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Este inventc se relaciona con las bvo-
cinas asclisticas, perticularmente las apropiadas para €l
acoplamiento de los reproductores fonogréficos, los re-
ceptores telefdénicos, o los transmisores y sus &andlo-

gos, con la atmésfera, y tienrne por okbjeto, entre otros,



mejorar la eficiencia y la calidad de ese acoplamiento,

En el caso de una bocina para el acopla-
miento de una fuente de sonido, como un reproductor fo-
nogréfico, con la atmésfera, la eficiencia puede tomar-
se por la relacidn entre la fuerza recibida de la at-
mésfera y el méximun de rendimiento de fuerza de la ci-
tada fuente, esto es, €l rendimiento de fuerza que se
disiparie en una impedancisa conjugada con respecto a
la impedancia de la fuente o suministrador y sujeta 4i-
rectamente a ella, La pérdida de fuerza introduci-
da por la bocina se puede dividir en cuatro clases, a
saber: Dos pérdidas de transicidn, ura en cada ex-
tremo de la bocina, una pé:dida de atenuacidn, y una pér-
dide de interaccidén (o una ganancia).

8i la bocina se le da tal forma que el
érea varie de un extremo a otro, de aguerdo con la ley
exponencial, dicha bocina tendrd una frecuencia critica
por bajo de la cual la impedancia de la oleada seri una
reactancia pura, es decir, le bocina obraréd a modo de
un filtro de gran paso y desprecianrdo las pérdidas de
disipacidn transmitiréd sin atenuacidén alguna todas las
fpecuencias superiores a esa frecuencia critica. La
pérdide por interaccién es une funcidn de las dos pér-
didas de transicién y viene & ser, en generzl, un mini-
mun cuando cada una de ellas es a su vez un minimun.
Por lo tanto, una bocina que dé el acoplamiento mds efi-
ciente es aquella en la que las dos pérdidas de transi-
cién son lo més bajas posibleg

La pérdida de transicidén en el cuello de
la bocina se puede regular por la debida forms o tipo
del elemento motor y de la cémara de aire,

Ura caracteristica del invento consiste

en reducir a un minimun la pérdida de transicidn en la



Poce de la bocina.

Comc luego veremos en detalle, la pérdi-
da de transicidrn en la boca se nuede calcular en térmi-
nos de una impedancia de bocina vista por la bocz y la
impedancia de carga de la misma bocina, Se ha ob=-
servado que esa impedancia de carga es pricticamente
igual a la impedancia de una gbertura circular en una
pared infinita, siendo posible, por lo tanto, evaluar
la pérdide y determinar las condiciones gue deh la me-
nor pérdida, Una vez determinada la abertura del
cuello por la impedencia de la fuente o suministrador,
¥y el grado de conicidad o inclinacidn por la frecuencie
de interceptacidn, se ha visto que la pérdida més baja
se puede obtener haciendo el didmetro efectivo de la
boca igual a una tercera parte de la longitud de onda
de esa frecuencis de interceptacidn. Ademés, se ha
okservado que un diémetro de boca tan pequefio como una
cuarta parte de la longitud de onda de la referiis frea-
cuencia de interceptacidn da una pérdida sélo algo ma=-
yor que e&sa pérdida minima, Para las exigencias del
espacio conviene utilizar a veces ese ares de boca menor,

A fin de que el expresado invento se pue-
da comprender con toda claridad pasamos a hacer su des-
cripcién detallada con ayuda de los adjuntos dibujos,
en los gue designan:

La figura 1, una serie de curvas para la
pérdids de transicidén en la boca de la bocina y para di-
versos valores de & |, esto es, relacidn entre el did-
metro de la boca y la longitud de onda de la frecuen-
cia de interceptacidn.

La figura 2, otra serie de curvas que

ilustra la relacién entre L/Dy vy Dyf,, para diversos



valores de 6,

La figura 3, una vista longitudinal de
una bocinra recta establecida con arreglo al invento, ¥y

Las figuruas 4 a 6, uras vistas secciona-
les de unz bocina plegada, también de acuerdo con el
invento, representando la figura 4 una seccidén de la fi-
gura 6 por la linea 4-4, y las figuras 5 y € otras sec-
ciones de la figura 4 por las respectivas lineas 5-5
y 6-6.

Bara le construccidén de una bocina con
arreglo zl invento conviene sacar partido de los métodos
de é4nédlisis que se han desarrollsdo en conexién con las
redes eléctricas., A ese fin pasamos a exnoner lasg

By

caracteristicas andlogas de los dos sistemas:

s
. = Bocina acistica. Linea eléctrica.
4 = - jw 1 dge = - jwl 1
dx ax
dl = - jw A E di= - jw ce
dx k dx
E = exceso de presidn por drea e = voltaje
de unidad

I= velocidad de volumen por i = ‘corriente

una superficie isobarica

de Area A
P siendo © igual & la densi- £= inductancisa en
A dzd del aire serie por longi-

tud de unidad

A designando kX el coefiviente ce capacidad en shurt
k de elasticidad para el aire por lengitud de
unidad,
Esa analogia se tasa en la similitud de
las ecuaciones diferenciales para el movimiento en 1los

dos sistemas expuestos, partiendo de los siguientes su-

puestos a fin de obtener las ecuaciones para la bocina:



-

(1) - Finguna disipacién,

(2) - Cada superficie isobdrica, esto es, cada
superficie de igual exceso de presidn, coincide con una
superficie de igual velocidad lineal.

Lo mismo en el caso de una bocina que en
el de las redes eléctricas, la impedancia se define por
la relacién entre E e I, Ese no es el tipo usual que
se emples en los sistemas vibratorios mecédnicos, en los
que la impedancia se define por la relacidén entre la fuer-
za total (AE) y 1la velocidad lineal (V). Ahora bien

Eé% da el tipo de impedancia que pasamos & ver:

' La forma de bocina objeto del invento
se define por la ecuacidn A = Ayé &% en la que a es
el declive y x la distancia a lo largo de la bocina, a
partir de un punto arbitrario, siendo Ay el &rea,
la integracidén de las ecuaciones diferenciales para el
movimiento de las ondas en ese tipo de bocina, con las
condiciones limitadoras de que esa bocina se extiend:
hasta lo infinito en ambas direcciones, nos permite dar
una expresidén para la impedancisa Z.=_§AE, destinada a

I

la propagacién en la direccidén de azumento A, que es:

Z = i2uwP a ; V - V(E_  velocidad del soni-

= @ al aire libre. (1)
at JeF - (2)" £

& lo que se le llama la impedancia de la oleada,

Para la propagacidn en la direccidn in-
versa existe otra impedencia de la oleada, que es su

conjugada (traténdose de frecuencias mayores que la de

interceptacién). Isa impedancia es:
Z _ j2wfa
5 2.
a - a< -__(gw) (2)
Vv

Cuando f - aV
4
da es una reactanciapura Yy, como resultado de ello, 1la

, la impedancia de la oles



bocina obra a modo de un filtro de gran paso, de la mis-
ma manere que una linea eléctrica en disminucidn que

tenga inductancia en serie y capacitancia en shunt.

La frecuencia de interceptacién es f, o aV , . Supo-
X
niendo M = fc, las impedancias de las oleadas vienen
f

Zq = m [’l '/"’2‘1‘ J/i]:_ Rq +J Xq (5)
= Jp x 8q [1-»2-3}j= R -jX (4)
F — q q

En el caso de una bocina finita que por
medio de una impedancia T= t + jp se convierta en una
impedancia R = r 4+ js, la pérdida (ya definide como lsa
relacidn entre el méximun de fuerza y la fuerza real-

mente recibida), viene a ser:

maX, - T +2q R'f_:g_ XL .
R 207 R t[.] 2 Rﬁr-i 2
~
T -2 R -2 =7DL
1 - 1 N 2a (5)

siendo respectivamente 21y Zo la impedancia de oleada
para el cuello y para la boca y 21 y 22 sus conjugadas.

Eso es igual & la ecuacidn general para
la pérdida que se produce en ura red eléctrica, como 1o
cita K. S. Johnson en su "Transmissién Circuiis for Te-

lephonde Communigation", subdivisién 11.8, pégina 140,

Como ya hemos dicho, la pérdida obedece

& cuatro factores, siendo los dos primeros las pérdidas

de transicidn en el cuello y en la boca respectivamente,
el tercero la pérdida de atenuacién, y el cuarto la pér-
dida de interaccidn. Como también hemos explicado

én cuanto a no tener en cuenta la disipacién, la pér-



dida de atenuacidén es cero y la pérdida de interaccidn
es un minimun cuando a su vez sean un minimun las pér-
didas de transicidn. La cuestidén de mantener la pér-
dide de transicidn en la garganta con un minimun incume-
be al elemento motor y al tipo de cédmara de aire,

Le otra pérdida de transicidn es une funcién de la aber-
tura de la boca y de la frecuencia de interceptacidén

(o declive).

Por lo tanto, para reducir a un minimun
la pérdida de la bocina es necesario establecer ésta de
modo que la perdida de transicidn en la boca sea a su
vez un minimun. Para lograrlo es necesario recu=-
rrir a algun método de computar la impedancia de carga
en 1la bocina.

Sabido es que, cen altas frecuencias, la
bocina ejerce un marcado efecto directivo que demuestra
que la energia del sonido se concentra perfectamente
frerite al plano de la abertura de la goca. La in-
trpduccidén de un reborde infinito en derredor de esa
abertura no producirsd, por lo tanio, ningin efecto apre-
ciable, de modo que es evidente que para esas frecuen-
cias se puede considerar la impedancia de 1la carga comoe
la ofrecida a una placa circular de drea igual a la aber
tura de la expresada boca que vibre en una pared infi-
nita. Con bajas frecuencias, las ondas emergentes
son de forma esférica y se vnropagan en toda direccidn,
practicamente como si le bocina no tuviese obstruccidn
alguna.

Para esas longitudes de ondas, por lo tam
to, la impedancia de carga seri aproximadamente igual
g la de una superficie esférica cuyoc centro coincida con

el de la abertura circular Yy cuyo radio sea igual al de



esa abertura, Dicho de otro modo, las ondas que
salen o emergen de la bocina se propagan por el aire
libre como si no existiese tal bocina y como si lz fuen-
te de energia se hallase en el centro de dichz abertu=
ra de la boca. Esa impedancia se puede calcular por
las fdérmulas bien conocidas y viene a ser précticamente
igual que la ya mencionada impedancia de la pared infi-
nita,

Considerando el hecho de que las bocinas
funcionan a veces en el aire zbsolutamente litre ¥y que,
por lo tanto, existen casi siempre algunos efectos de
reflexién, la impedancia de 1la carga en la hocinag pue-
de considerarse como igual a la impedancia de la pared
infinita para todas las frecuencias. Esa impédan-
cia se puede derivar facilmente de una ecuacién dada por

Rayleigh en su "Theory of Sound", tomo 22, subdivisién

302, y es: :

A P E (M 5 o) (6)

siendo
J

Cp=1-2"1 x(xz (7)

NS
Cx=_3_-v_§ x> - x5 -+ x! N PN £
X2 12.2 12_.32 LB 12.32.52.
La pérdida de transicién en la boca de

la bocina se puede calcular entonces, Por la ecua-

cién (6), la pérdida de transicidn en unidades de trans-
misién (TU) viene a ser (se define una unidad de trans-
misidén de modo que el mimero de unidades de transmi-

sién correspondiente a una relacidn de fuerza de 1  sea

. P 2
igual a 10 log. 10 —2L ) 2
Py
H =20 log. 10R+Z2 (9)

2/ Rgr

siendo Zg = Rz -J X2 =z la impedanciaz de oleads para el

-8 -



extremo de la boca mirando hacia la pequefia extremidad

o

de 1la bocina.

Tn el supuesto de gue As  al Ares secw--

cional de la abertura de la boca, tendremos, por la ecua-

R = |k Ay (Cp+3 Gy (10)

Yy por la (4):

2, = Jp x Az(/T:J':—z-J'}") (11)

Las ecuaciones v (11) en 1la (9), dan:

+ V1 -}4,2 y,)z (12)
E= 20 log.yq 1_ 1
y }/L

Se ve con referencia a las ecuaciones

cién (6):

(7) v (8) que Cp y Cx son funciones de x, siendo:

—

7 - v

(13)

v D2-=.diémetro de lz abertura de la boca.

la ecuacidén (13) se puede transfrrmar

como sigue:

x=2T Dyt feo _ 2mP
ChAR
(¢

siendo ;z‘ la longitud de onda con la frecuencia de in-
f

C ’ e Id + P
terceptacion, y toméndose como un parametro la relacidn
entre Dg y ella. Le daremos el simbolo & .

De ese modo tendremos:

x -~ 2 RE (14)
)Az

Yy para cualesquiera vealores de &y de Ju se podran calcu-

lar los valores de Cgp y Cy por medio de las ecuaciones
(7) v (8).

Utilizando las ecuaciones (12) y (14) se

han trazado las curvas de 1la figura 1. " Examinando



esas curvas se ve que el minimun de pérdida ocurre cuan-
do la relacidén entre el diémetro de la boca y la fre=-
cuencia de interceptacidn es de una tercerz parte,

Ahora bien, una relacidén da una cuarta parte da una
pérdida que es sdlo en un pequefic exceso con respecto

a la mencionada, siendo con frecuencia conveniente uti-
lizar esa relacién menor, particularmente en las boci-
nas para los fondgrafos y sus andlogos, toda vez que las
limitaciones de espacio son algo pequetias. Las re-
laciones fuera de esos limites dan unas pérdidas que

son considerablemente mayores y que varian en mias ame-
plitud con la frecuencia, 1o que hace que no solamente
se reduzca mucho la eficiencia, sino que la calidad desw
merezca también, 3610 se da en dichas curvas la pée-
dida mads inmediata de la frecuencia de interceptacidn.,

Al aumentar la frecuencia, disminuye la diferencies de

pérdida para los diversos valores de &, hasta que con
la frecuercia infinita sea la pérdida independiente de
s .

Para simplificar el ditujo se han traza-
do las curvas de la figura 2, que ilustran la relacidn

entre L y Dy f,, ayudando mucho, por lo tanto, para
Dl'
la formacidén de las bocinas objeto del invento. ® Su

desarrollo se hizo del siguiente modo:

La ecuacién dada para la formacde~la bocina es:

A :Aoi ax
asimismo,
f._ aV (15)
cC =
i
ademés,
D2
Mo T (18)



by = & D2 D" (17)
4
designando respectivamente Dl N4 D2 los didmetros inicial
y final de la bocina. Utilizando las ecuaciones (1),
(16) y £17), y teniendo en cuenta, por la ecuacién (14),

gue F = Do

fe
A D
al = log.l 22 _ log.g _2
Al Dl
D
= plog.¥ (=) 2 =2108:2 DV;S
f. ( v ; 1l*¢c
Dy fe
aVv L = 2 log. ) (18)
47 (L) 3 Dyt
4T

siendo L = la longitud axial de la bocina.

Las ecuaciones (15) y (18) nos dan:

(L2 = (L) log.y (X £) ) (19)

Por medio de esz ecuacidén (19) se marcé

.;BQ_l contra (lec), en la figura 2, pera cuairo valo-
1
res del pardmetro § . Por conveniencia del trazado

se da Dl como pulgadas en la variable (lec),
Otras ecuaciones se pueden utilizar por

lo que respecta & las curvas, y se obtienen de la mane~-

ra siguiente:

Por la definicidén de & es evidente que:

P .
Dy — V

-

C

——

Tomando V = 1125 pies por segundo, esa

ecuacidén results, en unidades de pulgadas,
&
D2= 13.%00 (20)

c

- 1] -



La ecuacidén del trazado para la bocina

se puede escribir:

Dy~ D ¢ (21)

siendo D, el didmetro & una distancia axial x_ de la

abertura del cuello, y K es evidentemente 2 _ 2 Mfg |
2

é rien:

en unidades de vulgadus. (22)

K=_tc
“gI5C
k':‘7§3;§‘ en las unidades gue se usan para
2
D,. (23)

Parea ilustrar el empleo de esas curvas
deremos los siguientes ejemplos:

En el supuesto de que se quiera cons-
truir una bocina del tipo recto que ilustra la figu-
ra 6, cuya abertura inicial sea de nedia pulgada (se
determina por el elemento motor y por la camara de
aire, segun hemos visto antes), y una frecuencia de in-
terceptacidén de 100 ciclos por segundo, tendremos:

D,f, = (0,5) (100) = 50,

Tode vez que se encuentra entre 10 y 100
hay que elegir la escala A de la figura 2. Se uti-

lizard un valor de & = 1/4. Lo escala para { L)
D
1

se ve que es la ¢ _, y su valor se lee 181.
Pcr lo tanto:
L= (0.5) (181) = 90.5 pulgadas = 7 pies 6-1/2 pulgadas.

Dy = g;;,soo)looto.zsl — 33.75 pulgadas = 2 pies 9-3/4

pulgadas, ¥y

K= 100 =0.0465 por pulgada.
2150

midiéndose x _en pulgadas, desde la abertura inicial,

- 12 =



vy siendo también Dy en pulgadas.

Aun cuando lo expuesto se basz en una
bocina de seccidn transversa! circulsr, se ha observa-
do que sirve también para las bocinas exponenciales de
cualquier forma de seccidén transversal, siempre que no
sean de forma oblonga U ovalada muy estrecha. Claro
es que para esas secciones hay que utilizar areas me-
jor que didmetros. D2 se define, para ese tipo de
bocina, como el equivalente del diametro de la boci-
na, esto es, el diémetro de un circulo gue tenga un
drez igual al drea de la boca.

Las figuras 4, & y 6 ilustran una boci=-
ne del tipo plegado, de esa seccidn transversal irre-
gular. Las bocinas plegg@aslq§“§se t;pg ggpgral se
describen en la Memoria de la patente americana n 213528.
La bocina que aquil se ilustra compfeé-“"’

de una parte acampanada dividida en dos secciones igua-

les 11 y 12 merced 4 una parte central 13. Esas dos
campanas se juntahen el rorde posterior de diclia parte

13, donde vuelven & dividirse en dos canales iguales

16 y 16. #Wgos dos canales los representan en sec-
ciones horizontales las figuras 5 y 6. Convergen ha-

cia el frente de la bocina, donde se juntan para for-
mar un solo canal 17 gue sube por la parte de arriba
de la bocina y converge hacia el cuello, Uno de
los canales aparece incompleto precisamente por encima
del cuerpo de le bocina, aunque en realidad llega has-
ta la cémara de aire, la cual no se ilustra.

11 Zrea de la bocina en las diversas
secciones se proporciona con arreglo &4 la ecuacidn que
luego daremos, y el area total de la boca es tal que

su didmetro equivalente resulta igual & una cuarta par-



te de la longitud de onda de la frecuencia de intercep-
tacién. TEsa ecuacidén del canal se obtiene de un mo-

do igual &l que se emplea pare conseguir la férmula

de trazado destinada & la bocina circular de la figura

3. Por ejemplo, se supondrd que la longitud efecti-
va de la bocina es de seis pies y que el drea de la aber-
tura del cuello es de 0.307 pulgadas cuadradas.

El diémetro equivalente de la abertura
del cuello se tomara como el didmetro de un circulo cu-
vo Area sea de 0,307 pulgadas cuadradas.

Como consecuencia de ello tendremns

D, = 0.625 pulgadas y L _ . 72 = 115, que corres-
1 e =
D] ~5.625 ’

ponde & la escala (c) en la curva de la figura 2.
En la escala A se lee:
y por lo tanto,

fc p= 72,& - 115.75 C.p-s.
0.625

E1 didmetro equivalente de la boca es:

Dy = (13.500) g-o.zsz = 29,1 pulgadas.
15,

k - 115,75 _ 0,084

2150

-

La ecuacidn para el trazado resulta, por
consiguiente:
Ay = AgQ Rl o.3on & O-108x
Claro es que el invento, como se compren-
dera, es aplicable & las bocinas de diversas formas y
secciones transversales, dentro del espiritu y alcan-
ce del mismo.

Esta solicitud, que corresponde 4 la

- 14 -



presentada en los Estados Unidos de América el 31 de
diciembre de 1924, bvajo el nimero 759182, se acoge &
los beneficios del articulo 16 de la ley de Propie-
dad Industrial.

-0~ N OCTA -o-

Los puntos de invencidn propia y nue-
va que se presentan para que sean objeto de este CER=-
TIFICADO DE ADICION, son los siguientes:

192 - Una bocina acustica cuya abertura
de boca es igual, en 4rea, & un circulo cuyo didmetro
sea del orden de una tercera A4 una cuarta parte Ia
longitud de onda de la frecuencia de interceptacidn
de la misma bocina.,

2¢ - Una bocina acistica del tipo ple-
gedo, que §iene una seccidn transversal irregular
variable en drea desde el cuello & la boca, con arre-
glo & la ley exponencial, y una abertura de boca de
drea igual al de un circulo cuyo dismetro sea del
orden de una tercera & una cuarta parte la longitud
de onda de la frecuencia de interceptacidn.

3% - Una bocina acustica, esencialmen-
te como la descripa con referencies & los adjuntos di-
bujos.

42 - Mfodificaciones introducidas en el
objeto de la Patente de Invencidn numero 87.318, expew=
dida el 22 de diciembre de 1923, que recae sobre "Per-
feccionamientos en las bocinas acisticas ".

Tal y como se ha descrito en la lMe-
moria que antecede, representado en los dibujos que
se acompailan y con los fines que se han especifi=-

cado,

Ista Memoria

’

- 15 -



consta de diez y seis hojas escritas por una sola

care,

ch/.

adrid 14 ds xctﬂ’are de 192
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