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La insercon de un Resonador HelmholtZ{{) en las paredes laterales de un tubo, con ondas estacionarias
en su interior, logra suprimir uno 0as de sus modos resonantes si se elige adecuadamente la frecuencia del
resonador. ERH puede actuar tambn como filtro de ondas propagantes. En este casB[Ehteria las
ondas en un rango de frecuencia muy selectivo. En la neyerlos textos de astica, solamente se desarrolla

la teoiia que explica el filtrado de ondas propagantes. Sin embargo, en los laboratoimsalkasica, donde

se dispone solamente de tubos de Kundt de gamlengitud, no es simple realizar un arreglo experimental que
asegure la presencia de ondas propagantes puras en su interior. La falta delapata@mndas estacionarias y

las dificultades experimentales quéakmos han producido algunas confusiones en trabajos que tratan sobre
el tema. En este daulo se presenta un modeldte&o que describe satisfactoriamente el comportamiento del
RH cuando funciona como filtro de ondas estacionarias y se marcan las diferencias con larsénagiie
opera como filtro de ondas propagantes.

The insertion of a Helmholtz resonator (HR) in the lateral walls of a tube containing stationary waves in its in-
terior can be used to suppress one or more resonant modes if one chooses the resonator frequency appropriately.
The HR can also operates like a filter for traveling waves. In this case, the HR attenuates the waves in a very
selective frequency range. In textbooks on Acoustics, only the filtering process of traveling waves is explai-
ned. However, it is not simple to carry out experimental arrangement on small length Kundt tubes available in
introductory physics laboratories that assures the presence of pure traveling waves inside the tube. Since there
is not a theory for stationary waves and the experimental difficulties have produced some confusion in works
approaching this topic, we present here a theoretical model to explain the RH behavior when it works like a
filter for stationary waves and we point out the differences when it operates like a traveling waves filter.

I Introducci 6n gante en un rango de frecuencias que se extiende hasta una
octava sobre ambos lados de la frecuencia de resonancia del

Como la cantidad de ruido ambiente ha estado crecienchH'

en losultimos dios, tanto en su variedad como en su nivel, resonador Helmholtz
se ha producido una toma de conciencia t@mhireciente e

acerca del problema de la contamir@acsonora. Surge, por parlante = micréfono
lo tanto, la necesidad de eliminar estos ruidos indeseables.

Los filtros adisticos son dispositivos que tienen la propiedad '

de atenuar o suprimir un cierto ancho de banda de frecuen- L I,

cias del sonido o ruido indeseable. Son ejemplos de filtros

adisticos, el cho de escape de un autowl, los silencia- Figura 1. Resonador Helmholtz insertado lateralmente en un tubo
dores de las armas de fuego, etc. abierto en ambos extremos.

Cameron y Russell (1996), plantean una serie de exce-
lentes trabajos de laboratorio que tienen como objetivo in-  El dispositivo que Russell propone para hacer este expe-
troducir a los estudiantes en la ingeigedel sonido y lavi-  rimento (ver figura 1) es un tubo de longitiid abierto en
bracbn. Uno de estos trabajos astedicado al estudioy la  sus dos extremos y con un parlante en su extremo izquierdo,
construcadn de diversos filtros disticos. En particular pro-  que vibra con amplitud constante y frecuencia variable. En
ponen la utilizadn de un Resonador Helmholtz (RH) como estas condiciones, sin embargo, no es posible crear una onda
filtro para absorber vibraciones de bajas frecuencias en urpropagante en el interior del tubo, pues la interferencia entre
rango de frecuencia muy selectivo. En efecto, lakwaos la onda que viaja de izquierda a derecha y la onda reflejada
tedricos de Kinsler et al. (1982) muestran que, en esta si-en el extremo derecho dan como resultado ondas estacio-
tuacbn, se produce una fuerte atendacde la onda propa- narias. Para determinadas frecuencias, denominadas frecu-
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encias de resonancia o frecuencias naturales, se forman effuido y S la seccbn del tubo.La impedancia astica del
el interior del tubo, patrones de ondas estacionarias (modosubo Z,, (el equivalente a la impedancia carafttica de
normales), de amplitudes relativamente grandes. Laateor una inea de transmiéh eEctrica), es el cociente entre la
desarrollada por Kinsler et al. no es, por lo tanto, aplica- presbn adisticap y el flujo de volumerU, Z, = p/U.
ble al experimento planeado de esta manera. Es interesante
comentar que Brewer (1992), quien trabapn un disBo
similar al de Russell, concluye que los resultados de su ex-
perimento "no se corresponden con los resultados predichos =
en los textos eénhdares de arstica”. Esto ocurre porque la
teofia que se desarrolla en esos textos es para ondas propa- 3 e N
gantes y no para ondas estacionarias con laghuabaja. I, 4

La insercon de unRH en las paredes laterales de Figura 2. Circuito edctrico equivalente del sistemaimtico de la
un tubo abierto en sus dos extremos produce una modifi-figura 1.
cacbn de sus modos normales y de sus respectivas frecu-

encias naturales de oscilani En este trabajo calculamos ~ Laimpedancia de una potri de un sistema &stico, de
tebricamente la amplitud de respuesta del tubo eniamde ~ dimensiones peqiies comparadas con la longitud de onda,
la frecuencia de excita@mn. Mostramos que la inseéri del (el equivalente a un elemento garametros concentrados

RH produce una modificagh importante de la amplitud de ~ €léctrico), es el cociente entre la diferencia de fesique
respuesta solamente en un petpieango de frecuencias al- S esk ejerciendo sobre este elemento y el flujo de volu-
rededor de la frecuencia de resonanciakil y que siesta ~Men entrante al mism&. El resonador Helmholtz es un
frecuencia se elige adecuadamente se pueden suprimir uno &stema agstico de pequea dimensdn comparada con la
dos modos resonantes. Estos resultadmicas concuerdan  longitud de onda. En el Anexo 1 se calcula su impedancia
muy bien con los resultados experimentales que obtuvimosadisticaZy . En el extremo del tubo, que ésabierto a la

con un dispositivo experimental similar al que se muestraatmbsfera, la presin adistica es siempre cero. Puede, por lo
en la figura 1. En particular, con esta feose explican los  tanto, considerarse como un "corto circuito”, esto es, como

resultados experimentales de Russell y de Brewer. un elemento de impedancialetica cero. _

En la secdn 2 se deduce la exprésipara la admitan- En lafigura 2 se muestra el circuit@etrico equivalente
cia de entrada de un tubo de longitiidabierto en sus dos de! dlsposmyo que se muestra en Ia_1 figura 1. Para calcular
extremos, al que se le inserta lateralmenteRid. En la la impedancia de entrada de este sistema debemos calcular

seccon 3 se presentan los resultados experimentales y sé impedancia en paraleld, entre la impedancia, de la
comparan con los valores que predice lai@oesarrollada  Porcion del tubo de longitud; que termina en una impe-
en la sec@n 2. En la secéin 4 se analiza la tel@r esandar dancia a@sticaZ, y el resonador Helmholtz que tiene una
del filtro RH para ondas propagantes y séalan las dife-  impedanciaZy;. Finalmente la impedancia de entradas
rencias con el caso en que se tengan ondas estacionarias. B impedancia de un tubo de longitidque termina en una
el Anexo 1 se explica brevemente el funcionamiento de unimpedanciaz,. _ .

RH y se definen los pametros aisticos relevantes de este L@ impedanciaZ, del tubo de longitud, que termina en
dispositivo. En el Anexo 2 se describen el diseexperi- 1@ impedancid;, es

mental y el material que hemos utilizado.
y aq ZL + jtankl

7y =2y ——— @)
1+ jZ~ tankl

Il Efecto de un RH sobre la amplitud  dondez, = p.c/S es laimpedancia astica del tubop, la

de respuesta de un tubo abierto en densidad del aire no perturbadola velocidad del sonido,
k = 27 /X el naomero de onda y la longitud de onda.

sus dos extremos La impedanci&. del paralelo entre la impedancia y
la impedancia del resonadét;es

En esta secéin vamos a deducir la exprési para la ampli- 77
14H

tud de respuesta en el dominio de la frecuencia de un tubo Zpy= (2)
abierto en sus dos extremos. La compamdie las am- AR

plitudes de respuesta del tubo, con o sinRél, permite La impedancia de entradZ.es la impedancia de la
cuantificar el comportamiento d&lH como filtro. porcion del tubo de longituéh, que termina en laimpedancia

La amplitud de respuesta del tubo es directamente pro-Zp, €sto es:
porcional a la admitancia de entrada del tubo (la inversa de
la impedancia de entrada). Para calcular la impedancia de
entrada del tubo es conveniente convertir al sistema de la
figura 1 en un sistemad@itrico adlogo en el cual el movi- ,
miento del fluido es equivalente a la corriente en tned Si reemplazamos (2) en (3) obtenemos:
de transmigin ekctrica. El adlogo eéctrico de la presin 7,
p es la tengin, y un aalogo aéistico de la corriente es el 7, = Zy 2o
flujo de volumenU = Swu, dondew es la velocidad del 1 +j§—é tan klo + ZZ—;

Z .
22 4+ jtankl
Zy = gy 20 TR @3)
]. =+ j7§ tan le

+ j tan kla + j Z- tan ki,

(4)
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Como el extremo derecho del tubo&sbiertoZ;, = 0,

entonces: sin kL + sm klq sin kl
7, = jZ J 1 2 %)
coskL + j Z sin klq sin klo

Zy = jZotankl ®) Si se retira elRH de las paredes del tub&y — oo, y

la ecuaddn (7) se reduce a la impedancia de entrada de un
Reemplazando (5) en (4) obtenemos tubo abierto de longitud..
Si descomponemos la impedanciastica del resonador

en su parte resistiva y reactivgy = Rg+j Xy, obtenemos
p p jtankly + jtan kly — ZZ—Z tan klq tan kls ©)
e — 40 - Z
1 — tan kly tan kl + jﬁ tan kly XpgsinkL 4+ Zysinkly sinkly — jRy sinkL

Ze =47,
J OXH coskL + Zysinkly coskly — jRy coskL
(8

Trabajando algebraicamente y utilizando identidades tri-
gononétricas se obtiene: Finalmente, el radulo de la admitancia de entraklaes

11 \/ (51 cos kL + sin ki1 cos kla)® + (rir cos kL) ©

- Z.| — Zo (zp sin kL + sin kly sin klo)® + (rg sin kL)

donde derecha. Tanto la primera como la tercera resonancia dis-
minuyen su amplitud en un factor 0.6 (€8). Un hecho
notable es la aparich de dos pequi®s picos, en 295 y 400
Xn = 5 ( f fH) _ Bu (10) Hz,aunoy otro lado de la frecuencia del resonador.

Zy TH_70

fo  f

En (10),sc es una constante que depende solamente de
los padmetros deRH y de la secdn del tubo (ver Anexo 200+
1). 1 ’

Si la impedancia del parlante es pefjagel parlante en- 1505
trega la naxima potencia en las frecuencias para las cuales 1
la admitancia de entrada del tubo eaxima. Estas frecu- 1009
encias son las frecuencias de resonancia del sistema. En la ]
proxima secdn vamos a comparar la amplitud de respuesta
medida con la que se calcula mediante la ec@ra(9).

TH =

2507 Amplitud de respuesta (mV}

300 350 450
Frecuencia (Hz)

Il Resultados experimentales. SU-  Figura 3. Medidas de la amplitud de respuesta del tubo enéanci

de la frecuencia. Erieas punteadas (uniendwaulos) sin el re-

preSlOﬂ de mOdOS normales sonador y eniheas llenas (uniendo émgulos) con el resonador
insertado.

Si la frecuencia del parlante de la figura 1, coincide con la
frecuencia de uno de los modos de oscélacilel sistema La curva de la figura 4, enrlea punteada, muestra las
tubo + RH, se crea una onda de relativamente gran ampli- amplitud de respuestadgca del tubo sin el resonador y la
tud. La gifica de estas amplitudes en fugrtide la frecu-  curva en inea llena, la amplitud de respuesta del sistema
encia es la amplitud de respuesta del sistema. tubo + RH que se calcula mediante la ecuati(9). Se

En la figura 3 se muestra, medianteelas llenas que tomd parary un valor igual a 0.1 por dos motivos: uno por-
unen los valores medidos @rngulos), la amplitud de res- que la curva que se obtiene de esta manera es la que mejor
puesta del sistemabo + RH, y medianteiheas punteadas se ajusta a los resultados experimentales, y el otro porque
que unen los valores medidosrulos) la amplitud de res-  éste es el valor que hemos determinado experimentalmente
puesta del tubo solo. La frecuencia del resonador (342 cuando medimos el coeficiente de transomsfver secdn
gue se utilib es muy pdbxima a la de la segunda resonancia 5). La curva térica refleja satisfactoriamente el comporta-
del tubo (340 Hz). Observemos que la insebai del este miento de la curva experimental. Se observa, en la figura
RH suprime esta resonancia, mientras que la frecuencia det, que los resultadosdecos predicen que la segunda reso-
la primera resonancid {0 Hz) se corre hacia la izquierda nancia desaparece, que la primera resonancia disminuye su
en aproximadamentd) Hz. La terceraresonancia (no mos- amplitud y se corre hacia la izquierda y que aparecen dos
trada en la figura) se corre en la misma cantidad hacia lapequéos picos a uno y otro lado de la segunda resonancia.
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En los @lculos téricos estos dos picos astcorridos apro-
ximadamente a-80H z de la frecuencia del resonador (los
valores medidos para estos corrimientos sotr6@H z y la
frecuencia de la primera resonancia se corréf2thacia la
izquierda (el valor medido es de H)).

¥, Adwitancia de entrada
(unidades arh itrarias)

Fracuencia (Hz)

Figura 4. Valores taricos de la amplitud de respuesta del tubo en
funcion de la frecuencia. Efrleas punteadas sin el resonador y en
lineas llenas con el resonador.

Los calculos téricos permiten confirmar que los dos pe-
quenos picos en 295 y 40H z, respectivamente, son frecu-
encias de resonancia del sistetnéo + RH. En efecto, si
hacemos'y; = 0 la admitancia térica resulta infinita en

Andrés Guiguet e Reinaldo Welti

510 H z, se corre hacia la derecha y su amplitud disminuye
fuertemente. La primera resonancia se corre levemente ha-
cia la izquierda y la quinta quedagaticamente sin varia-
ciones en su amplitud y frecuencia. Se observa tamla
aparicbn de dos pequims picos en 3007z y 430H =

La curva eniineas llenas de la figura 6 es lafica de
la admitancia de entrada del sistema compuesto por el tubo
y el RH que se calcula con la ecuéni(9) de la sec6in 3,
para un resonador cuyos patetros son;y = 410H z, »
=1,2 . Para el &lculo térico se supuso tamém query =
0,1. Obtenemos otra vez, un buen acuerdo entre las curvas
tedricas (figura 6) y las experimentales (figura 5).

Ampliid de Fespuesta
(unidades arhityarias)
]

100
Frecuencia H=

estas frecuencias. Si la resistencia del resonador es muyigura 6. Curvas tericas de la amplitud de respuesta en fonci

pequéa (rg < 0.01), estas resonancias tienen amplitudes

muy grandes y el "filtro” elimina el pico resonante que coin-
cide con su frecuencify, pero introduce otros dos, lo que

podiia significar en ciertas situaciones un comportamiento

no deseado.

Amplind de respuesta

120- ()

e
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Figura 5. Valores medidos de la amplitud de respuesta del tubo

en funcbn de la frecuencia. Enrleas de puntos chicos sin el re-

sonador, y eniheas de puntos grandes con un resonador de 410

Hz

En la figura 5 se muestra, énéas de puntos grandes, la
amplitud de respuesta en futnide la frecuencia cuando se
inserta en el tubo un resonador de frecuerfgia= 410 H 2

de la frecuencia. Eridas punteadas sin el resonador y ieeds
llenas con un resonador de 420 Hz.

IV  Efecto de un RH sobre las ondas
propagantes

En la figura 7 se muestra esquimamente a uiR H inser-

tado en las paredes laterales de un tubo de longitud semiin-
finita. En esta figurad es la amplitud de una onda de frecu-
enciaf, que viaja de izquierda a derecha hacia el punto de
insercbn, mientras qué y C son la amplitudes de la onda
reflejada y transmitida, en ese punto, respectivamente.

Fesonador Helvholtz

parlate

g - \

— > 4 o
D4————— ‘

Figura 7. Resonador Helmholtz insertado en un tubo semiinfinito.

La razdn entre la potencia transmitida y la potencia in-

(resonadoB). En esta situabin se observa que la segunda cidente es el coeficiente de transrorsde potencia (Kinsler
resonancia desaparece totalmente mientras que la tercera, dg al, 1982) que viene dado por:
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T 9 2 B r% + 1%,
S \4) (12473 +a%
Como en nuestra experiencia se cumple gge< 0,1
vamos a despreciary en el denominador de la ecuani

(11)

(11) pero lo mantendremos en el numerador, para no tene,

un valor cero del coeficiente de transraispara la frecuen-
cia que anula la reactancia (que es la frecuencia de resonal
cia del resonador).

Sireemplazamos (10) en (11) se obtiene la siguiente ex
presbn para el coeficiente de transnaisi

2+ 5 (f) fir — fu)f)’
1A+ 52 (f/fur — fulf)

T = (12

r,,=ﬂ.ﬂt‘7

=71

& =s

800

1000

600
Frecuencia (Hz)

200 400

Figura 8. Curva térica para el coeficiente de transmnisi

En la figura 8 se muestra unaadica deT" en funcbn
de f para los siguientes valoregy = 0,08, »» = 2y
far =410 Hz.

El minimo deT’, que se obtiene pard = fg, es igual
a4r?. Sirg < 1, el ancho de banda en frecuendid, /»
del filtro, definido como el intervalo de frecuencias para el
cualT < 1/2, viene dado por

fu

Afl/z ~ 9

V  Resultados experimentales. Coe-
ficiente de transmisbn para ondas
propagantes

El dispositivo experimental que se utdizs similar al que

201

se encuentra el parlante. La efectividad de esta terndinaci
absorbente se comprolmidiendo la amplitud de respuesta
cuando el tubo (sin la insefm del RH) era excitado con
una séal de amplitud constante y frecuencia variable. La
amplitud de respuesta se mantuvo relativamente independi-
ente de la frecuencia en el intervalo 300 a 1400. Sus
ariaciones, sin embargo{ia cuando se mante&an meno-

res quet3 dB, indicaban la existencia de ondas reflejadas.
"Cameron y Brewer no utilizaron una terminaeiabsorbente

y, por lo tanto, en su experiencia se tienen ondas estaciona-
“rias y no propagantes. Este es el motivo por el cual tienen
dificultades para analizar sus resultados mediante el coefici-
ente de transmiéh para ondas propagantes.

En las figuras 9 y 10 se muestran, respectivamente, los
coeficientes de transmisi que se midieron utilizando el re-
sonador C de frecuencigy = 720 + 10H z y el resonador
B de frecuencigd’y = 410 + 10H z.

Las curvas de transméi medidas coinciden satisfacto-
riamente con las curvas@egcas que se muestran en estas
figuras enineas finas punteadas. Las amplitudes transmiti-
das muestran, como era de esperar, una fuerte disramuci
en el entorno de la frecuencia del resonador. Las curvas ex-
perimentales de la figura 9 y 10 se diesvapreciablemente
de la curva térica para frecuencias que @&stentre 450 y
550Hz. En este intervalo las curvas experimentales mues-
tran un pequigo maximo relativo. Este comportamiento de
la amplitud medida puede ser ocasionado por la existencia
de ondas estacionarias en el interior del tubo que se originan
por el deficiente funcionamiento de la termir@aciabsor-
bente. EI dispositivo de formadaica y de lana de vidrio
gue se utiliza como termindm "perfecta” debe tener, para
su mejor funcionamiento, una longitud mayor que la mayor
longitud de onda utilizada (que en este trabajo es del orden
de 1m). La terminaocbn que utilizamos, sin embargo, no
supera los 0,3@m debido a la peqii& longitud (1m) del
tubo de Kundt que utilizamos.

En la figura 10 se observa que dimmo valor deT para
el resonadorB es de aproximadamentd3 dB. De acu-
erdo con la teda de la secéin 3, el valor nnimo del’
es4r?. A partir de este valor medido concluimos que
rg = Rp/Zy = 0.11 para estd&RH.

. T@®

o+

se muestra en la figura 7. Para que en el interior del tubo
se tengan solamente ondas propagantes (y no ondas esta-
cionarias) se debe colocar un absorbente del sonido en el
extremo derecho del tubo. El absorbente que hemos utili-
zado es de lana de vidrio compacta de 30 cm de longitud;rijgura 9. Coeficiente de transniiai en funcbn de la frecuencia

com?enz_a con un dmetro igual al del tubo y Qradlfa|mente cuando un RH de frecuencja; = 720 & 10H z se inserta en tubo
va disminuyendo (como en un cono) en la diréocén que  “infinito”.

T T T T
800 1000 1200 1400

Frecuencia Hz

T 1
400 600
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Figura 10. Idem que figura 9 para un resonadotie+ 10H z.

Cuando se utiliza uRH como filtro de ondas estacionarias

su progbsito, en general, es el de eliminar uno o varios de los

modos resonantes del recinto en el cual se lo inserta. Este

objetivo se logra si la frecuencja; del RH coincide con la VIl Anexo 1. El resonador Helmholtz
frecuencia del modo que se desea eliminar. El filtro @s m

efectivo cuando mayor es su resistencia. Si la resistencigEl RH consiste de una cavidad de paredeidas de vo-
del filtro es muy pequfea se elimina el modo cuya frecuen- lumenV con un cuello deareaSy y longitud iy (ver fi-

cia esh proxima afy, pero aparecen dos modos adicionales gura 11). Si la longitud de onda > [y, el fluido en el
con amplitudes que dependen fuertemente de la resistenciguello se mueve como una unidad y se comporta como el
adistica del resonadory. De acuerdo con nuestros resul- elemento masa de un oscilador a resorte.\ Sp V1/3,
tados téricos, confirmados por las mediciones, los niveles la presbn adistica dentro de la cavidad proporciona el ele-
de amplitud de estos modos se mantienen relativamente pemento ehstico de este oscilador.

queios sirg > 0.1. En esta situadin elRH no solamente Vamos a analizar al resonador de Helmholtz calculando
elimina el modo que eatproximo a su frecuencia de reso- los valores del sistema matico aalogo. El fluido en el
nancia sino que tamdn reduce la amplitud de los modos cuello tiene una masa efectiva total

vecinos, como se observa en las figuras 3y 5.

Si en el tubo se tienen ondas propagantes, el efecto de m = poSuln Al
filtrado delRH se describe mediante el coeficiente de trans-
mision. El coeficiente de transmisi que medimos ex-
perimentalmente, desps de tener la precadci de inser-
tar una terminaéin absorbente, concuerda razonablemente
bien con la curva f&rica como se observa en las figuras (9)
y (10). La forma de estas curvas depende de loarmpatros
rg 'y » del RH. El minimo valor deT esigual .7, = 41%
(que es menor cuandoas pequio esry) y el ancho de
banda en frecuencia de la mismas$, , = fr /2. Ob-
servemos que el pametrorz juega un papel principal, aun-
gue dismil, sedin se use eéRH para "filtrar” ondas estacio-
narias o propagantes

En conclusbn, la capacidad de un daéRH para filtrar Figura 11. Un Resonador Helmholtz.
ondas estacionarias y ondas propagantes es diferente y los
modelos téricos que dan cuenta de este comportamiento
son, por lo tanto, distintos. En particular, un excelente fil- Sila masa del cuello se desplaza hacia fuera una distan-
tro para ondas propagantes que se obtiene cuapde 0, ciax el volumen de la cavidad cambia &Y. Si suponemos
puede tener un mal comportamiento como filtro de ondasqye el proceso es adiatico, el incremento de la prési Ap

estacionarias. o 3 _ se relaciona con la variami de volumem\V, a traes de la
En la Facultad de Ciencias e Ingeiiéede Rosario, se  .oacpn:

incorpob el estudio experimental de filtros(eticos, con
una explicadn tedrica cualitativa, en el curso dédica de AV
las Ondas del segundé@, y con el nivel presentado en este Ap = —BT/ A2
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dondeB = pc? es elmodulo de compresibilidad adidglico

del gasy c es la velocidad del sonido (Tipler, 1995). Como Tor — Zm A10
— H S2
AV = —Syx obtenemos que la fuerza restauradora que H
actia sobre la masaes: Reemplazand®,, y X,, en esta ecuadn, obtenemos
g2 la siguiente expreéh para la impedancia asticaZy del
F,=—-B=-y A3 RH:
. 4 . Rm .p()leH w WH
La “constante dlstica” del oscilador es, por lo tanto, A Gz T'Tg T All
T H WH w
s=p Cgsi Ad La reactanciaXy del resonador, de acuerdo a la ecu-
7 acion (All), viene dada por
Vamos a designar coR,,, la resistencia del resonador
que tiene en cuenta tanto laérgdidas por radiabin de so- Xy = polawn (W  wh A12
nido como a las @rdidas viscosas en el cuello. Es muy Su wh w
dificil encontrar una expresn anaitica para esta resisten-

La impedancia destica del tubo dondew se inserta el RH
cia.

Si una onda sonora de frecuenciay de amplitudp,

incide sobre el cuello del resonador se produce una fuerza g _ Poc A3
excitadora instad@neaF, que viene dada por 0 So
- La reactancia “normalizada” del RH es, por lo tanto
Fx = pSHelw A5
La ecuaaddn diferencial para el desplazamientadel _ X f _ fu
i K . rg = = A14
fluido en el interior del cuello del resonador es Zy fu f
2o d » donde
m— + R,,— + sx = F, = pSpge A6
dt? dt l S L frr S
, . . . . _ Po awH/SH . wfe So A
Puesto que la ecudni es i@ntica a la de un oscilador == Jg.  — 2" 5, 15
poc/So ¢ wH

forzado, su soluéin puede obtenerse por andgn parti-

cular laimpedancia memnicadel RH es .., :
VIl Anexo 2. Descripcion del equipo

F.  pSpet experimental
u dx/dt w

A7 En la realizadin de este trabajo se utilizaron los siguientes
dondeu = dx/dt es la velocidad de un elemento de fluido. elementos:

La frecuencia de resonancia tiene lugar cuando la reac- 1.Un tubo dePVC de Im de longitud y 2,7cm de

tanciaX,,, es cero, esto es, cuando: diametro. A este tubo se le han practicado tres orificios,
a 0,25cm, 0,50cmy 0,75 cm de uno de sus extremos,
Wi = \/? — ¢ [ SH. AS respectivamente para insertar el resonador Helmholtz y los
m gV micréfonos.

En terminos devy la reactancia mémica del oscilador 2. Un parlante y un miéfono con buena respuesta en
es: frecuencia.

3. Una oscilador de audio de amplitud y frecuencia va-
X,, = mwy (W _ WH) A9 riable.
WH w 4. Un amplificador de audio y un osciloscopio.

La impedancia dgstica del resonadaf; est relacio- 5. Se construyeron varid®H. En este trabajo mencio-
nada con su impedancia né&gtca a trags de la reladin, namos a tres de ellos, a los que identificaremos como reso-
Zy =p/U = (F./Su)/(uSu) = Zn/S};, esto es: nadoresA, By C respectivamente.

Paametro_s de los RH A B c
utilizados
lg 0,046m 0,02m 0,015m
S 0,000050m?2 0,000064m? 0,000050m>
1%4 0,000027m3  0,000015m3 0,000009m3
fu 342+ 5Hz 410+ 10Hz 7204+ 10Hz

> 1,6 1,6 1,8



