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INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL

CENTRO DE ESTUDIOS CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS # 8

“NARCISO BASSOLS”

TURNO MATUTINO

ACADEMIA DE FISICA

APUNTES DE PRINCIPIOS DE MOVIMIENTO ONDULATORIO, DE SONIDO Y DE ÓPTICA
2da Parte
Sonido es toda perturbación producida en un medio elástico que al propagarse, puede ser detectado por el oído.
Para obtener la sensación del sonido se requiere de una fuente o cuerpo vibrante, sus vibraciones son comunicadas al medio transmisor que rodea a la fuente y este medio transmite las vibraciones que recibe en forma de movimiento ondulatorio longitudinal hasta el receptor. Por lo tanto para que se pueda llevar a cabo una audición, se requiere de tres elementos fundamentales: fuente sonora, medio elástico transmisor y receptor del sonido.
FUENTE SONORA
Todo cuerpo que vibre y esté en contacto con un medio material elástico, constituye una fuente de sonido, la cual debe producir un movimiento ondulatorio en el medio que la rodea y que puede ser registrado por el tímpano del oído puesto que este también vibra para reproducir el sonido.
Las frecuencias de vibración que producen sonidos audibles van  de 20 a 20,000 Hz o c/s. 
Más allá de 20,000 Hz el oído ya no registra sonido; estas frecuencias mayores de 20,000 Hz constituyen los ultrasonidos. 

El oído tampoco percibe sonidos debajo de 20 Hz que constituyen los infrasonidos.
MEDIO ELÁSTICO TRANSMISOR
El sonido se transmite a través de sólidos, líquidos y gases.

En el vacío no se propaga (UN SONIDO, POR INTENSO QUE SEA, NO SE PROPAGA EN EL VACIO PORQUE NO EXISTE EN ÉSTE UN MATERIAL POR EL CUAL SE TRANSMITA LA VIBRACIÓN).
La velocidad del sonido varía dependiendo del medio a través del cual viajen las ondas sonoras.
La velocidad del sonido varía también ante los cambios de temperatura del medio. Esto se debe a que un aumento de la temperatura se traduce en un aumento de la frecuencia con que se producen las interacciones entre las partículas que transportan la vibración, y este aumento de actividad hace aumentar la velocidad.
En general, la velocidad del sonido es mayor en los sólidos que en los líquidos y en los líquidos es mayor que en los gases.

• En el aire, a 0 °C, el sonido viaja a una velocidad de 331 m/s y si sube en 1 °C la temperatura, la velocidad del sonido aumenta en 0,6 m/s.
• En el agua (a 25 °C) es de 1.493 m/s.
• En la madera es de 3.900 m/s.
• En el hormigón es de 4.000 m/s.
• En el acero es de 5.100 m/s.
• En el aluminio es de 6.400 m/s.

· TRANSMISIÓN EN LOS SÓLIDOS

EJEMPLO: Un diapasón vibrante se pone en contacto con el extremo de una varilla larga de madera. Las vibraciones longitudinales recorren toda la varilla, haciendo vibrar la caja hueca de madera conectada en el otro extremo de la varilla, escuchándose claramente el sonido procedente de la caja. 
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La rapidez de propagación es:[image: image4.png]



· TRANSMISIÓN EN LOS LÍQUIDOS
EJEMPLO: Un diapasón con un disco acoplado a su base, de tal manera que le sirva de flotador se pone a vibrar y colocado en la superficie de un recipiente con agua. Las vibraciones del diapasón y de la base e propagan a través del agua hasta el fondo del recipiente y llegan hasta la tabla de la mesa, esta comienza a vibrar con la misma frecuencia del diapasón y si colocamos el oído en la superficie exterior de dicha tabal, escucharemos el sonido del diapasón, lo cual significa que el sonido se transmitió del diapasón a la tabla de la mesa a través del líquido.

La transmisión del sonido por los líquidos varía según la densidad y viscosidad de éstos.

[image: image5.png]



La rapidez de propagación del sonido en los  líquidos se calcula con la formula:[image: image7.png]



· TRANSMISIÓN EN LOS GASES
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Por las colisiones de las moléculas de aire, cada una de las vibraciones envía ondas longitudinales a través de la atmósfera, produciendo compresiones y expansiones hasta llegar al oído del experimentador.
La rapidez de propagación del sonido en los gases  se calcula con la formula:[image: image9.png]



RAPIDEZ DEL SONIDO EN EL AIRE

Aunque la luz y el sonido se propagan con velocidades finitas, debe resaltarse que comparativamente la velocidad de la luz es mucho mayor que la velocidad del sonido. Así, cuando vemos la luz de un relámpago distante y escuchamos después el trueno, sabemos que la diferencia se debe a la relativamente baja velocidad del sonido, comparada con la de la luz. Sabiendo que el sonido requiere tres segundos para recorrer un kilómetro. Se puede saber a qué distancia estamos de la tormenta, calculando el tiempo transcurrido desde que se observa el relámpago hasta que se escucha el trueno.

Los primeros intentos exitosos para medir la velocidad del sonido en el aire fueron realizados en el año de 1640 por el físico francés Marin Mersenne y en 1656 por Giovanni Borelli y Vincezo Viviani, físicos italianos.

Las más recientes y precisas fueron hechas por Dayton C. Miller. Este físico utilizó cañones como fuente de sonido y como receptores a un grupo de observadores situados a diferentes distancias conocidas. Los resultados de calcular el valor de la velocidad del sonido en el aire, con este método, fueron muy precisos, determinándose tal valor como 331 m/s, a una temperatura de 0°C o 273°K.

Por cada grado centígrado que cambie la temperatura del aire, la velocidad del sonido varia su magnitud aproximadamente en 0.6 m/s.
Así, la magnitud de la velocidad del sonido en el aire se determina por:
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Donde:

V= magnitud de la velocidad del sonido en el aire, según el lugar.

V0=magnitud de la velocidad del sonido a 0°=331 m/s

T= temperatura del lugar en °C.

Otra manera de calcular la magnitud de la velocidad del sonido en el aire es:
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Donde:
V= magnitud de la velocidad del sonido según el lugar.

V0=magnitud de la velocidad del sonido a 0° o 273°K =331 m/s

T= temperatura del lugar en °K.

T0= 273°K

CARACTERÍSTICAS OBJETIVAS Y SUBJETIVAS DEL SONIDO
· CARACTERÍSTICAS OBJETIVAS:

· INTENSIDAD: es la característica objetiva del sonido que nos permite distinguir la sonoridad, los sonidos fuertes de los sonidos débiles y depende exclusivamente de la amplitud de la onda sonora.
· FRECUENCIA: es el numero de ondas emitidas por el centro emisor en un segundo. Se mide en ciclos/s
· FORMA DE ONDA: es la característica objetiva del sonido que corresponde al timbre. Si no existiera esta característica del sonido, todos se escucharían igual.
· CARÁCTERÍSTICAS SUBJETIVAS:
· SONORIDAD: medida perceptual de la intensidad de un sonido.
· TONO: es la característica subjetiva del sonido que permite distinguir los sonidos altos o agudos de los sonidos bajos o graves y depende exclusivamente de la frecuencia que es la característica  objetiva del sonido correspondiente al tono. A mayor frecuencia el sonido es más alto o agudo, a menor frecuencia el sonido es más bajo o grave.
· TIMBRE: cualidad que permite identificar la fuente sonora, aunque distintos instrumentos produzcan sonidos con el mismo tono e intensidad. Si dos instrumentos producen sonidos de igual frecuencia e intensidad, gracias al timbre podemos distinguir uno de otro. 
INTENSIDAD
La energía transportada por las ondas sonoras que pasan a través de la unidad de área normal a la dirección de propagación de las ondas en la unidad de tiempo.
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Dependiendo del medio donde se propague:
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La intensidad acústica es proporcional a la densidad del medio, al cuadrado de la frecuencia y al cuadrado de la amplitud de las ondas.

El oído humano distingue con facilidad al escuchar dos sonidos diferentes, cual es más intenso o más sonoro. Algunos causan molestias y cuando su intensidad acústica es muy elevada, sensación de dolor.

 NIVEL DE INTENSIDAD ACUSTICA

Para el oído humano, el promedio de intensidad audible se considera de 10-12 watts/m2 o 10-16 watts/cm2. La respuesta del oído a los sonidos es logarítmica y no lineal, tiene una gama de intensidades bastante amplia. La intensidad máxima audible para el hombre – aunque existe la sensación de dolor es de 1 watt/m2.
Por la ley de Flechner, Weber y Munson se estableció que la magnitud de la sensación auditiva es proporcional al logaritmo vulgar de la relación de la intensidad de un sonido cualquiera a la intensidad del sonido tomado como referencia, o sea: 
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S= sensación auditiva
I= intensidad acústica de cualquier sonido, en watts/m2
I0=10-12, watts/m2 (nivel de referencia)
Si hacemos K=1, entonces la sensación auditiva se convierte en nivel de intensidad acústica (NI).
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El nivel de intensidad acústica se mide en belios (B) en el S. I.

Esta unidad de nivel de intensidad acústica es muy elevada y por lo que no es práctica, pues para que NI=1 belio es necesario que la intensidad I del sonido del cual queremos saber el nivel de intensidad acústica sea diez veces mayor que el nivel de referencia I0, o sea que I =10 I0 y así, en lo sucesivo, por cada belio de nivel de intensidad que aumente un sonido, el factor 10 aumentara en 1 su exponente, es decir si
I = 10 I0
Entonces: NI = log[image: image17.png]5
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 = log 10 = 1 belio. 
Para que NI sea de 2 belios, entonces I = 102 I0  o sea:
NI = log [image: image19.png]
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 = log 102 = 2 belios
Es por esta razón que en la práctica se utiliza como unidad de nivel de intensidad acústica a un submúltiplo del belio que es el decibelio (dB) o sea la décima parte del belio, es decir:
1 dB = [image: image23.png]
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  1 belio = 10 dB

La expresión anterior se convierte en:

NI = 10 log [image: image27.png]


 dB
Con base en esta expresión podemos elaborar el audiograma humano, determinando el nivel de intensidad mínimo audible y el nivel de intensidad máximo audible.
Para el nivel de intensidad mínimo tomamos un sonido cuya intensidad acústica sea de 10-12 vatios/m2. Utilizando la última fórmula se obtiene:

NI = 10 log [image: image29.png]
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 NI = 0 dB umbral de audición
Para el nivel de audición máximo tomamos un sonido cuya intensidad acústica es 1 vatio/m2
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 NI = 10 log [image: image37.png]
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 = 10 log 1012 = 10 x 12 dB
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 NI = 120 dB umbral de dolor

El oído humano puede percibir sonidos de un nivel de intensidad acústica de hasta 120 dB o menos, para no tener sensación de dolor.

En la tabla siguiente se indican algunas intensidades acústicas y su nivel de intensidad correspondiente.
	Clase de sonido
	Intensidad acústica en vatios/m2
	Nivel de intensidad en dB

	Umbral de audición
	10-12
	0

	Tránsito urbano
	10-5
	70

	Conversación normal
	10-6
	60

	Motor de automóvil
	10-7
	50

	Ferrocarril en movimiento
	10-3
	90

	Taladro para concreto
	10-2
	100

	Avión DC-9
	10-1
	110

	Umbral de dolor
	1
	120


TONO
Es la característica subjetiva del sonido que permite distinguir los sonidos altos o agudos de los sonidos bajos o graves y depende exclusivamente de la frecuencia que es la característica objetiva del sonido correspondiente al tono. El tono de un sonido de frecuencia alta es agudo y que si aumentamos la intensidad de este sonido, el tono también aumenta, es decir, se escucha más agudo.

Al aumentar la intensidad de un sonido de baja frecuencia, se observa que el tono baja, es decir, que se escucha más grave. El humano puede escuchar normalmente en frecuencias de 20 a 20000 hz, con una intensidad acústica adecuada.

TIMBRE
Es la característica subjetiva del sonido que nos permite identificar el objeto o fuente que está produciéndolo.

La vibración de un diapasón, que es un movimiento armónico simple, produce un sonido puro y sigue una onda perfectamente senoidal. En la práctica los cuerpos que vibran no producen sonidos puros. 

La forma de onda es la característica objetiva del sonido que corresponde al timbre. Si no existiera esta característica del sonido, dodos se escucharían igual.

Si dos instrumentos producen sonidos de igual frecuencia e intensidad, gracias al timbre podemos distinguir uno de otro.

REFLEXION DEL SONIDO Y ECO

Las ondas sonoras se reflejan en superficies tales como paredes, montañas, nubes, etc. Es muy raro que el sonido se escuche directamente, sobre todo en el interior de los edificios, donde los muros actúan como superficies reflejantes, al igual que los muebles en su interior.
El eco se produce cuando un sonido dura poco y llega a reflejarse, siendo recibido por un observador en un tiempo mayor a 0.1 s; entonces escucha una repetición completa de tal sonido.

El fenómeno de la reflexión del sonido se emplea para la determinación de la profundidad de los mares, así como para detectar la presencia de submarinos en as cercanías de otras embarcaciones, utilizando un aparato llamado sonar. El procedimiento consiste en enviar un impulso sonoro bajo el agua, el cual, después de ser reflejado por el fondo, vuelve yes captado por un aparato receptor.

Si conocemos el tiempo transcurrido entre la onda transmitida y la reflejada y la rapidez del sonido en el agua de mar, podemos calcular exactamente la profundidad del mar en ese lugar, tomando en cuenta que las ondas sonoras recorren dos veces la distancia de la profundidad.
EFECTO DOPPLER

Consiste en un cambio aparente en la frecuencia de un sonido, durante el movimiento relativo entre el observador y la fuente sonora.

Primer caso: la fuente sonora está en reposo, se mueve el observador oyente.
a) El oyente se acerca a la fuente sonora

En este caso, la rapidez resultante de las ondas sonoras en cada punto por donde pase el oyente será la suma de V y de V0.
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[image: image45.png]Frecuencia aparente escuchada por el observador
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[image: image47.png]Frecuencia real emitida por la fuente
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b) El oyente se aleja de la fuente sonora

Cuando el oyente empieza a alejarse de la fuente sonora, después de haber pasado frente a ella. La rapidez resultante será en este caso la diferencia de la rapidez V del sonido en ese lugar menos la rapidez VO del observador oyente.
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Segundo caso: la fuente sonora está en reposo, se mueve el observador oyente.

a) La fuente sonora se acerca al oyente.
En este caso, nos basaremos en las variaciones aparentes que sufre la longitud de las ondas sonoras emitidas por la fuente.
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b) La fuente sonora se aleja del oyente
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