefios® hasta un érgano lleno de fluido en el oido interno llamado céclea o caracol.
Dentro de la céclea, las variaciones de presién en el liquido son transformadas en impulsos nerviosos por
células especializadas llamadas células ciliadas cocleares. Tanto la sensibilidad a la amplitud de las ondas
acusticas (fig. 6) como la “altura” de los sonidos generados en el oido en funcién de la frecuencia (fig. 7)
tienen dependencias logaritmicas.

1.3. Peluca telefénica

Los sonidos o tonos “puros” i.e. que oscilan con una sola frecuencia se conocen como “ondas seno”
(sine wave en inglés). Si observamos la presién P en un punto del espacio por donde pasa una onda seno,

5De hecho, son los huesos més pequeiios de todo el cuerpo.


https://www.youtube.com/watch?v=H-iCZElJ8m0
https://www.youtube.com/watch?v=KLDS8S86i4I
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Figura 7: Altura percibida (escala Mel)
vs. frecuencia real en Hz. Se observa
una dependencia logaritmica que indica
que cuanto mayores son las frecuencias,
la diferencia de altura se percibe

Figura 6: Relacidén entre intensidad
percibida en sones y el volumen
del sonido en dBA. Se aprecia una
relacién logaritmica de manera

que, a mayor presidén sonora, la

menor.
sensibilidad a las variaciones
disminuye.
obtendremos una dependencia con el tiempo t de la forma
P(t) = Posen(wt + ¢) (4)

, en donde P, es la amplitud de la onda y w es la frecuencia angular relacionada con la frecuencia temporal
f por w = 27nf. La cantidad ¢ se llama fase y estd determinada por el valor de la presién a t = 0. De la
misma manera, si sacamos una “foto” de la presién en cada punto x en la direcciéon de propagaciéon en un
dado instante, obtendremos

P(z) = Pysen(kx + ¢) (5)

, en donde k se llama ntimero de onda y estd relacionada con la longitud de onda A\ por k = 27” La
cantidad ¢ es, otra vez, una fase que depende del valor de la presion en el cero de coordenadas. Asi, una
onda viajera (fig. 8) y monocromética de presién i.e. una forma de onda como la introducida en la ec.
(5) que se traslada en el espacio segtn la ec. (4), se puede describir como

P(z,t) = Pysen(kx — wt + ) = Pysen(k[z — vt] + ) (6)
en donde v = ¥ = \f es la velocidad de propagacién de la onda y 9 es la fase resultante que depende de
la presion inicial en el origen de coordenadas.

Tal vez la referencia més familiar (no por mucho tiempo més) del sonido generado por una onda seno
sea el tono de llamada del teléfono fijo, que en Argentina es una onda seno de frecuencia 425 Hz. A su vez,
la operadora reconoce los niimeros marcados porque al presionar los botones, cada uno hace sonar simul-
taneamente dos frecuencias en la linea, que determinan su posicién en el teclado a modo de coordenadas
(fig. 9).

Otra buena aproximacion a un sonido puro es el silbido generado frunciendo los labios. Se pueden encon-
trar facilmente en internet generadores de onda que permiten escuchar ondas seno. Ademas aplicaciones
gratuitas como Physics Toolbox y Audacity incluyen esta prestacién.



Figura 8: Onda viajera en un par

de sogas de entrenamiento. En este

caso la ecuacidén 5 describe la

altura y(z,t) de cada seccién de la
cuerda.
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Figura 9: Teclado numérico de un
teléfono por tonos. Al presionar un
botdén, suenan en la linea las dos
frecuencias, una grave y otra aguda,
determinadas por su posicidén en la

grilla. Se denotan las frecuencias
estandar en Hz. [7]

1.4. ...con tanta gente hablando a tu alrededor

Ahora bien, los sonidos senoidales son casos particulares. El resto de los sonidos provienen de vibracio-

nes méas complejas, compuestas por mas de una frecuencia. Adn asi, en general los que se conocen como
“sonidos determinados” estan compuestos por una frecuencia dominante y miltiplos enteros o semienteros
de esta. Asi, la componente dominante es la de menor frecuencia y se denomina fundamental, mientras
que sus multiplos superiores se llaman armoénicos. La relaciéon de amplitudes entre los armonicos y la
fundamental se llama timbre y es lo que permite distinguir entre diferentes voces e instrumentos atin
cuando estén emitiendo la misma frecuencia fundamental (fig. 10).
En musica, cada nota estd asociada a una frecuencia fundamental. Por ejemplo, el LA central de un piano
tiene una frecuencia fundamental de 440 Hz en su afinacién mas usual. Dado que la relacion entre la altura
percibida y la frecuencia de un sonido es aproximadamente logaritmica con base 2, se define a la octava
como el intervalo entre una nota musical y la nota con el doble de frecuencia. Para el oido occidental,
estas dos notas sonaran totalmente consonantes por lo que se les asigna el mismo nombre. Asi, la nota con
frecuencia fundamental 440 Hz se llama Lay y la nota de frecuencia 880 Hz se llama Las, mientras que la
de frecuencia 220 Hz se llama La3.® Las afinaciones musicales se definen a su vez dividiendo (discretizando)
el intervalo de octava en subintervalos, ya que los instrumentos con teclas o trastes no pueden generar
sonidos con una frecuencia intermedia entre dos notas. La afinaciéon mas utilizada en la musica occidental
se conoce como 12-TET del inglés 12 Tone Equal Temperament porque divide el intervalo de octava en
12 subintervalos iguales llamados semitonos’.[5]

SEn la notacién internacional, que se utiliza en todos los paises de América (excepto México), Asia y Europa (excepto
Bélgica y Francia).
7Son las 7 notas musicales con sus alteraciones (sostenidos o bemoles).


https://www.youtube.com/watch?v=lfEPS2zOR8s
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Figura 10: Comparacién de la forma de onda (der.) y la transformada de Fourier
(izq.) para un piano, una guitarra (un poco desafinada) y una voz humana emitiendo
el Lay de la escala temperada con una frecuencia fundamental de 110 Hz.
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Figura 11: Ejemplo de interferencia totalmente constructiva (izq.) y totalmente

destructiva (der.). Las ondas a y b estédn completamente en fase y al superponerse

la onda resultante C tiene una amplitud suma directa de las amplitudes de a y b.

Las ondas e y f estan completamente en contrafase, al superponerse se cancelan
completamente.

1.5. Total interferencia

Cuando una onda viajera se encuentra con un cambio de medio, parte de su energia se transmite al

nuevo medio y la otra parte es reflejada al medio original viajando en direccién opuesta a la de incidencia.
Este fenémeno se llama refraccion. Las fases y amplitudes relativas de las ondas reflejadas y transmitidas
dependen de la relacién entre las velocidades de propagacién en ambos medios.
Podemos definir una cavidad como una region del espacio limitada por cambios de medio en donde el
medio interno tiene capacidad de trasmitir ondas. Una cuerda o un tubo delgado finitos son cavidades
unidimensionales. Una membrana finita, como el parche de un tambor o la tapa de una olla, es una cavidad
bidimensional. Una caja o una habitacién cerrada son cavidades tridimensionales.

Una cavidad es una regién del espacio limitada por condiciones de contorno (bordes) en los
que la velocidad de propagacion de las ondas cambia abruptamente.

Si una onda viajera ingresa a una cavidad, al alcanzar los limites de la misma se reflejara parcial-
mente por refracciéon. Las ondas reflejadas se sumardn a las incidentes generando lo que se conoce como
interferencia. En cada punto del espacio, dependiendo de la fase relativa con la que se superpongan
las ondas, la suma resultard en algin valor entre cero, cuando las ondas se encuentran a contrafase y se
cancelan, y la suma de amplitudes, cuando las ondas se encuentran totalmente en fase. La cancelacién
total se llama interferencia destructiva y la suma total, interferencia constructiva (fig. 11). Asi, la relacién
entre la longitud de onda y el tamafio de la cavidad determinard qué componentes armoénicas se sumaran
destructivamente con sus reflexiones y cuales lo hardn constructivamente. Las componentes que al llegar
al borde de la cavidad se encuentren en fase con las previamente reflejadas (las que vuelven), se sumaran
constructivamente a estas y se amplificaran, mientras que las demds seran atenuadas. Este fenémeno se
llama resonancia. Como muestra la figura 12, las componentes que resonaran seran aquellas cuya longi-
tud haga que su “forma” coincida con las condiciones de contorno.

El ejemplo mas simple es el de una cuerda fija en ambos extremos. La forma de las ondas que resuenen
deberan tener necesariamente puntos de desplazamiento nulo, llamados nodos, en los extremos de la cuerda.
Asi, la condicién de resonancia en una cuerda relaciona la longitud L de la misma con la longitud de la

10


https://www.youtube.com/watch?v=yott5SijptU

Figura 12: A.Esquema de las resonancias en una cuerda. B.Fotografia de una

experimento. Se aprecia como hay secciones de la cuerda con movimiento nulo. C.

Resonancias en membranas bidimensionales. Se esparce arena sobre las mismas que

se acumulan en las regiones nodales cuando la membrana resuena. Estas figuras se
conocen como Patrones de Chladni.

Armonicos en Tubos cerrados
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Figura 13: Resonancias en un tubo abierto-cerrado.
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Figura 14: Hermann Ludwig Ferdinand
von Helmholtz (1821-1894). Médico y
fisico alemén. Realizd contribuciones
significativas en numerosas areas de
la ciencia moderna. En fisiologia
y psicologia, es conocido por sus
trabajos sobre el funcionamiento y los
procesos de percepcidén del ojo y del
oido humanos. En fisica, es conocido
por sus teorias sobre la conservacién
de la energia, sus trabajos sobre
electrodindmica, termodindmica quimica,
y por la fundamentacidén mecénica de
la termodindmica. Como filésofo,
es conocido por su filosofia de la
ciencia, ideas sobre la relacidm
entre las leyes de la percepcidén y las
leyes de la naturaleza, asi como por
sus ideas acerca de la ciencia de la
estética y sobre el poder civilizador
de la ciencia.
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con f1 = 57 la frecuencia fundamental de la cavidad. Se puede ver entonces que las frecuencias resonantes
seran los multiplos enteros de f; que presentardan n — 1 nodos extra entre los extremos.

En estas condiciones, la forma de onda ya no se desplaza, sino que se mantiene fija en la cavidad con la
amplitud de vibracién de cada seccion independiente del tiempo. Cada seccién de la cuerda oscila con una
amplitud constante determinada por su posicién longitudinal, con los puntos nodales siempre en reposo.
Esto se conoce como onda estacionaria y es uno de los fenémenos méas importantes de la fisica en campos
que van desde la actistica hasta la mecanica cuantica.

En el caso de que un extremo de la cavidad fuerce un nodo y el otro un vientre, la regla de selecciéon de

frecuencias queda dada por
An:%@fn:(zn—l)ﬁ:(2n—1)f1,neN (8)

En este tipo de sistema sélo resuenan los arménicos impares (fig. 13).

La resonancia unidimensional también puede ocurrir en un tubo cilindrico conteniendo un fluido. En ese

caso, los extremos del tubo pueden forzar nodos, si estdn cerrados, o vientres, si estdn abiertos (al igual

que la cuerda con un extremo libre).

Otro tipo de resonancia acustica es la descrita originalmente por Hermann Helmholtz (1821-1894, fig.
14), que se genera cuando se excita un recipiente en forma de botella 7.e. con un cuerpo cilindrico principal
unido a otro de seccién menor y abierto al exterior. La forma mas simple de excitar este tipo de sistemas
es soplando tangencialmente sobre la abertura (fig. 15). En este caso, el aire en el cuello de la botella se
comporta como una masa unida a un resorte constituido por el aire en el cuerpo principal. La dependencia
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de la frecuencia de resonancia con la geometria es un poco mas complicada, y da lugar a la frecuencia

fundamental

v S
fo= g 117 ©)
con v = /7Py /p la velocidad del sonido en el aire, L y S respectivamente el largo y la seccién del cuello
de la botella y Vj el volumen de aire en el cuerpo principal. Una deduccién detallada de esta resonancia
puede verse en [9]. Si se expresa el volumen cilindrico V) en funcién de su seccién A y altura h, podemos
ver que la frecuencia de resonancia fy depende de la raiz cuadrada de 1/h, lo que explica el tipico aumento
de frecuencia que se percibe en el sonido generado al llenar una botella con un liquido.

Asi vemos que, en términos generales para los sistemas actuisticos resonantes

Las frecuencias de resonancia dependen del tamano de las cavidades. Grandes tamanos
generan sonidos graves, tamanos pequenos generan sonidos agudos

Figura 15: "~ "La misica ayuda a pensar a papa''

2. Experimentos

2.1. Determinacion de la velocidad del sonido en el aire

Como se dijo en la introduccién, la propagaciéon de ondas mecdnicas se realiza a través de un me-
dio elastico. Este puede ser solido o un fluido liquido o gaseoso. Por simplicidad, en este experimento,
mediremos la velocidad del sonido en el aire.
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https://www.youtube.com/watch?v=Y1I07ZBB2pI

2.1.1. Materiales

Para la realizacién del experimento se necesitaran dos teléfonos celulares con la aplicacion Phyphox
instalada de la cual se utilizard el cronémetro acustico.

2.1.2. Método

Se ubicaran los dos celulares separados una distancia d. Cuanto mayor sea d (10 m o més) mejor serd la
determinacién que vamos a realizar. Un lugar abierto seria ideal para minimizar los ecos y reverberaciones
(rebotes més o menos dispersos) que pueden afectar el instante en el que el crondémetro se dispara.

Una persona cerca de cada celular serd la fuente de sonido. Para esto cada persona podra aplaudir
o golpear algiin objeto que sea capaz de disparar, no solo al celular cercano sino también al lejano.
La aplicacién permite seleccionar un umbral minimo para que cada cronémetro se active con el sonido
generado pero no con el ruido ambiente o de fondo. También la aplicacion permite setear un retraso minimo
para evitar que rebotes cercanos indeseados disparen por error al cronémetro (por ejemplo al no estar al
aire libre y tener paredes cercanas).

Una vez que la primera persona produce el golpe inicial el cronémetro cercano comenzara a medir
casi instantaneamente. El sonido viajard y alcanzard al segundo teléfono un cierto tiempo mas tarde.
En ese momento el segundo cronémetro arrancara. A partir de aqui la segunda persona puede producir
su propio golpe que detendrd a su crondémetro casi instantaneamente, sin embargo el cronémetro de la
primera persona seguird corriendo hasta que el sonido del segundo golpe lo alcance. De esta manera el
primer celular registrara el mismo tiempo que el segundo mas el tiempo que tardé cada sonido en alcanzar
al teléfono lejano en cada caso. Como suponemos que el sonido tard6 lo mismo en recorrer la distancia
d en ambos sentidos, la diferencia de tiempos (At) entre los dos crondémetros serd el tiempo que tardé el
sonido en recorrer dos veces la distancia d. Siendo en este caso considerada una velocidad constante la
relacion sera

2d

- = (10)

v

Para que sea valido decir “casi instantdneamente” y no introducir errores apreciables debemos tener
cuidado de que el sonido se produzca a una distancia despreciable del teléfono cercano respecto a la
distancia d.

Para la realizacion del experimento serd necesario tomar al menos 5 medidas y realizar un promedio
para obtener la velocidad del sonido en el aire. Comparar con datos publicados en condiciones de presién
y temperatura similares.
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https://phyphox.org/

Figura 16: Silbato de pistén. El aire soplado por la abertura biselada vibra al
rozar con la misma. La posicidén del pistén determina la longitud de la cavidad y,
consecuentemente, la frecuencia de resonancia.

2.2. Relacién entre la longitud caracteristica de una cavidad y su frecuen-
cia de resonancia. Determinacién de la velocidad del sonido por método
indirecto.

Vamos a estudiar la relacion entre la frecuencia de resonancia de una cavidad y la longitud caracteristica
que la determina. Adicionalmente, podremos obtener un valor para la velocidad del sonido a partir de
ajustar los resultados con el modelo correspondiente.

2.2.1. Materiales

= Cavidad resonante de geometria variable. Este estudio se puede realizar sobre cualquier cavidad
resonante de geometria variable i.e. cualquier objeto en donde puedan resonar ondas acusticas y
cuya dimensién caracteristica se pueda modificar en al menos 4 valores. Se puede utilizar una cuerda
o banda elédstica tensa de cualquier tipo, siempre que el sonido que genere sea detectable y la
tension se pueda mantener constante. También sirve un silbato de piston como el de la figura 16
y obviamente cualquier instrumento de cuerda, ya sea pulsada (guitarra, ukelele, charango, arpa),
frotada (violin, viola, violoncelo) o percutida (piano) y algunos otros instrumentos simples de viento
como el siku. En general cualquier instrumento musical acistico puede ser estudiado, pero no en
todos es posible medir facilmente las distancias caracteristicas. En caso de tener interés en estudiar
algtin otro instrumento o sistema, consultar con la catedra. En el caso de utilizar una botella, es
necesario que sea mayoritariamente cilindrica de seccién constante y habra que excitarla mediante
soplido tangencial, ya que si se la golpea, el sonido estard mayoritariamente generado por la vibracién
acoplada del volumen de aire y el vidrio de las paredes y resultaria muy compleja de estudiar.

= Computadora con micréfono o teléfono celular. Necesitaremos una sistema para registrar el
sonido generado en la cavidad. Dado que trabajaremos s6lo con la frecuencia fundamental en un
rango medio, no es necesario un micréfono de muy buena calidad.

= Analizador de Fourier. Para determinar la frecuencia de resonancia de la cavidad tendremos que
analizar el sonido mediante transformada de Fourier rdpida (FFT por sus siglas en inglés). Lo ideal
es grabar el sonido en formato wave (.wav, sin compresién) para luego analizarlo con algiin programa
como Origin o Audacity. Si no se cuenta con una computadora con micréfono, se puede grabar el
sonido con la aplicacién de grabacién del celular (no usen la grabacién directa de Whatsapp, compri-
me mucho la sefial). En el caso de no poder grabar directamente en formato .wav, se puede utilizar
este conversor de formato online.
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Figura 17: Acceso al didlogo FFT en Origin 9.

Una opcién menos precisa es utilizar alguno de los analizadores de espectro de la aplicacién Physics
Toolbox. Tiene dos: “Analizador de espectro” que muestra la FFT de la senal captada por el micré-
fono en tiempo real, y “Espectrograma” que genera un barrido en mapa de colores en funcién de f
y t. El problema con estas herramientas es que no se puede exportar lo que se ve en pantalla, por lo
que para utilizarlas en nuestro experimento, hay que pausarlas inmediatamente luego de la medida
y determinar la posicién del pico directamente del grafico.

2.2.2. Método

1. Grabar el sonido generado en la cavidad en al menos 4 configuraciones distintas. En el

caso de la botella con agua hay que soplar tangencialmente por el pico de la botella como Lisa en la
figura 15. En este caso es posible excitar tanto la frecuencia fundamental como armoénicos superiores
(Lisa hace sonar dos notas), por lo que hay que tener el cuidado de soplar siempre de la misma
manera. Se deberd grabar el sonido con diferentes niveles de llenado del recipiente.
En el caso de utilizar una cuerda tensa, se deberd grabar su sonido para diferentes longitudes. Notar
que es importante mantener constante la tensién en la cuerda para no modificar la velocidad de
propagacién. En el caso de utilizar una guitarra o similar, basta con presionar los trastes para variar
la longitud de cuerda que vibra. En todos los casos es suficiente grabar el sonido durante unas
décimas de segundo.

2. Analizar el sonido por FFT Una vez obtenidas las muestras de sonido, hay que procesarlas
por FFT para ver sus componentes en frecuencia. Como ya se dijo, una primera aproximacién
puede ser utilizar la aplicacion Physics Toolbox. Para un anélisis mas detallado se pueden abrir los
archivos con la aplicacion Audacity o con Origin. En Audacity basta con abrir el archivo .wav e ir
a Analizar/Anélisis de espectro para obtener la FFT en escala log-log. Al posicionar el cursor en
la regién de un pico, el programa automaticamente indica la posiciéon y altura del maximo en la
ventana Peak. Con Origin, hay que arrastrar el archivo .wav a una hoja de trabajo. Aparecera sélo
la columna de la variable dependiente, por lo que hay que crear una columna X para la base de
tiempo. La frecuencia de muestreo aparecerd indicada en una columna del encabezado. Luego hay
que seleccionar ambas columnas y abrir el didlogo FFT como se muestra en la figura 17. Se puede
realizar el analisis con las opciones por defecto. Esto generara una nueva pestana en la hoja de trabajo
con varias cantidades en funcién de la frecuencia. Sélo nos interesa la Amplitud. Es conveniente para
comparar diferentes medidas, normalizar esta columna antes de graficarla. Para esto hay que hacer
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clic derecho sobre el encabezado y seleccionar Normalize. Dando Ok con las opciones por defecto se
obtiene una nueva columna en la misma hoja con la columna normalizada entre 0 y 1.

Vamos a analizar solamente la frecuencia fundamental, por lo que nos quedaremos con la posicién
del pico mas alto.

3. Relacionar la frecuencia de resonancia con la longitud caracteristica de la cavidad y

obtener la velocidad del sonido. Una vez obtenidas las frecuencias de resonancia en cada caso,
relacionaremos cada una con la longitud caracteristica de la cavidad para observar la dependen-
cia. Dependiendo del tipo de sistema resonante, podremos ajustarle algiin modelo que nos permita
obtener la velocidad del sonido como parametro.
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