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La mayoria de las estructuras vibran segun frecuencias naturales cuando se las excita (por ejemplo, golpeandolas), y
como consecuencia sufren distorsiones en las correspondientes formas o modos.

Esta propiedad de vibrar naturalmente a ciertas frecuencias es la forma de crear musica, pero también es la principal
fuente de dificultades cuando ésta se reproduce, por ejemplo a través de un altavoz. El mismo fenémeno que causa el
sonido original se convierte ahora en distorsion. El problema surge porque las piezas estructurales de un altavoz tienen
cada una sus propias frecuencias naturales que pueden influenciar el sonido, cuando no deberian hacerlo.

El cono de un altavoz es forzado a vibrar por una corriente eléctrica que pasa por una bobina situada en su base y
sometida a un campo magnético. Cuando el cono vibra, su vibracién se transmite al aire y asi llega a nuestros oidos.
En este articulo consideramos brevemente dos aspectos del altavoz: en primer lugar, la vibracion del cono mismo, y en
segundo lugar, la del aire en la caja que lo contiene y que es puesto en movimiento por la superficie posterior del cono.
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Figura 1. Modos del cono de un altavoz.

Las matematicas son Uutiles para tratar de entender estos procesos mediante modelizacién. Permiten representar
detalladamente distintas formas geométricas y, conociendo los parametros correctos para los materiales empleados,
pueden predecir las frecuencias naturales y las formas o modos de la estructura vibrante. De esta manera, sin
necesidad de construir un prototipo fisico y comprobar (quizas con un laser) cdmo se comporta, se puede hacer un
modelo matematico con un programa de ordenador y mostrar los resultados en la pantalla de éste. Asi es posible
observar el comportamiento basico y los efectos producidos por pequefias modificaciones, lo que proporciona al
ingeniero disefiador una potente ayuda.

Un método matematico cominmente empleado son los elementos finitos. Como sugiere su nombre, la idea
fundamental es representar una estructura complicada mediante un cierto nimero de formas regulares pequefias
sobre cada una de las cuales se puede suponer un comportamiento simple.
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Figura 2. Una malla de elementos finitos dividiendo parte de una bocina en cuadrados.

El método de los elementos finitos fue desarrollado a finales de los afios 1950 en la industria aeronautica debido a la
necesidad de analizar cémo se distorsionan bajo presion las distintas partes de las alas y del fuselaje de un avién, y
como responden a las vibraciones.

Se descubrié que muchos otros problemas fisicos diversos se pueden analizar por el mismo método: flujo de calor,
campos magnéticos y eléctricos, acustica... Se utilizan las variables que definen las formas simples junto con las leyes
fisicas que relacionan la aplicacién de una fuerza con el desplazamiento subsiguiente, y se reiinen en un sistema de
ecuaciones grande. La férmula es igual que para la masa simple de un resorte:

d*u
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pero ahora u es un vector cuyos términos son los desplazamientos en un nimero (grande) de los puntos que definen
la estructura, y M y K son matrices que describen la masa y la rigidez de las distintas partes de ésta.

Muchos ingenieros de disefio, civiles y mecanicos, incluyendo los de la industria de alta fidelidad, disponen ahora en
sus despachos de software interactivo que hace (relativamente) sencilla la utilizacién de esta herramienta matematica.

Idealmente, el cono de un altavoz debe responder por igual a las excitaciones de
toda la gama de frecuencias para no favorecer una mas que otras. Sin embargo, el
cono tiene un sistema de frecuencias naturales, y cuando resulte excitado por éstas
resonara-respondera mas que a otras.

Este problema es de dificil soluciéon. Aumentando la rigidez del material se puede
aumentar la frecuencia a la cual se presenta, y haciendo el cono de un material que

absorba energia (como el Kevlar®''!) se puede dispersar el efecto y hacerlo menos
perceptible. Todas las compaiias de altavoces tienen que lidiar con este asunto,
pero Lawrence Dickie, ingeniero de B&W Loudspeakers Ltd y disefiador del
altavoz Nautilus, adoptd un enfoque algo radical.

Un procedimiento estandar es dividir la gama de frecuencias en dos o tres tramos,
y disponer electrénicamente que cada tramo sea asignado a un cono distinto. Asi
cada cono puede ser disefiado para abastecerse de una gama limitada, y su forma
y material pueden ser elegidos de modo que sus frecuencias naturales no
estropeen el sonido. Lawrence Dickie eligié cuatro, como puede verse en la Figura

Figura 3. El altavoz Nautilus. g e, .
(B&W Loudspeakers Ltd) 3. Dickie utiliz6 el Kevlar® para la unidad base y, lo que es menos usual, el

aluminio para las otras tres!?l. Sus ideas sobre la forma y el tipo de material fueron
probadas antes de construir el prototipo usando un modelo de elementos finitos.

El otro problema con el disefio de altavoces estriba en las resonancias de cavidad de la caja. Se sabe que una forma
que inhibe las resonancias del aire es la de una bocina que se enrolle exponencialmente, de modo que su perfil tenga
la forma:
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donde a y b son constantes adecuadas. Esto es técnicamente mejor que la habitual caja rectangular cuya resonancia
es mas pronunciada, pero la forma de la bocina es mas dificil de fabricar. Se puede ver en el Nautilus para las bovedas
de corto y medio alcance. El cono mayor, para las frecuencias mas bajas, dio un problema, pues la longitud necesaria
era demasiado grande. La solucidon fue rizarlo en la forma que se ve en la Figura 3. Esto por si mismo dio origen a un



problema matematico: ¢cémo se puede disefiar una forma rizada tal que el area de la seccion representativa decrezca
exponencialmente y, mas dificil todavia, como puede ser contemplado en el calculo el grosor de la pared? Los
elementos finitos no ayudaran aqui, se necesita geometria y un enfoque numérico.

Figura 4. Los contornos de presién computados para el mallado de elementos finitos de la Figura 2.

Incluso la forma exponencial no es perfecta, como se puede ver en los contornos de presiéon computados en el mallado
de elementos finitos para parte de la mitad de una bocina posterior (Figura 4). Al escuchar el altavoz se not6 una cierta
distorsion alrededor de los 10.000Hz, asi que se modelizé el problema y la imagen generada por ordenador mostro
una acumulacion de la presion cerca de la béveda. jEI modelo matematico ensefia qué va mal, el ingeniero tiene que
decidir como solucionarlo!

B&W Loudspeakers Ltd empled a un titulado en matematicas/fisica, que obtuvo un doctorado gracias a su trabajo
sobre esta clase de modelizacion combinada con optimizacion. Ademas, la empresa consulta regularmente con
matematicos. Vemos asi que jlas matematicas pueden ser utiles!

PASS Maths'! quisiera agradecer a B&W Loudspeakers Ltd de Worthing, Reino Unido su ayuda en la preparacion de
este articulo.

(1] El Kevlar® o poliparafenileno tereftalamida es una fibra artificial sintetizada por primera vez en 1965 por la quimica Stephanie Kwolek, con la
colaboraciéon destacada de Herbert Blades, trabajando para DuPont. Muy resistente a la tensiéon y al fuego, se usa habitualmente en blindajes,
cordajes, equipamientos deportivos y ropa de proteccion, como por ejemplo chalecos antibalas (N. de la T.).
[2]

Desde la publicacién [del original] de este articulo, B&W Loudspeakers Ltd ha informado de que el aluminio solamente fue utilizado en la
fabricacion de los conos del altavoz Nautilus.

31 pius Magazine en la actualidad (N. de la T.).
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