CAPÍTULO 1:
 PROPAGACIÓN DE LA ONDA

Las ondas sonoras viajan aproximadamente a 344 m/seg (1130 pies/seg) en el aire. Esto es una velocidad relativamente pequeña dependiendo de la temperatura, y en condiciones normales del interior que podemos ignorar. El sonido audible cubre la gama de frecuencias de que va desde los 20 Hz a 20 kHz. La longitud de onda de sonido de una frecuencia dada es la distancia entre repeticiones sucesivas de la forma de onda mientras el sonido viaje a través del aire. Se calcula mediante la siguiente ecuación: 
longitud de onda = velocidad / frecuencia 

o, utilizando las abreviaturas comunes de c para la velocidad, f para la frecuencia, y 
l la longitud de onda:

El Período (T) se define como el tiempo necesario para de un ciclo de la onda. T = 1 / f. 
Para f = 1 kHz, T = 1 / 1000, o 0.001 segundos, y l = 344/1000, o .344 m (1,13 pies)
Los sonidos más audibles tienen longitudes de onda del orden de 10 m (30 pies), y los sonidos más altos tienen longitudes de onda tan corta como de 20 mm (0,8 in). El rango es bastante amplio, y, como veremos, tiene un gran influencia en el comportamiento del sonido. 
Las ondas que hemos estado discutiendo son del tipo sinusoidales, los bloques de construcción básicos de todos los discursos hablados y las señales de música. La figura 1-1 muestra algunos de los aspectos básicos de ondas sinusoidales. Tenga en cuenta que las ondas de la misma frecuencia pueden variar en amplitud y en el ángulo de fase. La relación entre la amplitud y el ángulo de fase determinan cómo se combinan, ya sea acústica o eléctricamente.
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La combinación de ONDAS SINUSOIDALES

Refiriéndose a la Figura 1-2, si dos o más señales de onda con la misma frecuencia y amplitud se añaden, se encuentra que la señal resultante también tiene la misma frecuencia y que su amplitud depende de la relación de fase de la señal original. Si hay una diferencia de fase de 120 °, la resultante tiene exactamente la misma amplitud que cualquiera de las señales originales.
Si se combinan en la fase de la señal resultante tiene el doble de la amplitud de cualquiera de las originales. Para las diferencias de fase entre l20° y 240°, la señal resultante siempre tiene una amplitud inferior a la de cualquiera de las señales originales. Si las dos señales son exactamente 180 ° fuera de fase, sería una cancelación total. 

En los circuitos eléctricos, es difícil mantener las relaciones de fase idéntica entre todos los componentes seno de señales más complejas, a excepción de los casos especiales en que las señales se combinan con de 0° o 180° de relación de fase. Los circuitos que mantienen algún tipo de relación de fase específica (45°, por ejemplo) en un amplio rango de frecuencias son bastante complejos. Esta amplia gama, de redes de desplazamiento se utilizan en el procesamiento de señales acústicas.

Cuando se trata de señales complejas, tales como música o la palabra, uno debe entender el concepto de la coherencia. Supongamos que vamos a alimentar una señal eléctrica a través de un amplificador de alta calidad. Aparte de muy pequeña 
cantidad de distorsión, la señal de salida es una replica de la señal de entrada, a excepción de su amplitud. 
Las dos señales, aunque no idénticos, se dice que son muy coherentes. Si la señal se transmite a través de un amplificador de baja calidad, podemos esperar diferencias sustanciales entre la entrada y salida, y la coherencia no será tan grande. Si comparamos las señales totalmente diferentes, cualquier similitud se produce puramente al azar, y de las dos se dice que no son coherentes. 
Cuando dos señales añadidas no son coherentes, el valor RMS (Root Mean Square) de la señal resultante se puede calcular mediante la adición de potencias relativas de las dos señales en lugar de sus tensiones. Por  ejemplo, si se combinan los resultados por separado  de los dos generadores de ruido, cada uno produciendo una salida efectiva efectivo de 1 voltio, las medidas de señal resultante sería 1,414 voltios RMS, como se muestra en la Figura 1-3.
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Combinando Ondas sinusoidales tardías.
Si dos señales de amplio rango coherentes son combinadas con un tiempo determinado entre ellos en lugar de una relación de fase fija, algunas frecuencias se añadirán y otras se cancelarán. Una vez que la señal retardada llega y se combina con señal original, el resultado es una forma de "filtro de peine", que altera la respuesta de frecuencia de la señal, como se muestra en la Figura 1-4. El retraso puede lograrse eléctricamente a través de la utilización de redes all-pass delay o de procesamiento digital. Al tratar con las señales acústicas en el aire, simplemente no hay manera de evitar los efectos de retraso, ya que la velocidad del sonido es relativamente lenta.
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Un ejemplo típico de la combinación de retraso de señales coherentes se muestra en la Figura 1-5. Considere la posibilidad del conocido sistema de PA al aire libre en el que un único micrófono es amplificado por un par de altavoces idénticos por separado. Supongamos que los altavoces en cuestión están situados en cada esquina delantera del escenario, separados por una distancia de 6 m (20 pies). En cualquier distancia desde el escenario a lo largo de la línea central, las señales de los dos altavoces llegan al mismo tiempo. 
Pero en cualquier otro lugar, las distancias de los dos altavoces son desiguales, y el sonido de uno de ellos debe de llegar un poco más tarde que el sonido del otro. En 
la ilustración se muestra la dramatización de la respuesta de frecuencia y la resultante de un cambio en la posición de escucha de sólo 2,4 metros (8 pies). Utilizando ruido aleatorio como una prueba de de la señal, si usted camina del punto B al punto A y 
proceder atravesar la línea central, se oye un efecto silbante pronunciado, casi como una sirena. El cambio en la calidad del sonido es más pronunciado cerca de la línea de entro, porque en esta área de los picos de respuesta y las inmersiones se extienden más separadas en frecuencia.
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Subjetivamente, el efecto de este filtro de peine no es particularmente notable en el programa normal, siempre que varios picos y caídas se producen dentro de cada banda de un tercio de octava. Consulte la Figura 1-6. En realidad, el factor de control es " ancho de banda crítico" En general, las variaciones de amplitud que suelen ocurrir dentro de una banda crítica no se notará como tal. Más bien, el oído responde a la señal de potencia contenida en esa banda. Para el trabajo práctico en el diseño de sistemas de sonido y la acústica arquitectónica, se puede suponer que el ancho de banda crítico del oído humano está muy cerca del ancho de un tercio de octava. 
En las casas de culto, el sistema debe ser suspendido en lo alto y centrado. En los espacios de que no tienen una altura considerable, hay una fuerte tentación de utilizar dos altavoces, uno en ambos lados de la plataforma, tanto en la alimentación del mismo programa. No es recomendable.
Difracción del sonido.
La difracción se refiere a la flexión de las ondas de sonido a medida que se mueven alrededor de obstáculos. Cuando se el sonido golpea un obstáculo no poroso y duro, , puede ser reflejada o difractada, dependiendo del tamaño de los obstáculos en relación con la longitud de onda. Si el obstáculo es grande en comparación con la longitud de onda, actúa como una barrera efectiva, lo que refleja la mayor parte del sonido y lanzando una "sombra" sustancial detrás del objeto. Por otro lado, si es pequeño en comparación con la longitud de onda, el sonido, simplemente se curva alrededor de él como si no estuviera allí. Esto se muestra en la Figura 1-7.
Un ejemplo interesante de la difracción de sonido se produce cuando en material duro, perforado se coloca en el camino de las ondas de sonido. Por lo que el sonido es que se trate, ese material no consiste en una barrera sólida interrumpida por las perforaciones, sino más bien como un espacio abierto obstaculizado por una serie de pequeños objetos individuales. En las frecuencias cuyas longitudes de onda son pequeñas en comparación con la separación entre las perforaciones, se refleja la mayor parte del sonido. A estas frecuencias, el porcentaje de sonido que viaja a través de la aberturas es esencialmente proporcional a la relación entre los espacios abiertos y cerrados. 
A frecuencias más bajas (aquellos cuya longitud de onda son grandes en comparación con el espacio entre perforaciones), la mayor parte del sonido pasa a través de las aberturas, a pesar de que se puede contabilizar sólo para 20 o 30 por ciento de la superficie total.
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Efectos de la diferencia de temperatura en la Propagación del sonido 
Si el sonido se propaga a grandes distancias fuera de las puertas, su comportamiento puede parecer irregular. 
Las diferencias (gradientes) de la temperatura por encima del nivel del suelo afecta la propagación como se muestra en la Figura 1-8. La refracción del sonido se refiere a su cambio de dirección como su ligero incremento de velocidad con temperaturas elevadas. En la Figura 1-8A, se observa una situación que a menudo se produce al caer la noche, cuando la tierra todavía está caliente. El caso que se muestra en el B se puede producir en la mañana, y su "rebote" característico se puede dar lugar en las zonas críticos y en los puntos muertos en el área de escucha. 


Efectos de la velocidad del viento y desnivel en la propagación de sonido 



La Figura 1-9 muestra el efecto de la velocidad del viento desnivelando la propagación del sonido. La velocidad real del sonido en este caso es la velocidad del sonido en el aire, más la velocidad del viento en sí. La Figura 1-10 muestra el efecto del cruce de una brisa en la aparente dirección de una fuente de sonido. Los efectos que aparecen en estas dos cifras puede ser evidente en conciertos de rock, donde las distancias pueden cubrir entre los 200 - 300 m (600 a 900 pies) de rango.
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Efectos de la Humedad en la propagación del sonido.
Contrariamente a lo que la mayoría de la gente cree, aquí la atenuación del sonido es más en el aire seco que en el aire húmedo. El efecto es complejo, y se muestra en la Figura 1-11. Tenga en cuenta que el efecto es significativo sólo a frecuencias superiores a 2 kHz. Esto significa que las frecuencias altas serán más atenuadas con la distancia que las bajas frecuencias, y que la reducción será mayor cuando la humedad relativa es del 20 por ciento o menos.
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