CAPITULO V
TuBOS CAVIDADES Y GUIAS DE ONDA




5.1 INTRODUCCION
Comportamiento ondas campo libre, geometria simple.

Tubos

La longitud de onda, 4 es mayor que las dimensiones de la seccion del tubo.
Es usado en la medicién de Coeficiente de Absorcion « .

Teoria acustica de los Instrumentos de Viento.

Modelos de Ductos de Ventilacion.

Cavidades

Modos normales de vibracion.
Acustica de locales.

Guias de Ondas

Velocidad Fase

Velocidad de grupo

5.2 RESONANCIA EN TUBOS

Consideremos un tubo de seccion transversal S, longitud L e impedancia mecanica de terminacion

Z,enx=0L.

Si A>> \/E , baja frecuencia y el pistdn vibra arménicamente.

ZmL
—_— | ——>
) )|, p(x.7)
< ; g

Figura 5.1. Tubo de seccién constante y longitud finita de con terminacion tipo impedancia

La onda de presion en el tubo tiene la forma
p()C, t) — Ae./[w“rk(/fx)] + Be./[Wf*k(L*x)] (5.1)
A,B : Constantes determinadas por las condiciones de fronteraen x=0y x=L.

Sp(x,t) : Fuerza del fluido



Se calcula la velocidad de particulas

—1¢0p p
uwl,t)=— |- dt==+-"
( ) P J.ax x=L PoC|._,

Se obtiene la impedancia mecanica de terminacion

f p(L.2)S
ZmL:7 =

ux=L u(L’t)

zZ. - (A+B)fe-”“
(A-B)——e’

Po€

(A+B)

Z  =pcS———2

mL — PoC€ (A—B)

Por un método analogo determinamos la impedancia mecanica de entrada Z_,

(A A1 Be~ ’kL)

2,y = PocS (Ae_/kL _Be _/kL)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

A partir de la ecuacion de la impedancia mecanica de terminacion se puede obtener la relacion

entre las amplitudes de las presiones

/+1
Ap-!

Z., %4—1
pOCS_ %—1

Z":S(%—l)z%ﬂ

Entonces

% 1_ ZmL =1+ ZmL
PocS PocS

= pocS

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)



A
Obteniéndose la relacion entre la presién sonora incidente y reflejada —

N
_ PoC
a (5.11)
B Z, 1
pOCS

Esta es reemplazada en la ecuacion correspondiente a la impedancia mecanica de entrada

A JkL —jkL
ZmO _ é te

= 5.12
picS " AL 12
Operamos
Z
[+ 5mL
%OCS oM 4 it
1+Z /
— + m
PocS 14 Z., '
poCS oM _ ok
—1+Z
PocS
Zmo — (1+ ZmL /pOCS)e/kL +(_1+ ZmL /pOCS)eijkL (5 14)
pocS (14 Zyy | pyeS)e™ —(=1+Zyy | pycS)e™
Sabemos que
e™ +e M =2 coskL (5.15)
e™ —e M =2 jsenkL (5.16)
Luego
(e/kL t+e jkL)"'ZmL/pOCS( JKL /kL) (5 17)
pocS (e’kL +e ’kL)+ Z., /pocS( L _ ’kL) '
Zpy _ 2AZpy/pycScoskL+ jsinkL) 5.18)
pocS  2(coskL+ jZ., | pycSsinkL) '
Z. Z.,  p,cS+jtankL (5.19)

pocS  1+Z,, | pocStankL



Expresando la impedancia de terminacion en forma genérica de resistencia y reactancia mecanica

ZmL ;
— =7+ Jx (520)
PocS

Y aplicando la condiciéon en que la parte imaginaria es igual a cero se produce la resonancia. Esto
nos lleva a una ecuacion general de esta para cualquier tipo de terminacion en un tubo de longitud
finita

V/ _ 2 2 2 _
Sm{ mﬂ}: x tan kL+(r +x l)tankL X_o (5.21)

£ycS (2 + x* Jtan® kL — 2xtan kL +1

Si la resistencia entrada es pequefa entonces tenemos Resonancia. Por otra parte si la
resistencia entrada es grande entonces ocurre la Antiresonancia

Sir=0 Resonancia
Sir = o Antiresonancia

Tubo Abierto Cerrado

Al excitar el tubo en x =0, con una tapa rigida en x = L la impedancia mecanica de terminacion

mL

PoCS

tiende a infinito —> 00 Por lo tanto

Z
—m_ _ _ jcotkL (5.22)
£,6S /

0

La reactancia es cero cuando —cotkL =0

Z
Sm{““’} =—cotkL =0 (5.23)

PocS
Esta ocurre para los valores de
k,L=(2n —1)% n=123.. (5.24)
Entonces

T
k =2n-1)— 5.25
L =n-1)= (5.25)

o
—=c 5.26
r (5.26)

o = ke (5.27)



Por lo tanto se obtiene un conjunto de frecuencias de resonancia dadas por

T
o =2n-1)—c 5.28
,=(2n-1)— (5.28)
2n—1c¢
= — 5.29
S 11 (5.29)
Tubo Abierto Abierto

Existen tres situaciones para tubos abiertos, la primera que considera un caso ideal y los casos
reales de terminacion con pestafia (sin sonodeflector) y sin pestafia (con sonodeflector).

Con pestafia

S
N

: ik

Sin pestafia

d>31

-

Figura 5.2. Tubo de seccidén constante con terminacién abierta

Cuando el tubo es excitado en x=0y esta abierto en x= L. La impedancia mecanica de
terminacién es nula

Z., =0 (5.30)
Luego
Z
—m0 — jtan kL (5.31)
PocS
Z
Sm{““’} =tankL =0 (5.32)
PocS

Esto sucede para

kL=nrx (5.33)



Por lo tanto

P (5.34)

w, = A (5.35)
S = % n=123.. (5.36)

Pero esto es una aproximacion trivial, pues supone que al final la presiéon sonora es inexistente sin
embargo hay irradiaciéon de sonido. Al irradiar sonido, implica que la impedancia de terminacion es
equivalente a la impedancia de radiacion.

7., =2, (5.37)

Podemos considerar la abertura como un pistén circular plano con pestafia (sin sonodeflector)

L, _ l(ka)z + jika A>>a ka <<1 (5.38)
pcS 2 3z

Sml gy r<<l x<<1 (5.39)
PocS

Aproximamos y obtenemos la condicién de resonancia

Z
Sm{m“} =tankL = —x (5.40)
PocS

Reemplazamos

tan(nﬂ—knL) = i/’cna ~ tan(i knaj n=123,... (5.41)
RY/4 RY/4
8
nr=k L+—ka (5.42)
RY/4
fi=3—% (5.43)
L+—a
RY/4
[, =L+ (5.44)



En el caso que la terminacion del tubo no posea pestafa, la impedancia de radiacion es

V4
ml =l(ka)2 +j§ka (5.45)
pcS 4 5
L,=L 3
g =Lta (5.46)

Estas correcciones son independientes de la frecuencia y validas para tubos de seccién transversal
constante

5.3 RADIACION DE POTENCIA POR TUBOS ABIERTOS

La solucién anterior da el coeficiente de reflexiéon de presion sonora

B
R, = X (5.47)
B _ Z,./p,cS-1 (5.48)
A Z,. / PoeS +1
Coeficiente de Transmision de Potencia
T, =1-B/A (5.49)
Tubo con Pestana
B (1-12(ka) ) j8/37 (ka)
p=—= 5 - (5.50)
A (1+1/2(ka) )+ j8/37 (ka)
Luego
2
T = 2(2]“1) (5.51)
(1412 (ka) | +(8/37) (ka)’
Para ka <<1
T, = 2(ka)’ (5.52)
Lo que implica que
E ~-1 (5.53)

A



Por lo tanto la onda incidente tiene una fase de 180° de la onda reflejada aproximadamente y las
amplitudes de la onda incidente y reflejada son similares

Al ~[B| (5.54)

hay un antinodo en x =L y aproximadamente las amplitudes de velocidad de particulas son
similares U, = U, casi sin desfase. Sin embargo la radiacién es poco eficiente

Tubo sin pestana

2
T, = (ka) (5.55)

(1414 (ka) | +(/5) (ka)?

Ty, =~ (ka)’ (5.56)

5.4 PATRONES DE ONDA ESTACIONARIA

Supondremos sin pérdida de generalidad que la amplitud de onda incidente es real y la reflejada es
compleja

A=AeR (5.56)
B=Be'’ eC (5.57)
Be®R (5.58)

Sustituimos en

B
Z., A+B T /¢
= = (5.59)
,OOCS A-B 1— Ee/‘g
A
Por lo tanto para 4,B y @ dados obtenemos Z_, . Si substituimos en la ecuacion
p(x,t): Aej[wHk(fo)] +Bej[a)t7k(L7x)] (560)
y calculamos la amplitud
P=|p (5.61)

P= ((A +B)? cos® (k(L—x)—6/2)+(A— B)* sen® (k(L —x)—- 0/2))% (5.62)



Observamos que

Antitodo en A+ B
Nodo en A-B

Definimos Relacion de Onda Estacionaria como la maxima amplitud en el tubo dividida por la
amplitud minima

A+ B
ROE =27 (5.63)
A-B
Luego
B ROE-1
s (5.64)
A ROE+1

Entonces podemos calcular la Impedancia Mecénica de Terminacién

a. Calculamos la Razén de Onda Estacionaria
b. Calculamos B/ A4

c. Calculamos la distancia del primer nodo desde x = L a partir de la informacion de fase entre las
amplitudes

0=2k(L—x,)-x (5.65)
Ejemplo

ROE =2 (5.66)
0:36 (5.67)
L—x:/gl (5.68)

92:}§ (5.69)

Z . 14137
PeS 12113677

~ 0,8+ j0,6 (5.70)

5.5 ABSORCION DEL SONIDO EN TUBOS

Si se considera absorcion por las paredes y por el fluido, usamos constante de propagacion
compleja

k=k-ja (5.71)



Si la substituimos en la ecuacién de onda la soluciéon arménica

p(x,t) = Ae/lork(t=x)] | poilork(i-x)]

(5.72)

Usando las mismas deducciones, para una terminacion rigida en x =L esto implica que la

solucion final es

F cos[k(L—x)] ot
p(x,t):E cos(kL) ¢

La impedancia de entrada es
)
2. ==JPo ;SCOt(kL)

Expandiendo por medio de las identidades trigonométricas

. cos(2x)+cosh(2y)
= t =
aETy 0 g(z sin(2x)+ jsinh(2y)
Zy__. O cos(2kL )+ cosh(2al)
PoS / k— ja\ sin(2kL)+ jsinh(2aL)
ZmO

_ 1+ ja/k ( cos(kL)sin(kL )+ j cosh(aL )sinh(ad) j
£,cS 1+ (a/k ) \ sin®(kL)cosh*(aL )+ cos’ (kL )sinh* (o)

Potencia disipada

R, 1 F? aLsenz(kL)+(aL)zcosz(kL)

W=F? -
2‘Zm0‘2 2 pycS (L) +cos’(kL)sen* (kL)

En Resonancia

2
coskL =0 WR:l L
2 pycS al
En Antiresonancia
2
sinkL =0 W, = l r
2 p,cS

La frecuencia de resonancia es aproximada a la de un tubo no amortiguado.

impedancia Z,,, para @ = o, + A@

(5.73)

(5.74)

(5.75)

(5.76)

(5.77)

(5.78)

(5.79)

(5.80)

Si examinamos la



+A
P ey Y P AP WO (5.81)
c 2 c
Z L
"~ ol + jA0 = (5.82)
£oCS c

La resistencia mecanica de entrada R,, ®cte en Aw. Los puntos de media potencia se

encuentran cuando R, , =X,
Aw=*ac (5.83)
El factor de calidad de la resonancia es

w 1 1

n

" :2050250/_]01

Rm() h — Rm0

(5.84)
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kL

Figura 5.3. Resistencia Mecanica de Entrada Normalizada — Tubo con Absorcién
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Figura 5.4. Reactancia Mecanica de Entrada Normalizada — Tubo con Absorcién

Medicion de Absorcion Sonora en Fluidos
Método 1

Tubo cilindrico largo

Eliminar ondas reflejadas con una Terminacién Anecoica.
Pulsos cortos

Onda plana progresiva

P2 :Ple—a(xZ—xl)

X, X, Puntos de medicion
P, Presion medida x,
P, Presiéon medida x,
Método 2

Ondas estacionarias
Terminacion rigida x = L

P]NC:PREF :PL

P=2P, (cos2 [k(L - x)]cosh?[k(L — x)]+ sin? [k(L — x)]sinh* [k(L — x)])y2

(5.85)

(5.86)

(5.87)



P(x) 4 —p
P, i
1.2
R
R
R
A A N I

Los nodos estan ubicados en

k(L-x)= (211—1)% n=123.

Las amplitudes minimas relativas

Pml% = 2sinh(a(L - x)) ~ 2a(L - x)

L
Determinando la curva podemos determinar «

Los antinodos ocurren en

k(L—x)z nr

P% — 2cosh(a(L - x))= 2+ (a(L—x))’

n=123..

(5.88)

(5.89)

(5.90)

(5.91)

La absorcion medida por este método es mayor debido a las pérdidas por las paredes del tubo.
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Figura 5.5. Distribucion de la presién Sonora — Tubo con Absorcion




Resistencia viscosa Helmholtz : Producida paredes tubo

x=0 n=0 (5.92)

x=2.28 2’7( n=u_, (5.93)

,0060)

Resistencia viscosa Kirchoff. Intercambio de Energia caldrica entre fluido - pared

5.6 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA COMBINADO EXCITADOR - TUBO

Un aspecto importante es tomar el comportamiento del tubo cuando un excitador sonoro, es decir
un parlante estd adosado. El parlante como sistema mecanico y acustico aporta tanto en masa
como en rigidez al campo sonoro y por lo tanto puede variar las frecuencias de resonancia
consideradas anteriormente. En este caso no se consideraran las pérdidas de energia sonora
causadas por las paredes del tubo.

Ecuaciéon de movimiento

d’e de
m=— =-R, "~ —se—sp(0,)+£(t) (5.94)
dt dt
Donde
f(t)= Fe' Fuerza
& Desplazamiento
R, Resistencia mecanica
S Rigidez resorte
m Masa
s
W [ T T T T T T T T T T
e\l
) —— [ m [
N nmm
R
m X
| |

0 L

Figura 5.6. Sistema Excitador Tubo




Si la velocidad de la masa debe ser igual a la de particulas en x =0 entonces:

de
22 —u(0,z 5.95
g =) (5.93)

u(O,t) : Velocidad de particulas

jot

Entonces podemos re escribirsi € = &

2

£ — jou(0,) (5.96)

2

&= _—ju(o,z) (5.97)
w

Reemplazando

R +jlom-= 5P o=t (5.98)
o 2yt

@ u(O,t)

V. Impedancia mecanica de entrada del excitador
. s
Z.,,=R,+j om—— (5.99)
w
Z., Impedancia mecanica de entrada del tubo
0,¢
Z., = sP0:1) (5.100)
u(O,t)
Entonces
£(t)=2Z,u(0,)=(Z g + Z,, u(0,7) (5.101)
Frecuencia de resonancia del excitador
~ s
Sm{Z,y}=0 W, = .|~ (5.102)
m

Frecuencia de resonancia del tubo

Sm{Z,,}=0 (5.103)



Frecuencia de resonancia sistema combinado
Sm{Z,, +Z,}=0 (5.104)

Supongamos terminacion rigida en x = L y con absorcién

s coskL -sinkL
om———S8p,c—— 5= (5.105)
@ sin? kL + (el )’ cos® kL
0] :
Como ¢ = ; podemos expresar todo en funciéon de kL
kL -sin kL b
e —akL - (5.106)
sin” kL + (o )’ cos® kL kL
m masa excitador
a= a= (5.107)
sp,L masa  fluido tubo
b sL : b ‘ri‘gidez e)fcitador (5.108)
$p,C rigidez  fluido tubo
10
— Zmd
8
6 H
4 |

5 10 15 20 25 30 35 kL

Figura 5.7. Solucién gréfica para las frecuencias de resonancia para un tubo de 1m de longitud con
un excitador flexible y liviano a = 0.04 y b = 2.57



— Zmd

5 10 15 20 25 30 35 kL

Figura 5.8. Solucién gréfica para las frecuencias de resonancia para un tubo de 1m de longitud con
un excitador rigido y pesado a=0.25y b = 32.0

Siempre existe antinodoen x =L

plx,7)= p(O,Z)MeW (5.109)
coskL

Donde p(O,t) fue obtenido de f(t) y Z,, . Podemos evaluar la presionen x =L

1

L,t)=p(0 5.110
p(L,t)=p( ’t)coskL (5.110)
Pero

p(O,t)=M (5.111)
u(o,z)=@ (5.120)
p(0,1)= Z,, 1(0) (5.112)




p(0,7)= z'"“];ef“” (5.113)

m

FZ . &

Lit)=—"m0_~ 5.114
p( ) S Z, coskL ( )
La amplitud de presion P(L) extremo rigido al <<1
P(L)= p,c : ! — (5.115)

‘Zm‘ Jsen (kL)+(aL) cos (kL)
5.7 LA CAVIDAD RECTANGULAR
La ecuacién de onda es
1 o%p
Vip=— — 5.116
p 2o ( )

Condiciones de contorno implican que la componente normal de la velocidad de particulas debe
ser cero en las paredes

i-n=0 (5.117)

Podemos relacionar la presién con la velocidad de particulas

u="7 vp (5.118)
wp,
Entonces
J _
L Vp-a=0 (5.119)
wp,

Explicitamente

) _ (51’ ~0 (5.120)
a‘x x=0 ax x=Lx
d| _ (a_l’ -0 (5.121)
6)/ y=0 (9)/ y=Ly
AT (5_1’ 0 (5.122)
62 z=0 6Z z=Lz



Usaremos la solucion armonica

p(x,7.2)= X(x)r(y)Z(z)e’™

Esto nos divide el problema en tres ecuaciones

2
jf+k§X:o
X
2
9V kY =0
y
2
‘;f+kazo
zZ

K :(%)Z =k 4k 4k

Las funciones que cumplen las tres ecuaciones

plmn (X, Vs2Z, t) = Almn COS(kx)C)COS(kyy)Cos(kzZ)ejwlmn’

donde
u :l—” [=0,12,...
Lx
_mnr m=0,1,2,...
ym Ly
=17 n=0,2,...
Lz

Las frecuencias naturales

\/(lﬁjz (mﬂjz (nﬂjz
@, =c||—| +|—| +| —
Lx Ly Lz

e (1Y (m) (Y
f””"‘z\/(ij {LyJ {sz

plmn (xa Y.z, t) = %Almn Z ej(w’ikxl)fikmyikznz)

+ permutacion

Dicha solucién puede interpretarse como la superposicion de 8 ondas viajeras

(5.123)

(5.124)

(5.125)

(5.126)

(5.127)

(5.128)

(5.129)

(5.130)

(5.131)

(5.132)

(5.133)

(5.134)



55.1Hz

)

AT S A

41.6 Hz 1(0,0,1
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Figura 5.9. Modos Normales de Vibracion
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91.9 Hz
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Figura 5.10. Modos Normales de Vibracion



5.8 LA GUIA DE ONDAS DE SECCION TRANSVERSAL CONSTANTE

Figura 5.11. Guia de Ondas Rectangular

Una guia de ondas de seccion transversal rectangular constante con fronteras rigidas, puede tener
soluciones del tipo :

Pin (r.7,2.0) = A, cos(k,x)cos(k,, v Je/ ) (5.135)
Donde
(%)2 =k* =k, +k,, +k (5.136)
Luego

k, = \/(6%)2 — k2 k2, (5.137)

Ahora @ puede ser cualquier valor, no como en la cavidad rectangular

k noes fijo
k. no es fijo

Podemos, entonces, escribir

ky =k +k,, (5.138)



Entonces

k. = (6% )2 — k2 (5.139)

Tenemos tres casos

Caso 1

Cuando w/c >k, —>k.eR (5.140)

Im
Onda avanza en la direcciéon + z. Modo de propagacion.

Caso 2
Cuando w/c =k, —>k. =0 (5.141)
Frecuencia de Corte w,, = ck,, para el modo (l, m)

Caso 3

Cuando w/c<k, —>k. €3

k=i —(@/f (5.142)

Tomamos signo menos para que p — 0 cuando z — 0.

Pim (x, vz, t) =A,. cos(kx,x)cos(kymy)exp(— z+ [k}, — (%)2 jejwt (5.143)

Modo Desvanescente: onda estacionaria que decae exponencialmente con z. No se propaga
energia sonora.

Si o < w,,, modo desvanescente (y modos superiores.)

Si o > w,, modo propagacion.

l1c
Existen solamente ondas planas si f < f. = 37 (5.144)

L : Mayor dimension.

Velocidad de Fase

= (5.145)



C

%

¢ = (5.146)
Lk =k,

¢ = (5.147)

c == (5.148)

La solucién exponencial compleja

j(wtik.\'IXikyn1y7k:z)

|
Pin (x,y,Z)=ZA,m (5.149)

+

El vector de propagacion hace un angulo en el eje z

k (/)Z klm

cos(@)="= (5.130)

kel
1m
a)lm
A

cos(f)=1- (5.151)
cos(@ 1/ (5.152)

y

Onda Incidente

Onda Reflejada

1
1
1
!
1

Figura 5.12. Guia de Ondas Rectangular Ondas Incidentes y Reflejadas



Podemos redefinir la Velocidad de Fase como

¢
= _ 5.153
“ cos(@) ( :
L

Las ondas planas se cancelan en 7) (5.154)

Plano nodal en Ty Se define Longitud de Onda Aparente

A
A = . 5.155
* cos(9) ( :

Para el modo mas bajo (0,0) k. =k . Las 4 ondas se colapsan en una sola que viaja por el eje
+z.

Para

w>> o, 0~=0° Onda plana normal

w>ao,, 0 La onda tiene una direccion oblicua

w< o, 0 >90° La onda se propaga hacia atras, hacia la fuente.
0=, 0 =90° No hay propagacién

El parametro que describe la propagacioén de la energia es llamado Velocidad de Grupo.

_do

c,=— 5.156
ok (5.156)

g es dada por la componente ¢ que viaja por el eje de la guia de onda.

2
g =coos(0)=c;[1-( "/ | (5.157)

Para @ > w,, tiene sus propiosde ¢,y c,.

Para el modo (0,0) ¢, =€, =, por lo tanto las ondas son planas.

Como condicion de frontera en z =0 se debe conocer

p(x,y,O,t) Presion
ti(x,y,O,t)- 2 Componente z de la velocidad de particula



Por ejemplo

p(x,,0,t)= P(x, y)e’™ (5.158)

pero la solucién general es

p(x,y,z,t)= ZZAlm cos(k,x) cos( ymy)e atk2) (5.159)

1=0 m=0

Reemplazandoen z=0

z Z A, cos k x cos(kymy) (5.160)

=0 m=0

Se resuelve una serie de Fourier doble. No se desarrollaran mas detalles aqui.

Sea un pulso bien definido en un solo modo que se propaga en la guia de ondas f(t) Usando
transformada de Fourier

- Ig(a))e-’“”da) (5.161)
g(a;):L j ft)e " at (5.162)
27
Entonces
p(x,y,z,t)= ZZA cos(k,,x)cos ymy{.[g(a))e-/”’je_jkl(“’)zda) (5.163)
=0 m=0 —0

Podemos reunir los términos de exponencial compleja
p(x,y,2,6)=>"> A, cos(k,x) cos( k,.y jg Je @) g (5.164)
1=0 m=0 —o

Debido a la fase dependiente de la frecuencia, el pulso cambiara de forma cuando viaje por el eje
Z .

Si el pulso esta bien definido, g(a)) varia ligeramente.

La porcion del integrando que mas contribuye es para la cual el exponente es casi constante en la
frecuencia. Para otros valores de frecuencia la fase del integrando varia rapidamente de tal manera
que los ciclos se cancelan.



Entonces, la condicion descrita es fase constante.

di(a)t—kz (0)z)=0 (5.165)

w

z—‘j{kz z=0 (5.166)
w

De donde vemos que

_do

C —_—
¢ dk.

Velocidad de Grupo (5.167)

W
¢, = k_ Velocidad de Fase (5.168)

Se debe considerar
f(t) pulso tipo onda senoidal que aparece en t =0.
Fuente excita un solo modo.

g(a)) banda continua en un intervalo.

Cada frecuencia viaja con distinta ¢, La forma de onda cambia.

La primera sefal llegaa ¢ = Zc por la trayectoria mas corta y es de fecuencia mas alta.

A t grande la guia de ondas — estado estacionario “monofrecuencial” a la frecuencia portadora
Q.

Tiempos intermedios amplitud creciente, periodo ¢ = %g = Povvorvente = %



p(0,)

t\;”i | ’
=
-

tzz/c‘g

Figura 5.13. Guia de Ondas Rectangular Propagacion de Transientes

Para una guia de ondas circular de radio a:
P (7’, 9’ Z’t) = AmlJm (klmr)cos(m Q)ej(wt—k:z)

J,, : funcién de Bessel en coordenadas cilindricas

2 2
kz : Q/ _kml
c
k,, esta determinada por la condicién de frontera.
F-Vp=0 r=a

—

ml

,(2)

dz

!

Jm: Cerosde

Y seguimos un procedimiento analogo para rectangular.

Ejemplo: modo (0,0) ¢, =c¢ V onda.

(5.169)

(5.170)

(5.171)

(5.172)

(5.173)



El modo no plano con la frecuencia de corte mas baja es el modo (1,1) modo de salpicadura.

v, =1.845 (5.174)
a
101
Sia zl Aire (5.175)
a

S <fu Ondas Planas (5.176)



