CAPIiTULO IV
RADIACION Y RECEPCION DE ONDAS
ACUSTICAS




4.1 — RADIACION POR UNA ESFERA PULSANTE

Supongamos una esfera cuyo radio varie senoidalmente con respecto al tiempo. Obviamente
generara ondas esféricas

p(r,1)= 2 eileri) (4.1)
r

Si el medio es infinito no hay reflexion. Para evaluar A partiendo de la condicion de frontera, la
componente radial de la velocidad de particulas debe ser igual a la velocidad radial de la superficie
de la esfera

u(a,t)=U,e™p (4.2)
a : Radio de la esfera

U, : Amplitud de velocidad radial de la superficie de la esfera

0] : Frecuencia angular

Ademas se debe considerar que la radiacion esférica se producira si

ﬁ <<a (4.3)
w

Para poder realizar una adecuada evaluacién de esta condicion de continuidad, debemos observar
la impedancia acustica especifica sobre la superficie de la esfera

2(a)= ggzg (4.4)
2

o(a)= pocl(f(c;)a)z ; jpocH(La)z (4.5)

Podemos denotar esta impedancia en forma compacta

z = p,ccosf e’ (4.6)

Donde

cotd, = ka (4.7)

Entonces la presién sonora en la superficie de la esfera es

pla.t)=z(a)u(a,z) (4.8)

i(wt+6,

p(a,t)= p,cU, cos Qae-’( ) (4.9)



O bien en forma extendida

(ka)z . 1 j ot
t)= pocU j 410
p(a ) PoCly l+(ka)2 +Jp0cl+(ka)2 e ( )

Para otros puntos » = a la presion sonora es

pla,t)= p,cU, L cos e/l +-arel r>a (4.11)
r

O bien en la forma extendida para otros puntos » = a la presion sonora es

a| (kaf . 1 or—k(r—a)]
= u.—| ——~4 — e/ > 413
p(r-1)= e 0r{1+(ka)2+]pocl+(ka)2}e r=a @19

La intensidad acustica es

2
I = ﬂ (4.14)
2p,c
Reemplazando
1 aY
I= pocU(f(j cos’ 6, (4.15)
2 r
Denotando en forma extendida la intensidad acustica
2
1 2(61] ka
I=—p,cU;| —| ——o (4.16)
2770 ) 14 (ka
Si el radio de la fuente es pequefio comparado con la longitud de onda, es decir
ka <<1 (4.17)
Esto significa que
(ka)’ =0 (4.18)

La impedancia acustica especifica sobre la superficie de la esfera puede ser aproximada. Esta
expresion significa que la impedancia es fuertemente reactiva dependiendo de la masa del fluido
circundante

z(a)~ p,cka(ka+ j) ka <<1 (4.19)



La presion sonora es aproximadamente
. a ; wt—kr
p(r,t)= pocka(ka +])UO £ e/l ) ka <<1 (4.20)
r
Desarrollando

p(r.t)= p,clka)’ U, & gilort) 4 Jjp.ckal, 2 gilort) ka <<1 (4.21)
r r

Pero la parte real desaparece porque (ka)2 =~ 0, finalmente

p(r.t)~ jp,ckal, @ gitorir) ka <<1 (4.22)
r

La presion esta en una fase aproximada de 90° respecto a la velocidad de particulas y la
intensidad es desvanecente

2
I~ ; pocUO(aj (ka)’ ka <<1 (4.23)
r

Por dicha expresién podemos concluir que fuentes pequefias en relacién a la longitud de onda son
malos radiadores de sonido

Figura 4.1. Radiacién de una Esfera Pulsante



4.2 - PODER DE UNA FUENTE

Consideremos una fuente sonora de tamafio y forma arbitraria que emite una sola frecuencia. La
velocidad de particulas es

ti(x, v, z,t) = U(x,y, z)e-/["”+¢(x’}”z)] (4.24)

Esta fuente desplaza un volumen de fluido

Qe =fu-n ds (4.25)
S

i} : Vector normal unitario a la superficie de la fuente

Donde

Q : Poder Complejo de la Fuente

Para una esfera pulsante

Q=4m’U, (4.26)

Figura 4.2. Poder de una Fuente

4.3 - RECIPROCIDAD ACUSTICA

El principio de reciprocidad acustica relaciona fronteras, campos sonoros fuentes y receptores.
Supondremos dos cuerpos es el espacio, los cuales pueden actuar como receptores y como
emisores de ondas sonoras

Caso A : Cuerpo 1 Emisor Cuerpo 2 Receptor
Caso B : Cuerpo 2 Emisor Cuerpo 1 Receptor



Ademas estos estan inmersos en un volumen ¥ que no contiene a las fuentes y de superficie S,
como es mostrado en la figura

Figura 4.3. Diagrama usado para derivar el Principio de Reciprocidad Acustica

Sean
D, : Potencial de Velocidad de Particulas de la Fuente 1
D, : Potencial de Velocidad de Particulas de la Fuente 2

Usando el Teorema de Green

f@ve,-0,vo,)n ds=] (0 Ve, -0, v0,) ar (4.27)

S

Dado que el potencial de velocidad cumple con la ecuacién de onda y que ambas fuentes emiten a
frecuencias iguales

1 oD
2
Vo, = at; (4.28)
La solucién propuesta es
O, =D, (x,y,z)e’™ (4.29)
1 od
2
Vo, :c—2 az22 (4.30)



La solucién propuesta es

D, =D, (x,y,z)e’ (4.31)
Las ecuaciones de Helmholtz asociadas son

VO, =-Kk’D, (4.32)

VO, =-k’®, (4.33)
Reemplazando tenemos

f@ve,-o.vo,)e™ a ds=] (@ V0, -0,V k" ar (4.34)

S

Jjot

Simplificamos los términos e’ y reemplazamos las ecuaciones de Helmholtz asociadas

f@ve,-o,v0,)n ds=] (@0 -Ko,)-0,-K,) o (4.35)

N

Finalmente reduciendo los términos semejantes

fl@ve,-0,ve,)n ds=0 (4.36)

N

Recordemos que el potencial de velocidad se relaciona con la presion sonora y la velocidad de
particulas de la siguiente manera

oD
P=-py - (4.37)
u=VvVo (4.38)
Entonces
p, =—jawp,D, p,=—jawp,0, (4.39)
i, =V, i, =V, (4.40)

Reemplazando

§( Py, P alj-n ds =0 (4.41)
s\ JWP, —Jwp,

finalmente obtenemos

Simplificando el término —
—JWp,



Principio de Reciprocidad Acustica

f(plﬁz _pzﬁl)'ﬁ dS=0 (4.42)

S

Principio de Reciprocidad Acustica: Este principio establece que si se intercambian las

posiciones de una pequefa fuente simple y un pequefio receptor dentro de un medio invariante, la
senal recibida sera la misma.

Para propésitos de esta descripcion desarrollaremos esta férmula de una manera simple pero
restringida. Sean

S, : Porcién de S lejos de las fuentes
R : Distancia de las fuentes
Q : Angulo sélido de S, medido desde las fuentes

Figura 4.41. Reciprocidad Acustica en Campo Lejano

La presién sonora y la velocidad de particulas son aproximadamente

A
- e 4.43
P (4.43)
o —>———e™R (4.44)
PocR
Luego
QA A
limy . {p, -0, -8 dS <lim == =0 (4.45)

Soo pOC



De esto podemos sacar las siguientes conclusiones

- Las contribuciones son insignificantes lejos de las fuentes

- Las porciones de S # .S, se pueden considerar perfectamente rigidas

- En las zonas de liberacion de presion p =0

Entonces la integral se reduce a las superficies que rodean a las fuentes

f(pu,—p,u,)-n ds=0 (4.46)

FUENTES

Estos resultados se aplicaran para desarrollar algunas propiedades generales, cuando las fuentes
son pequenas comparadas con la longitud de onda

4.4 - FUENTES SIMPLES

Revisitemos el Principio de Reciprocidad Acustica, donde hay dos fuentes de forma irregular

Figura 4.4. Teorema de Reciprocidad Acustica para Fuentes Simples



Aplicando lo anterior

fp.u, - ds,—fpu,-n ds, =0 (4.47)
S, Sy

Arreglando

fpu,-n ds,=fpu,-n ds, (4.48)
SA SB

Si las fuentes son pequefias en comparacion con la longitud de onda entonces la presion es
aproximadamente constante e uniforme sobre cada receptor — fuente, por ende pueden ser
consideradas como constantes en las integrales

p. fu,-h ds, =p,fu,-n ds, (4.49)
SA SB
Dividiendo
1 1
—fu,-n ds,=—fu,-n ds, (4.50)
s, 28,

Podemos suponer que
p(r.1)=P(r)e’ (4.51)
Ademas las integrales corresponden a los poderes complejos de cada fuente

Q={u-n ds (4.52)
S

Reemplazando

Q, Q,

— = : 4.53
Bl Pl e
Simplificando
Q _Q

= (4.54)
R(r) Blr)

Esta expresion demuestra que la razén de poder de una fuente a la presidon sonora en una
distancia r es la misma para fuentes simples. Esto permite calcular el campo de presion
sonora de cualquier fuente simple de forma irregular, ya que debe ser idéntico al de una
esfera pulsante que posee el mismo poder de fuente.



Si las fuentes simples estan en campo libre el médulo de es

4 2
2 = mio (4.55)
pocU, —ka
r
Podemos simplificar U, y a”
2 _ 4”1 (4.56)
Pocy—k
r
Como el numero de onda es
= 2; (4.57)
Entonces
4y
2 - (4.58)
c [
PoCo 2

Simplificamos los términos semejantes y se obtiene el Factor de Reciprocidad de Campo Libre

Q 2
P

PoC

(4.59)

Utilizaremos lo anteriormente descrito para reorganizar la férmula de la presiéon sonora de una
esfera pulsante irradiando sonido

a)tfkr)

p(r.t)= jp,ckaU, %e’( ka <<1 (4.60)
p(r.t)= jp,cU,a’ ]:e’(””") ka <<1 (4.61)
El poder de una fuente esférica pulsante es

Q=4m’U, (4.62)
Entonces

a’U, = Q (4.63)



Reemplazamos

QK (or-ir)

p(r,t)=jp,c e ka <<1 (4.64)
4r
La amplitud de presién sonora es
P(r) = pocQ—k Fuente Simple ka<<1 (4.65)
4mr
1 Q .
(r) =—PyC—— Fuente Simple ka<<1 (4.66)
2 Ar
La intensidad sonora es
2
JE (4.67)
2 p,c
Entonces
=211 c)z(sz (4.68)
2 p,c4 ‘ Ar '
1 (QY
1 (r) = g poc(lj Fuente Simple ka<<1 (4.69)
r

Obtenemos la potencia sonora integrando en una esfera centrada en la fuente de radio »

m={1()a ds = I1fds = 4ol (4.70)
S N
1 QY
M=4m’> " p,c| = 4.70
oo 2 @70
b4 Q .
I1= 5 poc(ﬂj Fuente Simple ka<<1 (4.72)

Otro caso de interés es el de una fuente simple ubicada sobre una frontera plana rigida, también
llamada Pantalla Acustica.

En este caso, la presion incidente y la presion reflejada tiene la misma fase y la presiéon sonora
emitida al hemiespacio es el doble de la fuente sonora simple

Qk J(wt—kr)

p(r, t) = jpocz—e Fuente Simple sobre Pantalla Actstica ka <<1 (4.73)
w



Fuente Simple sobre Pantalla Acustica ka <<1 (4.74)

Fuente Simple sobre Pantalla Acustica ka <<1 (4.75)

_ Q
IT —ﬂpoc(ﬁj

La duplicacion de la presion sonora puede parecer paraddjica en el caso de la pantalla acustica,
ya que la fuente esta trabajando contra el doble de la fuerza y en consecuencia debe gastar el
doble de la potencia para mantener su propio movimiento

7

— 30 d<< A

Figura 4.5. Fuente Simple Sobre Pantalla Acustica Infinita

4.5 - RADIACION DIPOLAR

Se puede usar una configuracion espacial de fuentes simples, ya sean discretas o distribuidas,
cada una con su propio poder de fuente compleja para representar fuentes complicadas.
Analizaremos el dipolo acustico compuesto por dos fuentes idénticas que emiten sonido a igual

frecuencia pero con un desfase de 180°

pl (V, t) — A ej[wt—k(rJrAr] )]

(4.76)
r+Ar

A Taotmie(r—Ar

pz(”,f) __ o o/ ler=k(r=ar,)] 4.77)
2
La presién sonora resultante es
A . B e kAR e JkAr,

p(r,0,1)="e/ """ - (4.78)

r A
r r



//’/ L o0 r+An
df2 Ar, /’/
6 .~
A A]/‘l //// e
_d/zw % ’
Figura 4.6. Dipolo Acustico
La presién sonora resultante es
A o e— JkAn e_/kAr2
p(r,ﬁ, t) = 2 gilet=kr) _ (4.78)
r 1+ AV 1- A”Z/
r r
Simplificaciones de campo lejano
Ar,
r<<d —l<<« (4.79)
r
d . Ar
Ar, = Ar, = Esm@ —2<<1 (4.80)
r
Reemplazamos
A jlct—kr — jkAn kA
p(r,0,t)= 2 gilenk )[e R —e’kAZ] (4.81)
r
A '(a}t—k ) —jkld send jkld send
p(r,&’,t)z —el" e " 2 —e ? (4.82)

r



Usando las relaciones exponenciales complejas y trigonométricas

p(r,0,t)= 4 e’ (‘”’k’){cos(; kd sin 0) - sin(; kd sin 0) - cos(; kd sin 0) - sin(; kd sin 6’)}

7

Obtenemos la expresion final de la presion sonora

p(r.0.1)= "

sin(;kd sin@jej(“”"kr) (4.83)
p

Para bajas frecuencias
(1 . 1 .
kd <<1 sin Ekd sind |~ Ekd sin @ (4.84)
Reemplazamos
A : Jwt—kr)
p(r,0,t)=—"kdsinée (4.85)

r

Observamos que el campo acustico es divergente con amplitud

plr,0)= ékd\sin 0 (4.86)
r

w kd=0.1
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Figura 4.7.a. Factor Direccional Fuente Dipolar - Representacion Polar - kd = 0.1.



< (R—— kd

0.47943

180

270

Figura 4.7.b. Factor Direccional Fuente Dipolar - Representacion Polar - kd = 1.

270

Figura 4.7.c. Factor Direccional Fuente Dipolar - Representacion Polar - kd = 5.
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kd=10
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Figura 4.7.d. Factor Direccional Fuente Dipolar- Representacioén Polar - kd = 10.
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Figura 4.7.e. Factor Direccional Fuente Dipolar - Representacion Polar - kd = 25.






4.6 — FUENTE LINEAL CONTINUA

Usaremos como ejemplo de una distribucién continua de fuentes puntuales simples analizaremos
una fuente lineal. Supondremos que esta fuente es un cilindro delgado de radio a y longitud L

(a << L).

En una primera etapa calcularemos el poder de un segmento infinitesimal del cilindro. Como una
segunda parte consideraremos este segmento infinitesimal de cilindro como una fuente simple,
obteniendo un incremento de presion sonora. Finalmente realizaremos una integracién a lo largo

del cilindro para tener la presion sonora total

N | B

Figura 4.9. Diagrama Vector Normal y Velocidad de Particulas.



El cilindro sera considerado como un conjunto de fuentes cilindricas infinitesimales de longitud dx .
Una de estas fuentes tiene un poder de fuente infinitesimal

La velocidad de particulas en la superficie del segmento infinitesimal de cilindro es
u=U,'" (4.87)

Como el vector normal i es paralelo a la velocidad de particulas, el calculo del poder de la fuente
pasa de la integral a una simple multiplicacion

dQ = j;ti-ﬁ ds (4.88)
S

dQ =U ,2madx (4.89)

Al considerar este segmento como fuente simple aplicamos la férmula correspondiente

p(r.1)= jp,c Qk el k) (4.90)
47r
dp(r,t)= jp,c dQlf e/lrr) (4.91)
4r
. k j(wtfkr')
dp(r,t)= ]pocF(Uo 2radx )e (4.92)
w

Ahora es conveniente expresar 7' en términos de la coordenada » que para campo lejano

r>>1L
r'=r—xsin@ r>>L (4.93)

Finalmente sumaremos los efectos de todas las fuentes infinitesimales, esto lo realizaremos a
través de la correspondiente integral

p(r,0,t)= [ dp (4.94)

Entonces

L
2
p(r.0.1)= | jpoc4k7zr,(U0 2madx e’ ) (4.95)
:
L
7 . ka ‘((ut—kr')
p(r.0,1)= J-]pOcUO?(bza)e’ dx (4.96)

0|~



L

. ka jor 7 1 — jkr'
p(r,@,t):]pocUO—e j—,e dx (4.97)
2 L
2

Reemplazamos ' =r —xsin@

L
ka ., % 1 L
p(r,@,t)szOcUo—ae’“” .[ i)y (4.98)
2 ', r—xsin@
2

Como el andlisis esta realizado para campo lejano podemos simplificar el denominador sin variar la

amplitud de una manera substancial. Sin embargo la informacion de la fase es de vital importancia
y no debe ser simplificada. Por lo tanto la integral es

L
ka . 21 . A
p(r.0,t)= jp,cU, ?ae’(“”_kr) J. — g krsind) g (4.99)
T
2
L
. 2 ka J(wt—kr) T Jkxsin @
p(r.0,t)= jp,c Uoz—e Ie dx (4.100)
r L
2
Resolvemos la integral
ka . ejkxsin& L
1,0,t)= jp,cU, —e/l@ ) Z |2 4.101
p( ) JPoCY,q ) Jksin _g ( )
Finalmente obtenemos
1 .
! sen[2 klsin 0}
p(r.0.0)=— jp,cU, ThL— =L il ¥) (4.102)
2  kLsin@
2
Dentro del patrén de radiacion se producen puntos donde el campo de presién es nulo
(1 .
sm(2 klsin 0) =0 (4.103)
Siy solo si
Eklsinﬁzmr n=0,123...

(4.104)



La amplitud para campo lejano es
P(r,0)= P, (r)H(0) (4.105)
Donde

1
P (r)= 5 pocU, %kL : Presion Axial

da.

sen(v)

H(9)= Factor Direccional

14

b(@) =20logH (6’ ) : Patrén de Emision

ax

P (r):;pocUoikL (4.106)

sin(1 ki sin 0}
2 )

H(#)= |
EkL siné

(4.107)

Nétese que cuando la presidn se expresa en términos del poder complejo de la fuente

Q:UO27zaL (4.108)
p(r.0,) = ;jpocgzi“nv(v)e"<”’T""> (4.109)

Luego

P(r,@):%poc%-H(é’) (4.110)

4.7 FACTOR DIRECCIONAL Y PATRONES DE EMISION

p(r,0)=P, (r)H(6,¢) 3 dim.
p(r767¢):Pm(7’)H(9) 2 dim.

Las direcciones para las cuales H = 1 reciben el nombre de eje acustico y plano acustico en dos y
tres dimensiones respectivamente.

1(r,0,9)
(r)

b(0,$)=10log— =20log H (6, §) (4.111)

ax



9 e kL =0.1

0.0099958

180

270

Figura 4.10.a. Factor Direccional Fuente Lineal Simple — Representacién Polar— kL = 0.1

L= [ — kL =1

0.95885

270

Figura 4.10.b. Factor Direccional Fuente Lineal Simple — Representacién Polar — kL = 1



7.2788

270

Figura 4.10.c. Factor Direccional Fuente Lineal Simple — Representacion Polar — kL = 5
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Figura 4.10.d. Factor Direccional Fuente Lineal Simple — Representacion Polar— kL = 10



0 ] eee— kL =25

44.1627
120 60

33422

150 30

180

210 330

240 300

270

Figura 4.10.e. Factor Direccional Fuente Lineal Simple — Representacién Polar — kL = 25
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Figura 4.10.f. Factor Direccional Fuente Lineal Simple — Representacion Polar — kL = 50



194.8187
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Figura 4.10.9. Factor Direccional Fuente Lineal Simple — Representacién Polar — kL = 100

4.8 RADIACION POR UN PISTON CIRCULAR PLANO

Se tiene un pistdn circular plano rigido de radia a que vibra senoidalmente montado sobre una
pantalla infinita y rigida.

Si el pistén vibra con velocidad normal a la superficie u = er-’”’

El poder complejo del elemento de areaes dQ =U ,dS

Para una fuente simple con pantalla

— ] pOCUOk

dp 0= /@GS (4.112)

27

dp — ] pOCQk e({ut—kr)

4.113
2 ( )

Entonces

p.cU k J» e/ @k

27 S 7

p(r,0,t)=j dS (4.114)



Figura 4.11. Geometria usada para derivar las caracteristicas de un Pistén Plano

A. Respuesta Axial

Es relativamente facil calcular el campo sonoro a lo largo del eje acustico o eje z . Observando la
figura

x
A
1 r'
[
o\ Tt
m N b PN . ..
r
b

Figura 4.12. Geometria usada para derivar las caracteristicas de un Pistén Plano



!

r=\r+o?

Remplazando

2rnodo

p(r.0,t)=j———

pOcUk jwtj-a exp(—jkNr® +0?)
Nr?+o?

Notar que

T exp(-jk ol )= {exp( JkNP? +o J

r’+o’ Jk

Luego

p(r,0,t) = p,cU,e’” e (r —exp(—jkr® +a’ ))

2
p(,0) =2p,cU, sin ;k{ 1+(“j 1}
r

Si a << r o bien

r
—<<1
a

Entonces se puede aproximar

? 1
1+(£j ;1+—(ﬁj
r 2\r

LT . . o
Si — >> ka es decir un punto muy lejos, entonces, asintéticamente
a

P _(r)= —pocU —ka

Notar que

1 a ? T m=2n-1 = P max
—kr| 1+ —| =1|=m—
2 r 2 m=2n = P min

(4.115)

(4.116)

(4.117)

(4.118)

(4.119)

(4.120)

4.121)

(4.122)

(4.123)



Los puntos se dan ambos para m =1,2,3,...

o2 2 (4.124)

De a partir de r grande hacia la fuente

El primer méaximo para m =1 impar

n a 14
a_-_ -z (4.125)
a A 4a
El primer minimo m =2 par
r, 1{a A
L_|1=2_~ (4.126)
a 2\1 a
P
2p,cU, . ! !
’ ——  Ecuacién 4.117 | ]
Ecuacion 4.122
25
2
o N N R B
1 {\ p n n {\ ﬂ n n q ........
T V V v V v V v
0
0 2 4 6 8 10 12
rla
Figura 4.13. Respuesta Axial de un Pistén Circular Plano
. , 1 :
Para r > r, la presion cae proporcionalmente a — Campo Lejano

p
Para r <r, la presion oscila Campo Cercano



Notase que si a = E — 7, =0 no existe Campo Cercano.

B. Respuesta en Campo Lejano

b
p(r,0,1)
r!
r rsin@
@ 0
rcosé
z
Y
Figura 4.14. Geometria usada para determinar el Campo Lejano
Modelaremos una serie de lineas de longitud 2a-sin¢ y ancho dx.
Poder de la fuente
dQ =2U ,a -sin(¢)dx (4.127)
La presion para una fuente simple en pantalla infinita
K o
p= jpocQ—e-’("” o (4.128)
2mr
Entonces, para la linea infinitesimal
dOk -
dp = jpocge’(”’ ) (4.129)
27



2U ,asin gdx o)

dp = jp,c by (4.130)
; UO : Jj(wt=kr")
dp = jp,c— ka-sin ge dx (4.131)
r
Para r >>a
r'zr(l—asin@-cos;ﬁj:r+Ar:r—asin6?cos¢ (4.132)
r
La presién
U j(wt—kr) ¢ jkasin@cosg _: .
p(r,&,t) ]poc—ka e’ Ie- sing - dx dS linea (4.133)
r'—r denominador
r—>r+Ar enlafase
Usando
X=acos¢
dx=—-asing-d¢ (4.134)
Entonces
. UO a /'(wtfkr)ﬂ Jka-sin 6 cos ¢ 2
p(r,0,t)= jo,c——ka-e Ie sen”¢d @ (4.135)
Ty 7

La integral

J'ejkasin@cosvfsen2¢ dg = v"(;os(ka sin@-cos ¢)sin2 ¢ do+ jjsen(ka sin@ - cos ¢)Sin2 ¢ do
0

0 0

La segunda integral se hace cero. Integral del tipo

T J\z

'[cos(zcosqﬁ)senz(é d¢ = nﬁ (4.136)
z

0

Entonces

V4

p(r,0,1)= ]poc——kae otk jcos (kasin@cos¢)sin® ¢ d (4.137)

(=}



p(r.0.1)= LU, akaef(“”"’)[WM} (4.138)
2 r kasin @
H(6)= 2/,(v) v = kasin 6 (4.139)
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Figura 4.15.a. Factor Direccional Pistén Plano — Representacién Polar — ka = 0.1
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Figura 4.15.b. Factor Direccional Pistén Plano — Representacion Polar — ka = 1
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Figura 4.15.c. Factor Direccional Piston Plano — Representacion Polar — ka = 5
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Figura 4.15.d. Factor Direccional Piston Plano — Representacion Polar — ka = 10
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Figura 4.15.e. Factor Direccional Piston Plano — Representacion Polar — ka = 25



Figura 4.15.g. Factor Direccional Pistén Plano — Representacion Polar — ka = 100



Observaciones:

Px(r) es igual al caso de analisis en el eje.

a.
J, (x)tlene cerosen j,.

ka >>1 existen muchos I6bulos laterales
ka << 1 existe sélo un lébulo central

No modela exactamente un altavoz.

Pantalla en el caso real no es infinita es una caja.

El parlante por si solo se comporta como un dipolo la radiacién es por adelante y atras.
El cono no es rigido, sobre todo en altas frecuencias.

4.9 AMPLITUD DE EMISION, NIVEL DE FUENTE, DIRECTIVIDAD E iNDICE DE DIRECTIVIDAD.

Amplitud de Emision

No existe un valor nominal @ — 0, ¢ efectivo de la extremidad del I6bulo
! (19’¢) =0.5 (~3dB) 0.25 (~6dB) 0.1 (~104dB)

ax
Los criterios son ambiguos. Los patrones de emision varian con la frecuencia f o bien ka .
Nivel de fuente

El nivel de presion sonora se relaciona con la potencia de la fuente

Medir presién en campo lejano en el eje acustico y extrapolar a un metro.

P, (r)= 1 (4.140)
r
P, ()=lim,, P, (r) (4.141)

Definimos P (1)

P,()= P%l) (4.142)

Nivel de fuente

1
AV

REF

NF (presion) =20lo (4.143)



Pegr =2x107° N /m?

S

r
r=1m
Figura 4.16. Nivel de Fuente
Directividad
Para un campo de presién P(r, 8, ¢) la intensidad en campo lejano
1(r,0,¢)= P*(r,0,¢) (4.144)

2p,c

La potencia se obtiene integrando sobre una superficie esférica que encierra la fuente

T J.Pz(r,0,¢)r2dQ Q angulo sélido
2poc 4z
1 2 ) _ T2py¢
W=——rP (r) [H?0,4)dQ > P2, = L ZP0C (4.145)
2p,c M J R LS

Para una fuente acustica simple que genera la misma potencia, fuente omnidireccional

H(0,9)=1

-2
Lt 2P2(r) > P2 = 258 (4.146)
2p,c 4rr

W =



la directividad es

_ I(direccy  PA(r)
i s (r)(omni _esférico) - P (r)

Si se sustituye en las potencias

p-__ 4
[ H?(0.4)ic

Combinamos
2 1
Pr()= 5 P

2 _Ar
iH (0, 9)aQ=—

2
D PoC

r=1

Sustituyendo en el Nivel de Fuente

D
PX() = WDpyc
4
Dp,ell
NF (P ) =1010g =225
4 REF

indice de Directividad

ID =10log D

Para una esfera pulsante H0,¢9)=1
D=1=ID=0dB

D=2=ID=3dB

Si P

o =1 pbar =0.1Pa =0.1N /m’

NF (1ubar)=10log p + ID + 1010g(25 pocj
T

pantalla H (60, ¢) = {

(4.147)

(4.148)

(4.149)

(4.150)

(4.151)

(4.152)

(4.153)

1->Q<2x
0->Q<2x

(4.154)



O bien

NF(1ubar)=101log p+ID +71 A
ua

NF(1uPa)=10log p + ID +171 o

NF(1ubar)=10log p + ID +109 Aire

Para una fuente lineal cilindrica

D 4z

2 jo% H ()27 cos 66

Sea v = ;kLsinH

Entonces las variables de integracion varian de la siguiente forma

T
o = 0—> A
sind = 0— 1

1
1% = 0> AkL
dv :AkL-cosﬁdﬁ
1
_ Vit
2 siny )

IZ( j dv

0 14
Si la fuente es grande, tal que kL >> 1, entonces aproximamos

© . 2
J'(smv) P
1% 2

0

D=z=—r—~— kL >>1

Para un pistén simple

4

- . 2
j{z‘] l(k",sme)j 278in® do
0 kasin @

D=

(4.155)

(4.156)

(4.157)

(4.158)

(4.159)

(4.160)

(4.161)



2
- (ka) (4.162)

_1_[“’@]90

ka

Para bajas frecuencias ka <<1= D =2
Para altas frecuencias ka <<1= D = (ka)2 (altamente direccional)

4.10 FACTORES DIRECCIONALES DE TRANSDUCTORES REVERSIBLES

Un transductor reversible se comporta como un Emisor Receptor, como ejemplo puede tomarse un
Altavoz electrodinamico usado como intercomunicador (edificios). Deben tener igual direccionalidad
emisor — receptor

<pB>: Promedio de la presién sonora incidente sobre el receptor.

El factor direccional de recepcion

<Ps (9’¢) >s

HlO.9)=" 2
Bax ~ S

(4.163)

Sean dos transductores reversibles con superficies distintas situados a gran distancia r uno del otro
(para eliminar campo cercano.)

u 7

4
a0
P4

% %

GRS

«

Figura 4.17. Transductores Reversibles

Por el teorema de reciprocidad

[Py:0, -0dS = [py,u, -AdS (4.164)
A2 Al



Si los diafragmas estan rigidos @, y U, son constantes en A4, y A, las areas de los transductores
Uy <Ppp > A, =u; <Py > 4 (4.165)
u, y u,componentes perpendiculares de la velocidad

Si el transductor 2 es pequefio, no se perturba el campo de presién p, , entonces

Pu =P (7,0.0,) (4.166)
Entonces
0,p,(r,0,4,1)4, =u, <pg (0,6.1)> 4, (4.167)

Si los transductores estan ubicados tal que el eje acustico coincide para ambos
uzple(rat)Az =Up <UPpiay (t)> 4, (4.168)

Dividimos y tomamos modulo

p1 r ‘9 9.t ‘ <PB1 ‘9 y2 t) ‘ (4.169)
plax Vt ‘ <pB1ax ‘
H(0,¢)=H,(6.4) (4.170)

4.11 IMPEDANCIA DE RADIACION

Impedancia de entrada cuerda es la razén entre la fuerza_aplicada y la velocidad donde se aplica la
fuerza

z - 0 (4.171)

Si existe un excitador no directo, un artefacto

flz

( ) =7 +7Z_, (4.172)
u(0,7)

De igual forma, para fuentes acusticas — impedancia mecanica de entrada = impedancia
mecanica de la fuente radiando en el vacio + impedancia de radiacién del fluido

Para una fuente acustica:

u : Velocidad de Ila fuente en funcién de la posicion
dfs : Componente de fuerza en la direccién del fluido generado por un elemento

7, : Impedancia de radiacion



Si la superficie de radiacién tiene masa m, resistencia mecanica R, y rigidez s

u(t)=U,e’™ = joé

) : Velocidad
) : Desplazamiento
f (t) : Fuerza Aplicada

Figura 4.18. Impedancia de un Piston

Ley de Newton

dé& d*é
f(t)_fS(t)_RmE_S =m dl‘2

—fy  :fuerza del fluido sobre el pistén

fg=7Zu

(4.173)

(4.174)

(4.175)

(4.176)

4.177)



Como

Z,=R + j(a)m - Sj (4.178)
w

Entonces la velocidad se puede expresar como

u(t)= ) (4.179)
7, +7,

o bien en términos de sus amplitudes

_ FO
7 +17,

Por lo tanto, el fluido actia como una carga frente a la fuerza aplicada en conjunto con la
impedancia mecanica. La impedancia de radiacion

. (4.180)

Ly =Zyle”’ =Ry + jX, (4.181)
R, : Resistencia de radiacion : Potencia disipada por la fuente
X, i Reactancia de radiacién

La potencia radiada

T
W= % [Relf, | Retujd: (4.182)
0
1 T
W= [Relz puiReluldr (4.183)
0
W:EU0 |ZR|c050:§U oR, (4.184)

La parte reactiva actua como una masa

X
m, =—=% (4.185)
W
mp : Masa de radiacién

La frecuencia de resonancia del oscilador

fo=|— (4.186)
m+m,



Es casi insignificante en el aire pero se debe considerar en ciertas situaciones. Es importante en
liquidos (agua). Para un piston circular

Fuerza de Reaccion en un Piston

Figura 4.19. Fuerza de reaccién de un Pistén

La impedancia de radiacion es obtenida al calcular la fuerza de reaccién producto de la presion
sonora emitida por el pistén sobre él mismo.

k .
p :jjpo_cUOeJ(Wf—kr)dS (4.187)
2
fg :—J'p-dS’ (4.188)
) e—jkr

fy =—jpyckU,e™ [dS'x [~——ads (4.189)
r

0 - angulo entre dS y dS’

dsS = rdfdr
20 cos @ : maxima distancia entre dS’ y un punto en circulo de radio o .

dS'=ocdydo



Entonces

/4

P ck a 27 ) 20c0s0
f, =—j 2= Uye [odo [dy [do - [edr
4 0 0 z 0

2
fy =—p,cma’U,e’ [R,(2ka)+ jX,(2ka)]

z, {] = pyra®[R,(2ka) + X, (2ka)]

0
Z,=R,+jX,
Donde

R, =’ p,cR, (Zka)

X, =m’ pycX,(2ka)

2J,(x) &P x*
— 5 —_ a1 +...
X 271121 27 .23

Xl(x):4(x x X _j

R/(x)=1-

—| == +
7\3 3*.5 3*.5%.7
Para bajas frecuencias ka << 1

R, =%7Ia2poc(ka)2

X =7za2poci(ka)
3z

8a
El pistdn esta cargado por un cilindro de area a vy altura 3—

Para altas frecuencias ka >>1

(4.190)

(4.191)

(4.192)

(4.193)

(4.194)
(4.195)

(4.196)

(4.197)

(4.198)

(4.199)

(4.200)

(4.201)

(4.202)



La potencia

1
W= EpoczzazU(f

W= ; p,cSU;

emitida es

Para bajas frecuencias ka << 1

1
RR :Eﬂa

Xy = ﬁazpoci(ka)
3z

Para altas frecuencias ka >>1

Pistén circular (4.203)
Otras fuentes (4.204)
— RI
--------- X1
0.8
0.6 7 ¥
, \
’ AY
1 \\
0.4 ,' N
/ / N
¢ \
? AY
' N
0.2f \\ —
{ ~ - 4
] S -~ ~a .
2 T -
!
0 5 10 15 X = 2ka
Figura 4.20. Resistencia y Reactancia de Radiacion de un Piston
2 pyclka)’ (4.198)
(4.199)
.y , o . 8a
El pistdn esta cargado por un cilindro de area a vy altura 3—
T
(4.200)

R, =ma’p,c



X, =0 (4.201)
Z,=m’p,c (4.202)

La potencia emitida es

1
W= EpOCﬂazU(f Piston circular (4.203)

W= %pocSU(f Otras fuentes (4.204)
Impedancia de Radiacion Esfera Pulsante

Z,=4m’p,ccosf e’ (4.205)
Para altas frecuencias ka >>1

R, =4m’p,c (4.206)
X,=0 (4.207)
Para bajas frecuencias ka << 1

Z, =R, +jX, (4.208)

Z, =4m’ pyclka)’ + jam’® p,c(ka) (4.209)

X
m, =R=3p0(47m3j (4.210)
w 3



