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TEMA 3. LAS ONDAS SONORAS.

1. Ondas sonoras.

Interpretacion macroscépica del sonido en los gases (aire): Las fuerzas
intermoleculares de las cuerdas y los muelles no desempefian ningin papel
en el caso del sonido en el aire, pues las distancias entre las moléculas son
muy grandes y las moléculas de aire se propagan libremente al azar. ; Como
es posible en estas condiciones la propagacion de una onda?

Sea un cilindro largo, lleno de aire, accionado por un piston movil,
susceptible de comunicar una cantidad de movimiento a las moléculas de
una franja pequefia de aire. Estas llevaran un movimiento organizado,
superpuesto a su movimiento al azar, desplazandose a la region vecina e
incrementando el nimero de moléculas en dicha region [] crear una regién
de compresion (enrarecimiento) o de densidad elevada (baja). Esta region
se propaga en el seno del medio material (gas) mediante los sucesivos
choques que ocurren entre las moléculas. Observese que no hay
movimiento neto de moléculas en la direccion de la onda, siendo la
variacion de la densidad, respecto de su valor de equilibrio, la que
desplazandose en el espacio origina la onda sonora.

Asi, las ondas sonoras en el aire originan un desplazamiento
organizado de las moléculas de aire alrededor de su punto de equilibrio.
Las colisiones de las moléculas excitadas con las moléculas vecinas, con
transmision de la perturbacion, lo que supone transmision de cantidad de
movimiento y de energia, es lo que constituye una onda sonora en el aire.

; \ 4 Figura 15.10. a) Desplazamiento respecto
/ N/ del equilibrio de las moléculas de aire bajo
una onda armonica sonora, b) distribucion

B —S0-5-808—000———— uniforme de les moléculas antes de llegar
ol S B la onda, c) Distribucion al llegar la onda,
I .l ] d) variacion de_lg densidad d_ell aire bajq la
onda, e) funcion de presion del aire:
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Sea s(x,t) la magnitud que se propaga en la onda, es decir, el
desplazamiento de las moléculas de su punto de equilibrio. Una onda
sonora armonica se puede representar por:

s(x, t)= sg sin (kx-wt )
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donde la variable s representa el desplazamiento de las moléculas de su
punto de equilibrio (figura 15.10 c).

Las ondas sonoras son longitudinales, y ocasionan una variacion de
la densidad del gas, (consecuencia del desplazamiento de las moléculas del
punto de equilibrio), y una variacion de su presion: (Figura 15.10d y e)

p=pg sin(kx-wt -1/ 2)

es la representacion matematica de una onda sonora armonica como onda
de presion. Eldestase de 90° aparece respecto de la ecuacion primera, pues
al desplazamiento maximo corresponde sobrepresion nula.

Se puede demostrar que la relacion que existe entre la amplitud de
desplazamiento y de presion para las ondas sonoras es:

Po = PWVSq

2. Ondas en tres dimensiones. Intensidad de onda.

Hasta ahora hemos estudiado las ondas monodimensionales. Ahora
bien, las ondas también se propagan en el espacio (tres dimensiones) y en
las superficies (dos dimensiones) como se observa en la figura 15.11. En
este caso (ondas superficiales), la longitud de onda es la distancia entre dos
crestas contiguas, que son circunferencias concéntricas denominadas
frentes de onda.

Figura 15.11 Frentes de onda
circulares generados en una cubeta
de ondas. Se pueden definir los
frentes de onda como los puntos del
espacio que tienen la misma fase de
propagacion en un instante
determinado.

=

En el caso del sonido, producido por un foco puntual, puesto que se
propaga en SIIIeI espacio, los frentes de onda son superficies esféricas
concentricas .

Rayos: El movimiento de los frentsﬁ de onda puede visualizarse mediante
rayos, que son lineas rectas radiales<, perpendiculares a los frentes de onda,
como se ve en la figura 15.12.

! Esto ocurre en medios homogéneos e isotropos.

2 Una definicién mas rigurosa se veréaen optica.
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Source W
R Tk W B - Figura 15.12 El movimiento de los
Ll ey frentes de ondas representado por los
Rt/ Ty halal 11 N rayos, siempre  perpendiculares.
i ol T Observad la longitud de onda.
Wavelronts \
Rays

Onda plana: A distancias muy grandes del foco puntual, los frentes de onda
pueden ser considerados planos, con los rayos aproximadamente paralelos.
Este es el concepto de onda plana. (Figura 15.13).

/ / Figura 15.13. Concepto de onda plana: a
4 _ distancias grandes de un foco puntual, los

frentes de onda son aproximadamente
planos, y los rayos son lineas paralelas
perpendiculares a los frentes de onda.

Un foco puntual viene caracterizado por su potencia emisora P. En
consecuencia, la potencia por unidad de area, que llegara a una superficie
esférica que se encuentra a distancia r del foco, valdra:

P/4TT?

La potencia media por unidad de area que incide perpendicularmente
sobre una superficie recibe el nombre de intensidad | de 1a onda

La unidad de intensidad es el W.m?y la ecuacién de dimensiones de
la intensidad es: [I |= M

Obsérvese que la intensidad de las ondas que se propagan en el
espacio disminuye con el cuadrado de la distancia al foco (ley de la
atenuacion):

P
| = 5
41w
Este fenomeno, que recibe el nombre de atenuacion de las ondas, es

una consecuencia directa de la conservacion de la energia, que obviamente
se aplica a las ondas superficiales y a las esféricas.

Ejercicio: Deducir la forma de la ley de la atenuacion para las ondas superficiales.
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Existe una relacion sencilla entre la intensidad | de la onda y la
densidad de energia transportada n (energia por unidad de volumen), en el
medio. Sea una onda esférica, que alcanza en un instante t, una superficie
de radio r; Un instante después t+At, la onda habra llegado a la superficie
de radio r; + VAt , donde v es la velocidad de propagacion de la onda en

el medio, Figura 15.15.

Ar=p Al

Figura 15.15 Energia transmitida por
una onda esférica.

WVolume of shell = An At

En consecuencia, se habra transmitido energia a la capa esférica de
grosor VAt de la figura, que valdra:

AE P
AE = nAV = nAvVAt - P, = — =nAv - | = M = nv
n n m At n A n

donde Py, es la potencia media transmitida por el foco a la capa esférica.

La intensidad de una onda es el producto de su velocidad v por
la energia por unidad de volumen n que transporta.

Este resultado se aplica a todas las ondas.

La energia que una onda sonora transporta en un gas, es la energia de
vibracion de sus moléculas, que oscilan con un movimiento armonico
simple (ondas armonicas) a lo largo de la direccion de propagacion de la

onda:
2

Sustituyendo A por soy m por pAV, la masa del elemento de volumen AV:

1 2 2 AE 1 2 2
AE = — pw sgAV - = — = - pWS
29 0 n AV 20 0
y la intensidad vale:
2 p%
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donde se ha usado la relacidn para las ondas sonoras entre las amplitudes
de desplazamiento sy y de la presion p.

Observad, que la intensidad es siempre proporcional al cuadrado de
la amplitud (So,po), independientemente de cual sea la magnitud fisica
utilizada para la descripcion de la onda sonora.

El intervalo de audicién humana se acomoda desde valores pequefios
(10" Wm™®) (umbral de audicion), hasta valores del orden de 1 Wm™
(Iimite doloroso), valores que corresponden a variaciones de presion, sobre
la atmosférica, de 3x10™ Pa y 30 Pa. (Se trata de variaciones de presion
muy pequefias comparadas con la atmosférica que es del orden de 10° Pa).

3. Campo de audicion humana. Decibelios y fones.

La sensacion fisiologica que produce un sonido en nosotros, no es
lineal con la intensidad. Por esto, empleamos la funcion logaritmica para
definir la sensacion producida (denominada nivel de intensidad [3), mas de
acuerdo con la respuesta de nuestra fisiologia:

B=10Iog|— dB
I0

donde [3 se mide en decibelios dB, Iy es la intensidad de un sonido de
referencia (el que produce el limite de audicion), de valor lg = 10" Wm?, e
| es la intensidad de un determinado sonido al que le corresponde el nivel
de intensidad sonora [3, dado por la férmula anterior. En esta escala el
limite doloroso corresponde a 120 db y el limite de audicién es de 0 db.

En la tabla 15.1. presentamos el nivel de intensidad sonora de
algunos sonidos comunes (lg = 10™Wm™)

Obsérvese que una disminucion de la intensidad fisica (wats/m?) del
sonido en un factor de 10° corresponde a una disminucién del nivel de
intensidad sonora de 3 belios o0 30 db.

La SENSACIONISON0NE oS 1a magnitud fisica que indica en promedio la
respuesta del organismo humano a los sonidos que excitan el oido. La

sensacion sonora se mide en fones y depende asi mismo de la frecuencia
del sonido; asi en la figura 15.6 se representa el campo de audicion
humana, observando que el nivel de intensidad (sensacion fisiologica)
depende de la intensidad del sonido. También, el limite de audicion
depende bastante de la frecuencia del sonido.
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Fuente I/l, dB Descripcion
10° | 0 [Limite de audicion
Respiracion normal 10" | 10 |Poco audible
Rumor de hojas 10° | 20
Conversacion en voz baja 10° | 30 |A penas ruidoso
Biblioteca 10% | 40
Oficina tranquila 10°> | 50 |Poco ruidoso
Conversacion normal 10° | 60
Tréafico denso 10" | 70
Oficina ruidosa 10° | 80
Camion a (15m); cataratas del Ni&gara 10° | 90 (Ia_laoei:;é)oswlon constante perjudica
Tren 10" | 100
Ruido de construccion 10 [ 110
Concierto de ROCK 10*° | 120 | Limite del dolor
Pilén neumatico 10" [ 130
Reactor 10™ | 150
Motor de cohete 10" | 180

Tabla 15.1 Intensidad y nivel de intensidad sonora.
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Figura 15.6 Nivel'delintensidad ( en
dbs) en funcién de la frecuencia de los
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Figura 15.17. Pulsos de onda propagandose sobre cuerdas de diferente densidad. Observad
que en el primer caso la onda reflejada se invierte.
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11. Ondas y fronteras: Conceptos de reflexion, refraccion y difraccion
de ondas.

Denominaremos frontera a cualquier discontinuidad en las
propiedades del medio en el que se propaga una onda. La velocidad de la
onda en los dos medios separados por la frontera es diferente. Cuando una
onda incide sobre una frontera, parte de la onda se refleja y parte se
transmite al nuevo medio. y figura:

Figura 15.19. Onda que incide sobre una
frontera (superficie de separacion) de dos
Fefleutid . medios diferentes. Origina una onda
E reflejada y otra transmitida al nuevo
> medio. Reciben el nombre de onda
Incident reflejada y onda refractada.

ray

En tres dimensiones, una frontera entre dos regiones de propiedades
diferentes queda constituida por una superficie. Como ejemplo, podemos
considerar la figura 15.19 en la que una onda (sonora, de luz, etc.) incide
sobre una superficie de separacidn, como aire —agua, agua- vidrio, etc.

El fendmeno de la difraccion aparece cuando una onda encuentra un
obstaculo en su propagacion (o una abertura) de tamafio similar a su
longitud de onda A. Este fendbmeno hace que las ondas puedan rodear el
obstaculo, como se ve en la figura 15.23, para ondas superficiales sobre
agua.

Figura 15.23 i 15.25. Difraccién (y no) de ondas en una cubeta cuando el tamafio de la
abertura es del orden (mayor) que la longitud de onda.
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Por el contrario, si la longitud de onda es pequefia frente a la abertura
que encuentran las ondas, el efecto de la difraccion es despreciable, como
puede observarse en la figura 15.25.

Es necesario distinguir ahora la propagacion de las ondas de la
propagacion de las particulas clasicas (Figura 15.24).

s g

[-H] 1&1

Figura 15.24. Diferente comportamiento de un haz de particulas y una onda al atravesar
una barrera con una abertura estrecha.

12. Efecto Doppler.

Cuando el foco generador de les ondas y el receptor se mueven
relativamente uno respecto del otro, la frecuencia de emision y la de
recepcion son diferentes: esto es lo que se denomina gl el€cio Doppler

La frecuencia es mayor si ambos se aproximan, y €s menor cuando
se alejan. Ejemplos: moto acercandose (alejandose) de nosotros a
velocidad, o el claxon de un coche, etc.

El hecho importante es que las ondas se propagan a velocidad
constante en el medio, independientemente de los movimientos que puedan
efectuar la fuente y el receptor: la velocidad de las ondas (en general) s6lo
depende de las caracteristicas elastico-inerciales del medio (material) en el
que se propagan las ondas, siendo independiente de las velocidades del
foco y del receptor o de la propia frecuencia de emision. La velocidad de
las ondas es estrictamente una propiedad del medio y en consecuencia no
resulta afectada por el movimiento de la fuente.

En consecuencia, cuando aqui se hable de la velocidad del foco o del
receptor, siempre nos referiremos a su velocidad de desplazamiento
respecto del medio material (supuestamente QUIETO).

Cuando el foco estd en movimiento, la magnitud afectada es la
longitud de onda A - A’00 f—f’ =v/N’. Ver figura 15.26.

Cuando el receptor estd en movimiento, la frecuencia detectada
varia, al ser mayor (0 menor) el nimero de ondas que se detecta por
intervalo de tiempo. Ver figura 15.27.
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Sea un foco movil, con velocidad us menor que la de la onda en el
medio, como se ve en la figura 15.26 ay b.

Figura 15.26 a. Efecto Doppler producido
en una cubeta de ondas, por un foco
puntual que se desplaza hacia la derecha, a
velocidad us menor que v, la velocidad de
las ondas en el agua.

-
P
ey
Jiw
-'- l

.

Figura 15.26 b. Explicacion de la
deformacion de los frentes de onda.
Obsérvese que cada numero del frente de
onda corresponde al de su emision por
parte del foco movil, cuando se encontraba
en el punto igualmente numerado.

Las ondas enfrente del foco se comprimen, mientras que las de atras
se separan, quedando afectada por tanto, la longitud de onda.

Sea A la longitud de la onda en el frente del foco y sea v la velocidad
de las ondas relativa al medio (en reposo). Supongamos que en el intervalo
At el foco emite N ondas: f,=N/At. Estas avanzaran una distancia VAt,
mientras que el foco por su parte avanza ugAt.

Las N ondas generadas por el emisor estan pues comprimidas en la

parte frontal en la distancia (v-us)At, siendo la longitud de onda medida por
el observador:

bV fo
Cambiando el signo encontramos la longitud de onda medida detras

del foco que se aleja, pues el espacio en el que se encuentran las N ondas
habra aumentado en este caso:

foco acercandose al receptor

vV +uUu f
Ap= (—S)At L f' = v = 0
foco alejandose del receptor
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b) Receptor movil.

Sea el receptor quien se mueve en el medio material, con velocidad
u, respecto del foco, solidario con el medio material, el nimero de ondas
que pasan por delante de él en At, es ( como es ve en la figura 15.27):

Figura 15.27 Ondas que detecta el
observador al aproximarse al foco,

solidario con el medio.
9 L)
==
P, At —s .Y "
VAt + u, At N v + U u
N = r - ' = = r:fd:|_+_r)
A At A \Y;
Receptor acercandose al foco
Finalmente:
VAt - u, At N v - u
N = L f' = = o= g1 - 00

A At A \Y;
Receptor alejandose del foco.

Cuando ambos se mueven respecto del medio material en el que se
propaga la onda, todas estas ecuaciones pueden combinarse en:

, (L xu/ v)

(1 +ug/ v)
donde u, representa la velocidad del receptor y us la de la fuente emisora
respecto del medio material. Obsérvese que es facil escoger el signo

correcto si consideramos que la frecuencia aumenta al acercarse uno al
otro.

Es facil demostrar, que si despreciamos los términos de segundo
orden en el desarrollo de Taylor, lo que es correcto si u << v, la frecuencia
viene dada en ambos casos por:

-u :
BL+ ero, si (up g <<V)
V )
Es necesario advertir, que las velocidades u, (del receptor y de la

fuente, estan referidas siempre respecto del medio material en reposo, de
manera que si hay “viento”, lo que significa medio material en
movimiento, éstas se deberan modificar convenientemente, por ejemplo,

10



Tema 3. Segundo Cuatrimestre. Ondas sonoras. Fisica General

pasando al sistema de referencia en el que el medio material se encuentra
en reposo.

Ejemplos:

o [Radar para conSEIolar la velocidad de los vehiculos: las ondas
electromagnéticas® son reflejadas por el vehiculo, que actia como
receptor mévil y como nuevo emisor en movimiento hacia el
receptor. Aplicaremos el efecto Doppler dos veces, en la
aproximacion anterior, pues u<<v.

» Desplazamiento hacia el rojo de & luz emitida por las galaxias. Las
galaxias se alejan de la Via Lactea con velocidad uniforme. Los
espectros visibles caracteristicos de emision de los atomos, al ser
recibidos en la Tierra, se encuentran desplazados hacia el rojo
(menor frecuencia).

Hemos visto que el efecto Doppler, aplicado a las ondas materiales,
depende (en segundo orden) de quien sea el que se desplaza respecto del
medio, el objeto o el foco. Asi, la frecuencia observada cuando el foco se
mueve hacia el receptor (quieto) con velocidad u,

. fo u -1 u , u’
f 1= ulv fo(l V) |:|f0(1+V+V2+...)
mientras que si es el receptor el que se mueve hacia el foco (quieto) con
velocidad u, solamente se aplican los dos primeros términos del desarrollo.
La diferencia, medida es del orden de (u/v)®>. Por tanto, no soélo es
importante el movimiento relativo de la fuente y del receptor entre si,
ademas aparece este término que refleja el movimiento (digamos absoluto)
de ambos respecto del medio de propagacion.

Esta diferencia es importante tedricamente, pues permite saber quien
es el que esta en movimiento respecto del medio: el foco o el receptor. Si
suponemos que el emisor esta en reposo “absoluto™, podremos determinar
el movimiento “absoluto’ del receptor.

Estas ideas dieron pie al experimento de Michelson-Morley, que tenia
como finalidad determinar la velocidad de la Tierra respecto del éter,
sustancia misteriosa por sus propiedades sobre la que se suponia que las
ondas electromagnéticas (que se suponian materiales en esa epoca) se
propagaban y que llenaba todo el universo.

El fracaso de este experimento, puesto que la velocidad de la luz era
la misma a favor y en contra del movimiento de la Tierra, fue uno de los

3 El efecto Doppler en las ondas electromagnéticas es diferente. Se estudia mas adelante en los temas de relatividad.

11
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pilares que soportaron el enunciado de Einstein de la relatividad y en
particular la imposibilidad de deteccién del movimiento absoluto. Cuando
se aplican las correcciones relativistas correctas, el efecto Doppler sobre las
ondas electromagnéticas es el mismo independientemente de que sea el
foco o el receptor quien se mueva.

13. Ondas de choque.

Cuando el emisor de las ondas (sonoras, e.m., etc.) se mueve a
velocidad superior a la propia de las ondas en el medio material, se produce
el fendbmeno denominado ondas de choque, que se puede observar en la
figura 15.28 a.

Obviamente:

: vt v
sing = — = —
ut u
El cociente entre la velocidad del foco y de la onda se denomina
numero de Mach.
"N
“‘x

\ Figura 15.28 a. Formacion de ondas de
- choque.

13.1 Radiacién de Txerenkov.

Cuando las particulas cargadas atraviesan un medio material con
velocidad superior a la de la luz en el medio, se originan ondas de choque
electromagnéticas, que reciben el nombre de Radiacion de Txerenkov. Esta
es la luz azulada que se observa en

Lecturas recomendadas.

o Elefecto Tunel. (P. Tipler pagina 459).
» Los ultrasonidos: localizacion de objetos mediante ondas sonoras: el
sonido y el murciélago. (P. Tipler pagina 461).
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