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— La Acistica es un tema fascinador. Misica, arquitectura, ingenieria,
“wcatro, medicina, sicologia y lingiiistica buscan en ella la respuesta a
" estiones basicas de sus propios campos. En el laboratorio de aciistica
del Instituto de Tecnologia de Massachusetts (M.LT.), se encuentran
- tudiantes que se ocupan de problemas tan diversos como el proyecto
e guditoriums y estudios de radiodifusién, proyecto de altavoces, per-
wepcibén subjetiva de sonidos complejos, produccién de la voz sintética;
~opagacién del sonido en la atmésfera, dispersién del sonido en los
_liguidos, reduccion del ruido de las aeronaves de reaccién, y reconoeci-
iento ultrasénico de los tumores cerebrales. Las reuniones anuales de
~ Sociedad Actistica de América son verdaderos especticulos con confe-
“iencia® y simposios sobre los temas mencionados. Las oportunidades de
“aplec en la especialidad son muy abundantes en la actualidad, porque
_las administraciones de las fabricas han reconocido las importantes con-
~ ibuciones de la acGstica a la mejora de sus productos y del bienestar
- su personal.
No hay un camino fécil para el estudio de la ac@istica moderna.
“7 estudiante, en primer término, debe adquirir el vocabulario propio
_-Ae¢l terna. Luego debe asimilar las leyes que gobiernan la propagacién
‘., la radiacién del sonido, la resonancia y el comportamiento de los
_~—asductores en el medio actistico. Por 1ltimo, pero no lo menos impor-
Lante debe aprender a interpretar las caracterlstlcas auditivas del ser
“~mano y tus reacciones de los oyentes al sonido y el ruido.
Este libro es el resultado de un curso sobre actstica que el autor
—~ .. desarrollado para los estudiantes de ingenieria eléctrica y comuni-
~—ciones La ecuacién de onda bésica y sus soluciones mas interesantes
estan discutidas en detalle en la primera parte del volumen. La radia-
'::\')n de' sonido, los componentes de los sistemas actdsticos, micréfonos,
~=ltavoces, y bocinas se tratan con el detalle suficiente como para que
«—. estudiante serio pueda encarar el disefio electroaciistico.
+~ Hay un desarrollo amplio de problemas tan importantes como los
_ael sonido en los recintos, métodos de reduccién de ruido, audicién,
. vehglblhdad y criterios sicoaciisticos para el bienestar, para la inteli-
“_aibilidad satisfactoria de la palabra y para condlclones de audicion
gradables.
~ Este libro difiere en un aspecto importante de los textos convencio-
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nales sobre actistica, en cuanto que insiste especialmente en la aplicaci%
préactica de la teoria de los circuitos eléctricos para la solucién de wi

amplia variedad de problemas. Siempre que ha sido posible, se hax=
utilizado los conocimientos bésicos de ingenieria para explicar los co..-
ceptos actisticos. —

El experto en alta fidelidad encontrard los capitulos dedicadgs
a los recintos sonodeflectores, bocinas, y locales, particularmente intex
santes como que en ellos se muestra como puede calcularse sencilla ~~
exactamente el comportamiento de los altavoces con sonodeflectores uc
bocina. Estos capitulos ilustran también la necesidad de considerar
el disefio el sistema en conjunto, incluso el amplificador, el altavoz,
sonodeflector o la bocina y también el local en que estas unidades he
de funcionar. Se dan ejemplos numéricos y abacos de resumen par~
facilitar la aplicacion de este material a los sistemas de reproducciv..
de la msiea. -

En vista del creciente interés en el control del ruido, el autor ha,
tenido presente este tema al escribir los capitulos 1, 2, 4, y del 10 al 1
Estos capitulos sirvieron de base para un programa especial de verar~
sobre reduccién del ruido en el M.LT. en 1953. El material de lus
capitulos 11 y 13 es nuevo, y se espera que serd de interés para quien” *
se ocupen del ruido y sus efectos sobre el ser humano. —

En resumen, el ingeniero o cientifico que desea practicar en el cam, .
de la aciistica y que no tiene la intencién de limitar sus esfuerzos a I~
cuestiones teéricas, debe conocer el material de este texto.

Los problemas correspondientes a los distintos capitulos se agrup™ -
al final del volumen para uso del estudiante. Se citan referencias paya,
lecturas complementarias en el texto, aunque no se ha tenido la intenci. .
de dar una bibliografia de las fuentes primarias del material. Despvr*~
de este prefacio, encontraran los profesores de la materia algunas suges-
tiones para el mejor uso del texto. —~

El autor desea expresar su profundo agradecimiento a Francis My
Wiener y Rudolph H. Nichols, Jr., por su ayuda en la detallada revis_.-
cién y correceién del texto y la preparacion de algiin material origin~™=-
Muchos miembros del laboratorio de aciistica del M.I.T. han leido uno
o més capitulos y han brindado su ayuda al autor. De todos ellos,
mencionan en particular a Mary Anne Summerfield, Walter A. Rosena,
blith, Kenneth N. Stevens, Jerome R. Cox, Jordan J. Baruch, Joan. .
J. English, y Norman Doelling. ~

Las ilustraciones se deben a los incansables esfuerzos de Clare
Twardzik. El autor estd muy agradecido a su mecanégrafa, Elizab¢ ~ -
H. Jones, a su secretaria, Liydia Bonazzoli, y a su esposa, Phyllise,
quienes.le permitieron completar el texto dentro de un periodo raw.-
nablemente corto. ‘ —~

Leo L. BERANEK. ="
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SUGESTIONES PARA LOS PROFESORES

Este texto estd dividido en 13 capitulos con 32 partes. Cada parte
estd prevista para aproximadamente una semana de trabajo, aunque ello
depende del estudiante, de acuerdo con sus estudios anteriores.

Si toda la clase ha tomado un curso completo de acustica, las partes
deben ser ensefiadas en secuencia, excepto la Parte XXVIII, Medicién
de Niveles Actisticos, la que puede ser encomendada al laboratorio de
experimentos y demostraciones. Si s6lo una parte de la clase ha de
tomar el curso completo, debe ensefiarse el material fundamental duran-
te el primer semestre y el material aplicativo en el segundo. Se sugiere
para este caso una divisién como la que sigue:

Primer semestre Segundo semestre

Parte I. Introduceién Parte V. Densidad de ener-
gia e intensidad

Parte II. Terminologia Parie IX. Teoremas circula-

Parte III. La ecuacién de res, energia y po-
onda tencia
Parte XI. Indice de directi-
Parte IV. Soluciones de la vidad y factor de
ecuacion de onda . directividad
o . Parte XIV. Caracteristicas
Parte VI. Circuitos mecéni- generales de los
cos micréfonos
Parte VII. Circuitos actsti- Parte XV. 1\'1101:(21'01105 de
oS presién
Parte XVI. Mier6fonos de
Parte VIII. Trasductores gradiente y de
combinacién
Parte X. Diagramas direc-  Parte XVIII. Factores de dise-
cionales fio que afectan el
Parte XII. Irppedancia de ra- (&(;mﬁ)()srtzll?;:&‘zz
diacion de radiacién di-'
L . recta -
Parte XIIL i*]olsementos acusti- Parte XX. Recintos reflecto-

res de bajos
Parte XVII. Teoria basica del Parte XXI. TUnidades motoras
altavoz de radia- para bocinas
cion directa Parte XXII. Bocinas

ﬁ
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Parte XIX. Recintos simples Parte XXV. Trasmisioén del so-

nido a través de

Parte XXIII. Campos sonoros las'paredes entre
en los recintos pe- recintos

quefios y regula- Parte XXVI. Procedimiento y

res ' fuentes para el

control del ruido

Parte XXIV. Campos sonoros Parte XXVII. Caminos de tras-

en los recintos misién acistica
grandes e irregu- Parte XXIX. Calibracién de
lares trasductores por
reciprocidad
Parte XXVIII. Medicién de los Parte XXXI. Inteligibilidad de
niveles aciisticos la palabra
Parte XXXII- Criterios sico-
Parte XXX. Audicién aciisticos

Todo curso de actistica debe ser complementado por una serie de

" experiencias de laboratorio bien planeada. Por ejemplo, el material de

los primeros capitulos tendrid mas significacién si se lo acompafia con
experimentos de laboratorio sobre medicién de ruido. Esto familiariza
al estudiante con la medicién de la presién sonora y con el uso del anali-
zador de frecuencias. Apreciard asi mejor el significado de presién
sonora, intensidad sonora, decibel, densidad de energia sonora, y nivel
de potencia, y comprendera la precisién con que puede medirse el ruido.

Un minimo sugerido de 10 experimentos son los siguientes, numera-
dos para un curso completo o un curso de un semestre:

Primer semestre —
N® 1. Medicién de ruido

N? 2. Medicién de las constantes de un trasductor electromecinico
N® 4. Medicién de la respuesta de ecampo libre de un altavoz

N? 6. Estudio de campos sonoros en un recinto rectangular pequefio
N® 7. Bstudios de los campos sonoros en los recintos grandes irre-

gulares

Segundo semestre

N° 3. Calibracién de campo libre de un micréfono

N° 5. Disefio y ensayo de un sonodeflector para altavoz

N°® 8. Prediccién y control de ruido en un sistema de ventilacién
N° 9. Ensayos audiométricos de la audicién

N? 10. Aplicacién de los criterios sicoactisticos para el disefio de un
o auditorium.

Dos problemas por semana deberian ser suficientes como aplicacién
del material del texto. La breve lista de problemas que se da al final
del volumen para cada capitulo, debe ser complementada por otros, de
acuerdo con la experiencia del profesor.

B
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CaritTuLo 1

INTRODUCCION Y TERMINOLOGIA

PartE 1. Introduccion.

1.1. Un poco de historia. La actistica esti entrando en una nueva
era: la era de la ingenieria de precisién. Hace cien afios, la aciistica era
un arte. Como instrumentos de medicién, los ingenieros utilizaban en
este campo especialmente sus oidos. Las tinicas fuentes de ruido contro-
ladas disponibles eran silbatos, gongs y sirenas. Los micréfonos consis-
tian sea en un diafragma articulado con una punta metilica que deli-
neaba la forma de onda sobre la superficie ennegrecida de un tambor
rotativo, sea en una llama cuya altura variaba de acuerdo con la presién
acustica. Por esa época aparecieron en la literatura técnica los grandes
nombres de Rayleigh, Stokes, Thomson, Lamb, Helmholtz, Konig, Tyn-
dall, Kundt, y otros. Sus contribuciones a la aciistica fisica .fueron
seguidas por la publicacién del tratado en dos volimenes de Lord
Rayleigh, ‘‘Theory of Sound’’ (1877-1878). La acfistica no hizo mais
progresos hasta que W. C. Sabine, en una serie de articulos (1900-1915)
llevd la aciistica arquitecténica a la categoria de una ciencia.

Aunque la contribucién de estos primeros investigadores fué muy
importante, el mayor interés en el campo de la actistica siguié a la
invencién del triodo de alto vacio (1907) y al advenimiento de la radio-
difusién (1920). Con los amplificadores de valvula ya disponibles,
podian producirse sonidos de la frecuencia deseada con la intensidad
conveniente y, a la vez, podian medirse los sonidos muy débiles. Por
encima de todo, la valvula permitié construir instrumentos de medicion
compactos, robustos, e insensibles a las corrientes de aire.

El progreso de la aciistica de las comunicaciones fué apresurado por
el esfuerzo de los Bell Telephone Liaboratories (desde 1920 en adelante)
y el desarrollo del sistema telefénico en los Estados Unidos de Norte-
américa.

La achistica arquitecténica recibi6 un gran impulso gracias a los
aportes teéricos y experimentales de la Universidad de Harvard, el
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Instituto Tecnolégico de Massachusetts, y la Universidad de California
en Los Angeles (1930-1940), y varios centros de investigacién en
Europa, especialmente Inglaterra y Alemania. Durante este periodo
explicose en detalle el decrecimiento del sonido en los locales rectangu-
lares, se introdujo el método de especificacion de los materiales acisti-
cos por la impedancia, y se fundamentd con precisién el computo de la
atenuacién del sonido en los conductos. Se demostraron las ventajas de
las paredes irregulares y del uso del material aciistico en zonas mais
bien que sobre toda la extensién de las paredes. Se introdujeron absor-
sores funcionales y aparecieron en el mercado muchos materiales aciis-
ticos, en una amplia variedad.

También se desarrollé la ciencia de la sicoacustica. En los Bell
Telephone Laboratories, bajo la espléndida direccién de Harvey Flet-
cher, se cuantificaron los conceptos de sonoridad (loudness) y enmasca-
ramiento y se determinaron muchos de los factores que rigen la comu-
nicacién hablada (1920-1940). La Actstica, a través de los ultrasonidos,
penetré en el campo de la medicina y la quimica. Se ensayd la diatermia
ultrasénica y la aceleracién de las reacciones quimicas por medio de los
ultrasonidos.

Finalmente, llegé la segunda guerra mundial con su demanda de
dispositivos para la deteccién de submarinos sumergidos y de medios
de comunicacién confiables en ambientes muy ruidosos, por ejemplo, en
los carros de asalto y en las aeronaves. Instalaronse grandes laboratorios
en Inglaterra, Alemania, Francia y, en los Estados Unidos de Norte-
américa, en las universidades de Harvard, Columbia y California, para
ocuparse de estos problemas. Las investigaciones actsticas alcanzaron
proporciones no sofiadas hasta el momento y se han mantenido desde
entonces en el mismo nivel.

Hoy en dia, la actstica estd transformandose de una herramienta de
la industria telefénica, de unos pocos arquitectos de avanzada y de los
militares, en una cuestién de interés en la vida cuotidiana. Hay una
tendencia internacional hacia la legislacién y la provisién de casas
silenciosas. Los trabajadores y los profesionales piden lugares de tra-
bajo seguros y confortables desde el punto de vista actstico. Los arqui-
tectos solicitan cada vez en mayor niimero los servicios de los ingenieros
acisticos como parte de la rutina del proyecto y la eonstruccion de edi-
ficios. Ademés, es cada dia.méis perentoria la necesidad de resolver el
problema del ruido creado por la aviacién, en particular por los aviones
a reaccién, los que amenazan echar por tierra el bienestar hogarefio.
Los fabricantes estan utilizando instrumentos actsticos en sus lineas de
produccién. La acistica, finalmente, entra en la sala de estar, donde
Ja reoroduccién de la misica con alta fidelidad es cada dia més popular.

Este libro cubre, primero, los aspectos basicos de la aciistica: la pro-
pagacién de las ondas en el aire, la teoria de los circuitos mecanicos y
acusticos, la radiacién del sonido en el espacio libre, y las propiedades
de los componentes actusticos. Siguen luego capitulos que tratan de los
micréfonos, altavoces, recintos para altavoces, y bocinas. Se consideran
a continuacién los conceptos basicos del sonido en los recintos y se da
una informaecién préctica acerca.del ruido. Por dltimo, ociipase el texto
de las mediciones. actisticas y de la sicoactistica. A través de este texto
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INTRODUCCION Y TERMINOLOGIA 3

queremos hablar con usted—el estudiante de este moderno e interesante
campo.

1.2. ;Qué es el sonido? Al leer el material que sigue, el estudiante
debe pretender formarse una imagen mental (y conservarla) de lo que
ocurre cuando el diafragma de un altavoz, o cualquier otra superficie,
para el caso, se pone en vibracion en contacto con el aire.

Dicese que hay sonido cuando un disturbio que se propaga por un
material eldstico causa una alteracion de la presién o un desplazamiento
de las particulas del material que puedan ser reconocidos por una per-
sona o por un instrumento. En razén de que el presente texto se ocupa
principalmente de los dispositivos relacionados con la voz o con la
miisica, los finicos materiales de esta clase de que nos ocuparemos son
los gases, y, en particular, el aire. Afortunadamente, las propiedades
fisicas de los gases son faciles de deseribir y no hay dificultad en com-
prender la naturaleza de la propagacién del sonido en semejante medio.

Imaginemos que pudiéramos cortar un ““cubo’’ de aire y sostenerlo
en nuestras manos como si se tratase de un trozo de madera. §Qué pro-
piedades fisicas exhibiria? Primero, tendria peso, y, por lo tanto, masa.
En efecto, un metro ciibico de aire tiene una masa un poco mayor que
an kilogramo. Si se le aplicara una fuerza, el cubo seria acelerado de
acuerdo con el segundo principio de Newton, el que dice que la fuerza
es igual a la masa multiplicada por la aceleracién.

Si ejercemos una fuerza compresora sobre dos caras opuestas del
cubo, las otras cuatro caras tienden a expandirse. La presiéon incremen-
tal producida en el gas por esta fuerza es la misma en todo este pequeiio
volumen. Este resultado es consecuencia del hecho de que la presién en
un gas es un escalar, esto es, una cantidad no direccional.

Imaginemos que tenemos el pequefio cubo de aire sostenido firme-
mente entre las manos y que entonces avanzamos una de éstas con res-
pecto a la otra, de manera de deformar el cubo a modo de un paralele-
pipedo. No se encuentra ninguna oposicién a esta deformacién de parte
del aire exterior adyacente a las dos caras desplazadas. Esto significa
que el aire no resiste a las fuerzas de corte 1.

Por otra parte, si nosotros impedimos el desplazamiento de cinco de
las caras del cubo y tratamos de desplazar la otra, encontramos que el
aire es elastico, esto es, se necesita cierta fuerza para comprimirlo. La
magnitud de la fuerza estd en proporeién directa con el desplazamiento
que se le da a la cara desplazable. Basta con un sencillo experimento
para convencerse de esto. Tapese la salida de un ‘‘inflador’’ para
neumaticos y empiijese el vastago del émbolo. Se comprobari asi que
el aire encerrado compértase como un simple resorte.

La constante elastica de un gas depende, no obstante, del método de
compresion. Toda fuerza que tiende a comprimir un gas produce nece-
sariamente un desplazamiento de las particulas de éste. La presién
incremental producida en el gas es directamente proporcional a la varia-
cién incremental del volumen. Si el desplazamiento se produce lenta-

t Esto es s6lo aproximadamente ecierto,” pues el aire tiene viscosidad, pero
las fuerzas de corte son muy pequefias en comparacién con las que se encuentran en
los sélidos.



4 ACUSTICA

mente, puede escribirse
AP = —K AV (proceso lento)

donde K es una constante. Si, en cambio, el desplazamiento, y por lo
tanto el cambio de volumen, tiene lugar rapidamente, y ademaés, si el
gas es aire, oxigeno, hidrégeno, o nitrégeno, la presién incremental pro-
ducida es igual a 1,4K veces la variacién incremental de volumen:

AP = —14K AV (proceso rapido, gas diatémico)

Obsérvese que un incremento positivo (aumento) de la presion produce
un ineremento negativo (disminucién) del volumen. Los procesos que
se producen con velocidades intermedias son mas dificiles de describir,
aunque sélo sea aproximadamente, y, afortunadamente, no es necesario
tomarlos en cuenta en este texto.

;Cudl es la razén de la diferencia entre la presion creada cuando
el volumen varia ripidamente y la que aparece cuando el volumen varia
lentamente? Cuando la variacién del volumen es lenta, la compresion
es 1sotérmica. Por variacién isotérmica se entiende toda variacién que
se produce a temperatura constante. Hay tiempo para que el calor
generado en el gas durante la compresiéon pueda pasar a otras partes
del gas, o si el gas estd confinado a un recipiente, pasar a las paredes
de éste. La temperatura del gas permanece asi constante. En cambio,
cuando la variacion del volumen es rapida, la temperatura se eleva al
comprlmlr el gas y desciende al expandirlo. Durante th ciclo de eom-
presién y expansién no hay tiempo suficiente para que el calor se pierda
pasando a las adyacencias. Estas alteraciones rapidas, sin transferencm
de calor, denominanse adiabdticas.

En el proceso adiabédtico o en el isotérmico, la presién del gas es
debida al choque de sus moléculas con las paredes del recipiente. Se
.recordari que la presién es fuerza por unidad de 4rea, o, segin Newton,
la velocidad de variacion de la cantidad de movimiento por unidad de
4drea. Investiguemos la naturaleza de la variacién de la cantidad de
movimiento en el gas confinado. Las paredes del recipiente modifican
la direccion y el sentido del movimiento de las particulas y cambian por
lo tanto su cantidad de movimiento; este cambio manifiéstase comeo
presién en el gas. La velocidad de variacion de la cantidad de movimien-
to, y, por lo tanto, la magnitud de la presién, depende de dos factores.
Ella aumenta, evidentemente, si el niimero de colisiones por segundo
entre las particulas de gas y las paredes aumenta, o si aumenta la can-
tidad de movimiento trasferida por colisién, o si ambas cantidades
aumentan a la vez. Vemos asi que en la compresién isotérmica hay
un aumento de la presién porque se reduce el volumen ocupado por las
moléculas del gas y éstas, entonces, chocan mis frecuentemente con las
paredes del recipiente.

Por otra parte, si bien la compresion adiabatica resulta también en
el aumento del ntimero de colisiones por segundo de la manera que se
acaba de describir, la variacién de la temperatura que acompafia a la
compresion en este caso provoca un ulterior aumento del ntimero de coli-
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INTRODUCCION Y TERMINOLOGIA 5

siones por segundo y también el aumento de la cantidad de movimiento
trasferida por colision. La teoria cinética de los gases expresa que la
velocidad de las moléculas de un gas varia en proporcién con la raiz
cuadrada de la temperatura absoluta del gas. En el proceso adiabatico
el gas se calienta, las moléculas se mueven méas rapidamente, chocan mas
a menudo con las paredes del recipiente, y teniendo ellas mismas mayor
cantidad de movimiento, trasfieren mas cantidad de movimiento a las
paredes en cada colision.

Frente a una variacién AV dada del volumen, la velocidad de.varia-
riacién de la cantidad de movimiento, y, por tanto, el aumento de pre-
sién, resulta ser mayor en el proceso adiabatico. Por consecuencia, el
gas es mas rigido —se necesita mas fuerza para comprimirlo o expan-
dirlo— si la modificacién es adiabatica. Veremos mas adelante, en el
texto, que las ondas acisticas son esencialmente alteraciones adiabaticas.

dy L3 l‘—‘o
l-——-— Dy~
| Peocoee
. i 'Desplazamiento de las
° Pared vibrante U particulas de aire
2
sot g R PEMEL
3 o5 2
52018 9m 1F 29 377 15 3% qozess E£5° g¢ a0
as 121 sttoncno a la fuente, en m a“dal Distancia a la fuente, en m
g (a) Arr. def ciclo,0 sef - (d) {cick.0,0075 seg
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F1e. 1.1. Presién y desplazamiento en una onda sonora plana producida por un
plano que vibra sinusoidalmente. D; = un cuarto de longitud de onda; Dy = media
longitud de onda; D3 = tres cuartos de longitud de onda; D4 = una longitud de
onda; Ds= 2 longitudes de onda. R significa desplazamiento de las particulas de
aire hacia la derecha, L, hacia la izquierda, y O, ningtn desplazamiento. El amon-
tenamiento de los puntos significa un exceso positivo de presién y su mayor sepa-
racién, un exceso negatlvo de presién. La frecuencia de vibracién del pistén es
de 100 c/s.

1.3. Propagacién del sonido en los gases. Es facil predecir y des-
cribir la propagacién del sonido en los gases si tomamos en cuenta los
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factores que se acaban de discutir, esto es, la masa y la rigidez.del gas
v su conformidad con las leyes fisicas fundamentales. Se encontrara
esta descripeién matemética mas adelante, en este mismo capitulo Nos
ocuparemos ahora de una imagen cualitativa de la propagacion del
sonido.

Si introducimos en el gas un plano que vibra sinusoidalmente (ver
Fig. 1.1a), éste acelerara las particulas de gas adyacentes y comprimiri
la parte del gas que estd més cerca al moverse hacia adelante a partir
de la posicion de reposo. Esta compresién inicial se muestra en lg
Fig. 1.1b como un adensamiento de puntos frente al plano. Los puntos
representan moléculas de aire. Estas particulas de aire adensadas tie-
nen, ademés-de sus velocidades fortuitas, una cantidad de movimiento
hacia adelante que les ha sido impartido por la pared vibrante. Ellas
chocan con sus vecinas de la derecha y, en la colisién, trasfieren a estas
iltimas, que estaban en reposo, cierta cantidad de movimientos. Estas
particulas, a su vez, se aproximan a sus vecinas, con las que chocan,
¥ asi sucesivamente. Progresivamente, mas y mas particulas remotas
del medio son puestas en movimiento. De esta manera, por sucesivas
colisiones, las fuerzas creadas por la compresion original puede ser
trasferida a partes distantes del gas.

Cuando el plano vibrante invierte su movimiento, ocurre una rare-
faccién del gas inmediatamente en frente de él (ver Figs. 1.1¢ y 1.1d).
Esta rarefaccién hace que las particulas sean aceleradas hacia atras y
el proceso anterior repitese ahora en sentido contrario, y asi sucesiva-
mente, en los ciclos sucesivos de la fuente.

Para comprender la propagacion del sonido, es importante que el
estudiante tenga presentes las variaciones relativas de presién, despla-
zamiento de las particulas y velocidad de estas mismas. Obsérvese que,
en todo momento, el maximo desplazamiento y la maXimd presién no
ocurren en el mismo lugar de la onda. Para comprenderlo mejor, con-
sideremos la Fig. 1.1¢. La méixima presién ocurre donde las particulas
estdn mas amontonadas, es decir, en Dy = 1,72 m. Pero en D, las par-
ticulas todavia no han alcanzado a moverse, como puede verse por com-
paracién con la Fig. 1.1a. En D,, por lo tanto, la presién es maxima,
pero el desplazamiento de las particulas es cero. En este instante, las

particulas vecinas al plano vibrante estin también en su posicién de

desplazamiento cero, porque el plano ha vuelto justamente a su posicién

de reposo. Aunque las particulas en D, y en d, tienen desplazamiento -
cero, las circunstancias son muy diferentes. Hemos visto que la presién :
es mixima en D, pero en d, las particulas estin muy separadas, de
modo que la presién tiene que ser minima. A medio camino entre d, !
y D., se encuentra que la presion tiene el valor ambiente (presién :

incremental cero), mientras que el desplazamiento de las particulas es

maximo. En los puntos de la onda en ‘que la presién incremental es
méixima, el desplazamiento de las particulas es cero. Donde el despla-’

zamiento de las particulas es méiximo, la presién ineremental es cero.

La presion y el desplazamiento de las particulas estin, pues, 90° fuera’

de fase.

En un punto cualquiera de la onda, la presién y el desplazamiento.
varian sinusoidalmente con el tiempo, con la misma frecuencia que la
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INTRODUCCION Y TERMINOLOGIA 7

fuente. Sila presién varia como cos 2xnft, el desplazamiento, estando 90°
fuera de fase, debe variar como sen 2xf¢. La velocidad de las particulas,
en cambio, es la derivada respecto del tiempo del desplazamiento y debe
variar por lo tanto como cos 2nft. En un punto cualquiera de la onda,
entonces, la presion y la velocidad de las particulas estdn en fase.
Hemos determinado las fases relativas del desplazamiento de las
particulas, de su velocidad y de la presién en un punto de la onda.
Preguntamos ahora jcual es la relacién de fase que existe entre los
valores, digamos, del desplazamiento de las particulas en dos diferentes
puntos de la onda? Si la accidn originada por el piston se trasmitiera
instantaneamente por el medio, todas las particulas se moverian en fase
con la fuente y unas con respecto a las otras. Esto no es asi, sin embargo,
porque la velocidad de propagacién del sonido es finitd y, en los pyntos
progresivamente distantes de la fuente hay un retardo creciente en el
arribo de la onda. «Cada particula del medio se mueve hacia adelante
y atras con la misma frecuencia que la fuente, pero no al mismo tiempo.
Esto significa que dos particulas que estan a diferentes distancias de
la fuente no se mueven en fase. Dos puntos cualesquiera que estén
vibrando en fase estaran, en este ejemplo de onda plana, separadas por
un niimero entero de largos de onda. Por ejemplo, en la Fig. 1.1f, los

- puntos de 3,44 m y de 6,88 m estdn separados exactamente por un

largo de onda. Un disturbio ocurre en el punto de 6,88 m cerca de
0,01 seg después de haber ocurrido en el punto de 3,44 m. Esto
corresponde a una velocidad de propagacion de cerca de 344 m/s. Ma-
teméticamente, la longitud de onda es igual a la velocidad de propa-
gacién dividida por la frecuencia de la vibracién:

<
S

donde A es la longitud de onda en metro, ¢ es la velocidad del sonido
en metro por segundo, y f es la frecuencia en ¢/s. . :

Es de notar que las ondas sonoras en el aire son longitudinales;
esto- es, la direccién del movimiento vibratorio de las particulas de
aire es la misma en que se propaga la onda. Asi lo sugiere la Fig. 1.1.

A= (11)

ciones de los campos magnéticos y elécétricos son perpendiculares a la
direccién de propagacién. Por contraste, las ondas en la superficie
del agua son circulares. El movimiento vibratorio de las moléculas
de agua se realiza en un pequefio circulo o elipse, pero la onda se
propaga horizontalmente.

1.4. Aspectos comensurables del sonido. Consideremos primero
qué modificaciones podrian hacerse en el medio antes de que se inicie

la onda sonora en él. Las particulas de gas (molécnlas) estin, en

promedio, en réposo. Tienen movimiento fortuito (al azar), pero no
hay movimiento neto del gas en ninguna direccién. Decimos, por lo
tanto, que el desplazamiento de las particulas es cero. Por consecuen-
cias, la velocidad de las particulas es también cero. Ademaés, no habien-
do perturbacién alguna del medio, la presidn es constante en toda su

-

| Las ondas de luz, calor y radio son transversales, es decir, las vibra- .



http:Fig.1.1f

8 ACUGSTICA

extension e igual a la presién ambiente, de modo que la presién tncre-
mental es cero. El valor de la presién ambiente es el indicado por el
barémetro. La denstdad, otra magnitud comensurable del medio, de-
finese como de costumbre como la masa por unidad de volumen. Es
igual a la densidad ambiente cuando no hay perturbacién en el medio.

Cuando se propaga una onda sonora por el medio, hay varios
cambios comensurables. Las particulas son aceleradas y desplazadas
copn respecto a su posicién de reposo. ‘Las particulas tienen una velo-
cidad distinta de cero en cada punto, excepto en ciertos instantes de
cada alternacion. La temperatura en cada punto fluctGa por arriba y
por debajo del valor ambiente. De igual modo varia la presion por
arriba y por debajo de la presién ambiente. Esta variacién incre-
mental de la presion es lo que se llama presidn sonora o presién de
exceso. La variacién de presion causa, a su vez, una variacién de la
densidad llamada densidad incremental. Un aumento de la presién
sonora- en un punto, causa un aumento de la densidad en el mismo
punto.

La velocidad de un disturbio aciistico que se propaga a través de un
gas no es la misma para todos los gases. Para un gas dado, la velocidad
de propagacién es proporcional a la raiz cuadrada de la temperatura
absoluta del gas (ver Eec. 1.8).

En los #ltimos capitulos de este libro hemos de describir instru-
mentos y métodos para medir la mayoria de las cantidades mencionadas.

ParTE II. Terminologia.

El estudiante posee ahora una imagen general de la naturaleza
de la onda sonora. Para proseguir en el estudio de la actstica, es
. necesario conocer la terminologia corriente en este campo. Muchas
palabras comunes, tales como presidn, intensidad, y nivel, se utilizan
con acepcién particular. Es necesario que el estudiante se familiarice
con el significado especial de cada palabra desde un principio, pues
asi se las usa en todo el texto. La lista de definiciones que sigue
no es de modo alguno exhaustiva, y se presentarin términos adicio-
nalés 4 medida que se los necesite mis adelante!. Si es posible, el
estudiante debe hacer mediciones de sonido con un medidor de nivel
sonoro y un analizador de sonidos, bajo la direccion del instructor, a
fin de que la terminologia quede asociada firmemente con el fenémeno
fisico.

En este libro se utiliza el sistema MKS de unidades. Aunque el
ingeniero aciistico en el ejercicio de su practica puede creer que esta
decisién no se justifica en vista de la amplia difusién del sistema CGS,
sera visible en el Cap. 3 y nuevamente en el Cap. 10, cuinto se gana
en simplicidad gracias al empleo del sistema MKS. En las definiciones

1 Un buen manual de terminologia es la norma American Standard Acoustical
Terminology, Z24.1 — 1951, publicada por la American Standard Association, Ine.
New York, N. Y.
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INTRODUCCION Y TERMINOLOGIA 9

que siguen, las unidades del sistema OGS estéan indicadas entre parén-
tesis después de las unidades MKS. Se dan tablas de conversién en el
Apéndice II.

1.5. Generales. Acistico, a.t La palabra actistico (a) eomo ad-
jetivo, significa lo que est4 intimamente asociado con las ondas sonoras
o los medios, fenémenos, aparatos, cantidades, o unidades, individuales,
que son temas de la ciencia de las ondas sonoras.

1.6. Presion y densidad. Presién estdtica (Po). La presién estd-
tica en un punto del medio es la presién que existiria en ausencia de
ondas sonoras. Con la presién barométrica normal, P, es aproximada-
mente igual a 105 newton/m2 (10° dina/ecm?), lo. que corresponde a la
lectura del barémetro de 0,751 m de mercurio cuando el mercurio estd
a 0°C. La presién atmosférica normal se toma por lo general como de
0,760 m Hg a 0°C y equivale a una presién de 1,013 X 10° newton/m?>.
En este texto, al resolver problemas, tomaremos P, — 10° newton/m?2.

Microbar (uB). El .microbar es la unidad de presién comtinmente
utilizada en actistica. Un microbar es igual a 0,1 newton/m? o 1 dina/
cm?. En este texto su uso no esti restringido al sistema CGS.

Presién sonora instantdnea p(t). La presi6n sonora instantinea en
un punto es la variacién incremental de la presién estitica causada en
un instante cualquiera por la presencia de una onda sonora. Su unidad
es el microbar.

Presién sonora eficaz (p). La presién sonora eficaz en un punto
es el valor cuadritico medio de la presién sonora instantanea, sobre
un intervalo dado de tiempo, en el punto considerado. La unidad es el
microbar. En el caso de una presién sonora peribédica, el intervalo
debe comprender un nfimero entero de perfodos. En el caso de una
presi6n sonora no periédica, el intervalo debe ser lo suficientemente
largo como para que el valor obtenido sea esencialmente independiente
de la duracién del intervalo. -

Densidad del aire (go). La dénsidad ambiente del aire estdi dada
por las férmulas

273 P,
= _— k: 3 (M 1.2
po = 1,29 T 076 g/m* (MKS) 1.2)
2713 P, . .
- 22 CGS : 1.3)
po = 0,00129 T 076 g/cm? (CGS) (1.3)

donde T es la temperatura absoluta en grados Kelvin y P, es la presién
barométrica en m Hg. A la’temperatura ambiente normal de T = 295°K

t En el original se distingue entre los adjetivos ‘‘acoustic’’ y ‘‘acoustical’’,
este filtimo de carficter mis general que el primero. En castellano no hay adjetivos
de matices semejantes. . Por otra parte, ‘‘actistica’’, como sustantivo (en inglés
“‘acoustics’’), es el nombre con que designamos ‘‘la ciencia de las ondas sonoras’’.
(N. del T.)
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(22°C), y para la presion estatica Py = 0,751 m Hg, la densidad am-
biente es go = 1,18 Kg/m3. Este valor de @, serd utilizado en los
problemas, salvo menciéon en contra.

1.7. Velocidad. Velocidad del sonido (¢). La velocidad del sonido
en ¢l aire estd dada aproximadamente por las férmulas

¢c=3314+4 0,607 m/MKS (14)
¢ = 33,140 4 60,76 em/CGS (1.5)

donde 6 es la temperatura ambiente en grado centigrado. Para tempe-
raturas superiores a -+30°C o inferiores a —30°C, la velocidad del
sonido debe calcularse con la férmula exacta

_ ,T _ , 0
¢c=331,4 573 = 331,4 4/1 +ﬁ ~m/s (1.6)

donde T es la temperatura ambiente en grado Kelvin. A la temperatura
ambiente normal de § = 22°C, ¢ —=344,8 m/s. Este valor de ¢ serd
el utilizado en la solucion de los problemas, salvo mencién en contra.

Velocidad instantinea de las particulas (velocidad de las particulas)
[u(?)]. La velocidad instantanea de las particulas en un punto es la
velocidad, debida solamente a la onda sonora, de una parte infinite-
simal dada del medio en un instante determinado. Se mide por encima
y por debajo del movimiento del medio como conjunto. La unidad es
el metro por segundo (en el sistema CGS, el centimetro por segundo).

Velocidad eficaz de las particulas (v). La velocidad eficaz de las
particulas en un punto es el valor cuadratico medio de la velocidad
de las particulas (ver presion eficaz para los detalles). La unidad es
el m/s (en el sistema CGS, el ecm/s).

, Velocidad instantdnea de volumen [U(t)]. La velocidad instantanea
de volumen, debida a la onda sonora solamente, es el caudal instan-
taneo del medio perpendicularmente a través de un 4rea especificada S.
Es decir, U(t) = Su(t), donde u(t) es la velocidad instantinea de las
particulas. La unidad es el m3/s (en el sistema CGS, el cm?/s).

1.8. Impedancia. Impedancia acitstica. La impedancia aciistica en
una superficie dada se define como la relaciéon compleja t de la presién
sonora eficaz promediada sobre la superficie a la velocidad eficaz de
volumen a su través. La superficie puede ser una superficie hipo-
tética en un medio actstico, o la superficie mévil de un dispositivo
mecanico. La unidad es el newton-segundo/m5, o el ohm aciistico MKS .
(En el sistema CKS, la dina-segundo/cm® o el ohm actstico.)

Z4 = %,newton—s/mls (ohm actstico MKS) a.n

t ‘‘Relacién compleja’’ tiene aqui el mismo significado que la relacién compleja
de tensién y corriente en la teorfa de los circuitos eléetricos. -
1 Esta notacién se ha tomado de la tabla 12.1 de la norma ASA Z24.1—1951,
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Impedancia acistica especifica (Z;). La impedancia actstica es-
pecifica es la relacién compleja de la presién sonora eficaz en un punto
de un medio actistico o un dispositivo meeanico a la velocidad eficaz de
las particulas en ese mismo punto. La unidad es el newton-s/m3, o
rayl MKS §. (En el sistema CGS, la dina-s/cm?, o rayl.) Es decir

Z, = P newton-s/m? (rayl MKS) (1.8)
u

Impedancia mecinica (Zy). La impedancia mecanica es la relacidn
compleja entre la fuerza eficaz que actiia sobre un area especificada de
un medio actistico o un dispositivo mecanico a la velocidad eficaz lineal
resultante a través o de tal Area, respectivamente. La unidad es el
newton-s/m, o el ohm mecénico MKS. (En el sistema CGS, la dina-
s/em, o el ohm mecénico.) es decir

Iy = —f— newton-s/m (ohm mecdnico MKS) (1.9
u

Impedancia caracteristica (goc). La impedancia caracteristica es
la relacién de la presién sonora eficaz en un punto dado a la velocidad
eficaz de las particulas en el mismo punto, en una onda libre, plana
y progresiva. Es igual al producto de la densidad del medio por la
velocidad del sonido en el mismo medio (goc). Es la andloga de la
impedancia caracteristica de una linea de trasmisién. La unidad es el
rayl MKS, o newton-s/m3. (En el sistema CGS, el rayl, o dina-s/cm3.)

En la resolucién de los problemas tomaremos para el aire goc = 407
rayl MKS (o goc = 40,7 rayl), la que es valida para el aire a la tempe-
ratura d& 22°C y a la presién barométrica de 0,751 m Hg.

1.9. Intensidad, densidad de energia y niveles. Intensidad sono-
ra (I). La intensidad sonora segiin una direccién determinada en un
punto es el valor medio de la velocidad de trasmisién de la energia a
través del irea unitaria perpendicular a la direceién considerada en el
punto dado. La unidad es el watt/m%. (En el sistema CGS, el erg por
segundo ‘por e¢m2)En una onda plana o esférica, libre y progresiva,
la intensidad en la direccion de propagacién es

2
=2 waty/m (1.10)
PoC )

Nota: En la literatura acistica se ha expresado a menudo la inten-
sidad en watt/em? unidad igual a 107 erg por segundo por em?,

Densidad de energia sonora. (D). La densidad de energia sonora es
la energia sonora contenida en una parte infinitesimal dada del medio
dividida por el volumen de esa misma parte. La unidad es el watt-s/m3.

§ Asi denominada en homenaje a Lord Rayleigh.
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(En el sistema CGS, el erg/cm3.) En muchos ambientes acdsticos, por
ejemplo en una onda plana, la densidad de energia sonora en un punto es

2 2
p=2 _7° (1.11)

donde vy es la relacién de los calores especificos en un gas e igual a 1,4
para el aire y otros gases diatémicos. La cantidad y es adimensional.

Nivel de potencia eléctrica, o nivel de intensidad acidstica. El nivel
de potencia eléctrica, o el nivel de inténsidad acdstica, es una cantidad
que expresa la relacién de dos potencias eléetricas o dos intensidades
sonoras de manera logaritmica. L. unidad es el decibel. Las definicio-
nes son

Nivel de potencia eléctrica = 10 logio

dB (1.12)

2

. . . L. I,
Nivel de intensidad actstica = 10 long— dB (1.13)

2

donde W, y W, son dos potencias eléctricas, e I e I, dos intensidades
sonoras.
De la (1.12) se tiene, evidentemente,
E? R,
R, E2

Nivel de potencia eléctrica = 10 logio

E R
20 logio — + 10 logiy — dB (1.14)
E, R

1

donde E; es la tensién a través de la resistencia E; en la que se disipa
la potencia W, y E; es la tensién a través de la resistencia Es en la que
se disipa la potencia Wa. De modo similar,

: R
Nivel de intensidad acistica = 20 logy P + 10 log1o RS2 dB (1.15)
P2

(vs1

donde p; es la presién en un punto en el que la resistencia acistica
especifica (es decir, la parte real de la impedarncia aclstica) es Bg1 y ps,
la presién en un punto en que la resistencia actistica especifica es Es,.
Observara el estudiante que 10 logio (W1/Ws) = 20 1ogyo (E1/Es) sblo
si By = R», y que 101ogyo (I1/I:) = 20 logio (p1/p2) sblo si By = Ey.

A veces se habla de niveles refiriéndose solamente a tensiones o pre-
siones, sin consideracién de la igualdad de las resistencias eléctricas o
actisticas. Esta préactica conduce a serias confusiones. Es importante
aclarar cémo se usan los términos cuando puede haber posibilidad de
confusién.
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Nivel de presion sonora (SPL). El nivel de presién sonora de un
sonido, en decibel, es 20 veces el logaritmo de base 10 de la relacién de
la presién sonora efectiva de la presién sonora eficaz de referencia.
Esto es.

SPL = 20 logu dB (1.16)

prei 7

Como presién de referencia suele usarse

(a) Pree = 0,0002 microbar (2 X 10-5 newton/m?)

0
(b) Pret = 1 microbar (0,1 newton/m?)

La presién de referencia (a) ha sido de uso eomiin en las mediciones
que tienen que ver con el oido y para las mediciones de nivel sonoro y
ruido en el aire y los liquidos. La presién de referencia (b) se ha difun-
dido mucho para la calibracién de trasductores y ciertos tipos de me-
dicién de nivel de sonido en los liquidos. Los dos niveles de referencia
difieren casi exactamente 74 dB. Es necesario indicar explicitamente el
nivel de referencia en todos los casos.

Nivel de intensidad (IL). El nivel de intensidad de un sonido, en
decibel, es 10 veces el logaritmo de base 10 de la relacién de la intensidad
de este sonido a la intensidad de referencia. Es decir,

IL = 10 ldgm

(1.17)

ref

Como nivel de referencia de intensidad se toma a menudo la inten-
sidad de 10-'®¢ watt/cm2 Este nivel fué elegido originalmente porque
corresponde aproximadamente a la presién de referencia (0,0002 micro-
bar) a la presién barométrica normal, en una onda plana o esférica
progresiva.

TLa relacién exacta entre nivel de intensidad y nivel de presién
sonora en una onda plana o esférica progresiva puede hallarse intro-
duciendo la Ee. (1.10) en la Ee. (1.17):

pref2
PoCL ref

IL = SPL + 10 logw

dB (1.18)
Poniendo prer = 2 X 1075 newton/m? e I = 10-1% watt/m? se tiene

400
IL = SPL + 10logyy—  dB (1.19)

PoC

Es evidente que el nivel de intensidad IL serd igual al nivel de presion
sonora SPL solamente cuando sea go¢ = 400 rayl MKS. Para ciertas
combinaciones de temperatura y presidn estatica esta igualdad se cumple,
aunque para T = 22°C y P, = 0,751 m Hg, es goc — 407 rayl MKS. .
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Para este caso comfin, el nivel de intensidad es menor que el nivel de
presién sonora en cerca de 0,1 dB. Independientemente de la cantidad
de referencia utilizada, se la debe expresar siempre claramente.

Nivel de potencia acistica (PWL) El nivel de potencia acustica
de una fuente sonora, en decibel, es 10 veces el logaritmo de base 10 de

la relacién de la potencia acistica radiada por la fuente a la potencia

actstica de referencia. Es decir,

w
PWL = 10 logy—— db (1.20)
Wref

En este texto, Wy es 10-13 watt. Bsto significa que una fuente que
radia 1 W, tiene un nivel de potencia de 130 dB.

Si la temperatura es de 20°C y la presion es de 1,013 X 10° new-
ton/m2(0,76 m Hg), el nivel de presién sonora en un conducto que
tiene 1 m? de seccién transversal, o a una distancia de 0,282 m del
centro de una fuente “puntual” (a esta distancia la superflcle esférica
tiene un 4rea de 1 m?), se tiene, por las Ecs. (1.10) y (1.16)

Ipoc w
10 log1o = 10 logo Pu

pz;ef . szref

SPL; 2

1
101 (W 412,5 ———)
0g10 X X @ X 10-%

w
& 10 logyg ——— =" —10 dB

donde W = potencia acistica en watt
0o¢ =: impedancia caracteristica = 412,5 rayl MKS
S = édrea = 1 m? ‘
Pret = pPresion sonora de referencia — 2 X 10-° newton/m?

En palabras, el nivel de presion sonora es igual al nivel de potencia
actistica menos 10 dB en las condiciones especiales en que la potencia
atraviesa uniformemente un drea de 1 m? la temperatura es de 20°C,
y la presién barométrica es de 0,76 m Hg.

Nivel sonora. El nivel sonoro en un punto de un campo sonoro es
la lectura en decibel en un medidor de nivel sonoro construido y mane-
jado de acuerdo con-la iltima edicién de ‘‘ American Standard Sound
Level Meters for the Measurement of Noise and Other Sounds’’ 2.

La lectura del instrumento (en decibel) corresponde a un valor de
la presién sonora integrada sobre el rango de las frecuencias audibles
con un tiempo de integracién y una compensacién de frecuencia dadas.

Nivel de potencia de banda (PWL,). El nivel de potencia de banda

2 ¢¢American Standard Sound Level Meters' for the Measurements of Noise
and Other Sounds’’, Z24.3—1944, American Standards Association, Inc. New York,
N. Y. Esta norma se halla en proceso de revisi6n.
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/— para una banda de frecuencias especificada es el nivel de potencia aciis-
tica contenido dentro de la banda. Deben especificarse el ancho de la
banda y la presién de referencia. La unidad es el decibel. La letra n
- es el nlimero con que se designa la banda considerada.

Nivel de presion de banda (BPL,). El nivel de presién de banda de
un sonido para una banda de frecuencias especificada es el nivel de pre-
sién sonora eficaz para la energia sonora contenida dentro de la banda.
Debe especificarse el ancho de la banda y la presién de referencia. La
unidad es el decibel. La letra » es el nimero de designaciéon de la banda
considerada.

" Nivel espectral de potencia. El nivel espectral de referencia de un
sonido en una frecuencia especificada es el nivel de potencia para la
potencia actstica contenida en una banda de un c¢/s de ancho, centrada
en la frecuencia especificada. La unidad es el decibel. (Ver también la
discusién sobre el nivel espectral de presién.)

Nivel espectral de presion. -El nivel espectral de presién de un soni-
do en una frecuencia especificada es el nivel de presién sonora eficaz
para la energia sonora contenida dentro de una banda de 1 ¢/s de ancho
centrada en la frecuencia especificada. Debe indicarse explicitamente
- la presion de referencia. La unidad es el decibel.

Discusi6n. El concepto espectral de presién tiene por lo comtn
significado s6lo para sonidos que tienen una distribucién continua de
energia dentro de la gama de frecuencias en consideracion.

El nivel de una banda uniforme de ruido con espectro continuo
excede el nivel espectral en

%

DY D)D)

DI R U T T

)

Cn=101logw (fo—fs) dB (1.21)

donde f, y f, son las frecuencias superior e inferior de la banda, respec-
tivamente. El nivel de un ruido uniforme con un espectro continuo en
una banda de ancho f, — f, ¢/s estd por lo tanto relacionado con el
nivel espectral mediante la formula

L,=Ca+ S, (1.22)

AR TN I T D R R

donde L, — nivel de presién sonora en decibel del ruido dentro de la
banda de ancho f, — fs; C, es el valor dado por la Ec (1.21) ; S, = nivel
espectral del ruido (en decibel); y n == nitimero de designacién de la
banda considerada. ’ :
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LA ECUACION DE ONDA Y SUS SOLUCIONES

PartE III. La ecuacion de onda. - ‘

2.1. Introduccion. Hemos delineado ya cualitativamente la natura-
leza de la propagacién del sonido en un gas. En el presente capitulo
hemos de poner en lenguaje mateméatico los principios fisicos antes des-
critos. Procederemos en dos etapas. Primero, estableceremos las ecua-
ciones que expresan la segunda ley de la dinimica de Newton, la ley
de los gases, y las leyes de la conservacién de la masa. Segundo, combi-
naremos estas ecuaciones para obtener la ecuacién de onda.

? Area=AyAz
Ay
l : Az
P
[e—Ax —
e o 0o 0 0 O . . .
x

F16. 2.1. El pequefio ‘‘cubo’’ de aire que aqui se ve es parte de un medio gaseoso

en el que la presién sonora aumenta de izquierda a derecha con la velocidad espacial

dp/dx (o, en motacién vectorial, grad p). Los tamafies de los puntos indiean la
magnitud de la presién sonora en cada lugar.

Las derivaciones matematicas se hacen de dos maneras: con y sin el
empleo del algebra vectorial. Los que estin familiarizados eon la nota-
cidn vectorial apreciaran la generalidad del método veectorial tridimen-
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LA ECUACION DE ONDA Y SUS SOLUCIONES 17
sional. Las dos derivaciones se llevan a cabo en paralelo; en la mitad
izquierda de las paginas, derivase la ecuacién de onda unidimensional
con el uso de la sencilla notacion diferencial ; en la mitad derecha, deri-
vase la ecuacién de onda tridimensional con el empleo de la notacién
vectorial. La simplicidad de las operaciones vectoriales queda patenti-
zada por la presentacién frente a frente de los dos procedimientos.

2.2. Derivacién de la ecuaciéon de onda. La ecuacion del movi-
miento. Si escribimos la segunda ley de Newton para un pequefio
volumen de gas situado en un medio homogéneo, obtendremos la ecua-
cién del movimiento, o la ecuacién de la fuerza, como a veces se la llama
Imaginemos que el pequefio volumen de gas estid encerrado en una caja
ciibica con paredes flexibles e ingravidas.

Derivacién unidimensional ! Derivacion tridimensional ?

Supongamos que la caja estd situada
en un medio donde la presién sonora p
aumenta de izquierda a derecha con la
velocidad espacial dp [0z (ver Fig. 2.1).

Supongamos que la caja estd situada
en un medio (ver Fig. 2.1) donde la pre-
sién sonora p varia en el espacio segin

a.

or donde i,
dz

j, v k, son los vectores unitarios en las
direcciones de z, y y z, respectivamente, y
p es la presién en el punto.

. 0p , . dp
grad p IE:--}_J ay+k

Supongamos que los lados de la caja estin completamente libres de
friccién; es decir, que es despreciable todo arrastre viscoso entre las
particulas de gas dentro de la caja y las de afuera. Luego, las tnicas
fuerzas que actiian sobre el gas interior son las debidas a la presién
ejercida sobre las paredes de la caja.

La diferencia entre las fuerzas que actian sobre dos caras opuestas
de la caja ciibica es igual a la velocidad de variacion de la fuerza con
la distancia multiplicada por la distancia ineremental entre las dos caras.
Fuerza que actia en el sentido de ace- | Fuerza que actia acelerando la caja en
lerar 1a caja en la direccién de las z posi-

R " . (Op
ap direccién positiva = ~[1 (a— Ax) Ay Az
— ( 22 Ar) Ay Az z

tivas

@2.1a) | +i (gg Ay) Az Az+k (g—’z’ Az) Az Ay]
2:1b)

1 Se encontraran derivaciones no vectoriales de la ecuacién de onda en RAYLEIGH,
¢¢Theory of Sound’’, vol. 2, pp. 1-15, Macmillan 4§ Co., London, 1896; P. M. MORSE,
““Vikration and Sound’’, 22 ed., pp. 217-225, MeGraw-Hill Book Company, Inc.
New York, 1948; L. E. KiNsLEr y A. R. Frey, ‘‘Fundamentals of Acoustics’?,
pp. 118-137, John Wiley & Sons, Ine. New York, 1950; R. W. STEPHENs y S. E.
Batg, ‘‘Wave Motion and Sound’’, pp. 32-43, 400-406, Edward Arnold & Co.,
London, 1950; y en otras obras.

2 Se da una derivacién vectorial de la ecuacién de onda en dos articulos que
deben ser leidos juntos: W. J. CUNNINGHAM, Application of Vectar Analysis to
the Wave Equation, J. Acoust. Soc. Amer., 22: 61 (1950) ; y R. V. L. H*RTLEY, Note
on ‘‘Application of Vector Analysis to the Wave Equation’’, J. Acoust. Soc. Amer.,
22: 511 (1950).
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~

Obsérvese que el gradiente positivo causa una aceleracién de la caja

segtin el sentido negativo de z.

La divisién de los dos miembros de la
ecuacién anterior por Az Ay Az =V da
la fuerza por unidad de volumen que
acelera a la caja,

f

v =

ecuacién anterior por Az Ay Az =V da
la fuerza por unidad de volumen que
acelera a la caja,

ap

2
3 (2.2q)

I‘,i = —grad p (2.2b)

Segiin la segunda ley de Newton, la fuerza por unidad de volumen
(f/V) de la Eec. (2.2) debe ser igual a la velocidad de variacién de la
cantidad de movimiento por unidad de volumen de la caja. Hemos ya
admitido que nuestra caja es un paquete deformable en el que es cons-
tante la cantidad de gas. Es decir,

f

I _ , Ou
v

o _ M _  ou
ot

) M D
R L {20

(2.3a) 7 Dt

Lq
= J— P2

donde u es la velocidad media del gas en
Ia caja segin la direccién z, o’ es la den-
sidad media. espacial instantdnea del gas
dentro de la caja, y M = o'V’ es la masa
total del gas contenido en la caja.

Si la variacién de densidad del gas de-
bida a la onda sonora es lo suficiente-
mente pequefia, la densidad instanténea
¢’ es aproximadamente igual a la densi-
dad media po. Luego,

(2.4a)

donde q es la velocidad vectorial media
del gas dentro de la caja, ¢’ es la densi-
dad media del gas en la caja, y M = o'V’
es la masa total del gas en la caja. D /Dt
no es una simple derivada parcial, sino
que representa la velocidad total de va-
riacién de la velocidad de un volumen
muy pequeiio de gas en la caja, indepen-
dientemente de su posicién, es decir,

Dq _ dq

dq dq dq
Dt ot q oz +a 3y + ¢ 32
donde ¢, g, ¢: son las componentes de
la velocidad vectorizl de las particulas q.
Si la velocidad vectorial q de las par-
ticulas es lo suficientemente pequeina, la
velocidad de variacién de la cantidad
de movimiento de las particulas en la
caja puede tomarse como aproximada-
mente igual a la velocidad de variacién
de la cantidad de movimiento en un
punto fijo, Dq|Dt = dq/dt, y la densidad
instantdnea o’ puede tomarse como la
densidad media go. Luego,

9q
—egradp = g N (2.4b)

Las aproximaciones que se acaban de adoptar son generalmente acep-

tables siempre que los niveles de presién sonora estén por debajo de
unos 110 dB re 0,0002 microbar. Los niveles superiores a 110 dB son
tan grandes que crean molestias auditivas en muchos individuos, como
hemos de ver en el Cap. 13, al final de este libro.

~

La divisién de los dos miembros de la -—

N
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J
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La ley de los gases. Si suponemos que ¥ gas e} ideal, podemos’
aphcar a nuestra caja la ley de Charles-Boyle. Se tiene

PV = RT (2.5)

donde P es la presién total en la caja; V es el volumen de la caja, igual
" a Az Ay Az; T es la temperatura absoluta en grados Kelvin; y R es una
constante del gas cuyo valor depende de la masa de 0'as elegida. t
Usando esta ecuacién, podemos hallar una relacién entre la presién
sonora (presién de exceso) y la variacion incremental de V. Antes de
que podamos establecer esta relacién, empero, debemos saber e¢émo varia
la temperatura T al variar P y V y, en particular, si el fenémeno es
adiabatico o isotérmico.

En las frecuencias audibles, la longitud de onda del sonido es grande
en comparacién con las distancias entre moléculas en el aire. Por ejem-
plo, a 1000 ¢/s, la longitud de onda A es igual a 0,34 m, en comparacién
con una distancia intermolecular de 10-® m. Ahora bien, siempre que
una porcwn de gas se comprime rapidamente, se eleva su temperatura,
v, al revés, siempre que se la expande rapidamente, su temperatura dis-
minuye. En un punto cualquiera de su campo sonoro alterno, la tem-
peratura del gas sube y baja en relacién con la temperatura ambiente.
Esta variacion ocurre con la misma frecuencia que la de la onda sonora
y estd en fase con la presién sonora.

Supongamos, por el momento, que la onda sonora contiene sélo una
frecuencia. En puntos separados por media longitud de onda, las flue-
tuaciones de presién y temperatura estaran 180° fuera de fase. Surge
ahora la cuestién: jhay tiempo suficiente durante media alternacion de
la temperatura para que pueda producirse un intercambio de calor entre
dos puntos cuya diferencia de temperatura es maxima ?

Se ha estable01d03 que en condiciones atmosféricas normales la velo-
cidad de propagacién de una onda de difusién térmica de 1000 c¢/s es
‘de alrededor de 0,5 m/s, y, a 10.000 c¢/s, de alrededor de 1,5 m/s. Pero
la duracién de una semialteracién a 1000 ¢/s es de 0,0005 s. En este
tiempo la onda térmica s6lo ha avanzado 0,00025 m, lo que es muy poco
en comparacién con media longitud de onda (0,17 m) a 1000 .c/s.
A 10.000 ¢/s., la onda térmica avanza 7,5 X 10-° m, aproximadamente,
distancia asimismo muy pequefia en comparacion con media longitud de
onda (1,7 X 102 m). Parece razonable, entonces, aceptar que es
despreciable el intercambio de calor en una onda audible. Las compre-
siones y expansiones gaseosas de este tipo se denominan adiabAaticas.

Para la expansién adiabitica, la relacién entre la presién total y el
volumen es, seglin se sabe, *

t Si se elige 1a masa del gas de modo que su peso en gramo es igual a su peso
molecular (es decir, un mol, o molécula-gramo), el volumen de esta masa a 0°C y’
0,76 m Hg es igual para todos los gases e igual a 0,02242 m3. Entonces es
R = 8,314 watt-s por grado centigrado por mol. Si la masa se elige n veces mayor,
entonces B = 8,314n.

3 Ver L. L. BERANEK, ‘‘Acoustic Measurements’’, p. 49, John Wiley 4 Sons,
Ine., New York, 1949.

4 M., W, ZEMANSKY, ‘‘Heat and Thermodynamies’’, 22 ed., pp. 104-114,
Mc¢Graw-Hill Book Company, Inc. New York, 1943, -
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= ™™ PVY = constante 2.6
donde vy es la relacién del calor especifico del gas a presién constante
al calor especifico a volumen constante. Esta ecuacién deriva de la ecua-—, -
cién de los gases en la forma (2.5), suponiendo que el proceso es adia-
batico. Para el aire, el hidrégeno, el nitrégeno y el oxigeno, es decir, ™

. para los gases cuyas moléculas son diatémicas, es

~
‘Y pt 1,4 ~
Expresando la Ec. (2.6) en forma diferencial, tenemos ~
dP av -
~ - @7) -

K | 4
Sea ™
P=Py+0p V=Vy+1= (2.8) ~
—~

donde Py y Vo son la presion y el volumen sin disturbio, respectiva-
mente, y p y T son, respectivamente, la presién y el volumen incremen-
tal, debidos a la presencia de la onda sonora.

N

,’/T ~

1 : Ay —~

Pl e | R
1

g
N
e

0 - o} rt -~
e Ax > _"lés‘ L ~

ar+day
ax

Volumen instan Volumen instan
taneo igual a tineo igual a —~
AzAyaz (A2+%A:)AyAz
Fie. 2.2. Variacién del volumen de la caja con el cambio de la posicién. De (a)
a (b) se ve que la variacién incremental del volumen de la caja es v = (CINGD))
Az Ay Az.

Luego, con la misma aproximacién que en el caso de la Ee. (2.4) y dado

que p << Poy 1 <<V, ';
P vt :
—_—=——— 2. ~
Po Vo ( 9)
.-
La derivada respecto del tiempo de esta. ecuacién da —
1 dp —y a7
—_—— = —— (2.10) -
Py a1 Vo ot ~

)
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obtained from the gas law in the form of Eq. (2.5), assuming adiabatic
conditions. For air, hydrogen, nitrogen, and oxygen, 7.e., gases with
diatomic molecules,

vy =14

Expressing Eq. (2.6) in differential form, we have

dP  —vdV
PV @7
Let
P=Pitp V=Vitr (2.8)

where Py and ¥V, are the undisturbed pressure and volume, respectively,
and p and 7 are the incremental pressure and volume, respectively, owing

e

Az

I Ay
Ay
0o

L‘ = o} s
L—Az—— -"éx

LA:+6—6‘A:
dx

Volume at one Volume at another

instant equals instant equals

AxAyAz (Ax+?’—i1Ax)AyAz
(a) (b)

Fi16. 2.2. Change in volume of the box with change in position. From (a) and (b)
it is seen that the incremental change in volume of the box cquals r = (9%./dx) Az
Ay Az,

to the presence of the sound wave. Then, to the same approximation as
that made preceding Eq. (2.4) and because p << Py and 7 < V',
P ¥

I talal (2.9)
The time derivative of this equation gives
lop_ —vor (2.10)

The Continuity Equation. The continuity equation is a mathematical
expression stating that the total mass of gas in a deformable ‘“box’’ must
remain constant. Because of this law of conservation of mass, we are
able to write a unique relation between the time rate of change of the
incremental velocities at the surfaces of the box.



Part 111} THIL WAVE
One-dimensional Derivation

Refer to Fig. 2.2. 1f the mass of gas
within the box remains constant, the
change in volume 7 depends only on the
difference of displacement of the air
particles on the opposite sides of box.
Another way of saying this is that unless
the air particles adjacent to any given
side of the box move at the same velocity
as the box itself, some will cross in or
out of the box and the mass inside will
change.

In a given interval of time the air
particles on the left-hand side of the box
will have been displaced #:.. In this
same time, the air particles on the right-
hand side will have been displaced

3¢,
.+ 22 A
&t or 7
The difference of the two quantities
above multiplied by the area Ay Az gives
the increment in volume r

T = ?)E; Az Ay Az (2.11a)
or
9ér
= Vo= 2.12
T 0 or (2.12)
Differentiating with respect to time
yields,
g oﬂ (2.13a)

ol dx

where wu is the instantancous particle
velocity.

EQUATION 21

Three-dimensional Derivation

If the mass of gas within the box
remains constant, the change in incre-
mental volume = depends only on the
divergence of the vector displacement.
Another way of saying this is that unless
the air particles adjacent to any given
side of the box move at the same velocity
as the side of the box itself, some will
cross into or out of the box and the mass
inside will change; so

T = VodivE (2.11h)

Differentiating with respect to time
yiclds,
T _ o, . .
5= Vodiv q (2.13b)

where ¢ is the instantaneous particle
velocity.

The Wave Equation in Rectangular ('oordinales

One-dimensionul Derivation

The one-dimensional wave equation is
obtained by combining the equation of
motion (2.4a), the gas law (2.10), and the
continuity equation (2.13a). Combina-
tion of (2.10) and (2.13¢) gives

ap _ du
5 vPo o (2.14a)
Differentiate (2.14a) with respect to /.
?p ,
e = Tl gy (2150
Differentiate (2.4a) with respect to z.
a?p %
T Mga (2189

Three-dimensional Derivalion

The three-dimensional wave equation
is obtained by combining the equation of
motion (2.4b), the gas law (2.10), and the

continuity equation (2.13b). Combina-
tion of (2.10) and (2.13b) gives
F = —oPedivg  (2.145)
Differentiate (2.14b) with respect to 2.
% = —yPadiv 3 2150)

Take the divergence of each side of Eq.
(2.4b).

— div (grad p) = podiv %ql (2.16b)
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[

One-dimensional Derivation Three-dimensional Derivation
Replacing the div (grad p) by v?p, we get

—V%p = podiv %‘1 @.17)
Assuming interchangeability of the z | where v2is the operator called the Lapla-

and { derivatives, and combining (2.15a) | cian. Combining (2.15b) and (2.17), we
and (2.16a), we get get

ap _ e Op 1 = P90 9P
=, (2.18a) vip = o5 (2.18b)

Let us, by definition set,
7P
Po

=

(2.19)

We shall see later that c is the speed of propagation of the sound wave in
the medium.

We obtain the one-dimensional wave | We obtain the three-dimensional wave
equation equation
= = 577 (2.20a) Vip = 1op (2.20b)
c? at?
In rectangular coordinates
1. 2 2
vip = Z_Il; + g_y’,’ +§7§’ @.21)
We could also have eliminated p and | We could also have eliminated p and
retained u, in which case we would have | retained q, in which case we would have

1 9%q
q === .22b
Vi =G (2.220)
' _ 1 0% (2.220) where Viq = grad (div ¢) when there is
ar?  c* 4t no rotation in the medium.

Equations (2.20) and (2.22) apply to sound waves of “small’’ magni-
tude propagating in a source-free, homogeneous, isotropic, frictionless gas
at rest.

The Wave Equation in Spherical Coordinates. The one-dimensional
wave equations derived above are for plane-wave propagation along one
dimension of a rectangular coordinate system. In an anechoic (echo-
free) chamber or in free space, we frequently wish to express mathe-
matically the radiation of sound from a spherical (nondirectional) source
of sound. In this case, the sound wave will expand as it travels away
from the source, and the wave front always will be a spherical surface.
To apply the wave equation to spherical waves, we must replace the
operators on the left side of Egs. (2.20) and (2.22) by operators appro-
priate to spherical coordinates.

Assuming equal radiation in all directions, the wave equation in one-
dimensional spherical coordinates is

ap [ 2d4p 13%

o T rar T @at 223)
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Las Ecs. (2.20) y (2.22) son aplicables a las ondas de ‘‘pequeifia’
amplitud que se propagan en un medio sin fuentes, homogéneo, isotré-
pico, sin viscosidad, y en reposo.

La ecuacion de onda en coordenadas esféricas. Las ecuaciones de
onda unidimensienales: derivadas més arriba se refieren a la propaga-
cién de una onda plana a lo largo de una dimensién de un sistema de
coordenadas rectangulares. En una cimarg anecoica (sin eco) o en el
espacio libre, es a menudo necesario expresdr mateméticamente la radia-
cién sonora de una fuente esférica (no direccional). En este caso, la
onda sonora se expande a medida que se aleja de la fuente, y el frente
de onda es siempre una superficie esférica. Para apliear 1a ecuacién de
onda a las ondas esféricas, debemos reemplazar los operadores del pri-
mer miembro de las Ees. (2.20) y (2.22) con operadores adecuados para
las coordenadas esféricas.

Suponiendo igual radiacién en todas las direcciones, la ecuacién de
onda en coordenadas esféricas unidimensionales es

dp 2 dp 1 %
=2 -2 2.23
ar? + r dr c? ot ( )

La simple diferenciacién demuestra que la Ee. (2.23) puede también
escribirse

9? 1 9%
(pr) _ 1 9*(pr) (2.24)
r? ¢t ot

Es interesante observar que esta ecuacién tiene exactamente la
misma forma que la Ee. (2.20a). Por lo tanto, la misma solucién
formal es vilida para cualquier -ecuacién excepto porque la variable
dependiente es p(x,t) en un caso y pr(r,t) en el otro.

Ejemplo 2.1. En el estado estacionario, es decir, cuando du/dt = jou, deter-
minar mateméiticamente c6mo podria obtenerse la presién sonora en una onda plana
progresiva (caso unidimensional) a partir de sélo la medicién de la velocidad de las
particulas.

Solucién. Por la Ee. (2.4a), en el estado estacionario se tiene

_._K = 7'“) oou

dr

- donde p y u son ahora los valores eficaces de la presién sonora y la vejocidad de lae

particulas, respectivamente. En forma incremental,
—Ap = jopout Az

8i 1a velocidad de las particulas es de 1 em/s, w es 1000 radian/s, y Az es &3 em,
entonces

Ap = —350,005 X 1000 X 1,18 X 0,01
= —j30,059 newton /m?

Tendremoy oportunidad’ en el Cap. 6 de este texto de ver una aplicacién prietica
de estas ecuaciones en la medicién de la velocidad de las particulas por medio de
un micréfono de velocidad.



)

24 ACUSTICA ~
ParTE IV. Soluciones de la ecuacion de onda. -~

2.3. Soluciones generales de la ecuacién de onda unidimensional. —
La ecuacién de onda unidimensional fué derivada con la presion sonora
o con la velocidad de las particulas como variable dependiente. También
pueden usarse como variable el desplazamiento de las particulas y la
densidad variacional. Esto puede deducirse de las Ees. (2.4a) y (2.13a)

v la conservacion de la masa, la que requiere que permanezca constante —~
el producto de la densidad por el volumen en una pequeia caja de gas.

Es decir, ~
p'V = pV, = constante (2.25) ™
y entonces -
p'dV =—Vdp (2.26) _
Sea )
P =po+p 2.27) ~
donde o es la variacién incremental de la densidad. Luego, aproximada-
mente, por las Ees. (2.8) y (2.26), —~
pot = — Vop (2.28) ~
Diferenciando, —~
aT Vo ap -~
at po Ot -
de modo que, por la Ec. (2.13a) -~
dp ou ~

=z, — 2.29
at _r @2 .

Sabemos también que la velocidad de las particulas es la velocidad tem- —~
poral de variacién del desplazamiento:

~

a8,
= 2.30)
Y ( )ﬁ

La inspeccién de las Ees. (2.4a), (2.13a), (2.29) y (2.30) demuestra _
que la presién, la velocidad y el desplazamiento de las particulas, y la
densidad variacional estan ligadas unas con otras por derivadas e inte- —
grales en el espacio y el tiempo. La ejecucién de estas operaciones sobre
la ecuacién de onda no altera la forma de la solucién, como veremos en
seguida. Dado que no se altera la forma de la solucién, puede usarse __ .
la misma ecuacion de onda para determinar la densidad, el desplaza- -
miento, o la velocidad que para determinar la presién sonora, poniendo ,~

0, 0 E; 0 %, en lugar de p en la Ec. (2.20a), o o, &, 0 q en lugar de p

en la Ee. (2.20b), suponiendo, desde luego, que no hay rotacién en ™
el medio. ~

—~

~

g
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Solucion gemeral. Con la presién como variable dependiente, la
ecuacion de onda es
p 1 o

ox? ¢ ot

(2.31)

La solucién general de esta ecuacion es la suma de dos términos,

p=r (t — i) + fo (t + %) (2.32)

donde f; y f» son funciones arbitrarias. Sélo supondremos que ellas
tienen derivadas continuas de primero y segundo orden. Obsérvese que
por aparecer juntas t y z, las derivadas primeras con respecto a t y a
son iguales, excepto por un factor = c.

La relacién x/c debe tener la dimensién de tiempo, de modo que ¢
es una velocidad. De la Ec. (2.19), ¢ = yPo/00, obtenemos

105\ %
¢ = (1,4 X ) =3442m/s
1,18

b

en el aire, a la temperatura ambiente de 22°C y una presién-de 10% new-
ton/m2. Este valor coincide casi exactamente con el valor experimental
obtenido para la velocidad del sonido, de 344,8 m/s [ver Eec. (1.8)], de
modo que se reconoce que ¢ es la velocidad de propagacion del sonido
en el aire.

En la solucién general de la ecuacién de onda dada por la Ee. (2.32)
observamos dos hechos importantes:
~ 1. La presién sonora en un punto cualquiera del espacio, z, puede
descomponerse en dos componentes: una onda de ida, fi(t—z/c), ¥
una onda de vuelta, fo(¢t 4 z/c).

2. Independientemente de la forma de la onda de ida (o de la onda
" de vuelta), esa forma no se altera durante la propagacién. Para demos-
trarlo, supongamos que, para ¢t = ¢, la presién sonora en el punto z =0
es f1(t;). En el instante t; + t,, la onda ha recorrido una distancia z
igual a f,c m. En este instante la presién sonora es igual a p = f1 (¢, -
t. — tac/¢) = f1(t;). En otros términos, la presién sonora se ha pro-
pagado sin cambios. El mismo argumento es valido para la onda de
vuelta, la que avanza en el sentido de —=.

Debe entenderse que en las Ees. (2.31) y (2.32) van implicitas dos
hipétesis. Primero, que se trata de una onda plana, es decir, que no se
expande lateralmente. Asi, la presién sonora no es funcion de y ni de 2,
sino sélo funcién de la distancia a lo largo del eje . Segundo, se supone
ue no hay pérdidas de dispersién (perturbacién de la onda por turbu-
lencias, gradientes de temperatura, ete.) en el aire, de modo-que la onda
no pierde parte alguna de su energia al propagarse. Los casos disipati-
vos y dispersivos no se tratan analiticamente en este libro, pero se dis-
cuten brevemente en los Caps. 10 y 11.

INSTITUTO

VIPRO

n 1

VAN T e om
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Solucién estacionaria. En casi todo este texto nos interesari en

particular el estado estacionario. De acuerdo con la teoria de las series

de Fourier, una onda estacionaria puede representarse como una suma
Imeal de funciones sinusoidales, todas ecllas de la forma

() =\/2
Por ejemplo, si ¢, es presién sonora, escribimos

) = 2 po(t) = 2, \V/2 |p’] cos (w,t + 6,) (2.33d)

donde w, = 2xf,; f. = frecuencia de vibracion de la componente de

orden v de la onda; 6, = su angulo de fase; y \/ 2 |¢°| (0 /2 |p"|) es
el valor de cresta de la componente. Debldo a que la onda propagase
sin alteracién de la forma, sblo necesitamos considerar, en el estado
estacionario, las soluciones de la ecuacién de onda para las cuales la
dependencia respecto del tiempo en cada punto del espacio es sinusoidal
¥ que tienen la misma frecuencia angular w, que la fuente.

Como en la teoria de los circuitos eléctricos, representaremos una
funcién sinusoidal de frecuencia w como la parte real de una funcién
exponencial compleja. Asi, en un punto dado del espacio, tenemos la
presién sonora

¢'| cos (wit + 6.) (2.330)

V(z,t) = \/2 Re [¢p(x)e!] (2.34a)
p(x,) = \/2 Re [p(x)ei?] (2.34b)

donde p(z) es una funcién compleja (es decir, tiene una parte real y
otra imaginaria) que establece la dependencia de p respecto de z. El

producto de \/ 2 por la magnitud de p(z) es el valor de cresta de la
funcién de presién sonora sinusoidal en z. El dngulo de fase de p(x)
es el desplazamiento de fase medido con respecto a alguna posicion de
referencia. Por lo general, omitese la escritura de Re, aunque es preciso
tener siempre presente que hay que tomar sélo la parte real al usar la
expresién final para la presién sonora. En el estado estacionario, por
lo tanto, podemos reemplazar f; y f» en la Eec. (2.32) por una suma de
funciones, rada una de las cuales tiene una frecuencia angular particu-
lar, de modo que

p(z,t) = E po(zt) = Z V2 Re [(pre—i97"/¢ 4 p_reivsal/e)givnt] (2.35)

La parte de 1a Ec. (2.35) contenida entre barras es la misma que la que .

estd entre iguales signos en la Ee. (2.34). Introdtcese el factor \/ 2

)

)

)

para que después p+* y p_Y puedan representar funciones eficaces com-

plejas promediadas respecto del tiempo. Los subindices 4+ y — indican |,

las componentes de ida y vuelta, respectivamente.

Es evidente que el primer término de la Eec. (2.35) representa una
onda de ida o progreswa cuya magnltud eficaz |p +°| no varia con el
tiempo ¢ ni con la posicién z. Lo mismo puede decirse del segundo
término, el que corresponde a la onda de vuelta o regresiva.
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En los textos de aciistica se acostumbra a definir un numero de onda

gl (2.36)

- Ademas, hagamos caso omiso de Re y del indice v, por conveniencia.

Cualquiera de los términos de la Ee. (2.35), con estos cambios, deviene

p,t) = /2 [p(x)eivt] = \/2 (pre*lct—=a 4 p_eitlet+a)  (2.37)

De modo similar, la solucién de la Ee. (2.22a), suponiendo condicio-
nes de estado estacionario, es

u(x’t) = '\/5 (u+efk(ct'—z) + u_e)k(cl-l—z)) (238)

Se entiende que se usaran sélo las partes reales de las Bes. (2.37) y
(2.38) en el paso final. Las magnitudes complejas de p+ y p— 6 u+
¥y u— se determinan a partir de las condiciones limites.

La presién y la velocidad eficaz de las particulas complejas se hallan
directamente con las Ees. (2.37) y (2.38) eliminando el término \/2 e/t
de los segundos miembros. Cuando la funcién que queda se convierte
en magnitud y angulo de fase, la magnitud es la cantidad que seria
tndicada por un medidor de presion sonora eficaz. Obsérvese, empero,
que cuando se toma la parte real de p(z,t) o u(z,t), la cantidad \/2 e***
debe estar en la ecuacién si queremos obtener los valores correctos de
la presion instantinea y la velocidad instantanea.

Ejemplo 2.2. Supongamos que, en el estado estacionario, en el punto £ =0,
la presién sonora de una onda unidimensional progresiva en sentido positivo tienec
la forma de onda recurrente ilustrada por la curva cortada de la figura que sigue.
Esta forma de onda estd dada por la parte real de la ecuacién

p(0,8) = V2 (deie28t 4 2eitsatt)

(a) 3Cuéles son la velocidad y'el desplazamiento de las particulas como funcién del
tiempo en =5 m? (b) jCudles son los valores eficaces de estas dos cantidades?
(¢) gDependen estos valores eficaces de x?

6v2 s
42

\ 1
\ 1
® \ : | w=628
oN 2‘/5 \ ! r)=1884
. §§ \ \ : :
5 0 =R t 7 N
‘C o \ | / 1
23 \ ] ‘
o g b 1
a : ! 7 '
\i/ !
0 0,005 0,01 0,015

t en segundo

Solucion. a. Tenemos, para la solucién de la ecuacién de onda en z y ¢ (ver ecua-
cién (2.37)) !
' p(r,t) = V2 (4ei082(:==/) 4 2¢71884(4=2/9))


http:k-=-=-=-(2.36

28

Por la Ec. (2.4a)

Y por la Ec. (2.30)

4
8e) = 7o (g +

ACUSTICA

;1 ap(a:.t)

u(r,t) = =
@) Jwpe Oz

1
u(x;t) = R p(:t,t)

V2 2

1884

Jeoc

Para z = 5m, z/c = 5/344,8 = 0,0145 s.

,u(x’t) = 4‘5)_3 (4ei628(l—0,0145) + 2ei1884(““0,0145))

V24
= Y4 [ = gi[ets(t—0,0145)~(x/2)
@) = 22 (" =/ +

Tomando las partes reales

u(zt) = %3 4 cos (628{ — 9,1) + 2 cos (1884t — 27,3)]

£z, = %?-

2
1884

de las dos ecuaciones anteriores,

2
1884

[6%8 sen (628(— 9.1) +

eilssa(l—z/c))

e[1884(¢—0,0148)—(x/2)] )

sen (1884t — 27,3) ]

PEDEDED

)

)

) )

)

)

)

Obsérvese que cada término del desplazamiento de las particulas esta a 90c fuera de

fase temporal con la velocidad y que la forma de onda es diferente.

esperar, la diferenciacién realza las frecuencias altas.

Estas ecuacioncs se representan graficamente a continuacién:

6v2
407

u(x,t)

A

407628

é(x1)

I

] i
0 0,005 0,01 0,05

t en segundo
T T
.......... }-__..____ [P

t en segundo

1 |
0 0,005 0,01 0,05

Como ‘es/ de

) o)) )

)

)

)

)

) ) )

b. La magnitud eficaz de una onda sinusoidal es igual a su valor de cresta”
dividida por V2. Esto puede verificarse elevands al cuadrado la funcién sinusoidal~

~
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~ ¥ hallando el valor medio sobre un ciclo para tomar después la raiz cuadrada del
resultado. Si se hallan simult4neamente presentes dos ondas de diferentes fre-
cuencias, el valor eficaz de la combinacién es igual a la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados de las magnitudes eficaces indiv‘duales, de modo que

1 —_—
_ w= = VE+ 2 = 0011m/s
. . 1 / 4 \? 2 2 S
- == 57 | (g8) + (sgea) — 108 <10 m

— c. Los valores eficaces de # y E, son independientes de z en una onda sonora
plana y progresiva.

2.4. Solucién de la ecuacién de onda para el aire dentro de un tubo
cerrado rigido. Para este ejemplo de propagacién de onda, hemos de
—~ considerar un tubo cilindrico hueco, cerrado por un extremo por una

—~ Piston
- Tubo cilindrico hueco
Terminacién rigida

Pl

' {
/-\

u-Re[t’Z-uoe""] S=area transv.

—~

Fic. 2.3. Tubo rigidamente terminado con paredes laterales rigidas. La veloeidad
~ : en z =0 tiene un valor de V2 ug cos of m/s.
—

pared rigida y por el otro, por un pistén vibrante (ver Fig. 2.3). La
~ frecuencia angular de vibracién del pistén es ®, y su velocidad eficaz

es %o. Supondremos que el tubo tiene un didmetro lo suficientemente
-~~~ pequefio como para admitir que las ondas avanzan a lo largo del tubo
con frentes de onda planos. Para que esto sea cierto, la relacién de la

“” longitud de onda al didmetro del tubo debe ser mayor que alrededor de 6.

~~ FI6. 2.4, Porcién del tubo en la que se muestra la direccién, el sentido y la magnitud
del movimiento de las particulas de aire como una funcién de !-—az. En la posi-
™ cién a, la velocidad y el desplazamiento son miximos. En la posicién b, son nulos.

Velocidad de las particulas. Elegiremos la forma de solucién corres-
-~ pondiente a la Ee. (2.38). Poniendo w, igual a la velocidad eficaz del

/
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)

pistén vibrante en z = 0, y ! igual a la longitud del tubo, tenemos, —
como condiciones limites, para x = 0, #(0,t) = \/ 2 %, ¢**t, de modo que

Ut + U— = Uy ~
Para x =1, v = 0, de modo que -

ure—kl 4 y—ekl = ( (2.39)
Recordando que o

ef” —_— e’—‘)”
seny =

25 D
se tiene ~
—1k )
= — (2.40)
—2jsen kl ~
y N
uoeﬂcl_ TN
= — 2:41 '
Ut = isen @4
lo que da - -~
—  senk(l—z) , ~
f) = 2 L v/ 2.42
u@h) = \/2 e sen kl 2.42) ~
o —~
k l _— v g ~
=y, Skl —2) (2.43)
sen ki ‘ ‘ -

Obsérvese que se han omitido \/2 y el exponencial de tiempo en la.~
Eec. (2.43), de modo que tanto o como u son cantidades eficaces com- _
plejas promediadas en el tiempo.

Con referencia a la Fig. 2.4, si la longitud ! y la frecuencia se man-
tienen constantes, la velocidad de las particulas varia desde un valor
cero en  — [ hasta un valor miximo en ! — z = A/4, es decir, paral —z ™
igual a un cuarto de onda. En toda la longitud del tubo la velocidad _
de las particulas varia de acuerdo con una funecién sinusoidal de distan-
cia. Entre el extremo cerrado del tubo y el punto de A/4, todos los —
movimientos vibratorios estdn en fase. En otros términos, no hay un
desplazamiento de fase progresivo ¢ton z. Dicese que se trata de una >
onda estacionaria porque, en la ecuacién, z y ¢f no aparecen como suma
o como diferencia en el argumento de una funcién exponencial. Por lo
tanto, la onda no se propaga. ~

En la regién comprendida entre ] — z = /4yl — z = A/2, la
velocidad de las particulas tiene también la misma fase en todos los™™
puntos, pero su amplitud decrece sinusoidalmente. Para | — z = 1/2,
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la velocidad es cero. En la regién comprendlda entre ]l — z = 4/2y
I — z = A, la velocidad de las partlculas varia con z siempre como una
~ funcién s1nus01dal pero las particulas se mueven con una diferencia de
~. fase de 180° con respecto a las contenidas entre 0 y A/2. Asi se advierte
en la Ee. (2.43), donde los senos de los argumentos mayores que m son
negativos.

Si fijamos nuestra posicién en un valor particular de z y si mante-
nemos constante I, entonces, al variar la frecuencia, varian tanto el
numerador como el denominador de la Ee. (2.43). Cuando %kl es un
miltiplo entero de =, la velocidad de las particulas resulta muy grande,
excepto en £ = 0 o en los puntos en que k(I — £) es un multiplo de =,
es decir, en los puntos en que ! -- z es igual a un multiplo de A/2.
Luego, para kl — nxn

! =— n=123,... (2.44)

La Eec. (2.43) indicaria asi una velocidad infinita en esta condicién.
En realidad, la presencia de alguna disipacién en el tubo, que no se ha
tenido en cuenta al derivar la ecuacién de onda, mantiene finita la

. velocidad de las particulas, aunque ésta puede ser muy grande.

La velocidad eficaz de las particulas, #, serd nula en las partes del
tubo en que k(I — z) = mx 1 siendo n entero o cero. Es decir,

A
z =l——-é-n n=012... (2.45)

um0

En otros términos, tendremos planos de velocidad cero en eiertos
puntos a lo largo del tubo siempre que I sea mayor que 1,2,

En la Fig. 2.5 se ofrecen algunos ejemplos de velocidad de particulas
para [ ligeramente mayor que varios miltiplos de /2. Resaltan en par-
ticular dos cosas al inspeccionar estas graficas. Primero, la cantidad »
determina el niimero de medias longitudes de onda que existen entre
los dos extremos del tubo. Segundo, para un valor fijo de u,, la velo-

. cidad méaxima de las particulas en el tubo depende de la parte de la onda

sinusoidal que cae en z = 0. Por ejemplo, si I — nk/2 = A/4, la maxi-

" ma amplitud en el tubo es igual a la del piston. Si 1 — nl/2 es aproxi-

madamente cero, la velocidad maxima en el tubo resulta ser muy grande.

Elijamos una frecuencia para la cual n — 2. Dos factores determi-
nan la amplitud de la funcién seno en el tubo. Primero, para z = 0
la curva sinusoidal debe pasar por el punto . Segundo para x = 1
la onda sinusoidal debe pasar por cero. Es evidente que en estas condl-
ciones sblo puede dibujarse una onda sinusoidal que satisfaga simulta-
neamente estas dos condiciones, de modo que la amplitud esti determi-
nada. De modo similar, podriamos elegir una frecuencia tal que n = 2,

t Para el tipo de fuente que hemos supuesto, y sin disipacién, este caso no
ocurre para kl= nn.

~
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pero con la longitud del tubo apenas menor que 2 4/2. En este caso,
la onda se hubiera iniciado con pendiente positiva en lugar de con
pendiente negativa en el punto z = 0.

Uo
1| |e (A/2)
N .
0 t=Th n=l
uir,l ¢=0
—_—X
x=0 x='l
2(A\2)
Uo
1.
03 =174 n=2
u(x,l)T t=0
— —x
x=0 x=1
3(Af2)
Ug
L /\
0 t=T/4 ne3
u(x,l)T t=0
— X
x=0 x=l

¥Fi1e. 2.5. Variacién de la velocidad de las particulas u(z,l) para t =0 a lo largo

del tubo de la Fig. 2.3 para tres frecuencias, es decir, tres longitudes de onda.

En z =0, la velocidad de las particulas es ug, y para =1, cero. EIl perfodo es
T=1/f

Presion sonora. Puede hallarse la presién sonora en el tubo a partir

de la velocidad, con ayuda de la ecuacién del movimiento [Ee. (2.4a)],
la que, para el estado estacionario, deviene

p = —jupS udr (2.46)

La constante de integracién en la Ec. (2.46), resultante de la inte-

gracién de la Ec. (2.4a), debe ser independiente de «, porque integramos

con respecto a z. Hsta constante representa, entonces, un inecremento
de la presién ambiente de todo el medio por el cual se propaga la

onda. No existe tal incremento en nuestro tubo, de modo que hemos

puesto igual a cero la constante de integracién en la Ee. (2.46). La
integracién de la Ee. (2.46), una vez reemplazada » por su valor segfin
la Ee. (2.42), da '

. = . cosk(l—zx
p(z,t) = —jpc \/2 Uge’®* ‘—g&(}kl—) (2.47)

~~

N

-~

PanN

P
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'
~c
~ . cos k(l — z)
P = —JpcCUo —( (2.48)
~ sen kl

” Obsérvese que se han omitido el factor \/ 2 y el exponencial del tiempo
~ en la Ec. (2.48), de modo que tanto p como u, son cantidades eficaces
complejas promediadas en el tiempo.

La presién eficaz p es cero en todos los puntos del tubo en que
~k(l —xz) = nx 4+ =n/2, donde n es entero o cero.

=[— X (n + -;—) (2.49)

p=0 2

I~

=

~

7" La presién sera igual a cero en uno o méas planos del tubo siempre que !
~. sea mayor que A/4. Se dan algunos ejemplos en la Fig. 2.6. También

aqui es la cantidad n igual al niimero aproximado de medias longitudes
" de onda en el tubo.

Con referencia una vez mas a la Fig. 2.5, que ha sido dibujada
para t = 0, la velocidad instantanea de las particulas estd en su maximo
~ (eomo funcién del tiempo). Por comparacion, en la Fig. 2.6, la presién

instantinea es cero para t—0. Un instante posterior, t=7T/4=1/(4f),
“*.1a velocidad instantinea se ha vuelto ¢ero y la presién instantinea ha

. alcanzado su méaximo. Las ecuaciones (2.42) y (2.47) dicen que-cuando

quiera que k(I — z) es un ntmero pequefio, la presién sonora esti
-~ atrasade un cuarto de periodo respecto de la velocidad de las particulas.

En algunos otros lugares del tubo, por ejemplo, cuando (I — z) estd
~~ comprendido entre A/4 y 1/2, la presién sonora estid avanzade un cuarto
~ de periodo respecto de la velocidad.

" Para visualizar mas claramente la relacion que existe entre p y u.
~ refiramonos a las Figs. 2.5 y 2.6, para el caso n = 2. En la Fig. 2.5,
__el movimiento de las particulas es hacia la derecha cuando u es positiva

v hacia la izquierda cuando u es negativa. Asi, en el punto 21/2, las
— particulas se acercan, de modo que un cuarto de periodo mas tarde la

presion sonora ha alecanzado su maximo valor en ese punto, como puede
~ verse en la Fig, 2.6. En el punto (I — z) = 1/2, las particulas se
__separan, de modo que un cuarto de periodo después la presion alcanza

su minimo valor en ese punto.
—~ Las Figs: 2.5 y 2.6 revelan ademés que en cualquier posicién a lo
largo del tubo en que es nula la magnitud de la velocidad, la magnitud
" de la presién es maxima, y viceversa. Luego, la Ec. (2.45) corresponde
.._también a los miximos de presion.
Impedancia acistica especifica. Nos queda todavia por expresar la

" impedancia acustica especifica Z. en un plano z cualquiera del tubo.
__Obteniendo la relacidn de la Ec. (2.48) a la Eec. (2.43) tenemos

—~

8 Zo=L - jmpotghl = jX,  rayl MKS (2.50)

—~ 1



)

34 AcUsTICA -
donde X, es la reactancia, y donde hemos puesto -
l—x=1 (2.51)

Es decir, I’ es la distancia entre un plano cualquiera z en la Fig. 2.3
¥ el extremo del tubo en I. —j indica que para las frecuencias bajas,
en las que cot kI’ =1/kl’, la velocidad de las particulas esti avanzada
con respecto a la presidn, en el tiempo, en 90°, y que la reactancia X, es
negativa. La impedancia es reactiva para todas las frecuencias y la

J

)

(Af2) >

Fig. 2.6, Variacién de la presién sonmora p(«,t) como funcién de la distancia a lo

largo del tubo para tres frecuencias, es decir, tres longitudes de onda. Para z =10,

la velocidad de las particulas es ug, y para = I, la velocidad es nula. El periodo T
es igual a 1/f.

velocidad de las particulas o se ddelanta o se atrasa 90° con respecto a
la presién segiin que, respectivamente, X, sea negativa o positiva. La
reactancia X, varia de la manera indicada en la Fig. 2.7. Si el valor ~



~

— LA ECUACION DE ONDA Y SUS SOLUCIONES 35

(~de kU’ es pequefio, podemos reemplazar la cotangente con los dos prime-
__Tos términos de una serie:

— 1 kU
tgkl! £ — —— 5
_ ctg o 3 (2.52)

~ Esta aproximacién es vélida cuando quiera que sea muy pequefio el

producto de la frecuencia por la distancia del extremo rigido del tubo
~~al punto de medicién. Si el segundo término es muy pequefio, se lo
/\puede despreciar también respecto del primero.

— ! | |
| l |
—~ [ I |
I | 1
—~ ' !
o | ! ! | -
~ ¥ l '
0—— .
} | | |
| : '
. : I :
e | | ' —]
~ x=0 } I x=l
| | | I
- I'=1 I'=2 I'=Ah I=0

“TF16. 2.7. La reactancia aclistica especifica (p,,/%,,) a lo largo del tubo de la

Fig. 2.3 para una frecuencia determinada, es decir, una longitud de onda particular
““para la cual 3(A/2) es un poco menor que la longitud del tubo I. En este caso, el
— ntimero de ceros es 3, y el ntmero de polos, 4.

—_

Veamos cuiin pequefia tiene que ser la distancia !’ en comparacién

~.con la longitud de onda para que el segundo término de la Ee. (2.52)

sea s6lo el 3 por ciento o menos del primero. Es decir, calculemos 7’ /A
" para la condieién

—

Ol
~ <003
3N — 2xl’

(2.53)

" Obtenemos

o~
7

U .
. < < 0,05 (2.54)

En otros términos, si cot kI’ ha de ser reemplazada dentro de una pre-
cisién del 3 por ciento por el primer término de su expansién en serie,
~U tiene que ser menor que un vigésimo de largo de orida en magnitud

—
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Tomando I’ < 1/20, la Ec. (2.50) deviene -
~

7 e . poC 1 _ 1
TN T T T e jeC,
-~

Por lo tanto, la impedancia acistica especifica de un tubo corto puede
representarse como una ‘‘capacitancia’’, llamada compliancia acistica~.

especifica, cuya magnitud es .C, = 1'/goc®. Obsérvese que, ademds,
Cy = V/yPy, a causa de la Ec. (2.19). i
La impedancia actiistica es del mismo tipo, excepto por la aparicién—

de un factor de area, de modo que

rayl MKS (2.55)

—~
y4 1 1 o ~
Zy=———=- — = — ohm actstico MKS (2.56)
Su  jo(V/pe?)  juCy —_

donde V = I'S es el volumen, y 8, el drea de la seccién transversal del —
tubo. C, se llama compliancia aciistica y es igual a V/goc2. Obsérvese
también que C4 = V/yP,, por la Eec. (2.19). -

Ejemplo 2.3. Se quiere usar un tubo cilindrico como elemento de impedancia’ﬂ\
en un dispositivo ac@stico. (a) La impedancia deseada es la de una compliancia.
4 Qué longitud debe tener el tubo para que ofrezea una reactancia de 1,4 X 103 rayl
MKS a una frecuencia angular de 1000 radian/seg? (b) §Cuéles son las magnitudes .~
relativas del primer y segundo término de la Ee. (2.52) para este caso?

Solucion. La reactancia del tubo es —~
_ s _ vPo - 1,4 X 10% BN
(a) X,=14 X 10 ol 07

Por 1o tanto, I’ = 0,1 m.

k 1 k2l'? ' 108 X 10—2 -
_— = = = = 2.
3 kl 3 Ac? (3) (344,8)2 0,028 —
Por lo tanto, el segundo término es alrededor del 3 por ciento del primero. ~

2.5, Onda plana progresiva libre. Presion sonora. Si la termina-—
cién rigida de la Fig. 2.3 se reemplaza con una terminacién perfecta-
mente absorsora, no se produce la onda regresiva o reflejada. Por lo~
tanto, la Eec. (2.37) deviene —

p(z,t) = \2 pyeile—a (2.57) ~

donde p. es la magnitud efectiva compleja de la onda. Esta ecuacién —
es también aplicable a una onda plana que se propaga por el espacio
libre. &

Velocidad de las particulas. Segtin la Ec. (2.4a) en el estado esta- ~
cionario, tenemos.

1 ap
U =—— (2.58) ™
Jwpe 0

~
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“or lo tanto,

o~

—_ u(z,t) = Me:‘k(_u_,) _ M

poC PoC

(2.59)

"ia velocidad de las particulas y la presién sonora estan en fase. Esta es
~1na prueba matemaitica de.la proposicién hecha en relacién con la dis-

cusién cualitativa de la onda propagada desde un plano vibrante en el
~Jap. 1y la Fig. 1.1.

~ Impedancia acistica especifica. Lia impedancia acistica especifica es
- 14

Z,=— = po rayl MKS (2.60)
u

o~

~ Esta ecuacién expresa que en una onda plana progresiva libre, la
_1mpedancia acistica es puramente resistiva e igual al producto de la den-
" idad media del gas por la velocidad del sonido. Esta cantidad particu-
~lar conécese en general como impedancia caracteristica del gas, dado
Jue sblo depende de las propiedades del gas. Es una magnitud analoga
~la impedancia caracteristica de una linea eléctrica. Para el aire a 22°C
_Y una presién barométrica de 10° newton/m?, su magnitud es de 407
““ayl MKS. v

—~
. 2.6. Onda esférica progresiva libre. Presién sonora. Una solucién
~e la ecuacién de onda esférica (2.24) es

Y A+e—]kr A_e+jkr
p(rt) = \/2( +— )efw (2.61)

o~

~<onde A+ es la magnitud de la presion sonora eficaz de la onda de ida
_a la unidad de d1s'ranc1a del centro de la esfera, y A_ es la magnitud
“".néloga correspondiente a la onda reflejada.

~  8i no hay superficies reflejantes en el medio, s6lo hay que conservar

¢l primer término de la ecuacién, es decir,
—

- p(rt) = ——— et : (2.62)
r

Veloctdad de las particulas. Con ayuda de la Ee. (2.4b), obtenemos:
" as velocidades de las particulas en la direccién de r:

- 2 A ' 1
u(r,t) = h eiwt (1 + _> e—ikr (2.63)
- poCT Jkr

—~~

Impedancia aciistica especifica. La impedancia aciistica especifica.
_se halla dividiendo la Ee. (2.62) por la Ec. (2.63),

~ _P _ Jhr Pk io0e tgikr  rayl MKS (2.64)
ﬁa ” poC 1+]k7‘ VW/ g y . ( )

——
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Las Figs. 2.8 y 2.9 son gréficas de la magnitud y el 4ngulo de fase”
de la impedancia como funcién de kr. Las partes real, R, e imaginaria, -
X,, se han representado separadamente en la Fig. 2.10.

| ~
|Zs| = magnitud de la R
0,8}— relacién de pre
sién a velocidad
- de particulas en —~
la onda esférica
~ 0,6 — (poc)=impedancia ca / —~.
2 racteristica del
< aire —
=
v ~~
8 / \
04 //
4
02
—
- _
0 :

4 6 8 2 3 4 6 8

05 10
(kr)=(wr/c)=(2mr/A\)

¥16. 2.8. Representacién de la magnitud de la impedancia acidstica especifica reia
tiva |Z,//ooc para una onda esférica progresiva libre en funcién de kr, donde k~
es el nimero de onda igual a w/c y r es la distancia desde el centro de la fuente
esférica. |Z,| es la magnitud de la relacién de la presién a la velocidad de las™
particulas en la onda esférica y go¢ es la impedancia caracteristica del gas.

3 4 ¢ 8
0,02 005 01 10 20 ™

~

90
Py ~
80 -
70 N .
60 N
o)
§ 50 AV —~
o @ =angulo de fase
€ 40 de la.relacion
o de presion a '”‘
° velocidad de \
30 particula en la A\ -~
onda esférica \
20 \K —
10 M \J ~
0 ~
0,02 005 01l 1,0 5 10 20

05
(kr)=(wr/c)=(2mr/A) —

Fig. 2.9. Representacién del 4ngulo de fase, en grados, de la impedancia aclistica~
relativa Z,/goc para una onda esférica en funcién de kr, donde ¥ es el nimero de
onda igual a w/c 6 2n/A, y r es la distancia desde el centro de la fuente esférica™

~~
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~~  Para valores grandes de kr, es decir, para distancias grandes o para
/_\frecueneias altas. esta ecuacién deviene aproximadamente

— Zy = poC rayl MKS (2.65)

~La impedancia en este caso es casi puramente resistiva y aproximada-
mente igual a la impedancia caracteristica para una onda progresiva
““vplana y libre. En otros términos, la impedancia actistica especifica a
_una distancia grande de una fuente esférica en el espacio libre es casi
igual a la que se encuentra en un tubo cuando no hay reflexién en el
~extremo opuesto al ocupado por la fuente.

—~ 20
~ 10
7
- 05
—~ 03 Pt
02 AN
01 Xs/boc / N
~— AN
II N
_ 0,05
003
-~ z, 002 / y
o Rg PoC
- Pt 001
_
0,005
- 0,003 /
/
- 0,002 / Analogia de
— 0,001 / impedancia
y 4 Rs EX
- 0,0005—37 Zs s
. 0,0003
0,0002 /
\ 0,0001 LI L
— 001 005 0,1 05 1,0 5 10 20
kr

“r1g. 2.10. Partes real e imaginaria de la impedancia actistica especifica normalizada

_Z,/goc de la carga de aire sobre una esfera pulsante de radio r situada en el espacio
ibre. La frecuencia se representa en una escala normalizada donde kr = 2xfr/c =

= 2xr/). Obsérvese también que la ordenada es igual a Z,/g¢cS, donde Z, es la
.mpedancia meeanica; y a Z,8/go¢, donde Z, es la impedancia acdstica. La can-

~tidad 8§ es el area para la cual se determina la impedancia y ggc es la impedancia

caracteristica del medio.
—

Las Ees. (2.62) y (2.63) son importantes por cuanto ellas revelan
“"a diferencia entre la respuesta de un micréfono sensible a la presién y
la de un micréfono sensible a la velocidad de las particulas a medida



S~

40 ACUSTICA v —

que los mieréfonos dichos se acercan a una fuente sonora esférica y—
pequefia, cuando la frecuencia es baja. A medida que disminuye r, la
salida del micréfono sensible a la presién se duplica cada vez que se
divide por dos la distancia del micréfono al centro de la fuente. En
decibel, la salida aumenta 6 dB cada vez que se divide la distancia por
dos.- En el caso del micréfono de velocidad, la relacion de la salida con ™
- la distancia no es tan sencilla. Sélo a distancias suficientemente gran- _
des (k%r? >>1) aumenta la salida en 6 dB al dividir por dos la dis-
tancia. Para distancias menores, el segundo término dentro del parén-
tesis del segundo miembro de la Eec. (2.63) resulta ser grande, y la
magnitud de » aumenta a un régimen mayor que el de 4-6 dB cada vez ™
que la distancia se reduce a la mitad. Para distancias muy pequefias
(k%r? << 1), el régimen de aumento de % se aproxima a un limite de
+12 dB cada vez que se reduce a la mitad la distancia. Por esta razén, <
la voz de los vocalistas de radio suena méas ‘‘baja’’ cuando cantan muy
cerca de un micréfono de velocidad disefiado para que su respuesta sea
correcta cuando estd situado a una gran distancia de la fuente sonora.
Otro detalle importante que surge de la Ec. (2.64) es el siguiente.
Es muy dificil radiar energia sonora por medio de un altavoz pequefio—
en las frecuencias bajas. Un pequefio altavoz puede ser asimilado a una__

Tasra 2.1. Relaciones generales y de estado estacionario parz la propaoaclon
de sefiales sonoras de pequefia amplitud en los gases.

Nombre Ecuacién general Ecuacién de estado
estacionario
Ecuaciones de onda () _ 19 ) 2 ) _ _ g_’( ) _
dz? c® o az? c?
192 2 —
v )= é,,) V()= =50)
9*(pr) _ 18%pr) gy WP ™
a2 c? ETE Vi(pr) = — E{ (PT) -
ion d imient o _ _, ;lﬂ' o~
Ecuacién de movimiento 7z PO u Fape 32
P = —jwpo fudz —
a .
grad p = —po a:l grad p = —jwpoq —_
Desplazamiento ' F= fudt =2 -
¢ Fo
q ~~
= [qdt =3
E=Jq E=z -
- . S _ _po _ P _ P _ P -
‘Densidad ineremental p = PP P =5 P=3 .
a_p —_ ﬂ'_‘ I_’_Oi‘li ~~
at . P= T ez
Toy —1 Toy —1
ineremet AT = & AT = &~
Temperatura incremental " P ; P 3 N
=~




—~ LA ECUACION DE ONDA Y SUS SOLUCIONES 41

“esfera pulsante de pequeiio radio . La impedancia acistica especifica

~Z. presentada a cada centimetro cuadrado de la esfera estd dada por la
Eec. (2.64) y la Fig. 2.10. Para las frecuencias bajas, la impedancia

~deviene casi puramente reactiva y la resistencia se hace muy, muy pe-
quefia. Por lo tanto, la potencia radiada por un altavoz chico es muy
escasa. En las frecuencias altas, kr > 2, la impedancia Z, deviene casi

~puramente resistiva y adopta su valor maximo goc, de modo que la po-
tencia radiada para un valor dado de p4+ alcanza su maximo.

~ Las relaciones de estado estacionario mas importantes derivadas en

_ este capitulo se resumen en la tabla 2.1.

—

_PaArRTE V. Densidad de energia e intensidad.

~ 2.7. Densidad de energia. ILa densidad de energia constituye. un
concepto importante en aciistica a causa de que, tratindose del sonido
“>n los recintos, es necesario estudiar el flujo de energia desde la fuente
~a todos los puntos del recinto. La densidad de energia, es decir, los
watt-segundos por unidad de volumen, es mayor ‘cerca de la fuente que
~lejos de ella y es la variable que aparece en las ecuaciones que desériben
_las condiciones actsticas. Por otra parte, el oido y la mayor parte de los
““mnedidores de nivel sonoro responden a la presién sonora eficaz. Debemos
~establecer, por lo tanto, la relacién que existe entre la densidad y la
presién sonora en los campos sonoros.
7~ La densidad de energia asociada con la pequeﬁa caja de gas en
un instante dado cualquiera es la suma de las energlas cinética y poten-
7 ial por unidad de volumen de las particulas de aire contenidas en la
~caja. La densidad de energia cinética debida a la onda sonora, Dgg es

. 1 Mu? 1
Dxg = — ——— = — pou? 2.66
_ KE 2 Ve 2 pol ( )

““londe u es la velocidad instantanea media de las particulas de aire de la
—caja, 0o es la densidad media, y M/V, es 1a masa por unidad de volumen. t

La energia potencial debida a la onda sonora, Dpg, puede hallarse a
—artir de la ley de los gases. Para pequenas variaciones del volumen de
_la caja, podemos escribir [ver Eecs. (2.8)],

~ - Spd
Dpg = _f_p'r_ (2.67)
~ Vo

~Si diferenciamos la Ee. (2.9) y ponemos la expresién resultante en lugar
de dt, la densidad de energia potencial resulta ser
Py

- Dpg=——=—— (2.68)

™~ t Es decir, también la densidad media. (N. del T.)
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Cuando la presién sonora es igual a cero, debe ser también cero la energia. ™
potencial debida a la onda sonora. La constante arbitraria de integracién
es por lo tanto igual-a cero.

La densidad de energia total debida a la onda sonora D = Dgg -+ Dpg, ™

es -~
D(t) = - ( 2y ”2> 2.69) "

= - U —_— .
2 \"" TP, .

Esta ecuacion es valida para cualquier instante en cualquier punto™
dado del espacio. .

2.8. Dengidad de energia en las ondas planas. Densidad de energia ™
en una onda plana progresiva. Segin las Ees. (2.57) y (2.59), la__
presién y la velocidad de las particulas en una onda plana progresiva
libre (de ida) es —~

p(x,t) = Re {2 pyeittci—a = 42 [p+l cos [k(ct — x) + 6] (2.70)p

4 N

2
u(z,t) = Re M gikE—a) = \/_ ‘p+| cos [k(ct— x)+0] (2.71)/\
poC N
donde p4+ = |p4|efe. -~

La densidad instantanea de energia para esta onda, en el estado-.
estacionario, es, segin las Ees. (2.68) y (2.19) igual a

1 ~~
D) = Ipaft (g + ) cos et — ) + )
0 J’-\
2,p+|2 1+ cos 20t —zx/c + 6/w) .
- poC2 2 .
|p0-zl [1 + cos 20t — z/c 4+ 6/w)] (2.72)
P

'—\

Esta ecuacién expresa que para una onda plana progresiva libre, en
cualquier instante, las densidades de energia cinética y energla poten
cial son iguales en un punto dado del espacio, pero varian con la-
posicién o con el tiempo sinusoidalmente desde cero a dos veces sus
valores medios. La situacién es aqui diferente de la que se da en ur™
pendulo en el que la energia cinética y la energia potencial varian en_
oposicién de fase, es decir, una es minima cuando la otra es méaxima y
viceversa. En el presente caso, hay transporte de energia en el sentide—~

—~
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que se aleja de la fuente, mientras que el péndulo es un sistema
conservativo. t

Cuando se promedian sea sobre un lapso de tiempo igual a t = T/2 =
=1/2f o sobre una distancia en el espacio £ = A/2 = ¢/2f, hallamos
que la densidad media de energia es

_ lP+P
med — 2
poC

D watt-s/m3 (2.73)

donde |p+ | es la magnitud del valor eficaz (en el tiempo) de la presién
sonora medida en un punto cualquiera de la onda sonora. Obsérvese
también que goc? = yP,, seglin se ha observado antes. La inspeccién de
la Ec. (2.60) demuestra que se puede poner

Pt s (2.74)
PoC

donde u+ es el valor eficaz (en el tiempo) de la velocidad en un punto
cualquiera de la onda. Luego,

Dyed = |u+|2po (2.75)

Las Ees. (2.73) y (2.75) dan las relaciones que existen entre la presion
sonora eficaz, la velocidad eficaz de las particulas, y la densidad de
cnergia. '

Densidad de energia en una onda estacionaria plana. Por las Ees.
(2.42) y (2.47) tenemos que

sen (wt + 6) cos k(I — x)

o t) = 2.76

p@,t) = V2 poc |u T (2.76)
donde 6 es el angulo de fase de u,.

cos (wt + 0) sen k(I — x .

u(z,b) = 2 Iuol C ) ( ) 2.77)

sen kl

En este caso, las energias cinética y potencial estdn 90° fuera de fase.
La situacién es analoga a la de un péndulo porque en ambos casos se
trata de un sistema conservativo.

La densidad instantinea de energia en una onda de esta clase en
el estado estacionario, es, segtin las Ees. (2.69) y (2.19), igual a

. 1—cos 2(wt + 0) cos 2k(l —
D(ayt) = fufppo 22t + D c0sZhU—z) ;g
1 — cos 2kl

t El caso aclstico es, por otra parte, similar al de las ondas electromagnéticas,
en las que las densidades de energia eléetrica y magnética cumplen relaciones
similares a las que satisfacen la energia potencial y la energia cinética de las
ondas sonoras. (V. dcl T.)
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Cuando se promedia esta densidad de energia sobre un intervalo de
tiempo igual a T/2 o una distancia igual a 1/2, encontramos que la
densidad media de energia es

Iuol2po
Dpea = —42 __ Jatts/m? .
med ) cos 2kl watt-s/m 2 79).

donde |uo| es la magnitud de la velocidad eficaz del pistén en z =0
Esta ecuacién demuestra que, para un-valor constante de w,, la densidad
media de energia varia de [uo|?00/2 a infinito seglin el valor de
kl = 2nl/).

Es preferible representar la densidad media de energia en términos
de la preswn eficaz. Si, por definicién, relacionamos el valor eficaz de
la presién al valor eflcaz de la velocidad ¢ en £ = 0 mediante la férmula

- poClUo

= 2.
P sen kl (2.80)
tenemos .
p(z,6) = V2 [pi| sen (vt + 6) cos k(I — 2) (2.81)
Luego, la Ec. (2.79) deviene
=l 2.82
med 2[)002 ( 8 )

Aqu1, [p1] es la magnitud del valor eficaz (en el tiempo) del valor
mdrimo (en el espacio) de la presmn sonora. Si medimos el valor eficaz
de la presién sontora en el espacio desplazando un mieréfono en vaivén
sobre un largo de onda y promediando la salida variable en un rectifi-

cador de valor eficaz, entonces |puea| = |p1] /\/2_
2
D,y = ’pmdl watt-s/m? - (2.83)
poc?

donde |pmea] es 1a magnitud del valor eficaz de la presién sonora prome-
diada a la vez en espacio y tiempo. Obsérvese que la Eec. (2.83) es
idéntica a la Ee. (2.73).

Ejemplo 2.4. Calcular la densidad media de energia en una onda sonora sinu-

soidal, plana, progresiva y libre, que tiene un desplazamiento de particulas maximo .

de 0,01 em a la frecuencia de 100 e¢/s.
Solucién. Por la Ee. (2.3) encontramos que la velocidad eficaz de las particulas
es 1,, = wk,,. Luego
Uef 2 X_100 X001 _ 0,0445 m /s
V2 X 100

L.a densidad media de energia estd dada por la Ee. (2.75),

Dmed = (0,0445)? X 1,18 = 2,34 X 103 watt-s/m?®

)

)

Y

)
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2.9. Densidad de energia en una onda progresiva libre esférica.
La densidad de energia en una onda esférica progresiva libre es, segtin
puede demostrarse, ®

|pel? 1 )
D, = - )
= (1 + 50 (2.89)

donde |p,| es la magnitud del valor eficaz (en el tiempo) de la presién
sonora en un punto a la distancia r del centro de la fuente esférica.

"Si el producto de la distancia r y la frecuencia es grande (2k2r2>> 1),
la densidad media de energia es la misma que para la onda plana pro-
gresiva libre o la onda estacionaria, como se desprende de las Eecs. (2.73)
y (2.83). Cerca de la fuente, en cambio, la densidad de energia resulta
ser muy grande. Esto se debe a que la impedancia [ver Ee. (2.64)] se
hace muy reactiva y es, por consecuencia, grande la energia almacenada.

2.10. Flujo de energia sonora — Intensidad. M4s adelante, en este
texto, haremos frecuentes referencias al flujo de la energia sonora en los
sistemas aciisticos. Por la ley de la conservacién de la energia, la energia
aclstica total que emerge de una fuente debe manifestarse en su tota-
lidad, modificada o no, en el sistema. En una parte cualquiera del sistema
aclistico, debemos poder establecer la cantidad de energia que fluye en
la unidad de tiempo, la que debe ser igual a la que emana en el mismo
tiempo de la fuente, menos las pérdidas que pudieran ocurrir.

En la Parte IT hemos definido la intensidad como la velocidad media
en el tiempo con que la energia acistica fluye a través del irea unitaria
de un medio aciistico. En el sistema MKS, la unidad de intensidad es
el watt/m2. La intensidad es en realidad el producto de la presién

. sonora por la componente en fase de la velocidad de las particulas.

Ecuacién general de la intensidad. Podemos obtener la intensidad
media I en una direceién dada en un punto dado en el medio efectuando
la operacién t

I = Re p*qcos ¢ (2.85)

donde p * es la conjugada compleja ¥ de la presién sonora eficaz p, q es
la velocidad eficaz compleja de las particulas en la direccién de propa-
gacién de la onda, y ¢ es el Angulo entre la direccién de propagacién y
la direecién para la cual se determina la intensidad. El simbolo Re
indiea que se toma la parte real del producto.

5 L. E. KiNnstEr y A. R. FREY, ‘‘Fundamentals of Acousties’’, pp. 167-169,
John Wiley ¢ Sons, Ine. 1950.

1 La potencia media suministrada por un generador eléctrico a un circuito es
igual a la tensién multiplicada por la componente en fase de la corriente. Esta
potencia resulta ser igual a Re (E*I), donde E e I son, respectivamente, la tensién
y la corriente eficaces complejas.

1 Si se representa p por medio de |p|e’’, entonces p* = |p|e—**. De modo
similar, si p se representa como p, -+ jp, entonees p* = p, — P,
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Intensidad en una onda plana progrestva libre. En el caso de una
onda plana progresiva libre, la intensidad es

I = Re pyeit= i—; e *2 cos ¢ (2.86)
0

Otra manera de considerar la cuestién de la intensidad de una onda
plana progresiva consiste en decir que toda la energia contenida en una
columna de gas de longitud igual a ¢ m debe pasar por la unidad de
area considerada en 1 s. Por lo tanto, la intensidad es

I =cD,qcos ¢ (2.87)

Asi, independientemente de que la intensidad se determine con la Eec.
(2.86) o la (2.87), tenemos para la onda plana progresiva libre que

lp+[?
poC

~
Il

cos ¢ = |u+|2poc cos ¢ (2.88)

Intensidad en una onda plana estacionaria. En una onda plana
estacionaria, la presién y la velocidad estd 90° fuera de fase en el
tiempo [ver Ees.(2.76) y (2.77)], de modo que la parte real del pro-
ducto p*u es cero. Luego, para la onda plana estacionaria

I=0 (2.89)

Fisicamente esto significa que vuelve a la fuente tanta energia como
sale de ella.
Intensidad en una onda esférica progresiva libre. Para el caso de

)

la onda esférica progresiva, obtenemos la presion p de la Ee. (2.62). Por ™
definicién, pongamos .
A —

P = - gibr (2.90)
r —_—
Liuego, =
p(rt) = 2 pei®t 291) ™

La cantidad p, es igual a la presién eficaz compleja en un punto cual-
quiera a la distancia r del centro de la fuente. Por lo tanto, la velocidad —
de las particulas u(r,t) en el punto considerado es —
2 Dr -

u(rt) = \/— P (1 + = ) et (2.92)
Tor -
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es decir, la velocidad de particulas eficaz compleja es

1
Uy = ds (1 —]— (2.93)
kr

Introduciendo la presién sonora p, en el punto r y la Ee. (2.93) en la
Ec. (2.85), obtenemos

I = Re p* [ P (1 —L)] cos ¢ = lp | coSs ¢ (2.94)
poC kr /. poC

donde, como antes, ¢ es el angulo entre la direccion de propagacion de la
onda y la direceién en que se determina la intensidad.

Podemos llegar a estos resultados de otra manera. La Ee. (2.93)
establece que, para kr grande, p y u estan en la onda esférica casi en
fase de tiempo y que p(r) = gocu(r), como lo muestra la Ee. (2.65).
Por lo tanto, para kr grande, vemos por la Ec. (2.88) que en una onda
esférica y para distancias grandes I = |u,|?goc cos ¢.

La potencia total para cualquier radio r es igual a W = 4nril =
= 4ar®|p,|2/oc. Luego, para una onda esférica,

w
I= i Do 6=0 (2.95)

Por la ley de la conservacién de la energia, W es independiente de r
si no hay pérdidas en el gas, de modo que la intensidad varia en propor-
¢ién inversa con el cuadrado de la distancia r.

De la Ee. (2. 90) despréndese también que el cuadrado de la magmtud

eficaz de la presién sonora en un punto cualquiera varia en proporcion

inversa con el cuadrado de la distancia . Luego, dado que la intensidad I
en un punto cualquiera varia del mismo modo, ella es directamente
proporcional al cuadrado de la presién sonora en el mismo punto. Este
resultado concuerda con el que muestra la Eec. (2.94).

Ejemplo 2.5. Una fuente sonora esférica estd radiando sinusoidalmente en cl
espacio libre 1 watt de potencia actistica a 1000 ¢/s. ‘Calcular (a) la intensidad
en la direceién de propagacién de la onda; (b) la presién sonora; (c¢) la velocidad
de las particulas; (d) el Angulo de fase entre (b) y (¢); (e) la densidad de energia;
¥y (f) el nivel de presién sonora en un punto que esti a 30 em del centro de la fuente.
(Suponer 220C y 0,751 m Hg.)

Solucién. a. La intensidad puede calcularse con la Ee. (2.95):
I =— = ———— = 0,885 watt/m?

b. La presién sonora eficaz se obtiene con la Ee. (2.94):

[pr] = VIpoc = V0,885 X 407 = 18,97 newtons /m?
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¢. La velocidad eficaz de las particulas estd dada por la Ee. (2.93).
kr = (2= X 1000/344,8) (0,3) = 5,46

P N1+ k#1897 V1 +298
pc Fr 407 5,46

|ud = = 0,0474 m /s

d. El éngulo de fase § entre p, y u, se calcula a partir de la Ee. (2.64):

0 = 90° — tg~l kr = 90° —79,6° = 10,4°

¢. La densidad de energia esti dada por la Ee. (2.84):

_lprl( _ (
Diea +2k=r=)‘14x10= 1+2><298)

= 2,62 X 1073 watt-s /m?

7. El nivel de presién sonora se calcula con la Ee. (1.18):

18,97
2 X 107®

119,5 dB re 2 X 1078 newton /m? (re 2 X 10 microbar)

SPL

20 logw

)y ) )

) )

D)) ) )

)

)

) )

Este nivel de presién sonora es cerca de 15 dB més alto que el nivel mé1 alto
que puede medirse unos 7 m por encima de una orquesta sinfénica completa. En
otros términos, 1 watt de potencia actstica crea un nivel de presién sonora muy

elevado a cortas distancias de la fuente.
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CIRCUITOS ELECTROMECANOACUSTICOS

ParTE VI. Circuitos mecénicos.

3.1, Introduccién. El tema de la electromecanoaciistica (a veces
llamado analogias dindmicas) consiste en la aplicacién de la teoria de los
circuitos eléctricos para la resolucién de los problemas mecénicos y
actisticos. En la mecénica clésica, el fenémeno vibratorio se representa
enteramente por medio de ecuaciones diferenciales. Esta misma situa-
cién se daba en los primeros tiempos de la telefonia y la radio. Con el
desarrollo de la. comunicacién telefénica y radial, resulté evidente la
conveniencia de una representacién esquematica de los elementos y sus
interconexiones. Estos diagramas esqueméticos permitian a los inge-
nieros visualizar el comportamiento de un ecireuito sin necesidad de
resolver sus complicadas ecuaciones. Iia determinacién del comporta-
miento de los sistemas de radio y televisién resulta asi mucho més
sencilla que si solo se dispusiera de las ecuaciones del sistema.

Los diagramas esquematicos ofrecen otra importante ventaja ade-:
méis de la visualizacién. A ‘menudo se tiene un componente de equipo
para el cual se desean plantear las ecuaciones diferenciales correspon-
dientes. Puede entonces dibujarse el diagrama esqueméatico por ins-
peccion. Luego, las ecuaciones diferenciales se escriben siguiendo el
diagrama esquemético. La mayoria de los ingenieros emplean este proce-
dimiento en lugar de intentar eseribir directamente las ecuaciones di-
ferenciales.

Los diagramas esqueméticos encuentran sus méis simples aplicaciones
en los cirenitos que contienen elementos concentrados, es decir, aquellos
en que la finica variable independiente es el tiempo. En los sistemas
distribnidos, que son comunes en actstica, puede haber tanto como
tres variables de espacio y una variable de tiempo. Por lo tanto, el
diagrama esquemético es més dificil de visualizar que las ecuaciones
diferenciales y la teoria clisica vuelve a predominar. Hay sin embargo
muchos problemas de actistica en que los elementos son concentrados y
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en los que, por consiguiente, puede usarse con ventajas el diagrama
esquematico.

Para poder emplear representaciones esquematicas en el estudio de
los dispositivos aclisticos y meecénicos, los métodos empleados en este
texto deben satisfacer cuatro requisitos principales. Ellos son:

1. Deben permitir la formacién del diagrama esquemaitico por ins-
peccion. .

2. Deben admitir la manipulacién conveniente para hacer posible la
combinacion de elementos eléctricos, mecanicos y aclsticos en un tinico
diagrama esquematico.

3. Deben preservar la identidad de cada elemento en los eircuitos
combinados de tal modo que se puede reconocer inmediatamente una
fuerza, una tensién, una inductancia, ete.

4° Deben utilizar los simbolos y reglas familiares propios de la
teoria de los circuitos eléctricos.

Algunos de los métodos ideados satisfacen uno o dos de los requisitos
anteriores, pero no todos. El propésito de este capitulo es el de presentar
un nuevo método adecuado para la manipulacién de los sistemas combi-
nados eléetricos, mecinicos y aectiisticos. Incorpora este método las
buenas cualidades de los otros y satisface también los cuatro requisitos
anteriores. Los simbolos utilizados coinciden dentro de lo posible eon los
que se emplean en los textos més antiguos 1-5.

3.2. Significados fisico y matematico de los elementos de circuito.
Los elementos de circuito que hemos de utilizar para formar los diagra-
mas esquematicos son los de la teoria de los circuitos eléetricos. Estos
elementos y sus significados matematicos estin tabulados en la tabla 3.1
y es necesario que el estudiante los aprenda ahora. Hay generadores de
dos tipos. Hay chatro tipos de elementos de circuito: resistencia, capaci-
tancia, inductancia y transformadores. Hay tres cantidades genéricas:
(@) la caida a través de un elemento de circuito; (b) el flujo a través
de un elemento de circuito; (c¢) la magnitud del elemento de circuito. t

Debe prestarse atencién al hecho de que la cantidad e no esti restrin-
gida a la tensién eléetrica e, ni b a la corriente eléctrica 4. En algunos
problemas a representara una fuerza f, una velocidad u, una presién p,
o una velocidad de volumen U. En estos casos b representari, respecti-
vamente, velocidad u, fuerza f, velocidad de volumen U, o presion p.

1 B, GEHLSHOJ, ‘‘ Electromechanical and Electroacoustical Analogies’’, Academy
of Technical Sciences, Copenhagen, 1947,

2 F. A. FIRESTONE, A New Analogy between Mechanical and Electrieal Systems,
J. Acoust. Soc. Amer, 4: 249-267 (1933); The Mobility Method of Computing the
Vibrations of Linear Mechanical and Acoustical Systems: Mechanical-electrical
Analogies, J. Appl. Phys., 9: 373-387 (1938).

3 H. F. OLsoN, ‘‘Dynamical Analogies’’;, D. Van Nostrand Company, Ine.,
New York, 1943.

4 W. P. MasoN, Electrical and Mechanical Analogies, Bell System Tech. J.
20: 405-414 (1941). ~

5 A. BrLocH, Electro-mechanical Analogies and Their Use for the Analysis of
Mechanical and’ Electro-mechanical Systems, J. Inst. Elec. Eng., 92: 157-169 (1945).

t .Entre los cuatro elementos de eircuito, los tres pitimeros son bipolares. Esta
lista es exhaustiva. El elemento de transformacién es un cuadripolo. Hay otros
cuadripolos sin pérdidas que podrian elegirse adicionalmente, por ej., el girador ideal.
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“~De modo similar, la ecantidad ¢ podria ser cualquier cantidad convenien-
te, tal como la masa, la compliancia, la inductancia, la resistencia, ete.
El significado fisico de los elementos de circuito ¢ depende de la manera

~como se eligen las cantidades a y b, con la restriccion de que el pro-
ducto ab tiene en todos los casos la dimensi(’)n de una potencia. Todas

"las alternativas posibles estin ilustradas en la tabla 3.2.

— : . o pe ’ s z4: ,
TaBLa 3.1. Significado fisico y matemético de los simbolos.

— .
Significado
— Simbolo Nombre
Transitorio Estado
— ¢ estacionario
— Generador de cai-|La cantidad a es independiente
da constante de los que se conecta al genera-
— T a dor. La flecha apunta hacia el
terminal positivo del generador
—
— Generador de flu-|La cantidad b es independiente
. @ jo constante de los que se conecta al gene-
—_ y b rador. La flecha apunta en el
! sentido del flujo positivo
P
— D .
a Elemento tipo re-|a = be a = bc
,[ AAA l b, sistencia
— V
—~
a ’ El to ti
wlemento lpO ca- 1 b
8 I it l bi pacitancia a = -/ bdt |a=:—
< c Jwc
— —
—a b Elemento tipo in- db .
— _ermﬂu; ductancia a=cgy a = juwch
c
b c:1 d Elemento tipo a =cg a=cg
- ) transformacién | ch = d b =d
— aT TG a_ 9 e _f
b d b d

Una-~idea importante que el estudiante debe fijar en su mente es que
“las operaciones matemdticas asociadas con un simbolo dado son inva-
~riantes. Si el elemento es del tipo de inductancia, por ejemplo, la caida a
a su través es igual a la derivada respecto del tiempo del flujo b mul-
/‘tlphcado por la magnitud del elemento c¢. Obsérvese que esta regla
no se sigue siempre en la teoria de los circuitos eléctricos porque en
““ella junto al simbolo de un elemento de circuito del tipo de resistencia
~se escribe, por ejemplo i -discriminadamente resistencia o conductancia.
Las operaciones invariantes que deben asociarse con cada simbolo son
~las indicadas en las columnas 3 y 4 de la tabla 3.1.

— ) .




TABLA 3.2

Mecénico

Actistico
Eléctri
Elemento setrico Analogia de Analogia de Analogia de Analogia de
movilidad t impedancia impedancia t movilidad
a e u I P U
b T f u U P
a 1
|, ]‘b ¢ =Rg ¢c=p-=ru ¢ = Rx c =Ry c=i=r4
N M R4
“a-
c=Cg c=Mx c=0Cn c=Cqa c=M4
—‘Ellj’—gc.
b
M ¢c=1L ¢ =Cuy c= My . c=Ms c=0Cy
c
a 1 f 1 1 ‘U 1
- e u P
=Z = - = = - = = = == = — = = = — = = — ==—
| Ib ¢ E=3 cz”qu czuuZM ¢c =24 U=z |¢=% » =7,
c

R alh

Y Yy Yy )y Y ) ) Y ) U YY) ) 0 0 ) ) 5 )
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~  3.3. Analogias mecanicas. Los elementos de los circuitos mecanicos
__no necesitan ser representados siempre por medio de simbolos eléetricos.,
“"Dado que uno d1bUJa frecuentemente un diagrama de circuito meca-

—~nico por inspecciéon del dispositivo del caso, resultan 'a veces tutiles
formas mas obvias de los elementos mecanicos, por lo menos hasta que

"3l estudiante se familiariza completamente con los circuitos anéalogos.

~Estableceremos por lo tanto un conjunto de elementos ‘‘mecanicos’’
para su uso como introduccién a los elementos de la tabla 3.1.

Pl

~. TaBra 3.3, Conversién de la analogid tipo movilidad a la analogia tipo
impedancia y viceversa.

,J ANALOGIAS MECANICAS '‘ANALOGIAS ACUSTICAS
Elemento - -
, = Tipo d Tipo d Tipo d
,'J Tipo movilidad im[;gc?anceia mlvci,lid:d lmplegangna

/ﬁenerador mecanico
o acustico de impe

dancia infinita Tu é
tmovilidad cero)
f

9

ve | [T

(Generador mecanico
o acustico de impe
dancia cero

~|tmovilidad infinital
Elemento disipativo Th f Ry u U p Ra U
| Iresistencia y res 7[ ‘] 7[ ‘]‘ ‘I‘ ‘]t ‘l‘ T
porsibilidad) | b pLi Y- PRl
—
My, f My u My p M, v
-\ Elemento de masa "|‘ lul ‘]‘ T / ]‘ ’[ U“ T ’[ Fp“ ’l‘
= «— «— - «—
Cu 1% u Ca P Ca v
S L I e i e
compliancia u f -U P
. «— «— «— «—
: 2y Zy u ) P Z, 4]
o [ S O B I Al B S
impedancia u f U 14
i ) «— « “«— «—
a Mecanico a acustic Mecamco a acustico
!tnpo de movnhd tlpo de umpedanc:a)
~~ . p
Elemento de >
transformacién T,‘ g E Tf j E
o~

-~ En los circuitos eléctricos, hicense las mediciones de tensién apli-
cando los chicotes de un voltimetro a través de dos terminales del ele-
nento en cuestién. Lia tensién eléctrica es una magnitud que puede

~-medirse sin abrir el circuito. Para medir la corriente eléctrica, en
cambio, es necesario abrir el circuito porque esta cantidad fluye por

[ ctrcuito o elemento de circuito del caso. En los dispositivos meci-

_nicos, a su vez, podemos medir la velocidad (o el desplazamiento) sin
oerturbar la miquina utilizando un captor de vibraciones capacitivo

~o inercial al efecto. No es la velocidad, sino la fuerza lo anilogo a la

—~
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T~
corriente eléctrica. La fuerza no puede ser medida sin intervenir en—
el dispositivo.

Resulta evidente que si un elemento mecdnico es estrictamente ™
analogo a un elemento eléctrico, el primero debe estar caracterizado
por una diferencia de velocidad entre (o a través de) sus dos terminales
y una fuerza actuante. Andlogamente, también el producto de la fuerza ~
eficaz f en newton por la componente en fase de la velocidad eficaz u
en metro/segundo es la potencia en watt. Llamaremos a este tipo de
analogia, en que la velocidad corresponde a la tensién eléctrica y la__
fuerza a la corriente, analogia tipo movilidad. Se la llama también
analogia ‘‘inversa’’ S

Muchos textos agregan una analogia ‘‘directa’’. Es lo opuesto a__
la analogia inversa en cuanto que se hace corresponder en ella la fuerza
a la tensién eléctrica y la velocidad a la corriente. En el presente—~
texto llamaremos analogia tipo impedancia a esta clase de analogia
electromecanica. Para familiarizar al estudiante con ambos conceptos, ™
daremos varios ejemplos en las dos formas de analogia. -

Impedancia mecanica Zy, y movilidad mecdnica zy. La impedancia
mecénica es la relacién compleja entre la fuerza y la velocidad en un™
punto dado de un dispositivo meeanico. Usamos comiinmente el simbolo__
Zy para denotar la impedancia mecénica. La unidad es el newton-segun-
do/metro, u ohm meeénico MKS. ~

La movilidad mecanica es la inversa de la impedancia mecénica. Es
la relacién compleja de la velocidad a la fuerza en un punto determinado
de un dispositivo mecanico. La denotamos habitualmente con el sim-.—
bolo 2. La unidad es el metro/sewundo newton, o ‘‘mohm’’ meea-
nico MKS. ¢t ~

Masa My. La masa es la cantidad fisica que accionada por una —
fuerza resulta acelerada en proporcmn directa con la fuerza. La unidad

es el kilogramo. A primera vista, la masa parece ser una—
1 y cantidad de un solo terminal, pues sélo necesita una
¢“ conexién para ponerse en movimiento. No obstante, la
fuerza que actia sobre una masa se refiere a la tierra —
My, (sistema inercial), de modo que en realidad el segundo

terminal de la masa es la tierra. ™
La Fig. 3.1 ilustra el simbolo mecanico utilizado para
- la masa. El extremo superior de la masa muévese con

Fic. 3.1. Sim- una velocidad % respecto de la tierra. El simbolo _J ~
bolo mecénico representa el segundo terminal de la masa y tiene velo-
para la masa. cidad cero. La fuerza puede ser medida por medio de un™
dispositivo adecuado insertado entre el punto T y el ele-
mento siguiente o generador conectado a este punto.
La masa M, obedece al segundo principio de Newton, es decir ~

—

f@©) = My :‘lft) , (3.1) ~

P

1 La palabra ‘‘mohm’’ va por ohm de movilidad.
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~donde f(t) es la fuerza instantdnea en newton, My es la masa en
gilogramo, y u(t) es la velocidad instantinea en metro por segundo.
-~ En el estado estacionario [ver Ecs. (2.33) a (2.35)], con una fre-
_cuencia angular igual a 2r veces la frecuencia de vibracién, tenemos el

_2aso especial del segundo principio de Newton,

-

[ =JjoMuyu (3.2)

o~

_donde j= V—1 como de costumbre y f y u son cantidades eficaces
romplejas.

-~ El simbolo que usamos para reemplazar

p "y , aqad f
el simbolo mecénico en nuestros circui- “
tos, seglin la analogia tipo movilidad, es [ 2 | >
del tipo de la capacitancia. Se lo ilustra T « M, Tf M,,
:n la Fig. 3.2¢. La invariante operacional M
—matematica asociada a este simbolo se da l—) L—>
en la tabla 3.1. En el estado estacionario
“tenemos Tipo dé Tipo de
L movilidad impedancia
’ b f (a) (d)
e a=— 0 U=-—-" (3.3)
Juc JwlMyy F1g. 3.2, Simbolos para la ma-

— sa en la analogia tipo (a) mo-
Esta ecuacién satisface la ley fisica expre. Viidad, y (b) impedancia.
" sada por la Eec. (3.2). Nétese la similitud
__de apariencia entre los simbolos mecédnico y analogo de las Figs. 3.1
7 3.2a. En los circuitos eléectricos, la integral respecto del tiempo de
~la corriente que fluye por un capacitor es la carga. La cantidad ana-
loga es en este caso la integral respecto del tiempo de la fuerza, y da
"la cantidad de movimiento.
— " El simbolo correspondiente a la masa en la analogia tipo impe-
dancia es la inductancia, Fig. 3.2b. La operacién invariante para el
- estado estacionario es ¢ = jwchb o f= joMyu. Satisface
1 $u también la Eec. (3.2). Noétese sin embargo que en esta
: ! analogia uno de los lados del elemento de masa no estd
— " necesariamente a tierra; esto induce a menudo a confu-
Cy  sién. En los circuitos eléetricos, la integral respecto del
tiempo de la tensién aplicada a través de una inductancia
. : da el flujo concatenado. La cantidad analoga es la can-
S 2 $uz

-

tidad de movimiento.

~ Fre. 3.3. Sim- Compliancia mecdnica Cy. Dicese que una estructu-
_holo meeanico ra fisica es una compliancia mecanica Cy cuando acciona-
“para la.com- da por una fuerza, sufre un desplazamiento en proporcién
~.pliancia mecs- directa con la fuerza. La unidad es el metro/newton.
niea. Los elementos de la compliancia tienen por lo general
dos terminales aparentes.
. El simbolo mecanico utilizado para representar una compliancia
mecanica es el resorte, Fig. 3.3. El extremo superior de! elemento se
~mueve con una velocidad u;, y el extremo inferior, con una velocidad u..
Lia fuerza necesaria para producir una diferencia entre las velocidades

s
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%y y. 42 puede medirse interviniendo en la méiquina sea en el punto

sea en el punto 2. Asi como mediriamos una corriente en cualquiera

de los extremos de un elemento de circuito eléetrico, medimos la fuer: >

en cualquiera de los extremos de un elemento de compliancia. ~
La compliancia mecénica obedece a la siguiente ley fisica:

~.

1 1 _
a=7/bdt o f(t)=C—M/u(t)dt 3.4

A~

donde Cy es la compliancia mecinica en metro/newton y u(t) es la
velocidad instantinea en metro/segundo e igual u; — u., la diferenci..
de velocidad entre los dos extremos. f’\
En el estado estacionario, con una frecuencia angular w igual 2n

veces la frecuencia de v1brac10n tenemos,
—~

(3.55

u

f B ]u)CM

N

donde f y u son cantidades eficaces complejas.

El simbolo de la analogiz tipo movilidad que se utiliza para reer—
plazar el simbolo mecéanico en los circuitos analogos es una inductancia,
Fig. 3.4a. La operacién matematica invariante asociada con este sir.
bolo se da en:la tabla 3.1. En el estado estacionario tenemos ~

u = j(a)CMf (3(»\
En los circuitos eléetricos la integral respecto del tiempo de la tensi¢

a través de una inductancia es el flujo concatenado. La cantidas~
analoga es aqui la -integral respecto de.

f Yu tiempo de la velocidad, vale decir, el de™
plazamiento. —

|—-> l—) Esta ecuacién satisface la ley fisica e.
. c T p L c presada por la Eec. (3.5). Obsérvese I~
T M T M similitud de apariencia entre los simbolos
[__) L_, mecénico y analogo de las Figs. 3.3 y 347
El simbolo correspondiente a la coms

Tipo de Tipo de pliancia mecénica en la analogia tipo in
movilidad : impedancia pedancia es una capacitancia, Fig. 3.4b. T~
(a) (b) operacién invariante para el estado estacio-

nario es a = b/jwe, o f =u/jwCy, la qt
F1e. 3.4. Simbolos para la  satisface también la Ee. (3.5). En los cip
compliancia mecénica para  cuitos eléetricos, la integral respecto d.
las analogiag (a) tipo mo- ° tjempo de la corriente  que fluye por v
vilidad, (b) tipo impedancia.  capacitor es la carga. La cantidad analoga
en este caso es el desplazamlento
Resistencia meednica Ry, y responsibilidad mecdnica ry. Dicese qu
una estructura mecéinica constituye una resistencia mecanica Ry cuandey,
accionada por una fuerza, se mueve con una velocidad directamen*™
proporecional a la fuerza. La unidad es el ohm mecénico MKS.
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Definimos también una cantidad ry, la responsibilidad mecanica,

. como la reciproca de Ry. La unidad de responsibilidad mecanica es =1

mohm mecanico MKS.

La representacién anterior para la resistencia meecénica estd limitada
por lo general a la resistencia viscosa. Excliyese la resistencia friccional
a causa de que en ella la relaci6n de fuerza a velocidad no es constante.
Los dos terminales de un elemento resistivo pueden localizarse por lo
general por simple inspeceion.

El elemento mecanico utilizado para representar la resistencia viscosa
es el amortiguador hidriulico representado esqueméticamente en la
Fig. 3.5. El extremo superior del elemento se mueve con la velocidad u,
y el extremo inferior, con la velocidad u,. La fuerza necesaria para
producir una diferencia entre estas dos velocidades puede medirse indi-
ferentemente interviniendo en la maquina sea en el punto 1, sea en
el punto 2.

La resistencia mecanica Ry obedece a la siguiente ley fisica:

1 .
f = RMu = r—u (37)
M

donde f es la fuerza en newton, u es la diferencia entre las velocidades
u; y us de los dos extremos, Ry es la resistencia mecdnica en ohm
mecanico, es decir, newton/(metro/segundo) y ry es la responsibilidad
mecéanica en mohm mecanico MKS, esto es, (metro/segundo)/newton.

f u
1 ¢u: T N u T’ Ry 1 I“l
Ry u
Tipo de Tipo de
¢ movilidad impedancia I“
u 2
2l v (a) (%) 2
F16. 3.5. Simbolo me- Fic. 3.6. Simbolos para la re- Fie. 3.7. Simbolo me-
canico para la resis- sistencia mecédnica en la ana- c4nico para el genera-
tencia mecédnica (vis- logia (a) tipo movilidad, (b) dor de velocidad cons-
cosa). ' tipo impedancia. tante.

E] simbolo utilizado en la analogia tipo movilidad para reemplazar
el simbolo meeénico en los circuitos es la resistencia, Fig. 3.6a. La ope-
racién matematica invariante asociada con este simbolo esta indic&(!a
en la tabla 3.1. Tanto en el estado estacionario como en el transitorio
tenemos
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En el estado estacionario « y f se toman como cantidades eficaces com-"
plejas. Esta ecuacién satisface la ley fisica expresada por la Ee. (3.7). ~
El simbolo corre<p011d1e11te a la analogia tipo impedancia para la
resistencia mecénica es el de la Fiig. 3.6b. Satisface también la Ee. (3.7).™

Generadores mecdnicos. Los generadores mecanicos que hemos de
considerar son de dos tipos, de velocidad constante y de fuerza cons-'
tante. El generador de velocidad constante se representa como un motor ~
muy poderoso asociado con un mecanismo de manivela de la manera
indicada en la Fig. 3.7. Los extremos opuestos del generador tienen las™
velocidades u; y u.. Una de estas.velocidades, u; 0 us, estd determinada
por factores externos al generador. La diferencia entre las dos veloci-
dades, #, en cambio, es una velocidad independiente de la carga conec-~
tada al generador.

Los simbolos que usamos en nuestras dos analogias para reemplazar”
el generador mecanico de velocidad constante son los ilustrados en la —
Fig. 3.8. Las operaciones matematicas invariantes asociadas con estos
simbolos se dan también en la tabla 3.1. Las puntds de flecha sefialan-~
el terminal ‘‘positivo’’ del generador. El doble circulo de la Fig. 3.8a
indica que la movilidad interna del generador es cero. La linea cortada
de la Fig. 3.8b indica en cambio que la impedancia interna del generador ~.
es infinita.

El generador de fuerza constante se representa aqui como un tras-
ductor mecénico (por ej., un altavoz de bobina mévil) en cuyo primario __
se mantiene una corriente eléctrica de amplitud constante. Este gene-'

\

/.N
—6— 1l —e—
y uy 4 I
f u VT u
u ff A N ~
'
LI -~
Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de
movilidad impedancia $u2 movilidad impedancia ~~
(a) (b) 2 (a) N

Fi16. 3.8. Simbolos para el ge- Fic. 3.9. Sim- Fie. 3.10. Simbolos para el ge-
nerador de velocidad constante bolo mecéinico nerador de fuerza constante en/

en las analogias (a) tipo mo- para el genera- las analogias (a) tipo movili-
vilidad, (b) tipo impedancia. dor de fuerza dad, (b) tipo impedancia.
constante. —

rador produce una fuerza igual al producto de la corriente ¢, por la—
densidad de flujo B, por la longitud efectiva I del arrollamiento que
corta el flujo (f = BIli). Este dispositivo aparece representado esque-"
méaticamente en la Fig. 3.9. Los extremos del generador tienen veloci- —
dades u; y u, determinadas ambas por factores externos al generador.
La fuerza que el generador produce y que puede ser medida intervi-—
niendo en el dispositivo en el punto 1 o en el punto 2, es una fuer/a
constante, independiente de la carga conectada al generador

Los s1mbolos utilizados en nuestras dos analogias para reemplazar —
al simbolo mecéinico del generador de fuerza constante se dan en la
Fig. 3.10. Las operaciones matematicas invariantes asociadas con estos™

—
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~ simbolos se exponen en la tabla 3.1. Las flechas aphntan en el sentido
del flujo positivo. En este caso, la linea cortada indica una movilidad

~—

— Palancas. PALANCA SIMPLE.

infinita y el doble circulo, una impedancia nula.
Es evidente que una palanca es un

dispositivo estrechamente anédlogo al transformador. La palanca, en su

o~

forma mas simple, consiste en una barra sin peso que descansa sobre
un punto de apoyo inmévil, dispuesto de tal manera que al aplicar una
fuerza hacia abajo en un extremo, aparece en el otro una fuerza dirigida

-~ hacia arriba (ver Fig. 3.11). Segtin la fisica elemental, la ecuacion de
igualdad de los momentos respecto del punto de apoyo es

flll - f:lz

o, si el sistema no estd en equilibrio y los desplazamientos son pequefios,

—~
—
’ltllg
™ Ademas,
—~ u
M1 = ——
— fi
-~ f
1
Iy = —
- Uy

= u:gl]

(3.9)

()
- ) 2
lz ‘.112

an )2
— ZA
( l] M2

(3.10)

"~ Las ecuaciones anteriores pueden ser representadas por un transforma-
_ dor ideal (Fig. 3.12) con una relacién de transformacién (1;/ls) : 1 en la

analogia tipo movilidad, o (l»/l;): 1 en la analogia tipo impedancia.

g !
2.
- f f 1 h “ 7 1w
) 2] h 1
-t ] i e T .
2
— .
P . —

—_ Tipo de movilidad Tipo de impedancia

v . (a) (b)

FiG. 3.11. Palanca simple. Fig. 3.12. Simbolos correspondientes a la palan-
- ca simple en las analogias (a) tipo movilidad,

PALANCA FLOTANTE.

(b) tipo impedancia.

Como ejemplo de palanca flotante simple, con-

““sideremos una barra sin peso que descansa sobre un punto de apoyo que

__cede a la fuerza. I.a barra esti
dispuesta de tal modo que una

~fuerza dirigida hacia abajo
aplicada a un extremo tiende

" a producir una fuerza dirigida

—~hacia arriba en el otro. Se da
an ejemplo en la Fig. 3.13.

~~  Para resolver este tipo de

__problema, comenzamos por es-

Movilidades limitadas
a moverse hacia arriba
o abajo solamente

Fig. 3.13. Palanca flotante.
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cribir la ecuacién de los momentos. Sumando los momentos respecto
del apoyo central, tenemos

hfi = Lf.
y sumando los momentos alrededor del apoyo del extremo,
(b + k)i = Ufs (3.11)

Cuando las fuerzas no estan en equilibrio y suponemos desplazamien-
tos infinitesimales, las velocidades estin relacionadas con las fuerzas

por medio de las movilidades, de modo que
L+1
Us = ZMafa = 2M3 ll 2f1
2
3.12)
L
Us = 2u3fe = Zuzl—f'
2

)

Ademés, por superposicién, y segin se advierte por simple geometria, —~
/ L+ ;
U, = Us para us; =0 —_
ly
N
” ll ~
Uy = Uz —— para us =0
I
~
de modo que —~
L+1 l h
w=u U = g+ —us (3.13) -
ls ls
y, finalmente, .
Uy I + 1,\? I \2 —~
< = M1 = ZM3< - 2) + 22 (_1) 3.14)
fl . l2 lg ' —~
—

Esta ecuacién puede ser representada mediante el circuito analogo

de la Fig. 3.14. La palanca carga el generador con dos movilidades ™

conectadas en serie, cada una de las cuales compértase como una palanca __

simple cuando la otra es igual a cero. Se verid que ésta es la manera de’

- obtener el equivalente de dos masas en serie sin un punto comiin de velo- ~

cidad cero (tierra). Asi se hari en el ejemplo 3.3.

L~

-~
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F16. 3.14. Simbolo tipo movilidad para la- Fi6. 3.15. Dispositivo. mecénico de seis
palaneca flotante. elementos.

i % /I
&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Ejemplo 3.1. EI dispositivo nreecdnico de la Fig. 3.15 consiste en un pistén de
masa M,; que se desliza contra una superficie aceitada dentro de un cilindro de
masa M,,. Este cilindro se desliza a su vez por una ranura aceitada cortada en un
cuerpo rigido. Las resistencias de deslizamiento (viscosas) son R,y y E,o, respecti-
vamente. El eilindro-esta sostenido por un elistico de compliancia C,. EIl generador
mecinico mantiene una velocidad. sinusoidal constante de frecuencia angular w y
valor eficaz » m/s, Calcular la fuefza f producida por el generador.

Solucién. Aunque la fuerza se calcularid finalmente a partir del anélisis del cir-
cuito anéilogo del tipo de movilidad, serd ttil dibujar el diagrama de circuito meei:
nico cerrespondiente al dispositivo en cuestién. Este paso intermedio resultari espe-
~ialmente Gtil para los estudiantes que no estdn familiarizados con el uso de las ana-
logias. Su empleo elimina virtualmente toda posibilidad de error en el circuito final.

Para dibujar el circuito mecénico, observemos primero los puntos de empalme de
dos o mis elementos. Con esto se localizan todos los terminales de elemento que se
mueven con la misma velocidad. Hay en este ejemplo dos velocidades, u y u,, ademas
de la velocidad de ‘‘tierra’” o velocidad cero. Estas dos velocidades estin represen-
tadas en el diagrama de circuito mecénico por las velocidades de dos barras rigidas
imaginarias, 1 y 2, en la Fig. 3.16, las que oscilan en direccién vertical. El dibujo

Fi1e. 3.16. Circuito mecéinico para el dispositivo de la Fig. 3.15.

. del circuito se hace acoplando todos los terminales de elemento de velocidad u a la

primera barra y todos los terminales de velocidad u, a la segunda barra. Todos

__los terminales de velocidad cero se unen a una barra de tierra. Obsérvese que una

o~

—

—

A~

masa tiene Biempre un terminal de tierra.t Tres elementos de la Fig. 3.15 tienea
un terminal de velocidad u: el generador,.]la masa M,;, y la resistencia viscosa B,
Se los une a la barra 1. Cuatro elementos tienen un terminal con velocidad 4: las
resistencias viscosas E,; y B9, la masamﬂ, ¥ la compliancia C,. Estos terminales
se unen a la barra 2. Cineo elementos tienen un terminal con velocidad cero; el ge-
nerador, las dos masas, la resistencia viscosa E,p y la .compliancia C,.

t Puede darse una excepeién a esta regla cuando el dispositivo meecénico com-

__Drende una o mis palancas flotantes, segfin se ha visto,
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Estamos ahora en condiciones de trausformar el eircuito meciinico en un ecireuito —~
analogo del tipo de movilidad. Esto se hace simplemente reemplazando los elementos
mecihicos con los elementos andlogos del tipo de movilidad. El circuito deviene el —~
de la Fig. 3.17. Recordemos que, en la analogia tipo movilidad, la fuerza ¢‘fluye’’

por el elemento y la velocidad es la caida a través del elemento. Los resistores deben ™

individualizarse con r minfisculas. Segtn se ha visto anteriormente, r, = 1/R, y su

unidad es el mohm mecanico MKS. ™
N

f f M

uT if' _|, ™23 Cy T“z -
MMIT MmT W ‘ -

-~

Fi1a. 3.17. Circuito analogo del tipo de movilidad para el dispositivo de Ia Fig. 3.15.

Las ecuaciones correspondientes a este circuito se plantean de la manera usual, ~
usando las reglas dadas en la tabla 3.1. Determinemos zy, = u/f, la movilidad meci-
niea que se ofrece al generador. La movilidad mecédnica de los tres elementos en —

paralelo dé la parte derecha del diagrama es
N

Uy 1

2 1 1 1

—~
,\‘ » lV]mﬂl M2 + T + JwCar ~
fit s:/ /r - 1 —
?j ‘ % /l{ . 1 R

M -
joMa + Ry + o0 .

Incluyendo el elemento ryy, la movilidad de la parte del cireuito por la cual fluye —

la fuerza fo es, entonces, —_
u 1 '
T =rm + 1 —
2
jwM ; —_
joMars + B2 + Gl v
Obsérvese ahora que la movilidad mecénica de entrada z, estid dada por -
—
oy == u
YTT T RAR ~
y ‘ ~
fi= kol = joMmu -
1 1 /ijMl J M1 : ‘
Introduciendo fy y f2 en la expresién precedente de 2, se tiene la movilidad de
entrada ~
u 1
2y = 7 = 1 (315&) —
JoMun + i —
rM1 t 1
JoMuyz + Ry + ——=— ~
JoCu
~~
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La impedancia mecénica es la reciproca de z,,:
I . 1 =
Iy = i JoMa + 1 (3.15b)
’ ML+ 1
joMus + Rus + FoCu

El resultado es
f=2Zuu newton (3.16)

Ejemplo 3.2. Como otro ejemplo de circuito mecanico, consideremos las dos
masas de 2 y 4 Kg de la Fig. 3.18. Se supone que descansan sobre una superficie
“«—Uup—>
1 AN 2
M My
///////)&/ ////////K . ////K/77,7,

beslizables sobre la

superficie plana sin
friccidon

Fi1c. 3.18. Dispositivo mecénico de tres elementos.

.

plana libre de fricecién y que estin acopladas reciprocamente a través de un genera-
dor de velocidad constante que puede también deslizarse libremente sobre la super-

" ficie plana sin frieceién. Sea su velocidad

)

)

YD

up = 2 cos 1000t ‘cm/s

Dibujar el circuito analogo tipo de movilidad y determinar la fuerza f producida
por el generador. Determinar también la movilidad que se presenta al generador..

Solucién. Las masas no tienen la misma velocidad respecto de tierra. La difc-
rencia entre las velocidades de las masas es u,. El elemento representativo de la
masa es el que muestra la Fig. 3.2a, con un extremo puesto a masa y el otro movién-
dose con la velocidad de la masa.

El circuito analogo del tipo de movilidad correspondiente a este ejemplo es el
ilustrado por la Fig. 3.19. La velocidad ug es igual a u; + uo, donde u; es la velo-
cidad con respecto a la tierra de M,y y u, es la de M,5. La fuerza es

(o) ef f
Jet = T oM + (Lgont
JoM (1ywM ar2) My
_ joMuiMu, N uoT
T Mo+ Mz v : M
__71000)(2)(4)(0,02 =

=1 3.1
J18,9 newton (3.17) b 210, Cireuito and-

logo del tipo de movili-
dad para el dispositivo
de la Fig. 3.18.

2+4HvV2

La j indiea que la fase temporal de la fuerza estd
avanzada 90° con respecto a la de la velocidad del
generador.

Es obvio que cuando una de las masas es muy grande en comparacién con la otra,
la fuerza es la necesaria para mover la masa mis pequefia, solamente; Este ejemplo
ilustra el Gnico caso tipico en que dos masas pueden estar em serie sin la introdue-

> &
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c¢ién de palancas flotantes. Sobre todo, sélo dos masas pucden estar en serie a causa
de que es indispensable una tierra comiin.
La movilidad presentada al generador es

m () o A
¥ S Jet JoM Mo

6 17 4 .

= jl000 x8 3.18

71000 X 8 77,5 X 10—* mohm (3.18)

Ejemplo 3.3. La Fig. 3.20 ilustra un ejemplo de dispositivo mecéinico que com-
prende una palanca flotante. Las masas conectadas a los puntos 2 y & pueden supo-

&l\.\T\j\& | Pivotes (Ill:h):l f
T A

2 jﬂlm
o]

wif Tatin: (%):l b

L

~®

T

L e

T =3
“ﬁ?‘ Pivotes (a)

T

fl{‘ T ] O

"'fl T f,u2 ; h l (ﬁ,ﬁ;)zum
: M Tu' L\,
! (z‘.)‘{n
L

-
() (5

F1e. 3.20. (a) Dispositivo meednico con Fig. 3.21. (a) Circuito andlogo del tipo
. palanca flotante. (b) Diagrama mecani- de movilidad para el dispositivo de la
co de (a). Las compliancias de los re- Fig. 3.20. (b) Igual que (a), pero elimi-
sortes son muy grandes, de modo que la nando el transformador.
totahdad de fs y f3 thueve las masas

w2 ¥ Mu:}

nerse como descansando en elisticos de alta compliancia. La fuerza impulsora f;
sc supondri como teniendo una frecuencia muy superior a las frecuencias de reso-
nancia de las masas y sus soportes elisticos, de modo que

1
ZM2 —,—j‘l)MMZ
2 = l

M oM

)

) o)) ) ) ) )

)

)

)

) ) ) )

)
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—. Supongamos, también, que hay u.a masa conectada al punto 1 de la palanca sin peso,
con una movilidad

1
— an = JoMar

~ Caleular la movilidad total presentada al generador de fuerza constante f;.
Solucién. Por inspeccidn, el circuito anilogo del tipo de movilidad se dibuja de
7™ ]a manera ilustrada por la Fig. 3.21a y b. Calculando z, = u;/f;, tenemos

~ 1
= [ M sgoM psls?
Morsdi® + Muz(h + 1)*

(3.19)

+ MMI]

"7 Obsérvese que si ls — 0, la movilidad es simplemente la de la masa M,,. Adema4s,
—~sily — 0, 1a movilidad es la de M,y y M3, esto es

~— 1

= Jo(Mus + M) 3.20)

Es posible, con ayuda de una o més palancas flotantes, tener una o méis masdg sin
~ I . .
terminal de tierra,

—

. PartE VII. Circuitos acusticos.

~  3.4. Elementos acfisticos. Los circuitos aciisticos son a menudo mas
dificiles de dibujar que los mecénicos, a causa de que no es tan faeil
“~ identificar sus elementos. Como en el caso de los circuitos mecanicos,
_ las formas mis obvias de los elementos resultan utiles como paso 1nter-
"~ medio para llegar al diagrama de circuito analogo. Una vez que el estu-
~— diante se familiarice con los circuitos aciisticos, podra pasar dlrecta-
mente del dispositivo aciistico al circuito equlvalente final.
En los dispositivos acisticos, la cantidad que podemos medir més
~ facilmente sin modificacién del dispositivo es la presién sonora. Esta
medicidn se hace insertando un pequeno tubo sonda, hueco, en el ecamno
~ sonoro, en el punto deseado. La sonda termina en una cara -del dia-
fragma de un mieréfono. Lia otra cara del diafragma queda expuesta
""a la presién atmosférica. Cuando hay una diferencia de presién sobre
— las caras del diafragma, éste se mueve. La diferencia entre la presién
atmosférica y la que existe en el campo sonoro es la presién sonora p.
-~ _Debido a que podemos medir la presién sonora por medio de seme-
1ante sonda sin perturbar el dispositivo acustico, la presién sonora se
" ofrece como lo analogo a la tension eléetrica en Ios circuitos eléctricos.
~ Esta eleccién exige que consideremos la corriente como lo anilogo a
cierta cantidad que sea proporcional a la velocidad. Como hemos de ver
~~¢n breve, conviene hacer la corriente anéloga a la velocidad de volumen,
__esto es, el volumen de gas desplazado en un segundo.
Se halla un argumento muy favorable a esta eleccién cuando se con-
~sideran las relaciones que gobiernan el flujo de aire dentro de disposi-
tivos actisticos tales como altavoces, micréfonos, y filtros de ruido.

—

—
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Dentro de los micréfonos de cierto tipo, por ejemplo, hay una cavidad
de aire que se conecta con el exterior por medio de un tubito (ver.
Fig. 3.22). Supongamos, ahora, que el extremo exterior de este tubito
se halla expuesto a un campo sonoro. lia onda sonora provoea el movi-
miento de las particulas de aire dentro del tubo. Hay evidentemente un
empalme entre el tubo y la cavidad en el extremo interior del primero,
punto A. Planteémosnos ahora la cuestién: ; Qué cantidad fisica es con-
tinua en este punto de empalme?

En primer término, la presién soncra justo dentro del tubo en el
punto A es 12 misma que hay en la cavidad justo afuera de A. Es decir,
hay continuidad de presién sonora. En segundo lugar, la cantidad de
aire que sale por el extremo interior del tubo en un intervalo dado
de tiempo es la cantidad que entra en la cavidad en el mismo intervalo.
La masa de aire, en otras palabras, que sale del tubo en la unidad de
tiempo es igual a la masa de gas por segundo que entra en la cavidad.
Debido a que la presién es la misma en los dos lugares, la densidad del
gas tiene que ser también la misma, por lo que se deduce que hay conti-
nuidad de la.velocidad de volumen (metro ciibico/segundo) en el empal-

e. La continuidad de la velocidad de volumen debe conservarse aun
en el caso en que se refinan varios tubos o cavidades en el mismo punto.

Dec lo contrario quedaria violada la ley de

Cavidad  conservacién de la masa.

esférica . . sz
cerrada Arribamos asi a la conclusién de que la
cantidad que fluye por los elementos acis-
ticos debe ser la velocidad de volumen U
en metro ciubico/segundo, y la caida en
los elementos aciisticos tiene que ser la
F1a. 3.22. Cavidad cerrada co- Presion p en newton/metro cuadrado. Esta
nectada al aire exterior por conclusién indica que la analogia tipo im-
medio de un tubo de 4rea pedancia es la preferida en los ecircuitos
transversal S. El empalme en- acisticos. El producto de la presién sonora
tre el tubo y la cavidad se eficaz p por la componente en fase de la
produce en 4. velocidad de volumen eficaz U da la poten-

cia aclistica en watt.

En esta parte, hemos de discutir los aspectos mas generales de los
circuitos aciisticos. En el Cap. 5 de este libro, explicamos con todo

detalle las aproximaciones involucradas y las reglas adecuadas para -

aplicar los conceptos aqui enunciados en los problemas practicos.

Masa actistica M4. La masa aclstica es una cantidad proporcional
a la masa pero que tiene las dimensiones del kilogramo/metro*. Esta
asociada con la masa de aire acelerada por una fuerza neta que actila
de modo de desplazar el gas sin comprimirlo apreciablemente. El con-

)

) ) ) ) )

) )

)

)

)

)

—

cepto de aceleracién sin compresién es muy importante y debe tenérselo ~

presente. Ayudara al estudlante a distinguir la masa actlstica de otros
elementos.

El elemento actistico que se utiliza para representar la masa actistica __
es un tubo lleno del gas del caso, Fig. 3.23.

La ley fisica que gobierna el movimiento de una masa sobre la que

~~

—~~

actiia una fuerza es el segundo principio de Newton, f(#) = My du(t)/dt. _
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" Esta ley puede ser expresada en términos actisticos del siguiente modo:

f. [ _ My d[u(t)S] - p(t) = My dU(b) fe—1 —
S S dt S S? dt

~

— F16. 3.23. Tubo
dU(t) de longitud 1 y

— p(t) = My dt (3.21) seccién transver-

sal 8.
~ donde p(t) = diferencia instantdnea entre las presiones en newton/m?

M, =

U(t) =

existentes en los extremos de una masa de gas My (Kg)
que experimenta aceleracion.

My /8% = masa acistica en Kg/m* del gas que se acelera.
Esta cantidad es casi igual a la masa del gas dentro del
tubo continente dividida por el cuadrado del area trans-
versal. Para ser mas exactos, debemos observar que el
gas que se encuentra en la inmediata vecindad de los
extremos del tubo se suma a la masa total. Por lo tanto,
hay correcciones ‘‘de extremo’’ que deben ser tomadas
en cuenta. Estas correcciones se discuten en el Cap. 5
(paginas 138 a 145).

velocidad de volumen instantinea del gas en m3/s a tra-
vés de cualquier seccién transversal del tubo. La velo-
cidad de volumen U(t) es igual a la velocidad lineal u(#)
multiplicada por el 4rea transversal S.

En el estado estacionario, con una velocidad angular w, tenemos

» = joM U (3.22)

“donde p y U son cantidades eficaces complejas. .

— My, ¢ My p
’[ L ‘r | it I |_~Volumen
- p . U [ de aire
«— «— |4
‘ Tipo de impedancia Tipo de movilidad |
- (a) ()

~ F1G. 3.24. Simholos para la masa actistica
segiin la analogia (a) del tipo de impe-
dancia, (b) del tipo de movilidad.

~

—

Fi6. 3.25. Volumen de aire cerrado ¥ con
abertura para la entrada de variaciones
de presién.

El simbolo correspondiente a la analogia del tipo de impedancia para

7 la masa acflistica es el de la Fig. 3.24a, y el de la analogia del tipo de
. movilidad, el de la Fig. 3.24b. En el estado estacionario vale la Eec. (3.22)
para cualquiera de los dos. Las flechas apuntan en el sentido del flujo

~ positivo o de la caida positiva.

-


http:A-�(3.21

68 ACUSTICA -

Compliancia actistica C,. La compliancia aciistica es una cantidaJ
constante que tiene la dimensién de m®/newton. Esti asociada con un—
volumen de aire que es comprimido por una fuerza neta sin desplaza-
miento apreciable del centro de gravedad del aire del volumen. Er™
otras -palabras, la compresién sin aceleracmn es lo que identifica la_
compliancia actstica.

El elemento achstico que se usa para representar la compliancia~~
aciistica es un volumen de aire dibujado como en la Fig. 3.25.

La ley fisica que gobierna la compresién de un volumen de aire™
cuando sobre él actia una fuerza neta se dio en la forma f(¢)=(1/Cy) ~
fu(t)dt. Pasando a términos actisticos;

~
—[;t—)= C:{S /u(t)%dt ) -p(t)=a1l§fU(t)dt :

o 1 N
p(t) = _C:/ U@) dt (3.23)/\

donde p(t) = presién instantinea en newton/m? que actda en el sen. |
tido de comprimir el volumen V. de aire. ~

C4 = CyS?% = compliancia actistica en m®/newton del volumen
de aire que es comprimido. La compliancia actistica es™
casi igual al volumen de aire dividido por yP,, como_ -
veremos en el Cap. 5 (paginas 134 a 137).

U(t) = velpcidad instantinea de volumen en m?/s del aire que—~
entra al volumen que es comprimido. La velocidad de
volumen U (t) es igual a la velocidad lineal u(¢) multi ™
plicada por el area transversal S. -

En el estado estacionario con una frecuencia angular , tenemos

~
p U —_
= 3.24)
I__., P 7aCa ( A
CA TU Ca '

donde p y U se toman como cantidades efica™
ces complejas.

.Tlpo de T'D?'de El elemento analogo del tlpo de 1mpedan
impedarcia movilidad ;o para la compliancia acistica aparece en~
(a) (b) la Fig. 3.26a¢ y el del tipo de movilidad, en

F1e. 3.26. Simbolos para la la Fig. 3.26b. En el estado estacionario se™
- compliancia acfistica en lag satisface la Ee. (3.24) para los dos casos.

analogias (a) del tipo de Resistencia acustica Ry, y responsibilidac
impedancia, (b) del tipo de  qgciistica r4. La resistencia actlistica Ry esté~
movilidad. asociada con las pérdidas disipatix as que ocu-

rren cuando hay movimiento viscoso de cierts
cantidad de gas a través de una malla fina o por un tubo ecapilar.~
Es una cantidad constante que tiene la dimension del newton-segundo
+/m®. La unidad es el ohm actstico MKS. -

—~
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— E] elemento actistico utilizado para representar la
resistencia acistica es una pantalla de malla fina dibu-
jada como lo indica la Fig. 3,27. .

— La reciproca de la resistencia aciistica es la respon-
sibilidad actstica r4. La unidad es el mohm aciistico

- " MKS y tiene la dimensién del m®/(newton-segundo).
— . La ley fisica que gobierna los efectos disipativos
f16. 3.27. Pan- en un sistema mecénico se dio en la forma f(#)

—talla de malla  Ryyu(t), o, en términos de cantidades aciisticas,
fina que sirve
“~2omo simbolo
actistico para la 1
“esistencia acfis- p(t) = RyU@R) = — U(®) (3.25)
Ta

tica.
—_

onde p(t) = diferencia entre las presiones instantineas en newton /m?2
a través del elemento disipativo. En el estado estaciona-
rio p es una cantidad eficaz compleja.

o~

—~ R, = R,/S8% — resistencia actstica en ohm actstico, es decir,
newton-segundo/m5.

- rqa = ry8% = responsibilidad aciistica en mohm actstico, es

— decir, m5/(newton-segundo).

U(t) = velocidad de volumen instantinea en m3/segundo del gas
que pasa a través del area transversal de la resistencia.

En el estado estacionario, U es una cantidad eficaz.
El simbolo correspondiente a la analogia del tipo de impedancia para
~la resistencia actistica es el de la Fig. 3.28a y el de la analogia del tipo
_de movilidad, el de la Fig. 3.285.

4TI¢M '{ . "i'
—_ yU ypP + .fu L_ -
‘ LJ

SN A | ¢ L e

Ta U

S SN R o]

—>
)

N Tipo de Tipo de
impedancia movilidad
~ (a) 1)) )

£16. 3.28. Simbolog para la responsabi- Fie. 3.29. Simbolos para el generador

" idad acdstica en las analogias (e¢) del de presién constante en las analogias

tlpo de impedancia, (b) del tipo de mo- (a) del tipo de impedancia, (b) del tipo
vilidad. de movilidad.

Generadores acisticos. Los generadores acisticos pueden ser del
“ipo de velocidad de volumen constante o del tipo de presién constante.
~Lios motores primarios en los circuitos acustlcos son exactamente iguales

a los de las Figs. 3.7 y 3.9, excepto que U, es a menudo cero y u; es la
~~velocidad de un pequefio pistén de irea S. Recordando que % =—1mu;—us,
_vemos que el generador de la Fig. 3.7 tiene una velocidad de volumen.
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constante U — uS y que el de la Fig. 3.9 tiene una presién constante~
p = [/8. o

Los dos tipos de simbolos andlogos para los generadores actstic
estan respectivamente ilustrados en las Figs. 3.29 y 3.30. Las flechas__
apuntan en el sentido del terminal positivo o del flujo positivo. Comc
antes, el doble circulo indica impedancia o movilidad cero y la linea~
cortada, impedancia o movilidad infinita.

Sistemas rotacionales mecdnicos. Los sistemas rotacionales mecani
cos se tratan del mismo modo que los sistemas mecénicos rectilineos,
T.as siguientes cantidades son analogas en los dos sistemas:

os

N
Sistema rectilineo Sistema rotacional
f = fuerza, newton T = cupla, newton-m o
v = velocidad, m/s ¢ = velocidad angular, radian/s —~
& = desplazamiento, m ;I) = ;'e/splazz%mleleto a.ngultar,. l'adllan1
. : P AR = impedancia rotacional, ohm—~
Z, =f/v = impedanecia mecanica, ohm R ) 4 . pMKSc a ’
meefinico MKS rotacional
. P 2, = )/T = movilidad rotacional, mohr~
zy =Uv/f = movilidad mecdinica, mohm

rotacional MKS

meednico MKS . . .
P. — resistencia mecinica. ohm mech R, = resistencia rotacional, ohm rota™
¥ ’ © cional MKS

ni K3 1a1s .
ico MK3 r, = responsibilidad rotacional, mohr

r, = responsibilidad mecénica, mohm rotacional MKS
mecénico MKS : I, = momento de inercia, Kg-m2 -
M, = masa, Kg C, = compliancia rotacional, radiin/_
C, = compliancia meednica, m/newton (newton-metro)
W, = pctencia mecénica, watt W, = potencia rotacional, watt N

Ejemplo 3.4. El dispositivo actistico de la Fig. 3.31 consiste en tres cavidade™
Vy, Va ¥ V3, dos pantallas de malla fina R,; y E,s, cuatro cortas secciones de tubo,
Ty, Toy Ty y T4, y un generador de presién constante. Debido a que el aire d7 -

B

E Piston —

I v P _ =
S| ~
— -
(a) (b) .

Fi16. 3.30. Simbolos para el generador de Fig. 3.31. Dispositivo aciistico formado

velocidad de volumen constante en las por cuatro tukos, tres cavidades y d¢™

analogias (a) del tipo de impedancia, mallas, excitado por un generador de pre-,
(b) del tipo de movilidad. sién constante.

Tos tubos no estid comfinado, la compresién es desprecigble. Debido a que el aire a
las cavidades estd confinado, el movimiento medio es muy pequefio. Sea la fuerzp~
del generador

f = 10-5 cos 1000¢ newton —

el radio del tubo a = 0y5 ¢m; la longitud de cada una de las secciones, I = 5 em—~
el volumen de cada cavidad, ¥ = 10 em3; y la magnitud de las dos resistencia.
actisticas B, = 10 ohm acfistico MKS. Despreciando las correcciones de extreme—
caleular Ia velocidad de volumen Uy en el extremo del tubo T4,

—
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—  Solucién. Recordando que hay continuidad de la velocidad de volumen y de la
presién en los empalmes, podemos dibujar el circuito analogo del tipo de impedancia
“~“por inspeceién. Se lo da en la Fig. 3.32. La linea inferior del diagrama esqueméitico
representa la presién atmosférica, lo que significa que en ella es cero la presién
“"‘7ariacional p. En cada uno de los empalmes de elementos de 1 a 4, hay una distinta
presmn variacional. El extremo del cuarto tubo (T4) esti abierto a la atmésfera,
‘0 que requiere que M, 4 se conecte directamente a la linea de base de la Fig. 3.32.
Obsérvese que la velocidad de volumen del gas que sale del tubo T es igual a-
a suma de las velocidades de volumen del gas que entra en V3 y To. La velocidad
—~de volumen del gas que sale de T'; es la misma que fluye a través de la malla B,y
s es igual a la suma de las que entran en ¥V, y Tg.
~  TUna prueba de la validez del circuito anilogo es su comportamijento para
corriente continua. Si se elimina el pistén y se sopla por el extremo del tubo T
—~(Fig. 3.31), se observa un flujo constante de aire a la salida de T4. Las dos mallas
R,; vy R,o ofrecen cierta resistencia a este flujo. De modo similar, én el diagrama
e la Fig. 3.32, una presién constante p producirid un flujo constante U a través de
M 4, con la sola interposieién de las resistencias B,y y B,s.

i
~Fia. 3.32. Circaito anilogo del tipo de impedancia para el dispositivo actstico de
la Fig. 3.31.

—

De paso, observemos que puede presentarse una compliancia actistica en un eir-
~~uito que no tiene terminal al potencial de tierra sblo si ella es producida por um
diafragma elastico. Por ejemplo, si la resistencia R,; de la Fig. 3.31 se reemplazara
on un diafragma impermeable pero elistico, el elemento E,; de la Fig. 3.32 seria
_reemplazado por un elemento de compliancia con sus dos terminales por encima del
otencial de tierra. En este caso no podria mantenerse: un flujo constante a través
_del dlsposmvo de la Fig. 3.31, como tampoco podria mantenérselo en el circuito de
1 Fig. 3.32 si el elemento R,u se reemplazara con una compliancia.
—~. Determine el valor de los elementos de la Fig. 3.32:

- _f _ 107cos 1000 - .
p= 3= =6 X 1077 = 0,1273 cos 1000t newton /m

ol 1,18 X 0,05
——~ MA[ =Mas = Mas = Mac = ‘%— = —785§<(—10_5 = 750kg/m‘

Carv=Car = Cas = Th T TAXI0 7,15 X 10711 m® fnewten
R4 = R4 = 10 ohms actistico MKS

Como es habitual en la teoria de los circuitos eléctricos, calculamos Uy indiree-
~~amente. Primero, tomamos arbitrariamente Uy = 1 m3/s y caleulamos la ren-
\16n p/Up: L

Pps = joM4Uo = j7,5 X 10° newton /m?
Us = joCasps = —5,36 X 10~2m’ /s
— Ui=Us + Us = 0,946

o~
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D3 = (R,“ +]m.”,43) U4 + Py = 9,46 +j14,6 X 10° ~~
Us = juCaps = —0,1043 + j6,77 X 10~
Us=U;+ U, = 0,842 +j6,77 X 1077

pr = (Rar + joMa)Us + ps = 17,37 + 72,001 X 10¢ -
Ui = juCaps = —0,1496 + j1,242 X 1078

U=U:+ U, = 0,692 + j1,919 X 10~ ~
p = joMaU + p: = 1593 + j2,61 X 10° = T’]’- para Us = 1 ~
0

El valor deseado de Uy es —
Uy = Uo _  0,1273 cos 1000¢ ~

0= P T 15,93 + 2,61 X 10°
= 4,88 X 1078 cos (1000t — 90°) -
= 4,88 X 107 sen 1000t ~

En otros términos, la impedancia es principalmente la de las cuatro masas actdsticas—
en serie, de modo que Uy estid atrasado respecto de p en casi 90°.

—

Ejemplo 3.5. EI resonador de Helmholtz se utiliza frecuentemente para elimina
una componente de frecuencia indeseada en los sistemas ac@isticos. La Fig. 3.37
ofrece un ejemplo. Un generador de fuerza constante (¢ produce una serie de tonos,

. N
2cm?

> :

G P M

13 ~~

(a)
Mg g -

MA3 . .
ol @ UQ 2Ra o
—

‘TCA3
(d)

Fi6. 3.33. (a) Dispositivo actistico formado por un generador de fuerza constante F~
pistén P, tubo T de longitud I; + I, micréfono M, v resonador de Helmholtz ..
de volumen 7 y tubo de conexién segtn se indica. (b) Cireuito anilogo del tipo ¢

impedancia para el dispositivo de (a).

I~

—_




CIRCUITOS ELECTROMECANOACUSTICOS 73

— entre los cuales hay uno indeseado. Estos tonos actfian un mieréfono M cuya impe-
dancia actistica es de 500 ohm aciistico MKS. Si el tubo T tiene un irea transversal
~de 5 em2 l; =1l =5ecem,l3 = 1 emy V¥ = 1000 em3 y el area transversal
de I3 es de 2 em2, gcuil es la frecuencia eliminada por el sistema?
Solucién. Por inspeccién podemos dibujar el circuito del tipo de impedancia de
la Fig. 3.33b. Los valores de los elementos son:

pol1 1,18 X 0,05

- = . == o e—— == 4
M = My, S, % 103 118 kg/m
B ey 118X 001 .
- Mus = g = —gx 10 ~ 39ke/m
—3
- Cas = —L = —10— = 7,15 X 107 m? /newton

R4, = 500 ohm acistico MKS

Es evidente que la velocidad de volumen U, del trasductor M seri cero cuando la
~_rama en derivacién estid en resonancia. Luego,

- = L - 1540 radidn /
@ V M4Cas B V42,2 B radian/s
f =245 ¢/s

ParTE VIII. Trasductores.

~ Definese el trasductor como un dispositivo capaz de transformar la
energia de una forma en otra. De importancia en este texto es el tras-
7~ ductor electromecanico que sirve para transformar energia eléctrica en
__energia actistica y viceversa. Hay muchos tipos de tales trasductores.
En la acGstica nos ocupamos de micréfonos, auriculares telefénicos,
~ altavoces y captores de vibraciones y productores de vibraciones que son
por lo general redes reversibles pasivas y lineales.
El tipo de trasductor electromecanico elegido para realizar cada uno
__de estos instrumentos depende de factores tales como las impedancias
eléctrica y mecanica deseadas, durabilidad y coste. No sera posible dis-
~cutir aqui todos los métodos de trasducecién electroacistica. Nos limita-
remos en cambio a los métodos electromagnétice y electrostatico. Pero
“nos ocuparemos también de los trasductores mecanoacisticos para la
__conversién de la energia mecanica en energia acfistica.

—

.~ 3.5. Trasductores electromecanicos. En los altavoces y micréfonos
empléanse generalmente dos tipos de trasductores electromecénicos, el

~lectromagnético y el electrostatico. Ambos pueden ser representados
mediante transformadores con propiedades que permiten la reunién de

" sireuitos eléctricos y mecénicos en un tinico diagrama esquemaético.

~  Trasductor electromagnético-mecdnico. Este tipo de trasductor puede
caracterizarse mediante cuatro terminales, de los cuales dos tienen ten-

“7sibn y corriente asociadas, mientras que los otros dos tienen velocidad
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) ) )

y fuerza como magnitudes comensurables. Son ejemplos familiares el
altavoz y el micr6fono de bobina mévil y el auricular o el micré6fono de
reluctancia variable; ‘

El tipo méas simple de trasductor de bobina mévil consiste en un _
conductor simple dispuesto en un campo magnético, Fig. 3.34. Cuando
el conductor se mueve hacia arriba con la velocidad u, como en la -
Fig. 3.34a, aparece en él una diferencia de potencial ¢ de tal modo
orientadas que el terminal 2 es positivo. Si, por el contrario, el alambre—
se halla fijo en el campo magnético (Fig. 3.34b) y se hace pasar por 6]/\

x % A

)

U/

Veloc@dpd u con sentido La corriente i produce una
positivo hacia arriba fuerza hacia arriba —
(a) ()

—_—

Fi1e. 3.34. Forma simplificada del trasductor de bobina mévil consistente en un con-
ductor rectilineo simple que corta un campo magnético de densidad de flujo B
(a) El conductor se mueve verticalmente con velocidad constante, de modo que
genera una tensién a través de los terminales de 1 y 2. (b) Una corriente constantr ™
entra por el terminal 2 y produce una fuerza en el conductor, de direcei6n vertical,

una corriente ¢ que entra por el terminal 2 (por lo tanto, 2 es positivo)—
se producird una fuerza que actfia sobre el alambre hacia arriba, en__
la misma direccién y sentido que los indicados previamente para l¢

velocidad. ~
Las ecuaciones basicas aplicables al trasductor de bobina mévil son

f = Bl (3.26a)..
e = Blu (3.260,

donde ¢ = corriente eléctrica en ampere -
= fuerza de ‘‘circuito abierto’’, en newton, producida sobr.

el circuito meecédnico por la corriente ¢ -

B = densidad de flujo magnético en weber/m?

I = longitud efectiva en metro del conductor eléctrico que s
mueve en angulo recto a través de las lineas de fuerza—
magnéticas de densidad de flujo B

# = velocidad en m/s ' ~

e = tensién eléctrica de ‘‘circuito abierto’’, en volt, producida

en el circuito eléctrico por la velocidad u

—_
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— Los segundos miembros de las Ees. (3.26) tienen el mismo signo
porque cuando u y f tienen el mismo sentido los terminales eléctricos

D

-~ tienen los mismos signos.

El simbolo anilogo para este tipo de trasdue-
tor es el transformador ‘‘ideal’’ ilustrado en la
~ Fig. 3.35. Los ‘‘arrollamientos’’ de este transforma-
dor ideal tienen una impedancia infinita y el trans- eT
formador obedece a las Ees. (3.26) a todas las
frecuencias, incluso la frecuencia cero. El lado me-
canico de este simbolo es necesariamente del tipo Fig. 3.35. Simbolo
~ de movilidad si hay corriente en el primario. I.as analégico para el

operaciones matematicas invariantes asociadas con trasductor electro-
~ este simbolo estdn dadas en la tabla 3.1. Ellas con. Magnético-mecanico

. de la Fig. 3.34. Fl
__ ducen directamente a las Ees. (3.2'6). Las flechas lado mecanico es del
apuntan en los sentidos de los flujos o los poten- ;.0 3 movilidad.
— ciales positivos.
Trasductor electrostdtico-mecdnico. Este tipo

de trasductor puede caracterizarse también mediante cuatro terminales,
~ en dos de los cuales pueden medirse tensién y corriente, mientras que en

los otros dos pueden medirse velocidad y fuerza. Este trasductor queda
~ satisfactoriamente descrito por las relaciones mateméticas.

Bl:1

~.

Tu

—

= — 1§ (3.27a)
f=1q (3.27b)
P
donde ¢ — tensién eléctrica de ‘‘circuito abierto’’ en volt producida
- por el desplazamiento &
— E = desplazamiento, en metro, de una dimensién del dispositivo
piezoeléctrico
- q — carga eléctrica en coulomb almacenada en el dieléctrico del
~ dispositivo piezoeléetrico .
/ f = fuerza en ‘‘circuito abierto’’, en newton, producida por la

~ carga eléctrica ¢

T = coeficiente de acoplamiento t cuya dimensién es la de new-
ton/coulomb o volt/metro. Es un nimero real cuando la

— red es lineal, pasiva y reversible.

Un ejemplo lo constituye el micréfono piezoeléctrico a cristal, tal
“como el ilustrado en la Fig. 3.36. Una fuerza aplicada uniformemente
~.sobre la cara del cristal produce un desplazamiento hacia adentro de

magnitud £. Como resultado de este desplazamiento aparece una ten-
~sién e entre los terminales eléetricos 1 y 2. Supongamos que un despla-
Pzamionto positivo (hacia adentro) del cristal hace que el terminal 1 se

t  Fl coeficiente de acoplamiento se define a menudo en diferentes términos

“n los textos avanzados sobre trasductores electrostitico-mecénicos.. Por ejemplo,

e algunos textos se lo define como la raiz cuadrada de C’,C’ t2n2/8 donde

>, ¥ €7, se definen més adelante segtn la Eec. (3.37). El autor 1o pretende que la

definicién del coeficiente de acoplamlento que se da en-este texto sea adoptada

7:0mo norma; por el contrario, el término se usa simplemente por conveniencia en la
discusién.
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—_
vuelva positivo. Para pequefios desplazamientos, la tensién inducida ~—
es proporcional al desplazamiento. La inversa de este efecto ocurre
cuando no actiia ninguna fuerza mecéanica sobre el cristal pero en cam- ™
bio hay un generador eléctrico co-

Pared rigida a nectado a los terminales 1 y 2. Si el

la cual esta gencrador externo estad conectado ~
adherido el de modo que el terminal 1 es posi-
cristal tivo, prodicese una fuerza interna —

— Fuerza dis | que actila en el sentido de expan- __
[ tribuida con  dir el cristal. Para desplazamientos
- Sii':"(;dgap."s" pequefios, la fuerza desarrollada f—

adentro’ es proporcional a la carga eléctrica
q almacenada en el dieléctrico del ™
D Terminales cristal. ~

7). eléctricos Las Ees. (3.27) son a menudo
de uso ineémodo por cuanto contie-—

Fi6. 3.36. Trasduetor piezoeléetrico nen términos de carga y desplaza-
montado sobre una pared rigida. miento. Se prefiere considerar la—
corriente y la velocidad, ya que—

estas cantidades intervienen directamente en las ecuaciones de poten-
cia. La conversién a corriente y velocidad puede hacerse por medio™

de las relaciones

Aa

L 3 (3.28q2)
U= — = jui .

a ~ _
dq ~

= — =] 3.28b
i o = Jee ( )m
de modo que las Ees. (3.27) devienen —
e =— —L u (3.29a)f\
J(i) —~
T . -

f=—1 (3.29b)
Jw ~

Desafortunadamente, el simbolo analogo usual para este tipo de tras—
ductor no es tan simple como para el de tipo electromagnético-mecénico.
La Fig. 3.37 ilustra dos formas posibles. Los lados mecanicos responder”
a la analogia del tipo de impedancia. Discutamos primero la Fig. 3.37a..

El elemento C’y es la compliancia mecanica del trasductor. Con e.
fin de medir "y, aplicase una fuerza impulsora sinusoidal f a los termi—
nales 3 y 4 del trasductor y se mide el resultante desplazamiento sinu-
soidal. Durante esta medicién se mantienen en cortocircuito (e = 0
los terminales eléctricos. Se usa una frecuencia impulsora muy baja
para que puedan despreciarse la reactancia de masa y la resistenci.
mecanica. : ~

El elemento C’g es la capacitancia eléctrica del cristal medida a baja




~te manera. Aplicase una fuer-
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frecuencia con los terminales mecanicos 3 y 4 en circuito abierto
(#=20). La aplicacion de una corriente ¢ al primario produce una
tension a través del capacitor C’g igual a ¢/jwC’g. Esta produce a su
vez una fuerza de circuito abierto.

f== . 0’ = — (3.30)

Una velocidad # aplicada al secundario del trasductor por medio de
un generador externo produce una corriente a través del capacitor
C’p igual a —uC’gv. Bsta a su véz fenera una tensién de circuito abierto.

1 _ TU (3.31)
joC's  ju '

e =—uC'gr-

- Las Eecs. (3.30) y (3.31) snmigualés a las Eecs. (3.29).

En la Fig. 3.37b, Cy es también la compliancia mecinica del tras-
ductor, pero medida de diferen- .

i 1:Cpr u
za impulsora sinusoidal a los ter- 10— ‘ g,—’_" 3
minales 3 y 4 del trasductor a ’_|_ T u
una frecuencia muy baja, de mo- Ce ‘T f
do que la reactancia de masa y 2 4
la resistencia mecénica sean des- (a)
preciables, y midese el resultan- 71wy .

i C
te desplazamiento sinusoidal. Du- 10—>—1 " 3
rante esta medicién los termina- Cs 4 T +c
les eléctricos 1 y 2 se mantienen T M
en circusto abierto (1 =0). 2 0- o4
(b)

V
El elemento Cg es la capaci- b
tancia eléctrica medida a baja g 337. Dos formas de simbolo anslogo
frecuencia con los terminales me- para el trasductor piezoeléctrico. Los la-
canicos en cortocircutto (f — 0). dos mecénicos son del tipo de impedancia.
La aplicacion de una corrien-
te ¢ al primario producird una velocidad a través de la compliancia Cy
igual a Cyvi. Esta velocidad producird una fuerza de circuito abierto

PR (3.32)
)

Una velocidad u aplicada al secundario del transformador por medio
de un generador externo produce una fuerza a través de la complian-
cia Cy igual a —u/joCy. Esta fuerza produciri a su vez una tensién
a través de Cy igual a ‘

e = —— (3.'33)


http:g=-(3.30
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Las Ecs. (3.32) y (3.33) resultan ser iguales a las Eecs. (3.29). Los
trasductores de la Fig. 3.37 son idénticos. Los elementos de la Fig. 3.37
estan relacionados por las ecuaciones

Cg
Cg = ——— 3.34)
E 1 4 CyuCgr® ( '
C'u
Cy =——n—— 3.35
o 13 CIJIC’ET2 ( )
Ceg = C'g(1 + C'yC'g?) » (3.36)
Cl.\! = CJ[(]- + CECMT2> ‘ (337)
donde C’;; = capacitancia eléctrica medida con los ‘‘terminales’’ megi-
nicos bloqueados de modo que no hay movimiento («u=0)
Cr = capacitancia eléctrica medida con los ‘‘terminales’’ meca-

nicos obrando sobre una impedancia mecénica cero de
modo que no aparece fuerza alguna (f = 0)

Cy = compliancia mecanica medida con los terminales eléctricos
abiertos (¢ — 0).
(C’yy = compliancia mecinica medida con los terminales eléetricos

en cortocircuito (e = 0).

La eleccién entre los simbolos andlogos de alternativa de la Fig. 3.37
se basa de ordinario en el uso que ha de darsele al trasductor. Si el
trasductor meeanico es un micréfono, funcionara por lo comtin asociado
con el circuito de reja de una valvula de alto vacio, de modo que los
terminales eléctricos se hallan esencialmente en circuito abierto. En este
caso es de preferir el circuito de la Fig. 3.37b, porque puede despreciarse
C en el anilisis por ser ¢ =— 0. En cambio, si el trasductor es un altavoz,
es accionado por lo comiin mediante un amplificador de baja impedan-
cia, de modo que los terminales eléctricos se hallan esencialmente en
cortocircuito. En este caso el circuito de la Fig. 3.3Ta es el preferido,
porque C’'rw es pequeiia en comparaci(’m con la admitancia de salida
del amplificador.

El circuito de la Fig. 3.37a corresponde méas aproximadamente al
hecho fisico que el de la Fig. 3.37b. Si el cristal pudiera mantenerse
inmévil (# = 0) al aplicar una tensién entre los terminales 1 ¥ 2, no
habria energia mecanica almacenada. Toda la energia almacenada seria
eléctrica. Tal es el caso en el circuito (a), pero no en el circuito (b).
En otros aspectos, los dos circuitos son idénticos.

En las frecuencias méas altas, la masa M, y la resistencia Ry del
cristal deben ser incorporadas al circuito. Estos elementos se agregan
en serie con el terminal 3 de la Fig. 3.37.

Estos simbolos andlogos indican una importante diferencia entre los
acoplamientos de tipo electromagnético y de tipo electrostatico. Para
el caso electromagnético, utilizamos de ordinario una analogia de tino
de movilidad, pero para el caso electrostatico utilizamos de ordinario la
analogia de impedanecia.

)
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En la parte siguiente hemos de introdueir un método diferente para
tratar los trasductores electrostaticos. Hste nuevo método involuecra
una analogia del tipo de movilidad en lugar de la analogia del tipo de
impedancia. Serd inmediatamente aparente la simplificacién resultante
en el andlisis. El nuevo método permite también el uso de la analogia
de impedancia en el caso del trasductor electromagnético.

3.6. Trasductores mecanoaciisticos. Este tipo de trasductor se pre-
senta en el punto de empalme entre las partes mecénicas y actisticas
de un circuito andlogo. Un ejemplo es el plano en el cual el diafragma
de un altavoz actia sobre el aire. Este trasductor se caracteriza tam-
bién con cuatro terminales. En dos de los terminales pueden medirse
fuerza y velocidad. En los otros dos, presién y velocidad de volumen.

o

Las ecuaciones bésicas aplicables a los trasductores mecanoaciistico son

f=28p (3.380)
U = Su (3.38b)

donde f—=fuerza en newton
p = velocidad en newton/m?
U = velocidad de volumen en m3/s
u = velocidad en m/s
8 = 4rea en m?
Los simbolos anadlogos para este tipo de trasductor se dan en la
tabla 3.3. (p. 53). Ellos conducen directamente a las Ees. (3.38).

3.7. Ejemplos de calculo de trasductores.

Ejemplo 3.6. Un altavoz ideal de bobina mévil produce 2 watt de potencia
acfistica en una carga actistica de 4 X 104 ohm actistico MKS cuando es impulsade
por un amplificador que tiene una salida de tensién constante de 1,0 volt. El 4rea
del diafragma es de 100 em2. ;Qué tensién de circuito abierto produciri cuando sen
accionado como micréfono con una velocidad eficaz de diafragma de 10 cm/s®

Solucién. Seghn la Fig. 3.35 vemos que, siempre,

e = Blu

La potencia disipada W nos da la velocidad de volumen eficaz del diafragma:

1YW o) 2 _ e
U= TA_LW--7,07><10 m? /s
)
u == 0,707 m/s
e 1
Bl—z—m—l,‘tlvolt/m-s

Por lo tanto, la tensién circuito abierto para una velocidad eficaz de 0,1 m/s es

€ =141 % 0,1 = 0,141 volt
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Ejemplo 3.7. Un cristal de fosfato de amonio dihidr6geno (ADP) del tipo de
barra expansora de corte Z (discutido en el Cap. 6) ticne las siguientes propiedades
mecénicas y eléetricas:

T =2 X 108 newton/coulomb o volt/m

My, Cy, =9,5 X 10-8 m/newton
—————-— M, =1,47 X 104 Kg
e Cp =26 X 1Q—12 farad }
[T u > Cu Cu™ R, = despreciable por pequeiia

Este cristal ha de usarse en un mieréfono
con un diafragma circular (sin peso). Deter-
Fig. 3.38. Circuito anilogo del minar el didmetro del diafragma si el micré-
tipo de impedancia para un mieré- fono debe rendir una tensién de circuito ahier-

fono de cristal. to de — 70 dB re 1 volt con un nivel de pre-
sién sonora de 74 dB re 0,0002 microbar a
10.000 c/s.

Solucién.. El circuito para este trasductor, con el transformador eliminado, es
el de la Fig. 3.38. Dado que s6lo se pretende la tensién de circuito abierto, puede
descartarse C, en los célculos. f es la fuerza total aplicada por el diafragma al
cristal. Calculando e tenemos

o= o JCur 1 w Sp:l U 3
1 — w?CuMuyu (e > >
La fuerza f es igual al 4rea del diafragma 300
8 multiplicada por la presién sonora p. 1, Tp
Calculando p, 7300
p = 0,0002 antilog ™ /.0
= 1 dina/cm? = 0,1 newton /m? g 't

Resolviendo ¢, Fi16. 3.39. Ejemplo de un trasductor

mecanoacistico. La impedancia acis-
tica de una bocina (terminales 3 y 4)
carga el diafragma con una impedan-

1 .70 w10
- = antilog 30 = 3,16 X 10

° cia mecdnica 8,2 (300 + j300) ohm -
¢ = 3,16 X 10~ volts mecéanicn MKS,
luego )
S = S _ 316 X 107(1 —9,5 X 1,47 X 107* X 6,28 X 10%)
P 0,1 X 19
= 1,57 X 107* m?
S =1,57 cm?

Esto corresponde a un diafragma de aproximadamente 1,41 cm de didmetro.

Ejemplo 3.8. Un diafragma de altavoz acéplase a la garganta de una boeina
exponencial que tiene una impedancia acistica de 300 4 5300 ohm actistico MKS.
8i el area del diafragma del altavoz es S, = 0,08 m2, determinar la carga de impe-
dancia mecénica aplicada al diafragma por la bocina.

Solucién. El circuito anilogo es el de la Fig. 3.39. La impedancia mecéanica
en los terminales 1 y 2 representa la carga aplicada al diafragma:

Zu=L =5 @0 +j00)
= 6,4 X 10~ (300 + j300)
1,92 4 71,92 ohm mecénico MKS

) ) ) )

)

~
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ParTE IX. Teoremas circuitales, energia y potencia.

En esta parte discutiremos la conversién de un tipo de analogia a
otro, el teorema de Thévenin, las relaciones de energia y potencia, las
impedancias de trasductor, y las combinaciones de trasductores.

3.8. Conversion de la analogia del tipo de movilidad a la analogia
del tipo de impedancia. En las partes precedentes hemos visto que los
trasductores electromagnéticos y electrostaticos requieren dos distintos
tipos de analogia si es que han de ser representados por las redes ilus-
tradas en la tabla 3.1. La necesidad de los dos tipos de analogia resulta
también aparente desde el punto de vista de la faeilidad para dibujar
el circuito anilogo por simple inspeccién. La analogia de movilidad-es-
mejor para los sistemas mecanicos y la de impedancia, para los sistemas
aclisticos. Sin embargo, los cirecuitos que hemos de usar contienen mu-
chas veces elementos eléetricos, meeanicos y aciisticos. Dado que no es
posible mezclar las analogias en un mismo ecircuito, necesitamos un mé-
todo sencillo para pasar de una a otra.

Podemos derivar una analogia de la otra si reconocemos que:

1. Los elementos en serie en el circuito de una analogia corresponden
a elementos en paralelo en la otra analogia.

2. Los elementos de resistencia se transforman en elementos de res-
ponsibilidad, los de capacitancia, en los de inductancia, y los de induc-
tancia, en los de capacitancia.

3. La suma de las caidas a lo largo de los elementos en serie en una
malla de una analogia corresponde a la suma de las corrientes en un
nodo de la otra analogia.

Esto equivale a decir que una analogia es dual de la otra. En la
teoria de los circuitos eléetricos se aprende que las cantidades que
‘‘fluyen’’ en un circuito son las mismas que ‘‘caen’’ en el circuito dual
del primero. Lo mismo es valido aqui.

Para facilitar la conversién de un tipo de analogia al otro, utiliza-
remos un método que hemos de llamar el método del ‘‘punto’’ é. Supon-
gamos que tenemos la analogia del tipo de movilidad de la Fig. 3.17"y
gue queremos obtener la correspondiente analogia del tipo de impedancia.
El procedimiento es el siguiente, Fig. 3.40:

1. Marquemos un punto en el centro de cada malla del circuito y
otro fuera de todas las mallas. Numeremos sucesivamente todos estos
puntos.

2. Unamos todos los puntos mediante lineas, de modo que pase una
linea a través de cada elemento y que ninguna linea pase por mas de
un elemento.

3. Dibujemos un nuevo. circuito de modo tal que cada linea que une
dos puntos contenga ahora un elemento inverso del que la linea corta

6 M. F. GARDNER y J. L. BaeNEs, ‘‘ Transients in Linear Systems’’, pp. 46-49,
John Wiley 4 Sons, Inec., New York, 1942.
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en el circuito original. El elemento inverso de un elemento dado resulta
de comparar los elementos que aparecen en las respectivas columnas de
la tabla 3.3 para las dos clases de analogia. La inversién completa
(dual) de la Fig. 3.40 aparece en la Fig. 3.41.

-——mmame—————p

="
—élll—
5|
i <
SR
La
~Q
b
=

Fig. 3.40. Método del ‘“punto’’ para formar el dual de la Fig. 3.17.

4. Calculando las fuerzas o las velocidades en los dos eireuitos, segiin
las reglas de la tabla 3.1, obtiénense los mismos resultados.

Después de completada la formacién de un circuito analogo es con-
veniente preguntarse, en relacién con cada uno de los elementos si al
tender su valor a cero o a infinito se comporta el circuito del mismo
modo en que lo haria el sistema real $Si la respuesta es afirmativa, el
circuito es probablemente correcto.

2 Mn 3 Mz 4 By 5

F16. 3.41. Dual del circuito de la Fig. 3.40. Resolviendo este eircuito en rela-
cién con las fuerzas y las velocidades segfin las reglas de la tabla 3.1, obtié-
nense los mismos resultados que en la solucién del circuito de la Fig. 3.40.

3.9. Teorema de Thévenin. De acuerdo con la exposiciéon anterior
parece posible representar el funcionamiento de un trasductor como
una combinacién de elementos eléctricos, mecanicos y acfisticos. ILa
interconexién entre el circuito eléctrico y el mecénico tiene lugar por
medio de un trasductor electromecinico. De modo similar, la inter-
conexion entre el circuito mecanico y el acfistico, se realiza por medio
dé un trasductor mecanoactistico. Puede enunciarse un teorema de
Thévenin para el circuito combinado del mismo modo que para el circuito
eléctrico puro.

Lios requisitos que deben satisfacerse para el enunciado y la aplica-
cion correctos del teorema de Thévenin son que todos los elementos sean
lineales y que no haya efecto de histéresis. '

En los parrafos siguientes demostraremos la aplicacién del teorema
de Thévenin a un problema sobre altavoces. Representaremos simple-
mente ccn Zygr en la analogia tipo impedancia, o zyr en la analogia
tipo movilidad, la impedancia de radiacién mecéanica presentada por el
aire al diafragma vibrante de un altavoz. La naturaleza fisica exacta
de Zyr serd estudiada en el Cap. 5.

Admitamos que un altavoz electromagnético simple (de bobina mévil)
estd constituido por un diafragma que tiene sélo masa y una bobina

)

~

)

> ) ) ) ) ) )

)

)

)
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mévil que tiene s6lo resistencia eléctrica (ver Fig. 3.42a). Supongamos
gue este altavoz estd impulsado por un generador de tensién constante.
Aplicando el teorema de Thévenin, queremos hallar el generador me-
cinico equivalente %o y la movilidad meecdnica equivalente zyg del
altavoz, visto desde la superficie de contacto del diafragma con el aire.
El circuito de la Fig. 3.42a vuelve

a dibujarse en la Fig. 3.42b des-

pués de eliminado el transforma- Bi:1 fa _
dor. La Fig. 3.42¢ muestra el cir- Rg

cuito equivalente de Thévenin. T‘ i TMun T"“ MR
Llegamos a los valores %o y 2ws -0

en dos pasos. (a)
1. Determinamos primero la Re/(B? f,
velocidad en circuito abierto wuo
terminando el altavoz en una mo- T ﬁ Tu,. Zur
vilidad infinita, 24 = oo (es de- Mup ~
ciar, Zy4 = 0) y wedimos enton-
ces la velocidad del diafragma u,. (®

Ccmo se ha visto en la Parte 1T,
podemos obtener Zy, =0 acusti- Zug
camente conectando el diafragma T"" é T"“ %’"R
a un tubo de longitud igual a un
(0

cuarto de onda. Esto es posible en
baja frecuencia.
La iuspecei(’)n de la Fig 3.42b Fie. 3.42. Circuitos anflogos para un

muestra que altavoz de bobina simplificade que radia
sonido en el aire. (a) Circuito anélogo.

eBl (3 3 (b) Igual que e, sin transformador.

Uy *29)  (¢) Cireuito' equivalente de Thévenin.

" joMuoRs + (BI?

2. Ponemos en cortocireuito el generador ¢ sin alterar la impedancia
de malla en esta parte del circuito eléetrico. Determinamos luego la
movilidad zyg mirando desde los terminales del altavoz. Por ejemplo,
2yg para el circuito de la Fig. 3.42b es igual a la combinacién en paralelo
de 1/joMyp y Rg/(Bl)? es decir,

joMupRg + (B?

(3.40)

2MS

El circuito equivalente de Thévenin del altavoz, mirando al diafrag-
ma desde afuera, aparece en la Fig. 3.42¢, donde u, y la movilidad zys
estan dadas respectivamente por las Hes. (3.39) y (3.40).

La aplicacién del teorema de Thévenin de la manera explicada es
un ejemplo de cémo pueden aplicarse ventajosamente a las analogias
acusticas y mecéinicas los teoremas generales de la teorfa de los circuitos
eléctricos.

3.10. Relaciones de energia y potencia. Elementos eléctricos. Las
expresiones para la energia almacenada en los elementos de inductaneia
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y capacitancia de los circuitos eléctricos son familiares para la mayoria
de los estudiantes:

Energia magnética almacenada instantdnea = T() = WL[i(t)?] (3.41)
Energia eléctrica almacenada instantinea = V(f) = 14Cle(!)?] (3.42)

donde i(t) y e(t) son, respectivamente, la corriente instantinea en la
inductancia y la tensién instantanea a través de la capacitancia.

En el estado estacionario de frecuencia angular o, estas ecuaciones
devienen

T(t) = YL1]*(1 + cos 2wt) (3.43)
V{(t) = %4Clef2(1 + cos 20t) (3.44)

donde |i| y |e| son las magnitudes eficaces de la corriente y la tensién,
complejas, en los elementos L y C, respectivamente. Las cantidades T
y V tienen una componente constante y una componente que alterna a
doble frecuencia. En promedio, la componente alterna es cero, de
modo que,

Toea = Y5LIiP  Watt-s (3.45)
v
) Vinea = ¥5Cle?  Watt-s (3.46)

En promedio, la potencia disipase s6lo en los elementos resistivos.
La potencia instantdnea W (¢) disipada en una resistencia B por una
corriente alterna es

W) = RJ]2(1 + cos 2wt) (3.47)
En promedio, 1a componente alterna es cero, de modo que
Waea = Rl22 Watts (3.48)

Elementos mecdnicos y acisticos. El estudiante estd también fami-
liarizado, por sus estudios de mecanica, con las relaciones de potencia
y energia en los elementos mecénicos: masa, compliancia y resistencia.
En la tabla 3.4 se ofrece un resumen de los valores de estado estacio-
nario de Wyes Tmea ¥ Vimea para los elementos eléetricos, actsticos -
mecénicos. Es interesante observar que T,,.; para la analogia de movi-
lidad tiene la misma forma que V. para la analogia de impedancia, y
viceversa. Estamos ahora en condiciones de usar estos conceptos de
energia y potencia en el analisis de los circuitos electromecanicoactisticos
completos.

Funciones de energia y potencia para los circuttos combinados. En
un circuito electromecanicoactstico completo de un dispositivo. tal
como un altavoz, pueden usarse las relaciones de energia y potencia
de los elementos individuales para determinar las potencias totales,
activa y reactiva, suministradas por el generador. Como ejemplo, consi-
deremos en detalle el circuito de altavoz ilustrado en la Fig. 3.43. El
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TaBLA 3.4. Valores medios de la potencia disipada y la energia almacenada t.

Elemento /ver Tabla 3.2) Eléetrico ;l;ligﬁ) gdii, Mecénico | Actstico
Movilidad | rulf|? ralp[?
—AA— ;
erﬂ R|1|’
Impedanecia| Ralul? R4|UJ®

Movilidad | $Culf|? | 14Calp|?
T — IO — Y5LIi| -

Impedaneia | 4Mulul® | 34M4|U|?

Movilidad | 14Mulul? | JM4|U|?

Voea | E— }4Cxlel?

Impedancia| 15Cux|f|? 34Calp|?

t Se usan valores eficaces para las cantidades variables en el tiempo.

trasductor es del tipo electromagneticomecanico, y exige por lo tanto
una analogia de movilidad en la parte mecinica y en la parte acustica
del circuito.

Légicamente, la potencia total suministrada por el generador al cir-
cuito debe ser igual a la suma de las potencias disipadas en los elementos
resistivos, ya que el sistema es pasivo. La potencia entregada por el
altavoz al aire estd dada por la potencia disipada en la responsibilidad
acistica r4. Segln la tabla 3.4, hallamos que para el caso de la analogia
de movilidad la potencia total en el circuito de la Fig. 3.43 es

Wisa = Relil® + rulfs|? + ralpl (3.49)

Sabemos que el total de la energia inductiva T, almacenada en el
circuito debe ser la suma de las energias almacenadas en los elementos
inductivos individuales. Segun la tabla 3.4 y para la analogia de movi-
lidad, la energia T'neq total en la Fig. 3.43 es

Trea = YLU* + 246Culfsf? - (3.50)
i R L gy f 4 1:5 p Ma
f fa 'f; (71
Cx 3™ a
eT -|-MM Tu ¥ 3 TUZ
Circuito eléctrico -Circuito mecanico Circuito acustico
(tipo movilidad) (tipo movilidad)

Fic. 3.43. Circuito anidlogo completo para un altavoz de radiacién directa del tipo
de bobina mévil.
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De modo similar, la energia capacitiva Ve almacenada en los ele-
mentos del tipo de capacitancia es .

Vmed = VZMMW"? + y2MA|U1~|2 (351)

Por via de justificacion de la eleccion de las unidades MKS decidida
anteriormente en este texto, destaquemos que la adicién directa de las
potencias y energias eléctrica, mecdnica y acustica es posible en las
Ecs. (3.49) a (3.51) siempre que todas las cantidades estén dadas en el
sistema MKS. En cambio, si se usaran volt y ampere en la parte eléc-
trica, y las unidades CGS en las partes mecénica y acistica, la energia
estaria dada en joule en el circuito eléctrico y en erg en los circuitos
mecanico y acustico. La conversién de erg en joule requiere la multi-
plicacién de la cantidad de erg por 10-7 antes de hacer la suma.

Potencias activa y reactiva: potencia vectorial. Es cosa corriente
en la teoria de los circuitos eléctricos hablar de la potencia vectorial: la
combingeién en cuadratura de las potencias activa y reactiva. Por de-
finicién, la potencia vectorial suministrada por un generador es el pro-
ducto de la corriente por el complejo conjugado de la tensién en la
fuente:

Potencia vectorial = W 4+ jQnq = €* - (3.52)

donde ¢* es el complejo conjugado de la tensién eficaz e en la fuente
e v es la corriente eficaz de la fuente. Obsérvese que si e = |e| / ¢, es
e* = le| L —¢.

Puesto que ¢ = ¢/Z, puede escribirse como modo alternativo,

. lef?
W red +]Qmed = ‘Zl— (3.53)

donde |e| es 1a magnitud eficaz de la tensién a través de la impedancia
compleja Z. Es evidente que la potencia activa W debe ser siempre
positiva en un circuito pasivo. La potencia reactiva, en cambio, puede
ser indiferentemente positiva o negativa, siendo positiva en los circuitos
predominantemente capacttivos, y negativa en los circuitos predominan-
temente inductivos. La unidad de W4 es el watt, ¥ la Qmeq €l VAR,
sigla de ‘‘voltampere reactivo’’.
En lugar de la Ee. (3.53) es también posible escribir

med + ]Qmed |1’|2Z* (354)

donde Z* es el complejo conjugado de Z. Por ejemplo, si Z =R + jX,
. Z*=R —jX.

En un circuito complejo, tal como el dado en la Fig. 3.43, la potencia
vectorial total suministrada por el generador se halla sumando las po-
. tencias vectoriales suministradas a cada uno y todos los elementos del
circuito. En los circuitos puramente eléctricos escribimos

. . . . ) 2|2
W+ s = i = T izt = TL2 a3
&

) ) ) ) )

)

)

)

)
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donde 7; es la corriente compleja en el elemento de orden % de impe-
dancia Z,. La tensién a través del elemento de orden % es e;. En los
circuitos electromecanoaciisticos vale una ecuacién similar. Por ejemplo,
a partir de la Fig. 3.43, recordando que se trata de una analogia de
movilidad, hallamos que

2
Wt + #mea = li3(RE — iL0) — =2 | ftiCuco
]MM(a) -
+ |f3|27'M+|P|2( MJAw +r4)
G
Wmed +.7Qmed = (|1\2RE' + |f3|2rM + |p|27'A)
. 1 1 Ak 1 1 |p|2)
—_— 2 - e —— 2 I
+2.70’< 2 L|i|* + 2 Mot 2 | fal?Car + > Moo (3.56)

Vemos que las cantidades contenidas dentro del primer paréntesis son
exactamente las mismas que aparecen en la Ee. (3.49). Consideremos
los términos del segundo paréntesis. Por la Ec. (3.2) vemos que
If1|2 = w®My®|u|? y, por la Eec. (3.22) que |p|* = w®M 2|U;|2. Por lo
tanto, la comparacién del segundo paréntesis de la Eec. (3.56) con las
Eecs. (3.50) y (8.51) demuestra que el valor de este segundo paréntesis
es igual a Vyea — Tmea.
- En general, la potencia reactiva es

Qred = 20(V peq — T rnea) (3.57)

Las energias totales almacenadas, Vyeq ¥ Tmea se hallan mediante los
procedimientos descritos en relacién con las Ees. (3.50) y (3.51). Debe
observarse que en resonancia la energia media almacenada en los ele-
mentos del tipo de inductancia es exactamente igual a la energia media
almacenada en los elementos del tipo de capacitancia, de modo que la
potencia reactiva total suministrada por el generador es cero.

Finalmente, se ve en las Ecs. (3.54) y (3.57) que la impedancia
presentada al generador es igual a

Wmed——ijpd - Wmed + j2w(Tmed Bl Vmed)
[2]? |42

Z = (3.58)

3.11., Impedancia de los trasductores. Examinemos un poco mas de
cerca la impedancia que se presenta en los terminales de los trasductores
electromecénicos. Se ha popularizado en los tltimos afios, entre los espe-
cialistas en circuitos eléetricos, la expresién de las ecuaciones de los eir-
cuitos en la forma matricial. La notacién matricial constituye una forma
simplificada de escribir los sistemas de. ecuaciones lineales 7. Expresare-

7 P. LECORBEILLER, ‘‘Matrix Analysis of Electric Networks’’, Harvard Uni-
versity Press, Cambridge, Mas., y John Wiley and Sons, Inc. New York, 1950.

INSTITUTO

VIPRO
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mos las propiedades de los trasductores en la forma matricial para los
que estan familiarizados con este método. La explicacion de las diversas
operaciones matematicas que pueden realizarse sobre las matrices estd
fuera del alcance de este libro.

Recomiéndase al estudiante no familiarizado con la teoria de las ma-
trices emplear directamente las ecuaciones simultaneas de las que se de-
rivan las matrices. No obstante, no es necesario un conocimiento de la
teoria de las matrices para entender la totalidad del material de este libro.

Determinemos la matriz de impedancia del trasductor electromecéinico
de la Fig. 3.44a. En este circuito Zg es la impedancia eléctrica medida
con los terminales mecanicos ‘‘bloqueados’’, es decir, con u = 0; 2y es la
movilidad mecanica de los elementos mecénicos del trasductor medida

> Tf/:
eT D _ S2m 3z T“
(a)
L L
B%fz. Y fM

B%T D ifzu 3z T“

(b)

Fie. 3.44. Circuitos anilogos de un trasductor electromecénico. La parte mecé-
nica es del tipo de movilidad.

con el circuito eléctrico en ‘‘circuito abierto’’) esto es, con 2 = 0; y 2z, es
la movilidad mecanica de la carga acudstica impuesta al diafragma. La
cantidad Bl es el producto de la densidad de flujo por la longitud efectiva
de alambre que corta perpendicularmente las lineas del campo magnético.

Eliminando el transformador en la Fig. 3.44¢ obtiénese el circuito de
dos mallas de la Fig. 3.44b, cuyas ecuaciones son

e = 1Zg + uBl (3.59)
0=—1iBl4+ulZy+ Z,) (3.60)
donde Zy = 1/2y, Z;, = 1/21, y f = Bli. La matriz de impedancias
deriva de estas ecuaciones y es
Zg Bl

Z = (3.61)
—Bl Zu+Z:

)

)

) )

)

)

)

)

)
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La impedancia eléctrica total Zpy vista desde el generador de tensién
se halla, a partir de la matriz o de las Ees. (3.59) y (3.60), como

Zir = Zg + —20 (3.62;
B =R gy ¥ 2y, 02

El segundo término del lado derecho se llama por lo comiin impedancia
moctonal a causa de que, si se bloquea el lado mecanico de modo que
no haya movimiento, es Zgr — Zp. Esta ecuacién pone en evidencia
un hecho inesperado, esto es, que el trasductor electroactistico es un
inversor de impedancias. Por inversor entendemos el circuito en que
una reactancia de masa en el lado mecanico deviene una reactancia de
capacitancia al trasferirla al lado eléctrico del transformador y vice-
versa. De modo similar, una inductancia en el lado eléctrico se refleja
como una compliancia sobre el lado mecénico. Estas proposiciones estan
bien ilustradas nor el circuito de la Fig. 3.47.

Para un trasductor electrostidtico mecénico del tipo ilustrado por
la Fig. 3.45, las ecuaciones circuitales son

e = iZg—u— (3.63)
Jw
T
0=——+ulZu+7Z1) (3.64)
Jjw
donde
Zr = Z'g + 1/j0C’'p = 1mpedanela eléctrica con el movimiento meca-

nico bloqueado

7Z; = impedancia mecanica de la carga atustica sobre el diafragma

Zy = Ry + joMy 4+ 1/joCy — impedancia mecanica de los elemen-
tos mecanicos del trasductor medida con 7 = 0

Cy = ,,/(1 —|6 C’'yC’g1?) = compliancia mecanica en el trasductor
con 1 =

La matriz de impedancia es

ZE — 1/jw
Z = (3.65)
—tfjo Zy+Z.

Esta matriz es simétrica respecto de la diagonal, como en cualquier red
eléctrica pasiva ordinaria. En cambio, la matriz (3.61) es antisimétrica.
En los problemas transitorios hay que reemplazar jo con el operador
s = d/dt.®

La matriz de impedancia del trasductor electrostatico es de forma
casi idéntica a la del trasductor electromagnétieo con la anica diferen-
cia de que los términos mutuos tienen el mismo signo, en contraste con
el cambio de signo que se observa en el caso electromagnético.
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Para el trasductor electrostatico la impedancia total es

.r2/j2m2 T2/(t)2

VA =g — —— = -
T £ Zu+ 7, E ZIu+Z,

(3.66)

El segundo término del segundo miembro es también una impedancia
mocional, como en el caso anterior.

Vemos nuevamente que el trasductor actia como una especie de
inversor de impedancia. Una reactancia mecinica positiva agregada
(4+Xuy) aparece a través del trasductor como una reactancia eléctrica
negativa.

Pueden ilustrarse algunos hechos de interés suponiendo que tenemos
un trasductor electrostatico y un trasductor electromagnético, ambos
controlados por rigidez, de modo que

1
Iu+ZL = — (3.67)
JwCan
Introduciendo la Ec. (3.67) en la (3.62) se tiene
Zgr = Zg + jo(BA*Cyy) (3.68)

La compliancia meecinica €y aparece en el lado eléctrico como una
inductancia de magnitud B?22Cy;. Introduciendo ahora la Ee. (3.67)
en la (3.66),

<2C M1

Zgr =Zg+] (3.69)

La compliancia Cy de este trasductor aparece en el lado eléctrico como
una capacitancia negativa, esto es, Cy aparece como inductancia cuya
magnitud varia en proporeion inversa con w?. El efecto de esto es sim-

i zZL 01 1:Chro, u 3

Ch R, M,
Tf M M M 2 T,L
—o—
(a)
_ Csr z,'g(cﬂ)2 .3
"' u Ry M,
9oC£TT é (clsﬂz-[ Tf ) ) Z Tfl.
RS
(d)

Fia. 3.45. Circuitos andlogos para un trasductor electrostitico-mecanico. Fl lado
mecénico es del tipo de impedancia.

)))))))))))))),)))%)))

> o) ) )

)

)
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plemente el de reducir el valor de Cy. Otra manera de considerar esta
cuestién es la de observar que, por la Fig. 345, con By = My =0 y
Zy, = 1/jwCyi, la compliancia total es menor que Cy a causa de la
compliancia agregada Cy;.

3.12. Combinacién de trasductores electrostaticos y electromagné-
ticos. El ingeniero tiene que considerar a veces la unién de un tras-
ductor electrostitico y un trasductor electromagnético tanto eléctrica
como mecanicamente, digamos, por ejemplo, por medio de un lazo de
realimentacion. La inspeccién de las Figs. 3.44a y 3.45a revela que no
es posible hacer semejante conexién de manera directa, por cuanto tene-
mos una analogia de movilidad en el secundario de un cireunito y una
analogia de impedancia en el del otro.

Se conoce un método para salvar esta dificultad.® La inspeccién de
las matrices de impedancia [Ecs. (3.61) y (3.65)] revela que podria
usarse el mismo circuito para los dos tipos de trasductor siempre que se
introdujera algin medio para cambiar uno de los signos de los términos
mutuos. Introdficese para ello el ‘‘operador §°’.

E!l operador B. E1 método para transformar una de las matrices de
impedancia en la otra consiste en multiplicar los términos mutuos dé una
de las matrices de impedancia por un operador arbitrario f. Este ope-
rador es un ‘‘rotador de direccién’’ de 90°, y

B =—1
pt=1 (3.70)

Por ejemplo, el circuito del trasductor electrostitico puede dibujarse
de 1a manera que indica la Fig. 3.46. La matriz de impedancias de este

circuito es
Zg tB/jw
Z = 3.71)
—(t8/jw) Zu+ Z.

La impedancia total de este circuito, con aplicacién de la Ee. (3.7 1)
anterior, es la dada por la Ec. (3.66). Es de advertir que la cantl'dad B2
no debe ser reemplazada por (—1) hasta tanto se haya reducido las
Z; i zgll

E

J .
’ < 4L
e %;zM 32 Tu

Fie. 3.46. Circuito analogo del tipo de movilidad, usando el operador §, para l.a con-
sideracién de los trasductores electrostitico-mecanicos. En los problemas transitorios
hay que reemplazar jo por el operador s.

b And

8 F. V. HUNT, ‘‘ Symmetry. in the Equations for Electromechanieal Coupling'’,
Paper Bl, presentado a la 397 asamblea de la Acoustical Bociety of America. El
Prof, Hunt ha utilizado este concepto del operador f§ de muchas maneras Gtiles.



92 ACUSTICA

ecuaciones a sus formas finales. Evitase asi el problema de tener que
decidir si un namero negativo tiene gque ser reemplazado por j o por 3
al tomar su raiz cuadrada. En la Fig. 3.46, yendo de izquierda a dere-
cha, v = z1/jw/B, ¥, yendo de derecha a izquierda, la tensién de cir-
cuito abierto ¢g = forz/jw/—f, de modo que las impedancias de trasfe-
rencia en los dos sentidos tienen diferente signo.

Cuando B y j aparecen ambas en la relacién de trasformacion, los
valores de las componentes de energia almacenada Tieq ¥ Vmea son
iguales a las que se hallan cuando ninguna de las dos aparece en la
relacion de trasformacion, dado que

vir _ I

]262 = F— =1 (372)

Analiticamente, los resultados para la potencia y la energia son iguales a

los que se hallan en relacion con las Ees. (3.50), (3.51), (3.56) y (3.57).

De una manera similar, el circuito de un trasductor electromagnético

puede dibujarse como el de la Fig. 3.37b si la relacién-del trasductor es
jBIBCyw:1. En este caso, la matriz de impedancia seria

7z — B3
7 = (3.73)
—BIZ  Zn+Zs

La impedancia eléctrica total se halla a partir de esta matriz y resulta
igual a la de la Ee. (3.62).

Ejemplo 39. Un auricular de bobina mévil actuado por frecuencias superiores
a su primer frecuencia de resonancia puede ser representado mediante el circuito

de la Fig. 3.42a. Sus caraeteristicas mecanicas y eléetricas son .
Rg = 10 ohms
B = 10* gauss (1 weber /m?)
I=3m
Myp = 2

g
zur = jw2,7 X 107 m /newton-s

donde z,, es la movilidad que ve el diafragma cuando el auricular estd aplicado
al oidoy M, es la masa del diafragma, B, y ! son la resistencia y la longitud del
hilo que forma la bobina mévil, y B es la densidad de flujo cortado por la bobiha
mévil. Determinar el nivel de presién sonora producido en el oido a 1000 ¢/s cuando
el auricular es excitado por un amplificador de muy baja impedancia interna eon
una tensién de salida de 5 volts. Suponer que el 4rea del diafragma es de 5 em2,

Solucién. En la Fig. 3.47a se da el circuito del auricular con los valores dados
en unidades MKS. Eliminando el transformador, obtiénese el circuito de la Fig. 347b.

Icsolviendo, tenemos

u = fuur = (4 X 1074p)j6280(2,7 X 10~)
' = 76,78 X 10~¥p
fp = joMupu = —8,54 X 103p
f=fp+fi=—814 X 10~%
Sfy = u + 1,111f = p(6,78 X 10~ —9 X 10~%)
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1,667 X 102
Ip| = 1,667 X 10° _ 185 newton /m?
0,9
185

SPL

20 log XIS 139,3 dB re 0,0002 microbar

Ejemplo 3.10. Dos trasdue- "
tores,-uno de cristal piezoelée- 3:1 (4X10 )p=f,

trico y otro de bobina mévil en

campo magnético, se conectan 4
a una masa M,, de 1,533 Kg, ST '1'2,(10-3 37x10
del modo indicado en la Fig.

3.48a. Determinar la energia
eléctrica almacenada en el
capacitor C, a 100 c¢/s para
las siguientes constantes.

£ L1l (4x10%)p=f,

e =1 volt e AN
Rg = 10 ohm f;
B = 1 weber /m? .:".T in u1 2,7x10"
[ =30m 3 2x10"T .
Cg = 10~ farad
MM1 = 1,0 kg (b)
Cym1 = 10 m /newton
= 1,28 X 107 Fie. 3.47. Circuitos anilogos para el Ejemplo 3.9.
© = 628 radién /s

Solucién. Los trasductores se muestran esquemiticamente en (b), Fig. 3.48.
En (c¢) se muestra una ulterior simplificacién de este diagrama. Determinemos
primero el valor de z,;. Observamos que el dual de (d) estd dado por (e):

1

21

=Zu = jo(Ma1 + Mus) —j
= j(629 + 964) — 71593 =0

En otros términos, la movilidad es infinita para 100 c¢/s. Por lo tanto, el circuito
(¢) se simplifica a la forma (f). Por superposicién, i, puede ser descompuesta en
dos partes, iy’ e i5”,’dadas por los circuitos (g) y (h), de modo que fp =1y” —y:

1
Cuow

. 1,28 X 107
Blo ~ Tx30x6am _ 080
1
e 5
S0 = 4X10
o et /Bljo _ eBlo __1
Y2 = R /Ba?) + (1joCs)  jRze  j6800
. ew?B 1 _ 1
Y* T TRe . (10) (680) 4,64 X 10°

1y = 1"y — 'y = j1,47 X 107
|i2] = 1,47 X 10™* amp
La caida de tensién en el capacitor es
lec = 1,47 X 107 X 4 X 10° = 59 volt
La energia almacenada en el capacitor Cy es
13Chlef? = 2 X 107 X 3,48 X 10? = 7 X 10~ watt-s
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fo o f7
Trasductor &5 Za—> AR Cud Ju
de bobin M M1 0
ée emc'w;I ? g mT -rhlm
(d)
L Mie Uo M My

Trasducto ° |
rasductor _ Zyg—> T ,0 Can

piezoeléctrico

(a)

8.

8.
Jjw’

(&)

2z L | B+ ferf)=f ' iz

C, e -

£ 03 Tuo ‘ T eé Ce :wam%’lz
' (k)

(c)

Fi6. 3.48. Trasductores combinados electrostatico-electromagnéticos. (a) Diagrama

meeénico en bloques del dispositivo. (b) Circuito anilogo con movilidades en el lado

mecénico. El cperador B se utiliza para el trasductor piezoeléctrico. (¢) Igual que b,

excepto que las tres movilidades en paralelo estin reemplazadas por z,;, como lo

muestra d. (e) Dual de d. (f) Debido a que el circuito d es de movilidad infinita,
b se simplifica a esta forma. (g) y (k) Solucién de f por superposicién.

)
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RADIACION DEL SONIDO

Con el fin de especificar de manera completa una fuente sonora,
necesitamos conocer, ademas de otras propiedades, sus caracteristicas
Cireccionales para todas las frecuencias de interés. Algunas fuentes son
no direccionales, lo que equivale a decir que radian el sonido igualmente
en todas las direcciones, y, como tales, denominanse radiadores esféricos.
Otras pueden ser altamente direccionales, sea porque su tamafio es
inherentemente grande en comparacién con la longitud de onda, sea a
causa de su disefio especial.

El radiador de sonido mas elemental es una fuente esférica cuyo
radio es pequefio en comparacién con un sexto de longitud de onda.
Este radiador se llama fuente simple o fuente puntual. Sus propiedades
se especifican por la magnitud de la velocidad de su superficie y por su
fase en relacién con cierta referencia. Las fuentes mas complicadas,
tales como el radiador plano o curvo, pueden ser consideradas analitica-
mente como compuestas por una combinacion de fuentes simples, cada
una de las cuales tiene su propia velocidad y fase.

Una consideracién de particular interés en el disefio de altavoces y
bocinas es la de sus caracteristicas direccionales. Este capitulo consti-
tuye una importante base para los que méas adelante se ocuparin de los
altavoces, sonodeflectores (‘‘baffles’’), bocinas y fuentes de ruido.

Es necesario que el estudiante aprenda desde un principio los con-
ceptos béasicos que gobiernan la radiacién del sonido. Estos conceptos
resultan entonces muy ttiles al estudiar el comportamiento de un sistema
dado o al planear un nuevo sistema. Se dan en este capitulo algunos
ejemplos como ilustracién de la aplicabilidad de los conceptos basicos.

ParTE X. Diagramas direccionales.

El diagrama direccional de un trasductor utilizado para la emisién
o0 la recepcion del sonido constituye una deseripcion, presentada de ordi-
nario graficamente, de la respuesta del trasductor en funcién de la diree-
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cién de la onda trasmitida o incidente, en un plano y una frecuencia
especificados.

El ancho de haz de un diagrama direccional se utiliza en este texto .

en su significacion de distancia angular entre dos puntos, a uno y otro
lado, respectivamente, del eje principal, para los cuales el nivel de pre-
sién sonora es 6 dB menor que para § = 0.

4.1. Fuente esférica..? La fuente esférica es la de mas simple
consideracién por cuanto su radiacién es uniforme en todas las direec-
ciones. Segin hemos visto, de acuerdo con la Eec. (2.62), la presién
sonora en un punto que estd a la distancia r en una direccién cual-
quiera del centro de una fuente esférica de radio cualquiera en el
espacio libre es

A
p(r,t) = L2r_+ e @.1)

donde A+ es la magnitud de la presién sonora eficaz a la unidad de
distancia del centro de la esfera.

0° 15° 30° 45°
o/DB
~10]
wﬂ
=20
75%
=30
270° 90°
N
l DI=0DB '

180°
Fig. 4.1. Diagrama direccional de una fuente no direccional. Este diagrama corres-
ponde a un plano dado que pasa por el centro de la fuente. El indice de directividad
(definido en la Parte XI) es igual a 0 dB para todos los 4ngulos.

1 P. M. MoRsEg, ‘‘Vibration and Sound’’, 2* Ed., pp. 311-326, McGraw-Hill
Book Company, Inc. New York, 1948.

2 L. E. KINsLER y A. R. FrEY, ‘‘Fundamentals of Acousties’’, pp. 163-173,
John Wiley 4 Sons, Inc., New York, 1950.

) ) )
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Diagramas direccionales. La Fig. 4.1 da, en coordenadas polares,
el diagrama direccional de una fuente esférica correspondiente a un
plano que pasa por el centro de la esfera. Tratase, evidentemente, de
una fuente no direccional.

Fuente simple (fuente puntual).® Para el caso especial de una
fuente muy pequeiia, cuyo radio @ es pequefio en comparacién con un
sexto de la longitud de onda (es decir, ka << 1), la velocidad en la
superficie de la esfera es [ver Eec. (2.63)],

V24 c
u(a,t) = V244 ——— eilwt—ha) (4.2)
poca  j2nfa

Las fuentes para las cuales es valida esta férmula se llaman fuentes

simples.
Introduciendo la Eec. (4.2) en la Ec. (4.1) da

U .
p= ]__;i PO —ikr—a) (4.3)

donde U, = velocidad de volumen eficaz en m3/s de la fuente muy
pequefia, igual a (47a?)ues
p = presién sonora eficaz en newton/m2? a la distancia r de
la fuente simple.

Poder de una fuente simple.® La magnitud eficaz del flujo de aire
total en la superficie de una fuente simple, en m3/s (en em3/s en el
sistema CGS) estd dada por U, y se llama poder de la fuente simple. t

Intensidad o la distancia r. A una distancia r del centro de una
fuente simple, la intensidad estd dada por

_pl*  Udf*pe

o~ ar% watt/m? (4.4)
p

I

Cuando las dimensiones -de una fuente son mucho menores que la
longitud de onda, la radiacién es siempre la misma independientemente
de la forma del radiador a condicion de que todas sus partes vibren
esencialmente con la misma fase. La intensidad a una distancia cual-
quiera es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad de
volumen y la frecuencia.

4.2. Combinacién de fuentes simples.* Los principios basicos que
gobiernan la caracteristica direccional de un altavoz pueden’estudiarse
muy bien a partir de las combinaciones de fuentes simples. El método

3 MOoRsE, op. cit., pp. 312-313.

t En algunos textos se usa la amplitud de cresta del flujo total de aire en
lugar del valor eficaz. En estos textos, la ‘‘fuerza de una fuente simple’’ es
V 2 (4na2)u,,.

4 H. F. OrsoN, ‘‘Elements of Acoustical Engineering’’, 22 Ed., pp. 31-34,
D. Van Nostrand Company, Inc., New York, 1947,



98 ACUSTICA

es similar al que se sigue en la 6ptica al aplicar el principio de inter-
ferencia de Huygens. Béasicamente, nuestro problema.consiste en sumar,
vectorialmente, en el punto deseado del espacio, las presiones sonoras
que llegan a éste desde las distintas fuentes simples. Veamos cémo se
aplica este método. '

Dos fuentes simples en fase. La situacién geométrica esta ilustrada
en la Fig. 4.2. Se supone que.la distancia » desde las dos fuentes pun-
tuales al punto 4 en que se mide la presién sonora p es grande en
comparacién con la separacién b entre las dos fuentes.

A

b 6s0

3

Fie. 4.2. Dos fuentes simples (puntuales) en fase, separadas por la distancia b,
¥y a una distancia r y 4ngulo 4 con respecto al punio de medicién 4.

La onda sonora esférica que llega al punto A4 a partir de la fuente 1
habra recorrido la distancia » — (b/2) sen 6, y la presiéon sonora serd

Ay

2
pi(ri;t) = v ei®tg—1i(2%/2) [r—(b/2) send] (4.5a)

La onda proveniente de la fuente 2 habri recorrido en cambio la dis-
tancia r 4 (b/2) sen 8, de modo que

V244
"

pz(rz ,t) = ei0tg—i(27/ N [r+ (b/2) sen6) (4.51))

La suma p; + p., suponiendo r >> b, da

VZAL

eivte ‘"i(z‘l[l)r(ei(':bll_) sen -|- e—i(xb/2) BEDO) (4.6)

p(r,t) =

La multiplicacién del numerador y el denominador de la Ee. (4.6) por
exp (jnb sen 6/A) — exp (—jnb sen 6/h) y el reemplazo de los expo-

> ) ) )

)

)
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renciales con los senos, da

24 ot iy SETL [(2xb/\) sen 6]
pnt) = ete G sen [(wb/\) sen 6] (.7)

La ecuacién para la magnitud eficaz |p| del sonido es

244 |sen [(2xb/\) sen 6]

2 sen [(wb/\) sen 6]

Ipl = (4.8)

r

180°
———ber/4 A/4:D1=0,9 DB

b=\  Di=30D8
b=A/2  A/2:DI=3,0DB
(@)

()

0*
0 30°

{10

0

180°
b=3r/2  DI-3008 b=21  DI-30D8
fe) )

Fic. 4.3. Diagramas de directividad (o direccionalidad) de dos fuentes simples en
fase, Fig. 4.2. Los diagramag direccionales son en realidad superficies de revolu-
cién alrededor del eje que une las dos fuentes, por lo que basta un solo plano para
describirlos. Se indican los indices de directividad para § = 0° y un éngulo de
dircetividad cero. (El indice de directividad se discute en la Parte XI.)
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La parte de esta ecuacién comprendida entre las barras verticales
expresa el diagrama de direccionalidad.

Con referencia a la Fig. 4.2, observamos que si b es muy pequeila
en comparacién con la longitud de onda, las dos fuentes se confunden
précticamente en una y la presién a la distancia r y un angulo 6 cual-
quiera es doble de la que se tendria con una sola fuente. El diagrama
direccional es entonces el de la Fig. 4.1.

A medida que aumenta b, las presiones producidas por ambas fuentes
en A estaran fuera de fase y el diagrama no sera ya una circunferencia.
En otros términos, las fuentes radiaran el senido mejor en ciertas direc-
ciones que en otras. Como ejemplo especifico, sea b = L/2. Para 6§ = 0
6 180°, es evidente que la presién producida en A es doble de la que
produce cada fuente. En cambio, para § = == 90°, el tiempo de propa-
gacién entre las dos fuentes simpler es justamente el necesario para que
la radiacion de una fuente cancele exactamente la de la otra. Por lo
tanto, es nula la presion a lo largo del eje == 90°. Tenga presente el estu-
diante que hemos limitado nuestra discusién al easo r >> b.

En la Fig. 4.3 se dan los diagramas direccionales, expresados en dB
con referencia a la presién para § — 0, para dos fuentes en fase con
separaciones b — A/4, A/2, &, 3L/2, ¥ 2L

Sobre los diagramas direccionales de este simple tipo de radiador
puede hacerse una observacién muy importante, valida para todos los
radiadores. Cuanto mayor es la extensién del radiador (en este caso,
enanto mayor es b), tanto mas agudo serd el haz principal a lo largo
del eje § = 0 para cualquier frecuencia dada y tanto mayor seri el
niimero de 16bulos. Como veremos en el parrafo siguiente, es posible
suprimir los,16bulos laterales, esto es, todos, excepto los 16bulos princi-
pales a 0 y 180° aumentando simplemente el niimero de elementos.

Formacion -lineal de fuentes
simples.* La Fig. 4.4 ilustra la

cién radiante. La presién sonora
eficaz, producida en un punto A
por n idénticas fuentes simples en
fase dispuestas en linea recta, se-
paradas una de otra por la dis-
3 tancia b y con la extensién total
ot d — (n — 1)b pequefia en compa-
racién con la distancia 7, es

F16. 4.4. Una formacién lineal de n
fuentes simples, en fase, separadas por

la distancia b. El centro de la formacién nd |sen [(nwb/\) sen 6
estd a la distancia r y el 4ngulo ¢ con P = i (4.9)
el punto de medicién 4. r |n sen [(xb/\) sen 6]

Como caso especial, supongamos que tienden a infinito el niimero %
de fuentes y a cero la distancia de separacién b. Liuego, como antes,

d=mn—1b=nb (4.10)

geometria de este tipo de forma-

)

b)) )

)

-~
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sen [(wd/\) sen 6]
(wd/\) sen 6

(4.11)

=p0

donde p, es la magnitud de la presién sonora eficaz a la distancia r y el
angulo 6—=0 respecto de la formacién. Como antes, supénese que la exten-
sion d de la formacién es pequefia en comparacién con la distancia r.

Se dan graficas de la Ec. (4.9) paran =4y d = A/4, /2, A, 3A/2,
¥y 2A, en la Fig. 4.5. En la Fig. 4.6 se ofrecen graficas similares para
n— o yb —0,es decir, de la Ec. (4.11).

s
SETAS A
QGO SEID O
Wiegas N1 e

BZVAS
O

\
A

VA
180° 180°

d-3\/2 DI-60DB d-21  DI-66DB
) (@

F16. 4.5. Liagramas direccionales para una formacién lineal de cuatro fuentes sim--
ples en fase, separadas por la distancia d. Se indican los indices de directividad
para § = 0 y un éngulo de indice de directividad cero.
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La diferencia principal entre las Figs. 4.3, 4.5 y 4.6 se refiere, para
una relacién dada de longitud de la formacion a la longitud de onda,
a la supresion de los ‘‘16bulos laterales’’. Esto es, el sonido se radia
bien en los tres casos para § — 0 y § — 180°. Pero, a medida que se
prolonga la formacién y aumenta el niimero de elementos, la radiacién ~
deviene cada vez menor en las otras direcciones.

Fuente sonora tipo doblete. Un doblete, como fuente sonora, con-
siste en un par de fuentes sonoras simples separadas por una distancia b
muy pequefia y que vibran en oposicion de fase. La situacion geomé-
trica esta ilustrada en-la Fig. 4.7. La distancia r al punto A supdnese
grande en comparacién con b.

———2MN4 A\/4:D1-0,3D8 d=\ DI=350D8
/2 A/2:DI-1,10B

STAN
NG

80

d=3\/2 DI-51DB d=-2n DI-6,2DB
() (@
F16. 4.6. Diagramas de directividad para una formacién lineal que radia uniforme-
mente en toda su longitud d. Se indican los indices de directividad para ¢ = 0

y se indica también, con la flecha, un 4ngulo de indice de directividad cero.
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Puede advertirse sin dificultad que la presién sonora es cero para
6 = 90° y § = 270°, a causa dé que la contribucién de las dos fuentes
resulta nula por estar ambas 180° fuera de fase. Las presiones para
# = 0y § = 180° dependeran de la relaciéon de b a la longitud de onda A.
Por ejemplo, si b = A, tendremos presién cero en estas direcciones, como
ocurria para b = 1/2 en el caso de las dos fuentes en fase. En el caso
actual hay un méximo de presién para § = 0 y § — 180° para b —=1/2. t

El caso usual de interés, empero, es el de

b<< X (4.12)

En este casv, la presién eficaz compleja p; en el punto A es, como puede
demostrarse, °

Pof Usd

pa(r 6) = (+ k—j —1—) cos 0 e—ikr (4.13)

dnde U, — fuerza eficaz de cada fuente simple en m?/s.
La relacién de la presién sonora compleja eficaz pg producida por

F16. 4.7. Doblete acistico. Este tipo de fuente consiste en dos fuentes simples
(puntuales) que vibran 180° fuera de fase. Estin separadas por una distancia b
y a la distancia r y 4ngulo § respecto del punto de medicion 4. La parte inferior
del grafico muestra, por el tamafio de los circulos, la magnitud de la presién sonora
en funcién del 4ngulo 4. La mitad superior muestra la variacién de las componentes
radial y tangencial de la velocidad de las particulas como funcién del 4ngulo 4.

t Noétese el cambio de referencia para el dngulo 4. (N. del T.)
5 KINsLER and FREY, op. eit., pp. 280-285.
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el doblete a la p, prdducida por una fuente simple resulta de dividir
la Ee. (4.13) por la (4.3). Obtenemos

b .
= — — (1 + jkr) cos § e—ita (4.14)
Ds r

Cuando el cuadrado de la distancia r es grande en comparacion con
32/36 (k*r2 >> 1), la Ec. (4.13) redicese a
po(&)zUob

cos 0 ek (4.15)
4mre

Pa =

En este caso, la presion varia con § de la manera inversa con la distan-
cia r exactamente del mismo modo que en el caso de la fuente simple.
Cerca del doblete, para r, < << A%2/36, la Ec. (4.13) rediicese a

_ pof Usb
2r?

Pa = cos @ e (x/2—kr) (4.16)

En este caso, la presién varia también con cos § del modo indicado en
la Fig. 4.8, pero varia en proporcién inversa con el cuadrado de la dis-
tancia r. Estamos suponiendo siempre que r >> b.

Campo préximo y campo remoto. Debe tenerse siempre presente la
diferencia entre los comportamientos de campo prozximo y de campo
remoto de las fuentes. Cuando se presenta en una publicacion el dia-
grama direccional de un altavoz u otra fuente sonora, sobreentiéndese

P/Po directamente 20 log (p/po)
(a) ()

Fiq. 4.8. Diagrama direccional de un doblete acéistico. (a) Presién sonora relativa
p/p, en funcibn de 4. (b) 20 log,, p/p, en funcién de 9. Se indica el indice de
directividad para § =0 y un 4ngulo de indice de directividad cero.
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siempre que los datos se han tomado a una distancia r lo suficientemente
grande como para que la presién sonora esté decreciendo linealmente
con la distancia a lo largo de la linea radial que une el punto de medi-
¢i6n con la fuente, como en el caso de la Ee. (4.15). Es éste el caso de
campo remoto. Para que tal sea el caso, hay que satisfacer dos condicio-
nes. Primero, la extensién b de la formacién radiante debe ser pequefia
en comparacién con r, y r2 debe ser grande en comparacién con A2/36. --
En acitstica, el factor de tamafio indicado témase habitualmente mayor
que 3. a 10. .

Otro detalle de interés en relacién con el doblete acdstico. La velo-
cidad de las particulas tiene dos componentes, una radial y otra perpen-
dicular a ésta (o tangencial). Para § = 0° y 180°, la velocidad de las
particulas estd dirigida totalmente en direccién radial (ver Fig. 4.7).
Para 6 = 90° y 2700, 1a velocidad de las particulas es totalmente tangen-
cial. En las posiciones intermedias, la componente radial varia como el
cos § y la componente tangencial, como sen §. .

Es un hecho interesante el de que para § — 90° y 270° parece ser que
el doblete emite una onda sonora de polarizacién transversal. Para de-
uostrarlo, coléquense dos pequefios altavoces sin deflector en una ca-
mara anecoica. Lios altavoces sin deflector son equivalentes a dobletes,
pues la presién sonora aumenta a un lado del diafragma cuando dismi-
nuye en el otro. Sosténgase los dos altavoces a una distancia de aproxi-
madamente 0,5 m y con los diafragmas mirando hacia el piso (no enfren-
tados). Higase que uno de los altavoces radie un sonido de baja frecuen-
eia y que el otro actfie como un micréfono conectado a la entrada de un
amplificador de audio. Como vemos en la Fig. 4.7, no se produce presién
sonora en el diafragma del micréfono, pero hay en cambio una velocidad
transversal de particulas. La velocidad de las particulas es siempre el
resultado de un gradiente de presién en la direccién de la velocidad.
Por lo tanto, el diafragma del miceréfono se moveri cuando los dos tras-
ductores se sostienen de la manera indicada. Cuando uno de las trasdue-
tores se gira 90° alrededor del eje que une las dos unidades, el diafragma
del micréfono cesa de moverse, debido a que el gradiente de presién se
halla entonces en el plano del diafragma. Por lo tanto, 1a onda sonora
pone de manifiesto una polarizacién plana.

El estudiante ha aprendido ahora los principios elementales que go-
biernan las caracteristicas direccionales de las fuentes sonoras. Podremos
utilizar en adelante estos principios para interpretar el comportamiento
calculado o medido de las fuentes sonoras més complicadas de 1a aciistica.

43. Fuentes de piston plano. Pistén circular rigido em un sono-
deflector infinito. Muchas fuentes radiantes pueden ser representadas
a modo de un pistén vibrante ubicado en una pared rigida infinitamente
extensa. Se supone que el pistén es rigido, de modo que todos los puntos
de sa superficie se mueven en fase, y que su amplitud de velocidad es
independiente de la carga mecédnica o aciistica impuesta a la superficie
radiante. La pared rigida que rodea el pistén se llama sonodeflector
(en inglés, ‘‘baffle’’) y es, por definicién, una particién utilizada para
aumentar la longitud del camino de transmisién entre el frente y la
trasera de la superficie radiante.
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La geometria del problema estd ilustrada en la Fig. 4.9. Deseamos
conocer la presién-sonora en un punto A situado a la distancia r y el
angulo @ respecto del centro del pistén. Para ello, dividimos la superfi-
cie del pistén en un gran niimero de pequeiios elementos, cada uno de
los cuales podra entonces considerarse como una fuente simple, en fase
eon los demas elementos. La presion en A es, asi, la resultante en mag-

Pared plana infinita

Fie. 4.9. Pistén circular rigido en un sonodeflector rigido. El punto de medicién 4
estd a la distancia r y dngulo @ respecto del centro del pistén.

nitud y fase de las presiones individualmente producidas por todos los
elementos. Esta resultante se calcula en muchos textos $, y, para el caso
en que r es grande en comparacion con el radio a del piston, estd dada
por la ecuacién

p(r,d) = V2 outare? [ 27, (ka sen 6)

] eiw(t—r/c) 4.17)
ka sen 0

donde 1y — velocidad eficaz del pistén.

* 'J1( ) = Funecién de Bessel de primer orden para coordenadas cilin-

La porcion de la Ee. (4.17) entre barras expresa el diagrama direc-
€ional y esti representada en decibel como funcién de 6 en la Fig. 4.10
para seis valores de ka — 2ma/A, es decir, para seis valores de la rela-
¢ién de la circunferencia del pistén a la longitud de onda.

Cuando la circunferencia del piston (2ma) es menor que media lon-
gitud de onda, es decir, ka < 0,5, el pistén compértase esencialmente
<¢omo una fuente puntual. Cuando ka deviene mayor que 3, el pistén es
altamente direccional. Veremos en la Fig. 4.24 que un altavoz ordinario
deviene también muy direccional en las frecuencias altas, mis o menos
como el pistén rigido.

Piston eircular rigido en el extremo de un tubo largo.” En muchos
<asos, el sonido es radiado por un diafragma euya parte posterior esti
:separada de la parte frontal por medio de una caja o un tubo. Sila caja

5 6 MORSE, op. cit.,, pp. 326-346. Se da uma tabla de funciones de Bessel en la
Pag. 444.

° 7 'H. LEVINE and J. SCHWINGER, On the Radiation of Sound from an Unflanged
«Circular Pipe, Phys. Rev., 78: 383-406, Feb. 15 de 1948.

)
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= - 90° '
ka=5 ka=10
— Dr=14,1DB DI=20DB
(e) b 1)
—  Fie. 4.10. Diagramas direccionales para un pistén circular rigido en un sonodeflector
infinito en funcién de ka = 2xa/A, siendo a el radio del pistén. Se indican los

~~ indices de directividad para ¢ = 0° y un é4ngulo de indice de directividad cero.
El DI no es nunca menor que 3 dB porque el pistén radia en un semiespacio.

rio se aparta demasiado de los bordes del diafragma, su comportamiento
puede asimilarse al de un tubo largo.

o~ La situacién geométrica esta ilustrada en la Fig. 4.11. -La presion
en el punto A es una vez mas la resultante de las presiones producidas
individualmente por el gran niimero de pequefios elementos en que puede

—

- A
__L r
a 0
- T
.
\—T ubo circular \—PiSffm

— : largo
. Fig. 4.11. Pistén circular rigido en el extremo de un tflbo largo.
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Fi6. 4.12. Diagramas direcciona
un tubo largo en funcién de ka = 2na/), siendo a el radio del pistén. Se indiean
los indices de directividad para ¢ = 0 y un 4ngulo de indice de directividad cero.

les para un pistén circular rigido en el extremo de

) ) ) )

})>,\))))))t

) ) )

)
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dividirse la superficie del pistén. La solucién de este problema es com-
pleja, empero, porque la radiacion puede tener lugar en todas direccio-
nes y el sonido debe difractarse alrededor del borde del tubo para liegar
a la parte izquierda del espacio (Fig. 4.11). Por lo_tanto, la solucién
analitica del problema exige una teoria que incluya los- efectos de
difraceién. ' '

Los resultados de la teoria estin indicados en la Fig. 4.12 para seis
valores de ka. Supdbnese aqui también que la distancia r es grande en
comparacién con @, de modo que los diagramas direccionales correspon-
den al campo remoto. .

Pistén circular rigido sin sonodeflector.® Para completar los casos
que involueran un piston rigido, presentamos los resultados del analisis
teérico del diagrama direccional de un pistén rigido de radio a sin
deflector alguno y que radia en el espacio libre. Los resultados se dan
graficamente en la Fig. 4.13 para cuatro valores de ka. Es interesante

ka=4 180° DI=9,0 DB ka=5 180° | DI=10,6 DB

F'1c. 4.13. Diagramas direccionales de un pistén cireular rigido sin sonodeflector, en

el espacio libre. ‘Para ka < 1, la directividad es la misma que la del doblete. Se

indican los indices de directividad para § = 0 y un 4ngulo de indice de directividad
cero (flecha).

8" F. M. WIENER, On the Relation between the Sound Fields Radiated and Dif-
fracted by Plane Obstacles, J. Acoust. Soc. Amer., 23: 697-700 (1951.
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observar el parecido entre estas curvas y el doblete aciistico. En efecto,
en primera aproximacién, un pistén sin deflector es simplemente un
doblete, porqué su movimiento axil en una direecién comprime el aire
en un lado y lo expande en el otro.

Pistones cuadrados o rectangulares.® PISTON CUADRADO CON SONO-
DEFLECTOR INFINITO. Este tipo de fuente radiante no es muy comin en
actstica. Basta con decir que el diagrama direccional de este pistén
en un plano perpendicular al pistén y paralelo a un lado es idéntico
al de una formacién lineal de fuentes simples, Ec. (4.11). El diagrama
en un plano paralelo a cualquiera de las dos diagonales difiere muy
poco del anterior.

P1sTON RECTANGULAR RIGIDO EN SONODEFLECTOR INFINITO. El diagra-
ma direccional de este tipo de fuente, de dimensiones d, y d., esta dado
por la férmula

sen [(wdi/\) sen 6;] sen [(wds/\) sen 6.]
(wdy/\) sen 6, (1r'd2/ \) sen 6,

Diagrama direccional = (4.18)

donde 6#; = é4ngulo entre la normal a la superficie del pistén y la pro-
yeceién de la linea que une el centro de la superficie y el
punto de observacién sobre el plano normal a la superficie
y paralelo a d;.
0> — igual que 6, pero referido a d» en lugar de d,

Obsérvese que el diagrama de directividad es igual al producto de
los diagramas de directividad de dos formaciones lineales reciprocamen-
te en angulo recto [véase la Ee. (4.11)].

4.4. Fuenteg curvas. ! En los apartados precedentes de esta parte
nos hemos ocupado de la radiacién sonora por parte de las formaciones
lineales y planas. Las formaciones de este tipo se asimilan muy aproxi-
madamente a las constituidas por tubos de 6rganos de extremo abierto,
altavoces de radiacion directa, bocinas simples y otros dispositivos. Una
caracteristica comun a todas estas formaciones, excepto el doblete, es
que devienen cada vez mas direccionales a medida que aumenta la rela-
cion de sus dimensiones a la longitud de onda. Esta propiedad es inde-
seable en el caso de un altavoz, porque significa que el espectro de la
misica o la palabra depende de la posicién respecto del eje del altavoz.

Para salvar, en parte, este inconveniente empléanse a menudo fuen-
tes curvas como radiadores del sonido. Estas superficies pueden estar
constituidas por cierto nimero de altavoces, bocinas o megifonos peque-
fios, con un frente curvo.

Fuente lineal curvada (megdfono parabdlico). EIl megafono para-
bélico es un ejemplo de fuente lineal curvada, Fig. 4.14. La boeca del
megéafono es lo suficientemente estrecha (25 mm) como para que sea
equivalente a una fuente lineal por debajo de los 4000 c¢/s. La- bocina
es parabdlica porque el area transversal es proporcional a la distancia
medida desde el vértice.

9 OLSON, op. ¢it., pp. 39-40.
10 Ibid., pp. 40-47.
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La presién sonora en el punto 4 a la distancia r del vértice se halla
componiendo en amplitud y fase las presiones originadas por los elemen-
tos de una formacién curva de fuentes simples. Cuando la distancia r
es grande en comparacién con el radio B de la bocina, obtenemos los
diagramas de directividad indicados en la Fig. 4.15.

M

7 B =
r
4

|

2,5 cm

Fie. 4.14. Megafono parabélico adecuado para el director de la ‘‘barra’’ en un
estadio deportivo.

R=4A R=8A

F16. 4.15. Diagramas de directividad de un megéfono parabélico (Fig. 4.14) en el
plano que contiene el arco de la abertura.
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Este simple caso ilustra los principios basicos aplicables a todas las
superficies radiantes curvas. En las frecuencias bajas, la superficie
curva es esencialmente adireccional. A medida que aumenta la frecuen-
cia, la fuente deviene mas direccional, consiguiéndose el minimo angulo
de difusién cuando la cuerda de la superficie curva es aproximadamente
igual a una longitud de onda. En las frecuencias altas, el diagrama
direccional se ensancha, alcanzando su ancho maximo cuando éste resulta
igual al ancho del arco expresado en grados, por ejemplo, 90° en la
Fig. 4.14.

Fuentes de superficie curvada (bocinas multicelulares). Las fuentes
curvas que mas a menudo se encuentran actualmente en actistica son las
bocinas multicelulares. La Fig. 4.16 ilustra dos casos tipicos.

(a) ()]

Fia. 4.16. Bocinas multicelulares con frentes radiantes curvos. (a) 3 X 5 = 15 cel-
das. (b) 2 X 4 = 8 celdas.

160

\ MRV \T
s 150 6_\5\4 3|2
§ 140 \ 6
§' 130 \ ‘; N d Id
e 120 \ \\ umero de celdas
£s \ |l 5
o WY
3n % WY 4
£o |
\\ \
I KD
3
s 2 WNN
g% AN J
< v T \Y 2
30 2 4 4 6 8 2 3 & 56 8 *
10 - 100 1000 10.000

Frecuencia en c¢/s
F16. 4.17. Anchos de haz de bocinas multicelulares dispuestas de la manera indicada
en esta misma figura y en la Fig. 4.16.
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El ancho de haz de un diagrama direccional ha sido definido como la
distancia angular entre dos puntos, a uno y otro lado del eje principal,
para los cuales el nivel de presién sonora es 6 dBt menor que para 6=0°.
Los anchos de haz para bocinas multicelulares de dos, tres, euatro,
cinco y seis celdas en ancho, medidos en unidades comerciales, se pre-
sentan en la Fig. 4.17. Estos datos son titiles para el disefio de sistemas
SOnoros.

Debe observarse que el minimo ancho de haz ocurre cuando.el arco
de la bocina multicelular es aproximadamente igual a A. Ademas, en
las frecuencias altas, el haz alcanza un ancho de aproximadamente
n-25°—15° para el tamafio de bocina indicado en la Fig, 4.17. Los
indices teéricos de directividad para estos anchos maximos de haz se
caleulan con el nomograma de la Fig. 4.22, el que se basa en la geometria
de la Fig. 4.21.

PartE XI. [Indice de directividad y factor de directividad.

Las graficas de los diagramas direccionales son suficientes en muchos
casos, por ejemplo, cuando la fuente esta situada al aire libre y a gran
distancia de las superficies reflectoras. Puertas adentro, es necesario
ademés saber algo acerca de la potencia total radiada con ‘el fin de
calcular el efecto de refuerzo de la reverberacion de la sala sobre la
salida de la fuente sonora. Se calcula para cada frecuencia un ntimero
que expresa el grado'de directividad sin necesidad de dibujar el dia-
grama completo. Este niimero es el factor de directividad o, cuando
se lo expresa en dB, el indice de directividad.

4.5. Factor de directividad, Q(f). EI factor de directividad es la
relacién de la intensidad t sobre un eje determinado de un radiador a
una distancia dada r a la intensidad que se produciria en el mismo
punto con una fuente puntual que radiara la misme potencia acistica
que el radiador. En las mediciones se supone que se esti en el espacio
libre. - Por lo general, el eje considerado es el eje de mixima radiacidn,
caso en que Q(f) excede siempre la unidad. En algunos casos se desea
también el factor de directividad para otras direcciones, en las cuales
Q(f) puede adoptar un valor igual o mayor que cero.

4.6. Indice de directividad, DI(f). El indice de directividad es
10 veces €l logaritmo de base 10 del factor de directividad:

DI(f) = 10 logi Q(f) (4.19)

t No nay un valor normal para la caida en decibel respecto del valor para § =0
del nivel de presién sonora en la determinacién del ancho de-haz. En la literatura
se encuentran valores de 3, 6 y 10 dB. )

t Ver la definicién de intensidad en la pAg. 11. La intensidad es igual a la

_ Presién sonora al cuadrado dividida por goc en el caso de una plana o esférica en

el espacio libre.
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4.7. Célculo de Q(f) y DI(f). La intensidad de I en un punto que
estd a la distancia » del centro acustico de una fuente situada en el
espacm libre es determinada midiendo primero la presién sonora efec-
tiva p y poniendo I = p2/gec. Si la fuente es puntual de modo que I no
es funcién de 6 y esta 51tuada en el espacio libre, la potencia actistica
toial radiada es

Wy = 4nr?l

Si la fuente no es puntual, determinase la potencia aciistica total
radiada integrando las intensidades sobre la superficie de una esfera
de radio r. Es decir, la potencia radiada total es

W = ——/ / p¥(0,4,r) sen 8 d8 d¢ (4.20)

poC

donde las coordenadas de un punto cualquiera del espacio son los angulos
0y ¢y el radio r (ver Fig. 4.18) y p%(0,¢,r) es la presion sonora eficaz
en el punto determinado por 6, ¢ y r.

do
’
L Y
X é

Fig. 4.18. Sistema de coordenadas §, ¢ y r para definir la posicién de un punto A.
El 4rea de la superficie incremental es dS = r2 sen § dg do.

No hay por lo comiin una expresién analitica de p(6,¢). En la
practica, por lo tanto, la 1ntegracxon se hace tomando datos en los
centros de cierto niimero de areas de aproximadamente la misma mag-
nitud y dispuestas sobre una esfera de radio r alrededor de la fuente.
Como ejemplo, se ve en la Fig. 4.19¢ una superficie esférica dividida en
.20 partes iguales y de la misma forma. Las intensidades medidas en
estas partes pueden llamarse I,, I,, I3, ete. La potencia total radiada es

W =184 I8+ . .. + IS (4.21)
donde 8;, 8,, ..., 8 son las 4reas de las.20 partes de la superficie
-esférica. Si, como en la Fig. 4.19¢, las 20 partes son iguales, §; = S> —
Sz=". .-—S2o En los casos menos criticos es p0s1ble dividir la

superf1c1e esférica en 16 partes de igual area pero de distinta forma,
como se ve en las Figs. 4.19b y c.

)

!

> ) ) ) )
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Coordenadas de los puntos
medios de los sectores
Ndmero Ccordenadas
de sect X Y Z
1-8 143 %5 143
9-12 *0,934 *0,357 0
13-16 0 +0934 *0,357 o
17-20 *0,357 0 10934 30°
v Elevacion
()
12 / v 9
. K s
7 8
1 A 10 /
Vista desde arriba de la esfera Planta

(a)

F16. 4.19. (a) Divisién de una superficie esférica en 20 partes iguales de idéntica
forma. (b) y (c¢) Divisién de un hemisferio en 8 partes de igual area pero distinta

(c)

forma.

Por definicién, el factor de directividad es

|2 4qrr?

4rr|pas|?

W=

2 4.22)
foz foﬁ |p(8,¢)|? sen 6 d6 d¢

donde |p,,|? es la magnitud de la presién sonora cuadréitica media en el
eje considerado de la fuente sonora a cierta distancia » (ver Fig. 4.23,
eje 0° por ejemplo).

Para el caso especial en que, para un valor particular cualquiera
de 6, la presién es independiente de ¢, es decir, cuando hay un eje de
simetria, la Ec. (4.22) adopta la forma simple

Q) =

47p..?

o f o p*0) sen 6 do

(4.23)

Muchas fuentes, por ejemplo los altavoces, son bastante simétricas
con respeeto a su eje principal, de modo que es valida la Eec. (4.23).
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En este caso, los datos se toman en un nimero de puntos definidos por
los 4ngulos 6, en un plano horizontal en torno de la fuente, de modo que

4rp..?) (57,3
Q(f) = lg(Eo/Ag) ) ( ) (424)

2r D, p’(6.) sen 6,A0

n=1

donde Af — separacién en grados de los puntos sucesivos alrededor de
la fuente en los que han hecho las mediciones de p(6,)
(ver la fig. 4.23 para un ejemplo).
180°/A6 = niimero de mediciones que se han hecho al pasar del punto
directamente al frente de la fuente al punto directamente
atras (0° a 180°). Se supone que la presién sonora es simé-
trica, de modo que la variacién entre 360° y 180° es la misma
que entre 0° y 180°.
Si la fuente estd montada en un sonodeflector infinito, la medicién
es sblo posible en un hemisferio. Por lo tanto, el valor de » en la

20 T LU T —T T 117110
181 ] 57;8
S 16} H40 o
1k Piston en el 30 5
3 extremo de :J 20
T 121 un tubo largo >
N o
z v
g 10 4 9
z Piston circular en 7 e 47 2
° 8 sonadeflector infinito Y, i 5 ]
© A _ S
o 6 — \_ 14 £
V e — r= Piston sin —43 8
2 4 — sonodeflector w
£ -2
2 — -~
0 —t— T | )1 ! I I T ]
0’1 2 3 4 5 6 8 l. 2 3 4 5 6 8 10
‘ka= (ua/c) = (ZVa/A)

FiG. 4.20. Indices de directividad para la radiacién de (1) un solo lado de un pistén
en sonodeflector infinito plano; (2) un pistén en el extremo de un tubo largo;
y (3) un pistén en el espacio libre, sin sonodeflector.

Fig. 4.21. Radiacién dentro de un cono sélido de espacio definido por los dngulos
: ay B.
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Ee. (4.23) varia de 1 a 90°/A6. Si la fuente es ademés adireccional en
el hemisferio, como es del caso por lo general cuando ka < 0,5, el factor
de directividad es @ — @, = 2, y, por lo tanto, DI — 3 dB.

Si el diagrama direccional no es bastante simétrico, el factor 4 del
numerador de la Ee. (4.23) pasa a ser 8 y el valor de n varia entre
1 y 360°/A8. Asi se promedian, en efecto, las dos mitades del diagrama
direccional.

El indice de directividad correspondiente a § = 0 en cada uno de los
diagramas direccionales de la Parte X se ha anotado al lado del dia-
grama. El eje de referencia es el eje principal § = 0 en todos los casos.

Indice de
a directividad — dB
17021800 30 =170
150° 40 O 1500
140° , 140°
130° 50 130°
120° 1200
108 , 60 .
1 65 110
100° 70 100°
95° 75 95°
90° 20 90°
85° ’ 85°
80° 83 $-80°
75 | %0 75
70° o 70°
100
65° F 105 65°
60° v 110 60°
55° 15 55°
120
50° ' 125 50°
130
4° 135 o
140
40° 40°%-

Fi6. 4.22. Nomograma para la determinacién de los indices de directividad de una

fuente de sonido que radia uniformemente en un cono sélido de espacio del tipo

ilustrado en la Fig. 4.21. [Segin Molloy, Calculation of the Directivily Index for
Various Types of Radiators, J. Acoust. Soc. Amer., 20: 387-405 (1948).]
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T

CTTED o
R
SN
D
o 2 o

6000 CPS
(ka=3,55) (ka=7,1) (ka=182)

Fi16. 4.23. Diagramas de direccionalidad medidos en un altavoz de radiacién directa

tipico de 30,5 em de didmetro, en una caja rectangular de 82 X 51 X 30 em. Se

indiean los indices de directividad para § = 0° y un 4ngulo de indice de directivida.l
cero.

- / ]
i

Oo

—
(3]

£

S
-
\
1

o

Indice de directividad en dB para @

ol_=rT111 Pt R
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10.000 20,000

Frecuencia en ¢/s

F16. 4.24. Indices de directividad para los ejes 0° de los diagramas direccionales de

la Fig. 4.23 computados como si la fuente fuera simétrica en torno del eje 0°. Los

datos son aplicables a un altavoz de radiacién directa tipico de 30,5 ecm montado
en una caja rectangular de 82 X 51 X 30 em.
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También se ha marcado en estos graficos el angulo # para el cual el
indice de directividad es de 0 dB. Luego, el indice de directividad para
cualquier otro angulo @ puede hallarse restando el valor en dB corres-
pondiente a ese eje del valor en dB correspondiente al eje en el que
DI=o.

Para referencia, en la Fig. 4.20 se han representado los indices de
directividad para un pistén (1) en un sonodeflector infinito, (2) en un
tubo largo, y (3) en el espacio libre, en funcién de ka.

‘Muchos altavoces de bocina radian las altas frecuencias (arriba de
1.500 ¢/s) en un cono sélido rectangular de espacio, como se indica en
la Fig. 4.21. Estas bocinas son las del tipo discutido en el Ap. 4.4

TasLa 4.1. Céaleulo del indice de directividad DI(f)+t.

6. | Directividad ’-’ig’ﬁ ’ l”—(""—) " sen 6,
sen 0, Pazx Paz
L R L, dB ‘ R, dB L R L R
355 5 | 0,087 0 —0,2| 1,00 | 095 | 009 | 008
345 15 | 0,259 0 —1,0 | 1,00 | 079 | 026 | 0,21
335 25 0,423 —1,5 —3,0 0,71 0,50 0,30 0,21
325 35 0,574 —3,5 -—6,0 0,45 0,25 0,26 0,14
315 45 0,707 —5,7 —10,0 0,27 0,10 0,19 0,07
305 55 | 0819 | —86 | —145 | 0,14 | 0,04 | 0,11 | 0,03
295 65 | 0,906 | —11,7 | —185 | 0,07 | 0,01 0,06 | 0,01
285 75 | 0966 | —154 | —22,3 | 003 | 001 | 0,03 | 001
275 8 | 0,996 | —18,4 | —23 001 | 001 | 001 | 0,01
265 95 0,996 —20 —20 0,01 0,01 0,01 0,01
255 105 0,966 —20 —20 0,01 0,01 0,01 0,01
245 115 0,906 —20 —20 0,01 0,01 0,01 0,01
235 125 0,819 —20 —20 0,01 0,01 0,01 0,01
225 135 0,707 —20 —20 0,01 0,01 0,01 0,01
215 145 | 0,574 | —20 —20 001 | 001 | 0,01 | 0,01
205 155 | 0,423 | --20 —20 001 | 001 | 0,00 | 0,00
195 165 0,259 —20 —20 0,01 0,01 0,00 0,00
185 175 | 0,087 —20 —20 0,01 0,01 0,00 0,00
1,37 | 0,53
8z X 57,3° 23
Q) = ® o oon =TT Tros - 10,4
2x ZIM sen 6, X 10°
1 plln
DI(f) = 10log 10,4 = 10,2 dB
t Para f = 1500 ¢/s en un altavoz comercial cuyos diagramas direccionales

son los de la Fig. 4.23. La cantidad A§ = 10° = 5/18 radiin.
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(pag. 110). Los indices de directividad para las frecuencias superiores
a los 1.500 ¢/s como funcién de a y f pueden ser estimados con ayuda
del nomograma que se da en la Fig. 4.22, 11

En la tabla 4.1 se ilustran los céleulos detallados para un altavoz
dispuesto en una caja cerrada y que tiene el diagrama de direccionalidad
a 1500 c/s ilustrado en la Fig. 4.23. Las mitades izquierda (L) y de-
recha (R) de la caracteristica direccional no son iguales, de modo qu:
se recurre al procedimiento de promediacién del parrafo anterior.

Después de caleulado un factor de directividad para cada frecuencia,
se hace una grafica del indice de directividad DI(f) en decibel con
ayuda de la Ec. (4.19). Esta grifica se muestra en la Fig. 4-24 para
el altavoz considerado en la Fig. 4.23.

11 C. T. Morroy, Calculation of the Directivity Index for Various Types of
Radlators, J. Acoust. Soo. Amer., 20: 387-405 (1948).
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CAPITULO 5

COMPONENTES ACUSTICOS

ParTE. XII. Impedancias de radiacién.

La radio y la televisién han podido avanzar rapidamente gracias
a la disponibilidad de componentes eléctricos de propiedades fisicas bien
conocidas faciles de agrupar en un mecanismo completo. Con tales com-
ponentes (resistores, capacitores e inductores) el ingeniero investigador
y el estudiante, por igual, estin en condiciones de experimentar nuevos
circuitos. Es posible disefiar dispositivos tan complicados como un filtro
de onda y construirlo con elementos faciles de obtener; la experimen-
tacién y el afinamiento experimental del disefio economiza lo que de otro
modo representaria una tediosa tarea de analisis matematico.

En la aciistica no hay una situacién tan ventajosa. No se expenden en
el comercio los elementos de los circuitos actisticos. Los textos avanzados
han eludido muchas veces el tratamiento tedrico de su comportamiento.
Aun los textos que se ocupan principalmente de los dispositivos aciisticos
suministran sélo una escasa informaeién sobre la manera de predeecir
el comportamiento de las cavidades, agujeros, tubos, mallas, ranuras y
diafragmas —elementos todos de los circuitos actisticos—. Este texto
no pretende adelantar la ciencia acistica a nada que signifique siquiera
aproximadamente un estado completo. Queda por llevar a cabo, todavia,
una extensa tarea de investigacién bésica. Pretende en cambio inter-
pretar las ultimas teorias de tal manera que el lector pueda construir
e interprétar el comportamiento de los tipos usuales de dispositivo
acustico. :

Altavoces, micréfonos y filtros acfisticos son dispositivos aciisticos
de uso comiin que estdn compuestos de elementos mecinicos y acfisticos.
Un elemento actistico obvio.es el aire en que se radia el sonido. Otros
son las cavidades, tubos, ranuras y pantallas porosas, dispuestos tanto
detras como delante de los diafragmas vibrantes activos. Estos ele-
mentos acisticos tienen asociados impedancias actsticas propias, las que,
dentro de ciertas gamas-de frecuencias, pueden ser representadas por
medio de simples elementos concentrados. En otras gamas de frecuen-
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cias, es preciso usar elementos distribuidos, anilogos a las lineas elée-
tricas, para explicar el comportamiento de los aparatos.

El primer elemento aciistico de que hemos de ocuparnos es la impe-
dancia de radiacién del aire en si. La impedancia de radiacién es la
expresién cuantitativa de la manera e¢émo el medio reacciona contra el
movimiento de una superficie vibrante.

El sonido es producido por superficies vibrantes, tal como el dia-
fragma de un altavoz. Ademds de la energia requerida para mover el
diafragma en si, se radia energia en el aire. Parte de esta energia
radiada es 1til y representa la potencia de salida del altavoz. El resto
es energia almacenada (reactiva), devuelta al generador. Por conse-
cuencia, la impedancia aciistica tiene una parte real, que da cuenta de
la potencia radiada y una parte imaginaria, que da cuenta de la poten-
cia reactiva. ’

u U
© o—
Zy— 4na’poc 4na’py Tf Z,— .%‘, 3% Tp
o— -,
(a) (b)
f —14 5 P 4ma?
N T - &
2y—> 4na’p, Tu zZ,—> -45% = TU
o— [
(c) (d)

Fie. 5.1. Impedancias y movilidades de radiacién exactas para todos los valores

de ka en una esfera que vibra radialmente. (@) Analogia de impedancia mecénica;

(b) analogia de impedancia actistica; (¢) analogia de movilidad mecénica; y
(d) analogia de movilidad acGstica. La cantidad a es el radio de la esfera.

Los cuatro tipos de superficie vibrante méas simples que aqui se
tratan son (1) la esfera pulsante, (2) el pistén plano circular montado
en un sonodeflector infinito (baffle), (3) el pistén circular montado
en el extremo de un tubo largo, y (4) el pistén circular plano sin sono-
deflector. Hemos calculado ya la impedancia de radiacién de una esfera
pulsante. La solucién matematica para la impedancia de radiacién de
un pistén eircular plano montado en un sonodeflector infinito aparece
en muchos textos avanzados y nos limitaremos aqui a mencionar sélo
los resultados!. Son aun mis complicados los problemas que hay que
resolver analiticamente para obtener la impedancia de radiacién y los
diagramas de radiacién en el caso del tubo largo y del pistén vibrante y
sin sonodeflector. Se conocen actualmente esas soluciones y los resul-
tados que dan en esta parte. La mayoria de los otros tipos de superficies
vibrantes ofrecen extraordinarias dificultades mateméaticas para su con-
sideracién y no se presentaran aqui los resultados.

1 P, M. MorsE, ‘‘Vibration and Sound’’, 22 Ed., pp. 326-346, McGraw-Hill
Book Company, Inc., New York, 1948,

) ) )

)
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5.1, Esfera con superficie uniformemente pulsante. En la Parte IV
hemos derivado la impedancia de radiacion de una esfera uniformemente
pulsante. Véanse la Ee. (2.64) y la Fig. 2.10.

En la Fig. 2.10 se advierte que para ka < 0,3, es decir, cuando el
didmetro es menor que la décima parte de la longitud de onda, la carga
de impedancia sobre la superficie de .
una esfera es la de una reactancia
de masa, porque la componente re-
sistiva es despreciable en compara- L
cién con la componente reactiva. e
Esta carga de masa puede imagi- r ¢
narse como una capa de aire apli- P - ———— R
cada a la superficie exterior de la
esfera y de un espesor radial igual
a 0,587 veces el radio de la esfera.

Pa?a todas las fret;uencms, la F16. 5.2. Pistén circular plano vi-
carga ilustrada por la Fig. 2.10 pue- brante en direccién perpendicular
de ser representada mediante los a una pared infinita.
circuitos equivalentes de la Fig. 5.1.

Con los circuitos se dan los valores de los elementos de las movilidades
e impedancias mecénicas y acusticas.

Pared plana infinita

5.2. Pistén circular plano en un deflector infinito. La impedancia
mecanica en ohm mecinico MKS (newton-s/m) de la carga de aire sobre
una cara de un pistén plano montado en un sonodeflector infinito (ver
Fig. 5.2) y que vibra sinusoidalmente es 23

. J1(2ka) , TP
Zy = ®u + jXu = malpec [1 — —lgc—a—] tigs K,(2ka) (5.1)

donde Zj —impedancia mecinica en newton-s/m, es decir, ohm mec4-
nico MKS

@ == radio del pistén en m
0o = densidad del aire en kilogramos/m3
¢ = velocidad del sonido en m/s

@ = resistencia mecénica en newton-s/m. El tipo gético de &
indica que la componente resistiva es funcién de la fre-
cuencia.

X, = reactancia mecinica en newton-s/m
k = w/c = 2rx/k = niimero de onda.
J1, Ky = dos tipos de funcién de Bessel dados por las series 3*

2 I. E. KinsLR y A. R. Frey, ‘‘Fundamentals of Acousties’’, pp. 187-195,
John Wiley and Sons, Ine. New York, 1950.

3 MORSE, op. cit., pp. 332, 333. Morse da en la tabla VIII de la pig. 447 una
funcién M (2ka) que es igual a K,(2ka)/2k2a2.

4 G. N. WATsSON, ‘‘Theory of Bessel Functions’’, Cambridge University Press,
London, 1922, :
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Fie. 5.3. Partes real e imaginaria de la impedancia mecfinica normalizada
(Zy/na2gec) de la carga de aire. sobre una cara de un pistén plano de radio a
montado en un sonodeflector plano infinito. La frecuencia se representa en una
‘escala normalizada en la que ka = 2nfa/c = 2ma/A. Obsérvese también que la
ordenada es igual a Z na2/qqc, siendo Z, la impedancia acistica,
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La Fig. 5.3 muestra las graficas de las partes real e imaginaria de

Zy _ ®u + i Xnm
Talpc wa2poC

(5.4)

¢n funcion de ka.
Se dan en la Fig. 5.4 graficas similares de las partes real e imagina-
ria de la movilidad mecanica

ZuTatpc = raz;;oc(rM + jxa) = 1ra2poC< Rue —7 Xu ) (5.5)
®a? + X ®Ru® + X

BEED
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La movilidad mecanica se da en metro/newton-s, es decir, en mohm
mecanico MKS.

Los datos de la Fig. 5.3 se usan con referencia a las analogias de
impedancia y los de la Fig. 5.4, con referencia a las analogias de
movilidad. _

Vemos en la Fig. 5.3 que, para ka < 0,5, la reactancia varia como la
primera potencia de la frecuencia, mientras que la resistencia lo hace
como la segunda potencia de la frecuencia. En las frecuencias altas,
para ke > 5, la reactancia deviene pequefia en comparaciéon con la
resistencia y ésta se acerca a un valor constante.

La movilidad, por otra parte, compértase mejor. La responsibilidad

es constante para ka < 0,5 y también constante para ke > 5, aunque
con un valor mayor. '
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F16. 5.4. Partes real e imaginaria de-1a movilidad mec4nica normalizada (7a2QoC2y)

de la carga de aire sobre una cara de un pistén plano de radio a montado en un

sonodeflector plano infinito. La freecuencia se representa em escala normalizada,
donde ka = 2xfa/c = 2na/A. La ordenada es también z,g0¢/na2.

Circuitos andlogos aprozimados. El comportamiento que se acaba
de observar sugiere que, excepto las ondulaciones de la curva para ka
entre 1 y 5, es posible aproximar la impedancia y la movilidad de un
pistén piano en un sonodeflector infinito, dentro de toda la gama de
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frecuencias, mediante los circuitos analogos de la Fig. 5.5. Estos circui-
tos dan las impedancias y las movilidades actsticas y mecanicas, siendo

Ry2 = ma’pec ohm mecdnico MKS (newton-s/m) (5.6)

Ry = Ruz + R = 128a’poc /97
= 4,53a%p,c ohm mecdnico MKS  (5.7)

Ru1 = 1,386a2pec ohm mecénico MKS (5.8)
Cu1 = 0,6 Japec® m /newton (5.9)
MM) = 8a3p0/3 =2 67(13})0 Kg (510)
rye = 1/ra’pec = 0,318 /azpoc mohm mecénico MKS (5.11)
ry1 = 0,721a%pc mohm mecdnico MKS (5.12)
R4z = poc/ma? = 0,318pc/a? ohm acistico MKS - (5.13)

RA = RAz + R,u = 128poc/9‘n"3(1,2
= 0,459pc /a? ohm actistico MKS (5.14)

R4i = 0,1404p¢c /a? ohm actstico MKS (5.15)
Ca1r = 5,940 poc® m® /newton (5.16)
Muy = 8p0/31l'2(1 = 0,27})0/& Kg/ﬂl4 (517)
ras = wa?/pc mohm acistico MKS (5.18)
ra1 = 7,12a%/p;c mohm acidstico MKS (5.19)
o—% —3
Rmy T Cm SRa  FCa
Zy— Tf My Z,— TP Mu
3Ry 3 R4
© [e,
(a) (b)
o { it ’ v L4 it
M 2r, Mu g,
2y —> Tu ST 23— TU 32
CMl CAl
o— o—
(c) (d)

Fia. 5.5. Impedancias y movilidades de radiacién aproximadas para un pistén plano

circular montado en un deflector infinito o en el extremo de un tubo largo para

todos los valores de ka. (a) Analogia de impedancia mecanica; (b) analogia de

impedancia acGstica; (¢) analogia de movilidad mec4nica; (d) analogia de movilidad
acastica.

Todas las constantes son adimensionales y se han elegido de manera
de obtener la mayor aprox1mac10n posible a las funciones de las Figs.

53y 54.
Aproximaciones de baja y alta frecuencia. Para las frecuencias

)

)
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bajas y las frecuencias altas, independientemente, estas funciones pue-
den ser aproximadas por medio de circuitos mas simples, los dados en
la Gltima columna de la tabla 5.1.

Es evidente que cuando ka < 0,5, es decir, cuando la circunferencia
del piston 2ma es menor que media longitud de onda 1/2, la carga de
impedancia presentada por el aire al pistén vibrante es la de una masa
en paralelo con una resistencia muy grande. En otras palabras,
R? = (R; + R-)? es grande en comparacién con w?M,2. En efecto, esta
carga de impedancia puede ser imaginada como una capa de aire de
igual 4rea que el pistén y de espesor igual a 0,85 veces el radio del
piston, dado que

(1ra2) (0,85a)po = 2,67aspo =M M1

En las frecuencias altas, ka > 5, la carga de aire compdértase exacta-
mente como si el pistén estuviera conectado a un extremo de un tubo
del mismo didmetro que el pistén, con el otro extremo del tubo perfee-
tamente absorsor. Como lo expresa la Ec. (2.60), la resistencia meca-
nica de entrada de este tubo es.ma2goc. Luego, intuitivamente, podria
esperarse que el pistén rigido vibrante enfoque el haz sonoro hacia
afuera segiin lineas perpendiculares a su superficie. Tal es de hecho
el caso para el campo préximo. A mayores distancias, en cambio, la
radiacién (campo remoto) se desparrama, como hemos visto en el capi-
tulo anterior.

5.3. Pistén circular plano en el extremo de un tubo largo.® La
impedancia mecinica (newton-s/m) de la carga de aire sobre una cara
de un pistén plano montado en el extremo de un tubo largo (ver Fig.
5.6) y que vibra sinusoidalmente estd dada por una complicada expre-
sién matemitica que no hemos de reproducir.

Piston de radioa

Tubo largo

Fig. 5.6. Pistén vibrante en el extremo de un tubo largo.

En la Fig. 5.7 se muestran las grificas de las partes real e imagina-
ria de la impedancia mecinica normalizada Zy/nagec en funcién de ka
para un pistén montado de esta manera. En la Fig. 5.8 se dan graficos
similares para las partes imaginaria y real de la movilidad mecénica.
Los datos de la Fig. 5.7 se utilizan en relacién con las analogias de impe-
dancia y los de la Fig. 5.8, en relacién con las analogias de movilidad.

Con una aproximacién razonable, la impedancia de radiacién de un

5 H. LEVINE y J. SCHWINGER, On the Radiation of Sound from Unflanged
Circular Pipe, Phys. Rev., 78: 383-406, 1948.
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pistén en el extremo de un tubo largo puede representarse en toda la
extensiéon de la gama de frecuencias por medio de los mismos circuitos
analogos utilizados para el piston en el sonodeflector infinito e ilustra-
dos en la Fig. 5.5 y en los cuales los elementos son, ahora,

Ry2 = map,c ohm mecdnico MKS (5.20)
Ry = Ry + Ra = 47(0,6133)%a%pqc
= 4,73a%pec ochm mecanico MKS (5.21)

Ry = 0,504ra’pec =.1,58a%pec ohm mecinico MKS (5.22)
Cyu1 = 0,55 [apec? m /newton (5.23)
My = 0,61337a’py = 1,927a%p, Kg (5.24)
T2 = 1/rapc = 0,318 /a2psc mohm mecénico MKS (5.25)
ru1 = 0,633 [a?poc mohm mecénico MKS A (5.26)
R4» = pic/ra® = 0,318p4c /a? ohm actistico MKS (5.27)
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Fie. 5.7. Partes real e imaginaria de la impedancia mecinica normalizada

(Z y/na2ge¢) de la carga de aire sobre una cara de un pistén plano de radio a

montado en el extremo de un tubo largo. La frecuencia se representa en una

escala normalizada en la que ka = 2nfa/c = 2na/A. Obsérvese que la ordenada es
Z ;na2/gqc, siendo Z, la impedancia acthstiea.



TasLa 51. Impedancia y movilidad de radiacién para

una cara de un pistén plano en un sonodeflector infinito t

Mecanica Acustica especifica Actstica
Impedaneis . __ ;
mpedancia f = eaida p = caida p = caida Circuitos analogos
u = flujo u = flujo U = flujo
ka < 0,5: n -1
Resistencia en serie, R Ru = 1,57wa*po/c Rs = 0,5w2a%,/c Ra = 0,159w%,/c MRS M.
Resistencia en paralelo, R Ry = 4,53a%0c Rs = 1,441pc Ra = 0,459p.c/a? ! i t

Masa, M,

ﬂ’ul = 2,6703)?0

MSI = 0,849(lpo

Ma1 = 0,270p,/a

l
ka > 5: 3R:
Resistencia, B, Rus = watpec Rss = puc Raz = poc/ma? —
. u = caida u =-caida U =caida
Movilidad f = flujo p = flujo p = flujo
ka < 0,5: —
Responsibilidad en serie, r ra = 0,221 /a%poc rs = 0,694 /poc r4 = 2,18a?/poc M, g,
Masa, M, My = 2,67a%, M3, = 0,849ap, Ma: = 0,270p0/a
ka > 5: <
Responsibilidad, 7, ruz = 1/ra%poc rss = 1/poc r42 = xa?/poc fr?

t Esta tabla da los valores de los elementos de los circuitos anilogos en las regiones en que ka < 0,5 y ka > 5,0. Todas las constan-
tes son adimensionales. Para la regién comprendida entre los valores de ka 0,5 y 5,0 deben usarse los clrcmtos qprox1mados de la Fig. 5.5
o las curvas exactas de las Figs. 5.3 y 5.4.



TaBLa 5.2. Impedancia y movilidad de

radiacién de la cara externa de un pistén plano en el extremo de un tubo largo t

Mecdnica Aciistica especifica Aciistica
Impedancia - .
mp f = caida p = calda P = caida Circuitos andlogos
u = flujo u = flujo U = flujo

ka < 0,6:

Resistencia en serie,lR
Resistencia en paralelo, R
Masa, My

Ra = 0,7854wla'po/c
Ry = 4,73a%c
M‘[; = 1,9270'9«

Rs = 0,247wa2p,/c
Rs = 1,505p.¢
Mg = 0,6133ap,

Ra = 0,0796w?po/c
R4 = 0,479p,c/a?
M4 = 0,1952p0/a

)
MRS My

)
ka > 5: SR,
Resistencia, R. Rys = xa?pec Rss = poec Ras = poc/mat —

. u = caida u = caida U = caida
Movilidad f = flujo p =flujo p = flujo
ka < 0,5: ‘ —
“Responsibilidad en serie, r ru = 0,2116/apoc rs = 0,665/poc T4 = 2,09a%/poc M ¢,
Masa, M, Mur = 1,927a%s, Mg, = 0,6133ap, M4 = 0,1952p0/a
ka >5: 3r
Responsibilidad, ry ras = 1/xa%poc rsr = 1/pec Taz = %a*/poc i’

t

Esta tabla da los valores de los elementos de los circuitos anilogos para las regiones en que ka < 6,5 y ka > 5,0. Todas las cons-

tantes son adimensionales. Para la regién entre 0,5 y 5,0 deben usarse los circuitos aproximados de la Fig. 5.5 6 las curvas exactas de
las Figs. 5.7 y 5.8.
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Tasra 5.3. Impedancia de radiacion para las dos caras de un pistén circular plano en el espacio libre t

Impedancia

. Mecénica Actistica especifica . Acfistica
f =caida , P =caida p = caida
u = flujo u = flujo U = flujo

Circuitos anélogos

ka < 0,5:
Resistencia en serie, R
Masa (las dos caras del pistén), M;

Rue = 0,1886a%p0w*/c?
M‘lx = .2,67a’po

Rs = 0,0600a*p,w/c?
Mg, = 0,850ap0

R4 = 0,01901a%pqwt/c?
M4 = 0,2705p0/a

M,

ka > 5: >R
Resistencia (las dos caras del pistén); B Ru = 2xapec Rs = 2pec R4 = 2poc/xat
- u = caida % = caida U = caida
Movilidad f = flujo p-= flujo p = flujo

ka < 0,5:
Responsibilidad en serie, 7
Masa (las dos caras del pistén), M,

ka > 5:
Responsib. (las dos caras del pistén), r’

ra = 0,026502/poc?
My = 2,67a%,

ru = 1/2xa%poc

r3 = 0,0832w?a?/poc?
M1 = 0,850ap,

rs = l/2poc

‘4= 0,261w’a‘/poc'
M = 0,2705p0/a

74 = wa%/2poc

1

E’

|

<
$r

t Esta tabla da los valores de los elementos de los circuitos an4ilogos para las regiones en que ka < 0,5 y ka > 5,0. Todas las cons-
tantes son adimensionales. Para la regién entre 0,5 y 5,0 deben utilizarse las curvas de la Fig. 5.9,
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Ra = Ras + R4y = (4) (0,6133)%poc [ra?
= 0,479p¢c /a® ohm actstico MKS  (5.28)

R41 = 0,504 p4c /ra? = 0,1604p0c /a? ohm aciistico MKS (5.29)
Ca1 = 5,440%/poc? m® /[newton (5.30)
M4, = 0,1952p,/a Kg /m* (5.31)
r42 = wa?/pc mohm actstico MKS (5.32)
ra1 = 6,23a%/pec mohm actstico MKS (5.33)

En las gamas de frecuencias en que ke < 0,5 y ke > 5,0, pueden
usarse circuitos analogos de los tipos ilustrados en la tabla 5.2.

5.4. Disco plano circular libre.® TUn disco en el espacio libre sin
ninguna estructura alrededor es un modelo adecuado para representar
un altavoz de radiacién directa sin sonodeflector. No es posible en este
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F16. 5.8. Partes real e imaginaria de la movilidad mecinica normalizada (7a2goc2y)

de la carga de aire sobre una cara de un pistén plano de radioc a montado en el

extremo de un tubo largo. La frecuencia se representa en una escala normalizada,

donde ka == 2xfa/c = 2na/A. Obsérvese también que la ordenada es igual a
2,Q0¢/ma2, siendo z, la movilidad acGstica.

6 F. M. WIENER, On the Relation between the Sound Fields Radiated and
Diffracted by Plane Obstacles (J. Acoust. Soc. Amer., 23: 697-700 (1951).
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caso dibujar un simple circuito equivalente aproximadamente valido
para todas las frecuencias, al estilo de los de la Fig. 5.5. Para las fre-
cuencias muy bajas, sin embargo, es posible représentar la impedancia
por una combinacién en serie de una masa y una resistencia dependiente
de la frecuencia, como se ha hecho para el pistén con sonodeflector.
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Fi6. 59. Partes real e imaginaria de la impedancia mecénica normalizada

(Z,/na2qec) de la carga de aire sobre las dos carag de un pistén circular plano de

radio a en el espacio libre. La frecuencia se representa en escala normalizada, siendo

ke = 2nfa/c = 2na/)\. Obsérvese que las ordenadas son también iguales a Z na? /0065
: siendo Z, la impedancia acfistica normalizada.

En la Fig. 5.9 se representan graficamente las partes real e imagi-
naria de la impedancia mecanica normalizada de carga sobre las dos
caras del disco, Zy/ma?poc, en funcién de ka. Los datos de la Fig. 5.9
son aplicados con referencia a las analogias de impedancia. La movili-
dad compleja puede obtenerse como reciproca de la impedancia compleja.

En las gamas de frecuencias en que k2 < 0,5 y ka > 5,0, pueden
usarse circuitos analogos del tipo ilustrado en la tabla 5.3
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PArTE XIII. FElementos aciisticos.

5.5. Compliancias acisticas. Tubo cerrado. Con la Eec. (2.50) se
ha mostrado que un tubo de cierta longitud cerrado rigidamente en un

extremo y de radio en metro mayor que 0,05/7/f y menor que 10/f
tiene una impedancia aciistica de entrada (en el extremo abierto)

P
Zy= = T ek (5.34)

ra? ra?

donde Z, — impedancia acfistica en ohm MKS
Z, = impedancia actistica especifica en rayl MKS
= radio del tubo en metro
= longitud del tubo en metro
Para valores de k¥ no demasiado grandes, la cotangente puede ser.
reemplazada por los dos primeros términos de su desarrollo en serie
equivalente

a
14

1 Kl kl7)3
ctgkl':——-——-h—-(—)-—-n (5.35)
La Eec. (5.34) deviene

. 1 ny U po
I Vo T Baa?

Z4 = ce (5.36)

donde ¥V = I'sa®? — volumen del aire en el tubo. La impedancia acis-
tica Z, es la combinacién en serie de una masa actistica (!’0o/3ma2) y
una compliancia actstica (V/goc?). La Ec. (5.36) es vilida dentro del
5 por ciento para !’ no mayor que aproximadamente /7. t

Si la impedancia de la cavidad se representa mediante la combina-
cién de una masa aciistica y de una compliancia acfistica en serie como
lo indica la Ec. (5.36), es posible una representacién con un circuito de
elementos concentrados hasta una longitud I — A/8. En este caso la
forma de la cavidad es importante, dado que la magnitud de la indue-
tancia (masa acustica) depende de la relacién I/na?, es decir, la longitud
dividida por el area transversal. Esta combinacién de masa y complian-
cia esta ilustrada en la Fig. 5.11a.

Volumen cerrado. Si el segundo término de la Ec. (5.36) tiene una
magnitud que es pequefia en comparacién con el primer término, diga-
mos del orden del 5 por ciento, podemos despreciarlo y escribir

1 1

Z = — =
4 J (V[ poc?) J wCy

t En la Ee. (5.42) definimos la masa acistica de un tubo corto abierto como
M, = @ol’/na2. Por lo tanto, dentro de esta aproximacién, la masa para un tubo
cerrado es la tercera parte de la de un tubo abierto.

(5.37a)
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donde
|4 14
C, = = (5.38)
YT gt vP,

es una compliancia acdstica en m®/newton. La limitacién de 5 por
ciento impuesta significa que I’ debe ser menor que A/16, siendo A la
longitud de onda. Esta compliancia esti ilustrada en la Fig. 5.11b.
Para pistones bastante pequefios, siempre que la mayor dimension de la
cavidad no exceda de alrededor de un octavo de onda, la impedancia
acistica presentada al pistén es

1 . 0785PO

Zy = —j
AT T WPy T T

(5.37b)

Para que el.segnndo término sea despreciable dentro del 5 por ciento,
(ar2/V) debe ser mayor que alrededor de 200. Para pistones de tamafio
intermedio, debe estudiarse la discusién expuesta en la pagina 217.

La compliancia aciistica obtenida por compresién del aire en un
volumen cerrado es un dispositivo de dos terminales como el de la
Fig. 5.11b, pero uno de los terminales debe estar stempre a ‘‘potencial
de tierra’’. En otros términos, un terminal es el exterior del volumen
cerrado y estd normalmente a la presién atmosférica. Con tal disposi-
cién en el papel de compliancia aciistica (ver Figs. 3.25 y 3.31 para
ejemplos) no es posible jamis insertar una compliancia entre resistores
o masas actsticas, como, por ejemplo, en las ramas superiores de la
Fig. 3.32.

Diafragma controlado por rigidez. Para obtener una compliancia
actstica del tipo ‘‘serie’’ debe usarse un diafragma o una membrana
tensa. Los diafragmas y las membranas resuenan a diversas frecuen-
cias, de modo que la gama de frecuencias dentro de la cual actiian como
compliancias esta restringida a la regién inferior a la menor frecuencia
de resonancia. La Fig. 5.10 muestra una combinacién de compliancia,
resistencia e inductancia actsticas. '

Baja resistencia

BOASANOANNNNANNANAINISNNSSNY

AAAANANRRNRNNRAFANNRNNNNNNNRY

O
Diafragma Masa de aire
controlado en la que ocurre
por rigidez poca compresion
(a) (b)

F1a. 5.10. Ejemplo de una compliancia acfistica en serie obtenida por medio de un
diafragma controlado por rigidez.
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M,
Ul 3 Uz o ql U2 o
A ICA 13 ol TCa
© T -0 [ F —0
(a) (b)

U M,y Uz ° U WM‘
o A T
O o] [ 0

(¢) (d)

Fie. 5.11. Circuitos anilogos aproximados para un tubo corto de mediano didmetro.

(a) y (b) Circuitos para py/U, muy grande (extremo cerrado). (¢) y (d) Circuitos

usados cuando py/U, es muy pequeiio (extremo abierto). Los circuitos (a) y (¢)

dan la impedancia dentro de aproximadamente el 5 por ciento cuando la longitud ¥

del tubo es menor que A/8. Los circuitos (b) y (d) son validos dentro de la misma
’ aproximacién para I’ < 1/16.

Ejemplo 5.1. El anticuado porrén de la Fig. 5.12 se utiliza en una danza tipica
como instrumento musical. Se pide analizar su comportamiento actistico. Si las
dimensiones internas del porrén son didmetro = 0,20 m y la altura de la cavidad
de aire = 0,25 m, dar el circuito equivalente, los valores de los elementos y la
impedancia actistica de la cavidad de aire del porrén a 50, 100 y 300 ¢/s. Suponar
T = 23°C y Py = 105 newton/m2. (NOTA: La porcién del cuello se discutird mas
adelante en esta misma parte.)

Solucién. La velocidad del sonido a 23°C es de alrededor de 340 m/s. Luego

250 = 6,8 m
Ao = 3,4 m
Ao = 1,133 m

‘La longitud ? del porrén es 0,25 m. Luego
1 =0,25m = x50/27,2 = A100/13,6 = As00/4,53

A 50/s, con /A = 1/27,2, la cavidad de aire del porrén puede ser representada por
medio de la compliancia actstica.
_ Vv 718 x10® e s
Ca = P - T IAXI0 5,61 X 1078 m°/newton
-1
4= T3l x 5,61

Z = — 75,68 X 10* ohm actstico MKS
"A 100 e/s, con I/AL = 1/14, la cavidad del porrén puede ser representada por una
masa actistica en serie con una compliancia actistica:

oy _ lpo _ 025X119
ot Ma=gos= T 3R(0,107 3,15 kg/m'

g Ca = 5,61 X 1078 m*/newton

Za=] (628 X3— —J2,66 X 10*

10° B
628 X 5,61 ) -

)

)

)

)) ) ) ) ) )

) ) ) ) ) )

) )

)

)
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0,025

il

) 0,040 m

A

0,25 m

e—0,20 m—»|

Fig. 5.12. Un porrén musical.

A 300 e¢/s, con I/A = 1/4,5, la impedancia acdstica de la cavidad del porrén debe
calcularse directameute con la Ee. (5.34):

_ —Jec

Zy = o ctg kl
_ —j(1,19 X 340) c 2z X 300 X 0,25
T (0,107 € 310

Z4 = —j4,5 X 10* ohm actstico MKS

5.6. Masa acustica (inertancia). TUn tubo abierto en los dos extre-
mos y con paredes rigidas se comporta como una masa actstica si es lo
suficientemente corto ecomo para que el aire se mueva en conjunto sin
compresion apreciable. Al establecer las condiciones limites, se hace la
hipétesis de que la presién sonora en el extremo abierto opuesto a
la fuente es casi cero. Esta hipdtesis seria cierta si no fuera por la impe-
dancia de radiacién en el extremo abierto, el que actiia de manera muy
parecida a como lo hace un pistén que radia en el espacio libre. No
obstante, esta impedancia es pequeiia para los tubos de pequefio didme-
tro y acta.s6lo de modo de prolongar ligeramente la longitud aparente
del tubo. Por lo tanto, la impedancia de radiacién puede agregarse
como un factor de correccidn.

Tubo de didmetro mediano. Para poder despreciar las pérdidas
viscosas dentro del tubo, el radio de éste, @, en metro, no debe ser muy
pequefio. Por otra parte, para poder despreciar las resonancias trans-
versales en el tubo, el radio no debe ser demasiado grande. Las ecua-
ciones que siguen son validas para un radio en metro mayor que alrede-

dor de 0,05/\/f y menor que alrededor de 10/f. La solucién de la
ecuacion unidimensional de onda de la Parte I1II, con la condicién
limite p = 0 para ¢ = I, es decir en el extremo abierto, da

Za = 2Z g (5.39)
Ta _
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donde Z, = impedancia actistica en ohm aciistico MKS del tubo abier-
to de longitud V'
0o = densidad del gas en Kg/m3
¢ = velocidad del sonido en m/s
@ = radio del tubo en m
k = ntmero de onda — w/c en m™!
U = longitud del tubo en m medido desde el extremo abierto
del tubo hasta el plano en que se determina Z,

Para pequefios valores de kU, la tangente puede ser reemplazada por
los primeros términos de su desarrollo en serie:

KUY 2(kl)S
tg k' = ki’ + (3) + (15) e (5.40)

La Ec. (5.39) deviene

pol’ w®pol”

Zu) = jo s 4t (5.41)
a

3ra’c?

La Fig. 5.11¢ da un circuito equivalente valido dentro del 5 por
ciento para la Ee. (5.41), dentro del rango de frecuencias para el cual
U < A/8. En este circuito anélogo,

M, =2 (5.42)

wa?

y C,4 estd dada por la Ee. (5.38). La cantidad M, es una masa actstica
cuya unidad es el Kg/m*.

Para valores de I’ < 4/16, el segundo término de la Eec. (5.41) es
menor que el 5 por ciento del primero, de modo que

ll
Z4 = jo 2 = joM.a (5.43)

ra?

El circuito equivalente para esta impedancia estd dado por la Fig. 5.11d.

Correcciones de extremo. CORRECCIONES DE EXTREMO SI EL TUBO
TERMINA EN UN SONODEFLECTOR INFINITO ; TUBO CON PESTANA. La mayo-
ria de las masas aciisticas terminan en uno u otro extremo en el aire
libre o en una cavidad mayor. Esto significa que hay que agregar una
correceién a la longitud !’ de més arriba si se quiere que el valor de M,
sea correcto cuando I’ no es grande. La correccién es la impedancia dada
en la tabla 5.1 para los circuitos correspondientes a ka < 0,5. Para el
easo en que ¢ s menor que A/25, los circuitos de la tabla 5.1 redticense
simplemente a un elemento de magnitud M4, [ver Ee. (5.17)]. Por lo

)

) )

)
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tanto, la correccion de extremo de !’ necesaria para cada exiremo con
deflector de un ‘‘tarugo’’ de aire en un tubo es

Mumwa®  0,27py wa?
Po a Po
Asi, la (5.42) deviene

lll i

= 0,85a  metro (5.44)

My = PP @V el (5.45)

wa? ra?

donde la cantidad ! es por definicién igual a la longitud efectiva del tubo
en m y es la suma de la longitud verdadera ! mis la correccion o las
correcciones de extremo I” (6 21”). La cifra 2 entre paréntesis se usa
sOlo en el caso en que el aire vibrante tiene sus dos extremos libres.

Si el tubo no es redondo, podemos eseribir, en lugar de a, \/ S/=,
siendo § el area transversal del tubo.

CORRECCIONES DE EXTREMO SI EL EXTREMO DEL TUBO ES LIBRE (TUBO
SIN PESTANA) (ver Fig. 5.6). En este caso, la correccién para cada
extremo libre de un tubo es la impedancia dada en la tabla 5.2 para los
circuitos con ka < 0,5. Si a es menor que 1/25, el circuito de la tabla 5.2
redficese simplemente a un elemento de magnitud M,,, dada por la
Eec. (5.31). Por lo tanto, la correccién de extremo I”” necesaria para cada
extremo libre del tubo es

M,411ra2 _ 0,1952po ra?

Po a Po

ln =

—0613¢ m  (546)

Si el tubo no es redondo, @ puede reemplazarse con \/ 8/x, siendo S
el rea transversal -del tubo. Se discutiran més adelante, en esta parte,
los casos de elementos que combinan masa acistica y resistencia acfistica.

Ejemplo 5.2. El porrén del ejemplo 5.1 tiene un cuello de 25 mm de didmetro
y 40 mm de longitud (ver Fig. 5.12). § A qué frecuencia resuena el porrén?

Solucién. Supongamos, primero, que la frecuencia de resonancia es tan baja
que la longitud -del cuello, I, es pequefia en comparaciéon con 1A/16. Luego, dado
que el aire no estd encerrado en el cuello, tendr4d una masa acistica

eo(le + 0,85a¢ + 0,61a)
a3

119 0,040 + 1,46 X 0,0125
’ [ =(0,0125)%

My =

] = 140 Kg/m*

La velocidad de volumen en el cuello del porrén es la misma que la del aire que
entra al interior de la cavidad.- Luego, los dos elementos estin en serie y resuenan
a la frecuencia

1 10¢ . 560/ —
= = = Cc/8
2z vV MaCs 2z V 140 X 5,61

f
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5.7. Resistencias actisticas. Todo dispositivo en el que el flujo del
gas ocurre en fase y en proporecién directa con la presién aplicada,
puede ser representado como una resistencia acdstica pura. En otros
términos, no hay energia almacenada (reactiva) asociada con el flujo.
En los dispositivos aciisticos empléanse cuatro formas principales de
resistencia aciistica: pantallas de malla fina hechas de metal o tela, tubos
de pequefio calibre, ranuras angostas,.y materiales actisticos porosos.

Las pantallas se usan a menudo en los trasductores actisticos a causa
de su reducido coste, facilidad de control y seleccién en su fabricacién,
estabilidad satisfactoria, y pequefia reactancia inductiva asociada. Iias
ranuras se utilizan a menudo cuando se quiere una resistencia ajustable,
condicién que se satisface variando el ancho. Los tubos presentan el
inconveniente de que, a menos de que su didmetro sea muy pequefio
(condicién en que la resistencia es muy elevada), tienen asociada una
apreciable reactancia inductiva. Empero, los tubos son ttiles cuando
se quiere una combinacién de resistencia y reactancia inductiva. Tales
combinaciones se estudian mas adelante. Los materiales actsticos fibro-

| 11

é}(a)

A p;
——
L e d
«— }(G)
— «— . )2

F1g. 513. Esquema que ilustra la disminucién de la amplitud de vibracién de las
moléculas de gas en una onda sonora, cerca de una superficie. Con (a) se indican
las regiones en que hay pérdida viscosa.

sos 0 porosos, las cerdmicas porosas, y los metales ‘‘sinterizados’’ se

emplean a menudo en las aplicaciones industriales y son mezclas de resis-
tencia y masa. En las cuatro formas de resistencia aciistica, los efectos
friccionales que dan lugar a la resistencia ocurren del mismo modo.

En la Fig. 5.13 vemos los lados opuestos 1 y 2 de una ranura, o tubo,
o de una malla. Una diferencia de presién alterna (p, — p;) da lugar
a la vibracién de las particulas de aire en el espacio comprendido entre
1y 2 Enly 2 las particulas de aire en contacto con las superficies
deben permanecer en reposo. A medio camino entre los dos lados ocurre
la maxima amplitud. Hay pérdidas friccionales en un gas siempre que
existan capas adyacentes que se mueven a diferentes velocidades. Por
lo tanto, hay pérdidas friccionales en el ejemplo de la Fig. 5.13 cerca de
cada una de las paredes, en las zonas marcadas (a). En un tubo, ranura,

malla, o intersticio cualquiera, las pérdidas resultan apreciables cuando”

las regiones en que las capas adyacentes tienen diferentes velocidades
se extienden a todo el espacio. ‘

Pantallas (mallas). En la tabla 5.4 se indican las resistencias’acis-
ticas de una variedad de tipos de mallas fabricadas en los EE. UU. de
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N. A, La resistencia acistica se obtiene dividiendo los valores de R,
dados en la tabla por el irea de la malla considerada.

La resistencia de las mallas se determina por lo general experimen-
talmente y no por célculo.

TaBLA 5.4. Resistencia acistiea especifica de mallas de una sola eapa.

) Didmetro
Ndmero de aproximado Rs, rayl, o | Rs, rayl MKS
alambres. POT | del alambre, dina-s/cm3 o newton-s/m
pulgada lineal em
30 0,033 0,567 5,67
50 0,022 0,588 5,88
100 0,0115 0,910 9,10
120 0,0092 1,35 13,5
200 0,0057 2,46 24,6

Tubo de muy pequedio didmetro® (radio en metro, a < 0,002/\/7).
La impedancia aciistica de un tubo de muy pequefio didAmetro, despre-
ciando las correcciones de extremo, es

8nl

Zy = _ﬂ‘ + ] — M ) newton-s /m® (5.48)
a

M, = ﬂz Kg/m* (5.49)
na

donde 1 = coeficiente de viscosidad. Para el aire n = 1,86 X 10
newton-s/m2 a 20°C y 0,76 m Hg. Esta cantidad varia con
la temperatura, es decir, 1 o< T%7, con T en °K

! = longitud del tubo en m
a = radio del tubo en m
M, — masa aclstica del aire en el tubo en Kg/m?*
0o — densidad del gas en Kg/m?

La impedancia mecénica de un tubo muy pequefio se halla multipli-
cando la Ee. (5.48) por (ma?)2, lo que da

Zy = 8yl + 7 iMyw (5.50)
donde My = gona®l — masa del aire en el tubo, en Kg.

7 Loep RAYLEIGH, ‘‘Theory of Sound’’, 22 Ed. Vol. II, pp. 323-328, Mae-
millan 4 Co., Ltd. Londres, 1929. Ver tamblén L. L. BERANEK, ‘‘¢Acoustic Measu-
rements’’ pp 187- 186, John Wiley 4 Sons, Inc. Nueva York, 1949,

8 I, B. CRANDALL, & Vibrating Systems and Sound’’, D. Van Nostrand Company,
Inec., Nueva York, 1926.
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Ranura delgada® (t < 0,003/\/f, en metro). La impedancia aciis-
tica de una ranura muy delgada, despreciando las correcciones de
extremo, es

129l . 6polw
tw J Swit

Zg = newton-s /m® (5.51)

donde ! = longitud de la ranura en metro en la direceién de propa-
gacion de la onda (ver Fig. 5.14)

w = ancho de la ranura en metro vista seglin la direccién de
propagacién de la onda (ver Fig. 5.14)

t = espesor de la ranura en metro (ver Fig. 5.14)

La impedancia mecénica de una ranura muy estrecha se obtiene
multiplicando la Ee. (5.51) por t2w?:

1211 6
Zu = +w +35 5 Muw (5.52)

donde My — @olwt — masa del aire en la ranura, en Kg.

—
J—

—
W~ Direcciéon de

propagacion
de la onda
sonora
S

Fig. 5.14. Dimensiones de una ranura estrecha.

Ejemplo 5.3. Se desea una resistencia aciistica de 1 ohm acfistico como elemento
amortiguador para un auricular. Elegir una pantalla y el didmetro de agujero
necesario para obtener esta resistencia.

Solucién. Dado que la resistencia es para un auricular, ella debe ser pequeiia.
Si elegimos una pantalla de 200 mallas por pulgada lineal (ver tabla 5.4), la
resistencia acfistica por unidad de 4rea es de 2,46 rayl. Para obtener 1 ohm aciistico,
se necesita un 4rea

1
= — = 2
S 2,46 0,406 cm’

El didmetro d del agujero necesario para este irea es

d=m=2V§=qnm
3 k4

)
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5.8. Cavidad con orificios en las caras opuestas. Elemento de masa
y compliancia combinadas. Un caso especial de elemento encontrado
frecuentemente en los dispositivos actisticos y que conduce a menudo a

confusion en su anilisis

es el ilustrado por la Fig. 5.15. Imaginemos

que este elemento tiene forma de un cilindro hueco con una perforacién

axil de radio a. Cuando

un flujo de_aire de velocidad de volumen U,

entra por la abertura 1, todas las particulas de aire que se encuentran
en la vecindad de la abertura se mueven con la misma velocidad de

— 1 —

3

1

3

et (R
e {

F16. 5.15. Ejemplo de un elemento de masa y compliancia combinadas formada por
una cavidad con orificios en las caras opuestas.

volumen U;. Parte de esta velocidad se pierde en comprimir el aire en
el espacio cilindrico 3, y parte aparece como un movimiento sin com-
presion del aire. Se ha puntualizado anteriormente que una poreién de
gas actuado por una presion sin desplazamiento de las particulas debe
ser considerada como una compliancia. .

Por inspeccién de la Fig. 515, vemos que la porcién encerrada apro-
.ximadamente por las lineas cortadas se mueve sin compresién apreciable
¥, por lo tanto, es una masa actistica. La porcién de aire que estd fuera
de las lineas cortadas es, en cambio, una compliancia aciistica. El circui-

to analogo del dispositivo

es el de la Fig. 5.16. La velocidad de volumen

U, que entra por la abertura 1 se divide en dos partes, una que compri-

me el aire (U3) y la otra

U

O——

(Us) que sale por la abertura 2. Mediante una

MA M, A U2

Us

F16. 5.16. Circuito

Ca
I .

analogo para el dispositivo d= l1a Fig. 5.15.

juiciosa estimacién podemos llegar al valor de M,. Si la longitud I del
cilindro es bastante grande y el volumen 3 es considerable, M, es simple- .
mente la correccién de extremo I” de la Ec. (5.44). Si el volumen 3 es
pequeiio, M, resulta ser la masa actstica de un tubo de radio a y longi-

tud I/2. La compliancia

aclistica estd determinada por el volumen de

aire que estd fuera de las lineas cortadas estimadas en la Fig. 5.15.
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5.9. Tubo de tamaiio intermedio. Elemento de resistencia y masa
combinadas® (a, en metro, > 0,01\/f y ¢ < 10/f). La impedancia
actistica de un tubo de radio a (en metro) menor que 0,002/\/ f estd
dada por las Ees. (5.48) y (5.49). Daremos aqui la impedancia aciistica
para un tubo cuyo radio (en metro) es mayor que 0,01/\/7, pero menor
que 10/f. Para un tubo cuyo radio est4 comprendido entre 0,002\/ f y

0,01/\/ f debe hacerse una interpolacién. La impedancia actistica de
este tubo de tamafio intermedio es

Z4 = Ra + juMy (5.53)
donde
R4 = La* o \/2_0,,; [l; + (2)] ohm actstico MKS (5.54)
. .
TP e L) R (5.55)

ra?

~ @ = radio del tubo en m
0o = densidad del aire en Kg/m3

u = coeficiente cinemético de viscosidad. Para el aire a 20°C y

0,76 m Hg, n = 1,56 X 10° m?/s. Esta cantidad varia aproxi-
madamente con T17/P;, con T en °K y donde P, es la presién
atmosférica

U = longitud verdadera del tubo

I” = correccién de extremo para el tubo. Esti dada por la Ec. (5.44)
si el tubo tiene pestafia, y por la Ec. (5.46) si el tubo no tiene
pestafia. Las cifras 2 entre paréntesis en las Ecs. (5.54) y (5.55)
deben usarse s6lo cuando los dos extremos del tubo son libres.
Si uno solo de los extremos es libre, el 2 debe ser reemplazado
por 1

® = frecuencia angular en radiin/s

5.10. Hoja perforada. Elemento de resistencia y masa combinadas *

(a en metro > 0,01A/fy a < 10/f). Muchas veces, en aciistica, se
usa una hoja perforada como elemento aciistico combinado. Supondre-
mos una hoja perforada segtin las dimensiones indicadas en la Fig. 5.17
y agujeros cuyos centros estin separados por una distancia mayor que
el diametro. Para este caso, la impedancia aciistica de cada area b2, es
decir, de cada agujero, es

Za = R4+ joMy

9 U. INGARD, ‘‘Scattering and Absortion by Acoustic Resonators’’, disertacién
doctoral, Massachusetts Institute of Technology, 1950, and J. Acoust. Soc. Amer., 25;
1044-1045 (1953).
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donde

h

—TI ¢ A
Ry = -1 o \/20,,1[_ 42 (1 — -—)] ohm actstico MKS  (5.56)
wa’ a Ay

Po a
— [t + 1,7a (1 -3 )] (5.57)

A, — na® = Area del agujero en m?
A, = b® — 4area alrededor de cada agujero en m?
t — espesor de la hoja en m

M,

Si hay n agujeros, la impedancia aciistica es aproximadamente igual
a 1/n veces la impedancia de cada agujero.

O |0 | &
Agujeros de
@ @ @ radio @

(N
plig

Fig. 5.17. .Hoja delgada perforada con agujeros de radio a y longitud ¢, con dis-
tancia b entre centros.

n—o-—j

pa b

Si este elemento de resistencia y masa se usa con una compliancia
para formar un circuito resonante, estaremos a menudo interesados en
la relacién que existe entre la frecuencia de resonancia wp y el ancho
de banda angular w (radidn por segundo) medido entre los puntos de
potencia mitad. Esta relacién es el ‘“Q‘‘ del circuito y constituye una
medida de la agudeza de la curva de resonancia.

El‘‘Q,’’ de una hoja perforada que se usa con una compliancia de
manera de.producir la resonancia en la frecuencia angular w, es

woM 4 w0+ 17a[1—(afp)]
R4 \/2;, ¥ [1 — (wa?/b%)] (5.58)

Qs =

El @, es independiente del niimero de agujeros de la hoja. Repetimos
que estas férmulas son validas para los casos en que los centros de los
agujeros estin separados por una distancia mayor que el didmetro.

5.11. Trasformadores aciisticos. Como ocurre con los demés elemen-
tos actsticos, no existe una configuracién de materiales que actfie como
un trasformador ‘‘concentrado’’ dentro de una banda extensa de fre-
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cuencias. Ademas, lo que parece ser un trasformador actstico cuando
las impedancias se.expresan como mecinicas, puede no parecerlo cuan-
do las impedancias se expresan como acisticas, y viceversa. Como ejem-
plo de esta situacién, investiguemos el caso de una simple discontinuidad
en un cafio que conduce una onda sonora.

Juntura de dos cafios de distintas dreas. El empalme de dos cafios
de distintas areas es equivalente a una discontinuidad en el irea trans-
versal de un tinico cafio (ver Fig. 5.18¢). Si suponemos que el didmetro

l]l 1:1 Uz Uy S]ZS; léz,

S, S, TP; PgT Tfl f zT

(a) (b) (c)

F16. 5.18. (a) Discontinuidad simple entre dos cafios. (b) Representacién de (a)

como trasductor de impedancias acdsticas; dado que la relacién de transformacién

es la unidad, no se necesita un transformador. (¢) Representacién de (@) como
trasductor de impedancias mecéinicas.

del tubo de més calibre es menor que A/16, podemos escribir las siguien-
tes ecuaciones para relacionar la presién y las velocidades de volumen
en el empalme:

P1 = D2 : (5.59)

La Ee. (5.59) expresa que la presién sonora es la misma a ambos lados
de la juntura. La. Ec. (5.60) expresa que la velocidad de volumen del
aire que deja un cafio es igual a la del que entra en el otro. La relacién
de trasformacién para las impedancias actsticas es la unidad, de manera
que no se necesita un trasformador en el circuito anilogo.

En el caso de un circuito anilogo con elementos mecdnicos concen-
trados, la disecontinuidad aparece como un trasformador de relacién de
vueltas 8,:8, puesto que, segin la Ee. (5.59),

i f2 -
s s, ' (5.61)
¥, por la Ec. (5.60),
uS; = ItzSg (562)

donde f; y f2 son las fuerzas a ambos lados de la juntura, y u; y us, las
velocidades medias de las particulas en las areas S; y S:. Tenemos

R Sl ~
fi= Ez—fz . (5.63)

) ) ) )

)
§

)

)

)

)
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y
S 5.64
Uy = .
2 Ss u, ( )
de modo que
2 2
S S
Zagy = L = (_1) _f_2 = (.__1) Zns (5.65)
U Sz U Sz

Necesitase en este caso un transformador en el circuito anilogo, Fig.
5.18c.

Debe observarse que esta discontinuidad simple devuelve una onda
reflejada hacia la fuente. Hemos visto en la Parte IV que para que
no haya onda reflejada la impedancia aciistica especifica del segundo
tubo (pou.) debe ser igual a la del primero (p;/%,). Esto sélo es posible
si §; = 8., esto es, si no hay discontinuidad.

Para hallar la magnitud y la fase de la onda reflejada en el primer
tubo como consecuencia de la discontinuidad, aprovecharemos material
de la Parte IV. Supongamos que la discontinuidad ocurre en £ = 0. La
impedancia acustica especifica del primer tubo es

Zs, = P (5.66)

U1

Si el segundo tubo es infinitamente largo, su impedancia aciistica espe-
cifica en el empalme es

Zsy = 22 = pe (5.67)

U2

[ver Ee. (2.60)]. La impedancia Zg, en la juntura es, por las Ecs.
(5.59) y (5.64),

D1 D2
Zs, = = 5.68
s Sz’dz Szuz ( )
Sy Sy
Por las Ees. (5.67) y (5.68),
S
Zsi = — poe (5:69)
S

Usando las Eecs. (2.37) y (2.58), poniendo z = 0, podemos despejar
el valor eficaz p— en funcién de la enda incidente p + :

P =p+ +p- (5.70)
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L
U =— (p+ —p-) (6.71)
poc
S + p—
-p_l = __l poC = pwu (5'72)
uy Sy P+ — p—
S S (5.73)
p— = S + S, P+ 3.

La presién sonora pr de la onda transmitida en el segundo tubo en el
punto de empalme debe ser igual a la presién sonora en el mismo punto
del primer tubo,

pr = p+ + p— (5.74)
de modo que
28,
=— 5.75
Pr S, + Ss P+ (5.75)

Si 8 es igual a S,, no hay onda reflejada p— y entonces p+ = pr.
Obsérvese también que si S, tiende a cero, este caso corresponde al
de la terminacién rigida en la juntura. Para este caso,

p+ + p— = 2p+ (5.77)

Esta ecuacion ilustra el caso frecuentemente mencionado de dupli-
cacion de la presion. Es decir, cuando una onda sonora plana es refle-
jada por una superficie rigida, la presién sonora en ésta es el doble de
la de la onda incidente.

Dos caiios de distintas dreas unidas por un conector exponencial 1.
Para unir dos cafios de distintas areas puede usarse un conector expo-
nencial. Este conector (ver Fig. 5.19) actia como una discontinuidad
simple cuando su longitud es pequefia en comparacién con el largo-de

onda y como un transformador para las impedancias actsticas cuando

su longitud es mayor que media longitud de onda. Si el segundo tubo
es infinitamente largo, para z =1 (ver Fig. 5.19),

P

= poC (5.78)
U2 :

10 H. F. OLsoN, ‘‘Elements of Acoustical Engineering’’, 22 Ed., pp. 109-111,
D, Van Nostrand Company, Inc., Nueva York, 1947,
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l—-—»' - Y55

] | uy 1:2
ke S (2)=8,em—+l i 1,
Sector exponencial

(a) (c)

F16. 5.19. (a) Conector exponencial entre dos cafios. (b) Representacifin para alta
frecuencia de (a) por medio de un transformador de impedancias actsticas (¢) Re-
presentacién para alta frecuencia usando un transformador de impedancias mecénicas.

Si el area transversal del conector exponencial estd dada por
S(z) = S,e™ (5.79)

y la longitud del conector es I, la impedancia actistica especifica n
z=0es

D1 cos (bl + 6) + 7 sen (bl)
Zsy = L = .
S P o (Bl — 6) +  sen (bl) (5.:80)

donde b =150\/(4w?/c?) — m? en m!
m —constante de acampanamiento en m-! [ver Ee. (5.79)]
6 =tg-1(m/2b)
¢ = velocidad del sonido en m/s
! —longitud del conector exponencial en m
0o = densidad del aire en Kg/m3

Para las frecuencias bajas (b imaginaria y 4/l grande)

14! P2
SLIL I Zi1=2 5.81
U, U, (o] Al A2 ( )

y para las frecuencias altas (b real y I/A > 1)

AN (5.82)
Uy Us ‘
[0}
S
Za = ——qz Zi (5.83)
S
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En las frecuencias intermedias el transformador introduce un desplaza-
miento de fase y la relacién de transformacién varia entre los limites
expresados por las dos ecuaciones anteriores.

La relacién de transformacion de impedancias actsticas para las
frecuencias altas resulta ser, por la Ee. (5.83), igual a \/ S2/S; (ver
Fig. 5.19b). Es decir,

FAY
Zy = — | Za2 (5.84)
S

Para las impedancias mecédnicas en las frecuencias altas, la relacién

de trasformacién, segiin la Ec. (5.83), es \/ 8,/8, (ver Fig. 5.19¢). Es
decir,

Ejemplo 5.4. Se desea hacer resonar una caja de alta voz del tipo reflector de
bajos (bass-reflex) a 100 ¢/v haciéndole cierto nimero de agujeros. La caja tiene
un volumen de 28,3 dm3 y paredes de 12,5 mm de espesor. Determinar el tamafio
y nimero de agujeros necesarios, suponiendo @, = 4 y una relacién de didmetro

de agujero a distancia entre centros de 0,5.

Solucién. Seglin la Ee. (5.58), tenemos, aproximadamente,

aV
O = =
V2X1,56 X 10~%
4 X 0,00395 X V2
a= X X ¥ = (,000893 m

V628
La reactancia de la caja en resonancia es

1 1Py . 14X10° _
X5 = oiCa 628V ~ 628 X 0,083 7880 ohm acdstico MKS

La masa actlistica deseada de los agujeros es

Xs 7880 _ 12,55 Kg/m!

Ma=—00 " %®m

Bi hay n agujeros, la masa aclistica de eada agujero es

nM4 = n(12,55) Kg/m?*
Por la Ee. (5.57)

. 1,18
7(12,55) = —o ot 0,0125 + (0,00152) (0,75)]
n= (1,18) (0,0187) = 510 agujeros

=(12,55) (8 X 10)™7

) ) ) )

) ) ) )

) )

)

) )

)
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Ejemplo. 5.5. Disefiar un filtro de onda de una seccién en T, del tipo de %
constante, con una frecuencia de corte de 100 ¢/s y una impedancia de disefio de
108 ohm acGstico MKS.

Solucién. TUna secci6n T de este tipo es la ilustrada en las Figs. 5.15 y 5.16,
excepto que las masas acfisticas se reducen a M,/2 en cada rama, ya que M, debe
servir como masa actistica para la seccién en cuestién y para la seccién adyacente.
Por definici6n, 1a frecuencia de corte es

fom——b
=V M4Ca

La impedancia de disefio es
Ro= /M2
Cu
De estas dos ecuaciones pueden despejarse C, y M,.

1 _
%3e*Ca
= CARo’

My =

Luego o

1
Cy = ———m=
4 xfolo
N
= X 100 X 10°

Ma = 3,18 X 10~ X 10° = 3,18 kg/m*

= 3,18 X 10~ m*/newton

Segtin el Ap. 5.8 y la Ee. (5.55), con I’ = 0, obtenemos ei tamafio del agujero
en el dispositivo de la Fig. 5.15: )

My = 90(0,8’56)
G

- (177) (1,18) = 3,18
a
a=02m

El didmetro del agujero es 0,4 m. El volumen de la ‘cavidad es

V =CyP, = 1,4 X 3,18 X 10 X 10%
= (0,445 m?

Quedan asi determinados los elementos para la seccién’ T,
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MICROFONOS

ParTE XIV. Caracteristicas generales de los micréfonos.

Los mieréfonos son trasductores electroacisticos -que sirven para
. econvertir la energia aciistica en energia eléctrica. Cumplen dos proné-
sitos principales. Primero, se usan para convertir la misica y la palabra
¢n sefiales eléetricas para su transmision, transformacion y reproduceiéon
posterior. Segundo, sirven como instrumentos de medicién, convirtiendo

las seflales aciisticas en corrien-
tes eléctricas que pueden me-
dirse por medid de instrumen-
tros indicadores. En algunas

aplicaciones, por ejemplo el te-
léfono, la elevada salida elée-
trica, el bajo coste y la durabi-

rificio

rrrs

Cavidad cerrada

>

) Conexién . LY.
Diafragmaj mecénica lidad son caracteristicas mucho
_ al elemento mas importantes que -la fideli-
trasductor dad de reproduccion. En otras

222z

aplicaciones, €l tamafio reduci-
do y la alta fidelidad son de

F1e. 6.1. Esquema de un micréfono

actuado por la presi6bn y consistente en
un recinto rigido sobre uno de cuyos
lados se extiende un diafragma flexible

mayor importancia que la alta
sensibilidad y el bajo coste. En
las aplicaciones para la medi-

conectado al elemento trasductor. ., .
. cién, se puede estar interesado

en la medicién de la presién o
de la velocidad de las partlcu]as En algunas aplicaciones, los micré-
fonos deben sopertar grandes variaciones de temperatura y presién
'sin cambio apreciable de sus caracteristicas.

Para todas estas aplicaciones se ha desarrollado una amplia variedad
de micréfonos. Para los fines de su discusion, se los ha agrupado en esta
parte en tres grandes clases, dentro de cada una de las cuales hay mu-
chas variantes. de construccmn Las clases son:

) )

)

) ) )

))>
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1. Micr6fonos de presién.

2. Micréfonos de gradiente de presién.

153

3. Combinaciones de las dos clases anteriores. ‘

En esta parte hemos de describir las caracteristicas distintivas de
cada clase. En las dos partes siguientes nos ocuparemos detalladamente
de algunos ejemplos de cada clase, con trasductores de tipo electro-
magnético, electrostitico y piezoeléctrico.

6.1. Micréfonos de presion. Micréfono de presién es el que respon-
de a las variaciones de presién sonora. Es un ejemplo comiin el formado

por un diafragma flexible que ter-
mina por una de sus caras en una
cavidad cerrada (ver Fig. 6.1). Un
fino agujero practicado a través de
la pared de la cavidad sirve para
mantener la presidn media dentro
de la cavidad igual a la presién at-
mosférica. Empero, los cambios ra-
pidos de presion, como los produ-
cidos por una onda sonora, hacen
que el -diafragma se mueva hacia
adentro o afuera.

Si un micréfono de presion se
coloca dentro de una pequefia caja
dentro de la cual se hace variar la
presion, como se ve en la Fig. 6.2
la tension de salida sera la misma
independientemente de la pos1clon

Cavidad de
" dimensiones
menores
que A/16
(a)
(¥ |
o I toy
[} .
(b)

Fi16. 6.2, Esquema de una cimara de

presién.

del mieréfono dentro de la caja. Por otra parte, si un mieréfono de
presion se coloca en las posiciones sucesivas 1,2, 3 y 4, de la Fig. 6.3q,
respondera diferentemente en cada uno de estos puntos por las razones

[-—A x-r-A x-|-A x4

o5

Cavidad conectada
en serie con una
masa acustica

Todas las dimensiones
menores que A/ 16

Ap.l /-Correccuon de extremo

i h%h 1%

| E—

(b

Fie. 6.3. Esqueina de una disposicién en la ‘que se produce un gradiente de ;présion.-




154 ’ : ACUSTICA

que se patentizan en la Fig. 6.3b. Las caidas de presion pi1, Pz, Ps Y P4
son distintas y difieren en la cantidad Ap si el espaciado Az es constante.

Si un micréfono de presién se coloca en el campo de una onda sonora
plana de intensidad constante I (watt por unidad de érea en el plano
del frente de onda), la fuerza que tiende a mover el diafragma es inde-

pendiente de la frecuencia, por cuanto p = VIgoc [ver Eec. (2.88)].

8.2, Micr6fonos de gradiente de presién. Micréfono de gradiente
de presién es el que responde a una diferencia de presion entre dos
puntos separados por una distancia muy pequefia. Un ejemplo comin

' : de este tipo de micr6fono posee
Al un diafragma cuyas caras estin
Punto fijo expuestas a la onda sonora. Esta
construccién estd ilustrada en la
Fig. 6.4.

Si un micréfono de gradiente
de presién se coloca en la caja de
la Fig. 6.2a, no hay fuerza neta

Conexién me;:énica actuante sobre el diafragma y el
al elemento trasductor movimiento de éste es nulo. Es-
. to se debe a que no hay gra-
diente de presién en la caja. En
. cambio, si un miecréfono de gra-

F16. 6.4. Esquema de un micréfono de . ’ .z
gradiente dof1 presién formado por un dlel.lt.e de presion se .C()lqca en las
posiciones sucesivas indicadas en

diafragma mévil, cuyas dos caras estdn A s
expuestas & la onda sonora, conectado la Fig. 6.3a, produce una tensién

al elemento trasductor. de salida proporcional al gra-

diente de presion Ap/Az. En

, otros términos, si Az es la misma

para todos los puntos sucesivos, la salida del micréfono es independiente
de la posicién que ocupa de las cuatro marcadas en la Fig. 6.3a.

Si.un micréfono de gradiente de presibn muy pequefio se dispone

en el campo de una onda sonora que se propaga en la direccién del eje

Eje principal del

' micréfono
)

Sentido de propag’acién \
de la onda sonora

Fi1a. 6.5. Micr6fono de gradiente de presién con su eje principal formando el 4ngulo ¢
con la direccién de propagacién de la onda sonora. '

de las z, la fuerza eficaz compleja fp que tiende a mover el diafragma
viene a ser

-9
fp=—38 P Al cos 6 (6.1)
‘az

donde p = presién sonora eficaz
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s .
P cos 6 = componente del gradiente de presién segiin z que actua a
iz través de las caras del diafragma
6 —angulo que la normal al diafragma - forma con la direccién de
propagacién (ver Fig. 6.5)
Al = distancia efectiva entre las dos caras del dlafragma (ver
Fig. 6.4)
S =4rea del diafragma

La ecnacién de una onda sonora plana progreswa se ha dado ya
[ver Ee. (2.57)] y es

p=pe s 6.2)
donde £k =w/c

Po = presién eficaz en z =0 ,
Si suponemos que la introduccion del micréfono en el campo sonoro

no afecta al gradiente de presién, podemos introducir la Eec. (6.2) en
la (6.1) para obtener asi

fp = JpowS Al cos 0.6__1,’” ©3)

c

La magnitud de la fuerza en un punto cualquiera z es

SAlcos 8
L o

Debe recordarse [ver Eec. (2.4)] que en el estado estacionario el
gradiente es proporclonal a jopy veces la componente de la velocidad de
las particulas segiin la direccién en que se toma el gradiente. La fuerza
fp es, por lo tanto, proporcional a la velocidad de las particulas en
cada frecuencia. La inspeccién de la Fig. 6.5 es suficiente para con-
vencernos de que la fuerza es cero cuando § = 90°, dado que las con-
diciones de simetria exigen que.la presién sea la misma sobre las dos
caras del diafragma. En la Eec. (6.4) puede apreciarse también que la
fuerza efectiva que’ actia sobre el diafragma es proporeional a la

‘frecuencia y al valor eficaz de la presién sonora.

" En coordenadas esféricas, para los mier6fonos cuyas dimensiones son
pequefias en comparacién con r, la Eec. (6.1)deviene

] v
fo=—38 2 Al cos 6 (6.5)
o
La ecuacién de la onda esférica es, seg‘ﬁn la Eec. (2.62),

A
p = To e (6.6)
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Introduciendo la Ec. (6.€) en la (6.5) obtiénese
Ao(1 + jk
fo = "(—:”—) e=#S(Al cos 0) 6.7)
de donde

[p|lwS Al cos® \/ 1 + k¥
IfDlrms = | c Lr (6.8)

Sin embargo, en la Ee. (2.60) v2mos que en una onda plana la velocidad
eficaz estid relacionada a la presién eficaz por

lu| = Il (6.9)
PC ,

v en una onda esférica [Ec. (2.64)],

pl V1 + k*r?
lu| = % \/———kr (6.10)
0f

donde |u| es la velocidad eficaz de las particulas en la direccién de
propagacién de la onda sonora. Por lo tanto, las Eecs. (6.4) y (6.8)
devienen

|fo] = |ulwpoS Al cos 6 (6.11)

En otros términos, la fuerza eficaz f, que actfia sobre el diafragma
de.un micréfono de gradiente de presién es directamente proporcional a
la velocidad de las particulas en la direceién de propagacién de la onda,
a la frecuencia, a la densidad del aire, al 4rea del diafragma, y al

coseno del dngulo que la normal al diafragma forma con la direccién de .

propagacion de la onda sonora. Esta proposicién es cierta para cual-
quier tipo de frente de onda, plana, esférica, cilindrica, u otra cual-
quiera, siempre que el mlcrofono sea pequeiio en la medida suficiente
para no perturbar la onda sonora.

Para una frecuencia cualqulera, la respuesta del micréfono es pro-
porcional a cos 8, lo que da lugar a la caracteristica direccional ilustrada
en la Fig. 6.6a. En la Fig. 6.6b se reproduce la misma caracteristica
pero en dB. Es interesante observar que esta caracteristica es la de un
doblete aciistico o la de un diafragma libre a baja frecuencia. (Ver
Figs. 4.8 y 4.13).

La respuesta de frecuencia de un micréfono de gradiente de presion
(de velocidad de particulas) colocado en el campo de una onda esférica
es una funcién de la curvatura del frente de onda. En otros términos.
de acuerdo con la Ee. (6.10), la velocidad de las particulas esti lineal-
mente relacionada con la presién cuando k2r? (kr es igual a wr/c) es
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grande en comparacién con la unidad; un valor grande de kr significa
gue la frecuencia es alta o el radio de curvatura del frente de onda es -
grande. En cambio, para valores de (kr)? pequefios en comparacién
con la unidad, lo que significa que la frecuencia es baja o el radio de
curvatura es pequefio, o ambas cosas, la velocidad de las particulas es
proporcional a |p|/(wr). Como consecuencia, cuando un locutor o un

Direccién de
propagacion
de la onda

P A~ sonora /

(@) (b)

Fie. 6.6. Caracteristica direccional en forma de ‘‘ocho’’ del mieréfono de graaiente
de velocidad de la Fig. 6.4.

cantante se aproxima a un micréfono de gradiente de presién, de modo
de reducir r, su voz suena mas ‘‘profunda’’, porque la salida del mierd-
fono aumenta a las frecuencias bajas.

6.3. Micréfonos combinados de presién y gradiente de presién. El
micréfono combinado ‘de presién y gradiente de presién responde a la
vez a la presion y al gradiente de presién de la onda sonora. Un ejemplo
comtn de este tipo de micréfono tiene una cavidad dispuesta detras del
diafragma y provista de una abertura al airé exterior, la que contiene
a su vez una resistencia actistica (ver Fig. 6.7a).

L.a Figura 6.7b muestra el circuito anilogo de este dispositivo. Si

ponemos - .
P1 = poe** : (6.12)

3(poe—*=
) p2=p1+—(p—:’%—)Alcos0'
3 :
= (1 —j— Al cos 0) (6:13)
c

Supongamos que Up es la velocidad de volumen eficaz del diafragma;
U, la velocidad de volumen del aire que pasa por la resistencia; pp la
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presién eficaz neta que tiende a mover el diafragma; y Z.p la impe-
.dancia del diafragma. Podemos entonces escribir las siguientes ecuacio-
nes para la Fig. 6.7b:

Al

. Diafragma: X

L
X . .
\Reslstencm

Conexién Sist
acastica Ra

mecanica

al elemento
trasductor avidad de
: aire
(a)
«—Py
O—>— VW—p—AW—P>—0
Up Z4p R, U,
Pl =C, sz
o ©
()

F16. 6.7. (a) Esquema de un micréfono combinado de presién y gradiente de pre-

si6n formado por un recinto cerrado por un lado por un diafragma mévil conee-

tado al trasductor y cuya otra cara tiene una abertura provista de resistencia actis-
tica RB,. (b) Circuito de impedancia actistica para (a).

1 U
UD(ZAD+ ; )'— ; : =p1
joCa /- JuCa (6.14)
.Up 1 )
— Us| R =—
7aCa + o( 4+ aCa P2
La diferencia dé presion a través del diafragma es
’ P1— P2
Uz “’(”“‘+ joCa ) (6.15)
Pp = Ypl4p ZspRa —j{(Ba + Z4p) [wC4]
Introdueiendo la (6.13) en la (6.15) obtiénese
7 Rs + Alcoso
4P cCa (6.16)

Po=h ZapRs—j[(Ra + Zup) JwC4l

YYD 0 ) ) ) ) ) ) ) ) )

-~
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=B 6.17
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donde B es una constante adimensional arbitrariamente elegida. Puesto
que fp = pp8, siendo S el area efectiva del diafragma, tenemos

|fo| = :1@IS(1 4 B cos 6) (6.18)
donde @ es la relacién

@ = ZapRa
. ZapRa—j[(Ra + Zup) |wC4]

(6.19)

La Fig. 6.8¢ muestra una grafica de la fuerza |fp| que actiia sobre
el diafragma en funcién de § para B—=1. La misma caracteristica se
Direccion de
propagacion
de la onda

B=1;Cardioide .
(@) (b)

F16. 6.8. Caracterfstica direccional del micr6fono combinado de presién y gradiente
de presién de la Fig. 6.7.

_reproduce en dB en la Fig. 6.8b. La caracteristica direccional para

B =1 se llama comiinmente caracteristica cardioidal. En la Fig. 6.46
se ven otras caracteristicas direccionales para B = 0, 0,5, 1, 5, e .

PartE XV. Micréfonos de presion.

Los mieréfonos de presién son los de uso més comiin entre los tres
tipos bésicos discutidos en la parte precedente. Se los utiliza en los
sistemas de medicién aciistica y la toma de misica y palabra en los
estudios de radiodifusién, en las instalaciones de refuerzo actistico y en
los ot6fonos. Muchos ingenieros'y artistas afirman que la misica repro-
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ducida a partir de la salida de un micréfono de presi(’)n bien disefiado
es superior a la que proveen otros tipos de micré6fono més direccionales
por el hecho de que los primeros preservan las cualidades de la rever-
beracién del auditorium o estudio, porque la distorsién del frente de
onda es minima, y porque la calidad del sonido reproducido no depende
tanto como en 10s otros tipos de la dlstanma entre el micréfono y la
fuente del sonido. -

En los estudios de radiodifusién, en las instalaciones de refuerzo
aclstico y en los otéfonos, encuéntranse tres tipos principales de micré-
fono de presién: el electromagnético, el electrostitico y el piezoeléctrico.
Analizaremos un micréfono comercial de cada tipo en esta parte. En
otras aplicaciones se utilizan distintos tipos, tal como el de carbdén en
telefonia, el de alambre caliente en las mediciones aerodinamicas, y el
disco de Rayleigh en las mediciones absolutas de velocidad de las part-
ticulas. La falta de espacio nos impide tratarlos.

6.4. Micréfono electromagnético de bobina mévil (micréfono dina-
mico). Caracteristicas generales. El micréfono electromagnético de
bobina mévil es un instrumento de precio y alta sensibilidad. Halla sus
principales aplicaciones en radiodifusién y en las aplicaciones en que
se necesita un cable largo o hay fluetuacwne% rapidas o valores extremos
de temperatura y humedad.

Los mier6fonos de bobina mévil mejor disefiados tienen una respuesta
de tension en circuito abierto para sonido de incidencia al azar que esta
comprendida dentro de los 5 dB en la gama de frecuencias de 40 a
8.000 c¢/s. Pueden medirse presiones sonoras desde 20 a 140 dB re 0,0002
microbar. Las variaciones de la respuesta con la temperatura, la presion
v la humedad estin, segiin se cree, en los mejores instrumentos, en .el
orden de los 3 0 5 dB como méximo por debago de 10§ 1.000 c/s ‘en los
rangos de temperaturas de —12 a 40°C, de presién de 0,65 a 0,78 m Hg,
' de humedad relativa de 0 a 90 por mento

La impedancia eléctrica es la de una bobina de alambre. Por debajo
de los 1000 .¢/s, la componente resistiva predomina por encima de la
componente reactiva. La mayoria de los micréfonos de bobina mévil
tienen una impedancia eléctrica nominal de alrededor de 20 ohm. I.a
impedancia mecénica no es lo suficientemente elevada como para permi-
tir su empleo en una cavidad cerrada sin alterar seriamente la presién
sonora interior.

Para conectar un mieréfono dindmico a la reja de una vilvula de
alto vacio, se requiere un trasformador con una relacién de vueltas del
orden de 30:1.

Construccién. El mieréfono electromagnético de bobina mévil con-
siste en un diafragma al cual se afirma una bobina-que se halla en un
campo magnético (ver Fig. 6.9a). Ademais, hay un circuito aciistico

delante y detrds del diafragma, el que tiene por objeto el de extender

- la gama de respuesta del micréfono. -En la Fig. 6.9b se detalla la cons-
truceién de un micréfono de bobina mévil muy difundido.

Relaciones electromecanoaciisticas. El sonido atraviesa las pantallas
protectoras y llega a un enrejado dispuesto delante del diafragma. Este

> ) ) )

)

-~
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Iman

N Bobina mévil
FARER en el campo
magnetico

Presion sonora

Tensién inducida

(a)
Espacio de aire, CM—\ spacio de aire, Cy2

: Diafragma vy
\ /!;obina, MMD' CMS

L1110

(TN W o

¢

S >

Resistencia y masa
acusticas, Ryss Mg

Cavidad
de aire, Cy3

(b)

Fi6. 6.9. (a) Representacién diagraméatica de los elementos esenciales- de un miecré-
fono de bobina mévil (dindmico). (De Beranek, ‘‘ Acoustic Measurements’’, John
Wiley & Sons, Inc., Nueva York, 1949.) (b) Corte diagramitico de un mieréfono
de bobina mévil comercial [De Marshall and Romanow, 4 Non-directional Micro-

phone, Bell Syst. Tech. J. 15: 405-423 (1936)]. -
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enrejado contiene cierto niimero de orificios que forman una'pequeiia
masa acistica y una pequefia resistencia actstica. El enrejado es tan
pequefio que su impedancia de radiacién, funcionando como altavoz, es
esencialmente reactiva sobre toda la gama de frecuencias (ver. Fig. 5.3).
El espacio entre el enrejado y el diafragma es una pequefia compliancia

M, \ My Ryo

Up
—> Al diafragma

0

Generador de

Thévenir. para
el circuito
externo

[]
]
[}
]
&
h g
!
I

F16. 6.10. Circuito actistico para los elementos en frente del diafragma del micréfono
de la Fig. 6.9 (analogia de impedancia actstica). -

‘actistica. Por lo tanto, el circuito actstico total en frenie del diafragma,
. es el de la Fig. 6.10. La presién pp; es la que la onda sonora produciria
en la cara del enrejado si los agujeros de ésta estuviesen tapados. Ug es
la velocidad de volumen del aire que. atraviesa el enrejado. Up es la
velocidad de volumen del diafragma y es igual a la velocidad lineal
efectiva up del diafragma multiplicada por su area efectiva Sp. La masa
de radiacion mirando hacia afuera desde las aberturas del enrejado
es M,;,. La masa aciistica y la resistencia de las aberturas del enrejado

Rys Mg Rur ) MAT »'9‘* M,,

Al diafragma ¢— TCM

[~

g
!Generador de
Thévenin para
el circuito
externo

' Fia. 6.11. Circuito actistico para los elementos que estin detris del diafragma en el
micr6fono de la Fig. 6.9 (analogia de impedancia ac@istica).

son M4g y Rs¢. La compliancia del volumen de aire delante del dia-
fragma es C4;. El efecto de la pantalla protectora puede ‘despreciarse
excepto para las frecuencias muy altas.

El circuito actistico que estd detrds del diafragma es més compli-
cado. Primero hay un espacio de aire entre el diafragma y el imén,
el que forma una compliancia acistica, Fig. 6.9b. Este espacio de aire
se conecta con una cavidad de ajre que es también una compliancia
actlistica. En el pasaje de conexién hay mallas que sirven como resisten-
cias acisticds. El pasaje de interconexién forma ademis una masa acis-

> ) ) )

)
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tica. La cavidad de aire mayor se conecta al exterior por medio de un
tubo ‘‘ecualizador’’. ’

La Fig. 6.11 da el circuito actistico completo de esta parte del mieré-
fono. La compliancia aelistica que estd directamente detras del diafrag-
ma es C4o; las resistencias actisticas de las mallas son RB,g; la masa

I

. L RE :
PR l 1:Bl i
MMDT Cus unT T’-’o 225
o . O

Analogia de movilidad

T'16. 6.12. Circuito mecanoeléctrico del diafragma, bobina mévil, y campo magnético
del micr6fono de la Fig. 6.9 (analogia de movilidad mec4nica).

actstica del pasaje de interconexion es M, g; la compliancia actstica de
la cavidad grande es C43; la masa aciistica del tubo es M,y y su resis-
tencia, B,r; la masa de radiacién mirando afuera desde el tubo es M 4..
La presion pps es la presién sonora que se produciria en el extremo
exterior del tubo &i estuviera cerrado, es decir, para Uy = 0.

Para las frecuencias bajas, en que la separacién entre el extremo
exterior del tubo ecualizador y la reja es pequefia en comparaciéon con
la longitud de onda, pp; es igual a pp,. En las frecuencias altas, para
las que pg. seria diferente de pp1, ®M4r se hace tan grande y 1/wC 3

E z . : €0
up i Mup C‘MSE Bl
L 4 3BY? ¢ BY?
lez'[ BllT $R ;I L
(o .

Fie. 6.13. Circuito mecanoeléetrico del diafragma, hobina mévil, y campo magnético
del micréfono de la Fig. 6.9 (analogia de impedancia mecénica). Obsérvese que «,
es también igual a ¢y/Bl.

tan pequefia que. el movimiento del diafragma resulta independiente
de pps. Por lo tanto, podemos dibujar nuestro circuito como si pps = Py
para toda la gama de frecuencias, con error despreciable. Asi se hari
en la Fig. 6.14.

El circuito mecanoeléctrico (analogia de movilidad mecanica) para
el diafragma y la bobina mévil es el de la Fig. 6.12. La fuerza ejercida
sobre el diafragma es fp, y su velocidad resultante, up. Aqui, Myp — masa
del diafragma y la bobina mévil; Cyg = compliancia de la suspensidn;
L — inductancia de la bobina mévil; y Ry = resistencia eléctrica de la
bobina mévil. Zgr es la impedancia eléctrica de la carga eléetrica a
la cual esti conectado el micréfono. La. cantidad ey — Blup es la tensién

" de circuito abierto producida por el micréfono.
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Con el objeto de combinar las Figs. 6.10, 6.11, y 6.12, debe formarse
primero el dual de la Fig. 6.12; se lo da en la Fig. 6.13. Ahora, para
poder juntar las Figs. 6.10, 6.11, y 6.13, hay que dividir todas las fuer-
zas de la Fig. 6.13 por el area del diafragma Sp y multiplicar todas las
velocidades por Sp. Esto puede hacerse insertando en el circuito un
trasformador de 4rea. Haciendo por definicién pp; — pps = ps, ¥
reconociendo que Up debe ser la misma para los tres circuitos compo-
nentes, obtenemos el circuito de la Fig. 6.14 para el mieréfono de bobina
mévil.

Comportamiento. El comportamiento del circuito de la Fig. 6.14 se
entiende mejor por referencia a la Fig. 6.15, la que se deriva de la
Fig. 6.14. Admitamos de ahora en adelante que Zg;, — «. Esto signi-
fica que los terminales eléctricos estdn en circuito abierto de modo que

la tensién que aparece en ellos es la tensidn de circuito abierto ¢y (ver-

Fig. 6.12). En el circuito de la Fig. 6.14, la velocidad de ‘‘cortocir-
cuito’’ es igual a eo/Bl.

Para las frecuencias muy bajas, la Fig. 6.14 redticese a la Fig. 6.15.
El generador pp esta efectivamente en cortocircuito por las complian-

1
Pal cAH: =Ca =Caz €
3 Ur RAT rETT—wA 1:Sp %—C;ﬂs B
(Mp3+Mur) Mys Ris Up Up v L B! ‘ B! T
BT ® z i
Us Rac o R Zuf 1B
(Mpy+Myg)

Fic. 6.14. Circuito electromecanoacistico completo del micréfono de bobina mdvil
de la Fig. 6.9 (analogia de impedancia). El trasformador electromecinico ha sido
separado del circuito.

cias C41, C4o y Cyus, de las cuales s6lo C4; tiene un valor apreciable.
Ademaés, las tres resistencias R4y, Rag ¥ R4y son pequefias en compa-
racién con las reactancias dé Cu3 y CysSp2 Fisicamente, el hecho de
que up, la velocidad del diafragma sea tan pequeiia significa que la
presion es la misma en las dos caras del diafragma, lo que es evidente-

mente cierto para las variaciones lentas de la presién atmosférica. Por -

lo tanto, en es pequena. Esta region estd marcada (a) en la Fig. 6.16,
donde se da la respuesta en dB en funcién de la frecuencia. En la
region (a), la respuesta aumenta a razén de 12 dB por octava de
aumento de la frecuencia.

En las frecuencias mayores (ver Fig. 6.15b), se desarrolla una con-
dicién de resonancia que involucra la cavidad grande detras del dia-
fragma con la compliancia C43 y el tubo ecualizador con su masa M,r
v resistencia R4 p. Aqui, las fuerzas sobre la cara posterior del diafrag-
ma exceden a las del frente. Esta region estd marcada (b) en la Fig. 6.16.

A medida que la frecuencie aumenta (ver Fig. 6.15¢), ocurre una
condicién de resonancia altamente amortiguada, la que involucra la
resistencia y la masa de las mallas que estin detras del diafragma, Ry

»

-~
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y Mys, y las constanfes del diafragma mismo, Myp ¥ Cus. Esta es la
regién (c¢) en la Fig. 6.16. Una caracteristica de disefio muy impor-
tante lo es, por lo tanto, que la resistencia de las mallas R4s sean lo

l \ R I:SD R 1
I Un .
Cus Up D  Cuys | e, 'a) . Frecuencias
Pgl :ERAT YEr MW bajas
2
1 1 Un 1 ZSD "
w >
C D C tb) Cerca de la
P “ (Myp+ My 1) e € resonancia del
Bl Y B! tubo y la cavidad.
Rar
2 b
t¢) Cerca de la
€ resonancia prin
Y Bicipal del dgiafragma

(Mg, 4 M, o)

“D  Mup

E

td) Cerca de la

resonancia del

Up Mpyp e
-2 diafragmay la
Bl pequena cavidad
posterior
1:Sp te) Cerca de la

resonancia del -

€9 diafragma con la

Bl pequera cavidad

y el enrejado an-
teriores.

Fie. 6.15. Mier6fono de bobina mévil. Cireuitos simplificados para cinco regiones
de frecuencias (analogia de impedancia). La presién de exceso producida por la
onda sonora sobre el enrejado del mieréfono, con sus agujeros bloqueados, es p,,
y la tensién de circuito abierto, eg.

suficientemente grandes como para que la curva de respuesta sea lo méas
plana posible en la regién (c).

Por encima de la regién (¢) (ver Fig. 6.15d), hay una condicién de
resonancia en la que intervienen principalmente la masa del diafragma
Myp y la rigidez del aire que estd inmediatamente detras, ('4.. Esta
resonancia determina la respuesta indicada en la regién (d) de la

Fig. 6.16.

Finalmente, hay una tercera resonancia debida principalmente a los
elementos actisticos que se hallan delante del diafragma (ver Fig. 6.15¢
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¥ la regién (e) en la Fig. 6.16). A partir de entonces, la respuesta cae
a razén de 12 dB por octava.

Estas diversas condiciones de resonancia resultan en un micréfono
cuya respuesta es esencialmente plana desde 50 a 8000 ¢/s, excepto por

| |
| I i
9 - (8) e (B) ~y—— (e} e (d)—ple |
sl I AT
2r | ; | 1
sl — 12 dB/octava \ i
L A . -
< | [+ 12dB/octava | |
B’ | J 7
& } Ds constante { 1
10 5 100 . 500 1000 5000 10.000

Frecuencia en c/s

‘F'16. 6.16. Respuesta de tensién en circuito abierto de un micréfono de bobina mévil
.del tipo ilustrado en la Fig. 6.9. Normalmente, la tensién de referencia en el argu-
mento del logaritmo e,,, se toma igual a 1 volt.

los efectos de difraccion en torno de la unidad. Estos efectos de difrac-
cién afectan la frecuencia de diversas maneras, segiin la direccién de
propagacién de las ondas respecto del micréfono. El efecto usual con-

siste en elevar la respuesta en las regiones (d) y (e) si la onda es de -

Material . Micréfono de
aislante / capacitor
ISR
[ 1
[ R, 3R
Diafragma Placa posterior ' :
fino L
=E
0—s>x {
(a) ()

Fig. 6.17. (a). Representacién esquemética de un micréfono electrostético. (b) Simple
.circuito valvular para usar con el micréfono de capacitor.

incidencia normal, en comparacién con el caso de incidencia lateral.
Uno de los propésitos de la pantalla protectora es el de reducir a un
minimo este efecto.

6.5. Micréfono electrostitico (micréfono de capacitor). Caracte-
risticas gemerales. El micr6fono del tipo electrostatico se usa mucho
.como micréfono para la medicién de la presién sonora y como micréfono
«de estudio para la captacién de la miisica con alta fidelidad. Se lo puede



MICROFONOS 167

construir de tamafio muy pequefio, de modo que no perturbe apreciable-
mente el campo sonoro en la gama de las frecuencias inferiores a los
1000 c/s.

Con instrumentos comunes pueden medirse niveles sonoros desde
35 dB hasta 140 dB re 0,0002 microbar. La impedancia mecénica del

- diafragma es la de una rigidez y es lo suficientemente elevada como

para que sea posible la medicién de presiones sonoras en las cavidades.
La impedancia eléctrica es la de una capacitancia pura.

El coeficiente de temperatura de un micréfono bien disefiado es de
menos de 0,05 dB por cada grado centigrado de variacion de temperatura.

El funcionamiento continuo en un ambiente htimedo, puede dar
lngar a ruidos como consecuencia de las fugas a través de los aisladores
interiores. La desecacién restablece el funcionamiento normal.

Construccién. Er. principio, el micréfono electrostitico consiste en
un fino diafragma, a muy poca distancia y detras del cual se halla una
placa (ver Fig. 6.17). El diafragma y la placa posterior se hallan
eléctricamente aislados y forman un capacitor eléctrico. En la Fig. 6.18
se-muestran dos formas comerciales de este micréfono. La principal
variante de la construccién del 640-AA respecto del 21-C consiste en
las varias ranuras anulares de la placa posterlor del primero. Estas
ranuras forman una resistencia acilstica que sirve para amortiguar la
resonancia del diafragma. La Fig. 6.17b. ilustra una manera de usar
el micréfono. La resistencia B, es muy grande. La tensién continua E
es de varios centenares de volt y sirve para polarizar el mieréfono.

Relaciones electromecdnicas. Eléctricamente, el micréfono electros-
tatico es un capacitor cuya capacitancia varia en el tiempo de modo que
la carga total Q (%) es

QM) = q + ¢(t) = Ce()[E + e(t)] (6.20)

donde qo es la carga de reposo en coulomb, g(?) es la carga incremental
en la misma unidad, Cg(t) es la capacitancia que varia en el tiempo,
E es la tensién de polarizacién de reposo, y e(t) es la tensién ineremen-
tal en volt.

La capacitancia Cg(?) en farad es igual a (ver Fig. 6.17a)

Cst) = s+ Cpal)) = — 2 = 2 [1 + x(O]
Bl w1 (6.21)
cenfis )

donde C’gy es la capacitancia en farad para z(t) = 0 y Cg () es la
capacitancia incremental en farad, €, es un factor de proporcionalidad
que vale 8,55 X 1072 para el aire, S es el irea efectiva de una de las
vlacas en metro cuadrado, z, es la separacién de reposo en metro, ¥
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aislante Caja

Placa posterior
ranurada
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Fie. 6.18. (a) Representacién esquemAtica de un micr6fono con placa posterior
ranurada. (b) Dibujo en corte del micr6fono de capacitor W.E. 640-AA. La placa
ranurada sirve a la vez como segundo terminal del capacitor y como medio para
amortiguar la frecuencia principal de resonancia del diafragma. (¢) Dibujo en
rorte del micréfono de capacitor Altee 21-C. La: tapa con agujeros sirve a la vez
vomo protecci6én y como circuito actistico para las frecuencias altas. (De Beranek,
¢“Aciuctic Measurements, John Wiley & Sons, Inc., Nueva York, 1949, y cortesia de

Altec Lansing Corporation.)
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x(t) es la separacién incremental en metro. Al eseribir el dltimo tér-
mino de la (6.21) se supone que el cuadrado del valor maximo de z(t)
es pequeflo en comparacién con o2

Si admitimos asimismo que [e(f)]%nax << E? la (6.20) y la (6.21)
dan

o+ g(t) = C'po 4 C'p I8 [ eg‘)‘ + xi_t)] (6.22)
Q

de modo que
, r
q() = C'Eo [C(t) + - -”C(L")] (6.23)
0

La energia pocencial total almacenada W(f) en un instante cual-
quiera es la suma de las energias mecénica y eléctrica almacenadas
150 (t)2/Cr(t) mas Yox(t)2/Cys, siendo Cyg la compliancia mecanica
de la placa mévil en metro/newton. Esto es

1 g+ o@OF 1 a8 |

W) = — 1 219+ 2909(®)]
2 C'go+ Crid) 2 Cus 2, [ x(f) ]
C'mo| 1+ =
T 2@ 1 ¢ [ x(@) 1 z(1)°
fo—t == 2] | 1— — 6.24
2 Cus 2 C'y I+ 24(0) 2o J + 2 Cus ( 4

La fuerza en newton que en un instante cualquiera tiende a mover
el micréfono, es, seglin la ecuacién para el trabajo, dW = fdz, .

dW{t
fo+ ) = ® (6.25)
dx
de modo que, diferenciando la Ee. (6.24),
Go : x(t)
+ f@t) = — 2q(t
Jo+ f() . (90 + 2¢(O] + Cors
9’ [ x(¢) 7()go ]
= — + — 6.26
224C" 5o Cus 2oC'go | ( )
Por lo tanto, siendo E — go/C’gy,
z(t)  Eq)
@) = _ B (6.27)

Cis Zo
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Reordenando la Ee. (6.23),

- Ex(t t
o) = — 220, 4O (6.28)
Zo C'go
En el estado estacionario,
Jeq =1 (6.29)
Jor = u

donde g, ¢, z y u se consideran ahora como cantidades eficaces complejas.
Asi, las Ees. (6.27) y (6.28) devienen

1 E

f=- w——1 (6.30)
JwCys JwZo
E 1 .
e =——u+ — ) (6.31)
Joxy JoC'go .

donde ¢ y f son también cantidades eficaces complejas.

Circuitos andlogos. Las Ecs. (6.30) y (6.31) pueden representarse
mediante cualquiera de las redes ilustradas en la Fig. 6.19, donde

Creo = CroCus(we? [E*Crs?) _ Croro?
BT Cro + Cus(@o? |[E*Cas?)  E*CusCro + o
Cro
T o= 6:32
o CnsCr 1 032
C/
Cus M8 (£.33)

N (E?[2e®)C'usCro + 1

Obsérvese en particular que Cyg es la compliancia mecinica medida con
la corriente eléetrica 1 = 0; Cpro es la capacitancia eléctrica medida
con la fuerza f — 0; C’ge es la capacitancia eléctrica medida con la
velocidad « igual a cero; y €’y5 es la compliancia mecénica medida con
la tensién e¢ = 0. Estos circuitos se dieron por primera vez en la
Fig. 3.37, con sus. valores dados en las Ees. (3.34) a (3.37). En la prie-
tica, el circuito de la Fig. 6.19b es ¢l que se usa ordinariamente para
-los micréfonos electrostaticos.

Cuando uno de los mieréfonos de la Fig.. 6.18 radia en el aire, la
fuerza creada sobre la cara del diafragma cuando se aplica una tensién
eléctrica a los terminales eléetricos (3-4, Fig. 6.19) es muy pequefia.
Por lo tanto, cuando se usa un puente eléctrico para medir la eapaci-

> ) )

)

) ) ) ) )

)

J
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tancia del micréfono, la capacitancia obtenida es aproximadamente
igual a Cgy..

Por el teorema de Thévenin, el micréfono de capacitor en un campo
libre puede ser representado por el cireuito de la Fig. 6.20. La danti-

: ECgy
u Nk i
10—> ICI—’— »—03
e I
20- 04
(a)
l_E‘C,.,s
u T xg
1o > J_ ———o03
Cro
/ Tc"sé %Te" )
20 —o04
()
Fie. 6.19. Circuitos andlogos para el micréfono de capacitor (analogia de im-
pedancia).

dad e es la tensién eficaz de circuito abierto producida en los terminales
del micréfono por la onda sonora es, segtin la Ec. (6.31) y la Fig. 6.19,

ulk CusSpsE
o = — o - DMSOPE (6.34)
JwZo Zo

donde la fuerza fg, que actia sobre el micréfono con:el diagrama blo-
queado de modo que v = 0, es igual a la presién de bloqueo pp multi-
plicada por el area del diafragma S.

Relaciones acusticas. Los micréfonos de la .C|—°
Fig. 6.18 tienen un diafragma de masa Myp ade- eT Eo
més de la compliancia mecénica Cjg hasta ahora 0

supuesta. En el mieréfono 640-AA, el circuito

acustico interno consiste en un espacio de aire que g, 6.20. Circuito de
esti directamente detras del diafragma y tiene Thévenin de un miers-
una compliancia C4;; una placa posterior con ra- fono de capacitor del
nuras, de resistencia y masa acusticas Rysy M4g; tipo ilustrado en la
y una cavidad de aire alrededor y detrds de la Fig. 6.17, en el espacio
placa, von una rigidez actistica C4,. La impedan- libre.

cia de radiacién mirando hacia afuera desde la

cara frontal del diafragma es joM, 4, donde ‘

M 44 se calcula con la Ee. (5.31). El cirecuito mecéinico y aciistico com-
pleto en la analogia de impedancia es el de la Fig. 6.21. En este cir-
cuito pB es igual a la presién eficaz sobre el diafragma bloqueado,
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M, p = Myp/S? — masa aciistica del diafragma, S = 4irea efectiva del
diafragma, y Up = Sup = velocidad de volumen eficaz del diafragma.
Todas las unidades son del sistema MKS. _

Cuando la Fig. 6.19 se combina con la Fig. 6.21, obtiénese el circuito
completo del micréfono- electrostatico que se da a ver en la Fig. 6.22;

Up
Mpa Mip. Cus Mys  Rys

pBT . -[CAI ]- Caz

-

Fic. 6.21. Circuito actistico del micréfono de capacitor incluyendo la masa de radia-
cién y los elementos acfisticos que estin detris del diafragma (analogia de im-
pedancia).

Comportamiento. El comportamiento del micréfono de capacitor de
la Fig. 6.18D, esto es, el Western Electric 640-AA, se comprende mejor
con referencia a las Figs. 6.23 y 6.24, las que derivan de la Fig. 6.22.
En las frecuencias bajas, el circuito es esencialmente el de la Fig. 6.23a.
Segtlin este circuito, la tensién de circuito abierto e, es

E Ca2Cus

6.35
b5 208 Ca2 + Cas (6:35)

€ =

Para las frecuencias bajas, por consiguiente, ¢, es independiente de la
frecuencia. Esta es la region de frecuencias indicada (a) en la Fig. 6.24.

U, “E%g
A g ——o
Mo+ M J- Cro
"aT . Cﬂ ‘éT Teo . Te
) - —0
Ca1
: '_m\__w—

Flo. 6.22. Circuito electroactistico completo del micréfono de capacitor (analogia de
impedancia).

En la vecindad de la primera resonancia principal, el eircuito deviene
el de la Fig. 6.23b. En consecuencia, la velocidad de volumen a través
de la compliancia C,45 estd limitada solamente por la magnitud de la
resistencia aciistica R4g5. En general, esta resistencia eligese lo suficien-
temente grande como para que la cresta de resonancia sea sélo alrededor

)

) o)) ) )

)
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1: ECAS
‘%S 1 )
Lo, 364.°
PBT C.qz TCAS Teo (a) Frecuencias bajas
—0
(MAA+MAD+MAS) ,
i’n l C,
pT C Te % (b) Cerca de la primera
8 AS 0 resonancia
Rus o
(MpatMyp +MAS) |
% |
pT ? Cas Teocm “(¢) Arriba de la primera
8 T ~ resonancia 1
—0 W(My+M+M, 0> w@Cas
U,
e g-—o
pT Ca ]'C e, (d) Cerca de la antirre
B il T AS 0 sonancia
[ Mys Ryg 0 \aCa ™ wMps
—o
Cro
Teo (e) Cerca de la segunda
resonancia
O
/T > {—o
(Miu+Mp)  Up J_ Cr  (f) Arriba de la segunda
pBT Cas Teo resonancia
T o W(Mpa+Myp)>> —— wC "

F1e. 6.23. Micr6fono de capacitor. Circuitos simplificados para seis regiones de
frecuencias (analogia de impedancia). La presion de exceso producida por la onda
sonora con el diafragma bloqueado es py, y la tensién de circuito abierto, €.

de 8 dB (26 por ciento) mayor que la respuesta a las frecuencias méas
bajas. La respuesta para las frecuencias vecinas a la de resonancia
corresponde a (b) en la Fig. 6.24.

Por encima de la frecuencia de resonancia, el circuito es el de e
Fig. 6,23¢c. La velocidad de volumen estd enteramente controlada por
la reactancia de masa. Luego

E
Po (6.36)
W (Maa + Map + Mas)xeS

€ =
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En esta region de frecuencias, la' respuesta decrece a razéom de 12 dB
por octava [regién (c¢) en la Fig. 6.24].

A una frecuencia muy alta, el circuito resuena en paralelo y la res-
puesta baja mucho. Esta condicién estd ilustrada por la Fig. 6.23d. Jus-

(a) (&)
s Q)
]
- B — 12 dB/octav (e)
{! -
Sk YAN
g — ) f\
4 | | @| | TN
N
4 2 4 8
1000 10.000 - 100.000

Frecuencia en ¢/s.

F16. 6.24. Respuesta de tensién en circuito abierto de un mieréfono de capacitor del
tipo ilustrado por la Fig. 6.18b. Normalmente, e_,, se toma igual a 1 volt.

to por encima de la frecuencia de antirresonancia hay una resonancia
en el punto (e¢). La magnitud de la cresta de resonancia estad limitada
aqui por la resistencia de radiacién R44, la que no es ya despreciable en
comparaciéon con joM 4 [ver (e) en la Fig. 6.24]. Finalmente, por en-

Placa de deslizamiento
-de corte X

Fic. 6.25. Forma tipica de un gran cristal de sal de Rochela. Se indican los ejes
coordenados y la manera de cortar una placa de corte X de deslizamiento (shear).
(Cortesia de Brush Electronics Company.)

cima de esta ultima frecuencia de resonancia, la respuesta vuelve a
caer a razbon de 12 dB por octava.

6.6. Micréfonos piezoeléctricos. Los micréfonos piezoeléetricos em-
plean cristales o dieléetricos que, accionados por fuerzas adecuadas,

) ) )
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producen potenciales eléctricos linealmente relacionados con la defor-
macién de la sustancia.

Las sustancias piezoeléctricas se han usado mucho para la construe-
ci6én de micréfonos a causa de su bajo coste y robustez.

En este capitulo discutiremos cuatro tipos principales de sustancias
piezoeléetricas, a saber, la sal de Rochela, los cristales de fosfato dihidré-
geno de amonio (ADP) y de sulfato de litio, t y las placas ceramicas
de titanato de bario.

Micréfonos de cristal. Los mieréfonos de cristal se utilizan princi-
palmente en los sistemas de refuerzo actistico, medidores de nivel sonoro,
y otofonos. Tienen una respuesta de frecuencia satisfactoria para estos
fines, una alta sensibilidad y un coste reducido. Puede adquirirse un

¥4
7]
/_|_ N\ .
/r t Placa de
Pl deslizamiento
: I de corte Y
B
I $— .
! 2_’5;'{\ >Y
/ : k—PIaca de
— |~ _Jdeslizamiento
X ’)‘: de corte Z Y
\
\
\ b'¢

F16. 6.26. Forma tipica de un gran Fi1a. 6.27. Forma tipica de un gran ecristal
eristal de fosfato dihidrégeno de de sulfato de litio (LH). (Cortesia de Brush
amonio (ADP o PN). (Cortesia de Electronics Company.)

Brush Electronics Company.)

micréfono del tipo con diafragma de bajo coste con respuesta plana
dentro de 6 dB entre 20 y' 8000 c¢/s. Pueden medirse con ellos niveles
sonoros - comprendidos entre 20 dB y 160 dB re 0,0002 microbar.

La impedancia eléctrica es la de una capacitancia pura, la que, en
algunos tipos, como veremos después, varia con la temperatura. La
impedancia mecénica de los micréfonos con diafragma no es lo suficien-
temente alta como para que el mier6fono pueda usarse en una cavidad
cerrada sin perturbar seriamente el campo sonoro.

En las Figs. 6.25 a 6.27 se muestran formas tipicas de cristales
completos de sal de Rochela, ADP, y sulfato de litio. Los elementos tras-
ductores se obtienen cortando placas de material de estos cristales com-
pletos. Por lo comiin estas placas son delgadas y tienen forma cuadrada

t Los eristales de fosfato dihidrégeno de amonio se vende bajo la marca de
comercio PN, y los de sulfato de litio, bajo la de LH.
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o rectangular. Si el eje X del cristal es perpendicular a la cara plana
‘de la placa, dicese que el cristal es de corte X (ver Fig. 6.25).

Los otros dos cortes comunes son el corte Y y el corte Z. La tabla 6.l
indica que cada material cristalino sélo rinde el miximo segin ciertos
cortes.

PrAcAs DE DESLIZAMIENTO. Si los dos bordes de una placa de eristal
de sal de Rochela de corte X son paralelos a los ejes Y y Z, obtiénese
vna placa de deslizamiento (shear), Fig. 6.28. Cuando se usa una placa
de deslizamiento como trasductor, se pega una hojuela metélica a cada
una de sus caras, como se ve en la Fig, 6.28a. Las dos hojuelas y el eris-
tal en si forman un capacitor del tipo de dieléctrico s6lido. Cuando el

() (c)

F16. 6.28. Distorsién de una placa de desliza- Fia. 6.29. (@) Modo de cortar una
miento cuando se aplica una d.d.p. entre las barra de expansién a 45° de una
dos hojuelas adheridas a sus caras. (a) Dispo- placa de deslizamiento. (b) Ex-
sicién de las hojuelas. (b) Deformacién de la pansién lateral y contraccién lon-
placa de deslizamiento para una polaridad. gitudinal de la barra de expansién
{c¢) Deformacién con la polaridad opuesta. al- aplicar una tensién entre las

{Cortesia de Brush Electronics Company.) dos hojuelas. (Cortesia de Brush

Electronics Company.)

eristal se deforma del modo indicado en la Fig. 6.28b, el resultante
ofecto de deslizamiento o corte en el cristal hace que aparezca una carga
en el capacitor, esto es, una diferencia de potencial entre las dos hojue-
las, con una polaridad determinada. La deformacién del cristal en
sentido opuesto, como se ve en la Fig. 6.28¢, invierte la polaridad. De
modo similar, si se aplica una diferencia de potencial entre las dos caras
de la placa, se producen esfuerzos de corte en el plano de la placa y
ocurre una deformacién como la de (b), o (¢), segan la polaridad.

Los mieréfonos. utilizan ordinariamente los cortes X o Y de sal de
Rochela y el corte Z del cristal ADP.

Pracas DE EXPANSION. Otra forma importante de trasductor cris-
talino, a saber, las placas de expansion a 45°, es la que se obtiene si se

)
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TasLa 6.1. Propiedades de las sustancias piezoeléctricas.
Cristales Cerdmica
Propiedad -
Sal de Rochela ADP L Cuarzo g‘ltanaf.o
e bario

Tipo de deformacién | Desli ient Deslizamiento | Deslizamiento | Deslizamiento | Deslizamiento

obtenible transversal; transversal; transversal transversal transversal’
y expansién y expansibn v longitudinal;| y longitudinal;| y longitudinal;
y expansién Yy expansién
e hidrostatico e hidrostético
Cortes comunes X; 45°X; Y, | Z:45°Z; L Y X, Y, AT
45°Y

Densidad, Kg/m? 1,77 X 108 1,80 X 108 2,06 X 108 2,65 X 108 5.7 X 10°

‘Frecuencia de corte 0.1 ¢/s AAAL 9 c/s Mengs de 0.2 | Menos de Menos de
inferior a 25°C AAA, 14 ¢/s | ¢fs 0.0001 c/s 0.0001 «/s

‘Resistividad de vo- Ver Fig. 6.37 | 10° ohm-m Muy alta Més de 101
lumen - ohm-m

“Temperatura para 55°C * * Pierde las pro- | Pierde las pro-
destruccién com- piedades pie- | piedades pie-
pleta zoeléctricas zoeléctricas

a 576°C a 120°C

Méxima tempera- 45°C 125°C 76°C Por encima de 90°C
tura segurg 2500 C, lento

decrecimiento
de la actividad|
piezoeléctrica

‘Tewmperarura para
fugas apreciables 50°C 70 % 40°C 94 % *

‘Humedad m4xima 95 % No es un factor| Absorcién de
segura (elemento critico excep- humedad 0,1
sin proteger) to por el cor- por ciento

tocircuito ex-
terno de los
electrodos

Protegido con Me-
talseal 100 %

Humedad por enci- 50 % 50 % 50 % Habitualmente 95 %
ma de la cual se muy superior a
tornan aprecia- otros materia-
bles las fugas su- les piezoelée-
perficiales (ele- tricos, excepto
aento sin prote- que el valor
ger) depende dela

terminacién y
el estado de
la superficie

Humedad relativa 40 % 0% 0% 0% 0%
minima segura
(elemento sin pro-
teger)

Constante dieléctri-
ca a 30°C 350 (corte X) 153 10,3 4,5 1706

9.4 (corte Y)

Iisfuerizo méximo de | 14,7 X 100 20,13 X 108 * 76 X 10¢ 45 X 108
rotura (compre- newton/m? newton/m? newton/m? newton/m?
si6n y tensién
alternadas)

* No hay datos disponibles.
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toma un corte como el indicado en la Fig. 6.20a de una placa de desliza-
miento. En la Fig. 6.28 es evidente que al aplicar una tensién a la placa
de deslizamiento se alarga una de las diagonales y se acorta la otra.
Luego, si se obtiene un- cristal cortando una placa de deslizamiento de
la manera indicada en la Fig. 6.29a, se crearan potenciales al extender
o contraer el eristal segiin su longitud, como se ve en la Fig. 6.29b.

La mayoria de los cristales de interés comercial, incluso la sal de
Rochela y el ADP, no dan salida apreciable cuando se los somete a
presién hidrostatica. Esto se debe a que la suma algebraica de los
potenmales desarrollados por las deformaciones a lo largo de los tres
ejes es cero. No obstante, el sulfato de litio suministra una salida
apreciable en estas condlclones de presién.

Para el micréfono de cristal existen las mismas relaclones electro-
mecéanicas que para el electrostatico (ver el apartado anterior de esta
parte), a saber,

e =—n1§
f=rq
donde ey = tensién de circuito abierto en volt producida por la defor-

macién E del cristal en metro, f — fuerza deformante que actiia sobre
el cristal producida por la carga eléctrica g, y 7, un coeficiente de aco-

(6.37)

o—= Mo :1 ¢ o
A -
gt 3o °
O~ ¢ ]
(a)
M
o—s ’T%—»—o
uy 3M,,/2 ug

0

(%)
Fic. 6.30. Circuitosvelectromeci’micos equivalentes para los micréfonos piezoeléctricos
(analogia de impedancia). (a) Circuito con una cara del elemento piezoeléctrico

bloqueada, es decir, pegada a una superficie rigida. (b) Circuito con las dos caras
libres.

plamiento definido después de la Ec. (3.27b). Segiin se ha visto en la
Parte VIII (paginas 73 a 76), este dispositivo puede ser representado
mediante el circuito equivalente de la Fig. 6.30a, siempre que se man-
tenga estacionaria una de las dos caras del cristal a través de las cuales
se produce la fuerza. Si las dos caras pueden moverse, el circuito
equivalente debe modificarse de la manera que muestra la Fig. 6.300.

) ) ) ) YD) D)) ) YD) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )))
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En estos circuitos, Og es la vapduit«m(ia eléctrica, en farad, medida
2 baja frecuencia con el eristal en el vacio (o, practicamente, en el aire)

UU es la masa meednica efectiva, en kilogramo; Ny es la relacion riv
trasformacién electromecénica en volt/newton (o metro/coulomb); v
€'y es la compliancia mecinica, en metro/newton, medida a baja fre-
cuencia, con los terminales eléctricos en circuito abierto.

Para los cristales de sal de Rochela de corte X, la capacitancia elée-
trica varia en funcién de la temperatura. El factor de proporcionali-

400 107"°
200x10™ " 1
lw
CE'“‘L
2t
100x 107"} 1 rn : =

Vi - L

e i 0 T8 s \
o ey \

10x10™ o

5x107"°
7

2x107°

60 40 20 0 20 40 60
Temperatura en 'C
I'16. 6.21. Factor de proporcionalidad p en la expresién de la capacitancia eléetriea
€, = plw/2t de un cristal de sal de Rochela sin montaje, de corte X (barra de
expansién) en funeién de la femperatura. Las discontinnidades en —18°C ¥
+22°01 se conocen como puntos de Curie. (Cortesia de Brush Elcctronics Company.)

dad w para el cristal libre estd indicado en la Fig. 6.31. Ocurren dos
discontinnidades en la curva, para —18° y +22°C, las que se conocen
como puntos de Curie. En estos puntos, la capacitancia varia radical-
wente con la temperatura y estd influida considerablemente por el estilo
de montaje del eristal. Por ejemplo, un eristal montado del tipo
Bimorph t tiene a 22°C un valor de Cg algo mayor que tres veces cl
correspondiente a 10°C., Este comportamiento andmalo describese de

1 =¢ hallard una discusion sobre el comportamiento de los dieléetricos piezo-
eléetricos v su parecido con las sustancias ferromagnéticas en: T. F., HUETER y R.
H. Bort, “*Sonies’’, John Wiley and Sons, Inc., New York,

t  Bimorph es unn marcea de comereio registrada por Brush Eleetronies Company,

Cleveland, Ohio.




180G AcUSTICA

ordinario como una violenta variacién de la constante dieléetrica libre.
Una manera obvia de evitar las variaciones de la tensién de salida en
correspondencia con las variaciones de la capacitancia consiste en usar
el micréfono en eircuito abierto.

De hecho, la relaciéon de trasformacién electromecinica Ny para este
tipo de cristal no varia con la temperatura. En un cristal sin montaje
v sin revestir la variacién alcanza a cerca de 0,1 dB por °C. En un
cristal revestido montado en un micréfono, esta variacién es de sélo

t
Al
Fuerza distribuida
sobre el extremo
st (d) k Barra de expansion en longitud
ﬁ-——f-- -
w T
| Fuerza distribuio.
y _ sobre la cara

t—
(b) Barra de expansion en espesor

Fi1g, 6.32. Dimensiones, método de montaje, y puntos de aplicacién de la fuerza para
(a) barra de expansiion longitudinal, y (&) barra de expansién de espesor.

0,05 dB por °C. Estos datos son también validos para un cristal utili-
zado en circuito abierto.

Los valores de los componentes eircuitales (Fig. 6.30) para una barra
de expansion longitudinal de corte X de cristal de sal de Rochela son
Ny = 0,093/w, Cy = 314 X 1072 /wt, My, = 715 lwt, y Cp = wlw/2t.
Las dimensiones [, w y t, en metro, se indican en la Fig. 6.32¢ y u se
da en la Fig. 6.31.

Los valores de los elementos para wna barra de expansién de corte 7
de cristal ADP son Ny — 0,185/w, Cy — 47,4 > 1022 /wt, My = 737
lwt, y Cp = 128 »x 10%lw/¢t. Las dlmensmnes I, wyt, en metro, estan
indicadas en la Fig. 6.32q.

Los valores de los elementos para una barra de expansién de espesor
de corte Y de eristal LH (el campo eléctrieo es paralelo a la deforma-
¢ién meeanica del cristal, ver Fig. 6.32b) son Ny = 0,175t /lw, Cy = 16,3
X 102 /lw, Ny — 832 10-%lw/t. Lias dimensiones
I, w, t, en metro, se indican en la Fig. 6.325.

Los valores de los elementos, en unidades MKS de impedancia aciis-
tica, para un blogue de LH que funciona en el modo hidrostitico, son
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Nye = 0,148, Oy = 32 X 102 wt, y Cp = 91 X 102w/t. El valor
de M, tiene poca importancia a causa de las diversas resonancias que
pueden execitarse. Das dimensiones I, w, y ¢, en metro, estin indicadas
en la Fig. 6.32b, pero el cristal se supone libre (sin soporte).

CrisTaLEs TIPo BimorrH. Una importante desventaja de la estrue-
tura del tipo de barra de expansion en algunas aplicaciones se halla en
su gran impedancia mecanica. Para el uso en liquidos es conveniente
una impedancia grande, pero, en el aire, a causa de la mala adaptacién
de impedancias mecanoactsticas, solo pueden obtenerse tensiones de
salida muy bajas con las presiones sonoras normales. Para reducir esta
impedancia meednica apreciablemente sin disminuir la tensién de salida.

| g —
\
/“I -1
Ll i ]
I A AL
IR
,” - Es;uinas
—_— .
| I v "_ fijas
lExtrema (b &,,,,ﬁ, i ] f
: fijo./ R | |
[ ————————— |
(e Lo () (d)

Fis. 6.33. Bimorph de flexién. (a) Dos
barras de expansién listas para ser pe-
gadas, (b) Al apliear potenciales de
opunesta polaridad a los eristales, el su-
perior se expande longitudinalmente y se
contrae transversalmente, mientras que
el otro se acorta y se ensancha. (¢)
Cuando los dos eristales se pegan, y se
aplica sea una fuerza f o potenciales
eléetricos, los cristales se deforman de
la manera indicada. (Cortesia de Brusn
Elcotronics Company.)

Fie. 6.34. Rimorph de eupla. (a), (b),
¥ (¢) Deformnacién . de placas de desliza-
miento cuando se les aplican potenciales .
de opuesta polaridad a través de sus-
caras, (d) Dos placas de deslizamiento
se pegan para formar un Bimorph. Al
aplicar una fuerza f o potenciales elée-
tricos, el Bimorph se deforma de la ma-
nera indicada. (Cortesia de Brush Elee-
tronics Company.)

pueden combinarse dos placas o barras de modo de obtener un cristal”
del tipo Bimorph. En cierto sentido, el Bimorph constituye un trasfor-
mador mecdnico que funciona segln un principio que se parece al de
una tira bimetilica. Las caras planas de dos cristales se pegan de modo
tal que cuando se aplica a ellas un potencial eléetrico, una se expande
v la otra se contrae. Al revés, al aplicar una fuerza perpendicularmente
a la cara de la tira’“‘bimetalica’’, aparece una fuerza de compresion en
una placa v una fuerza de extensién en la otra, ambas apreciables,

En las Figs. 6.33 y 6.34 se ilustran, respectivamente, ejemplos de
Bimorph de flexién y de Bimorph de cupla. El primero, utiliza dos




182 ACESTIDA

barras de expansion y el segundo dos placas de deslizamiento. Por lo
general, el Bimorph de flexién se soporta por los dos extremos v la
fuerza se le aplica en el centro, aunque también se lo puede empotrar
por un extremo para aplicar Ja fuerza en el otro. El Bimorph de cupla
se sujeta por lo general por tres vértices, aplicindose la fuerza en ol
otro. Con estos tipos de estructura, una fuerza aplicada segiin se indica
en las Figs, 6.33¢ y 6.34d es equivalente a una fuerza mucho mayor
aplicada al extremo de una barra de expansion simple o a lo largo de
un borde de una placa de deslizamiento simple. '

Los electrodos pueden aplicarse al Bimorph de dos maneras a fin
de formar un conjunto de dos elementos en serie o en paralelo. Para
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FiG. 6.35. Cristales tipo Bimorph, M{¢ I't6. 6.36. Factor de proporeionalidad 3
todo de montaje, dimensiones y punto en la expresion de Ia capacituneia cléetriea
de aplicacion de la fucrza para (a) €, de un cristal Bimorph de ecupla cua-
Bimorph de cupla cuadrado, v (h) drwdo de sal de Rochiela montado segin Ia
Bimorph de flexion. I"ie. 6.33a. (Cortesia de Brush Electronics

Contpaniy.)

la conexidn en serie, los terminales eléetricos son las dos hojuelas exte-
riores. Para la conexién en paralelo, la hojuela entre cristales formi
nn terminal v las dos hojuelas externas conectadas juntas forman el otro.
Un cristal Bimorph en serie tiene la euarta parte de la capacitancia
v el doble de la tensién de salida de nun Bimorph en paralelo.
Consideremos el circuito de la Fig. 6.30a (el cirenito de la Fig. 6.300
no puede usarse para los Bimorph montados de la manera antes descerita).
Para un Bimorph de cupla, cuadrado, hecho de dos placas de desliza-
miento de corte X de sal de Rochela, Fig. 6.35u, 1 conectado eléetrics-
mente en paralelo, los valores de los elementos a 30°C son Ny = 0.143 77,
Cy = 287 X 1079002/, My, = 26215/, v O = B X 11851 X 1072,
t  Pueden obtenerse los valores de los elementos eircuitales pura los eristales

Bimorph de cupla rectangulaves de sal de Rochela o ADP, de Brush Iklectrouics
Company, Cleveland, Ohio.
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151 factor  se da en la Fig. 6.36 y es 1,0 a 30°C. Las dimensiones I y 1,
el metro. Cuando las placas se conectan eléctricamente en serie, se
duplica el valor de Ny y el de Cg se reduce a la cuarta parte de su
valor en paralelo.

Para un Bimorph de cupla, cuadrado (ver Fig. 6.35a), conectad»
eléctricamente en paralelo, los valores de los elementos son Ny — 0,250/¢,
Cy = 4,45 X 107112/13, My — 22812, y Cy = 50712/t X 10712,

Para un Bimorph de flerién de sal de Rochela, Fig. 6.35b,
conectado eléctricamente en paralelo, los valores de los elementos son
Ny = 0,07351 /wt, €y = 179 107123 /w3, M, = 40Tlwt, y Cy = 1,18 X
X 10-8w/t. Las dimensiones I, w y ¢, en metro. Cuando las placas se
conectan eléetricamente en scrie, el valor de Ny se duplica y el de Cpg
se reduce a la cuarta parte de su valor en paralelo. Debe usarse el
circuito de la Fig. 6.30q.

Para los cristales Bimorph de flexién ADP, Fig. 6.35b, conec-
tados eléctricamente en paralelo, los valores de los elementos son
Ny = 0,15231/wt, Cyr= 199 X 1071213 /wi3, My = 435lwt, y Cg = 5,09 X
X 10100 /¢,

La distorsion alineal producida por los cristales ADP y LH es muy
pequeita, pero la sal de Rochela es una excepcion. En el rango de tem-
peraturas de —18°C a +24°C, este cristal exhibe efectos de histéresis
en la relacién entre la fuerza aplicada y la tensién producida a través
de una pequetia resistencia de carga. Este efecto de histéresis se origina
en la capacitancia eléetrica Cr y es de importancia despreciable si el
cristal funciona aproximadamente en ecircuito abierto, por ejemplo,
conectado a la entrada de un seguidor catédico. En los micréfonos que
funcionan con niveles sonoros normales, el efecto de histéresis es des-
preciable en los eristales,de sal de Rochela aunque el micréfono esté
cargado.

Todos los cristales tienen una resistividad t de cuerpo que aparece
como resistencia en paralelo a través de los terminales eléctricos del
cristal. Este factor no tiene imprrtancia préictica a las temperaturas
ordinarias, exceptr, para los cristules ADP. En estos cristales, la resis-
tividad de cuerpo aumenta rapidamente con la temperatura, como lo
muestra la Fig. 6.37. La ordenada de esta grafica es la frecuencia de
corte, es decir, la frecuencia para la cual la reactancia y la resistencia,
medidas a través de dos caras de eristal, son iguales.

El ruido propio producido por un micréfono electrostatico es el
originado por la resistencia de c. c. del cristal o. dieléctrico en paralelo
con la capacitancia Cg. Ademas, contribuye al ruido la resistencia de
carga, por cuanto estd en paralelo con la resistencia interna. EI nivel
espectral del ruido decae a razén de 6 dB por octava tan pronto como
la reactancia capacitiva se hace menor que la resistencia combinada
total (externa e interna). Los cristales dafiados por exceso de tempe-
ratura o humedad tienen a menudo un alto nivel de ruido interno.

La temperatura no sélo afecta la capacitancia eléctrica del eristal
de sal de Rochela y la resistividad de los cristales ADP, sino que puede

t Resistividad de cuerpo (o de volumen) es la resistencia en ohm medida entre
las dos caras de un cubo unitario.
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también dafiar permanentemente los cristales. En la tabla 6.1 se dan
algunas informaciones sobre la temperatura maxima aproximada segura,
la temperatura para fugas apreciables, y la temperatura para destruc-
cién completa.

Los cristales son afectados por la humedad, como lo indica la
tabla 6.1. Esto es particularmente cierto para los de sal de Rochela. La
sal de Rochela es, quimicamente, tartrato de potasio y sodio, con cuatro
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Maxima frecuencia de corte inferior en ¢/s
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Temperatura en °C
Fie. 6.37. Méxir{la frecuencia inferior de corte esperable, en c/s, para los cristales
ADP (PN) en funcién de la temperatura ambiente. La frecuencia de corte se define
como la frecuencia para la cual son iguales la reactancia capacitiva y la resistencin
(ambas medidas entre las mismas caras). (Cortesia de Brush Electronics Company.®

moléculas de agua de cristalizacion. Si la humedad es muy baja (menor
que alrededor del 30 %), el cristal se deshidrata gradu dmente y se
transforma en polvo. Si la humedad es excesiva (mayor que 84 %), el
cristal se disuelve gradualmente. Ninguno-de los dos fendémenos es
reversible. Un revestimiento protector recientemente ideado asegura
una proteccion casi perfecta contra la influencia de las humedades
extremadas.

Para comprobar si un eristal se encuentra en estado normal, hay que
medir su resistividad y su eapacitancia eléctricas, teniendo cuidado de
no aplicar una tensién demasiado grande, pues hay peligro de fractura.
Si la capacitancia es menor que la normal, el cristal estd deshidratado.
Si la resistividad es muy baja y la capacitancia muy alta, el cristal esta
parcial o totalmente disuelto. Si la resistividad es baja y la capacitancia
en paralelo no ha variado, hay fuga superficial.

Micréfonos cerdmicos de titanato de bario. Un tipo reciente y 1til
de material piezoeléctrico es una ceramica hecha de titanato de bario.

)
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La ceramica s¢ hace piezoeléctrica polarizandola permanentemente con
ayuda de un elevado potencial electrostatico, de 1.600 a 2.400 volt/mm,
al que se la somete durante varios minutos. Pueden emplearse tensiones
menores si la operacion se practica a alta temperatura. El titanato de
bario puro tiene un punto de Curie, como la sal de Rochela, pero
alrededor de los 120°C, muy por encima del rango normal para un
micréfono. Hay también anomalias dieléctricas cerca de los 120°.

~ Los micréfonos de titanato de bario pueden usarse intercambiable-
mente con los de cristal, excepto porque sus sensibilidades son de 6 a
18 dB menores que las de los de sal de Rochela o ADP. Las variaciones
de la temperatura no afectan apreciablemente su constante dieléctrica.
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F16. 6.38. Ceramica de titanato de bario. Capacitancia libre Cy, relativa, en funcién
de la temperatura. (Cortesia de Brush Electronics Company.) La forma exacta de
esta curva depende del proceso de polarizacién permanente de la ceramica.

Las ventajas del titanato de bario sobre los cristales antes descriptos
consisten en que su constante dieléctrica es mas alta que la de la sal de
Rochela y no varia con la temperatura entre 4 10° y -+ 80°C. La com-
pliancia mecénica Cy y la relacién de trasduccién Ny son menores que
para la sal de Rochela. Dos unidades de expansién longitudinal, hechas
respectivamente de sal de Rochela y de titanato de bario y disefiadas de
modo de tener la misma capacitancia y la misma compliancia mecanica
a 15°C, acusan una diferencia de sensibilidad de 12 a 16 dB a favor de
la sal de Rochela.

Las ceramicas de titanato de bario manifiestan un lento decrecimien-
to de la constante dieléctrica y la respuesta electromecéanica con la edad.
T.a disminucién de cada cantidad, segiin se cree, es menor que un 10 por
ciento, es decir, 1,0 dB, durante el primer afio después de la fabricacién
y de sélo algunas unidades por ciento cada afio posterior.

La Fig. 6.38 muestra la capacitancia libre (sin montaje) Cg en fun-
cién de la temperatura, para una cerdmica de titanato de bario, referida
a la capacitancia libre a 25°C.

Con referencia a los circuitos de la Fig. 6.30, una barra de expansion
longitudinal de titanato de bario, como la de la Fig. 6.32a, tiene como
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valores de elementos, Ny —.0,0051/w, Cy = 10,2 X 1013 /wt, My — 2260

lwt,y Cg (a 256°C) == 1,5 X 10-8lw/t. Las dimensiones I, w, y t, en metro.
Para una barra de expansion de espesor de titanato de bario, Fig.
6,32b, los valores de los elementos son N, — 0,0127t/lw, Cy — 8,13 X

Placa aislante

Caja cilindrica

Diafragma metalico fino
en contacto intimo con
los extremos de las

barras de cristal

Espacio de aire

Barras de expansion a 45°
(ADP o sal de Rochela)

F1a. 6.39. Disposicién de las barras de expansién en un micréfono de presién. Las

hojuelas se conectan de modo que todas las capacitancias queden en paralelo. El

campo sonoro actlia sobre un fino diafragma metélico y produce la compresién y la

expansién de las barras segn su longitud. (Preparado a partir de un esbozo de
F. Massa, de Massa Labs.)

102t /lw, My = 2260lwt, y Cg (a 25°C) = 1,5 X 10-8lw/t. Las dimen-
siones I, w, y t, en metro.

Cubierta
perforada
. Placa de metal
Diafragma sinterizado
Bimorph
NN NN
Ll L4 g GIIIIIIIIIIII IS

FI16. 6.40. Mieréfono de cristal del tipo de diafragma, con un Bimorph de cupla.
La placa de metal sinterizado es un elemento de amortiguamiento actstico.

Con referencia al circuito de la Fig. 6.30a, los valores de los elemen-
tos para un cristal Bimorph de flexion de titanato de bario, Fig. 6.355,

A
)
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conectado eléctricamente en serie, son Ny — 0,0068]/wt, Cy = 40,6 X
10123 /witd, My = 1530lwt, y Cg (a 25°C) = 1,28 X 10-8lw/t.

El trasductor de titanato de bario responde también a las presiones
hidrostaticas tales como las que se obtendrian suspendiendo libremente
una placa de ceramica en el aire o en un liquido. Se utiliza en este caso,

F1g. 6.41, Mier6fono de cristal del tipo de celda sonora. Las fuerzas de compresién

y extensién necesarias se producen en cada una de las cuatro placas de cristal

cuando actia una fuerza sobre los centros y los costados de los dos elementos
Bimorph.

asimismo, el circuito de la Fig. 6.30, excepto por la sustitucién de los
elementos mecanicos con elementos actsticos. En este caso, el trasductor

Cristrales LH que forman un
cubo de 6 mm de lado

Bario de
aceite
de castor
Montaje de Caja de
goma "neoprene’’

Fia. 6.42. Esquema de un mieréfono de sulfato de litio, actuado hidrostiticamente.

El bafio de aceite de castor tiene por objeto hacer que la presién actie uniforme-

mente sobre todo el cristal. En una pila ciibica de seis placas conectadas en

paralelo, de 6,35 mm de lado, la capacitancia es de alrededor de 23 X 10-12 farad

y la tensién de salida de circuito abierto, de alrededor de —96 dB re 1 volt/dina/
em2, (Cortesia de Brush Electronics Company.)
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llamase de expansién de volumen y los valores de los elementos son
V. = 0,0022¢ volt/newton/m? (o m3/coulomb), C4, = 12,2 X 1012wt
m3/newton, y Cg = 1,6 X 108w/t farad. Las dimensiones I, w, y {,
en metro.

Usos de los trasductores piezoeléctricos. Las Figs. 6.39 a 6.42 ilus-
tran diversas maneras de utilizarse los trasductores piezoeléctricos en
los micréfonos. En la primera de estas figuras, se eshoza un mieréfono
que utiliza cristal de sal de Rochela 0 ADP con barras de expansién
de 45°, o barras de expansién de titanato de bario. La presién sonora
hace que se ejerza una fuerza sobre el extremo de las placas piezoeléc-
tricas y genérase entonces una tensién a causa de la variacion de las
longitudes. Las barras pueden expandirse libremente en direccion
transversal.

En la Fig. 6.40 conéctase un diafragma a un elemento Bimorph de
cupla por medio de una corta varilla. El Bimorph esta afirmado en tres
vértices, de modo que la fuerza queda aplicada de la manera indicada
en la Fig. 6.35a. La placa de metal sinterizado dispuesta delante del
diafragma es una resistencia actiistica que amortigua la resonancia del
sistema.

La Fig. 6.41 ilustra otra manera de montar los elementos Bimorph.
En este caso hay dos elementos Bimorph de flexidén, cuadrados, separa-
dos por dos bloques de goma. El conjunto estd envuelto por una camisa
de papel encerado, formando asi dos ‘‘diafragmas’’ con un espacio de
aire intermedio. Un aumento de la presién sonora causa la deformacién
de las placas de la manera indicada. La distorsién es de naturaleza tal
que se produce una diferencia de potencial a través de los electrodos
aplicados a las placas piezoeléctricas. '

. Una cuarta forma de montaje adecuada para nsar een placas piezo-
eléctricas del tipo hidrostatico es la de la Fig. 6.42. Hay aqui un bloque
formado por cuatro placas de sulfato de litio sumergido en un bafio de
aceite de castor. La envolvente flexible sirve a la vez como diafragma
y como recipiente para el aceite. La presién ejercida sobre el exterior
es trasferida por el aceite del elemento trasductor.

ParTE XVI. Micréfonos de gradiente y de combinacion.

6.7. Micréfonos de gradiente de presiéon. Aspectos generales. FEl
micréfono de cinta tiene aproximadamente la misma sensibilidad e impe-
dancia que el de bobina mévil cuando se lo usa econ un trasformador
adecuado. A causa de su caracteristica direccional en forma de ocho
se 1o usa mucho en los estudios de radiodifusién y en las instalaciones
de refuerzo aciistico para eliminar ciertos sonidos indeseados, segiin la
ubicacién de su fuente respecto del mieréfono. Lo utilizan los cantantes
para obtener algunos efectos vocales. Una desventaja del micréfono de
cinta es que resulta a menudo ruidoso cuando se lo usa puertas afuera
a menos que se lo proteja contra el viento por medio de pantallas
especiales.
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Construccion. La Fig. 6.43 ilustra una construccién tipica. Consiste
en una cinta de muy baja frecuencia de resonancia suspendida en la
ranura de una pantalla deflectora. Hay un campo magnético transver-
sal a la cinta, de modo que el movimiento de ésta causa la aparicién de
una d.d.p. entre sus extremos. De esta manera, el conductor mévil sirve
al mismo tiempo como diafragma. En los disefios modernos, la cinta
puede tener unos 25 mm de largo, 1,5 mm de ancho, y 0,0025 mm de
espesor, con una luz de 0,075 mm a cada lado.

Segtan la Ee. (6.11), la diferencia de presién que actia para mover
el diafragma es

Pr = fr/S = uwpy Al cos 0 (6.38)

donde fr = fuerza neta eficaz que actiia sobre la cinta

u velocidad de las particulas, eficaz, en la direccién de pro-
pagaciéon de la onda

8 = A4rea efectiva de la cinta
Al = distancia efectiva entre las dos caras
6 = éngulo que forma la normal a la cinta con la direccién de

propagaeién de la onda

Fijacién superior
(aislada)

@-@ Al

Corte a través
de las piezas
polares

Conductores
- {dobles)

—— Piezas polares

Cinta

Fijacion inferior
(ajustable)

Chicotes
A par retorcido)

F16. 6.43. Esquema de la cinta y la estructura magnética de un micré6fono de velo-
cidad. (Segin Olson, Elements of Acoustical Engineering, 2* Ed., p. 239, D. Van
‘ Nostrand Company, Inc., 1947.)

Esta ecuacién es valida siempre que la altura de la pantalla sea
menor que aproximadamente media longitud de onda.
Circuito andlogo. El cireuito equivalente (analogia de impedancia)



190 ACUSTICA

para este tipo de micréfono es el de la Fig. 6.44. pg es la diferencia de
presién que existiria entre las dos caras de la cinta si se la mantuviera
fija y no escapara aire por sus bordes; Z,4 es la impedancia acustica
del medio visto desde una cara de la cinta; up es la velocidad lineal de
la cinta; Ur = Sug es la velocidad de volumen de la cinta; M g, Carg,
¥y Rar son las constantes acisticas de la cinta (por ejemplo, M r =
My /82, siendo Myr la masa de la cinta) ; M, 5y E4¢ son la masa y la
resistencia aclsticas, respectivamente, de las ranuras en los bordes de
la cinta; y Ug es la velocidad de volumen del aire a través de estas
ranuras. -

Sobre casi todo el rango de frecuencias, la impedancia de radiacién
Z 44 es una reactancia de masa pura correspondiente a una masa acis-
tica M 44 [ver Ee. (5.31)]. En un mieréfono bien disefiado, Ug < < Up.
Ademais, el micréfono funciona a frecuencias superiores a la de resonan-
cia, de modo que wMy, >> 1/(wCiz). Por lo comin es también
WM r >> R4g. Por lo tanto, el circuito de la Fig. 6.44 se simplifica a
modo de una tinica masa actstica de magnitud 2M4, + M4p.

Ur
_)_m\_l I.—NV\,_
U Msr  Cug Bar U

> JI0 ——A——
Us Mg Rus

Pp

Fig. 6.44. Circuito anidlogo acfistico para un mieréfono de cinta (analogia de
impedancia). -

Cuando se usa la analogia de movilidad y se considera el circuitn
eléctrico, obtenemos el circwito completo de la Fig. 6.45. Aqui, My, ==
M;}AS2, Mlé,; = M4rS?% B = densidad de flujo, ! = longitud de la cinta,
Y Jr = 0.

Comportamiento. La tensién de circuito abierto e, del micréfono se
halla como solucién de la Fig. 6.45 y es

o= s 6.3
° Jo(@Mua + Muz) (6.39)

Introduciendo la (6.38) en la (6.39) se obtiene

(Bl)po Al
leol = Jul 2Mya + Mur §cosf (6.40)

La tensién de circuito abierto es directamente proporcional a la velo-
cidad de las particulas perpendicularmente al plano de la cinta. En un
micréfono bien disefiado, esta proporcionalidad se mantiene muy bien
entre 50 y 10.000 ¢/s. La frecuencia de resonancia més baja estd por lo

)

> > )y )y )y )y ) )

) ) )

)




MICROFONOS 191

general entre 15 y 25-¢/s. Los efectos de difraccién comienzan a uno-
2000 c/s, pero se los compensa dando una forma adecuada a las piezas
polares del iméan,

6.8, Micréfonos de combinacion de presiéon y gradiente de presion.
Combinacion eléctrica de trasductores de presion y de gradiente de
presion. Una posible manera de obtener un diagrama direccional de un
solo maximo (la asi llamada caracteristica unidireceional) consiste en
combinar las salidas de un mieréfono de presién y la de uno de gradiente
de presion. Las dos unidades deben instalarse muy cerca la una de la
otra, a fin de que la caracteristica direccional resultante sea esencial-
mente independiente de la frecuencia.

Los micréfonos unidireccionales se utilizan principalmente en radio-
difusién y en las instalaciones de refuerzo aciistico para suprimir soni-
dos indeseados. Con respecto a la sensibilidad y la impedancia, el micré-
fono cardioidal o unidireccional es similar al micr6fono de bobina mévil,

"* 1 Bl

EWMT 3 ||é T

\_(ZMMA+MMR)

F1e. 6.45. Circuito analogo electromeecinico simplificado del micréfono de cinta
(analogia de movilidad).

siempre que se utilice un trasformador adaptador de impedancias
adecuado.

La ecnacién para la magnltud de la tensién de salida de elrculto
abierto de un micréfono de presion en la gama de frecuencias en que
su respuesta es ‘‘plana’’ es

La ecuacién para la tensién de salida en circuito abierto de un mieré-
fono de gradiente ‘e presion magnético o de cinta, dentro de la misma
gama, es

= Cpcos 6 (6.42)
Sumando la (6.41) y la (6.42) y poniendo C/A = B, tiénese

» = Ap(1 4+ B cos 6) (6.43)

B es un nimero real positivo sélo cuando e, y €/, tienen la misma fase.

La caracteristica direccional de- un mieréfono que responde a la
Ec. (6.43) depende del valor de B. Para B — 0, el micréfono es adirec-
cional; para B = 1, el micr6fono es cardioidal; para B — oo se tiene
una caracteristica en ocho. En la Fig. 6.46 se muestran las caracteris-
ticas correspondientes a diversos valores de B.
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Direccion de .
/propagacién -\/
de la onda

sonora

&

B=10
% /
£’ \\o
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F16. 6.46. Gréficas de la expresién R = 20 log [(1 + B cos 9)/(1 + B)] en funcién
de ¢ para B=0, 0,5, 1,0, 5,0 ¢ co.
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La tensién e’, es una funcién de kr, como se ha visto en el Ap. 6.3,
de modo que la tensién e, dada por la Ee. (6.43) varia en funcién de la
frecuencia para valores pequefios de wr/c, donde r es la distancia entre
el micr6fono y una fuente poco extensa de sonide. En este caso, como
en el micréfono de gradiente de presién, impértese cierta ‘‘profundi-
dad” a la voz cuando se halla muy cerca del micréfono.

Combinacién acustica de micréfonos de presion y de gradiente de
presion. Se ha dado en el Ap. 6.3 un ejemplo de disefio aciistico que
responde a la vez a la presién y al gradiente de presién. Las caracteris-
ticas direccionales de este disefio son las mismas que se ven en la
Fig. 6.46.

Para que este tipo de micréfono tenga una respuesta plana en fun-
cion de la frecuencia para p.r constante (es decir, presion sonora cons-
tante para todas las frecuencias de la onda sonora), debe elegirse un
trasductor cuya tensién de salida para una fuerza diferencial constante
actuante sobre el diafragma sea inversamente proporcional a la cantidad
@ . definida en la Ec. (6.19), esto es,

1 |Zap—il(Ra + Za) JoCaR4]
|@| Zap

(6.44)

€p X

Como ejemplo, tomemos el caso de un micréfono para el cual
Zan>> R4y 1/0C4R4 >> 1. En este caso, la respuesta del trasdue-

tor debe ser proporcional a

1 _ 1 _ c¢B
@]  wCsR4 Alw

(6.45)

donde B estid dado por la Ee. (6.17).

Dicho de otra manera, el trasductor debe tener una tensién de salida
para fuerza neta constante actuante sobre el diafragma inversamente
proporcional a la frecuencia, cuando se desea una respuesta plana. Tal -
es el caso de un trasductor de bobina mévil o de cinta que funciona por
encima de la frecuencia de resonancia natural del diafragma.



CapituLo 7
ALTAVOCES DE RADIACION DIRECTA

ParTE XVII. Teoria bdsica del altavoz de radiacién directa.

7.1. Introduccion. El altavoz es un trasductor electroacustico para
convertir las sefiales eléctricas en sonido. Hay dos tipos principales de
altavoz: aquellos en que la superficie vibrante (llamada diafragma)
radia el sonido directamente en el aire, y aquellos en que se interpone
una bocina entre el diafragma y el aire. El altavoz de radiacién directa
se utiliza en la mayoria de los radiorreceptores domésticos, en los foné-
grafos, y en las pequefas instalaciones de refuerzo actstico. El tipo de
bocina se utiliza en los sistemas reproductores de alta fidelidad, en los
grandes sistemas sonoros de teatros y auditoriums, ete.

Las principales ventajas del tipo de radiacién directa son (1) tamafio
reducido, (2) bajo coste, y (3) respuesta satisfactoria dentro de una
gama de frecuencias relativamente amplia. Sus desventajas son (1) bajo
rendimiento, (2) estrecho diagrama direccional en las frecuencias altas,
y (3) a menudo, curva de respuesta irregular en:lay irecuencias altas.
Para su uso en los pequefios radiorreceptores domésticos, en los que la
potencia acistica necesaria es escasa y los oyentes no son en general
muy criticos, las ventajas superan a los inconvenientes. En los sistemas
sonoros de teatros y puertas afuera, donde se necesitan grandes poten-
cias aciisticas y no es importante el tamafio, es de uso corriente el alta-
voz de bocina, de mayor rendimiento.

Todos los tipos de trasduceién discutidos en capitulos anteriores en
relacién con los mieréfonos podrian aprovecharse en los altavoces. En
este texto, no obstante, nos limitaremos a los altavoces de bobina mévil,
los mas comunes en la mayoria de las aplicaciones.

7.2. Construccién!. La Fig. 7.1 ilustra la construccién de un alta-

1 El estudiante hallarid una informacién complementaria valiosa en las siguientes
rublicaciones: H. F. OLsoON, “‘ Elements of Acoustical Engineering’’, 22 Ed., Cap. VI,
D. Van Nostrand Company, Ine. Nueva York, 1947; M. 8. CARRINGTON, Amplitudes
and Phase Measurements on Loudspeaker Cones, Proc. I.R.E., 39: 1021-1026 (1051);
Transients Testing of Loudspeakers, dudio Engineering, 34: 9-13 (agosto de 1950).
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voz de radiacién directa tipico. El diafragma es un cono hecho general-
mente de papel o aluminio, soportado por su borde exterior y cerca de
la bobina mévil de modo que puede moverse en direccién axil. T.a
corriente que pasa por la bobina mévil crea una fuerza magnetomotriz
que interacciona con el flujo del entrehierro del imin permanente y
provoca el movimiento de traslacién de la bobina mévil, y, por conse-
cuencias, la del cono. Por lo comin el cono es lo suficientemente rigido

6 —>

1. Sonodetfiector infinito

. -Suspensién de borde tlexible
. Suspension central flexible
. Bobina movil

. Conexiones eléctricas
Orificios de salida de aire.

. Cono (diafragma)

Iman permanente

Estructura de soporte

66—

VLoV bwn

F16. 7.1. Corfe esquemitico de un altavoz de radiacién directa supucsto montado
cn un sonodeflector infinito.

como para moverse en una pieza a las frecuencias bajas. Eun las fre-
cuencias altas, en cambio, las vibraciones se propagan desde el centro
hacia el borde exterior a modo de ondas. El resultado de estas ondas
progresivas y de las resonancias del cono en si es el de producir irregu-
laridades en la curva de respuesta e influir sobre la cantidad de sonido
radiada en diferentes direcciones.

En 13 Fig. 7.1, el altavoz aparece montado en un sonodeflector plano
de extensién infinita. Por definicién, un sonodeflector (baffle) es todo
medio que permite la separacién aciistica del frente de un diafragma
respecto del aire de su parte posterior. Para los fines del anilisis, el
diafragma puede ser considerado para las frecuencias bajas como un
pistén de radio @ que se mueve con velocidad uniforme en toda su
extensién. Esta aproximacién es valida, razonablemente, a las frecuen-
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cias para las cuales la distancia b, Fig. 7.1, es menor que aproximada-
mente un décimo de longitud de onda.

7.3. Circuito electromecanoaciistico. Antes de dibujar un circuito
para el altavoz, debemos identificar los distintos elementos involucrados.
La bobina mévil tiene inductancia y resistencia, las que llamaremos res-

y s q

1u=u¢
l v
Cums Tus 2yR ZMR
Mup
u=0
5
4 z
2MR
CMS 2
6
i
eT Bl’zg
2 (c)
AN — OV —O——> :
. R,+Rg L A l ful
& B 7 M 2mr
a1g " g ge
(d)

F16. 7.2. (a) Circuito mecanico del altavoz de radiacién directa. (d) Circuito anilogo

electromecanico del tipo de movilidad. (¢) Circuito eléetrico ineluso la impedancia

eléctrica mocional, (d) Circuito anilogo del tipo de movilidad con las cantidades
eléctricas referidas al lado mecénieo.

pectivamente L y Rg. El diafragma y el alambre de la bobina mévil
tienen una masa total Myp. El diafragma estd montado por medio de
suspensiones flexibles en el centro y en la periferia. El efecto total de
cstas suspensiones puede ser representado por medio de una compliancia
mecinica Cyg y una resistencia mecdnica Ryg— 1/rys, siendo ryg la
responsibilidad meeénica. La cavidad de aire y los agujeros en la parte
posterior de la poreién central del diafragma forman una red actstica
que, en la mayoria de los altavoces, puede despreciarse en el anilisis
porque no tiene influencia apreciable sobre el comportamiento del al-
tavoz. No obstante, las dos caras de la parte principal del diafragma
radian sonido al aire libre.

)

)

P

)
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Se asigna una impedancia de radiacién a cada cara, la que llama-
remos Zyg = 1/2up, siendo zyg la movilidad de radiacion.

Observamos que un lado de cada suspensién flexible estd a velocidad
cero. Para la resistencia mecanica debe cumplirse la misma condicién,
pues estd contenida en las suspensiones. Sabemos ya, por los capitulos
anteriores, que un lado de la masa y un lado de la movilidad de radia-
cién deben ser considerados como de velocidad cero. Similarmente,
observamos que los otros lados de las masas, la compliancia, la respon-
sibilidad, y las movilidades de radiacién tienen todos la misma veloei-
dad, esto es, la de la bobina mévil.

Podemos dibujar el circuito mecanico por inspeccion y luego, el
cireuito analogo electromecénico usando la analogia deé movilidad. Estos
circuitos se dan en las Fig. 7.2a¢ y b, respectivamente, donde:

e, =tensién de circuito abierto del generador (amplificador de audio),
volt
R, —resistencia del generador en ohm eléctrico
L =inductancia de la bobina mévil en henry, medida con la bobina
bloqueada, es decir, para u, =20
Ry —resistencia de la bobina mdévil en ohm eléetrico, medida del mismo
modo que L
‘B —densidad de flujo estacionaria en el entrehierro, en weber/m?
| =1longitud del alambre de la babina, en metro
1 = corriente eléctrica en la bobina, en ampere
f. —fuerza en newton generada por la interaccién entre las f.m.m.
estacionaria y alterna, esto es f, = Bli
u, = velocidad de la bobina mévil en m/s, esto es, u, — e¢/Bl, donde ¢
es la llamada f.c.e.m.
a =radio del diagrama en metro
My, —masa del dlafragma y la bobina mévil, en kllogramo
Cys = compliancia mecanica total de la suspensiéon, en m/newton
rys =1/Ryg = responsibilidad mecénica de la suspensién en m/new-
ton-s (mohm mecanico MKS) t
R,s —resistencia mecanica de la suspension en newton-s/m (ohm me-
canico MKS)
eur =1/Zyr = Tur + jrur — movilidad mecanica de radiacién en
mohm meeénico MKS vista desde una cara del diafragma (ver
Fig. 5.4). La r negra indica que ryg varia con la frecuencia.
Zyr = R ur + jXur = impedancia mecanica de radiacién en ohm me-
canico MKS vista desde una cara de un pistén de radio ¢ mon-
tado en un sonodeflector infinito (ver Fig. 5.3). La r negra
indica que ryr varia con la frecuencia.

El circuito de la Fig. 7.2b con el lado mecanico llevado a través del
transformador al lado eléctrico aparece en la Fig. 7.2¢. La movilidad
mecéanica 231 = %./f. es cero si el diafragma esta bloqueado de modo que
no hay movimiento (1, = 0) pero tiene un valor distinto de cero cuando
hay movimiento. Por esta razén, la cantidad B2%l?zy, se llama por lo

Un mohm es un ohm de movilidad. Ver Ap. 3.3.
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comn impedancia mocional eléctrica. Cuando la parte eléctrica se lleva
al lado mecanico, tenemos el circuito de la Fig. 7.2d.

El circuito de la Fig. 7.2d podrd resolverse mas facilmente si se
modifica su forma. Reconozcamos primero la equivalencia entre los dos

e‘Bl
(R“"Rg) +ij
ANA — 30 —o0 — °
(Rt‘:lfs) [; : : (Ry+Ry)
Bl Bl \ B
e
il d L «f
‘ ' B
] L —0
(@) (d)

1. 7.3. El eircuito eléctrico (referido al lado mecédnico) aparcce 2qui en dos
formas equivalentes. Estos circuitos son del tipo de movilidad.

Radiacién
Eléctrico Mecénico acustica

TV " \V2

)

Rus Cus 2%y
e Bl (R, Rp)
(R:+Rs)+JuLT e Tf‘ fRT 2Xyr
(a)
uc 1l
ANN—— O T\ ik
(_RL%_)' Mup Rus  Cys
s+ Rg
egBl 2M,
Fo tr ] §2Mia
— u:
(&
F16. 7.4. (a) Circuito andlogo de baja frecuencia del tipo de impedancia ecn las
cantidades eléetricas referidas al lado mecanico. Z,, estd dada por la Fig. 5.2, La

cantidad f, representa la fuerza total que actfia en el circuito equnnlente par.
producir la velocidad de bobina mévil u, (b) Aproximacién de una sola malla
a la Fig. 7.4 (a) valida para X,.2 >® ,:2

circuitos de la Fig. 7.3. Luego pongamos el circuito de la Fig. 7.3
en lugar de su equivalente en la Fig. 7.2d, para tomar luego el dual de
la Fig. 7.2d y obtener asi la Fig. 7.4a.

El comportamiento de un altavoz de radiacién esti directamente
relacionado con la velocidad del diafragma. Calculada ésta, podemos
computar la potencia acistica radiada y la presién aeiistica producicda
a una distancia cualquiera en el campo remoto.
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— Velocidad de la bobina mévil en las frecuencias medias y bajas. La
velocidad de la bobina mévil ., despreciando w?L? en comparacién eon
(R, + Rpg)?, se halla a partir de la Fig. 74a:

o . ¢,Bl .
~ Ue = A l.
R, + Re) B + 7%n) @1
“ donde
~ R B .
- Pl = R a -
M R, + Rs + Rus + 2®Rue , (7.2)
~ o 1
Xu = oMyp + 2Xyr — (7.3)
— wCus

Velocidad de la bobina mévil a frecuencias bajas. Para las frecuen-

. cias bajas, suponiendo ademis que Xygr? > ® yz?, tenemos por la
Fig. 7.4b que

— (XM)lowl = w(MMD + 2MM1) - (7.4)

wLMSs

| donde My = 2,61ud0o — masa en kilogramo aportada por la carga de
| aire sobre una cara del diafragma en el rango de frecuencias para el
~— cual es ka < 0,5. T.a cantidad ka es igual a la relacién de la circunfe-
rencia del pistén a la longitud de onda. ’

\ La velocidad de la bobina mévil se halla a partir de la Ee. (7.1),
L~ usando las Les. (7.2) y (7.3) para By y Xy, respectivamente

7.4. Potencia de salida. La potencia acfistica radiada en watt por
~ las dos caras del diafragma es

W = |u|?Q®ur) ‘ (7.5)

Luego, suponiendo w?L? K (B, + Rg)?,

‘ — 2602B2l2<RM R
W = 7.6
_ &, + Ro)'(Rar® + Xot) @)
‘ —~

7.5. Presién sonora producida a la distancia r. - Bajas frecuencias.
| En el Cap. 4 hemos visto que un pistén cuyo didmetro és menor que

un tercio de longitud de onda_(ka < 1,0) es esencialmente adireccional.
|~ Por lo tanto, podemos reemplazarlo aproximadamente por un hemisferio
\ de velocidad de volumen éficaz U, = Spu,, donde Sp es el area pro-
yectada del cono del altavoz, es decir, na? en la Fig. 7.1.

—
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Por la Eec. (4.3) vemos que la magnitud de la presién eficaz en un
punto del espacio libre a la distancia r de cualquiera de las dos caras
del altavoz montado en sonodeflector infinito es

Uc 0
|p(r)| = # 7.7

Se supone al escribir esta ecuacién que la distancia r es lo suficiente-
mente grande como para considerdr que el punto se halla en el campo
remoto. Luego, la presién en r es

,BIS
lp(r)| = “BlSofes (7.8)
r(R, + Re)\/Ra® + Xu®

La Ec. (7.8) se deriva también facilmente de la Ec. (7.6) observando
en la tabla 5.1 (pig. 124) que, para las frecuencias bajas,

ZS 2
Rur = el (7.9)
2mc
y
4 2 2
W = dur] = 22RO (7.10)
poc

donde I es la intensidad a la distancia r en wat!/m?.

Frecuencias medias. Para las frecuencias medias, en que el dia-
grama es direccional pero vibra todavia en una pieza, la presién pro-
ducida a la distancia r depende de la potencia radiada y del factor de
directividad Q. _

 El factor de directividad @ ha sido definido en el Cap. 4 como la
relacion de la intensidad en un eje dado de un radiador de sonido a la
intensidad que produciria en la misma posicién con una fuente puntual
que radiase la misma potencia.

Segiin la Ee. (7.10), en el caso de una fuente puntual que radia a
ambos lados de un sonodeflector infinito,

W poc

47r?

lp(r)| = (7.11)

En el caso de una fuente direccional en un sonodeflector infinito,
como estamgs suponiendo,

Wy '
lp(n)| = \/——Z%'f (7.12)

—~

—~
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donde W, = potencia acistica en watt radiada por una cara del
altavoz
() = factor de .directividad para una cara de un pistén en
: sonodeflector infinito. Los valores de Q aparecen en la
Fig. 4.20. Obsérvese que W, es igual a W/2 y, para las
frecuencias bajas (en las que no hay direccionalidad),
@ =2, de modo que la Ec. (7-12) redficese a la (7.11)
para las frecuencias bajas.

La presién sonora se halla introduciendo la Ee. (7.6) dividida por 2
en la (7.12), lo que da

¢,BU\/Qpoc®ur
p(r)| = — —_— 7.13)
el 2r\/7 (R, + Rg) \/Ra® + X (

7.6. Respuesta de frecuencia. La curva de respuesta de frecuencia
de un altavoz es la que representa la variacion de la presién sonora o la
potencia acustica en funcién de la frecuencia, con alguna cantidad, tal
como la tensién o la potencia eléctrica, mantenida constante. La ins-
peceiéon de las Ees. (7.6), (7.8) y (7.13) muestra que la cantidad
Ry® 4+ Xu? en el denominador, ® yz en el numerador, y el factor de
directividad @ son términos que varian con la frecuencia. La variacién
de la presién sonora o de la velocidad del diafragma debida a la varia-
cién del denominador es exactamente la misma que la variacion de la
corriente eléctrica como funcién de la frecuencia en un circuito eléctrico
resonante en serie RLC. La*representacion de esta variacion en funciéon
de la frecuencia normalizada se llama curva universal de resonancia.

En las frecuencias bajas, la cantidad ® ygr varia con el cuadrado
de la frecuencia. Asi, si @ es constante, ¢l numerador de la (7.13) varia
en proporcién directa con la frecuencia. Si @ no es constante sino que
aumenta con la frecuencia, la variacién es mas ripida. En otros términos,
despreciando la variacion de la directividad (es decir, poniendo
Q= constante) la curva de la presion sonora en funcién de la frecuen-
cia varia como una curva de resonancia universal multiplicada por la
frecuencia.

Cuando una curva universal de resonancia eléctrica se expresa en dB,
su pendiente debajo de la frecuencia de resonancia es de 4+ 6 dB por
octava, y de — 6 dB por octava por encima de la frecuencia de resonan-
cia. En el caso de la presion sonora o de la potencia aciistica en funcién
de la frecuencia, a estas pendientes se suma la del factor lineal, de-modo
que la pendiente de la curva dé respuesta es de + 12 dB debajo de la
resonancia y 0 dB (plana) encima de la resonancia.

Sea que se considere la presion-sonora o la potencia radiada, la curva
de respuesta tiene la misma forma (expresada en dB), siempre que sea
constante el factor de directividad. Estudiaremos ahora la potencia
radiada en funcién del término f2/(Ry® + Xu?).

7.7. Rendimiento de maxima potencia disponible (PAE). Expré-
sase a menudo la respuesta de un altavoz en términos del rendimiento
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de mdzima potencia disponible, el que es 100 veces la relacién de la
potencia actstica radiada a la maxima potencia que puede suministrar
el generador. La méxima potencia disponible de un generador es la
potencia que éste entrega cuando la resistencia de la carga es igual a
la resistencia interna del generador:

e,?

4R,

Wg = (7.14)

Ffecuencias medias y bajas. El rendimiento de méxima. potencia
disponible (PAE) para las frecuencias medias y bajas [w?L? « (R,+

S - Il
Ue 3
C'BI T MS
(Ry+Rg) :
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A4

(Rg+Ry)

_BU Us Ry
ecﬂl T$ (R,+RE) ) :2’RM8

(b) Frecuencia principal de resonanc:a (.Oo

(c) .Arriba de la frecuencia principal de resonancia

é

(R“'"Rs)‘l‘]ldL (R"I'RE):'F W’L'

Py o VWA
Bl ? é (R,+R,,.)Bz Bus |
>

td) Segunda frecuencia de resonancia

*jaLT é $ 2pyomat

te) Frecuencias altas

Fia. 7.5. ¥ormas slmphflcadas del circuito de la Fig. 7.4a vAlidas dentro de gamas
limitadas de frecuencias,
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'Rz)?] estd dado por la Ee. (7.6) dividida por la potencia disponible :

X 100 = BU0BR (7.15)
We (R, + Rg)? (Ru® + Xu?) '

PAE =

donde RM y X estan dadas por las Ees. (7.2) y (7.3). Para las frecuen-
cias mas bajas podemos reemplazar ® yr por la Eec. (7 9) y Xu por la
Ec. (74).

Dividamos el espectro de frecuencias en cineo partes y consideremos
cada parte separadamente simplificando el circuito de la Fig. 7.4a de
modo que corresponde a la parte elegida solamente. Veanse las Figs.
75 y 7.6.

En la region A, en que el altavoz esti controlado por rigidez, la
salida de potencia aumentz con la cuarta potencia de la frecuencia, o
12 dB por octava.

En la region B, la de la frecuencia de resonancia wy, la potencia
actustica esta determmada por la resistencia total del circuito, pues Xy
pasa ‘por cero.

En la regién C, arriba de la primera frecuencia de resonancia, la’
potencia de salida (y la presién sonora) tiende a un valor constante,
siempre que la impedancia del cireuito tienda a ser una reactancia de
masa pura. BEsto es,®yr aumenta con el cuadrado de la frecuencia y
Xy?® también, de modo que la variacién neta resultante es nula.

Para pequefios valores de la resistencia del amplificador Ry, la resis-
tencia mecanica total By deviene bastante grande en algunos altavoces,
de modo que la resonancia tiene un amortiguamiento mayor que el cri-
tico. La Ee. (7.8) muestra que si Ry > X2, la presion sonora aumen-
ta linealmente con la frecuencia f. Esta condicién estd indicada en la
Fig. 7.6 mediante una linea cortada.

Frecuencias altas. Volviendo a la Fig. 7.4a, vemos que hay una
segunda posibilidad de resonancia, la que involuera L/B?I? y las masas
Myp + Xygp/ow. La velocidad de la bobina mévil en esta resonancia
puede determinarse a partir del circuito de la Fig. 7.5d. La frecuencia
de resonancia ocurre cuando

wL(B%?)

oL + (R, + Rg)? = wMMD + 2Xur (7.16)
g

Debemos observar, empero, que si (B, 4+ Rg)? es grande en compa-
racién eon L2w? la reactancia de la capacitancia L/B?2I? con la resistencia
en paralelo B2%2/(R, 4+ Rp) deviene la de una inductancia negativa
igual a —B?2L/(R, + Rg)? En este caso no hay resonancia.

- La solucién de la Fig. 7.5d se aplica a la cresta de la regién D en la
ig. 7.6.

En las frecuencias superiores a la segunda frecuencia de resonancia,
la resistencia de radiacién sobre cada cara del diafragma resulta apro-
ximadamente igual a ma2gec, siendo a el radio efectivo del diafragma.
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Ademéas, w*Myp se hace grande en comparacién con la resistencia del
cireuito, y w?L? grande en comparacién con (B, 4+ Rg)2. La velocidad
de la bobina mévil se determina a partir de la Fig. 7.5¢. El rendimiento
de potencia disponible es '

B2 2
PAE = 800R,B*pocra
w‘LzM MD2

Esta regién es la marcada E en la Fig. 7.6. Aqui, la potencia de
salida decrece a razéon de 12 dB por octava.

La curva de respuesta dada en la Fig. 7.6 es para un altavoz tipico
para la reproduceién de la miisica en el hogar. Para esta aplicacién, la
masa del cono se haee lo mas pequefia posible y la compliancia de la sus-
pensién, la mayor posible que permita la estabilidad mecanica. Para las
aplicaciones especiales, Cyg puede hacerse pequefia, de modo de elevar

(7.17)

T ] H ]
m ] 1 ] ] ]
= H ! ! ! .
S je— A——+ie- B c >pe— D—vpe— E —>
& |[Amortiguamiento Amortiguamiento menor ! 1
| mayor que el que el critico [ ! !
wi| critico (6dB/ o ! !
< octava) 1 : : ’
o : 1 Segunda resonancia 1
a ! (si la hay) :
- o
EY 12 dB/ocha :
K- H H !
o 1 1 — 12 dB/octava—"
! H H ! !

Frecuencia (escala logaritmica)

Fie. 7.6. Grifiea del rendimiento de potencia disponible en dB de un altavoz de

radiacién directa hipotético en somodeflector infinito. Se supone que el diafragma

actia como un pistén rigido dentro de toda la gama de frecuencias. La potencia es

la total radiada por las dos caras del pistén. Cero dB es el nivel de rendimiento de

potencia disponible de referencia. La curva llena es para un altavoz de @, igual

aproximadamente a 2. La curva cortada corresponde a @, igual aproximadamente
a 0,5,

la frecuencia de resonancia. Ademas, es de prictica comtn hacer R
tan grande que la velocidad u, resulta casi constante como funcién de
la frecuencia en las regiones B y C. En este caso, la presién sonora
aumenta linealmente con la frecuencia y no hay zona plana en C.

7.8. Rendimiento de referencia. Es conveniente definir un rendi- .

miento de referencia que permita representar graficamente la curva de
respuesta de refereneia sin- indicacién de los valores verdaderos de la
potencia actistica que se estd radiando. El rendimiento de potencia dis-
ponible de referencia (ambas caras del diafragma) se define como

800R, B2 Ry ¢
(B + Rp)*w? (Mup + 2Ma)?

PAE, = (7.18)

)
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¢, con ayuda de la Ee. (7.9),

800R, B22Sppo
PAE, = 7.19
! 2nc(R, + REe)* (Mup + 2Ma)? , (7.19)

Si el altavoz estad menos que criticamente amortiguado la Eec. ( 7.19) da
la respuesta verdadera en la regién C, la que estd por encima de la
primer frecuencia de resonancia. Aun en los altavoces que estin fuerte-
mente amortiguados y no tienen zona plana en C, la Eec. (7.19) consti-
tuye una referencia conveniente con la cmal compéirase el resto de la
curva.

Expresada como una relaeién, la respuesta PAE a frecuencias medias
y bajas, en las que la radiacién es adireccional, [ver Ee. (7.15)], es

PAE  o*(Mip + 2Mi)

= 7.
PAErof }e‘M2 + Xllz ( 20)
En la frecuencia de resonancia wy, con Xy — 0,
PAE (M 2M 1)
_ W (Mup + 1) = Qp? (7.21)

PAEref - . RM’

donde @ es el anilogo del Q@ de los circuitos eléctricos. Las Ees. (7.20)
y (7.21) pueden ser—expresadas en dB tomando 10 loglo en los dos
miembros.

En el Cap. 8 de este volumen se ofrecen 4bacos que permiten deter-
minar, sin laboriosos eémputos, la presién sonora en funcién de la fre-
cuencia producida por un altavoz de radiacion directa, incluyendo la
caracteristica direccional. Se presentan también métodos para determi-
nar las constantes deé los altavoces y de los recintos acisticos del tipo
caja y reflector de bajos. Si el lector estd interesado solamente en la
eleccién de un sonodeflector para un altavoz, puede pasar directamente
al Cap. 8. La parte siguiente se ocupa de los factores de . disefio. que
determinan la respuesta global y el rendimiento del altavoz.

7.9. Ejemplos de cdlculo sobre altavoces.

Ejemplo 7. Dado el rendimiento de potencia disponible de referemcia de la
Ee. (7.19) para un altavoz en sonodeflector mfmlto, determinar la presién sonora
de referencia equivalente al rendimiento. de potencid disponible de referencia supo-
niendo que ‘el factor de directividad @ (para radiacién por una cara) es igual a.2.

Solucién. La presién sonora a la distancia r, suponiende que no hay direcciona-
lidad, est4 relacionada con la potencia actistica radiada por una cara del pistén del
modo siguiente [ver Ee. (7.12)]:

= Vol = ]/ pch

2xr?
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donde I = intensidad a la distancia r
W, = W/2 potencia achstica total radiada por una cara del diafragma,
La presién sonora de referencia equivalente es

_ /poc /PAEref
Pt = V92 ) 200

— e,poBlSD
2nr(Ry + Rg) (Mup + 2Man)

—— We

Ejemplo 7.2. Como ejemplo del rendimiento de potencia disponible que puede
esperarse de-un altavoz de radiacién directa de disefio convencional montado en un
sonodeflector infinito y radiando por las dos caras, calculemos el rendimiento de
potencia disponible de referencia (PAE,,,) segfin la Ee. (7.18), para el caso de un
altavoz comercial de didmetro nominal de 305 mm (12 pulgadas). Calecularemos
también la relacién de la PAE a la PAE_, en la primera frecuencia de resonancia.
Son valores tipicos de las constantes

B =10.000 gauss=1,0 weber/m2
I=9 m
L =17 X 10-4 henry
R, =8 ohm
R,=2 ohm
a =radio efectivo del diafragma = 0,13 m
* 8, = area efectiva del diafragma = 0,0531 m2
0o = densidad del aire = 1,18 Kg/m3
¢ = velocidad del sonido = 344,8 m/s
R yp = 1,57w2a4g¢/c (ver tabla 5.1) = 1,53 X 10-8¢2 newton-s/m
M, =2,67¢¢a8 (ver tabla 5.1) =0 00694 Kg
M,,=0,011 Kg
.Rm7 = 0,5 ohm mecénico MKS
Cus =1,79 X 104

Solucién. Por la Ee. (7.18) obtenemos

800 X 2 X 12 X 92 X 1,563 X 1073

PAEx = 107 X (0,025)°

=3,2 %

Para la radiacién de mna sola cara del diafragma hay que dividir esta cifra por 2.
86lo el 1,6 por ciento de la potencia eléctrica disponible es radiado en la regién C
a un lado del diafragma. IlGstrase asi lo dicho al principio del capitulo sobre el
bajo rendimiento del altavoz de radiacién directa.
La frécuencia de resonancia superior, si existe, estf‘determinada por la Ee. (7.16),
es decir

1
= 2Xmr L (R, + RE)?
| (M‘"’ T )[ BE T S LBE ]
En nuestro ¢jemplo, la (R;+R,)2 es tan grande en comparacién con L2w2
que la resistencia y la capacitancia en paralelo actGan como una inductancia negativa
y no hay segunda resonancia en la gama de frecuencm para la cual es valido el

circuito de constantes concentradas.
El limite entre las regiones C y D de la Fig. 7.5 ocurre cuando ka estd com-

)
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prendido aproximadamente entre 1 y 2. Para nuestro ejemplo, ka = 1 corresponde
a una frecuencia de

2ra 2z X 0,13

Es obvio que un diafragma més pequefio y liviano resultaria en una regién C
mas extendida hacia las frecuencias altas. Empero, una reduccién de la masa M,
conduciria a un aumento de la primer frecuencia de resonancia, con la resultante
pérdida de respuesta en las frecuencias bajas. Otra desventaja del diafragma
pequefio es que, para una presién sonora dada, se necesita una mayor velocidad
de bobina mévil. Habria que prever entonces un entrehierro méis largo y un iméin
mas poderoso.

La primer frecuencia de resonancia es

fom——
’ 2% VMuCus
Donde
My = Mup + 2Mx = 0,025 kg
Es decir :
fo 100 75 0/s

T 2x V(0,025 (1,79) _
Ry =9/, + 0,5 + 0,3 = 89 ohm mecdnico MKS

woMy (471) (0,025)
= = : = 1,32
o= 89 3
Por 1a Ee. (7.21) vemos que la relacién de la PAE en la frecuencia wg a la PAE ;
es igual a Q,2. Por lo tanto, esta relacién es igual a 1,74 y el PAE a w¢ aleanza
a 5,6 por ciento (las dos caras).

PARTE XVIII. Factores de disefio que afectan el comportamiento
del altavoz de radiacién directa.

El altavoz se disefia por lo general para obtener una eficiente tras-
ferencia de potencia eléctrica en potencia actstica y para efectuar esta
trasferencia de manera uniforme dentro de una gama de frecuencias
lo mas amplia posible. Para cumplir estos propésitos. hay que elegir
adecnadaniente la bobina mévil, el diafragma y el amplificador. Discu-
tiremos aqui la eleccién de los elementos y su efecto sobre el rendimien-
to, la directividad y la respuesta transitoria.

7.10. Disefio de 1a bobina mévil. La inspeccién de la Fig. 7.6 revela
que la region C es una parte muy importante de la curva de respuesta,
puesto que el rendimiento medio depende de ella. Segiin la Ee. (7.19),
valida para esta regién (si son aceptables las aproximaciones hechas),
vemos que el rendimiento de méaxima potencia disponible en una fre-
cuencia dada es proporcional a

IR,

PAE « - -
[(By + Rg) (Myp + 2M1) P

(7.22)
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Pero la resistencia Rr puede ser expresada en términos de la masa
del arrollamiento de la bobina mévil My eseribiendo

xl
R, = 2

Ty

(7.23)

donde kx = resistividad del conductor de la bobina mévil en ohm-netro.
Los valores de x para .distintos materiales se dan en la
tabla 7.1 ’
a, — radio del alambre en metro
! —longitud del alambre en metro.

Ademas
Muyc = wa,lpy (7.24}

donde ¢, — densidad del alambre de la bobina mévil en Kg/m? (ver
tabla 7.1). Combinando la (7.23) y la (7.24), obtenemos '

Rg = 7.25
B Mo (7.25)
Llevando la (7.24) a la (7.22) resulta
l2
PAE « m R, -
kl2py 2
[(Rv + 2 ) (Myuc+ M'ump + 2MM1)] (7.26)
Muyc .

donde M’yl) = M"D _— MHC- .

La diferenciacién de esta ecuacién con respecto a Myc y la igualacién
del resultado a cero da el valor de Myc necesario para maxima potencia
de salida a partir de un generador de impedancia R, siempre que supon-
gamos que la longitud del alambre esti predeterminada. Por lo tanto,
M, para maxima PAE se obtiene de

xl%py,

Myc? = - (M'up + 2My1) (7.27)

(4

Més atlin, introduciendo la (7.25) eu la (7.27), obtenemos

: R
Myc = “R_E’ gM'MD + 2MM1) (728)

(4

_Como.alternati‘l a, suponemos que la resistencia de la bobina, Rg, es
. constante. Permitamos que varien Myc y Iy determinemos My para
méxima PAE.

) ) ) ) ) )

)

)
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Por la Ec. (7.25) tenemos

I = ReMuc (7.29)
Kpw
Llevando ésta a la (7.22) obtenemos -
PAE= RpeMinc (730)
(Ry + Rg)* (Myuc + M'yp + 2M11)?
TaBLa 7.1. Risistividad y densidad de varios metales.
Metal Resistividad, ohm-m| Densidad, kg/m?*
Aluminio............. 0,0283 X 10°¢ 2,70 X 10°
Antimgnio ........... 0,417 6,6
Bismuto .......... ... 1,190 9,8
Cadmio ............. 0,075 8,7
Calcio ........ Lo 0,046 1,54
Carbono ............. " 8,0 2,25
Cesio .............. |l 0,22 1,9
Cromo .............. 0,026 6,92
Cobalto ............. 0,097 8,71
Cobre ............... 0,0172 8,7
Or0 oo 0,0244 19,3
Iridio ............... 0,061 224
Hierro............... 0,1 7,9
Plomo............... 0,220 11,0
Litio .o 0,094 0,534
Magnesio ............ 0,046 1,74
Manganeso .......... 0,050 7,42
Mercurio............. 0,958 13,5
Molibdeno ........ | 0,057 10,2
Niquel .... ......... 0,078 88
Platino .......... ... 0,10 21,4
Potasio .......... e 0,071 0,87
Plata ............... 0,0163 10,5
Sodio ............... 0,046 0,97
Estafio .............. 0,115 7,3
Titanio .............. 0,032 4,5
Tungsteno ........... 0,055 19,0
Cine ................ 0,059 7,1
donde, como antes, M'yp = My — My Buscando el maximo,
Myc = M'MD + 2M pp: ) (731)
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Finalmente, supongamos que My es constante en la Eec. (7.30) y
que dejamos variar Rgp y I, para determinar Ry para méaxima PAE.
Buscando el maximo en la Ee. (7.30) obtenemos

REzRU

(7.32)

Por lo tanto, para el valor 6ptimo del rendimiento de potencia

Espesor del borde 0,25 mm

Borde de fijacion

0,75
mm

|—0,39 mm

31°

L

le—— T 145 mm

<2 170 mm

<& 185 mm

F16. 7.7. Detalle del borde de un cono de papel afelpado para altavoz de 8 pulgadas
(203 mm). [Segin Corrington, Amplitude and Phase Measurements on Loudspeaker
Cones, Proc. IRE, 39: 1021-1026 (1951).]

» A
% Presion 13A
sonora 2
m 2 / 5A
~ l 6 2
c 16 i
o Qr=6 4 AN
s 12 : f
S Calculada J 7
4 8 (Y .
~

c
:g 4 A N\ fl 2|3 / 2A[3A /
g ) ‘\'z._N _.\-’/
o 0 ===
z -4 - N
z 8 / -Impedancia 3,2 ohm

-12 L\

-16 ¢ r —2

100 1000 10.000

Frecuencia en c/s

F1a. 7.8. Respuesta de potencia disponible relativa a un altavoz de 8 pulgadas

(203 mm) montado en un sonodeflector infinito. La curva cortada ha sido caleulada

segtin las Figs. 8.12 y 8.13 para @, = 6. [Segin Corrington, Amplitude and Phase
Measurements on Loudspeaker Cones, Proc. IRE, 39: -1021-1026 (1951).]

) D) D) D ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

)

)

) )

)

)

)



N~

ALTAVOCES DE RADIACION DIRECTA 211
disponible, vemos por las Ees. (7.28), (7.31),y (7.32) que Rg = R, y
Muyc = M'up + 2M ;. .

No es usual, sin embargo, que la bobina mévil sea tan masiva, por la
razén de que una gran bobina moévil reclama también una estructura
magnética correspondientemente grande.

Se dan valores de las resisten--
cias y masas de algunos altavoces
americanos tipicos en la tabla 8.1
del capitulo que sigue.

7.11. Comportamiento del dia-
fragma, La siniple teoria basada
en el empleo de circuitos equiva-
lentes que acabamos de desarrollar
no es valida por encima de ciertas
frecuencias entre 300 y 1000 c/s.
En las frecuencias mas altas, el
conod NO se mueve ya ¢omo una pie-
za 'rigida, y varian las masas del
diafragma Myp y la impedancia
de radiacion. Estos cambios pue-
den ocurrir con gran rapidez en
funcién de la frecuencia. Como
consecuencia, no hay un trata-
miento matematico razonmable que
permita predecir el comportamien-
to exacto del altavoz en la gama
de las frecuencias altas.

Se considerara aqui un estudio
detallado de un altavoz en particu-
lar como ejemplo del comporta-
miento del diafragma.? El dia-
fragma es un cono de papel afelpa-
do, de aproximadamente 170 mm
de diametro efectivo (ver Fig. 7.7), @) @
con un angulo incluso de 118°. F16. 7.9. Nodos en el cono del altavoz

La respuesta de presién en cuya curva de respuesta se da en la
funcién de la frecuencia medida Fig. 7.8. Las lineas y los sombreados
sobre el eje principal es la repro- ir}dican las.regiones de m.ini.ma vibra-
ducida en la Fig. 7.8. Este altavoz i;ég'i';ni’sos :g“‘;sib‘r‘;g - d;St;:igclilg: l;s
en particular tiene, ademéds de 7 (Se;;zn Corvington Coﬁ cambios.§
su resonancia fundamental, otras ’
crestas y valles ‘en la respuesta, en
los puntos de 1 a 8 indicados en la figura.

- La resonancia en 90 ¢/s es la resonancia principal y tiene la am-

1100
Cc/s

2 M. 8. CorrINGTON, Amplitude and Phase. Measurements on Loudspeakcr
Cones, Proc. IRE, 39: 1021-1026 (1951).
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plitud relativa dada por la Ec. (7.21). Por encima de esta resonancia
se encuentra la zona razonablemente plana que hemos designado C.
En el punto 1, que corresponde a 420 ¢/s, el cono vibra en resonancia
del modo indicado por el primer dibujo de la Fig. 7.9. Hay aqui cuatro
lineas nodales radiales en el cono y cuatro regiones de maximo movi-
miento. Como lo indican los signos 4 y —, dos regiones se mueven ha-
cia afuera mientras las otras dos lo hacen hacia adentro. El efecto neto
es un bombeo de aire de un lado a otro de las lineas nodales. El cono vi-
bra ademds en conjunto en direccién axil. El cambio neto en la salida es
un aumento neto de alrededor de 5 dB con respecto a la salida compu-
tada. Existe una situacién similar en el punto 2, en 500 c/s, excepto
porque el nimero de lineas nodales aumenta de 4 a 6. En ¢l punto 3,
650 c/s, la vibracién es méas compleja. Las lineas nodales no estan ya
bien definidas y el altavoz vibra de tal modo que el aumento en el nivel
de presion es de alrededor de 4,5 dB, excluyendo un aumento de 0,5, AB
debido a la. direccionalidad.

En el punto 4, 940 c/s, se patentiza un nuevo tipo de vibracién.
El altavoz se mueve en fase en todas partes, excepto en la periferia.
Observando la disposicién del borde en la Fig. 7.7 y la linea nodal de
lq Fig. 7.9(4) podemos deducir lo que ocurre. La parte central del cono
vibra con pequefia amplitud, mientras que la parte principal lo hace con
mayor amplitud. La amplitud de la.vibracién se reduce mucho sobre
el didmetro de 14,5 cm. En este punto la corrugacién tiene un gran radio
(4 mm). Al moverse el cono en vaivén, el papel tiende a arrollarse segiin
esta curva y esto excita la corrugacién siguiente de 2,35 mm en una
violenta vibracién en su frecuencia de resonancia. La resonancia del
borde estd 180° fuera de fase respecto de la vibracién ‘prificipal. No obs-
tante, la parte principal del cono tiene una zran amplifud y su 4rea es
muy extensa, de modo gue sélo una parte de su efecto es cancelado por
la vibracién del borde. El resultado neto es una cresta pronunciada en
la curva de respuesta (punto 4 en la Fig. 7.8).

En el punto 5, 1100 ¢/s. obsérvase una repentina disminucién en la
respuesta. Esta disminucién parece ser el resultado del movimiento de
ia linea nodal hacia el vértice del cono y una reduccién, de la amplitud
de la zona principal. El efecto es el de un bombeo del aire a través de
la linea nodal, con cancelacién de la salida. Esta vibracién es muy caraec-
teristica y, cuando ocurre, la caida de la respuesta es muy pronunciada.

Al aumentar la frecuencia, aparecen otros modos de vibracién. En el
punto 6 aparecen varias lineas nodales concéntricas con el borde y hay
entonces un gran aumento en la salida. Un nuevo aumento de la fre-
cuencia conduce a nuevas formas de vibracién. Las lineac nodales son
el resultado de la propagacién de las ondas hacia el borde y de su refle-
xion en éste. Estas ondas se combinan de manera de formar una distri-
bucion de ondas estacionarias que producen a su vez una radiacién
maxima para cierto 4ngulo en particular respecto del eje principal del
altavoz.

Con el fin de reducir la amplitud de las ondas estacionarias en los
modos 6, 7, y 8 de la Fig. 7.9, es necesario que el diafragma termine en
el borde en una impedancia mecanica adecuada, capaz de absorber la

)
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onda que llega desde el centro al borde, sin reflejarla. En los disenos
practicos se usa a menudo un borde de‘suspension de cuero. El cuero
puede ser una piel de carnero muy suave, cuyo peso es aproximada-
mente de unos 100 g/m?, cuidadosamente curtida. El borde de cuero es
también eficaz para reducir la resonancia de la suspensién. El efecto
resultante es el de producir una respuesta mas uniforme dentro del
rango de frecuencias de 700 a 1500 ¢/s en la Fig. 7.8.

Mup Ci
u Cua
Ue
My
Cus
(a) .
/o
Cn My 1
My,
Cus ‘
(d)

F16. 7.10. Dos métodos para tener de hecho dos tamaiios de cono c