Fisica B° Artistico
El sonido
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El diapasén
Consiste en una varilla de ace-
ro en forma de U. Se golpea Ii-

La acustica es la parte de la fisica que estudia la naturaleza del
soni-do, el modo en que se propaga y sus cualidades. Para

geramente en una rama para comprender la importancia de esta ciencia basta recordar, por
hacerlo vibrar, con lo que ge- ejemplo, en la ac-tualidad tienen la transmisién, la reproduccion y la
nera una onda sinusoidal de amplificacion del sonido o las aplicaciones médicas y técnicas de
frecuencia fija (una nota). los ultrasonidos.

Para poder escucharla se
debe acercar al oido o ampli-

ficarla apoyando el diapasén Naturaleza y propagacioén del sonido
sobre una caja de resonancia
de madera. La imagen muestra un diapason. Este instrumento consta de

una varilla de acero en forma de Uy de un mango gque pue-
de apoyarse en una caja de madera o caja de resonancia.

Direccién de
propagacion
delas

| I | I | I | | I | ondas sonoras
mrs—

Vibracién
Diapdson de las particulas del aire
Expansion del aire Compresiéon del aire
(disminucién de la presion) (aumento de la presién)

Si golpeamos una rama del diapasdn, este vibra produciendo un so-
nido caracteristico. Veamos cudl es su origen:

El movimiento vibratorio de las particulas del diapasdn se transmite a
las particulas préximas del aire ocasionando en este sucesivas com-
presiones y expansiones, semejantes a las producidas en un muelle
eldstico al comprimirlo y estirarlo.

En las zonas de compresidn, las particulas del aire se aproximan dan-
do lugar a un aumento de la presiéon, mientras que en las zonas de
expansiéon dichas particulas se separan y la presidn disminuye.

Estas perturbaciones del aire se transmiten mediante un movimiento
ondulatorio hasta llegar a nuestro oido. Desde aqui se envia un esti-
mulo al cerebro, en donde se interpreta un sonido.

El sonido consiste en una forma de transmision de la energia originada por la vibracién de un
cuerpo. Se propaga mediante ondas mecdnicas y es capaz de estimular el sentido del oido.

La produccién del sonido requiere estos tres elementos fundamentales:

— La existencia de un cuerpo que vibre, es decir, el foco sonoro.

— La presencia de un medio material eldstico, es decir, capaz de recuperar rdpidamente su forma inicial,
Este medio permite la propagacion de las perturbaciones producidas por el foco sonoro. Debido ala
necesidad de un medio, el sonido se propaga por los sdlidos, los liquidos y los gases pero no en el vacio.

— Un agente receptor, como es el oido humano, que fransmite las vibraciones recibidas al cerebro, don-
de son interpretadas.



Las ondas sonoras son longitudinales, ya que las partficulas del medio transmisor vibran en la direc-
cién de propagacion de las ondas.

Si representamos grdaficamente los cambios de presidon del medio en cada punto, obtenemos la
curva de la imagen.
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La velocidad con que se propaga el sonido depende de las caracteristicas del medio. En general,
la velocidad del sonido es mayor en los sélidos que en los liquidos y mayor en estos que en los gases.
En el aire, el sonido se propaga a unos 340 m/s, mientras que en el agua lo hace a unos 1 460 m/s.

La velocidad del sonido es constante en el interior de un material homogéneo y se calcula mediante
la expresidon ya conocida:

2 5 T = periodo
v=-— obién v=A-f (_ fecuencia

T
A = Longitud de onda



Caracteristicas del sonido

Y TAMHEN' @ Por el sonido que llega a nuestros oidos podemos saber si un au-

Debes evitar el uso de auricu- tfomovil estd cerca o lejos, reconocer si una voz es de hombre o
lares para escuchar musica de mujer, o distinguir si una nota musical procede de uno u otro
cuando conduzcas un vehicu- instrumento musical. Todo ello es posible gracias a las cualidades
lo, camines por la calle o reali- del sonido: la infensidad, el tono y el timbre.,

ces ejercicio fisico al aire

libre en zonas con trdfico. En Intensidad

cualquier caso, mantén el vo-

lumen bajo y no los utilices du- Es el volumen acustico con que se percibe un sonido y correspon-

rante un tiempo prolongado de ala amplitud de la onda sonora. Un sonido de gran amplitud
para evitar el riesgo de pade- es fuerte, mientras que uno de pequena amplitud es débil. Asi,
cer sordera a largo plazo. un grito es un sonido fuerte, mientras que un susurro es un sonido
débil.
Sonido fuerte
onido débll La intensidad de un sonido disminuye a medida que se propaga.
/\ /Y Por ello, un sonido serd mds infenso a una distancia de 10 m del
L ‘ ‘ ‘ foco emisor que a una distancia de 300 m.
\/ \/ El nivel de intensidad sonora que percibe el oido se mide en de-
cibelios (dB). Un valor de 0 dB equivale al umbral de audicién y

uno de 120-130 dB equivale al umbral de dolor. Los sonidos de
menos de 10 dB son dificiimente audibles, mientras que los supe-
riores a 100 dB producen molestias. A partir de 140 dB podemos
experimentar danos irreversibles.

Sonido grave

Sonido agudo
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Tono

Es la frecuencia de un sonido. El oido humano no puede percibir fodos los tonos. El espectro de frecuen-
cias audibles comprende aproximadamente desde 20 Hz hasta 20 000 Hz. Los sonidos de baja frecuen-
cia (20-256 Hz) son graves, los de elevada frecuencia (2 000-20 000 Hz) son agudos y el resto son tonos
medios. Los sonidos de frecuencia inferior a 20 Hz, o infrasonidos, y los de frecuencia superior a 20 000 Hz,
O Uultrasonidos, No son perceptibles.

Gracias a esta cualidad del sonido podemos distinguir las diferentes notas que emite un instrumento mu-
sical. En los instrumentos de cuerda, el tono depende de la longitud de las cuerdas. Asi, las mds cortas
emiten sonidos agudos y las mds largas, graves. El instrumentista puede variar la longitud al presionar la
cuerda en diferentes lugares.



Timbre

Es una cualidad que depende de la forma de la onda sonora y permite distinguir dos instrumentos dife-
rentes que focan un mismo tono con la misma infensidad. También gracias al fimbre identificamos la voz
de las personas.

El timbre depende de la forma del instrumento y del material con que esté hecho. En el caso de las perso-
nas, su timbre de voz depende de las caracteristicas de las cuerdas vocales, de las fosas nasales y de la
cavidad bucal.

El diapasén vibra con una Unica frecuencia y origina una onda sonora pura. Sin embargo, en general,
los sonidos estan formados por una onda principal y unas ondas secundarias, o arménicos, que se super-
ponen a la onda principal. Las diferencias entre los armdnicos son las que nos permiten distinguir entre
instrumentos o voces diferentes.

Observa la forma de la onda emitida por varios instrumentos musicales.
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Violin Flauta Clarinete

La duracién
Es el fiempo durante el cual

se mantiene un sonido. Se-
gun su duracién, un sonido
Sonido puro Sonido con arménicos puede ser largo o corto.

Puede considerarse la cuar-
ta cualidad del sonido. A di-
ferencia de las fres anteriores
‘ \/ \/ \/ no tiene incidencia en la for-

ma de la onda.

Contaminacion acustica

Llamamos ruido a aquellas vibraciones que, percibidas por el sistema auditivo, pueden originar molestias
o lesiones de oido. Estd constituido por ondas sonoras cuya frecuencia y amplitud varian sin ajustarse a
ninguna pauta. Producen en el medio variaciones de presidn bruscas y desordenadas.

El exceso de ruido es un auténtico problema de salud publica. Estd cientificamente demostrado que pue-
de ocasionar estrés, problemas vasculares, déficit de atencidn, ansiedad o alteraciones del suefo. La OMS
(Organizacién Mundial de la Salud) establece 65 dB como el limite mdximo aceptable de ruido en las
poblaciones. Sin embargo, se estima que 80 millones de personas estdn expuestos diariamente a niveles
de ruido superior.

Las fuentes generadoras de ruido en el entorno urbano son diversas: obras de construccion, fabricas indus-
friales, locales musicales, aviones..., pero, sin duda, el principal foco de ruido actual es el trdfico.

Algunas de las medidas que se estdn fomando para reducir la contaminacién acustica en nuestras
ciudades son pantallas acusticas, soportes antivibratorios, pavimento sonorreductor, silenciadores
incorporados al vehiculo, insonorizacion de audiforios...

En Espana, uno de los paises con mayor indice de ruido del mundo, el ano 2003 fue aprobada una ley
conocida como Ley del ruido (ley 37/2003), cuyo objeto es prevenir, vigilar y reducir la contaminacion acus-
fica. Posteriormente, se dictd el Real Decreto 286/2006 que regula la proteccién de los trabajadores contra
la exposicion al ruido.



Fendmenos causados por el movimiento de la fuente y del receptor

El sonido del claxon de un automdovil o el silbido de una locomotora de fren es mds agudo al acer-
carse hacia nosotros y baja de tono conforme se aleja.

Este fendmeno, comun a todas las ondas armdnicas, aungue mds conocido en las ondas sonoras, se
llama efecto Doppler, en honor del fisico austriaco Ch. J. Doppler (1803-1853), quien lo interpretd en 1842,

El efecto Doppler consiste en el cambio que experimenta la frecuencia con que percibimos un
movimiento ondulatorio respecto de la frecuencia con la que ha sido originado, a causa del

movimiento relativo entre la fuente y el receptor.

Veamos cudles son los diferentes casos.

Fuente sonora en movimiento y receptor fijo

Supongamos que una fuente emisora puntual F, que
emite con frecuencia f, se mueve respecto al medio
de propagacion mientras dos receptores R y R, estan
en reposo. Consideremos, ademds, que F se mueve
hacia R, con velocidad constante v, menor que la
velocidad v sonido en dicho medio y que el origen
del sistema de referencia es la posicion inicial de F.

A medida gque se producen los frentes de onda co-
rrespondientes a un mismo estado de vibracién se jun-
tan hacia R, mientras se separan en su camino a R,

— El nimero de frentes de onda N producidos por la
fuente sonora de frecuencia f en un tiempo At es
N=fAt

— La distancia recorrida por la onda en ese tiempo es
vAt, y la distancia recorrida por la fuente, v At.

— La distancia ocupada por los frentes de onda entre
Fy elrecepfor R, es (v — v,)At, y la distancia ocupa-
da por los frentes de onda enfre Fy R, (v + v,)At.

— Allos dos receptores R, y R, les llega el mismo nime-
ro de frentes de onda N, pero la longitud de onda
percibida por ellos 1, y 1, (distancia entre dos frentes
de onda consecutivos) no es igual:
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Aplicaciones del efecto
Doppler

Los astrofisicos usan el efec-
to Doppler para determinar
el movimiento relativo de los
diferentes cuerpos celestes,
aplicado alaluz que de ellos
nos llega.

La policia de trafico también
utiliza el efecto Doppler para
medir, mediante un radar, la
velocidad de los automdviles
en la carretera

_ (v-v,) At _ (v-vp) At VeV

! N fAt f F 0 f

— Por tanto, las frecuencias percibidas por cada re-
ceptor, f1y f2, son:

V VgV gV
f, = A Tv-v, O vev, TP v4y,
f

— La frecuencia f, percibida por los receptores en
reposo cuando la fuente se mueve con velocidad
constante v, es:

v (-): la fuente se acerca al receptor
(+): la fuente se aleja del receptor

Observa que la fre-
cuencia percibida
es mayor cuando
la fuente se acerca
al receptor y menor
cuando se aleja de
él.




Receptor en movimiento y fuente sonora fija

Supongamos ahora que la fuente emi- — Si el receptor se aleja de la fuente, el
sora estd en reposo y que el receptor se nUmero de frentes de onda recibidos

mueve con velocidad constante vR. m serd:

En ,es’re caso, la Ionngyd de .or\do no VR VAt vpAt  v—vg
varia, pero la frecuencia percibida por V R N= - = At
el receptor es mayor si éste se acerca a

A A A

la fuente F que si se aleja de ella, pues- — Por lo tanto, la frecuencia percibida
to que en el mismo intervalo de tiempo por el receptor, es decir, el nimero de
cruza a través de un mayor nimero de frentes de onda por unidad de tiempo,
frentes de onda. es:

A

VEVg) A _VviEvg

— El nimero total de frentes de onda que atraviesa
un receptor que se acerca a la fuente F, en un £ N _ v
tiempo Dt, es igual a los que atravesaria en repo- R At A v oA v
so mds la canfidad adicional correspondiente a
su movimiento. Ambos términos son iguales a la
distancia recorrida por la onda y por el receptor,
respectivamente, divididos por la separacion entfre | Observa que la frecuencia percibida es mayor cuan-
frentes de onda, A: do el receptor se acerca a la fuente y menor cuando

v At +VRAt _V tvg At se aleja de ella.

A A A

v tvy ¢V tvp

£ o= fV Tvg (+): el receptor se acerca a la fuente
12 v (-): el receptor se aleja de la fuente

N =

Fuente sonora en movimiento y receptor fijo

Combinando los dos efectos ya estudiados, pode- | Portanto, la frecuencia percibida cuando se mueven
mos calcular la frecuencia percibida por el receptor | fuente y receptor vale:

cuando éste y la fuente sonora estén en movimiento ¢ =gV tvg —f Yy o ovtvg ¢V tvy
simultféneamente. ROR oy vive ¥ VIV
Primero, consideramos el efecto del movimiento de la
fuente sobre la frecuencia percibida por el receptor: fo =7 Ive (+): receptor se aproxima; (-): se aleja
fR ¢ v V FVg (-): fuente se aproxima; (+): se aleja
vV Vg

En resumen, siempre que la distancia entre la fuente

A continuacién, consideramos el efecto sobre esta sonora vy el receptor disminuye, la frecuencia de las
altima, f,, del movimiento del receptor. ondas que recibe el receptor aumenta y el tono per-
fo=f' v Evg cibido es mds agudo. Si dicha distancia aumenta, la

frecuencia percibida disminuye y el tono es mds grave.,

\%



