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RESUMEN

Se han fundido campanas de bronce UNS €95400 y UNS C91700 y se han aplicado
afinadores electronicos a fin de tener una vibracidén con una nota musical definida.Se han
varimdn o capesores de s comgmngs por piedio de mggoinadu y se lan lingdo o oleiy
notas musicales.

Se ha hecho un breve estudio matematico para tratar de establecer un modelo actstico que
se ajuste a la morfologia de las campanas a fin de poder predecir las dimensiones que
deberian tener para determinada nota musical,pero no ha sido posible,se presenta un

analisis del problema.

GORRKY PORTERO MORA


Guest
Rectangle


INDICE

CAPITULO 1

Fundamento tedrico
Pag

Introduccidn
1.1 Estudio del sonido ..........coooiiiii i 11-18
1.2 Breve anilisis de los modelos aclstiCoS. e vrnnnnnnnnnn... 18-37
1.3 Breve estudio de las CAmMPANAS 4.ttt iiriineernrnnnnnnnn.. 37-63
1.4 Proceso de produccién .................ooiiiii 63-64
1.5 Proceso de control de proceso y materiales ............... 64-65

CAPITULD 2
2.1 Metodologia w...uueuuuiiiiiiiinei i 66-67
2-2 BQuipo experimental ..............iiiiiiiiiiiiin 67-69
2.3 Pruebas con bronce al estafio Yy bronce al aluminio ........ 69-73
2.4 Afinado del sonido de la CAMPANA &ttt iv et rinnnnnnnnnnnnnns 73-86

CAPI'ULO 3
3.1 Discusion sobre el método de afinado........ tesreranaaaaas 87-88
3.2 Discusidn sobre el material utilizado v..vvvuievuunnnn.. .. 88-89


Guest
Rectangle


Tabla 1 95

FTabla 2...... reennerernnns 90

Bibliografia...nn. U 7

2Ry )

:?.’.ijf)’;aiz itA BEL LITARAL
BIBLIOTEGA
GENTRAL


Guest
Rectangle


INTRODUCCION.-

La sensacion del sonido es una cosa sui-generis no comparable con alguna de otras
sensaciones.Siendo 1a observacion may frecuente,mostrar que los cuerpos sonantes estan en
vibracién,y que el fendmeno de sonido y vibracién estan conectados.

Cuando una campana vibrante o una cuerda es tocado por el dedo el sonido cesa en
el momento en que la vibracion es amortiguada. Una campana no suena en vacio ,0 mejor
dicho 1o se la escucha. En el aire de la atmoésiera tiene un vehiculo universal capaz de
transiiiirlo sin interrupeion.

Bajo el vienlo por ejemploel sonido viaja relativamente mAs rapido que en aire
quicto Intonces la velocidad del sonido en aire guiclo es sumada a 1a velocidad propia del
aire para conocer la velocidad del sonidoNo solo el aire es un vehiculo para el sonido,otros
gases fiquidos,o  solidos  son  igualmente  capaces de transferilo y nosotros de
eseucltozbasta con recordar que si colocamos nuestro oido sobre uno de los rieles de un
ten lo escuchaleinos mejor que sioesle se oncontrara a una cierta distancia 'y
nosotrostataramos de oirfo.

£211 st Lesis wno de los factores mas importantes es el frecuencia de vibracion, y ast

podienwos establecer el tono de la nota; para nuesira suerle,el afinador electrénico nos lo

proporciona antoméaticamente.
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Pero que es en realidad el sonidouna sensaciéno un simple motivo para
escuchatlo dilerenie seria disipar el sonido escuchar un soneto,transeribir un suspiro.

Si frataramos de crear un modelo acustico diferente,nos veriamos en la posibilidad

de enfientar sitnaciones muy diterentes.

Que primero nos lievaria a solucionar un problema matematico.

Puede un matemtico  plantearse I situncion el de  enfrentar un_modelo
achstico,diferente

al estérico v eilindrico.

O al simple punio o la superficie Sera dificil entonces crear el modelo eénico.

Se nos planiea la siguiente situacidn:

Tenemos un punio origen en la campana.

Tencimos proyecciones abiertas que terminan en curva.

Y quizas lo mas dificil sera la parte curva Para la creacién del modelo acistico metalico
para la canpna,

Desgraciadamente la cuestién del punto de disparo de rectas de proyeccion,

se a vuchto compleja y dificil de abordar,sin adecuado analisis de geometria descriptiva

y de geometria analitica,

Recomendaria a un cuerpo de expertos que involucre no solo matematicos.Sino
ingenieros y cientiticos.

Mas no queda otra cosa que involucrar,y separar dos problemas uno puramente metdlico
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y olro siinplemente aereo.

Yo luneniablemente no poseo,ni estoy en capacidad de manejar un microscopio
electidnico.

Pero los Tuluros estudiantes de esla tesis,se veran incluso enfrentados,a problemas
ann mayores.

La tarea del analisis metalirgico se vovera cada vez més dificil y complicada.
Pstoy enfreniado a una situacion diferente los sonidos aereos,pueden aproximarse
aun mudelo actstico estérico,y cuan cerca es valida esta aproximacion.

Tengo a Ini cargo wia presion acustica diferente en cada palmo de aire,
interferencias exlraiias;y ofras situaciones ,que sean vuelto impercertibles.

No tengo olra cosa mis queridos profesores y estudiantes,que abordar el

problema desde el punto capital ,que es un modelo actstico esférico,

la disipacion e inferferencia de sonidos extrafios.y la propia necesidad de
aborclarlos nos ha llevado a esiablecer distancias de valides.

A fies veees ¢l dianelro de la campana,no funciona,

A IO veses ampoco.

A seis veces mejoro.

Y o 10 veces su enor se volvio disminuido hasta marcos aceplables.

Y e cnlionto enlonce i sitoacion seal

Se puede a 100veces.
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Esioes bajo todo punto de vista aceptable,no se como enfrentarlo desde situacion

Pero a nil lo que me interesa es a 10 veces.

Ll modelo imeiona muy bien, ann con interferencias. Yo no se si se a utilizar

wn nejor ociluseopio,solo se que planteo mi tesis en base al equipo utilizado.

Estoy enfientacdo a esta situacion. Y la resuelvo.

Fstan Tezive e entonee reored i vists ol fofuo de nocatrn undversidad e necesiln
endrentar, nuevos retos tecnicos. Superar el simpl-é cohcepio (ie soriim(i; pan; pasar a una
elapa icenica nueva que es la acistica y los modelos matematicos Propongo enfonces a

la digna politécnica, la creacion de la escuela de matematica pura, y flsica pura.
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1.1.-ESTUDIO DEIL SONIDO.-

F]l sonido es la sensacién que se percibe por medio del
oido; puede ser producido por turbulencias en el aire.pero
hay que diferenciar el ruido que es referido a frecuencias
sobre el rango audible. Por ahora trataremos de definir el

comportamiento general de la onda de sonido.

Asi los sistemas de un grado de libertad en vibracién

libre, observados en la grafica adjunta

*~Tn

Fsle sistema es representado por la siguiente ecuacidn
diferencial:
Md*x/dt2+kx=0

dondoe:

X Desplazamiento en la direccion x

M = masa

k = constante elastica del resorte
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t = tiempo

Su solucidn es:

x=Clcos (Wnt)}+C2sin (Wnt)

ponde: Cl y C2 son constantes arbitrarias que dependen

de la condicién inicial:

Wn=(k/M) s

Para X (0)=Xo (Desplazamiento inicial)

dx/dt (0)=Vo

Entonces Cl=Xo y C2=Vo/Wn

Frecuencia natural y Periodo.-

De la figura sacaremos algunos de nuestros conceptoes
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Asi tenemos que la amplitud queda definida asi:

A= (X0o*+ (Vo/Wn) ) 2"

donde la funcién desplazamiento se repite cada 27 (Wnt) v

asi

sucesivamente.

El periédo esta definido por:

m = 21n/Wn

y la frecuencia por:

fn=1/tn

Sistemas Continuos. -

Esta funcion de un grado de libertad es una funcidn de

una sola variable independiente.Ondas de sonido en el aire

o en sisloemas mecanicos conlinuos son descriltos por dos o

mas variables independientes (p.e. Tiempo y localizacidn).
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ECUACION DE LA ONDA EN UNA DIMENSION

Vamos a considerar la barra delgada de la fig.a.

( GG G

Seccidn Transversal

Area A
AE-QE - AE(B—E+iQEdX)
dx dx  0x ox
2
Ap dxAQJ%
It

Representamos una barra delgada de seccidn A,

14

X

cordenada vy j=p(x,t) es una funcidén de localizacidn vy

tiempo.Donde la fuerza longitudinal en una localizacidn de

la barra es Ox=f£|l/£X,que para desplazamiento pequeno se

asume lineal.

Aplicando Hooke a la seccién AESx implica:Implica

sumando fuerzas =0

AEdu/dx+d/dx(AEdu/dx)*dx—AEdu/dx-Aodu/dt*dx=o,
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donde: o=densidad

esto implica d*p/dt2=c2d*p/dx?

c=(E/c) “+=velocidad de propagacién de la onda.

Su solucdHn es:

p=F1(x-ct)+F2 {x+ct)

[ONGITUD DE ONDA NUMERO DE ONDA,VELOCIDAD DE PROPAGACION

DE LA

ONDA Y FRECUENCIA. -

para toda onda viajando a la derecha de la direccidn

u=po {k{x-ct)) .

Donde:
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(Lo = amplitud

k = w/c (# de onda)

W = frecuencia angular »
r = 2nt/k=c/f {longitud de onda)

La ecuacidn de la onda para sonidos aereos.- Las fuerzas de

inercia pueden ser considerados a traves de una capa de
aire

bajo esta consideracién.El resultado es:

godx*d?/dt?*=(dpadx) *dx

Donde:

Pa=Presidn absoluta

Presién y volumen especifico estan relacionados por:
Pa*Vs®=const =Po*Vso®

Donde:

Aot

RIS DR R
BIBLIBTECA
1.4 para expansién adiabatica CERIDAL

it
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il

O d2p/dx*=Po*°*d*pu/dx?

0
It

(*Po/c0o) "

Solucién para la ecuacién de la onda para el sonido en

el aire. Esta es:

& = Fl(x-ct}+F2(x+tct)

=
1

Presidn acustica

RAIZ CUADRADA MEDIA DE LA PRESION E SONIDO Y NIVEL DE

PRESICN DE

SONIDO.- Como se sabe la presion de sonido es una
diferencia entre la presién instantanea y la presidén

absoluta es representada por:

T
a -
Prms=1/T PrLt

O

donde:

Prms=Raiz cuadrada media de la presién de sonido

P=p(t)=presidn de sonido
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LA ESCALA DE DECIBELES.-

El sonido audible mas callado en el rango audible del
oido
humano corresponde a 20%*10%-~6 Pa y el umbral de dolor a
200Pa

Un nivel decibel es definido como 10 veces el log en

base 10 de una razdn de poder.

Lp=10 log(Prms?*/Pref?)

donde:

i

Lp nivel de presién de sonido

Pref = 20%10~-6Pa Presion de referencia

1.2 . -BREVE ANALISIS DEL MODELO ACUSTICO ESFERICO.-

Vamos a considerar uno de los modelos acusticos mas
interesante;es el de emisién a través de esferas,puesto que
este es el que se aproxima mejor a nuestros requerimientos.
Todas las ondas pueden ser facilmente descritas en terminos

de coordenadas esféricas;asi la ecuacioén de la onda de

primer orden es (omitiendo la dependencia de d) ¢
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1/r2*d/dr (r2*dP/dr) +1/r**sin®*d/d0 (sin@*dP/d0) —~1/c2*d2p/dt*

He )

{(Ecu.1.2.1).

En la grafica( 1.2.1) podemos Vver representada con sus

respectivos angulos

donde ¢ es la velocidad de propagacién de la onda;P es la

presién acustica.

aAhora trataremos de solucionar la ecuacioén:
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FUNCIONES DE LEGENDRE.~ La coordenada que omitimos ¢ es
dependiente de © solo en el origen de la coordenada $.Y la
ecuacion para el factor © es:
(1-n2)d2p/dnz=2n*dP/dN+CP=0 (Ecu.1l.2.2)
Donde tenemos hecha la sustitucién m=cos® ;

donde: P{N)=P(cos®) es una solucién de la ecuaciodn
anterior.

Resolviendo estos e igualando P a una serie de poder
arbitraria en M,sustituyendo esta en la ecuacidén 1.2.2 y

resolviendo para los coeficientes. El resultado es:

P=a0 (1-C/214A2=C(6=C) /41 ¥ 4=C(6-C) (20-C) /61 N"6=w) -~ —

tal (Mt (2=C)/31*M"3+(2-CY {12-C) /51 *M™5+. ... .. )

Fstas dos series divergen en n=tl, si las series son

infinitas con todos poderes de M. La unica forma para

anular esto es tener una o las otras series se interrumpa
en un namero finito de términos,i,e,para tener C=0 6 C=6 6
C=20,etc,y tiene al=0 ,o falso para tener C=2 & C=12,etc.,y

tener a0=0. Asi los valores concedidos de C son:
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C=m{n+1) m=0,1,2,3....

La solucién de ecuacién 1.2.2 que es finita para el
rango de x de -1 a +1 ,correspondiente a C=m(m+l), es
llamada Pmi{m}.

Esto puede ser obtenido por sustucién de su propio
valor para C en la serle dada arriba,haciendo una a igual a
cero y dandc al otro a el valor que hace Pm(l)=l,La

solucién resultante son:

n=0,C=0 : PO(M)=1
PO {cos®) =1
m=1,C=2 : Pl{N)=M
Pl (cos®)=cos®
m=2,C=6 : P2{M)=t(3M*-1)
P2 (cos®) =% (3cos20+1)
m=3,C=12 :P3(M)=t:({5N"3-3M) Fcul.2.3
La funcion Pm es llamada una funcidén de legrende de
orden m.Esto puede ser mostrado para las siguientes
propiedades:

(~2-1)d*Pm/dm¢ +2ndPrm/dn-m (m+1) Pm=0 m=cosd
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P (M) =1/2"m*m! *d"m/dN"m ("7 -1) "m

(2m+1MﬂPm(m)=(m+1)Pm+1(Pﬁ+um-1(rﬁ

(2m+1)Pm(r®=d/dfﬂPm+l(Fﬂ—Pm—l(rn}

(1 {0 n diferente de m
Pr () Pm{n) dm =]

-1 [2/(2m+1) n=m Ecu.l.2.4

Valores de algunos de estas funciones son dados en la

tapla 1. La ultima ecuacion de 1.2.4 muestra que las

funciones  Pm(M} constituye un set de funciones de
caracteristicas ortogonales. Alguna funcidén de M en el

rango desde m=1 a N=-1 puede ser expandida en términos de

una serie de estas funciones:

0o 1
F (M) =XBmPm (M) Bm= {m+%s) F (M) Pm{M) dm
=0 J—l Ecul.2.5

La expresién para 1los coeficientes Bm puede ser

obtenido por:

1
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il

pm=2/11 sin(mmx/1}Yo (x)dx Ecu,1.2.6

El factor radial:

Lobemos ahora resolver la ecuacidon para el factor radial R.

d/dr (r?dR/dr) +k*r*R=CR=m {m+1)R k=w/C

donde m debe ser cero o un entero positivo (el orden de la

armcnica) para el factor del angulo Y sera finito por todas
partes. Cambiando escala, libre de k, poner g=kr Yy

ohtendremos.

dﬁR/dc:=2/s*dR/ds={az+m(m+1)}R/azzo ecu.1.2.7

Las soluciones (para m un entero) puede ser expresado
mas simplemente en terminos en funciones trigonométricas,
sin embargo, Tenemos ya mostrando, gque una solucidén para m=o0

es Ree”ikr/r. Por lo tanto, problemas la expresion

ke (¢ i/e) m(e) y obtencmos la ecuaclon.
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2Fm/d€2=(2—2m/6)dFm/de*Fmﬂ0

Asumiendo una serie de poder para Fm pronto demuestra
que esto debe ser un polinomio en poder de 1/ cuando m

es un entero. La sustitucidn directa demuestra gque

m {m+s)!

por tanto definimos la soluc1on de ec
factor radial de onda para usar para ondas sallentes COmo

(2m)}! l.m _
e (el € > 0

Rt 1] m . .
1 (mts)! i,s _1i€ L ~m—1 .
i i: st{m-s)! (26) € = s ele € -> 00

(1.2. ?), el
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(1.2.8)

Esta funcien es llamada la funcidn esférica Hamkel de

orden m. lLos primeros tanto como funciones son:

ig ig
e e
ho (g}=—-—-—= hl(g)=- —--—-= (1+ 1i/g&}
ig £
ig
ie
h2(g)=-—--{1+31/e-3/%) ... donde g=kr

En realidad, los tres componentes de dipolo, a lo
largo e las coordenadas x%,y,z, puede ser expresada e€n

términus de las tres soluclones para m=1

¥11 hl =-cos ¢ sen® P'l{cos(©))hl(kr),Y1l sind sen®

P1'h, (kr),Yl0'hl=pPlcos(®0 hl(k,r),
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donde Pl1'(n)=dPl/d~ =1 ,puesto qgue Pl{n} = n. Asi las

tres posibles soluciones para m=1 corresponde a los tres

orientaciones de radiacién del dipolo.

Emisién de una fuente esférica general:

Tomemos luego el caso general de una esfera, no

necesariamente pequefia, cuya superficie vibra con una
velocidad U(®) e~-{2znivt) , donde V es alguna clase de
funcion de ®. Primero expresemos la amplitud de velocidad

U(®) en términos de una serie de funciones de Legendre.

U(@) = & U mP m{cos ©)

Um= (mil/2) U((O) Pm(cos®)sin® dO

{1.2.9)
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Para corresponder a este también expresamos la onda de

presion coeficientes Am en términos de Umi . . .. . ,

l.a presién y la velocidad radial en grandes distancias

(i, e muchas ondas largas) de la esfera pueden entonces ser

expresada
a ik(r-ct) f(O)
ur = o —-- e
r
1 ” U -idm - ¥ /im(m+1)}
Y{©)= ——- L - Pm (cos O) e
Keé m=0 Uoc Bm
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Donde tenemos multiplicado y dividido poxr Vo , la
velocidad promedia de 1la superficie de la esfera. lLa
velocidad de el aire cerca a la esfera, por supuesto, no en
fase con la presidn, m es enteramente radial; pero lejos de
1a esfera la velocidad es radial vy en fase con la presion.

Cuando kr es muy grande, la intensidad en el punto

(r,®) y el poder radiado total son

2
2 a
Ir spc Uo ---- Fr (@)
2
r
1 2 o0 Um Un
Fr(®) = ( --—-) L e Pm (cos®)
KalUo m, n=0 Bm Bn
3 2
27 2 pcC O Um
1T = dd r I, sin®d® = ----- Y e 2
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(1.2.11)

La funcidén Fr (®) es llamada 1la funcién de

dislribucion del angulo para radiacién de una esfera.

Cuando  ka =2narx es del todo pequefia, todo pero los
primerus lerminos en esta expasion puede ser omitida,

puesto que Bn o enlonces cree del todo rapidamente con m.

Consecucenlemente, la presiéon y la intensidad una distancia

de ¢} cenlro de la esfera, en algun angulo, son:

ikpo ik{r-ct) 4

i e = = {dna*Uo)e Ir=cc|Uo|?k?a/r?

equivalente a estos de una fuente simple de fuerza Sa=

Por otro lado cuande a es del todo grande, Bm es
iguala 1/k a para todos los valores de m desde el cero en
adelante a un valor aproximadamente a ka, enltonces cae

agudamente en valor para m > ka suponer la serie (1.2.11)
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para la velocidad de la superficie U(®) incluye términos
para m cn o adelanle para algunos valores M, pero todos los
coeficienles Um para m> k son insignificantes. Entonces,
cuando  ka o> M (Pieca > M), todo los términos no
ingsignilicantes en las series para el factor de
distribucion del angulo Yy son simplemente proporcional a

Um y Y=(1/00) U®@)e™-{ika).

Fhooeste caso la funcién y la intensidad radiada en

grandles distancias r desde la esfera son:

ikr (r-a-cl)
plr,®,d)=ccU(@)a/r e

lexo|U(@) |7 (a/x) @ r>>a

Una esfera arménica Ymn de orden m tiene nodos m y
curvas muy pronunciadas sobre la superficie de la esfera, ¥y
por lo tanto un onda larga de alrededor 2ma/m. Que tenemos

solo que decir cuando la onda larga de la radiacidn es mas
pequefia que la estructura buena de la distribucidn de

velocidad sobre la superficie de la esfera, la presidn en

r,® es proporcional a la velocidad en a, © como aunque el
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sonido viaja radialmente hacia afuera de la superficie, la

intensidad por encima de una regioén tranquila.

En r=a la impedancia opuesto de el movimiento de la
superficie es Pc y la intensidad es oc | U(®)|2.Esta es la
regién de "acustica geométrica". En grandes ondas largas el
modelo de la distribucién de la velocidad U{®) llega a ser

nublado fuera en la onda radiada y la intensidad decrece,
hasla para ondas largas la esfera emitidas como una fuente

simple.

Por supuesto, si Uo=0, esta expresion limitante es
invalida. Por ejemplo, suponemos la onda es causado por una
esfera rigida, de radio a movimiento a y a lo largo de el

eje =z con velocidad Ule” (-iwt) . La velocidad radial de el
fFluido en la superficie r=a entonces Ulcos® e~ {-iwt) y la
presidn de onda resultante es ( ocUl/Bl)e”(-idl cos @ hl
(kr)e” (-iwt). Esto es, por supuesto, una onda de dipolo, de
fuerza de dipolo Dw=(4n/k"3 B1)Ul en el limite de ka<<1,

esta fuerza llega a ser 2 aUl ,la seccién transversa de la

esfera Zalll veces.

Emisidn de una fuente punto sobre una esfera:
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pPara mostrar graficamente como los cambios emitidos de
simetricas a direccional como la frecuencia del sonido
emitido crece, resultara los detalles de los problemas de

emisién para los dos casos.

El primer caso es ese de una fuente punto en punto
®=0 sobre la superficie; le, 1a velocidad de la superficie
de la esfera es cero excepto para una area circular pequefia

de radio r alrededor ©=0. La definicién de U(@) es:

uo o=<0,r/a

0 r/a<®=<xn

y los coeficientes Um son:

1 r 1

Ums= (m+1/2)uo P {x) dx=tsu0|P {cos®o)-P (cos®o) |

cos®o L m-1 m+l d
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La intensidad y poder emitido puede

ser obtenido de ecuacién (1.2.12});
4
Irspcuo® ———==-—--- Fr (d)
loa*r=®
1 (2Zm+1) {(2n+1)
Fri{d)= —=——= Yo pm(cos®) Pn (cos®)
- mn=0 Bm Bn -
T 4R oG 2mt+l 2na
[I=pcuo? =-—== ---= L - U=-—=-—===
T
loa*t e m=0 Bm*

(1.2.13)
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i frecuencia muy bajas, solo los primero términos en
astas sories son importante, y la onda de presién ,a través

Liene ta forma familiar para la fuenle simple.

iwg th{r-ct)
px~—-- (Ar-to) e

qmr

con una fuerza lgual a la velocidad Uo,nr® veces, el area

de el ocliemento emitido.

La figura 1.2.2 da curvas para la distribucidn en
angulo de la intensidad emitida desde una fuente punto
sobre una esfera para relaciones diferentes de onda larga a
circunferencia de esfera. Vemos olra vez el cambio gradual
de emisiones en Lodas direcciones a patrones direccionales

agudamente como la frecuencia estéan creciendo.
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500 ¢
20
10
1k u=1l : 0
4 : 1: 47{3_
' W
u=0,5
PR S U SO R WS S | | T S | PG W S| ' _10
90° 180

Figura 1.2.2: Distribucidn en dngulo de intensidad emiti-

do desde una fuente punto puesta en la superficie de la
esfera de radio a, para valores diferentes de u=2xa/I'.Las
curvas también a un cuadrado medio de presién en el punto
(a,®) sobre superficie de esfera clbico al plano inciden-

te de onda viajando la direccidn x negativa.

Estas curvas son de particular interés a causa de su
rol doble, como regueriendo por el principio de
reciprocidad, mencionadc anterior. Como cbmputo, las cur -
vas de intensidad o amplitud de presidn saldada en un pun

to (r,®), una distancia considerable r de la esfera (cuando kr
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>>1, |p| =(ocIr)™, en un angulo o con respecto a la linea
desde el centro de la esfera através de el elemento emitido
de area en punto (a, 0O}, pero el principio de reciprocidad
dice que la presion en un punto debido a una fuent
simple unitaria en punto es igual a la presién en punto P

debido & la fuente unitaria en punto Q .

Consecuentemente, las curvas de la figura 1.2.1
también representa el cuadrado de la amplitud de presion en
un punto (a,0) sobre la superficie de la esfera debido a un
punto de fuerza nr-uo en el punto (r,®;. Por lo tanto las
curvas son usadas como una indicacion de las propiedades
direccionales de la onda mas cabeza O de un microfono en
una cubierta aproximadamente esférica. - -
DISPERS LOH POR ESFERAS. -

Para obtener férmulas mas precisas para dispersidn de
sonido deberiamos especializar nuestros calculos para
objetos de forma relativamente simple. En la seccidn
precedenl e Lrabajamos fuera del esparcimiento de cilindro

circulares; en esta seccidon tomaremos las otras formas

simples, la esfera. Este 'caso es ~de  considerable

importancia practica; muchos objetos dispersantes son mas o
menos esféricos. La dispersién de unas pocas figuras puede

ser computada exaclamenle, de discos y elipsoides, por
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cjemplo. Pero estos computos son mucho mas complejos e no

introduce nueves principios: también omitidos su discusidn,

53 1a estera  es  compuesta  de material de pocas
propiedodes acisticas diferentes de estos de la media, este

preducivrd ventajas a condiciohes de liﬁigés pfgﬁiag‘éﬁwlamm“mmmm
suparticie de la esfera, mas blen para usar la integral de
voluoen Jde ecuacion (1.2.12. Primero iremos & Ltravés del
caso was simple, que de una esfera rigida, esfera de menos
movimiento de radio a, centrado en el origen.
1.4, =BREVE ESTUDIO DE LAS CAMPANAS. -

£n el estudio de lag campanas vamos a establecer,muchas
praoisas;cons  que  la propia forma de la campana, nos
asegurara un diferenle comportamiento acustico; tales qgue
campanss asféricas,conicas,cilindricas;pero si bien s
cierto esto; también lo es gque un movimiento oscllatorio,y
el propio espesor de la campana,son auan mas importantes a
la hoga Je tratar de aproximar un modelo acustico .No es lo
misme Loner una campana delgada que una campana gruesa,a
tal punto que el modelo se distorsiona, llegando a ser
practicamcnte esférico, © mas preclsamente elipsoidal.

Muastro modelo es @l de una campana
F

BiLoiciZea

CEnTRag,
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soemi-conica con arcos al final gruesa y con punto de
impacto, en ¢l arco resonante (entre el cono y las
curvas) .Al  primer golpe aseguraremos una onda dgue se

distribuird por toda la estructura de la

méampana V% que-gé
disipa a través del aire sin dejar por ello de tratar de
aproximarla aun modelo rigido y esférico de recepcidn de la
sefial. Recurrimos a un programa, para representar

un comportamiento nominal y ciertamente restringido de esta
onda cu ¢l espacio.

Creo que desechar estudios fisicos previos de la acustica
en cilindros y campanas no seria recomendable, asl que

hemos transcrito hreves parrafos de aquello.

YRl cilindro o anillo es susceptible a dos clases de
vibraciones. dependiendo respectivamente en extensibilidad y
rigidez flexible, v anadlogo a las vibraciones
longitudinales y laterales de las tensiones de las barras.
‘Cuando, sin embargo el cilindro es delgado, las fuerzas
resislentes a la inclinacién 1llega a ser pequefia en

comparacién con estos por lo que la extensién es opuesta;
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y, como en el Caso de barras de tensidn, las vibraciones
depende de la inclinacién son mas preocupantes ¥y mas
importantes que esosS Qque unen su origen en la rigidez

longitudinal.

En el caso limitante de una estructura infinitamente
delgada (o anillo), las vibraciones flexibles llegan a ser
independiente de alguna extensién de las circunferencia
como un todo, Vv puede ser calculada sobre la suposicidn de
cada parte de la circunferencia retiene surlongitud natural

a lo largo del movimiento.

Pero aunque las vibraciones alrededor a ser
consideradas son analogas a 1as vibraciones transversales
de las barras de tensidn es respecto de la dependencia en
la resistencia a la flexién, no debemos caer dentro de el
error coman del supuesto que elloS“”sdﬁW“exclusivamentew_mm_m

normales.

Fsto es realmente facil a ver due un movimiento de un
cilindro o anillo en que cada particula es desplazada en la
direccién de el radio que puede ser incompatible con la

condicioén de no extension.
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b owrden  wpara  satisfacer esta condicién esto  es
necesario pera atribuir a cada parte de la circunferencia

un meviitento tangencial también como un movimiento normal,

Codas Les magnituwiles relativas pueden satisfacer una cierta
ceracion diferencial. Nuestro primer pasce sera la

investigacidn de esta ecuacion.

51 radio original del c¢ilindro siendo a, permite la
posicidn de  equilibric  de  algin  elemento  de la
circunierencia definido por el angulo vectorial 0. Durante
el movimiento permite que fa coordenada polar del elemento

llegue & ser

Fos 1o b, o= O+ 3O

sl s representa el arco de la curva deformada

correspordiente a4 ad @, tenemos

{ds)2 = (ad®)2 = {(Jddr)2 + r2 (dO + dév)2;
de  Jonde  encontramos,  por omisidn de las cantidades
pegqueiias or, 80,

Sr/ma +dd@/1G=:0 1.4.1
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Como la relacion requerida.

Fn cualquier manera el circulo original puede ser deformada

en tiempo t, 8r puede ser expandida por el teorema de

Murier en la serie.

Sr-a (Alcos®IBlsin®tA2cos20B2sin20+ . .. ovveiiiie e

PAs cos (s®) tBs sin(sO)+....).......1.4.2

correspoudiente desplazamiento tangencial requerido por la

condicion de la extensidn sera

5 ~Alsin@iilcos® -, ~As/s sin(s@) +Bs/s coss®-. ...

1.4.3

la constanle que debera ser agregada a 60 siendo omitida

i rad® denota la masa de el elemento de dO®, la

encrgia cincetica T del movimiento completo sera
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T=tira | {(ddr/dt) *+a® (d8O/dt) *}dO=bsrmat {2 ((AL#+B1*)

Jo

+5/4 (A224B2%)+ ., ..+ (1+1/s% (As®+Bs*)+. .. ... }ouerenn

Il producto de las coordenadas As, Bs desapareciendo

en las integracidn.

Tenemos ahora para calcular la forma de la energia

potencial V. Permite que P sea el radio de curvatura de
algin elemento V podemos tomar 1/2 Bds {8 /P)}?, donde B es

una constante dependiente en el material y en el espesor.

Asi:

V=<Ba (5 1/p)* dO....... 1.4.5
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allorqd

1/P = u + d2u/dd2,

v u - 1/r = 1/a {(1-A, Cos¢-B send....},

para on pequenos términos la distincidn entre ¢ v ® puede

soro ool Lida

Paor tanlo:

Sl/p 1/aX{(s3-1) (As cossdpiBs sin s)}

’n

V- 1/ 2a (X(s*=1) (As cos sO +Bd sin s0)) 2d®

T/ 2aX (s*~1)* {(As*1Bs*)....1.4.06
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En que la sumatoria extiende para todos los wvalores

positivo integrados de 5,

1 término para que s = 1 no contribuye en nada a la
energia potencial, como esto corresponde a un
desplazamiento del circulo como un todo, sin deformacidn
vemos que cuando la configuracion de el sistema es definido
como arriba por las coordinadas Al, BI, &C.., la expresidn
para T y V involucra solo cuadrados; en otras palabras hay
coordenadas normales, todas las variaciones arménicas

independiente expresan la vibracién del sistema.

51 consideramos solo términos que involucren Cosd,

Send, tendremos por tomar el origen de ©® conveniente.

8=aAs cos sO, 80@=-As/s sins® 1.4.7

mientras la ecuacién defina la dependencia de As sobre el

tiempo es:

ra~3(1+1/s*)As+B/a(s*-1)As=0

1.4.8
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del cual podemos concluir que, si As varia como Cos (pt-

€),

Este resultado fue dado por Thop?é”para un aniiio en
una memoria publicada en Crelle, Bd. 63, 1871. Su método,
aungue mas completo que el precedente, es menos simple, en
consecuencia de su no reconocimiento explicitamente que el
movimiento contemplado corresponde a la completa

inextensibilidad de la circunferencia.

En la aplicacién de (9)-a-un anillo—tenemos-192Z-a;

B/r=c*/44 q/p 1.4.10

donde q es el médulo Young, g la densidad de volumen, ycC el

radio de la seccidn circular.

B/r=4mn h*/3{mtn)p
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1.4.11

2 h denota el espesor, y m,n las constantes elasticas en la

rotaciéon de Thomson y Jait.

De acuerdo a Chladni las frecuencias de los tonos de

un anillo son asi

i nos referimos a cada tono para la mas seria de las
series, encontramos paras variaciones de las
caracteristicas de los intervalos

2778, 5442, 9, 1344, &c

Los correspondientes numeros obtenidos de la férmula

teérica de arriba (9) para hacer § sucesivamente igual a 2,

3, 4, &c, son 2828, 5423, 8771, 1287, &C,

Acordando bastante cercano Con estos encontramos

experimentalmente.

Las observaciones sobre los tonos de cilindros
metalicos delgados, abierto en un extremo, ha sido hecho
por Fenkner . Desde el tono probado para sSer muy

cercanamente independiente de la altura de los c¢ilindros,
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las vibraciones pueden ser consideradas COomo
aproximadamente de dos dimensiones.

Fn conformidad con (9) (11), Fenkner, encontrd la
frecuencia directamente proporcional al espesor, € inverso

al cuadrado del radio.

Como consideramos la secuencia de tono de un cilindro

dado 2, lYos numeros, referidos a el mas serio {s=2) como
unidad, fueron 267, 500, 800, 1200, &C. El--acuerdo-.con (9)
podra ser mejorando si estos nimeros fueron incrementados
alrededor 1/12 parte, equivalente a una alteracién en el

tanzamienlto de el tono mas serio.

ta  influencia de la rotacién de 1la estructura
alrededor de su eje ha sido examinado por Bryan 3. Esto

parece que los nodos son transportados alrededor, pero con

una velocidad angular menos que estos de la rotacidén.

i el ultimo sera denotado por w, la velocidad angular

nodal es:

82 - 1 w ]
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cuando S = 1, la frecuencia es cero, CONMO podria haber

sido anticipado.

1 modo principal de vibracion corresponde a S = 2, ¥
tiene cuatro nodos, distante uno de otro por 90°, Estéan
también llamados nodos no son, sin embargo, lugares de
reposoc absoluto, para el movimiento tangencial si hay un
maximo. En realidad la vibracion longitudinal en este punto

es la mitad del movimiento normal maximo.

En general para el enésimo término de el movimiento
tangencial maximo es (1/s) de el movimiento normal maximo,

y ocurre en los nodos de el ultimo.

cuando un cuerpo de figura de campana €S sumado por un
golpe, el punto de aplicacién de el golpe es un lugar de
aplicacion de el golpe es un lugar de movimliento normal
maximo de las vibraciones resultantes y el mismo es verdad
cuando las vibraciones son excitadas por un arco de violin,
como generalmente en los experimentosmwvenwrwgala de
conferencias. Campanas de cristal, como dedos-cristal, son
sin embargo mas facilmente arrojados en vibracitn regular

por fricclén con 1os dedos humedos transportados alrededor
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de la circunferencia. El lanzamiento de el sonido
resultante es el mismo que de los extraldos por una
palmadita con la parte suave de los dedos, pero visto que
el movimiento tangencial de la campana vibrante ha sido muy
generalmente ignorado, la produccién del sonido en esta

manera ha sido sentido como una dificultad.

Esto es ahora escasamente necesario para indicar que
el efecto de la friccién es en el primer caso para excitar
el movimiento tangencial, v que el punto de aplicacién de
la friccién es el lugar donde el movimiento tangencial es
ma&s eminente y consecuentemente donde el movimiento normal

desaparece.

La existencia de la vibracién tangencial es el caso de
una campana fue verificado en la siguiente manera. Una
también llamada bomba a una mesa, el extremo abierto més
altec y puesto dentro de vibracidn con los dedos
humedecidos. Un pequefio fragmento en el borde, reflejando
la luz de una vela; da una mancha clara cuyo movimiento
puede ser observado en un lente coddington adecuadamente

ajustado.
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como el dedo fue transportado alrededor, la linea de
vibraciéon fue vista para girar con una velocidad angular
doble que la del dedo; y la cantidad de excursién {(indicada
por la longitud de la linea de la luz), aungue variable,
fue finita en cada posicién. Hubo sin embargo, algunas
dificultades en la observacién de la correspondencia entre
la direccién momentania de vibraciéon y la situacién en el

punto de alteraciédn.

para efecto esto satisfactoriamente fue encontrado
necesariamente para aplicar la friccidn en la vecindad de
un punto. Este entonces llega a ser evidente que el espacio
movido tangencialmente cuando la campana fue excitadas en
puntos distantes entre puntos de O, 90, 180, 270 grados, Y
normalmente cuande la friccidon fue aplicada en el punto

intermedio correspondiente a 45, 139, 225 y 315 grados.

La preocupacidén es a veces requerida para ordenar a
hacer la vibracién de la campana en el modo mas serie sin

mezela de sobretonos sensibles.

Si hubiera wuna peguena carga en algin punto de la
circunferencia, un ligero aumento de periodos seguidos, que

es diferente acordando con el punto cargado que coincide
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con un nodo de movimiento normal o tangencial, siendo mas
grande on el Glbtimo caso que en el formado.

£l sonido producido depende consecuentemente en el
lugar de excitacidén en general ambos tonos son escuchados,
y por interferencia da un crecimiento a golpes, toda
frecuencia es igual a la diferencia entre la frecuencia de
los dos tonos. Este fendmeno puede frecuentemente observado

en las grandes campanas,

(25)  correspondiente a algin tono particular de una
campana. La ventaja puede ser tomada de golpes, ya sea
debido o le regularidades accidentales e introducido para
el proposilo por cargas especiales (compare 88 208, 209).
Por golpes prudentes alrededor de un circulo de latitud en
lugares pueden ser investigados donde los golpes
desaparecen debido a la ausencia de un otros de las
conponeiles de los tonos. Pero aqui una decisién puede no
scer hecha Lambidén precipitadamente. La tangibilidad de los
golpes puede ser favorecida por una posicidn no conveniente
de el ocido o de la boca de el resonador usado en conexiédn
con el oldo. Por viaje alrededor, una situacién es

prontamente encontrada donde la observacién puede ser hecha
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para la mejor ventaja. En la vecindad de el lugar donde el
golpe estad siendo probado hay una vuelta de la vibracién
que es mas excitada y un (coincidente). nodo..de_la_vibracidn

que es menos excitada.

cuando el oido es opuesto a un nodo de la primera
vibracién y consecuentemente a una vuelta de el segundo, la
original desigualdad es reparada Yy distintos golpes puede
ser oido siempre aunque la desviacidén de el golpe de un

punto nodal puede ser muy peguefio.

La determinacién de esta manera de dos lugares
consecutivos donde los golpes no son generados es todo lo

que es absolutamente necesario para el propdsito en vista.

La variacién de la circunferencia integra de el
clrcuio de latitud para el arco entre los puntos en
cuestion es en factor 4s. Asi, si el curso entre puntos
consecutivos resulta ser  45°, inferimos que estamos
tratando con el caso de s = 2 en que la deformacién es

eliptica.
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Como una g¢ran seguridad contra error, esto es
aconsejable en la practica para determinar un numero mas
grande de puntos donde no ocurre golpe. Al menos que la
desviacién de la simetria sea considerable. Estos puntos
son uniformemente distribuidos a lo largo de la latitud de

el circulo.

En el proceso de arriba para determinacién de nodos
estamos suponiendo oir distintamente  los  tonos
correspondientes a la vibracidn pajo investigacidén. Para
este proposito los golpes son de ayuda en las encaminacidn
de 1la atencién; pero en el trato con objetos de mas
dificultad, como las campanas de una iglesia esto es
aconsejable para tener recursos para los resonadores. un
modelo de tipo Helmholtz, como fabricado por Kasig, son muy

convenientes., - A,

El proximo mas alto en la pendiente para el tono
examinacion es escogido y entonado por avance del dedo a
travées de la abertura. Sin la seguridad permitida por

resonadores, la determinacién de la octava es muy insegura.

La unica clase de campanas, para las que una teoria

aproximada puede ser dada, son estas con paredes delgadas,
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86 233, 235c. De semejanza a las siguientes campanas de

cristal puede ser consideradas como ejemplos:

a-)Campana de vidrio comin
b-)Campana de cristal Miller

c-)Campana de vidrio Thomsonp

£1 valor de s para el tono mas grave que 2, para el

segundo 3, y para el tercer tono 4.

Observaciones similares han sido hechas sobre una
también llamada campana hemisférica de espesor uniforme
cercano, y peso alrededor 3 cmt. Los cuatro tonos pudieron

ser claramente escuchados.

e, f£f'=e", b"

La inclinacién siendo tomada de una armonia. El tono

mé&s grave tiene una larga duracién. Cuando la campana es

golpeada por un cuerpo duro, los tonos mas altos son en
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primera predominancia, pero después de un tiempo ellos
desaparecen, y dejan e’ en posesiéon del campo. Si el cuerpo
que golpea es suave, la preponderancia original a los

elementos mas altos es menos marcada.

Por el método discreto no Hubo dificultad en mostrar
gue los cuatro tonos corresponden respectivamente a s = 2,
3, 4, 5. Asil para el tono mas dgrave la vibracidn es
eliptica con 4 meridianos nodales, para el préximo tono hay

6 meridianos nodales, y otros.

Golpeando a lo largo de un meridiano mostrd que los
sonidos llega a ser menos clara como el borde que salido
dc, vy esto es una manera continua en la no sugestidén de un
circule nodal de latitud d. Una pregunta a la que
recurrimos en conexién con las campanas de la iglesia aqui

indicaca la misma.

El que de los varios tonos coexistentes caracteriza el

golpe de la campana COmMO un todo?

Esto puede parecer ser la tercera en orden, para los

fundidores dio la pendiente como E natural.
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En las campanas de la iglesia hay gran concentracidn
de melal en el "sonido-golpe" donde los golpes ruidosos,
realmente para tal extensidn podemos esperar
resistentemente mucha correspondencia con lo que ocurre en
este caso de campanas uniforme delgadas. Pero el método ya
describio  lo suficiente para determinar el numero de
meridianos nodales para todos los tonos més importantes. De
una Campana de 6 cmt. por Mear y Stainbank 6 tonos pudo ser

obtenido, viz.?

c‘, C"' flf+’ bll“ dl’l‘! f"‘

La graduacién de esta campana cComo dadas por los
fabricantes es d", asi que esto es la quinta en la serie de
arriba de tonos lo que caracteriza la campapa.iEl pﬁmero de
meridianos nodales en los varios componentes es indicada
dentro del paréntesis. Asi en el caso de el tono e’ hay 4
meridianos nodales. un método similar de examinacidén a lo
largo de un meridiano mostrado que no hubo circulo nodal de

latitud. A la wvez las diferencias de intensidad fueron

observados.
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Fste tono es mas completamente desarrollado cuando el
golpe es pronunciado alrededor de la mitad entre la corona

y el borde de la campana.

El préximo tono es ¢". La observacién mostrd para esta
vibracién también hay cuatro, vy pero cuatro, meridianos
nodales. Pero ahora hay un circulo nodal bien definido de
latitud, situado alrededor de un cuarto de el camino hacia
arriba de el borde hacia la corona. Tan oido con un
resonador, este tono desaparece cuando el golpe es
exactamente pronunciado en algunos puntos de este circulo,

pero reside con un desplazamiento muy pequefio en otro lado.

El circule nodal y los cuatro meridianos divide la
superficie en segmentos, sobre cada uno de los cuales el

movimiente normal es de una sehal.

pPara el tono f" corresponde 6 meridianos nodales. Hay

circulos nodal no bien definidos. El sonido es realmente

muy débil cuando el golpe es muy desplazadoc desde el golpe
del sonido; esto fue aunque para caer a un minimo cuando
una posicién alrededor de medio camino hacia arriba fue

alcanzado.
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Los tres tonos mas grande son escuchados fuertemente
de el golpe de sonido. Pero el préximo en orden, b"*, es
esto escasamente audible, al menos que el golpe es

pronunciado hacia el borde en una direccidén tangencial.

El maximo efecto ocurre alrededor del medio camino
hacia arriba. Golpeado alrededor de el circulo reveld 6

meridianos nodales.

£l quinto tono, d"°, es oido fuertemente de el golpe
de sonido, pero pronto decrece cuando la localizacién de el
golpe es variado, y en los tres cuartos mas elevados de la
campana es muy débil. Los nodos circulares no distintos
pudieron ser detectados. Golpeando alrededor la

circunferencia mostré que hubieron 8 meridianos nodales.

Fl tono mas alto registrada, f£"°, fue no facil de
observaciodn, y el modo de vibracidn no pudo ser

establecidas satisfactoriamente.

Resultados similares ha sido obtenido de una campana
de 4 cmb. fundida por Taylor de lorghboroigh por la iglesia
de Ampton. El tono nominal (sin considerar al octavo) fue

d, y el siguiente donde los tonos fueron observados.

’
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ell'__2 ; d"_6’ fl‘l+4 P b"__ d‘l‘ll ’gﬂl

En la especificacién de tono los numerales siguientes

la nota indicada por cuanto la frecuencia para la campana
difiere en que de la arménica empleada como un estandar.
Asi el tono mas grave dié 2 golpes por segundo, y fue

plano. Cuando el numero excede 3.

Este es el resultado de algunas agitado estimacién, ¥y
no puede ser confiada para ser poco exacta. Ademds, como ha
sido explicado, hay en estrictos dos frecuencias bajo cada

cabeza, y estas frecuencias difieren sensiblemente.

En el caso de los cuartos tonos, b "&-b" significa
que, tan cercanamente como pudo ser Jjuzgada el tono de la

campana fue intermedia entre dos notas especificadas de la

armonia.

Las observaciones en el laboratorio sobre las campanas
arriba mencionadas teniendo establecidas los nodos mas
graves, otras campanas de los patrones de iglesia pudo ser

suficientemente investigada por simple determinacién de
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tono. Los resultados son recopilados en la siguiente tabla,
e incluye, ademds de estas vya dadas. Las observaciones
sopre una campana Belgiam, la propiedad de Mr. Hawes Yy
sobre las cinco campanas de el estruendo de Terling. Como
consideramos el tono nominal de las ltimas campanas,
varios observadores convinieron en establecer las notas de

ruido como

%, git, 1#, b, ci,

ho atendidos siendo dirigidas a la pregunta de el octavo.
Las examinaciones de la tabla revela el factor
remarcable que en cada caso de las campanas inglesas este
es el quinto tono en orden con lo que asienta_con el tono
nominal, y que, con la excepcion de Terling (4}, no otro
tono muestra como armonia’. Ademds, como aparecié mas
claramente en el caso de la campana fundida por Mears Yy
Stainbak, el tono nominal, como dados por fabricantes, es

un octavo bajo el unico tono correspondiente..

lLa alta composicién, y £recuentemente discordante,

caracter de el sonido de campanas tiende a explicar las


Guest
Rectangle


6l

discrepancias algunas veces manifestada en estimaciones de
tonos. Mr. Simpson, quien ha consagrado muchas atencién a
opinién que el fabricante Belgian determina el tono de sus
campanas por el tono segundo en orden en la serie arriba,
asi que para ejemplos el tono de Terling (3) podra ser a ¥y
no al. En sometimiento a este tono ellos prestan atencion
también a la proxima {en tercero en orden), clasificando
sus campanas acordando a la calidad de el tercero, ya Sea
mayor o menor, también compuestos. Asi .en_Terling (3) el

intervalo, a  a c¢", es mayor tercero.

F1 abandono comparado con lo que trata Belgrans 1los
guintos  tonos, considerando casi exclusivamente por
fabricantes ingleses, puede perfectamente ser explicados
por un desarrollo menos prominente de este tono en las
campanas de Belgran, y por una diferencia en tratamiento.
Cuando una campana es sonada sola, o con otras campanhas e€n
una sucesién menos comparativamente, la atencién es
igualmente encontradas sobre los elementos mas dgraves VY
persistentes de los sonidos un tanto que los elementos mas
agudo y breve y mientras lo contrario puede ser esperados
para ocurrir cuando las campanas siguen uno otro

rapidamente es un estruendo.
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En algun caso los falsos octavos con los que los
limites de la tabla sin simples factores de observaciodn, ¥y
pudieramos bien creer que su correccién podria mejorar el

efecto general.

Especialmente el octavo entre el Segundo tono y el
guinto tono sea verdad. Probablemente el octavo mas bajo de
el més grave, o hum-nota, COmMoO esto es llamado por
fundidores ingleses, es de menos importancia. La misma
podia decir el quinto, dado por el cuarto tono de la serie,
gue es mucho menor prominente, Las variaciones registradas
en la tabla vistas para mostrar due las posiciones de
obstaculos no inseparables en la forma de obtener la

armonia segun relaciona cantidades de los varios tonos.

ta explicacién no adecuada ha sido dado de forma
adoptada para campanas de iglesia. Esto parece ambos de
experimento y de la teoria de estructuras delgadas que sU

forma es especialmente rigidas.

Como consideramos el modo principal de deformacidén (s

= 2}, para fuerzas aplicadas normalmente Yy cerca de el
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borde. Posiblemente la ventaja de su forma aplica en su
entrega menos prominente a componente mas grave de el

sonido, o el hum-nota”

1.4 .-PROCESOS DE PRODUCCION

Uno de los pasos mas importantes es la seleccidén de la
aleacién de la campana por informacidn de los textos de la
bibligrafia sabemos que aleaciones de bronce al estafo con

porcentajes de estafio mayores al 15% son sonoros (brindan

sonidos musicales) .

Del 20 al 30% sus sonidos son mas agudos pero al

mismo tiempo duras y quebradizas

En el proceso de produccién nos valdremos del trabajo
tipico de fabricacién de campanas (ver fotografias)..Es
decir partimos de un modelo de aluminio en este caso y de

un molde de arena verde.

Como se sabe estas aleaciones no son toxicas,y tienen
una alta resistencia a la corrosién .El molde de arena

verde macho es fabricado con silicato y un 10% de bentonita
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1.4 .~-Proceso de Produccidn

1 .- Preparacion de probetas

2 .- Seleccién de la aleacion mas adecuada
3 .- Preparaciéon del molde

4 .- Limpieza del horno

5 .- Fundido

6 .— Vaseado
7 .- Desarmado
8 .- Limpieza

9 .~ Calibrado

10.

Afinado

11.

Analisis

1.5.-PROCESO DE CONTROL DE PROCESO Y LOS MATERIALES.-

El Proceso de Produccién necesito obviamente ciertos

controles de proceso ,que enunciaremos acontinuacidn:

a.- Verificar la limpieza del horno que cbviamente ha sido

usado en otras ocasiones
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Verificar que no se presente oxidacién en todo el

proceso de produccidn.

Usaremos el Ni y el zn como elementos. de aleacidn,pero

hay que tener cuidado de que esten correctamente

mesclados.

Es necesario observar el tamario del grano.

Verificar el sonido inicial de las campanas

Verificar fisuras en las campanas
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CAPITULO 2

TRABAJO EXPERIMENTAL

2.1.-METODOLOGIA. -

Un paso basico,en el disefo de este tipo de
instrumentos (campanas),es la utilizacién de probetas de
diferentes bronces; que aproximan una mejor acustica y
establecen de esta manera el material mas adecuado para la
fabricacién de las campanas ;que son de por si un buen
instrumento para transmitir sonidos musicales.

$in  embargo esto no gquita que nos valgamos de
referencias bibliograficas,para ayudarnos en nuesto
estudio.

Bajo esta percepcidn la metodclogia"aebefia ;;fécarse

asi:

A> SELECCICN DE MATERIALES:

Revisién bibliografico
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Fundicion de las probetas

Pruebas de sonido en-las probetas-- - e SRR

B) FABRICACTION DE LAS CAMPANAS

Moldeado

Fundicion

C)ARLINADO

Maquinado

Callibrado

2.2, -EQUIPO EXPERIMENTAL

En Lodo proceso de experimentacidén siempre hace falta
un equipo experimental, nuestro problema era obtener el
modo «de afinar estas campanas vy saber sl se encontraban
afinadas; ademas necesilabamos establecer las frecuencias

para poder probar el modelo acustico

Gitriavnea
CELTHAL
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Fn resumidas nuestra instrumentacidén se compone de:

—-Horno . {(Capaciad:500k;Tmax:1400 °C;
Ladrillo refractario.
Quemador con premescla de
de aceite y Gas.Ventilador de
300 cfm.Ver fotografia).

~-Moldes . {Aluminio de

T

60cm

’

4t—300n

~-Grabadora

-Camara fotografica
-Afinador electrdénico
~Sonometro Digital

~0Osciloscopio y micrdfono

(Resolucion de 1 hertz)

( Ver fotografias)
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Fl afinador electrénico.- Se consiguid un aparato
cuyo comportamientoc puede ser facilmente representado a

51:

RECEPTOR VA ADC CcruU

El receptor es una membrana separada milimétrica -
mente de un carbdn piezo-eléctrico que transmite una se
fial en el rango de 0-5 voltios. Esta sefial es recibida
por un convertidor analdgico digital en diferentes fre-
cuencias; a medida que el tono y el semitono se difun -
den pasan al receptor digital, gue sencillamente tiene
grabadas las frecuencias y amplitudes de onda en esca-
las de 01, 0001, 1100, etc., gque es lo que registra la

pantalla.

2.3.- PRUEBAS CON BRONCE AL ESTANO Y BRONCE AL ALUMINIO

Como ya se dijo, nos basamos en referencias biblio-
graficas acerca de las aleaciones mas iddneas para fabri
car campanas Yy las aleaciones con porcentajes del 15%
de estafio hasta el 30% son las mas adecuadas, en algunos
casos se le agrega plomo para solucionar problemas

inherentes a su microestructura (amortiguar vibraciones
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extrafas),pero en porcentaje infimos;he preferido no

hacerlo.

Comenzamos con:

22% de Sn

77% de Cu

Probeta que no resulto tan sonora ni agradable al

olido

19%de Sn

80% de Cu

1% de Zn

El sonido resulto mejor y era agradable al oido

84% de Cu

POLITROMULA GEL 1E0TAL
HBLIOTESA
LERTRAL
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1% de Zn

Mejor; apartir de agui procedemos a fabricar 1as

CallDEa i .

Otro producte mas harato que utilizaremos como

material alternativo por ser mas barato y de comin uso es

1o que se conoce como bronce al aluminio.Su composicidn es:

Cu 84%

Al 11%

Su o osonido resulta muy amortiquado.

Un paso quce hasta ahora hemos omitido pero que para
anallsis del modelo acdstico resulta muy importante es la

velocidad del sonddo en el metal.Trataremos de establecer
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ahora o¢n donde es mas veloz el sonido en metal {(en qué

aleacidn?),y relacién esto guarda con una atmésfera

estandard.

Como se recordara c (velocidad del

sonido) - (In/g) s,

Donde E=nddulo de elasticidad y o=densidad.

Entonces para

Bronce al aluminio

=620 *1076¢ Pa

G=05,76%*10"3 m"3

c=3208m/s

Bronce al estano

E=125 GPa
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6=10.37 *10°3 m"3

c=3460 m/s.

£l bronce al estafio tiene mayores cualidades que el

bronce al aluminio  para transmitir sonido.Y queda

demostrado que la velocidad del sonido en el metal es mayor
que la del aire. En

realidad es la forma de la campana la que va a establecer
lo que andamos buscando;un tono o semitono musical.Esto se

debe a la velocidad del sonido y a su resonancia.

El proceso es el de siempre ;se prepara un macho
apartir del molde de aluminio ,acontinuacién se estructura
el resto del molde en arena .Tomando encuenta que hay dque
seleccionar la entrada mas delgada para el molde de bronce
al aluminio que en bronce al estano,puesto que funden a
temperaturas diferentes.luego se funde y se espera por lo

menos un dia para desarmar las cajas.

2.4.-AFINADO DEL SONIDO DE LA CAMPANA ., —
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Una vez concluida la construccién de las campanas
toca ahora afinarlas.Para hacer este delicado trabajo,

utilizaremos un afinador electroénico.

La propia forma de la campana nos asegura una elevada

presién acustica y una variable longitud de onda.

(Ver grafica)

zona de resonanci

No se puede obtener una sola nota de cualquier
instrumento musical de percusidn, mas aun en una
campana.bsto se debe a la variacion de la vibracidn a

medida que esta cesa.

1 golpe en la zona de resonancia puede lograr una

respuesta  vibradora mas completa ‘de toda la campana y

Lonos mas puros y afinados.
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Fn la tabla de acontinuacidn, iremos maquinando O.lmm
cada vez obteniendo notas misicales que se van afinando

amedida que magquinamos la campana .
Se reducira 0.1lmm en cada prueba
Ensayamos la muestra:

Bronce al estano (84% Cu,15% Sn, 1%Zn)

Prucha 1

Afinador:
La, Fa, Re, Do (s)
Analisis:
Bajo;Desafinado
Prueba 2
Af inador:
Fa,La,Re,Si,La(s)
Analisis:

Bajo;Desafinado
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Prueba 3
Afinador:
Do, LA, Re, FA
Analisis:
Bajo;besafinado
Prueba 4
Afinador:
Re, Si, Fa,La(s)
Analisis
Alto;Mas afinado
FPrueba 5
Afinador:
La,Re,La(s)
Analisis:
Sonidos mas definidos
Prueba &

Afinador:
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Fa,La,Si,Fa(s)
Analisis:

Altos f{agudos);Falta afinacién

Prueba 7

Af inador:
Fa, La,$i, Fa
Analislis:

Alto;Falta afinacidn

Prueba 8

Afinador:

La

Analisis:
Esta nota unica se debe

a un corto registro de la

77
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grabadora ,de todas maneras

el sonido resulto atinado

Pruelba 9

Afinador:
Fa, La
Analisis:
Afinado
Prueha 10
Afinador:
Fa, La
Analisis:
Afinado
Pruebha 11
Afinador:
La, Fa

Analisis:

Afinado

78
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Prueha 12

Afinador:
La, Fa
Analisis:

Afinado

Con el bronce al aluminio,solo hicimos un pulido.

Bronce al aluminio

Prueba

Afinador: Re, S50l
Analisis:

Corto mas o menos afinadoe

1 afinador solo recepta senales de frecuencia de
400Hz, desprecicando todo el resto del rango de las seflales
y este afinado debe hacerse lo m’’as cerca posible,

Una vez que la campana de bronce estafic fue afinada;vamos

ahora a tratar de probar el modelo aclistico esférico.

En Leoria: . e

|Preal(esfera) - Pteoria(esfera)|<<1l% para Pteoria(esfera)

d>> 10 d (de la campana)

Xt
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'_3 L,

dext=30cm error <1%
La Presion medida con el sopometro es obtenido a partir del
sgt.,concepto Jde media cuadratica.

donde:

Prms= P1la+P2%+P3%+. . ...

Donde P2,P3,...=Presiones del medio , y pl la Presidén de la
campana.

Consideramos que estas otras presiones no existen fuera de
las condiciones inicilales.

El osciloscopios proporcionara la frecuencia promedio.

=0 dB Inicial=42,1
ci") a_)88

dB= b-}83 dBm=85.33

dBreal=dBm-dbo=43, 23

dB=10 Log (Plm?/Plef?)
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Pref = 20 X 10_6 Pa (Registro del oido)

{l) Prms = 2,9‘)(10“3 Pa
F = 310 hertz
a) 86
b) r = 2mt. dB = b) 87 dB = 87,67
c) 90
dB{real) = dB = 45,57
1

(2) Prms = 3,8%X10 ~ Pa

T = 155 Hertz

c) r = 3mt. dB 90

93 dB = 90,33

88

dB(real) = 48,23

(3) Prms = 5,16x10"3 oa e

f = 104 Hertez

BRLLTORAL
BIDLIOTLOA

[N


Guest
Rectangle


d) r = 4mt. dB = 88,5 dB
86 daB Lp=87,66
88,5 dB
dB(real) = 45,36
_ -3 . . e e a4 = e s e
Prms = 3,8x10 Pa
f = 77 Hertl
Recordemos ahora la férmula de Presién aclstica para
la esfera y de intensidad de radiacidn.
-1kpe 2 i(Kr-ct)
P = (47fa Vo) e
4 ¢
a4
Ir = pe !Vo|2 K2 —
r
I(c)
Vo = - Para a=x
o) (Kz) a2
r ponde r = radio de la

esfera
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Donde
K = 2T /h Nimero de onda
h = ¢ 1/t --> f: frecuencila

densidad del aire = 1,225 kg/m3

0
Il

c = velocidad del aire
Vo = vibracién de la campana (velocidad)
1o = 10712 wett/m2
-1 K c .

P = ( ﬁgﬁ%Q/Vo) el(Kr“Ct)

a e

7
P = -1 K P ¢ (a Vo) el(Kr_Ct)

Donde podemos acomodar

{Kr-ct)

P = -i Ko c (a Vo) e [cos <Kr-ct> + i sen(kr—ct)]
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P = K ? c a Vo e(Kr—Ct)[}cos(Kr—ct)i+sen(Kr—ct)]

Todas las mediciones fueron instantaneas

P = K F c Vo a e(Kr) [Sen(Kr~ct)O - 1 cos (Kr)]

ahora hagamos los cdlculos:

Para r

10~l2

Vo = (1,225)(300)(1)%¢

Ptebrico = 2,9X10

Vo 8)(10_9 m/seqg

6,4893) K

84

1

310

6,4893
3

Pa
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It

K ? c Vo a 0,0000191

g6:4893 658,06

P real = 0,0026 Pa

P real - P tedrico
2 E = x 100%

P tedrico

% = 11%

r = 2mt.

f = 155 hertz

Prms real = 3,8}(10~3 Pa

Vo = 11X107°
K = 3,245
A = 0,000026235

o(3:245)(2)  _ cog 59

85
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d)

sen (Kr) = 0,02053

Pr = 3,55x10“3 Pa
Eg = 7,11%
k = 2,177

Vo = 13x10 °m/seg
A = 0,0000312

e"F = 685,40

sen Kr = 0,2455

Pr = 5,25x10”3 Pa

E% = 2%

K = 1,162

Vo = 16x10 7m/seg
A = 0,000038

KT = 631,1225
sen Kr = 0,1635
pr 3,92X10°° pa

% error = 3,26%

86

r = 3mt

f = 104 hertz

Prms = 5,16X10_3 Pa
r = 4mt

£ =77

Prms real = 38X10"3

Pa
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CAPITULO 3

DISCUSION DE RESULTADOS.

3.1.- Discusidn sobre el método de afinado.

Antiguamente, no existian instrumentos musicales de

afinacién electrénica; el trabajo lo realizaban misicos

calificados, que a travéz de.su buen-oido, lograban rea=

lizar la afinacidn. Pero existia una gran diferencia de
afinador a afinador; como se sabra las cualidades auditi
vas son diferentes entre los individuos, lo gue no nos a

segura una afinacidn estandar.

Los errores como se ven son bajos. Los mayores va-
lores de presidn aclstica a medida que nos alejamos de
la fuente de emisidn se deben a las diferentes intensida
des del golpe. Hay que agregar que la habitacidn no era

a prueba de ruidos externos.

La ciencia electrdnica enfocd este problema en con-
diciones de frecuencia, longitud de onda, etc., acepta -
dos por convencidn gue son simulados electrdnicamente vy

comparados con la nota musical entrante{onda). El resultado
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es  ohascervado en una pantalla estableciendo asi
disonancias que nos permiten establecer cuan alta o baja
euta la nota {(otda-amplitud).

A discusion estaria en este método de calificacidén de las
campanas en el punto del golpe que orlgina el sonido.Puesto
que la intensidad vibracién de la campana depende de donde
se  origina el golpe y cuan fuerte es,imprecindible
establecer una wona en Jdonde originamos el sonido, vy
partiv e alll calibraremos;

8% 4asi ol henes atlnado ambas canpanas.,

3.2.-DISCUSION SOBRE EL MATERIAL UTILIZADO, -

Que el broce de 15% al 30% de estafo sea un material
aducuado para oblener sonidos armdnicos de estas campanas '
ne esta a dJdiscusion;que el bronce al éluhinioh'es un
material aceptable para obtener sonidos arménicos en estas
campanas ,eso podria estar a discusiéon al escuchar ambas
Cullipidias, pero su sonido es agradable a pesar de todo.

it cmbatygo, no s puede soslayar el hecho de gue otros

materiales han sido utilizados con mejores y mas efectivos
resultados, este es el caso de las campanas de vidrio,que

por  su  estructura cristalina - son - propensas —a—producir

sonidos mly agudos, pero al mismo tiempo son tan fragiles

quer haeo Toposible su calibracidn.
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1 lTactor de vibracion de las campanas, esta representado

por Ho o (m/s),que esta relacinado c¢on la velocidad del

sonido en ¢l metal, que como se sabe estd determinado por el

module do olasticidad;nientras mas alto mejor.Esto
supondtia que  olros  materiales  pueden  ser  también

ubilos,pero tendriamos que Lomar en cuenta sus costos.
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EQUIPO UTILIZADO

HORNO

SONOMETRO
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91

AFINADOR Y GRABADORA
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LAS CAMPANAS .

92
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6.~

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.-
Como enfoque final de esta Tesis, vamos a establecer las siguientes conclusiones:
Oue el modelo acistico que més se aproxima comportamiento en las campanas de
la presion actstica e intensidad es ¢l modela esférico. Puesto que asi lo prueban las
pruebas realizadas en esta tesis ,que arrojan erores menores mientras mas alejadas
estén las presiones experimentales.
Fiste una vibracion actstica tangencial. Lo que puede ser demostrado, mediante
un experimento muy sencillo, especificado en la seccion 1.3. Es necesario
establecer que para campanas sumamente delgada.s,_. el modelo que mas se
aproxima es cf de la elipsoide(espesores menores a los 3mm).
Que cntre los materiales mas adecuados para fabricar campanas esta el bronce de
15 a 30% de estafio con adiciones del 1% de Zn.
Que a menidad que las calibramos se reduce la variacion de las notas musicales
Que depende mucho de la estructura policristalina, para establecer una buena
respuesta actistica.
Que cualesquier defecto de grano en la microestructura producira sonidos

defectuosos que haran imposible su calibracion.

Comao FECOMURAACIONES aeoldareimos:

1-

Ls recomendable usar un 10% de bentonita para dar solides al

molde macho.
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No son recomendables moldes de yeso, puesto que no pueden

soportar tan altas temperaturas.

I's necesario que fa probeta antes del vascado muestre un grano fino, para
ascgurar una larga vida Gtil de la campana, al mismo tiempo que sonidos uniformes.
liay que tener cuidado durante la afinacion mientras reducimos el espesor,
podemos pasamos.

Fs necesario hacer las pruebas en un lugar aislado y si es posible antisonoro.
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TABLA I

Angulos y amplitudes para radiacidn y dispersidn de una esfera

ka = 2 a/ = a/c

ka Bo Oo Bl ol 82 02 B3 o3 B4 O4
0.0 ool 0.00°| oo | 0.00%] oo 0.00°l oo 0.00°; oo 0.00°
0.11100.5} 0.02 }2000 |-0.01 | — 0.00 — 0.00 | — 0.00
0.2025.50] 0.15 |{250.1 -0.08 5637 0.00 —- g0.00 | — 0.00
0.416.73%} 1.12 |31.35 -0.58 |354.6{-0.01 |[5906 0.00 | — 0.00
0.603.239] 3.41 {9.408|-1.82 70.73(-0.06 |785.5 0.00 | — 0.00
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