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IWTRODUCCION,

Determinar la cantidad de energfa ac@stica absorbida por un -
material es un problema que, si bien ha sido ampliamente estudiado,

ain no ha sido resuelto de manera satisfactoria.

El presente trabajo tiene su origen en la necesidad de contar
con un método eficiente y accesible para determinar coeficientes -
de absorci6én de energfa ac@istica y en €1 se describe la forma en -
la que fué concebido dicho método, su fundamentacibn tebrica, el -
trabajo experimental realizado, los resultados obtenidos y la for-

ma en la cual fueron evaluados dichos resultados.

El primer capftulo contiene el fundamento tebrico del trabajo
y en €1 se hace evidente la inoperancia de los métodos tradicional
mente usados para medir coeficientes de absorcién acfistica. Tam- -
bién se presenta el aspecto tebfrico del nuevo método (que en este

trabajo recibe el nombre de Método Diferencial).

El desarrollo experimental queda contenido en el capftulo se-
gundo donde se mencionan las condiciones experimentales requeridas,
asf como la forma en la cual se experiment6 con el aparato de on--
das estacionarias. Dentro de este mismo capftulo se incluyen las -
tablas de datos y resultados obtenidos as{ como las gr&ficas co- -
rrespondientes. También se menciona la forma en la cual fué predi-
cho el comportamiento de dos muestras del material estudiado.

El capftulo tercero estd destinado a los comentarios y conclu

siones que se desprenden de los resultados obtenidos.

Finalmente se incluye un apéndice donde se encuentra un méto-
do para ajustar cualquier funcifén a un conjunto de puntos experi--
mentales. Tambi&én contiene el progrzma de computadora utilizado pa

ra aplicar el m&todo anterior.



CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA



1,1 EL PROBLEMA DE LA ABSORCION DE LA ENERGIA ACUSTICA Y LOS
METODOS PARA DETERMINARLA,

La acfistica se ocupa del estudio de los fenfmenos ondulato- -
rios en medios materiales. Entre los t6picos que méds fuertemente -
han llamado la atenci6n de los especialistas en esta rama de la Fi-
sica, se encuentra aquel cuya finalidad es desarrollar mé&todos efi
cientes para evaluar coeficientes de absorcifn de energfa acfistica
Una de las razones por las cuales se ha dedicado una gran cantidad
de trabajo a la soluci6én de dicho problema, es la importancia que
tienen los coeficientes de absorcifn acfistica en el control de rui
do y vibraciones que son dos factores relevantes en la contamina--

cién ambiental.

Los m&todos que se utilizan para evaluar coeficientes de ab--
sorcién aclstica son variados, sin embargo pueden ser divididos en
dos grandes grupos: el primer grupo lo compcnen aquellos métodos -
en los cuales la evaluacibén se hace dentro de recintos cuyas condi
ciones acfisticas son extremas y est8n rfgidamente controladas. Di~-
chos recintos pueden ser cémaras anecBicas o c8maras de reverbera-
cién.

Para establecer con mds claridad las caracterfsticas de este
tipo de métodos puede, por ejemplo, describirse a grandes rasgos -
la manera de proceder con una c8mara de reverberacifén. En este ca-
so se mide el tiempo de reverberacifén de la cdmara antes y después
de que el material ha sido situado dentro de €lla. Entonces, utili
zando la bien conocida f6rmula de Sabine, puede ser calculado el -
coeficiente de absorcibn cfistica del material que se quiere carac-
terizar dividiendo la absorcifn total encontrada, entre el §rea --
del material que se quiere caracterizar. Sin ahondar m&s en este -
método debe observarse que existe una caracterfstica presente en -
todos los casos que el coeficiente de absorcibén se determina en --
una cdmara y es que, lo que en realidad se est8§ determinando es el



comportamiento de un material particular en una cémara en particu-
lar. Lo anterior constituye el principal problema de este tipo de

método ya que puede probarse en forma tefrica y experimental que,
adn con el mismo material de prueba, el efecto de absorcifn resul-
ta ser distinto en distintas c8maras y que ademds depende de la --
forma en que sea situado el material dentro de dichas cémarasl. De
lo anterior se concluye que cuando la evaluacién se hace en una cé
mara acfistica ( de cualquier tipo ) no es posible hablar de un coe
ficiente de absorci6n definido cuando, al mismo tiempo, no han si-
do especificadas las dimensiones y formas de dicha cémara y el - -
drea del material asf como la forma en la que fué colocado. Por --
ello, los coeficientes de absorcibn evaluados con estos métodos no
s6lo dependen de las constantes fisicas del material tales como su
¢onstitucibn mecé&nica, su rigidez, densidad, porosidad, elastici--
dad, homogeneidad, etc., sino que también est&n fuertemente influen
ciados por las condiciones en las cuales fué hecha la evaluacién.

La causa de lo anterior resulta evidente cuando se observa que --
los coeficientes de absorci6n medidos en la forma descrita no es--
t&n basados directamente en la definicién usual del coeficiente de
absorcién como la razén de la energfia absorbida por la muestra en-
tre la energfa total que incide sobre ella. La relacifn en estos -
casos resulta totalmente indirecta al ser obtenida por medio de 1la
f6rmula estadfstica de reverberacién de Sabine con la cual se cal-
culan los coeficientes. Cabe agregar que dicha f6rmula postula una

. A . . . 1
serie de condiciones que ninguna c&mara acfistica podrfa satisfacer".

El segundo grupo de métodos para evaluar coeficientes de ab--
sorcifn tiene su origen dentro de la perspectiva que presenta el -
panorama anterior, la cual di6 como resultado el pensar en una me-
todologfa alternativa para medir coeficientes de absorcibn aclsti-
ca. Tal metodologfa deberfa reunir varias caracteristicas entre --
las cuales se encontraba el hecho de poder calcular el coeficiente
de absorcifn en términos de su definicibn usual, adem8s de poder -
lograr que las medidas sean reproducibles bajo condiciones an&lo--

gas.



Este segundo conjunto de métodos para medir coeficientes de -
absorcifn surge en 1902 cuando Tuma’ ideé realizar esta evaluacién
por medio de ondas estacionarias dentro de un tubo rfgido. Ccn los
métodos de ondas estacionarias el coeficiente de absorci6n es medi
do sobre la base de su definicibn, de manera que s6lo depende de -
las constantes ffsicas del material, siendo as{ que, bajo las mis-
mas condiciones experimentales, muestras del mismo material, anali
zadas por los métodos de ondas estacionarias, presentarén coefi- -
cientes de absorcifn iquales. Por otra parte, con los mé&todos de -
ondas estacionarias también es posible determinar directamente la
impedancia aclistica especffica, que constituye una condicién de --
frontera sumamente importante y acerca de la cual se tratard més -
adelante as{ como de las caracteristicas experimentales del apara-

to de ondas estacionarias.

Llegado a este punto es necesario destacar el carécter pura--
mente operacional de los coeficientes gue se determinan con cual--
quiera de los dos m&todos. El1 problema reside en que lo Gnico que
se caracteriza de un cierto material es su comportamiento externo,
es decir, el resultado de su inetraccién con el campo sonoro inci-
dente, sin embargo es claro que su comportamiento deberfa poder --
predecirse por medio de un par8metro que caracterizara el material
por sus constantes f{sicas internas y del cual pudiera obtenerse -
informacién acerca de los mecanismos que intervienen en la degrada
cién de energfa acfistica dentro de &1. Dicho pardmetro es el fac--
tor de amortiguamiento interno y el método que en este trabajo re-
cibe el nombre de Método Diferencial permite evaluar ese factor pu
diendo, de esta manera, caracterizar un material en forma Gnica --
ademis de poder determinar otras de sus constantes ffsicas de im--

portancia.



1.2 LA IHPEDANCIA CARACTERISTICA RELATIVA,

Los métodos de ondas estacionarias basan el cflculo de los --
coeficientes de absorcién aclstica en la determinacién de la impe-
dancia caracterf{stica relativa. Esta cantidad fisica y el concepto
involucrado con ella son de suma importancia en el estudio de la -
absorcifén de energfa aclstica y por ello se dedica la presente sec

cif6n a su estudio tefrico y a la discusibn de sus propiedades.

El concepto surge cuando se estudia el fenémeno de transmi~ -
si6n de energfa acfistica entre dos medios en las condiciones que -

se detallan a continuacién:

Sea 00' el plano de la frontera entre el medio 1 de impedan--
cia caracteristica Slc1 y el medio 2 de impedancia caracterfstica

3202 (ver figura 1), dicha frontera constituye la interfase de dos

medios semi infinitos.

Consid€rese ahora una onda plana en el medio 1, viajando en -
la direccibn positiva del eje x e incidiendo perpendicularmente so

bre la frontera OO'como se muestra en la figura 1.

1 \0' 2
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o Y
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La onda incidente puede ser representada mateméticamente por

ej(uut-klx)

(P.) =1 ees (1)

1712 12

Al incidir en el plauo de la frontera 00', el cual es por con

veniencia escogido en x = 0, son generadas una onda reflejada

- Jlwt+k,x)
(Pr)12 = R,,e 1 oo (2)
y una onda transmitida
= jlwe-k,x)
. (Pt)12 T;,€ 2 N <))

La onda transmitida siempre tiene la misma frecuencia que la
onda incidente, pero como resultado de la diferencia de velocida--
des, c1 y c, . en los dos medios, los valores del nlmero de onda ,
k =\U/c1 , en el medio 1 y k2 =kﬂ/c2 en el medio 2, son diferen--

1
tes.

Obsérvese ademis que en la frontera 00' estas tres ondas esta

r&n en fase.

Considerando lo anterior se procede a determinar en funcién
de las amplitudes de las ondas descritas por las ecuaciones (1), -
(2), (3), la impedancia caracterfstica relativa de los dos medios

que se define como

9.,¢
T12 © 32c2
171

Para determinarla es necesario recordar gque existen dos condi
ciones de frontera que deben ser satisfechas en todo momento y en

cualguier punto de la frontera 00'.



Dichas condiciones son:

a) Las presiones acfisticas sobre ambos lados de O0' son iguales.
b) Las velocidades de las partfculas sobre la interfase son igua--

les.

Dado que la presifn es una cantidad escalar, la presibn en =--

cualquier punto del medio 1 estar& dada por

(Pi)yp * Py,

de la condicién (a) se obtiene que
(Bidyp * (g = (Br)yy

1

utilizando las ecuaciones (1), (2) y (3) evaluadas en x = 0, la ex

presifn anterior se convierte en

j wt jwt _ jwt
Ilze + Rlze = lee
simplificando, se tiene
I12 + R12 =T .. {5)

12 ' :

Ahora bien, la impedancia aclstica especifica para ondas pla-

nas viajando en la direccifn positiva del eje x, esta dada por

P

+
Z, = = S’c
+ U+ d

y para una onda plana que viaja en la direcci6n negativa del eje x



donde U es la velocidad de las partfculas en la direcci6n del movi
miento. De estas dos @iltimas ecuaciones se encuentra que la veloci
dad de las partfculas asociadas a las ondas (1), (2) y (3) puede -

ser representada por

(P.)
(U.) 112
i"12 3101

(P_)
_ r'l2 . ]
(Ur)12 = glcl * 0 (6)
(P.)
(U,),, = —Ftt2
t'12 92c2

Asf la velocidad de las particulas en el medio 1 es
(Ughip *+ (U) g
y entonces la condici6én de frontera (b) puede expresarse como
(U3 15]xm0 * (U)12)xe0 = Ped12]x=0

Asf, de las ecuaciones (6) se obtiene

) 15 =0 _ Poiglx=0 | Plialx=o
1% $1% $2%2

Entonces utilizando las ecuaciones (1), (2), (3), resulta

1 Jwt R ejmt T ejwt

12 12 ‘12
$1% 91 $2%;

e



Simplificando
1o Ry Ty
501 e %%
De donde
-%f;f— (112 = Ryp) = Ty
?o cual puede ser escrito como
r, (I12 - Ry ) =Ty, eoe (7)

Luego, restando la ecuacifén (7) de la ecuacibn (5) puede ser elimi

nada T12 quedando
I +R R )=0 0 0 (8)

12 12 ~ T12{T15 ~ Ry

y se obtiene Iy,

12 = ... (9)

Por otra parte de la ecuacién (8), distribuyendo y reagrupan-

do, puede ser encontrada la relacifn entre 112 Y R12 , gue resulta
ser
T2 -1 f
R = I ... (10)
12 12 r + 1

12



entonces la razén del flujo de la energfa sonora reflejada al flu-

jo de la energfa sonora incidente es

2 2
_ Ry r1p 7 L
Ar_ 2 - r + 1 [J "o (11)
112 12
el coeficiente de reflexi6én en términos de la energfa.
De la ecuacifn (5) y (7) puede eliminarse también R12 obtenien
do entonces
- - r12 + 1
, 12 12 rio
De donde
2r
12
T =I T LI (12)
12 12 P + 1

y el coeficiente de transmisién en té&rminos de la energfa estar§ -

dado por
2 ,
P Ty,  4ry, 1
t r 2 2 - 1 2 ... (13)
1 112 (r12+ )

Este Gltimo es independiente de la direccién del movimiento -
de la onda, el resuitado hubiera sido el mismo si el an&lisis se -
hubiera hecho para una onda que incidiera desde el medio 2, sobre
el medio 1. Esta propiedad de reciprocidad en la transmisifén no es,
sino un caso especial de un principio mucho més general de recipro

cidad aplicable al fenfmeno aclistico. Obsérvese adem8s que esto es



interesante porque la impedancia acflistica relativa no es la misma
cuando se invierte la direccifn de la onda incidente, por ejemplo,

en este caso r es distinta de r es decir, el pasar del medio

21 12’
2 al 1 en lugar de ir del 1 al 2, origina un valor distinto en el
valor de la impedancia acfistica relativa. De hecho en general se

obtiene que

Ti4 r

como puede verse directamente de la definicién.

El concepto de la impedancia ac(stica relativa es sumamente
importante por varias razones:
a) Ffsicamente puede visualizarse como la "resistencia" que pre--
senta la interfase al flujo de energfa acfistica.
b) Por otra parte debe notarse que constituye un efecto exclusivo
de la interfase puesto que est& determinado unicamente por la
diferencia en los valores de las impedancias acfisticas especi-

ficas que corresponden a cada uno de los medios.

Cabe hacer notar que en el presente tratamiento no se hace -
suposicifn alguna acerca de lo que ocurre con las ondas lejos de
la interfase, es decir, no se imponen condiciones sobre ninguno -
de los medios adem&s de las especificadas al principio, por ello
es que este tratamiento es v&lido para cualquier terna de ondas,
incidente,transmitida y reflejada sobre una interfase, no impor--
tando que alguno de los medios (o ambos) presente efectos de de-
gradaci6n de energfa acfistica,lo que ocurra en la frontera depen-.

de exclusivamente del cociente r Asf la cantidad de energfa --

12°
ac(stica transmitida no deber& cambiar si las impedancias aclsti-

cas especfficas de los medios no cambian.

Por iltimo obsérvese que si r es igual a 1 la transmisién

12
es completa y no existe reflexibn, lo cual implica que para tener

transmisién completa es suficiente con que los medios presenten -



impedancias acfisticas especfficas iguales.

Ademds, si r12 = M, es decir, el caso de una onda gque incide
sobre un medio sumamente denso o muy rigido se encuentra que la re
flexi6n es total y no existe transmisifn alguna. Estas considera--
ciones son importantes porgque permitir&n analizar los casos lfimite

en los tratamientos tef6ricos bresentados posteriormente.




1.2 APARATOS DE OWDAS ESTACIONARIAS - NMETODO TRADICIOWAL,

1.3A EL METODO TRADICIONAL - DESCRIPCION Y DISCUSION,

En esta seccibn se expondrén los principios bdsicos de funcio
namiento del aparato de ondas estacionarias que se utiliza en el -
método que en este trabajo se denomina "Mé&todo Tradicional". Como
ya se ha dicho, lo que se pretende con los métodos de ondas esta--
cionarias es obtener los coeficientes de absorcifén a través de su
definicién como cocientes de energfa. La manera en gque se determi-

na es la que se describe a continuacibn:

En un dispositivo como el que se muestra en la figura 2 se ge
nera una onda plana con amplitud de presién 112 que viaja a lo lar
go del tubo para incidir sobre una muestra del material gue se de-
sea evaluar situada en el otro extremo del tubo. Al incidir sobre
la muestra parte de la energfa es absorbida y otra parte es refle-

jada a lo largo del tubo con una amplitud R12'

Como resultado de la interferencia de las ondas incidente y -
reflejada se genera una onda estacionaria dentro del tubo. Se tie-
ne entonces que la amplitud de presifn m&xima de esta onda ser§ --
12+ Ryo
ma se conoce la relaci6n entre la presifn mixima y mfnima del tubo

y la amplitud de presi6n mfnima 112— R12 y en esta for-

_ Pmax _ I12+ R12
n=— = TR ... (15)
min 12 12

lo cual implica el conocimiento de las amplitudes 112 Y R;o0 de --
donde puede obtenerse el coeficiente de absorcifn de la siguiente

manera



2
R
A': 1-._..}_2_=1

12 «o. (16)
12

n + 1

Asf, es posible encontrar el coeficiente de absorcién una vez
gue se conoce la razén de las amplitudes m&xima y mfnima de la on-

da estacionaria.

z—@

Bocina §1¢1 « Pared rigida

Fig. 2

Cabe aclarar que lo descrito anteriormente es tan s6lo la for
ma en la que tradicionalmente se utiliza el aparato de ondas esta--
cionarias, sin embargo, llegado a este punto, conviene detenerse a
considerar algqunos detalles sobre la tefria que respalda las expre-
siones (15) y {(16). Obsérvese que, en esencia, lo que se ha supues-
to es que la onda estacionaria generada en el tubo es producto de -
la superposicién de dos ondas: una que viaja desde la bocina hacia
la pared rfgida en el otro extremo del tubo y otra que viaja en sen
tido opuesto. Asf la expresién

Ri2

2

1

2
12



representa un coeficiente de reflexi6én en términos de la energfa pe

ro hay gque notar que R no es puramente la amplitud de la onda que

se refleja en la inter%gse 00' sino que estd compuesta de la ampli-
tud de la onda que se refleja en 00' mas la amplitud de la onda que
se transmite en 00' e incide sobre la pared rigida, se refleja e in
cide en OO' por el lado opuesto y una parte se transmite nuevamente
hacia el medio 1. Asf lo gue en realidad representa Riz es la ener-
gfa que se refleja en 00' m&s la energfa que se transmite por el ma
terial. N6tese ademis que la onda gue se- transmite desde 00' a la -
pared rfgida y regresa a 00' no se transmite completamente al medio
1 otra vez, sino que en 00' parte de ella se refleja nuevamente ha-

cia la pared rfgida y parte se transmite hacia 1. Asf, en efecto, -
2
1
clén calculado en términos de su definicién como cociente de ener--

el complemento de R 2/Iiz, es decir A', es el coeficiente de absor-

gfas y en este aspecto el método es consistente.

Sin embargo obsérvese que las expresiones (15) y (16) son - -
exactamente las expresiones (9) y (11) respectivamente y que n, no

es otra cosa que r_ _. Asf, resulta muy interesante observar que an

12
cuando en el caso del dispositivo de la figura 1 las condiciones =--
son muy distintas de las que se tienen en el sistema presentado en
12° és-

ta Gltima puede ser calculada a través de las expresiones (15) y --

la secci6bn 1.2, mediante el cual se determin® teSricamente r

(16) . Considerando lo anterior y observando la expresién (11) po- -
drfa concluirse que al aplicarla al aparato de ondas estacionarias

a través de (16) se ha hecho la suposicifn de que toda la energfa -
que se transmite a través de la frontera 00' es absorbida por el ma

terial, 1o cual, en general, no sucede.

Por otra parte, alin cuando pudiera hacerse esta suposici6én, -
el principal problema de este mé&todo consiste en que no hay forma -
de saber gque parte de la fracci6n de energfa que representa A’ se -
debe al efecto de reflexibn en la interfase y que parte es la que real-—
mente se degrad6 en el interior de la muestra. Es por ello que este

método, cuando mis, ofrece un coeficiente de absorcién operativo --



que no permite caracterizar de manera Gnica al material puesto que

no se determina a ciencia cierta la capacidad que tiene para degra-
dar energfa acstica en su interior. Adem&s, regresando al problema
de n, se encuentra experimentalmente que é&sta varfa con el espesor

de la muestra, lo cual no deberfa ocurrir puesto que, como se demos
tré en 1.2, se trata exclusivamente de un efecto de interfase. Asf,
lo que se observa es gque en n, también esta involucrado el efecto -
de degradacibn de energfa acfistica en el interior del material, pues
to que, en caso contrario n no registrarfa variaciones al cambiar -

el espesor de la muestra.

Por lo anterior es claro que si quiere caracterizarse de ma-
nera inica un cierto material entonces deber&n hacerse otras consi-

deraciones tefricas que se expondr&n en las siguientes secciones.

1.38 EL METODO TRADICIONAL - ANALISIS TEGRICO SIN CONSIDERAR EL
FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO INTERNO,

Dado el problema descrito en la seccifn anterior ahora se tra
ta de ver si es posible, a través de este mé&todo, separar los efec-
tos de interfase y de amortiguamiento interno. El primer paso serfa
aplicar un anflisis te6rico m&s completo al dispositivo de la figu-
ra 2 pero con la simplificacién de que no exista un factor de amor-
tiguamiento interno. El objeto de la presente seccifn es hacer evi-

. dente que esto no es posible.

El tratamiento para este caso y los que m8&s adelante se deta-
llan serd del mismo tipo que el utilizado para analizar problemas -
de lfneas de transmisifén y lo que se pretende es determinar las re-
laciones existentes entre las amplitudes de las distintas ondas pues

to que es lo que experimentalmente puede evaluarse.

Considérese entonces el sistema representado en la figufa 3.
Se trata de un tubo en el cual se monta una muestra del material --
que se desea evaluar y que constituye el medio 2. El tubo estf ce--

rrado con una tapa sumamente rfgida que‘conforma el medio 3. La ci&-



mara que contiene al medio 1 esta llena de aire.

1 o} 2 3
Pl
§, ¢ ////9 c
171 112 | f12 2
’ d Pared
1 fgid
Ri2 | A1 / rigida
n —
oo Ry 3
21 1 ~j74
0] [ P
Muestra
Fig. 3

Lo gue ocurre entonces es que se hace incidir una onda de am-

plitud I,
mo una onda de amplitud R12 y parte de ella se transmite hacia 2 co

sobre la frontera 00', parte de esta onda se refleja co-

mo T A su vez, la onda de amplitud le viaja por el medio 2 para

12°
incidir sobre PP' como parte de la onda cuya amplitud es 123, esta

Gltima se refleja completamente en la pared rfgida como una onda de

amplitud R 3 que viaja otra vez por todo el medio 2 para incidir --

2
(ahora por el lado opuesto) sobre O0' como una onda cuya amplitud -
121, parte de 121 ser8 reflejada como la onda de amplitud R21 que -
viajar4 otra vez hacia PP' para unirse con la onda de amplitud le

y formar la onda de amplitud 123. La otra parte de la onda de ampli
tud 121

unirse con la onda de amplitud R12 y formar la onda de amplitud R.

se transmitirf hacia 1 como una onda de amplitud T21 para -

Obsérvese que la ventaja de este tratamiento tebrico es gque -
se trabaja unicamente con las amplitudes de las ondas lo cual sim--

plifica notablemente el trabajo. /

También es de notarse que en este caso se han hecho las siguien
tes suposiciones:
1) La Gnica onda que incide sobre 00' desde el medio 1 es aquella -

gue tiene amplitud 112, esto es equivalente a decir que la onda



2)

3)

4)

cuya amplitud es R no se refleja en la bocina para volver a inci
dir sobre 00'.

La pared que constituye el medio 3 es sumamente rfgida comparada
con el medio 2 y por ello impone una condicién de reflexién to--
= R

23 23°
El medio 2 no presenta efectos de amortiguamiento en su interior,

tal, lo cual implica I

es decir, la amplitud de las ondas no decrece conforme viajan a
través de E1.
Las ondas son planas y no sufren reflexiones en las paredes late

rales del tubo.

Dado lo anterior se observa que, de la secci6n 1.2 pueden en-

contrarse las siguientes relaciones.

Adem8s n6tese

Fia _ T12” 0 L R | Tt
112 r12+ 1 a I21 r21+ 1 b
1,3 = Ry3
o PRSI (R Y SR,
112 r12+ 1 a 121 r21+ 1

que

Entonces, lo que se desea encontrar es el valor de R para po-

der determinar



Resulta que R12 puede evaluarse de inmediato en términos de -

Iy

nos de 112.

Asf

pero

por lo tanto

Ahora bien, como

por lo tanto

por otra parte

pero como

entonces

por lo tanto el problema se reduce a determinar T

Ty = Qln
151 = Rys
Th1 = QpRog = Q154

se dijo anteriormente

23 21 12

1,7 = Ry3 = I3 =Ry + Ty,
Ryp = 515
I =S I __+ T

21 b7 21 12

21

en térmi--

eee (17)

<o (18)



degpejando

121 = | 1/(1—Sb)] Ty eve (19)
entonces de (17) y (18)

Ta1 = Q1o
y de (19)

T, = [Qb/(l-sb)] T,5 «eo (20)
Dado que

T12 = Q2
entonces de (20)

Tyy = [QaQb/(l-Sb)] T:0 cee (21)

Ahora bien, obsérvese que Sb Yy Qb pueden expresarse en términos de
r,, como

Sy = (1-r),)/(1+xy,) 5 0 = 2/(1+r,)
y por ello pueden expresarse en términos de Qa como

Sb=1-Qa H Qb=2—Qa

de tal manera que (21) resulta

Tyy = [Qa(2-Qa)/1-(l~Qa)] 1,5

lo que es igual a .

T

21 o, (2-0,) /0,1 1,,



entonces

T

21 (2-Qa) 112 vew (22)
Asf{ puede evaluarse R de la siguiente manera

R =R + T

12 12
y de (22) al igual que de R12 = SaI12 se encuentra que

1, (23) se convierte en

Q
o
3
o
n

o

]
O
|

R = (Q-1+2-Q)I,,
simplificando, se tiene

R=1 eo. (24)

La ecuacién (24) indica que, bajo las condiciones requeridas

en un aparato de ondas estacionarias, la energfa total reflejada es

igual a la energfa total gue recibe la muestra. Este resultado es - -

consistente puesto que al no haber pérdidas en el tubo ni degrada--
ci6én de energfa en el interior de la muestra, entonces toda la ener
gfa que incide sobre 00' desde el medio 1 deberd ser reflejada nue-
vamente hacia é€l. Como puede apreciarse, si no se considera explici
tamente un factor de amortiguamiento interno en la muestra, enton--
ces no es posible determinar las caracterfsticas del efecto de in--
terfase en forma de la impedancia acfistica relativa puesto que di--
cho efecto no puede ser notado debido a las condiciones que resul--

tan de poner una pared rfgida atrds de la muestra.

Dado lo anterior es evidente que debe considerarse explicita-
mente un factor de amortiguamiento interno en el tratamiento teéri-
co del aparato de ondas estacionarias y esto constituye el objetivo

de la siguiente seccién.



1.3¢c HMEToDO TRADICIONAL - TRATAMIENTO TEOGRICO QUE INCLUYE EXPLICITA
MENTE EL FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO INTERNO,

El sistema por estudiar en este caso es exactamente el mismo
gue el descrito en la secci6én 1.3b y representado esquematicamente -
en la figura 3, el proceso mediante el cual se genera el patrfn es--
guematizado en esa figura es el mismo que el explicado en la seccifin
1.3b y siguen suponiéndose v&lidas las condiciones 1), 2) y 4) de la
misma seccién. Sin embargo, en este caso se descarta la suposicién -
3) y se considera que el material gue constituye el medio 2 presenta
un efecto de degradacifn de energfa acGstica al viajar la onda a tra
vés de €1, lo cual ocasiona una disminuci6n en su amplitud por un --
coeficiente de tipo exponencial expresado matemdticamente como e-ux',
donde x' es la distancia recorrida por la onda dentro de la muestra y ©
es el factor de amortiguamiento interno que se quiere determinar. La
razén por la que se eligif una forma exponencial es por el hecho que
este tipo de atenuacibn es muy comin cuando existe degradacifn de --
energfa de ondas mecédnicas en medios materiales; como un cl&sico ejem

plo de ello est8 el oscilador arménico amortiguado.

Lo anterior implica que, por ejemplo, si una onda con arplitud
A incide sobre la interfase 00' desde el medio 1 y viaja por el me--
dio 2 hasta la interfase FP' ientonces, si $ es el espesor de la mes

tta% la amplitud de la onda al llegar a la segunda interfase ser§ --
-o

e A. Como x' representa una distancia, siempre serd positiva, por

lo tanto si una onda viaja en el medio 2 desde PP’ h%sta 00' enton--
-0l

ces el coeficiente de amortiguamiento es también e .

Bajo las condiciones anteriores se encuentra que existir&n --
las siguientes relaciones entre las amplitudes de las distintas on--

das que componen el patrén.

Fio _f” !l Ba Tt oo L L,
112 rot 1 a 121 Tyt 1




2r

2 e oI % | o
112 r12+ 1 a 121 r21+ 1 b 12 r21
Ademés
. _ —u‘ _ —NS —O(S
i) 123 = e (le + R21) = e le + e R21
.. -ob - -—2x -2ub
ii) 121_— e (T23) = e 123 le + e R21
. _ _ -2xé -2
iii) R21 = SbI21 = Sbe le + Sbe R21
. _ _ -2m § -2aé
vl Tyy = Quly = Qe Tia * Qe Ryt

v) R = R12 + T21

Ahora bien, lo que se quiere determinar es R en términos de 112. En

tal caso R,, es inmediato y el problema se reduce a evaluar le. Pa-

ra esto ﬁliimo el primer paso es encontrar 121, por lo tanto de ii)
se tiene
In = e T2t o2 R
pero R21 =85 121 por lo tanto
121 = e-ZuS le + Sbe_zaé 121_
despejando 121
I,, - sbe'Z“S 1.=e2d g -

21 12



de donde
I, = e==f 1-sbe'2“8 1 T,
pero le = Qallz' entonces
I, = [Qae"-“6 /1-sbe'2“6 11, oo (25)
Ahora bien, T,y = 0 I,;+ asf, de (25) se encuentra
T,y = [QaQbe-zaé /1-sbe'2txs 11, .. (26)

entonces para determinar R = R12 + T21, se hace uso de R12= Sa112 Yy

de (26), asi se tiene

_ -2u«§ -2ué
R = SaI12 + {QaQbe /1—Sbe ] 112
factorizando
_ 208 -2a8

sumando las fracciones

2«8

2“811

(5,5,+0,0,)1/1-5,e (27)

R = [[Sa+e 12 .o

1 . _
= —— se tiene que

Ahora bien, considerando que r -
21

12

Sa = Qa -1 ; Sb =1 - Qa H Qb =2 - Qa

“por lo tanto
2

5,8, = (9,-1)(1-0) = - 0% + 20 -1



_ _ A2
00, = (2-0,)(0,) = 20, - @

entonces
00 -S5 =20 -0° +0%-20 +1=1
a~b ab a a a a
de donde (27) se convierte en
-2 b —2u5
R = [(Sa+e )/1-Sbe ] 112

por filtimo, observando que S = -S,, se tiene que

_ - 20§ -2 &

Una manera de verificar la bondad de un resultado es observar
su comportamiento en los casos lfmite. Para la f6rmula (28) existen
cuatro casos lfmite, los dos primeros para el espesor ( § ) de la --
muestra y los restantes para la impedancia aclstica relativa (rlz).

En el caso de é , se supone un factor & finito y se toman -
las siguientes condiciones extremas
a) § = 0, es decir el caso en que no existe la muestra.
" se tiene de (28)

R = [(Sa+1)/1+Sa] 112 - 112
Lo cual es consistente puesto que, al no existir la muestra, la -
onda reflejada debe tener igual amplitud que la onda incidente.
b) d= @M , es decir una muestra infinitamente grande.
Se tiene de (28)

Resultado que tambi&n concuerda puesto que al ser infinito el es-



pesor de la muestra, entonces la interaccién de la onda con ampli

tud R12

puesto que la amplitud de estaséﬁltimas se hace infinitamente pe-
-
quefia debido al coeficiente e

con las ondas gue se reflejan desde PP', es inexistente -

Para los dos casos en los cuales se imponen condiciones extre

mas sobre rlz,conviene expresar (28) en términos de la impedancia

aclistica relativa de la siguiente manera.

R =[([(rlz-l)/(1:12+1)]+e_2m8 )/ (1+ [(rlz-l)/(r12+1)]e—2“8)] I,

Entonces las condiciones extremas para r son:

12

a) r — 0, es decir, el medio 2 est& constituido por un material

12
,muy rfgido o muy denso.
En tal caso, se tiene de la expresibn de R en términos de la impe

dancia acflstica relativa

208 208

R = [(l+e ) /1+e” ] I.. =1

12 12

El resultado es correcto puesto que como se vi6é en la seccibn 1.2,
en este caso la reflexifn es total y tiene lugar unicamente en la
interfase 00'.

b) ry, _
no presenta efectos de interfase.

— 1, el caso de una muestra constituida por un material que

En tal caso la expresifn de R en términos de la impedancia acfisti
ca relativa se convierte en

-2 8
e

R = I

12

Obsérvese que en este caso la transmnisifn en las interfases es to
tal y la amplitud de la onda reflejada solamente es afectada por
el hecho de pasar dos veces la onda a través de una muestra cuyo

espesor sea O .



Como puede notarse, la expresion (28) responde perfectamente
a los casos lfmite, lo cual hace razonable pensar que en las regio--

nes intermedias de los parédmetros X y r también se comportar§ en -

concordancia con el estado ff{sico del siétema.

Ahora bien, recuérdese que el objetivo de la seccibn anterior
y la presente era tratar de encontrar un tratamiento tefrico que per
mitiera separar explicitamente los efectos de interfase y los de de-
gradacion de energfa aclstica en el interior de la muestra. Conside-
rando lo anterior y dado que lo que puede ser determinado experimen-

talmente es

12
ademéds de

112 - R

puesto que lo finico que con certeza puede evaluarse en el patrén es-
tacionario generado en el sistema son las amplitudes m&xima y minima
de presibn, se procedera entonces a determinar las expresiones tefri

cas para estas dos cantidades y para el cociente

+ R
- R

112

... (29)
12

Asft, utilizando la f6érmula (28) se encuentra que

1 [(+e™2%8 ) (145 ) /(145,072 )1 1,

12 + R

por lo tanto

I,,+R = [Qa(1+e'2‘5 )/(1+sae'2“s)] 1,,
Por otra parte
_ -208 ~2ad
I12 - R=[(1-e )(l-sa)/(1+sae )] 112 -



lo cual puede escribirse como

oS -2
I, - R=[(2-0,) (l-e 2 ) /(145 e 208

)1 Iy,
entonces el cociente dado por la expresibn (29) se convierte en

+ R
- R

28

I ™ _
12 = Q_(l+e 208 )/(2-0_) (i-e 2od | ... (30)

I12

Ahora bien, 2-Qa = Qb = 2121/(r51+1) = 2/(r12+1), de donde

Q,/9, = 1y,
Por lo tanto (30) resulta

I12 * R 2«8

- —_ = r12[¢1+e'2“5)/(1~e'

)] ... (31)
I,, - R

Como puede observarse este filtimo cociente esta determinado por dos

partes:

que representa el efecto de interfase y otra, expre
-2 )/(1-e‘2“

el efecto de degradacién de energfa aclistica dentro del material. Sin

Una, r12,

sada en terminos del cociente (l+e 6 ), que representa
embargo puesto que experimentalmente s&8lo pueden ser determinados )
y el cociente dado por la expresién (29) entonces en el caso de (31)
se tiene una sola ecuacién con dos inc6gnitas, ninguna de las cuales
puede ser determinada explicitamente y por ello no es posible evaluar

r ni x a partir de -ella.

12

La conclusifn que surge en forma inmediata de lo establecido
en las secciones 1,3A, 1.3B y 1.3C es que por medio del Método Tradi
cional s6lo es posible obtener un coeficiente de absorcifén mediante
el cual no puede establecerse que parte de la energfa que incide so
bre una muestra es reflejada en la interfase y que parte es degrada-
da en el interior de ella. Por lo tanto no es posible caracterizar -
de manera finica al material que constituye dicha muestra. Para lograr
esto Gltimo serd necesario proponer un nuevo mé&todo cuya descripcién
se hace en la seccién 1.4.



1.4 APARATOS DE ONDAS ESTACIONARIAS - METODO DIFERENCIAL.

Continuando con la idea de caracterizar el comportamiento que
presenta un cierto material en el terreno de la absorcibn ac(stica,
lo que se pretende en esta seccifn es proponer y evaluar teoricamen-
te un nuevo método con el cual sea posible obtener la informaci6fn de

seada.

El metodo aludido se denominar& en este trabajo "Mé&todo Dife-

rencial" y sus caracterf{sticas son las gue a continuacién se detallan:

]

Se trata ahora de un nuevo cistema cuya configuracién se pre-

senta esquematicamente en la siguiente figura

1 o' 2 p!' 3 4
g | L
8, ¢4 24 §3¢5
I I
12
! T3 1,
' R R — -—A
12 23 Pared
b rfgida
21 32
T — ~— R
21 32 34
[ L
o § 3
Fig. 4

Ahora bien, se supone gque sobre el mencionado sistema imperan
las siguientes condiciones:
a) La fuente sonora genera ondas planas que no experimentan reflexio
nes en las paredes laterales del tubo.
b) La pared gue constituye el medio 4 es sumamente rfgida comparada

con el medio 3, esto guiere decir que r_,~—» o, lo cual implica -

34
una condicién de reflexién total, por lo tanto I54 = Ry,



c) Los medios 1 y 3 estén constituidos por aire, de donde ?1 = 93
y ¢ = €4 .

d) La finica onda que incide sobre la frontera 0O0' desde el medioc 1 -
es aquella que tiene amplitud 112, lo cual equivale a suponer que
la onda que tiene amplitud R = T21+ R12 no se refleja en la boci-
na para volver a incidir sobre 00' desde el medio 1.

e) E1l medio 2, constituido por la muestra que se quiere caracterizar,
presenta un efecto de degradaci6n de energfa acfistica en su inte-
rior que origina una atenuacif6n en la amplitud de la onda que via
ja a través de €l. Dicha atenuacifn estd determinada por un coefi
ciente de la forma e-u'x', siendo x' la distancia recorrida por -
la onda dentro de la muestra y o el factor de amortiguamiento in

terno.

Una vez establecido lo anterior puede analizarse la forma en

la que se genera el patr6n representado en la figura 4.

Lo que se tiene es una onda de amplitud I 5 que incide sobre

1
00' desde el medio 1, dicha onda es en parte reflejada con amplitud

R12 y en parte transmitida con amplitud Elz' Esta dltima vfia?ré a -
lo largo del medio 2 para incidir sobre PP' con amplitud e T12
Sobre la frontera PP' incide desde el medio 2 una onda cuya amplitud
serd I23 Y que en parte estari formada por la onda cuya amplitud es

e-'Sle; la onda cuya amplitud es 123 se reflejar& en parte con am--

plitud R

23
-af .
121, también 123 23

sobre LL' y formar parte de la onda cuya amplitud es I34 que serd re

para finalmente incidir sobre 00' desde 2 con amplitud --
se transmitir§ en parte como T,, para incidir -
flejada totalmente con amplitud R,, para incidir sobre PP' desde 3 -

con amplitud I parte de ella se reflejard para volver a incidir -

32’
con amplitud R32 sobre LL' y formar, junto con la onda que tiene am-
plitud T23, la onda de amplitud I,4+ A su vez, parte de 132 serd trans

mitida a 2 con amplitud T,, y viajard a lo largo de 2 para incidir -

sobre 00' con amplitud e-“‘T32, uniéndose ahf con la onda de ampli--
-ad —
tud e R,3 para formar la onda que incide sobre 00' con amplitud --

I,.- También esta vez parte de 1,4 serd reflejada con amplitud R21 -
i - * . - s —
y viajar8 a lo largo de 2 para incidir con amplitud e " R21 sobre PP'



—wd
junto con la onda que tiene amplitud e " para formar la onda de

T
12
amplitud 123. La otra parte de 1, serd transmitida con amplitud T21

y se unir§ con la onda de amplitud R , para formar R. Esta es la forma

1
en gqgue se genera el patrén de ondas estacionarias dentro del tubo.
Por otra parte, para poder describir el proceso anterior, se
ha supuesto ademds gque ya ha finalizado el estado transitorio y lo -
gue se presenta en la figura 4 asf como la descripci6én anterior son
unicamente el esquema simplificado de las ondas viajeras y la forma

en que interactuan para dar origen al patr6én estacionario.

El siguiente paso es determinar las relaciones gue existan en
tre las amplitudes de las distintas ondas que generan el patr6n. E1 -
método es €l utilizado en las secciones anteriores y es el mismo que
se usa para el anflisis de lfneas de transmisi6én. De hecho la descrip

cibén anterior esta basada en dicho método.

Es asf que se encuentran las siguientes relaciones primarias:

_5_2_ = —-——-rlz_l = § ;Rz.l‘- = r21-1 = Sb -R—2—3_ = r23—1 = § .:RQ = r32-1 =8
112 r12+1 a 121 r21+1 123 r23+1 c 132 r32+1 d
112 r12+1 a I21 r21+1 123 r:3+1 (o] 132 r32+1 d
Adamis

ryp = T3y = (1/ry) = (1/r,,)
Por otra parte
1) Rypy = 8115 = (55/Q,)Ty, )
ii) Ty, = Q. I,, = (Q,/S,)R,
.. _ -né T + -ud :
iii) I,y = e 32t e Ry

134Ry



iv) R21 = SbI21 = Sbe
S
Vi Tor = 9pTp1 T Qe
‘ _ —w -
vi) 123 = e 12 + e
vii) R23 = SCI23 =5 e
viii) T23 = QcIZ3 = ch
ix) Ij5 = Ryy = 15, =T
X) Ryy = 84135 = 54T9;

xi) Tyy = QqR3,y = Qylgy = QqT3, = Qo3 + QgR3y = (Q4/S4) Ry,

xii) I34 =

R

34

T

23 1

§ -l

32 23 = (5,790 Ty,

T32 + Qbe R

ué —MS
T + S e
C

12 c

23 T Ry

+ S4R3,y = SgRyy

R32

Entoncés la idea es obtener T21

caso de R12

Se tiene

Ahora bien

Pero

as{

T

es inmediato por lo tanto se analizar& T

21

32

32

32

= Q4qTy3 * Q4R3;

~ad
T + Q e

23 = (Q/Sp IRy,

Ryp = (5c79.)Ty;5

R,

= S

+ R

1

dI

12

(QdQc/Sc)R23 + (Sde/Qd)T32

S

aT32

= (Q49./5,)R,4

= (QC/SC)R23

34 = (54794)7T5,

en términos de 112.

21°

El

(32)



entonces
Pero

1 - Sd =2- Qa = Qc
finalmente

T

32 = (Q4/S )Ry5

Asf, (32) resulta

- _ / - - é
21 = 9 (Q4/80e  Ry3 + Qe
Factorizando
Y
Typ = Q(Q4+S.)/S le Ry,
Pero
entonces

—of
Tyy = (Q/S)e Ry,

Ahora bien, para R se encuentra que

23

R - s —od —«§
23 = S8 Ty, + S Ry

' -0k
I,, ¢ (Scsb/Qb)e

é

T

21

(33)

(34)



Entonces (34) se convierte en

T = anbe-zqs Lot Sbevzug T21
de donde
Ty - Sbe-2«8 Ta = anbe-2u8 112
Finalmente
Ty, = (anbe'2°k6 /1—sbe'2“& )1y, ... (35)

Asf se procede a determinar R de la siguiente manera

e

R =R + T

12 21

entonces de (i) y (35) se encuentra

_ -20&8 —20\8
R = Sa112 + (QaQbe /l—Sbe )112
lo cual es igual a
-2o6 -2u
R = [[Sa+(QaQb-SaSb)e 2 ]/(l-Sbe 2ed )1112

Pero obsérvese que esta expresifn es la misma que (27), la cual fi--
nalmente se simplific6é como

-2ad 208

R=1[(S, +e )/ (1 + sae' )] I ... (36)

12
. R . .
Ahora bien, la anterior expresifn no requiere de comprobarse

en los casos 1lfmite puesto que eso ya fué hecho en la seccién 1.3C -
ya que (36) es igual a (27).

En verdad no es sorprendente esta similitud puesto que al ser

rfgida la pared 4, toda la energfa que se transmite desde el medio 3



hacia ella debe regresar nuevamente al medio 3. Asf, las condiciones
realmente no cambiar respecto al Método Tradicional. La ventaja real
del M&todo Diferencial estriba en gque permite conocer la energfa --
gue se transmite a través del medio 3 y que serd evaluada a continua

cién.

Lo gue se desea encontrar es
T=T,, +R | eeo (37)
Se tiene que
32 = (55/Q3) 73,
y de (33) que
T3z = (Qq/S.)Ry3
por lo tanto

R32

(Sd/Sc)R23

Por otra parte de (vii) se tiene

R23 - (Sc/Qc)T23

Por lo tanto

R

32 (Sd/QC)T23
Asf (37) se convierte en
T = T23 + (Sd/Qc)T23 = [(Qc+Sd)/Qc] T23

pero



por lo tanto

T = (1/Q )T,y = I (38)

23 LR 2

Ahora bien,

Lo -
23 Typte Ry
pero de (iv)
Ryp = (5p70Q1) Ty,
y de (35)
_ -20§ -2« $
Typ = (Q,9¢ /1-5pe )11,
entonces
_ -2¢>cS —Zus
Ryp = (0,5, /1-8pe 1152
de donde
== -3 2u8
123 = e le + (Qasbe /1 Sbe )I12
Ast,
123 = Qae 112 + (QaSbe /1-Sbe )112
factorizando _
_ - _ -2 -2ub
I23 = Qae [1+(Sbe /l—Sbe )]I12
simplificando
_ -o(& -20&6
I,3 = Qe /1-S.e 11y,



Por lo tanto, de (38)

-« -
T = (Qae /1-Sbe 2“8 )Ilz LAY (39)

Ahora bien, el comportamiento en los casos limite es el si--
guience:

a) 3———voo, en este caso (38) se convierte en

T = (0/1)112 =0

Lo cual es correcto.

b) &é— 0; entonces se tiene

T = [0,/(1-5 )] I,

pero 1 - Sb = Qa' asf

T = 112

lo cual concuerda con lo esperado

c) Iy, = 1; para ello antes hay que expresar (39) en términos de -
Iy, de la siguiente manera
[2r,,/(x +1)1e-“g » L
_ 12 12 °° S :
T = -2“8 112 LI ] (40)
1-[(A-x,,) /(xy,+1) ]e
asf, para I, = 1 se encuentra
— —ﬁ&
T =¢e 112
lo cual coincide puesto que el efecto de interfase desaparece y -
(%3

s68lo resta el efecto de amortiguamiento en la forma e . .

d) rlz————’ o o3

En este caso la condici6n de frontera debe tomarse directamente -

sobre la interfase 00' y recuérdese que entonces R=I1 por lo --

12’



tanto no hay transmisién, es decir, en el 1lfimite cuando r
I

> @,

12

12———’0 en la expresi6n (40), por lo tanto

T=20
lo cual también concuerda con lo esperado.

Ahora bien, para separar los efectos de interfase de los de
degradacibn de energfa considérense los miximos de las ondas a cada

lado de la muestra. El primero de ellos seréd

206

2 )/ (145, €72 )] 1

M. =I _+R= [1+(sa+e“

1 12 12

entonces, considerando que 1 + Sa = Qa se encuentra

-2

2
) I, ... (41)

M, = [Qa(1+e' o8 )/ (148 e

1

El segundo méximo estar& dado por

M, =T+ R

2 34

pero

Ryg = 134 = Ty + Ry =T
Asf

M2 = 2T = (2Qa§ /l-Sbe ) 112
pero obsérvese que -Sb = Sa, entonces

_ S -2af
M2 = (ZQae /1+Sae ) 112 ees (42)

Ahora bien, tomando el cociente de (41) y (42) se encuentra que.

2o

i Qa(1+e‘2“5 )/ (145 _e” )y I

«g -2x§

12

2 zoae' / (1+s_e ) T

12



entonces

=z

-2af
e

-

=

lo cual puede escribirse como

1»1 e + e

1
i, 2 veo (43)

N6tese que el segundo miembro de (43) no es otra cosa que
cosh (ms )

entonces

cosh (&) | ve. (44)

Por otra parte se tiene que Ml y M2 pueden ser determinados -

experimentalmente. Ll&mese a su cociente fL y como también se conoce
§ para cada muestra se tiene que

o= IS C;:Shn' o ... (45)

Como puede verse, con este método si es posible separar los -
efectos de interfase y degradacifbn de energfa, pudiendo asf determi-
nar el factor de amortiguamiento interno o« y caracterizar el mate--
rial a través de €l.

Ademis ahora es muy simple determinar que cantidad de energfa
acistica se ha degradado dentro de la muestra puesto que si las céma
ras que contienen los medios 1 y 3 son idénticas, entonces 1la diferen
cia de energfa que exista entre la onda estacionaria del medio 1 y -

la del medio 3 serd sencillamente la energfa que se degraaG en el in



terior de la muestra, de donde el coeficiente de absorcién en térmi-

nos de la energfa serd

M2
A =1- =2 . (46)
My

lo cual es inmediato de determinar. Por otra parte conociendo &y &

se tiene también
A =1 - [1/cosh®(x6)]

que es una expresifn equivalente a (46).

Cabe aclarar que el anterior tratamiento te6rico se ha hecho
considerando una frecuencia particular ¥ , que se mantiene constante
durante todo el proceso descrito de manera que es natural pensar que
para cada frecuencia se obtendr& una o« distinta, asf como se obtiene
una & distinta para cada & , resultando asf, que < es una funcién -

de dos variables: § y v .

Establecido lo anterior es necesario pasar al terreno experi-
mental para verificar la concordancia entre la tefria y la realidad
fifsica y comprobar que es posible predecir el comportamiento de una
muestra en particular por medio de este método.



CAPITULO 2

DESARROLLO EXPERIMENTAL.



GENERALIDADES.

El presente capftulo se divide fundamentalmente en tres sec--
ciones. En la primera parte se describe el trabajo experimental y se
incluye la manera en la cual fué seleccionado, intalado y calibrado
el equipo experimental, asf como la determinacién del conjunto de --
frecuencias de trabajo para el aparato de ondas estacionarias. Tam--
bién se describe la forma en la que se llev6 a cabo la obtencién de

datos con dicho aparato.

En la segunda parte se presenta el tratamiento de los datos -
obtenidos y comprende las f6rmulas con las cuales se obtuvieron 1los
distintos resultados, también comprende un conjunto de tablas donde

se muestran los datos y resultados encontrados.

El capftulo concluye con una seccifn que contiene el trabajo
hecho para predecir el comportamiento de dos muestras de un material

en particular e incluye los datos y los resultados encontrados.



2.1 CONDICIOWES GENERALES DEL TRABAJO EXPERIMENTAL EN LOS METODOS
DE OWDAS ESTACIONWARIAS,

El objeto de esta seccifn es describir de manera general los
dispositivos utilizados para evaluar coeficientes de absorcifn acfis-
tica por medio de los métodos de ondas estacionarias, as{ como las -

condiciones de trabajo gque deben satisfacer dichos dispositivos.

El aparato de ondas estacionarias es, en esencia, un tubo ce-
rrado en un extremo por medio de una pared rigida y en el otro extre
mo por una fuente sonora que produce ondas planas, de tal manera que
adentro se genera un patrén de ondas estacionarias. La figura 5 re--

presenta, de manera esquemdtica dicho aparato.

Fuente Pared
—_— rfgida
sonora
(Bocina)
Tubo-f
Fig. 5

Cabe hacer notar que es sumamente importante contar con un pa
trén de ondas estacionarias dentro del dispositivo. Las razones de es
to y la forma en gque es posible obtener dicho patr6n son explicadas
con detalle en la seccifn 2.2. Dentro de la misma seccifn se especi-
fican también cuales son los lfmites superior e inferior para las --

frecuencias de trabajo en el aparato de ondas estacionarias.



Respecto a la fuente sonora, existen varias formas de posicio
narla en el aparato. En algunos casos se utiliza una bocina situada
en un bafle y unida al tubo por medio de otro tubo que act@a como 1§
nea de transmisién. En otros casos se instala directamente sobre el
tubo. La forma en que se dispuso para el presente trabajo fué la Gl-
tima con la particularidad de gque también se utiliz6 un bafle para -
soportarla y unirla al tubo y para lograr una mejor unién entre la -
bocina y el tubo, asf como para asegurar un mejor direccionamiento -
de las ondas al garantizar que la bocina estuviera correctamente ali

neada con el tubo.

Son varios los parémetros que pueden medirse directamente en
el aparato de ondas estacionarias. La eleccifn de ellos depende del
método utilizado y en las secciones 2.4 y 2.5 se analizar& la raz6n
de dicha elecci6n, basta decir por el momento que los dos pardmetros
que primeramente pueden determinarse son las amplitudes correspondien
tes a los antinodos y a los nodos que presenta el patrén estaciona--
rio dentro del tubo. Ahora bien, si al patrén estacionario se le vi-
sualiza como la interaccifn de dos ondas, una que viaja desde la fuen
te a la pared rigida y otra que viaja en el sentido inverso, enton--
ces en ciertos métodos puede ser importante medir el desfasamiento -
entre esas dos ondas y ese resulta ser el tercer pardmetro que se mi
de directamente.

Para efectuar la medicién de los par8metros antes mencionados
se utilizan diversos tipos de transductores que van desde una punta
de prueba que transmite la sefial en forma de onda de presifn a un mi
cr6fono situado en el exterior del aparato, hasta las pastillas uti-~
lizadas en los tocadiscos pasando por diversos tipos de micr6fonos -
que se utilizan en el interior del tubo. Todos estos transductores -
se colocan de tal manera que las mediciones tengan lugar sobre el --
eje de simetrfa del tubo. La eleccifn de los transductores utiliza-- -
dos y su evaluacifn en funcién de las caracterfsticas requeridas en

el presente trabajo se exponen en la seccién 2.3.

Ahora bien, respecto a los métodos para utilizar el aparato -



de ondas estacionarias, en este trabajo se les considera divididos -
en dos grupos. El primero de ellos es aquel gue hasta ahora ha reci-
bido el nombre de Método Tradicional y que se distingue principalmen
te por que la muestra se coloca pegada a la pared rigida o ligeramen
te separada de ella y porque las mediciones se efectuan en la cémara
situada entre la muestra y la bocina, determinando la amplitud en el
antinodo y el nodo de la onda estacionaria y utilizando las relacio-
nes de la seccibn 1.3A para determinar A’. La forma en que se hace -
lo anterior y los resultados obtenidos se presentan con detalle en -
la seccibn 2.4. Las figuras 6(a) y 6(b) muestran esquem&ticamente -
las dos modalidades del mé&todo tradicional

Tubo~
Pared
- <+—— rigida
Transductorb
Fuente Sonoras__a
A
Muestra
(a)
TubO'\

Cimara Primaria V//// '
Camara Pared

- Secun-{ e—— rigida

| Transductor”” ' J///// daria.
Fuente Sonora..__.»

)
Muestra

(b)
Fig. 6
Si bien en este trabajo s6lo se utilizé la modalidad corres--

pondiente a la figura 6(a), cabe decir que la modalidad de la figu-~
ra 6(b) se utiliza para medir con m&s facilidad el desfasamiento en



en el caso en que se evalfien muestras delgadas. La descripcifn com--
pleta del método y el trabajo realizado con &1 se describen en la --
seccién 2.4. Por otra parte, el segundo grupo consiste en lo que en
este trabajo se conoce como Método Diferencial. Este método sedistin-
gue del Tradicional en que ahora la muestra se coloca a la mitad del
tubo, es decir, a igual distancia de la pared rfgida que de la boci-
na, utilizando en este caso dos transductores en lugar de uno, situa
dos a ambos lados de la muestra y midiendo con ellos exclusivamente

las amplitudes de los antinodos del patr6n estacionario que se forma
a cada lado de la muestra para utilizar después las relaciones encon
tradas al final de la seccién 1.4 con objeto de determinar &« y A,

A continuacifn se muestra un diagrama esquemftico que ilustra lo an-

terior.

(Tubo
/ Pared
«—rigida
- uestfa _
Transductor’) \*Transductox
Fuente Sonora —* /
Fig. 7

En la seccifbn 2.5 se hace una exposicicién m&s amplia del Mé-
todo Diferencial, sus ventajas y la manera en la que se utilizé.

Para terminar esta seccifn, es conveniente observar que el --
equipo periférico utilizado puede variar mucho. A lo largo del capi-
tulo se especificarén sus caracterfsticas y las razones para su elec-
cién.



2.2 DETERMINACION DEL CONJUWTO DE FRECUENCIAS DE TRABAJO.

Una condici6n indispensable para poder aplicar los desarrollos
tebricos presentados en las secciones 1.3 y 1.4 es la existencia de

ondas estacionarias planas en el aparato de ondas estacionarias.

Debido a la forma en que se generan las ondas en la fuente so
nora es posible asegurar que éstas seran planas en cualquier lugar -
dentro del tubo donde no se presenten efectos de distorsifn. Es asf
gue podré tenerse la certeza de tratar con ondas planas siempre y --
cuando se tenga cuidado de realizar las mediciones en cualquier lu--
gar dentro del tubo que no sea la vecindad de la bocina, de la mues-

tra o de la pared rfgida.

Ahora bien, asegurar la existencia de un patr6én estacionario
es un problema gue requiere més atencifén. Para empezar recuérdese --
que dentro de un tubo cerrado existir&n ondas estacionarias siempre
que la longitud del tubo corresponda. a un mdltiplo entero de la lon-
gitud de onda de la senal generada dentro de €1. Asf, como en el pre
sente caso la senal en la bocina se creaba mediante un generador en
el cual lo que se controlaba era la frequencia, entonces, conociendo
la longitud del tubo, la‘frecuencia podrfa ser determinada calcul&n-
dola por medio de

S ~
N ces (47)
donde A serfa un submltiplo de la longitud del tubo y ¢ la veloci-

dad del sonido en el aire.

Sin embargo, el valor de c puede cambiar considerablemente --
con factores como la densidad, humedad, temperatura y aGn cuando exis
ten tablas para calcular esa variacifn el valor obtenido resulta ser

s6lo aproximado.



Es por lo anterior que se decidi6 utilizar otro método, apoya
do en el anterior, para determinar las frecuencias que darfan lugar

a patrones estacionarios dentro del tubo.

Este nuevo método considera que, debido al hecho de utilizar
un micr&8fono como transductor, lo que estd registrandoc son cambios -
en la presi6n dentro del tubo que después son convertidos a una se--
nal eléctrica alterna. Si tal es el caso entonces se encuentra que -
existird un patrén estacionario cuando la senal que registre el mi--
cr6fono esté en fase con la senal gque genera la bocina. Lo Gnico que
se supondrd es que esta filtima senal estar&, a su vez, es fase con -
la sefial alterna que se utiliza para excitar la bocina. Asi el proble
ma se reduce a encontrar las frecuencias para las cuales el desfasa-
miento sea nulo. Existe todo un intervalo de frecuencias permisibles
para trabajar con el aparato de ondas estacionarias, la determinacifn
de los 1lfmites de este intervalo se discutiri mds adelante, sin em--
bargo, lo que cabe hacer notar en gste momento es el hecho de gue pa
ra no tener que buscar dentro de dicho intervalo, frecuencia a fre--
cuencia, aquellos puntos donde el desfasamiento es nulo resulta con-
veniente determinar, a través de la expresién (47) un conjunto de --
frecuencias aproximadas y hacer pequenas variaciones en torno a ellas
.~ para determinar los puntos donde el desfasamiento sea nulo.

Ahora bien, medir el desfasamiento es un problema que puede -
resolverse sencillamente si para ello se utilizan las propiedades de
las figuras de Lisajous.

Obsérvese que si la sefnal obtenida con el micr6fono en combi-
nacién con la sefial que exita la bocina (que se ha supuesto en fase
con la que sale de la bocina) se registra por medio de un oscilosco-
pio operando en el modo X-Y lo que se obtiene es una figura de Lisa-
jous cuya forma depender& de las relaciones de amplitud y fase de --
las dos sefiales antes mencionadas. Asf, la figura de Lisajous se con
vierte en una lfnea recta cuya pendiente serd positiva (independien-
temente de la relaci6n de amplitudes) si el desfasamiento es nulo, -

o cuya pendiente serd negativa si el desfasamiento es de 180°. Enton



ces 1o que se hiz6 fué variar ligeramente la frecuencia alrededor de
los valores determinados por medio de (47) hasta encontrar los puntos
donde la figura de Lisajous correspondiente degeneraba en una lfnea

recta de pendiente positiva.

Respecto a los 1lfmites del intervalo de frecvencias permisibles,
se tiene que la mfnima frecuencia ser& aquella que dé lugar a una --
longitud de onda tal, que el tubo contenga % 1 , puesto que de otra
manera no puede garantizarse el encontrar un nodo y un antinodo, sin
embargo en la realidad se tiene que tanto en este caso como en el de
la frecuencia que da lugar a una longitud de onda completa dentro --
del tubo lo que se encontrdé fué que los nodos 0 los antinodos coinci
dfan con la pared rigida o la bocina y la distorsifn no permitfa eva
luar su amplitud correctamente, por lo tanto el 1lfmite inferior se -
escogi6 para aquella frecuencia con la cual la longitud del tubo equi
valfa exactamente a 2 2

Por otra parte, en el caso de limite superior se encuentra que
puede determinarse te6ricamente® que en el tubo existir&n solamente
ondas planas siempre y cuando la longitud de onda éumpla con la si--
guiente condicibn:

A=1.7D ' ... (48)

donde D es el difdmetro del tubo. Asf, en términos de (48) puede deter

minarse el lfmite superior del intervalo de frecuencias de trabajo.

. Con esto, el 1lfmite inferior para el conjunto de frecuencias
de trabajo se determiné alrededor de 450 Hz y el lfmite superior es
apr6ximadamente 1750 Hz. Los valores que finalmente se utilizaron --
fueron determinados experimentalmente por medio de las figuras de Li

sajous.

Para encontrar los dos lfmites aludidos se hizo uso de las --
formulas (47) y (48) con D = 0.105 m y c = 329.8 m/s.

Establecido lo anterior se procedi6 a determinar experimental



mente el conjunto de frecuencias de trabajo para lo cual se utilizé
un dispositivo como el que se muestra esquemiticamente en la figura
6(a).

Con dicho dispositivo se trabaj6 de la siguiente manera:

La sefial alterna originada en el generador de audio frecuen--
cia se amplificaba y se hacfa llegar a la bocina que la convertfa en
uan senal aclistica. Paralelamente, la misma senal que se usaba para
excitar a la bocina se hacfa llegar a un osciloscopio que funcionaba
en el modo de operacifn X-Y. La sefal aclstica generada en la bocina
dentro del tubo se registraba por medio de un micréfono calibrado --
que contaba con un preamplificador acoplado. Dicho micr6fono conver-
tfa la senal acfistica en senal eléctrica alterna cuya intensidad era
medida por medio de un decibelfmetro concetado en paralelo al osci--
loscopio donde la senal del micr6fono era registrada en combinacién
con la senal utilizada para excitar a la bocina y formar asf una fi-

gura de Lisajous.

Una vez hecho lo anterior se deslizaba el micr6fono dentro --
del tubo hasta encontrar en el decibelfmetro un m&ximo en la lectura,
lo cual implicaba la existencia de un antinodo. La razén por la cual
se utilizaron los antinodos es que al tener sefiales con mayor inten-
sidad el ruido recogido por el cableado y el micrS6fono dejan de cons
tituir un problema. -

Cabe aclarar que la sefial era generada por una frecuencia de-
‘terminada por la férmula (47) y una vez encontrado el antinodo, se -
variaba ligeramente esa frecuencia hasta encontrar una figura de Li-
sajous que correspondiera a una lfnea recta. Si esta linea era de --
pendiente negativa entonces se’ deslizaba el micréfono hasta encontrar
el antinodo consecutivo y se evitaba as{ ese desfasamiento de 180°.

Por otra parte es conveniente sefialar que el transistor del -
preamplificador acoplado al micr6fono puede desfasar la sefial 180°.
Sin embargo esto no 9casiona ningn problema puesto que si dos sefia-
les est8n en fase y forman una figura de Lisajous que sea una lfnea

recta de pendiente positiva, entonces, si una de las senales se des-



fasa 180°, lo Gnico que ocurriri es que la pendiente serd negativa pe

ro la figura continuard siendo una lfnea recta.

En la tabla 1 se muestran las frecuencias y longitudes de onda

calculadas teoricamente asf como las obtenidas de manera experimental.

Para el c8lculo de los datos tef6ricos se utiliz6 un valor para

la velocidad del sonido en el aire de
c = 329.8 m/seg

y una longitud del tubo (cuyo subm@iltiplos dorresponden a las longitu

des de onda obtenidas te6ricamente) 'de

L =1.52 m
X (m) ) (Hz) le * 0,5% y t 5%
0.760 434 0.735 452
0.507 651 0.488 675
0.380 868 _0.392 845
0.304 1085 0.310 1050
0.253 1302 0.260 1270
0.217 1519 0.217 1520
0.190 1736 0.186 1755
Tabla 1

(Donde lt es la longitud de onda tebrica, % la frecuencia tebrica,
1e la longitud de onda experimental y \e la frecuencia te6rica).

De esta manera se encuentra que el conjunto denominado )g con
tiene las frecuencias que generan patrones estacionarios dentro del -
tubo y que se encuentran dentro de los lfmites que aseguran la exis--

tencia de ondas planas.



2,3 TRANSDUCTORES.

En el aparato de ondas estacionarias se requieren dos tipos -
de transductores. El primero es aquel destinado a convertir la senal
eléctrica alterna proveniente del generador en una onda acfistica pla
na cuyo objeto es originar un patr6én estacionario dentro del tubo.
El segundo tipo de transductor es aquel cuya finalidad es convertir
la sefial aclstica dentro del tubo en una senal elé&ctrica alterna pa-
ra ser registrada y evaluada en el decibelfmetro o en el oscilosco--
pio.

Respecto al primer tipo de transductores lo que se utiliz6 --
fué sencillamente una bocina de seccifn circular tal que su di&metro
coincidfa con el di&metro del tubo. Con este tranductor es posible -
asegurar que fuera de la vecindad de la bocina se tendrfan ondas pla
nas dentro del tubo. Para excitarla en cualquiera de las frecuencias
de trabajo se utiliz6 un voltaje alterno cuya amplitud se mantuvo --
constante a 200 mv(r.m.s.). ﬂa raz6n por la cual se eligi6 dicha am-
plitud consisti6 en gue resultaba ser el miximo valor con el cual no
se tenfa distorsifn de la seifial en todo el conjunto de frecuencias -
de trabajo. '

En cuanto al segundo tipo de transductores el problema no fué
tan simple. Dadas las condiciones que imperaban dentro del tubo era
necesario que contara con un cierto nfimero de caracterfsticas.

La primera de ellas es que las dimenciones del transductor -
deberfan ser pequefias (cuando mis 1 cm de di&metro por 1 cm de largo).
Por otra parte se requerfa que fuera capaz de registrar pequefias va-
riaciones de presifn y que una vez convertidas en una sefial eléctri-
ca, las amplificara por medio de un dispositivo contenido también en
las dimensiones antes especificadas. Esto (ltimo se debe al hecho de

qgue cuanto mds intensa es la sefial que manda el conjunto de transduc



’

tor y preamplificador, menor es el problema que ocasiona el ruido re
cogido por el cableado, el ruido generado por-la bocina o el existen

te dentro del propio tubo.

El tranductor m&s indicado para realizar la funcif6n descrita
es un micr6fono, sin embargo los micr6fonos capaces de cumplir con -
las funciones especificadas no son comunes, en gran medida debido al
tamano requerido y al preamplificador acoplado. En vista de lo ante-
rior se pens6 que los micr6fonos que vienen integrados a las grabado
ras comerciales podrfan servir en este caso. En efecto, las condicip
nes de tamano del micr&fono y amplitud de la senal fueron satisfechas
por los micréfonos modelo 34-AL-25. Dichos micr6fonos cuentan con un
preamplificador acoplado compuesto por un transistor y dos resisten-

cias.

El problema entonces fué que se desconocfa la respuesta de es
tos micr6fonos dentro del conjunto de frecuencias de trabajo y por -
ello fué necesario determinarlas en forma experimental por compara--
cién con un micr6fono calibrado cuya respuesta en funcién de la fre-

cuencia era conocida.

Para la calibracifn se procedi6 de la siguiente manera:

a) Dado que dentro del aparato de ondas estacionarias existen condi-
ciones muy particulares y que s6lo es permisible un reducido n@me
ro de frecuencias para trabajar con €1, se consider6 que la cali-
braci6n deberfa efectuarse dentro del mismo aparato y s6lo para -
aquellas frecuencias comprendidas en el conjunto determinado en -
la secci6én 2.2. Por otra parte esta consideracién redujo de mane-
ra muy significativa la cantidad de trabajo requerida para efec--
tuar la calibracién de los micré6fonos.

b) Puesto gque se conocfa la respuesta con respecto a la frecuencia -
del micré6fono calibrado se procedi6 a determinar la respuesta de
la bocina para el conjunto de frecuencias de trabajo con un volta
je constante de 200 mv (r.m.s.) para excitar la bocina.

c) Una vez calibrada la bocina se le hizo funcionar en las mismas --

condiciones que en el inciso anterior y se registré la senal den-



tro del tubo con los micr6fonos por calibrar, en las mismas condi
ciones que las existentes cuando se utilizé el micr6fono calibra-
do.

d) Los registros hechos con los micr6fonos sin calibrar se compara--
ron con aquellos correspondientes al micr6fono calibrado y se ob-
tuvieron los valores del factor de correccién (fc) para cada mi--
cré6fono en cada frecuencia de trabajo. Los resultados se encuen--

tran en la tabla 2.

Dichos factores de correccitn fueron determinados como el co-
ciente de la lectura obtenida con el micré6fono calibrado entre la --

lectura hecha con el micr6fono por calibrar.

Asf, el verdadero valor de la intensidad de la onda dentro =--
del tubo se evalda multiplicando la lectura hecha con alguno de los
micr6fonos recientemente calibrados por el factor de correccifn co--

rrespondiente.

Una vez que se dispuso de los transductores adecuados fué posible
trabajar con el aparato de ondas estacionarias. Describir dicho tra-
bajo es objeto de las siguientes secciones.




Y mo+ 2% |m o+ 2% | m, o+ 28 my 28| £+ 5% | £+ 58| £+ 5%
452 450 420 450 420 1.071 1.000 1.071
675 200 180 190 170 1.111 1.053 1.176
845 180 250 220 240 0.720 0.818 0.750

1050 190 280 255 300 0.679 0.745 0.633

1270 160 180 180 195 0.889 0.889 0.821

1520 124 140 132 128 0.886 0.939 0.969

1755 88 128 120 106 0.688 0.733 0.830

Tabla 2

Factor de correccién para los micréfonos my, Mm,, Mg obtenido

como !



2.4 METODD TRADICIONAL.

Como se dijo en la seccibén 2.1, la principal caracterfstica =-
de esta modalidad consiste en el hecho de que la muestra se coloca
pegada a la pared rfgida y en que los par&@metros que se determinan
experimentalmente son las amplitudes en el nodo y el antinodo de la
onda estacionaria que se forma en la c&mara comprendida entre la bo-

cina y la pared rfgida.

El arreglo experimental en este caso es el que se muestra es-

guemdticamente en la siguiente figura:

Osciloscopio ggnzﬁgggr Amplificador
L
Pared
rfigida Mpésty “1' '
~ 3 k—//,/,Bocina
Fig. 9

La forma en la que se trabajo con dicho arreglo fué la siguien
te: '

La bocina era excitada por una sefial senoidal cuya amplitud -
era la misma que la utilizada en la calibracifn de los micr&fonos.
Dicha senal provenfa del amplificador que, a su vez, la recibfa del

generador de audio.

La senal originada en la bocina daba lugar a un patr6fn esta--



cionario, entonces se procedfa a deslizar el micr6fono a lo largo -
del eje de simetrfa del tubo para encontrar las amplitudes de un no
do y un antinodo consecutivos, teniendo cuidado de no realizar las

mediciones en la vecindad de la muestra o de la bocina. Las amplitu

des buscadas eran evaluadas por medio del osciloscopio.

Se utilizaron nueve muestras de poliuretano cuyos espesores -
eran de 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 y 20 cm. Para cada muestra se -
evaluaron las amplitudes de los nodos y antinodos generados en cada
una de las frecuencias comprendidas en la tabla 1 en la columna co-
rrespondiente a ve..Los datos obtenidos de esta manera son presen-

tados en la tabla 3.

Cabe hacer notar que las amplitudes encontradas en los nodos
y los antinodos de la onda formada dentro del tubo fueron medidas -~
directamente en milivolts por medio del osciloscopio. La razén de -
lo anterior es que un micr&6fono funciona generando un voltaje pro--
porcional a la presién ejercida sobre su elemento sensible y, dado
que al final se evaluaron cocientes no es necesario considerar ese
factor de proporcionalidad entre la intensidad de la senal eléctri-

ca alterna y la intensidad de la onda de presién.



= 4 cm d= 6 cm $= 8 cm
y. I MmEos [ mToe mTos | mEToefmEon|mEon
452 400 50 340 92 230 150
675 164 21 180 80 150 92
845 142 32 112 72 210 88
1050 152 54 92 64 106 40
1270 104 54 64 34 62 24
1520 32 22 30 29 16
1755 32 20 32 13 32 19
d= 10 cm = 12 cm §= 14 cm
v MEIos ImTos IMIos {mTos Im¥os|mdoae
452 200 140 220 150 230 160
675 150 80 170 100 160 88
845 170 78 150 68 124 64
1050 100 44 92 48 82 64
1270 60 36 60 42 64 44
1520 25 16 28 20 27 17
1755 40 22 44 25 36 23
= 16 cm d= 18 cm éd= 20 cm
y L m¥s ImEfo|mioanimtos mFos |mton.
452 220 120 230 120 230 110
675 190 84 180 92 200 120
845 120 72 110 72 120 72
1050 104 68 120 72 130 76
1270 76 44 64 40 58 38
1520 25 16 21 14 27 18
1755 34 20 31 20 37 27
Tabla 3

Amplitudes de los antinodos y los nodos determinadas mediante
el Método Tradicional.

Acotaciones: M =

Amplitud del antinodo ; m = amplitud del nodo




2.5 METODO DIFERENCIAL.

El objetivo fundamental de este proyecto lo constituye la idea
de desarrollar un método mis eficiente para medir coeficientes de ab
sorcién acGstica. Como se vi6 en el capftulo uno, la modalidad que -
en este trabajo se ha denominado "Método Diferencial" satisface, en
teorfa, las condiciones requeridas. Es por ello que esta seccién es-
t4 dedicada al trabajo experimental realizado con el aparato de on--

das estacionarias utilizando el Método Diferencial.

El aparato de ondas estacionarias no cambia, es decir se tra-
ta del nismo tubo cerrado en un lado por una fuente sonora y, en el
otro lado por una pared rfgida. La diferencia en este caso estriba -
en que la muestra es colocada a distancias iguales de la pared rfgi-
da y la bocina y que ahora, en lugar de utilizar un solo micré6fono,
se utilizan dos, uno a cada lado de la muestra. También se distingue
del M&todo Tradicional en que no se miden las amplitudes de los no--
dos y los antinodos, sino solamente las amplitudes de los antinodos
a cada lado de la muestra. Una imagen esquematizada del dispositivo
experimental se presenta en la siguiente figura.

Osciloscopio gznzﬁgggr N Amplificador
11
—a Myestfal =
/_‘ 2 / "
Pared - X
rfgida L Bocina



Una vez que se dispuso del arreglo experimental fué posible -

efectuar las medicicnes en la forma que se describe a continuacién.

El patr6n estacionario fué generado dentro del tubo en la mis
ma forma gque en el caso del Mé&todo Tradicional descrito en la seccibn
2.4.

Establecido el patrén estacionario se determiné la amplitud -
de los antinodos a cada lado de la muestra deslizando los micré&fonos

hasta obtener una lectura m&xima en el osciloscopio.

Para este caso también fueron evaluadas las mismas nueve mues
tras de poliuretano que fueron mencionadas en la seccifn 2.4 para ca
da una de las frecuencias encontradas en la seccifn 2.2. Los datos -

obtenidos se presentan en la tabla 4.




- 60 -

d= 4 cm §= 6 cm §= 8 cm
v M & 28] M) % 2% MT # 2% M3 4 2%] M7 4 28] M) + 2%
452 375 335 390 310 365 220
675 230 164 270 180 265 124
845 114 69 118 63 130 53
1050 98 60 98 58 98 44
1270 88 58 76 52 76 44
1520 29 18 24 16 29 13
1755 30 19 31 24 29 17
= 10 em §= 12 cm d= 14 cm
N CMT 2% M+ 2% [ Mo+ 2% [ M 2% | M+ 2% | M¥ 2%
452 310 195 280 190 255 150
675 230 116 195 114 148 84
845 128 57 124 60 120 68
1050 92 46 102 55 98 58
1270 64 37.5 66 37.5 62 31
1520 24 14 25 19 28 12
1755  |. 32 16 35 16.5 35.5 11
=16 cm §= 18 cm §= 20 cm
v ] M; +2% u; + 2% M; + 2% u; + 2% MI 23] M3 o+ 2%
452 230 128 260 106 210 76
675 144 60 140 47 144 36
845 128 48 128 46 124 33
1050 136 47 136 46 118 33
1270 73 28 78 25 80 15
1520 32 11 26 8 23
1755 |. 37 10 35 9 32
Tabla 4

Amplitudes de los antinodos determinadas mediante el Método Diferencial.
Acotaciones: M; = Amplitud del antinodo en la c&mara adyacente a la bocina; M; =
Amplitud del antinodo en la cfmara adyacente a la pared rfgida.



2,6 TRATAMIENTO DE DATOS.

2.6A METODO TRADICIONAL.

Utilizando este método fueron determinados los valores de la
tabla 3, a partir de los cuales fueron encontrados los valores de n
y A’, mencionados en la secci6n 1.3A, después de haber sido procesa

dos de la siguiente manera:

De las f6rmulas (15) y (16) de la seccién 1.3A se encuentra

que

max

min
ademé&s

A' =1 - [(n-1)/(n+1)]% = 4[n + (1/n) + 2]

Ahora bien, obsé&rvese que en la tabla 3, M y m representan --
las amplitudes de los antinodos y los nodos de la onda estacionaria
dentro del tubo, medidos en milivolts\directamente del osciloscopio,
pero como se dijo anteriormente estas medidas son proporcionales a -
las hechas en términos de la presién, por lo tanto

Pmax = hM ... (49a)

Pmin = hm «e. (49Db)

donde h es la constante de proporcionalidad.

Entonces, dado que la constante de proporcionaliaad es la mis
ma se obtiene

P A
n= -P———— = e e o0 ‘50)



y asf puede evaluarse A’ utilizando la expresién (16).

Los factores de correccién para el micr6fono nmero 3 no fue-
ron utilizados en este caso particular puesto que, al obtener n, se

anulan mutuamente por tratarse de un cociente.

Cada uno de los datos que aparecen en la tabla 3 fueron trata
dos de esa manera y los resultados aparecen en la tabla 5.
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§= 4 am 3= 6 cm g = 8 cm

Y n Tsy JAT10s [ nTss faTaos] nTss AT 108
452 8.00 | 0.39 3.70 | 0.67 1.53 0.98
675 7.81 0.40 2.25 0.85 1.63 0.94
845 4,44 0.60 1.56 0.95 2.39 0.83
1050 2.81 0.77 1.44 0.97 2.65 0.80
1270 1.93 0.90 1.88 0.91 2.58 0.80
1520 1.45 0.97 3.33 0.71 1.81 0.91
1755 1.60 0.95 2.46 |} 0.82 1.68 0.94
d= 10 cm b= 12 cm 14 cm

v L. nEss | A% ndse | AT10s | nEss JA'E 108
452 1.43 0.97 1.47 0.96 1.44 0.97
675 1.88 | 0.91 1.70 0.93 1.82 0.91
845 2.18 | 0.86 2.21 0.86 1.94 0.90
1050 2.27 | 0.85 1.92 0.90 1.28 0.99
1270 1.67 0.94 1.43 0.97 1.45 0.96
1520 1.56 | 0.95 1.40 | 0.97 1.59 0.95
1755 1.82 | 0.91 1.76 0.92 1.57 0.95
= 16 cm é= 18 cm = 20 cm

v n¥ss [ A*r00 ] n¥se JAatioe [ ndse jAartaos
452 1.83 | 0.91 1.92 | o0.90 2.09 0.88
675 2.26 | 0.85 1.96 | 0.90 1.67 0.94
845 1.67 | 0.94 1.53 | 0.91 1.67 0.94
1050 1.53 | 0.96 1.67 | 0.94 1.71 0.93
1270 1.73 | 0.93 1.60 | 0.95 1.53 0.96
1520 1.56 | 0.95 1.50 | 0.96 1.50 0.96
1755 1.70 | 0.93 1.55 | 0.95 1.37 0.98

Tabla 5

Parémetros aclsticos de absorcifn determinados por medio del ME -
todo Diferencial.



2,68 METODO DIFERENCIAL.

Los datos correspondientes a la tabla 4 fueron procesados co

como se indica a continuacién para obtener {L , o y A,

En la tabla 4 se tienen las amplitudes correspondientes a --
los antinodos, para cada b y cada frecuencia, expresados como M; y
;, los cuales est&n determinados directamente en milivolts.
Entonces, el primer paso es corregir estas lecturas multipli
c&ndolas por los factores de correccién f1 y f2 para obtener las am
plitudes verdaderas.

Asf

M (M;) (f

1)

=
u

-]
(M3) (fz)
Una vez hecho lo anterior se procede a determinar (L como el

cociente de esas dos amplitudes y se obtiene

M
L= gt
2
A partir de {1l se evalia o por medio de la f6rmula (45) co--

rrespondiente a la seccién 1.4 y se encuentra que

x= Aarc c?ghﬁl

S Es decir, a partir de esta filtima expresifn queda determinado
el factor de amortiguamiento interno para cada espesor de las mues-
tras y cada frecuencia de trabajo. Este factor de amortiguamiento -
interno conduce, a su vez, al conocimiento del coeficiente de absor

cién determinado mediante la siguiente expresién



A = 1 - [cosh (n6)] 2 ve. (51)

gue es equivalente a la expresifn (46). Los resultados obtenidos de
esta manera aparecen en la tabla 6. Se anexa tambié&én la tabla 7 que

contiene los resultados referentes a o como funcién de V y S .




§ = 4 cm

y M1 + 5% M2 + 5% N + 10% + 15% A + 15%
452 375.00 352.78 1.04 0.07 0.08
675 242.19 182.20 1.33 0.20 0.43
845 93.25 49.68 1.88 0.33 0.72
1050 73.01 40.74 1.79 0.30 0.70
1270 78.23 51.56 1.52 0.24 0.57
1520 21.23 15.94 1.71 0.28 0.66
1755 21.99 13.07 1.68 0.28 0.65

$= 6 cm

v Ml + 5% M2 + 5% nzx 10% + 15% Ax 15%
452 390.00 332.01 1.17 0.10 0.27
675 284.31 199.98 1.42 0.15 0.50
B45 96.52 45.36 2.13 0.23 0.78
1050 73.01 39.38 1.85 0.20 0.71
1270 67.56 46.23 1.46 0.15 0.53
1520 22.54 14.18 1.59 0.17 0.60
1755 22,72 16.51 1.38 0.14 0.47

— d= 8 cm — —

Y M1_+_53 MziSt n * 10% o(_f_ll A_tlS!
452 365.00 235.62 1.55 0.13 0.58
675 279.04 137.76 2.03 0.17 0.76
845 106.34 38.16 2.79 0.21 0.87
1050 73.01 29.87 2.44 0.19 0.83
1270 67.56 39.12 1.73 0.14 0.66
1520 27.23 11.52 2.36 0.19 0.82
1755 21.26 11.70 1,22 0.15 0.70

Tabla 6

Pardmetros de absorcién determinados con el M&todo Diferencial.




$= 10 cm
N M, t 5% M, + 5¢ | 0 + 10% o + 15% A + 15%
452 310.00 208.84 1.48 0.09 0.55
675 242.19 128.88 1.88 0.12 0.72
B45 104.70 41.04 2.55 0.16 0.85
1050 68.54 31.23 2.19 0.14 0.79
1270 56.90 33.34 1.71 0.11 0.66
1520 22.54 12.40 1.82 0.12 0.70
1755 23.46 11.00 2.13 0.14 0.78
3= 12 cm
N Ml + 5% M2 + 5% n + 10% ~ ¥ 15% A + 15%
452 280.00 203.49 1.38 0.07 0.47
675 164.27 106.66 1.54 0.08 0.58
845 85.07 35.28 2.41 0.13 0.83
1050 65.56 29.88 2.19 0.12 0.79
1270 52.67 34.67 1.69 0.09 0.65
1520 32.86 15.95 2.06 0.11 0.76
1755 26 .39 11.70 2.26 0.12 0.80
d= 14 cm
N .Mlt_S& MziS% (L * 10% o« + 15% A115%
452 255.00 160.65 1.59 0.07 0.60
675 155.84 93.32 1.67 0.08 0.64
845 96.16 48.96 2.00 0.09 0.75
1050 73.01 39.38 1.85 0.09 0.71
1270 55.12 27.56 2.00 0.09 0.75
1520 26.29 10.63 2.47 0.11 0.84
1755 26.02 _1.517 3.44 0.14 0.91
Tabla 6

... ( continuacién )
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8: 16 cm
5 M, * 5% M, ¥ 5¢ | {L * 108 | % 15% p £ 158
452 230.00 137.09 1.68 0.07 0.64
675 151.63 66.66 2.27 0.09 0.81
845 104.70 34.56 3.03 0.11 0.89
1050 101.32 31.91 3.17 0.11 0.90
1270 64.90 24.89 2.61 0.10 0.85
1520 30.05 9.75 3.08 0.11 0.89
1755 27.12 6.88 3.94 0.13 0.94
d= 18 cm
y M, ¥ 5% W, * 5% | O * 108 | o + 15% A 158
452 260.00 113.53 2.29 0.08 0.81
675 147.42 52.22 2.82 0.09 0.87
845 104.70 33.12 3.16 0.10 0.90
1050 101.32 31.23 3.24 0.10 0.90
1270 69.34 22.22 3.12 0.10 0.90
1520 24.41 7.09 3.44 0.11 0.92
1755 25.65 6.19 4.14 0.12 0.94
5 M, ¥ 5% M, % 5% J zg To% < T 158 | 4 % 15% |
452 210.00 81.40 2.58 0.08 0.85
675 151.63 39.99 3.79 0.10 0.93
845 101.43 23.76 4.27 0.11 0.94
1050 87.91 22.40 3.92 0.10 0.93
1270 71.12 13.33 5.33 0.12 0.96
1520 21.59 3.54 6.09 0.12 0.97
1755 23.45 3.44 6.82 0.13 0.98
Tabla 6

«e.. ( continuacién )




2.6¢c EL FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO INTERNO (ex) COMO FUNCION DEL
ESPESOR DEL MATERIAL (&) Y LA FRECUENCIA (),

En la tabla 7 puede apreciarse o en funci6nde &y Yy, --
sin embargo el objetivo que originalmente se persegufa con este mé-
todo era el de predecir el comportamiento de cualquier muestra del
material estudiado. Es por lo anterior que resulta necesario cono--
cer en forma explfcita el comportamiento de ¢ en funci6n de o y -
de V.

Regresando a la tabla 7 resulta evidente que lo que se ha ob
tenido ahf es una serie de puntos correspondientes a las curvas de
nivel de la funcién o= f( & , v ), dichas curvas de nivel estar&n
representadas por &= g( §, V = cte) y &= h(&=cte, ¥ ). Es ne-
cesario recordar gue cuando se conoce explfcitamente una funcién de
dos variables, siempre es posible conocer en forma explfcita las --
ecuaciones de sus curvas de nivel. Sin embargo, a partir de las ecua
ciones de las curvas de nivel no siempre es posible determinar a --
partir de ellas la funcif6n en forma explfcita, de donde resulta que
expresar o como funcién de é Y )V constituye un problema cuya so
lucifén no es, de ninguna manera, inmediata.

Para resolver este problema es necesario recordar la expre--
sién determinada tefricamente que describe el comportamiento de o ,
la cual estdq dada por

o= Aarc cosh {1 -.. (45)
S

Obsérvese que o. es funcibn de dos variables, & Y Q que,
en general, ser§ también funci6n de § y Y . Esto Gltimo se infie
re considerando que el caso de la absorci®én acfistica tiene fuertes
analogfas con el caso de la absorcién 6ptica doﬁde el espesor de la



lente y la frecuencia de la onda son determinantes en la cantidad -

de energfa absorbida.

Ahora bien, la funcién arc cosh {1 de 1a expresién (45), es
de naturaleza tal gue pequenas variaciones en fL repercutirén en -
variaciones aGn m&s peguenas en arc cosh (1 , comportamiento que se

har4d mis notorio conforme jl-adquiera valores m&s grandes.

Como en este caso las variaciones de {L son pequenas es po-
sible resolver el problema de la predicci6n del comportamiento de -
una muestra en una forma alternativa si no se busca encontrar explf
citamente %= f( § ,V ), sino ajustar una serie de funciones a los
puntos dados como ( § , =« ) para Y= cte y entonces interpolar pa

ra otros valores de § .

Lo anterior puede realizarse si se considera gque al tenergl.

variaciones pequenas, entonces © puede expresarse como
<= a, (1/§) + a, ..« (52)

donde a; vy a, son constantes por determinar.

Asf, el problema se reduce a ajustar, utilizando mfnimos cua
drados, la expresifbn (52) a una serie de conjuntos de puntos experi
mentales correspondientes a cada una de las frecuencias utilizadas.

La raz6n por la cual se incluyé la constante éz es porque ex
" perimentalmente puede tener sentido suponer una constante aditiva,
pbr otra parte, en caso de resultar de magnitud despreciable siem--
pre ser8 posible eliminarla. “

La presentacién del fundamento te6rico del método para ajus-
tar una funci6én a un conjunto de puntos experimentales se hace en -
el Apéndice 1.

Los valores de las constantes a1 Yy a, se encuentran en la ta
bla 8. En la table 9 se muestran los valores (c&e) experimentales -
del coeficiente de amortiguamiento contrastados con los valores --
{ c(t) obtenidos por medio de las funciones expresadas en la f6rmu-
la (52).



Xt 15 %

Y 4 6 8 10 12 14 16 18 20

452 0,.07*%] 0.10*} 0.13*{ 0.09 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08
675 0.20*{ 0.15 0.17 0.12 0.08 0.08 0.09 0.09 0.10
845 0.31 0.23 0.21 0.16 0.13 0.09 0.11 0.10 0.11
1050 0.30 0.20 0.19 0.14 0.12 0.09 0.11 0.10 0.10
1270 0.24 0.15 0.14 0.11 0.09 0.09 0.10 0.10 0.12
1520 0,28 0.17 0.19 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12
1755 0.28 0.14* ] 0.15 0.14 0.12 0.14 0.13 0.12 0.13

Tabla 7

Coeficiente de amortiguamiento interno () ' como funcién del espesor

la muestra (8 ) y de la frecuencia

(y).

* Estos datos s8lo se consideran superficialmente puesto que su error

porcentual es mayor que el 15%.

|
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Xt 15 %

) 4 6 8 10 12 14 16 18 20

452 0.07*] 0.10*| 0.13*| 0.09 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08
675 0.20*] 0.15 0.17 0.12 0.08 0.08 0.09 0.09 0.10
845 0.31 0.23 0.21 0.16 0.13 0.09 0.11 0.10 0.11
1050 0.30 0,20 0.19 0.14 0.12 0.09 0.11 0.10 0.10
1270 0.24 0.15 0.14 0.11 0.09 0.09 0.10 0.10 0.12
1520 0.28 0.17 0.19 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12
1755 0.28 0,14*} 0.15 0.14 0.12 0.14 0.13 0.12 0.13

Tabla 7

Coeficiente de amortiguamiento interno (X)  como funcién del espesor

la muestra (§) y de la frecuencia

(V).

* Estos datos s6lo se consideran superficialmente puesto que su error

porcentual es mayor que el 15%,

de

IL



) a, ¥ 17% a, ¥ 25¢
452 0.05 0.08
675 0.60 0.05
845 1.11 0.04

1050 1.03 0.04

1270 0.68 0.05

1520 0.84 0.06

1755 0.67 0.08
Tabla 8

Valores de las constantes a; ¥ a, de
la expresifn (52) ajustadas a los con
juntos de datos de las frecuencias -
de trabajo, utilizadas en el aparato

de ondas estacionarias.



),

452 675 | 845 | 1050 | 1270 | 1520 | 1755
o, # 208) 0.09%| 0.21 | 0.32 | 0.30 | 0.22 | 0.27 | 0.25
"1, + 15%] 0.073| 0.204) 0.31 | 0.30 | 0.24 | 0.28 | 0.28
o, * 20%| 0.09%| 0.16 | 0.22 | 0.21 | 0.16 | 0.20 | 0.19
6|, + 153| 0.10%| 0.15 | 0.23 | 0.20 | 0.15 | 0.17 | 0.14f
o, * 20%| 0.09%| 0.14 | 0.18 | 0.17 | 0.14 | 0.17 | 0.16

8
o + 15%| 0.13%] 0.17 | 0.21 | 0.19 | 0.14 | 0.19 | 0.15
x, + 203| 0.09%| 0.12 | 0.15 | 0.14 | 0.12 | 0.14 | 0.15
100« + 15| 0.09 | 0.12 | 0.16 | 0.14 | 0.11 | 0.12 | 0.14
>, + 20%| 0.08%| 0.11 | 0.13 | 0.13 | 0.11 | 0.13 | 0.14
121 o+ 15%] 0.07 | 0.08 | 0.13 | 0.12 | 0.09 | 0.11 | 0.12
>, + 20%| 0.08%| 0.10 | 0.12 | 0.11 | 0.10 [ 0.12 | 0.13
141 o + 15% 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.11 | 0.14
@+ 20| 0.08%| 0.10 | 0.11 | 0.10 | 0.09 | 0.11 [ 0.12
161 « + 153| 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.11 | 0.10 | 0.11 | 0.13
® 4+ 20%| 0.08%| 0.09 | 0.10 | 0.10 | 0.09 [ 0.11 | 0.12
181 «_ + 15%| 0.08 | 0.09 | 0.20 | 0.10 | 0.10 | 0.11 | 0.12
«_+ 20| 0.08+| 0.09 | 0.10 | 0.09 | 0.08 | 0.10 | 0.11
20} «_ + 158f 0.08 | 0.10 [ 0.12 | 0.10 | 0.12 | 0.12 | 0.13

Tabla 9

Tabla comparativa de los valores (cxe) experimentales

del coeficiente de amortiguamiento contrastados con -

los valores (cxt) calculados tebricamente mediante la

expresién (52).

*

»%

Estos
error
Estos

error

valores no
porcentual
valores no

porcentual

es mayor que el 20%.

es mayor que el 15%

son significativos puesto que su -

son significativos puesto que su -




2.7 PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE DOS MUESTRAS DEL MATERIAL ES-
TUDIADO UTILIZANDO EL METODO DIFERENCIAL.

2.7A METODOLOGIA.

Continuando con la idea de poder predecir el comportamiento -
de un material a través de su coeficiente de amortiguamiento interno,
se procedi6 a evaluar en forma experimental dicho coeficiente, para
dos nuevas muestras cuyos espesores eran de nueve y once centimetros

respectivamente,

Utilizando el desarrollo experimental descrito en la seccién
2.5 se determinaron los valores de los antinodos correspondientes a
cada frecuencia de trabajo en cada uno de los dos espesores y se en-
contraron los parémetros Ilé, Cxe y Ae' en la misma forma que en la

seccin 2.6B.

Por otra parte, dado que ya habfan sido evaluados los coefi--

cientes a; ya de la expresibn (52), fueron determinados los valo--

2
res de Cxt gue tebricamente se esperaba encontrar para el conjunto -

de frecuencias de trabajo en cada uno de los dos nuevos espesores,

Los resultados asf obtenidos se encuentran en la tabla 10 que

contiene los valores experimentales de .ﬂ_e, o Ae y los valores -

e,
tebricamente esperados de Xy Y At' correspondientes a los espesores

de nueve y once centimetros.



75 -

b |For 2B MF2R M A58 Mztsz&-nztl%rz x T15% [ox ¥ 208] o +I58[ 4 +20%
452 330 200 330.001214.20] 1.54 0.11: 0.08* 0.58: 0.42*
675 250 116 263.251128.881 2.04 | 0.15 | 0.12 | 0.76 0.61
845 | 132 52 1107.98{ 37.44( 2.88 | 0.19 { 0.17 |0.88 | 0.81

1050 96 42 71.52} 28.51| 2.51 | 0.17 | 0.15 {0.84 | 0.78

1270 70 40 62.231 35.56} 1.75 | 0.13 | 0.13 | 0.67 0.66

1520 27 13 25.35) 11.52 ] 2.20 ) 0.16 | 0.15 [0.79 0.78

1755 30 16 21.994 11.01{ 2.00 4 0.15 } 0.15 } 0.75 0.78
$=11 cm

y | Mot 2R[ M3¥2% [M +5% [M 45% [0 +10% [ +15%]oy +208[0 +15%]p +20%
452 290 200 290.001214.20 | 1.35 | 0.07 | 0.08*{ 0.45 0.53*
675 190 112 200.07{124.43 | 1.61 | 0.09 ] 0.11 ] 0.61 0.67
845 115 52 94.07) 37.44] 2.51 ] 0.14 | 0.14 | 0.84 0.84

1050 88 45 65.56] 30.55] 2.15 | 0.13 | 0.13 | 0.78 0.81

1270 64 38 56.90| 33.78 4 1.68 | 0.10 | 0,12 { 0.65 0.71

1520 29 17 27.23115.06 ] 1.81 } 0.11 | 0.13 ] 0.69 0.82

1755 34 17 24.927111.70} 2.13 1 0.13 10.14 | 0.78 0.84
Tabkla 10

Tabla comparativa de los valores de los paré&-

metros de absorciln obtenidos en forma experi

mental y teStica para dos muestras cuyos espe

sores eran de nueve y once centfmetros respec

tivamente.

* Estos valores no son significativos puesto

que su error porcentual es mayor gue el 20%

% Estos valores no son significativos puesto

gue su error porcentual es mayor que el 15%




2.7B COMENTARIOS,

En este punto cabe hacer algunas observaciones sobre la natura
leza y las implicaciones de los resultados obtenidos en la seccibén -
2.7A.

Obsérvese que los valores esperados tebSricamente coinciden en
general bastante bien con los valores de O\ obtenidos experimental--
mente aln cuando existen discrepancias en algunos puntos. Es impor--
tante notar que dichas discrepancias tienen lugar preferentemente pa

ra las bajas frecuencias y espesores pequenos.

La razén de las discrepancias mencionadas puede consistir en
el hecho de que para proponer la ecuacifén (52) como base para el ajus
te se supuso que el arc coshf{l se comportaba en forma pré&cticamente
constante, lo cual implicaba que los valores de {L eran mayores gque
2 y no variaban exageradamente. Sin embargo el hecho es que para las
bajas frecuencias y pequenos espesores (§<8) lo anterior en general
no ocurre, lo cual probablemente puede ser la causa de las discrepan

cias entre los valores de Xy ¥ o

M&s importantes que lo anterior son las implicaciones que se
originan al suponer que el arc coshfl se comporta en forma préctica
mente constante y de ahf que las variaciones de {l sean pequefias. De
hecho se esperaba un comportamiento distinto, es decir, el cociente
de las amplitudes de los antinodos (L. ) deberfa haber presentado va
lles o crestas para determinadas combinaciones de frecuencia y espe-
-sor, lo cual implicarfa un comportamiento similar en oK y, consecuen
temente, de A, encontrdndose as{ que el comportamiénto de la absor--
cibén es selectivo para ciertos valores de é Y VY . Lo anterior se -
esperaba teniendo en cuenta, el caso 6ptico en donde la frecuencia -
de-la luz que incide sobre una lente, el espesor de &sta y las carac

terfsticas propias del material por el cual estd constituida, origi-



nan un comportamiento selectivo en la absorcién.

De los valores de X presentados en la tabla 7 no puede con--
cluirse un comportamiento selectivo para determinados valores de § Yy
Y . La causa de lo anterior est8 dada por las limitaciones experi--
mentales, gue tienen como consecuencia gue la incertidumbre sea gran
de para los valores de o y que se tengan pocos puntos experimentales
de o como funcién de § y Y . Debido a ello es que no puede asegurar
se que el comportamiento de ok no esté dado por la expresibn (52) si
no por otro tipo de expresién cuyo comportamiento incluyera valles y

crestas, dando origen asf a una absorcién selectiva.

Por otra parte, es conveniente senalar que predecir el compor
tamiento de ™K por medio de la expresifn (52) tiene la gran ventaja -
de poder encontrar un significado ffsico a los coeficientes a; ¥y a.
En el caso de a, la interpretacién es inmediata y puede visualizarse
como un valor promedio o un valor esperado de {L para cada una de --
las frecuencias de trabajo, el cual cdntiene gran cantidad de infor-
macifén acerca del comportamiento que con respecto a la absorcién acfis
tica tiene el material estudiado. Ahora bien, la constante a, tiene
implicaciones muy interesantes sobre el comportamiento de oLy, en --
consecuencia, para el coeficiente de absorcién A. Obsérvese que la -
existencia de a, en la expresifn (52) implica que el factor de amor-
tiguamiento o sea en todo momento distinto de cero, sin importar que

§ adquiera valores muy grandes, lo cual implica que, a partir de --
cierto valor de 5_, ™ no presentard variaciones significativas y -
tendrd un valor pr&cticamente constante. Lo anterior es sumamente im
portante si se considera la expresifn para el coeficiente de absor--
cién como funcién de ™® y § que est§ dada por

A =1 - [cosh («§ )]-2 ee. (53)

En términos de la expresifn (52) el producto de x§{ resulta --
ser

§ =
o a; + a26 .



de donde se infiere que el producto «§ es monStonamente creciente --
con respecto a § , por lo tanto A también se acerca mon6tonamente a
uno conforme ¢§ crece. De lo anterior se desprende en forma inmedia-

ta la importancia de a puesto que sin esta constante en la expre--

2'
sién (52), el producto de=d permanecerfa sin variacién alguna para
cualquier valor de $ y, por lo tanto, A no dependerfa del espesor -

del material, lo cual no ocurre en la pré&ctica.

Por ltimo la importancia de a, puede ser relevante al selec-
cionar el espesor de un material de absorci&n considerando que si a
partir de ciertos valores de 5, & no varfa significativamente (por
ejemplo si un 10% en un incremento de § implica s6lo un 1% en la --
disminuci6én de o« ) entonces puede elegirse un espesor critico é; con
el cual se logra una absorci6n satisfactoria con la mfnima cantidad

posible de material, lo cual tiene gran importancia econémica.

Para terminar es necesario reconocer que el andlisis hecho pa

ra a, es, en cierto modo especulativo dado que el error obtenido al

2
evaluar esas constantes (en general del 25%) puede significar que po
siblemente no sea correcto considerarlas. Asf mismo, en el caso de -~
a, para 452 Hz se encuentra que el error es tan grande que los valo-
res de K que de ahf resultan, s6lo pueden ser considerados como una
mera referencia sin pensar que verdaderamente sean significativos.
Finalmente, es necesario puntualizar que se decidif tener en cuenta
las constantes a, dada la importancia que reviste su significado ff-

sico, como lo mostr6 el andlisis anterior.



2.8 UN TRATAMIENTO DE DATOS ALTERNATIVO PARA LA PREDICCION DEL COM
PORTAMIENTO DE DOS MUESTRAS DEL MATERIAL ESTUDIADO, UTILIZANDO
EL METODO DIFERENCIAL,

2.80 METODOLOGIA.

Al analizar los resultados que se presentan en la seccibn 2.7
se pensé que, dado que el objetivo inicial era predecir el comporta-
miento de una muestra, tal vez pudiera utilizarse un método alterna-
tivo en el cual el ajuste de los datos experimentales correspondien-
tes a O obedeciera no a una suposicibén acerca de las caracteristi--
cas fisicas del sistema (como el hecho en la seccibn 2.7) sino a re-
sultados puramente estadfsticos, obtenidos directamente del ajuste -
tales como la desviaci6én estandar para cada par8metro determinado vy

el coeficiente de correlacibn.

Para realizar dicho ajuste fué necesario tener en mente que,
si bien se tenfa una idea de la tendencia que deberfa obedecerX , el
nGmero de puntos experimentales y la precisifn con la cual se habfan
determinado, no permitfan suponer nada al respecto. Dado lo anterior,
se decidi6 ajustar los puntos experimentales por medio de un polino-
mio y se encontr§ que los polinomios de séptimo grado arrojaban los
valores m&s adecuados en cuanto a desviacifn estandar y coeficiente
de correlaciébn.

Fué asf que se ajustaron funciones del tipo
7

«(§) =) _ a; 8" | .e. (54)

i=0

donde a; son constantes cuyos valores fueron determinados mediante -
el método del Apé&ndice 1 y que aparecen en la tabla 11. Asimismo, la
tabla 12 muestra comparativamente los valores experimentales obteni-

dos | “é) y los valores te6bricamente determinados (cxt), por este mg



todo, del coeficiente de amortiguamiento interno.

Finalmente en la tabla 13 se encuentran los valores experimen
tales y tef6ricos de vy A encontrados para predecir el comportamien

to de dos nuevas muestras de 9 y 11 centimetros.




V= 452 V=675 V= 845
a 5.831645002 6.599600056 0.652050859
a, | -4.450802050 ~4.614587332 0.051917102
a, 1.369191072 1.325208389 -0.109403329
a, | -0.218654920 ~0.198524918 0.031114900
a, 0.019798430 0.016864676 -4.031404838 x 107>
a ~1.026486426 x 107> ~8.193568911 x 10™% 2.699803733 x 1074
a 2.843183540 x 107> 2.124074382 x 10> | -9.072872689 x 10°°
a, | -3.264081690 x 107/ ~2.280508099 x 10~ 1.211039222 x 107/
R=0.998 E =0.0167 R =0.999 E =0.001264 R = 0.997 E = 0.0162
Y= 1050 Y= 1270 Y= 1520
2 3.093079917 3.594272978 12.22486719
a, | -1.771194730 ~2.256631364 - 8.812512672
a, 0.438016062 0.605251218 2.615987472
a, | -0.055883065 ~0.085654416 - 0.409402298
a, 3.905233732 x 107> 6.887205675 x 107> 0.036632973
a; | -1.470103039 x 207* | -3.155741286 x 1074 | - 1.884616172 x 107>
ag 2.653405061 x 1076 7.659421644 x 10°° 5.188541858 x 10
a, | -1.556311206 x 107° ~7.619179412 x 10°° | - 5.923453427 x 10

R=0.996 E = 0.0169 .

R =0.999 E = 0.00157.

R =0.997 E = 0.0127

Tabla 11

( Acotaciones al final de la siguiente pdgina )




Y= 1755
8 7.230564142
a, -4.817096276
a, 1.340191755
a, ~0.197972153
a, 0.016810992
a -8.235246948 x 107
a, 2.162892241 x 10 °
a, ~2.357724134 x 107/
R=0.997 E = 9.854x10

Tabla 11

Coeficientes de los polinomios usados para
ajustar o« como funcién de §, a Vv = cons-
tante.

R
E

Coeficiente de correlacifn

Error estandar estimado.

Nota: En este caso se consider6 un elevado
ndmero de cifras significativas porque ello

mejora la eficiencia del ajuste.



63

Y
. 452 | 675 | 845 | 1050 | 1270 ] 1520 |} 1755
® + 15%¢ | 0.07 | 0.20 | 0.31 | 0.30 | 0.24 | 0.28 | 0.28
Y1« + 15% | 0.07*| 0.20%| 0.31 | 0.30 | 0.24 | 0.28 | 0.28
® 4 15% | 0.10 | 0.15 | 0.23 | 0.20 | 0.15 | 0.17 | 0.14
®lo, + 158 | 0.10%| 0.15 | 0.23 | 0.20 | 0.15 | 0.17 | 0.143
® 4158 | 0.13 | 0.17 | 0.21 | 0.19 | 0.14 | 0.19 | 0.15
S le, + 15% | 0.13%) 0.17 | 0.21 | 0.19 | 0.24 | 0.19 | 0.15
® 4+ 15% | 0.09 | 0.12 | 0.17 | 0.15 | 0.11 | 0.13 | 0.14
10l + 158 | 0.09 | 0.12 | 0.16 | 0.14 | 0.11 | 0.12 | 0.14
>, + 15% | 0.07 | 0.08 | 0.12 | 0.11 | 0.09 | 0.10 | 0.13
121+ 15¢ | 0.07 | 0.08 | 0.13 | 0.12 | 0.09 | 0.11 | 0.12
% +15% | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.10 | 0.09 | 0.12 | 0.14
P41+ 15¢ | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.11 | 0.14
X +15% | 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.11 | 0.10 | 0.12 | 0.13
1o 4+ 158 | 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.11 | 0.10 | 0.11 | 0.13
% + 15% | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.11 | 0.12
18l + 158 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.11 | 0.12
o +15% | 0.08 | 0.10 | 0.12 { 0.10 | 0.12 | 0.12 | 0.13
20 o + 158 | 0.08 | 0.20 | 0.11 | 0.10 | 0.12 | 0.12 | 0.13
Tabla 12

Tabla comparativa de los valores experimentales (0Ce)

del factor de amortiguamiento interno y de los valo-

res tebricos (o) de dicho factor obtenidos por me-

dio de la expresién (54).

* Estos
error

*

% Estos
error

valores no
porcentual
valores no

porcentual

es mayor que el 15%

es mayor que el 15%

son significativos puesto que su

son significativos puesto que su
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= 9 cm
y | ME28 [ MGE2AT M+ 58 T M+ 5% [0 +10%] o +15% o +154 p 4T3[ 5 +15%
452 330 200 330.00 214.20 11.54 10.11* | 0.11 { 0.58*{ 0.57
675 250 116 263.25 128.88 [ 2.04 ]0.15 0.15 | 0.76 { 0.76
845 132 52 107.98 37.44 {2.88 10.19 0.19 } 0.88 } 0.88
1050 96 42 71.52 28.51 }12.51 10.17 0.17 | 0.84 | 0.83
1270 70 40 62.23 35.56 11.75 10.13 0.13 | 0.67 | 0.68
1520 27 13 25.35 11.52 12.20 10.16 0.16 { 0.79 | 0.80
1755 30 16 21.99 11.01 }2.00 §0.15 0.15 } 0.75 1 0.76
=11 cm
v |MH2% | M242%] M.+ 5% | M+ 5% [0 +10%[oc +158f o +158] o +154 4 +15%
452 290 200 250.00 214.20 {11.35 10.07 0.07 |1 0.45 | 0.42
675 190 112 200.07 124.43 11.61 }0.09 0.10 | 0.61 | 0.64
845 115 52 94.07 37.44 12.51 10.14 0.14 1 0.84 | 0.83
1050 88 45 65.56 30.55 12.15 10.13 0.13 |} 0.78 | 0.80
1270 64 38 56.90 33.78 11.68 10.10 0.10 ] 0.65 | 0.64
1520 29 17 27.23 15.06 11.81 10.11 0.11 1 0.69 1 0.70
1755 34 17 24.92 11.70 12.13 10.13 0.13 1 0.78 ] 0.80
Tabla 13

Tabla comparativa entre la prediccién tebrica y los re-

sultados experimentales referentes a los par&metros de

de absorcibfn de dos muestras con espesores de nueve y -

once centimetros.

* Estos valores no son significativos puesto que su error

porcentual es mayor gque el 15%.




2.88 COMENTARIOS.

Como puede observarse en los resultados gue se muestran en --
las tablas 12 y 13, el ajuste hecho con los polinomios de séptimo --
grado presenta una concordancia casi perfecta, dado que todos los va
lores determinados te6ricamente se encuentran dentro del intervalo -
de incertidumbre de los valores experimentales. Lo anterior ocurre -
ain para los espesores de 4 y 6 centimetros en las frecuencias de --
452 y 675 Hz cuyo error porcentual resulté tan grande que s6lo se --

tiene en cuenta como referencia.

Lo anterior, sin embargo, no puede servir como base para con-
clufr que el patr6n experimental de ® tiene cierta tendencia, puesto
que debe recordarse en todo momento, que la incertidumbre en los da-
tos experimentales es demasiado grande y el nimero de puntos obteni-
dos demasiado pequeiio para asegurar lo anterior.

Por otra parte, es necesario notar que un ajuste de este tipo
tiene la gran desventaja de que no puede asignarse un significado ff
sico inmediato a los coeficientes a,. De hecho son, en su mayorfa --
tan pequefios (en general mucho menores que la incertidumbre) que ni
siquiera puede asegurarse que sea correcto considerar su existencia.
Lo que se ha determinado en todo caso, es un polinomio que pasa por
todos los puntos experimentales y lo que resulta muy significativo -
es que pueda predecir los valores experimentales de X mediante una
interpolacién, afin cuando es necesario reconocer que un polinomio -
de tan alto grado, puede ajustarse précticamente a ecualquier conjun-
to de puntos experimentales.

Para terminar puede decirse que si bien este tipo de ajuste -
no prueba la existencia de valles y crestas en el patrén experimen--
tal de « , puede ser utilizado para predecir el comportamiento del -

- coeficiente de amortiguamiento, siempre y cuando se cuente con la --



existencia de un conjunto con mayor cantidad de puntos experimenta--
les, que garantice la existencia de una tendencia definida en el com

portamiento de X .




2.9 GRAFICAS.

Para mayor claridad en la interpretacibn de los resultados ob
tenidos, es conveniente contar con la representacifén grdfica de algu

nos de ellos.

Dado que los resultados provenientes del Método Tradicional -
se utilizaron en este trabajo exclusivamente como marco de referen--
cia, resulta ilustrativo comparar gréficamente el comportamiento de
las muestras 8, 14 y 20 centfmetros determinado por este método con
el comportamiento que esas mismas muestras presentan al ser estudia-
das por medio del Mé&todo Diferencial. Las gr&ficas 1, 2 y 3 estdn -
dedicadas a dicho prop6sito. Es necesario aclarar que tan solo se --
han representados los puntos obtenidos experimentalmente, puesto que
en ninguno de los dos casos representados se ha asignado una rorma -

analftica al comportamiento de A y A’ respecto a V para § = cte.

Por otra parte, puede resultar interesante observar los resul
tados de & obtenidos en forma experimental y por medio de las expre
siones (52) y (54) representados en la misma gr&fica. Asf, las gré&--
ficas 4 y 5 representan o como funcién de § en los casos 845 Hz y
1270 Hz respectivamente. '
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Grafica 1

Representacién comparativa del coeficiente de absorcién de energia acfistica de una muestra

de 8 cm. de espesor, determinado por el Método Tradicional y por el Método Diferencial.
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Gréficasz
Representacidn comparativa del coeficiehte de absorcién de energia aclstica de una muestra

de 14 cm de espesor, determinado por el Método Tradicional y por el Método Diferencial.
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Representacidn comparativa del coeficiente de absorcidn de energfa aclstica de una muestra

de 20 cm de espesor, determinado por el Método Tradicional y por el Método Diferencial.
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Representacidn comparativa del coeficiente de amortiguamiento interno obtenido experimentalmente,
teGricamente por medio de la expresidn (52) y tedricamente por medio de la expresidn (54), corres

pondiente a una frecuencia de 1270 Hz.



2.10 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE ABSOR
CION DE UN MATERIAL, SU FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO INTERNO Y -
LA PREDICCION DE SU COMPORTAMIENTO.

La presente seccibn tiene como objetivo el establecer una se
rie de pasos gue deberén seguirse cada vez que se pretenda evaluar
los par8metros de absorcién acfistica de un material determinado, -~

asf{ como predecir su comportamiento.

Como requisito para lo anterior se supone que se cuenta con
el equipo descrito en la secciones 2.3 y 2.5, es por ello que sé6lo
se detallarén los pasos correspondientes al desarrollo experimental
y al tratamiento de datos.

Asf, el procedimiento general, puede describirse como sigue:

1) Utilizando el aparato de ondas estacionarias en la modalidad del
Método Diferencial, se eval@lan las amplitudes de los antinodos en
cada una de las frecuencias de trabajo de un conjunto de muestras
qgue sea lo suficientemente grande para garantizar que exista una
tendencia definida en el patrfn experimental que . presente X,
El n@mero de puntos experimentales es de gran importancia, dado
que es la Gnica manera de proponer- sobre bases firmes una funcién
que se ajuste adecuadamente a oK .,

2) uUna vez hecho lo anterior, se procede a corregir las lecturas por
medio de los factores de correccién (fc) de la tabla 2, con obje-
to de obtener las amplitudes reales de los antinodos. Asf{ se en~-
cuentra Ml = (M;)(fl), M; = (M;)(f2).

3) Se determina {1l como cociente de las amplitudes corregidas de los
antinodos .

o)
]
Z'H



4)

5)

6)

7)

A partir de {l se evalda el factor de amortiguamiento interno (o)
por medio de la f6rmula (45) correspondiente a la seccién 1.4 y

se encuentra que

arc cosh

$

oK =

El conocimiento de « implica el conocimiento del coeficiente de -
absorcién de energfa aclstica (A) que se calcula mediante la ex--
presién (51). Asf se tiene que

A=1- [cosh (x§)]) 2

Establecidos los par&metros de absorcibén acfistica se procede a es
tablecer la funcifén que relacione a o« con § para Yy constante, pa
ra ello puede utilizarse un polinomio, si la tendencia del patrén
experimental de o« estd bien definida, o bien la expresién (52) -
en caso contrario. En cualquier caso los paré&metros del ajuste y
el error del mismo, se determinard&n como se indica en el Apéndice
1.

Calculados los pardmetros del ajuste el material queda caracteri-
zado puesto que es posible predecir su comportamiento, evaluando
la funcifn ajustada para cualquier espesor que se encuentre den--
tro de los lfmites impuestos por los valores m&ximo y mfnimo de -
los espesores de las muestras. Asimismo, el conocimiento de dichos
pardmetros no s6lo permite predecir o , sino también el coeficien
te de absorci6én de energfa (A) mediante la férmula (51).
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CONCLUSIONES.

Como primer punto es importante destacar que los resultados -
obtenidos con el M&todo Diferencial estdn sujetos a las limitaciones
impuestas por el intervalo de frecuencias permisibles en el aparato
de ondas estacionarias. Lo anterior implica, que para trabajar con -
frecuencias mé&s altas, serfa necesario utilizar otro aparato de on--
das estacionarias, cuyo tubo constara de un didmetro no mayor de 5 -
cent{metros. De lo anterior resulta que para cubrir el conjunto de -
frecuencias audibles, serfa necesario contar con varios aparatos de
ondas estacionarias cuyos tubos fueran de difmetros distintos. Sin -
embargo, un hecho que puede observarse en las gr&ficas 1, 2 y 3, es
que en general, el coeficiente de absorcifn aumenta conforme aumenta
la frecuencia. Lo anterior es algo que se percibe con mucha mis cla-
ridad cuando se trabaja con ultrasonido, en altas frecuencias, enton
ces se encuentra gue un metro de aire es suficiente para amortiguar
la onda, hasta hacer que su amplitud sea despreciable con la gque te-
nfa originalmente. En el presente caso, para frecuencias audibles ma
yores que las aquf utilizadaé, la absorcifn serd tan grande que para
cualquier aplicacién prdctica dejar4 de constituir un problema. Por
esto Gltimo, para caracterizar un material es suficiente con evaluar
sus parémetros, como se hizo en el presente trabajo.

La discrepancia existente entre los valores del coeficiente -
de absorcifn obtenidos en el Mé&todo Diferencial y los correspondien-
tes obtenidos con el Mé&todo Tradicional, constituye otro punto inte-
resante. Como puede observarse en las tablas 5 y 6 y en las gr&ficas
1, 2 y 3, la diferencia mencionada tiende a reducirse conforme aumen
tan 8y y , lo cual concuerda con las predicciones tefricas en el -
caso de §, puesto que, como se dijo al aumentar ésta, el Método Tra
dicional resulta consistente con su fundamento tefrico, en el cual -

implicitamente se supone que no existe una onda reflejada desde la -



pared rfgida.

La importancia de esto dltimo constituye el motivo por el =--
cual se utiliz6é también el Mé&todo Tradicional, ya que la Gnica mane
ra, por la cual podfa ser verificada la bondad del Método Diferen--
ciecl, era por comparacifén con un método conocido o por autoconsis--
tencia. El1 caso de comparacifn es el que acaba de discutirse y la -

autoconsistencia ser§ tratada posteriormente.

Una de las ventajas mds sobresalientes del M&todo Diferencial,
es que muestra con mucha claridad los picos de absorcifn que presen
tan las muestras de espesores pequefios (§<«12cm) como puede apreciar
se en la tabla 6 o en las gr&ficas 1, 2 y 3. AGn cuando explicar el
origen de dichos picos es objeto de un estudio que sobrepasa el ni-
vel del tratamiento te6rico empleado en este trabajo, es importante
resaltar que el M&todo Diferencial, al separar los efectos de inter
fase y de amortiguamiento interno, origina la posibilidad de encon-
trar los mecanismos especificos por medio de los cuales el material
caracterizado degrada la energfa aclstica en su interior; asf como
evaluar la cantidad de energfa acfistica que es degradada por cada -
uno se esos mecanismos. Finalmente cabe decir que el estudio de la
forma en la que un material degrada la energfa acfistica en su inte-
rior se sugiere como una futura lfnea de trabajo.

Regresando a la cuestibn de la bondad del M&todo Diferencial
para caracterizar un material a través de sus par&metros de absor--
cién y predecir su comportamiento, se mencion6 anteriormente que --
otra manera de verificarla serfa comprobando su autoconsistencia.
Lo anterior quiere decir que la comprobacién deber& hacerse por me-
dio de la concordancia entre las predicciones tefricas y los resulta
dos experimentales. Como puede verse en la tabla 9 y en las grafi--
cas 4 y 5 los resultados tefricos y experimentales concuerdan nota-
blemente, lo cual motiva la confianza en el M&todo Experimental y -
fortalece las hip6tesis en las cuales se fundamenta. Respecto a la
bondad del ajuste cabe mencionar que definitivamente es necesario -

obtener un nimero considerablemente mayor de puntos experimentales,



es decir, evaluar un ndmero mayor de muestras de distintos espesores
con objeto de definir claramente la tendencia del patr6n experimen--
tal de o y poder elegir con mayor eficiencia, el tipo de funcibn --
que ajuste o como funci6n de § , a v constante, as{ como para ob
servar y localizar con mds precisibn, los picos de absorcién que pre
sentan las muestras en sus distintos espesores. Es por lo anterior -~
que, como se dijo anteriormente, los resultados obtenidos s6lo forta
lecen las hipbtesis en las cuales se funda el M&todo Diferencial, pe
ro de ninguna manera, puede decirse que sean lo suficientemente con-

cluyentes para considerar dichas hip6tesis totalmente v&lidas.

Por otra parte resulta imprescindible reconocer que, hasta el
momento, no se ha encontrado explicitamente la funcién gque relacione
en forma directa a o con la frecuencia y el espesor de la muestra,
es por ello que dicho estudio se sugiere también como un trabajo pos
terior. 5in embargo, en los que a los objetivos primarios concierne,
puede decirse que fueron cumplidos, ya que fué establecido un método
que permite caracterizar & los materiales por medio de sus pardmetros
aclsticos. Dicho método necesita ser refinado para obtener de €1 to-
da la informaci6én posible, pero dados los resultados obtenidos, pue-

de concluirse que es adecuado.

Para terminar, es muy importante indicar que el presente tra-
bajo es s6lo la puerta gque permite'el acceso a un vasto campo de in-
vestigaci6én sobre la absorcifn de energfa acfstica dentro del cual -
pueden ser estudiados los mecanismos internos de absorcifn, la absor
cién en el caso de incidencia a cualguier &ngulo, la absorcifén como
funci6n de la geometrfa de la muestra sobre la cual incide la onda,-
asf como una gran cantidad de variantes en este campo de la F{sica ~
que, a pesar de haber recibido una gran atencién, resulta todavifa po

co conocido.
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METODO DE MINIMOS CUADRADOS PARA AJUSTAR UN POLINOMIO DE CUALQUIER
GRADO A UN CONJUNTO DE N PUNTOS EXPERIMENTALES.

Considérese un conjunto de puntos experimentales

Yy

donde k es el nUmero de puntos que, en este caso se supone igual a
N.

Entonces se postula una relacién entre los valores Yy 1% En

K
general se supone

y =2 A (x) ... (al)
1

Donde A, es un conjunto de parémetros e i su n@mero que se su

pone igual a L.

Como ejemplo t6mese el caso en el cual se supone una relacifn
lineal, si tal es el caso (al) se convierte en

Y = bx + a
con una cantidad de par&metros
i=2
Por lo tanto

AX + A

<

]
981
[\

donde

L]
®

A, =D fl(x)

]
-

A, = a fz(x)
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Ahora bien, en general se tendrd una relacién

v = L AT )
1

en la cual Y, €s el valor calculado de y en contraste con Yy que es
el valor observado, por lo tanto el cuadrado de su diferencia podré

expresarse COmo
2 2
(AY)" =)y, - v.) voo (a2)
X
lo cual puede escribirse como:
2 2
(AY)" =% (y, - A;£.0) .. (a3)
k

Con fik = fi(xk)

Asf, derivando la expresién (a3) se encuentra que

S(Ay)T _
S___X;\_’__ = })‘? 21y, - 5; i E5x) () eo - (a4)

Entonces, como se trata de que las diferencias cuadr&ticas de los -
valores calculados y observados sean mfnimos se procede a igualar a

cero 'la expresién (a4) obteniendo
,

ay)? i o

de donde resulta que
2 Ly, - ):Aifik)(fjk) =0 - ... (d6)
k i ' - .
lo cual implica

z:ykfjk = E:: Aifjkfik ' ... (a7)
k k,1i
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Ahora bien, considerando el término de la izquierda en la ex-

presi6n (a7)

i:fjkyk ... (a8)
k

se observa que es un elemento producto de las matrices

£y4 £+« fig Yy
£21 £a0 = o+ Eoy Y,
f bd . o . f Yy
Ll L2 LN N N4

Por otra parte, atendiendo al término de la derecha en la ex-

presién (a7) se tiene que
AE. . f. = S A £.F
> Bitadtae T LA X fiktxg ... (a9)
k,1 i k

Entonces, si T es la matriz cuyo tamafio es LxN, Y la matriz =
de los valores observados Yy cuyo tamafio es Nx1 y A la matriz forma

da por los parémetros Ai cuyo tamano es Lxl se encuentra que

~ )
T EiEy = (TxT) ... (al0)
k

Por lo tanto (a9) se convierte en

~ ~ '
zA]( TXT )l] = S—_( TXT )IJA] ,‘ ... (all)
J ]
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De donde
~
TxY = TxTxA ... (al2)
Asf, la matriz A de los pardmetros puede ser determinada como

1

A= (TxTHrt x Txy ... (al3)

Con los cual el problema queda resuelto.

Obsérvese que no se ha supuesto nada acerca de la naturaleza

de las funciones fi , es decir que este mé&todo es aplicable también

k

al caso en el cual fi no es s6lo una potencia de Xy sino que pue-

k
de ser también una funcién algebraica mds complicada e inclusive --

una funci6én trascendente.
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PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA APLICAR EL METODO DE MIWNIMOS CUADRADOS.

10 PRINT
20 PRINT
30 PRINT "REGRESION DE ORDEN N"
40 PRINT
50 PRINT
60 PRINT "GRADO DE LA ECUACION";
70 INPUT D
80 PRINT
90 PRINT
100 DIM A(2*D+1)
110 DIM R(D+1,D+2)
120 DIM T(D+2)
130 PRINT "NUMERO DE PUNTOS EXPERIMENTALES";
140 IMPUT N
150 A(1)=N
160 FOR I=1 TO N
170 PRINT "VALORES DE X, Y DEL PUNTO";I; .
180 IMPUT X, Y
190 FOR J=2 TO 2*D+1
200 A(J)=A(J)+X"~(J-1)
210 NEXT J
220 FOR K=1 TO D+1
230 R(K,D+2)=T(K)+Y*X"(K-1)
240 T(K)=T(K)+Y*X~(K-1)
250 NEXT K
260 T(D+2)=T(D+2)+¥Y*2
270 NEXT 1
280 FOR J-1 TO D+1




290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640

- 105 -

FOR K=1 TO D+1
R(J,K) =A(J+K-1)
NEXT K
NEXT J
FOR J=1 TO D+1
FOR K=J TO D+1
IF R(K,J) CTHEN 390
NEXT K
PRINT "SOLUCION NO UNICA"
GOTO 930 ’
R I=1 TO D+2
SO R(J,I)=R(K,I)
R(K,I)=S
NEXT I
2=I/R(J,J)
FOR I=1 TO D+2
R(J,I)=Z*R(J,I)
NEXT I
FOR K=1 TO D+1
IF K=J THEN 540
=-R(K,J)
FOR I=1 TO D+2
R(K,I)=R(K,I)+2*R(J,I)
NEXT I
NEXT K
NEXT J
PRINT
PRINT " CONSTANTE= "
PRINT R(1,D+2)
FOR J=1 TO D

PRINT "COEFICIENTE DEL TERMINO DE GRADO";J;

PRINT R(J+1,D+2)
NEXT J

PRINT

P=0

DR e S e
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650 FOR J=2 TO D+l
660 P=P+R(J,D+2)* (T(J)-A(J)*T(1)/N)

670 NEXT J

680 Q=T(D+2)-T(1)"2/N

690 Z=Q-P

700 I=N-D-1

710 PRINT

720 J=P/Q

730 PRINT "COEFICIENTE DE"

740 PRINT "DETERMINACION"

750 PRINT "(R"2)= ";J

760 PRINT "COEFICIENTE DE CORRELACION=";

770 PRINT SQR(J)

780 PRINT "ERROR ESTANDAR ESTIMADO="; e
790 PRINT SQR(Z/I)

800 PRINT

810 PRINT "INTERPOLACION:"

820 PRINT "PONGA 0 PARA TERMINAR EL PROGRAMA"
830 P=R(1,D+2)

840 PRINT "X= "

850 INPUT X

860 IF X=0 THEN 930

870 FOR J=1 TO D

880 P=P+R(J+1,D+2)*X~J

890 NEXT J

900 PRINT "Y=";P

910 PRINT

920 GOTO 830

930 END
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