CONSTRUCCION Y ESTUDIO DE BAND GAP

ACUSTICO

P. Llamedo®, A. Negri”y T. Tecce®

El band gap acustico se creo en una guia de ondas con un sistema de ramificaciones
espaciadas periodicamente. Utilizando un método de respuesta al impulso, fueron
caracterizadas las propiedades de transmision del arreglo y las regiones de transmision
prohibidas identificadas. Los resultados demuestran concordancia con un andalisis teorico
previo, en términos de la localizacion de las frecuencias prohibidas como de la forma de la
estructura de bandas. Pulsos cuyo contenido en frecuencia se hallaban completamente
comprendidos dentro del gap, fueron utilizados para estudiar los conceptos de tiempo de
tuneleo y velocidad de grupo, siendo imposible inferir algun concepto respecto a ellos.

I.INTRODUCCION

En el estudio de la fisica del estado so6lido, y en
particular dentro de la teoria de semiconductores, es
bien conocido el fenomeno de estructura de bandas,
donde los niveles electronicos se agrupan en bandas
continuas separadas por regiones prohibidas o "band
gaps". Este fenomeno puede interpretarse dentro del
marco de la mecénica cudntica como consecuencia
del comportamiento ondulatorio de los electrones
dentro del cristal, considerado éste como un medio
periddico. Por analogia con el caso de los
semiconductores, uno puede esperar que el mismo
fenomeno ocurra para otros tipos de ondas
(mecanicas, acusticas, electromagnéticas). En afios
recientes esto ha sido demostrado con la
construccion de cristales de band gap fotonico' en los
cuales ciertas frecuencias de luz no pueden
propagarse. El estudio de estos cristales despertd
también el interés en sus equivalentes acusticos y
elasticos.

El interés en lograr fabricar un sistema que
presente band gap radica en la posibilidad de usarlo
para manipular las propiedades del campo de
radiacion correspondiente, de la misma manera que
se usan los semiconductores en electronica. Para el
caso acustico, las posibles aplicaciones son la
construccion de filtros sonoros de alta performance,
aislacion de ruido o de vibraciones, y también el
estudio de cuestiones fisicas fundamentales como el
estudio experimental de la formacion de la estructura
de bandas o del efecto de defectos en la periodicidad
del sistema.

En este trabajo, se investigd experimentalmente
la respuesta de una guia de ondas con un sistema de
ramificaciones espaciadas peridodicamente. La
construccion y caracterizacion del sistema de tubos
acusticos se realizo en base al estudio realizado por
el Dr. Robertson?’A partir de esta construccion se

Modelo teorico

La formaciéon de una zona de frecuencias
acusticas prohibidas es esencialmente un fendémeno
de interferencia destructiva entre partes del tren de
ondas que se reflejan en distintos puntos del medio
periddico en el que se propagan. Esto constituye un
fendmeno similar a lo que sucede en la difraccion de
Bragg: dos porciones del frente de onda recorren
distintos caminos por causa de las reflexiones, y al
superponerse nuevamente se produce interferencia
destructiva si la diferencia de fase entre las ondas es
un numero impar de veces /2. Con estas sencillas
consideraciones puede hacerse un primer analisis del
fenomeno. Considerando por ejemplo el caso de una
guia de ondas acusticas (en este caso un tubo de
seccion circular) que presenta tres ramificaciones,
cada una de ellas de ancho 2a (igual al diametro del
tubo S0), siendo d la distancia entre los centros de las
mismas (ver figura1).
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Figura 1: Dimensiones caracteristicas de la guia de ondas.

Es posible analizar distintos casos de reflexiones
posibles y calcular para cuales frecuencias puede
haber interferencia destructiva en cada uno de ellos.
Por ejemplo, para el caso de la figura 2, las
distancias recorridas por los dos frentes de onda
indicados son x; = 2d + 2a para la onda que pasa
directamente y x,=4d + 6a para la onda que se refleja
en las ramas 1* y 2* (suponiendo que las reflexiones
se producen en los bordes de las ramas).

Ladiferencia de fase entre las dos ondas es:

estudio el fendmeno de tuneleo de pulsos de sonido a S = h-: (xq_ - X, ) €))
través de una region de dispersion anomala . v,
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Figura 2: Caso en el que una onda pasa sin reflejarse y se
superpone con otra que sufrio reflexiones en las ramas 1*y
2%

de aqui se puede obtener que las frecuencias
angulares & en las cuales puede haber interferencia
destructiva son tales que

Ve

2
2d+4a(2n+1)75 @)

m=

Asignando valores a n de 0 en adelante se obtiene
un espectro de posibles frecuencias prohibidas para
la configuracion estudiada, con una separacion entre
modos constante. Para otra combinaciéon de
reflexiones (por ejemplo reflexiones en la 1* y la 3*
rama), se obtiene otro espectro con un interespaciado
distinto; si se va agregando mds combinaciones
posibles, se van obteniendo lo que se podrian llamar
los "modos normales" del sistema de tubos (con la
salvedad de que los que se hallan son minimos de
transmision, en vez de maximos). Notese que como
las amplitudes de las distintas reflexiones que se
superponen no son exactamente las mismas, estas
frecuencias corresponden a frecuencias atenuadas
pero no necesariamente prohibidas. A medida que se
van considerando mas casos de reflexiones en el
sistema periodico, como los interespaciados en cada
caso son distintos en algunas zonas del espectro de
frecuencias se van "juntando", produciendo los gaps.

Frecuencia Frecuencia
1 espectro 2 espectros
Frecuencia .
3 espectros Zonas de formacion
de gap

Figura 3: Primeros pasos de la construccion progresiva
del gap.

Con este analisis sencillo se pueden predecir
semicuantitativamente las caracteristicas del
espectro, pero este método no es muy practico para
realizar calculos mas rigurosos pues los casos de

Llamedo, Negriy Tecce

distintas reflexiones posibles son muchos y para
obtener el gap con una buena aproximacion habria
que tomar bastantes de ellos! Hay otras formas de
resolver el problema de ondas propagindose en
medios periodicos; uno de ellos se comenta en el
trabajo de Kushwaha et a/’Otra forma de calcularlo
es usar el método de la matriz de transmision
(transfer matrix) propuesto por Griffiths y Steinke®y
por Sprung et al! Segin este método, se tiene el
problema de la transmision de ondas acusticas en un
tubo, que esta descripto por la ecuacion de onda®:
¥ _ (0% 1dS0¥) 3
ot ox* S dx ox

donde Ules la velocidad del sonido en el aire y Sla
seccion del tubo. Para el sistema de tubos utilizado, S
es una funcién de la distancia x a lo largo del tubo.
Para una rama, si S, es la seccion del tubo y S, la
longitud de la rama lateral, (ver figura 1) es posible
escribir:

So Ry
S(x)=18, —a<x<a )
S, x>a

Esto corresponde a modelar a las ramas laterales con
potenciales de pozo cuadrado. La solucion general
para la onda en el tubo en esta situacion sera
de la forma general

Ae™ + Be™™ x<-—a
¥(x)={Fe®™ + Ge™ —a<x<a (5
Ce™ + De™ x>a

La ecuacion anterior se resuelve con las
condiciones de contorno apropiadas (ti
picamente, continuidad de [0 y de su derivada)
obteniéndose ciertas relaciones entre los
coeficientes 4, B, C y D. Estos resultados puede
expresarse como una ecuacion matricial que conecte
las amplitudes entrantes a la rama lateral con las
amplitudes salientes,

A C

=M
B D ©

LamatrizM, de 2x2, es la matriz de transmision
para una rama, con M, = M¥ y M, = M. Por
conservacion de probabilidad y simetria de inversion
temporal, las matrices de transmisioén tienen la
propiedad de tener det M= 1y Abs(M,, )= Abs(M,,)’ =
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1. Con la funcién de onda escrita de la siguiente
forma,

_ ik(x=nd) —ik{x—ns)
an(x) - A”l? £y B”€ (7)

con (n-1)d < x < nd, se puede construir una matriz
"corrida" P, también de determinanteiguala 1,

e—."hi’ 0
P=M 0 ®)

ea}(‘ﬂ'

Usando la ecuacién anterior recursivamente, se
tiene para el sistema total con N ramas laterales que

4, _p¥ Ay
8) " B, ®

y el problema se reduce a evaluar P". Esto se
puede evaluar mediante el teorema de Cayley-
Hamilton, que permite hallar la siguiente ecuacio
n para la N-ésima potencia de cualquier matriz de
determinante 1:

P"=PU, ,€)-1U,,€) (0
Deaquisellegaalarelacion
Uy€)-2U0,,©)+U,E€)=0 (a1

que es la relacion de recursion para los polinomios
de Chebychev Uy con Eligual a 2 Tr(P):

U= gy
siny
donde
y =arccos(§) 13)

es identificada por la mayoria de los autores en la
literatura con la fase de Bloch del correspondiente
sistema completamente periodico (o sea, con N
tendiendo a infinito).

La matriz de transmision para las N ramas resulta ser
finalmente

([U.,L‘ wary . E)=U,E ]].""-’ MU, (E e hv-e
M, = ' . ¥ iy o G e i
{ MU (&) e, @r-u, e ) (14)
donde
M, = [I’..‘OS( 2ka)—ie sin(2ka )1’:"""'
M, =ie_sin(2ka)
co=Lnsl
_2\]_n
S,
'r = e
=73
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Para N ramas separadas por una distancia d, el
coeficiente de transmision es

T, !

™ le_sin(2ka)U,, &) 1>

que se presenta en la figura 4.
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Figura 4: Transmision en funcion de la frecuencia para
un sistema con ramificaciones.

El resultado tedrico de enviar un pulso con forma
de segunda derivada de una gaussiana con una
extension temporal de 2 mseg por esta modulacion se
muestra en la figura 5.
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Figura 5: Espectro de frecuencia esperado tedricamente
al enviar un pulso con forma de derivada segunda de una
gaussiana. Se obtiene un gap bien definido entre 700 y
1000 Hz.

En una region de band gap, donde la transmision
para ciertas frecuencias queda prohibida, puede
producirse el fenomeno de tuneleo. En estas
regiones, que se denominan de dispersion anomala,
si un pulso que contenga so6lo las frecuencias
prohibidas tunelea a través de la misma lo hace con
una velocidad de grupo superior a la maxima normal
para la onda en ese medio!® En este trabajo se intentd
utilizar el band gap hallado para tratar de determinar
el tuneleo de estos pulsos.
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Figura 6: Representacion esquematica de la configuracion experimental. El primer pulso fue generado en un canal de la salida estereo de
latarjeta de sonido. El segundo canal proveyo la sefial de disparo. El parlante se acopl6 a la guia como se describe en el texto. El micréfono

fue colocado 7 cm dentro de la guia.

I1. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

1. Construccion de la guia de onda

En la figura 6 puede observarse una
representacion esquematica de la guia de onda
utilizada. Dicha guia fue construida con tubos de
PVC de %" (1.905 cm). Se dispusieron en forma
periddica ramificaciones equiespaciadas cada 20
cm, cuya longitud era 20 cm medida a partir del
diametro exterior del tubo principal. La eleccion de
esta configuracion fue elegida basada en los
resultados tedricos tratados anteriormente y los
datos experimentales presentados en la Ref. 2y 3, los
cuales demuestran que este arreglo permite trabajar
con una region de transmisiéon prohibida
suficientemente amplia y plana, ideal para el estudio
de efectos de tuneleo. Fueron utilizados conectores
"T" de PVC de 3/4" con rosca para armar las
ramificaciones. Al final del sistema de
ramificaciones se afiadieron dos tramos de tubos de
PVC standard de %" de 3 metros de longitud cada
uno. Dichas secciones permiten poder despreciar las
reflexiones respecto al frente de onda principal en el
tiempo caracteristico del pulso.

Se utilizd cinta de enmascarar para conectar
dichos tramos con la seccioén con ramificaciones. El
terminado de los extremos de todas las secciones
utilizadas fueron limados de manera minimizar las
aperturas entre las uniones de los tubos,
minimizando estos “defectos” se esperaba que las
reflexiones producidas en éstas se pudieran no
considerar.

Enuno de los extremos del dispositivo se conecto
un parlante de 30W - 8[Q a la guia de ondas por
intermedio de un cono de 27 cm de longitud.
Mientras que por el otro extremo se introdujo un
transductor, el cual fue utilizado como micréfono,
cuidando de que éste no tocara las paredes de la guia
de ondas. El conjunto parlante-cono-tubo fue aislado
acusticamente utilizando telgopor y cinta de embalar
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de manera de minimizar la intensidad de los pulsos
sonoros por afuera de la guia de ondas. Se crearon
distintos pulsos en formato .wav utilizando el
programa Mathematica 4.0; los cuales fueron
reproducidos con el programa Winamp, y
amplificados utilizando un amplificador Marantz de
130W.

Se utiliz6 uno de los canales de una tarjeta de
adquisicion de datos MPLI para obtener la sefial
medida por el micréfono, mientras que otro sirvid
paralevantar la sefial de disparo, la cual fue tomada a
lasalida de la tarjeta de sonido de la computadora.

2. Caracterizacion del sistema parlante
microfono

La caracterizacion del sistema parlante-
microfono se realizod colocando el micréfono a 7 cm
del parlante, tomando la sefial recibida por el
microfono para distintas frecuencias entre los 200 y
los 2200 Hz, dejando constante el voltaje de entrada
al amplificador.

1
—e— Micrdéfono
~ 0.9 —— Interpolacidn
20.8
8
0.7
3
20.6
-
Q40.5
g
< 0.4
0.3 ‘
0 500 1000 1500 2000

Frecuencia [Hz]

Figura 7: Caracterizacion del sistema parlante micréfono. La
sefial medida por el micréfono fue normalizada a 1. El trazo
negro corresponde a una interpolacion de tercer orden.

A partir de una interpolacion realizada con los
datos obtenidos, fue posible independizarse de la
respuesta del sistema micréfono-parlante dividiendo
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Figura 8: (a) La curva de trazo negro permite observar la forma del primer pulso sintetizado, el cual se utilizo como sefial de disparo. Los
datos (rojo) corresponden a la sefial medida por el micréfono al enviar el pulso a través de la guia de ondas recta. (b) FFT del pulso

presentado en (a).

los espectros de frecuencias de los pulsos enviados
durante la experiencia.

3. Generacion de los pulsos y resultados

Se utilizaron dos pulsos distintos durante el
experimento. El primer pulso es una version
digitalizada de una derivada segunda de una
Gaussiana, con una extension temporal de 2 mseg
aproximadamente. Este pulso contiene un amplio
espectro de frecuencias que llegan casi a los 2 KHz.
En la figura 8-a se observa la senal recibida por el
micréfono luego de atravesar el tubo sin
ramificaciones; mientras que en la figura 8-b
correspondiente al resultado de realizar una
transformada numérica de Fourier (FFT) del pulso
que se muestra en la figura 8-a, se observa que las
componentes espectrales del pulso llegan mas alla de
los 1500 Hz.

Se removid la seccion central de la guia para
poder insertar el sistema de ramificaciones. Ya que el
proposito de esta experiencia es medir el tiempo de
propagacion a través de la guia, la seccion de tubo
recto removido debe ser igual a la de su reemplazo.
El largo total de la guia, con 3 ramificaciones mas la
longitud del cono menos la posicion del microfono

dentro dela guia, es (7,023 £0,003) m.

La figura 9-a muestra la sefial temporal del
primer pulso transmitido a través de la guia con 3
ramificaciones destapadas; alli se nota que el
dominio temporal de la sefial es marcadamente
diferente, esto se debe a la interferencia y scattering
multiple en el arreglo experimental. El espectro de
frecuencias correspondiente se observa en la figura
9-b, permiten determinar las zonas de transmision
prohibidas o "band gap" (intervalos de frecuencia
donde la transmision es fuertemente atenuada).

Se cred un segundo pulso de manera de estudiar
efectos de tuneleo a través del band gap. Este
consistio en una onda senoidal pura, con frecuencia
850 Hz. modulada por un paquete gaussiano. La
extension del paquete gaussiano es 18,8 mseg, de
esta manera las reflexiones parlante-micréfono-
parlante quedan fuera de la ventana de medicion
debido a la longitud de la guia confeccionada. El
espectro de frecuencias de este segundo pulso puede
observarse en la figura 12; ahi puede verse que su
espectro se encuentra completamente contenido en
laregion del band gap antes mencionada.

En la figura 10-a se observa la sefial recibida al
enviar el segundo pulso a través de la guia sin
ramificaciones.

Figura 9: (a) Seial medida por el micréfono al enviar el pulso a través de la guia de ondas con 3 ramificaciones. (b) FFT del pulso

presentado en (a). El band gap es evidente entre los 700 y los 1000 Hz.
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Figura 10: (a) La curva de trazo negro permite observar la forma del segundo pulso sintetizado, el cual se utilizé como sefial de disparo.
Los datos (rojo) corresponden a la sefial medida por el micréfono al enviar el pulso a través de la guia de ondas recta. (b) Sefial medida por
el micro6fono al enviar el segundo pulso a través de una guia de onda con 3 ramificaciones.

Se cambi6 la seccion central de tubo recto por el
sistema de 3 ramificaciones y se envio el segundo
pulso a través de la guia reconfigurada (ver figura
10-b).

III. ANALISIS DE RESULTADOS

La velocidad del sonido calculada es (344,5 +
0,3) m/seg, esto es un indicador de confianza del
sistema de medicion. Este valor se obtiene de dividir
la longitud de la guia de ondas sobre el tiempo de
llegada del frente del pulso.

En la figura 9-b se puede observar claramente la
existencia de una region, entre los 700 y los 1000 Hz,
donde la transmision esta fuertemente atenuada. Hay
otra region de fuerte atenuacion entre 100 y 250 Hz.
Mas alla de 1400 Hz, 1a baja respuesta del microfono
no permitio evaluar la existencia de mas gaps. El
espectro de frecuencias con las ramificaciones
instaladas presenta unos “picos” caracteristicos,
correspondientes a los modos normales del sistema.

La Tabla-1 presenta resultados experimentales
de minimos de amplitud espectral comparados con
calculos realizados con este modelo sencillo de
interferencia destructiva, considerando tres casos de
interferencia posibles: (*) designa reflexiones en las
ramas 1*y 2% (**) el caso de reflexiones en las ramas
1%y 3% y (***) el caso de reflexion ida y vuelta dentro
de larama 1y luego reflexiones en las ramas 1% y 32
Los calculos tedricos tienen un error aproximado del
5%. AUn con los pocos casos tomados, puede verse
coincidencia en varios casos, y también que los tres
modos distintos tienen frecuencias que caen en la
zona del band gap observado.

El método de matriz de transmisiéon permitio
inferir el espectro de frecuencia modulado por el
sistema de 3 ramificaciones, al enviar a través de él el
primer pulso. La figura 11 permite comparar el
espectro tedricamente modelado con el espectro
obtenido experimentalmente, a partir de esta
comparacion se puede inferir que el método de la
matriz de transmision es apropiado para modelar la
transmision de una guia de ondas.

El primer modelo teodrico propuesto, permite en 1
forma sencilla estimar la posicion de los minimos
locales. No.s
Espectro teérico Minimos T 0.6
de minimos observados 13
[Hz] [Hz] 5
=5 0.4
*89 O
***15Q Zona de baja E_‘)
intensidad k0.2
171 N
*266 270 £ 10 ! Non S A
37717 200 400 600 800 1000 1200 1400
243 — Frecuencia [Hz]
***476 486 + 2 Figura 11: Comparacion del espectro tedricamente
512 534 1 2 modelado con el espectro obtenido experimentalmente.
580 + 4
621 6284 En la figura 10-b se esperaba ver el pulso
681+5 tuneleado con una extension temporal mayor al
735 ; 5 Tabla 1 pulso directo debido a la interferencia destructiva
* abla
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sufrida por la cola del pulso, sin embargo fue
imposible medirlo. Se aumentd el volumen del
amplificador de audio y la ganancia del amplificador
del micréfono esperando poder medir asi el pulso
tuneleado, sin embargo no se llegd a ninglin
resultado positivo.

La violenta respuesta inicial medida por el
microfono y el siguiente pico difieren en poco menos
que 18,8 mseg (ver figura 10-b), esta separacion
temporal idéntica a la del pulso sintetizado puede
implicar que se tratan del inicio y el fin del pulso
respectivamente. Una posible explicaciéon para
entender la existencia de estos picos fue suponer que
una parte del espectro del segundo pulso se situe
fuera de la zona de transmision prohibida.

1° pulso
1° pulso s/ ramas

)

(arb.

Amplitud

\/ U/ “ ““\“ N

\ AN NN VN A
200 400 600 800 1000 1200 1400
Frecuencia [Hz]

Figura 12: Espectros de los pulsos sintetizados utilizados.
Ademas, puede observarse que tanto el segundo pulso
como el fino tienen sus espectros completamente
comprendidos dentro del gap.

Con el fin de poner a prueba esta posible
explicacion se envid un pulso (’pulso fino”) con un
espectro de frecuencias mas fino que el enviado
originalmente (ver figura 12). El problema de crear
un pulso asi se encuentra en la condicion que implica
afinar el espectro de frecuencias conlleva a una
mayor extension temporal, lo cual obliga a
considerar las reflexiones micréfono-parlante-
micréfono. La manera de evitar este problema es
crear un pulso como el que se observa en la figura
13.

Figura 13: Pulso fino en el dominio
1

pulso fino
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La extension temporal de este pulso es igual a la
del segundo pulso, y los resultados obtenidos al
enviar este pulso a través de la guia de
ramificaciones fueron similares a los obtenidos al
enviar el segundo pulso. De esta manera se puede
descartar la hipotesis propuesta para explicar esa
violenta respuesta inicial medida.

Se realiz6 un estudio para caracterizar la guia de
ondas como filtro sonoro a partir de enviar ondas
senoidales puras. Estos “tonos” de medio segundo
de duracion aproximadamente fueron creados con el
Mathematica. Para crear estos pulsos se tuvo el
cuidado de que su duracion temporal sea igual a un
nimero entero su numero de periodos, de esta
manera se evita un inicio o un final abrupto de la
reproduccion del pulso. Se enviaron pulsos con
frecuencias que iban de los 550 alos 1200 Hz conun
paso de 10 Hz. A partir de los datos recolectados, se
definié un indice de transmision de la siguiente
manera: la seflal medida por el microfono
considerando que se aliment6 al parlante con un 1V
dividida por 10. Cabe aclarar nuevamente que esta
seric de datos fue dividida por los wvalores
correspondientes de la interpolacion hecha sobre los
datos obtenidos para caracterizar el sistema parlante-
microéfono (ver figura 6), evaluada en las respectivas
frecuencias.

0.2 0

Amplitud (arb.)

0.1

L

500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Frecuencia [Hz]

Figura 14: Indice de transmision en funcion de la frecuencia.

IV. CONCLUSIONES

Se obtuvo una region prohibida de transmision o
"band gap" de acuerdo con los modelos
teoricamente propuestos. Dichos modelos describen
la aparicion de bandas prohibidas de frecuencias y
también los modos normales del tubo observados.

Una posible causa para explicar la aniquilacién
del segundo pulso es considerar que el dispositivo
experimental construido es altamente dispersivo
(inclusive con dos ramificaciones) imposibilitando
la medicion de su velocidad de grupo y la
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observacion del efecto de tuneleo a través de una
region dispersiva.

Una importante tarea para un futuro trabajo seria
la determinacion experimental de la relacion de
dispersion, de manera de caracterizar mas
precisamente los parametros de transmision del
dispositivo en funcién de la frecuencia. De la misma
manera seria interesante cambiar las
configuraciones del tubo; léase ramificaciones
tapadas o destapadas, cambios en el
equiespaciamiento de las ramificaciones, etc.; de
manera de estudiar cambios en la transmision del
tubo.

El estudio del sistema como filtro sonoro,
permitié cuantificar una de las caracteristicas mas
importantes de este reciente tema de estudio (band
gaps acusticos). En la figura 14 se observa que esta
guia sirve como un filtro de gran calidad para los
sonido que van de los 700 a los 1000 Hz. Este efecto
es notorio con solo poner el oido en lugar del
micr6fono y claramente se nota la pérdida de
intensidad cuando los tonos reproducidos en la
guiados poseen frecuencias dentro del gap. Esta
propiedad es la que ha despertado mayor interés a la
industria.

Llamedo, Negriy Tecce
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