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Parte 32. ONDAS

Tema 2: El sonido. Propiedades de las ondas sonoras. Efecto Doppler.



Las ondas sonoras viajan a través de cualquier medio material con
una rapidez que depende de las propiedades del medio

Vibracion de una mol'é.cul.;' :
individual de aire



Las ondas sonoras se dividen en tres categorias que cubren diferentes intervalos de
frecuencia.

1) Las ondas audibles se encuentran dentro del intervalo de sensibilidad del
oido humano. Es posible generarlas en una variedad de formas, como de instrumentos
musi- cales, voces humanas o bocinas.

2) Las ondas infrasonicas tienen frecuencias por abajo del intervalo audible.
Los elefantes usan ondas infrasénicas para comunicarse mutuamente, aun cuando
estén separados por varios kilometros.

3) Las ondas ultrasodnicas tienen frecuen- cias por arriba del alcance audible.
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Rapidez de ondas sonoras
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La rapidez del sonido también depende de la temperatura del medio. La relacion entre
la rapidez de la onda y la temperatura del aire, para sonido que viaja a través del aire, es
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Ondas sonoras peridédicas

A medida que el piston tiene una oscilacion
sinusoidal, se establecen continuamente
regiones de compresion y enrarecimiento.

La distancia entre dos compresiones sucesivas

(0 dos enrarecimientos sucesivos) iguala la
longitud de onda

s(x, t) = Spax COs (kx — wt)

S €S la posicion maxima del elemento relativo
al equilibrio. Con frecuencia, este parametro se
llama amplitud de desplazamiento de la onda.
El parametro k es el numero de onda, y o es la
frecuencia angular de la onda.

La variacion en la presion del gas P observada
desde el valor de equilibrio también es
periddica.

AP = AP_,, sen (kx — wt)

compresion

enrarecimiento

A})maix — PUWSy 5



La intensidad / de una onda, o la potencia por cada unidad de area, se define como la
rapidez a la cual la energia transportada por la onda se transfiere a través de una unidad
de area A perpendicular a la direccion de viaje de la onda:

Frente de onda— /
//////V
Fuente )

( e
\J\\\\\
\\\\

Rayo

i
A

/

Cuando una fuente emite sonido por igual en todas
direcciones, el resultado es una onda esférica

Cada arco representa una superficie sobre la cual es
constante la fase de la onda. A tal superficie de fase
constante se le llama frente de onda. La distancia entre
frentes de onda adyacentes que tienen la misma fase es
la longitud de onda




Niveles sonoros en decibelios

Debido al amplio intervalo de intensidades que puede detectar el oido humano es
conveniente usar una escala logaritmica, donde el nivel sonoro () se define

mediante la ecuacion
1
=101 —
- Og(%)

La constante ], es la intensidad de referencia, considerada como el umbral de audicion (1, =
1.00 X 107 W/m?) e Ies la intensidad en watts por cada metro cuadrado a la que corres-
ponde el nivel de sonido B, donde B se mide® en decibeles (dB). En esta escala, el umbral
de dolor (I=1.00 W/m?) corresponde a un nivel sonoro de 8 = 10 log [ (1 W/m?) /(1072
W/m?)] = 10 log (10'%) = 120 dB, y el umbral de audicion corresponde a 8 = 10 log
[(1072W/m?) /(1072 W/m?)] = 0 dB.



El efecto Doppler
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las ondas se mueven con la misma rapidez en
todas direcciones, se alejan radialmente de la
fuente; el resultado es una onda esférica.

La distancia entre frentes de onda adyacentes es
igual a la longitud de onda A

v v+t vy

Ya que A = v/f, f' se puede expresar como

U Vo . . "
f = <T) [ (observador en movimiento hacia la fuente)

UV — Up . s
[ = (T) f (observador alejandose de la fuente)



Con la fuente en movimiento

N=A—Ar=A—"3

Como A = v/f, 1a frecuencia f’ que escucha el observador A es
ador A

S =N T A= ) - @) = (oyl))

= (v _v ” ) f (fuente mo6vil hacia el observador)
S

Es decir: la frecuencia observada aumenta siempre que la fuente se mueva hacia el obser-
vador.

Cuando la fuente se aleja de un observador estacionario, como es el caso del observa-
dor B en la figura 17.9a, el observador mide una longitud de onda A’ que es mayor que A
y escucha una frecuencia reducida:

= < Y ) f (fuente que se aleja del observador)
v T vy



Expresion general efecto Doppler
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En esta expresion los signos para los valores sustituidos para v,y vg dependen de la direc-
cion de la velocidad. Un valor positivo se usa para movimiento del observador o la fuente
hacia el otro (asociado con un aumento en la frecuencia observada), y un valor negativo

se usa para movimiento de uno alejandose del otro (asociado con una disminuciéon en la
frecuencia observada).



DEFINICIONES

La intensidad de una onda sonora
periodica, que es la potencia por

El nivel sonoro de una onda sonora en decibeles es

cada unidad de area, es B =10 log (Il) (17.8)
0
gp (A[)mi‘{)2 . . . -
= A= o (17.5,17.6) La constante /; es una intensidad de referencia, que usualmente se considera
’ 2pv como el umbral de audicién (1.00 X 1072 W/m?), e /es la intensidad de la
onda sonora en watts por metro cuadrado.
CONCEPTOS Y PRINCIPIOS

Las ondas sonoras son
longitudinales y viajan a traveés

de un medio comprimible con
una rapidez que depende de las
propiedades elasticas e inerciales
de dicho medio. La rapidez del
sonido en un liquido o gas que
tenga un modulo volumétrico By
densidad p es

\/E
v =4/
p

del medio es

Para ondas sonoras sinusoidales, la variacion en la posicion de un elemento

s(x, 1) = s cOs (kx — wi) (17.2)
y la variacion en presion a partir del valor de equilibrio es
AP = AP, . sen (kx — wt) (17.3)

donde AP, ;, es la amplitud de presion. La onda de presion esta 90° fuera de
fase con la onda de desplazamiento. La correspondencia entre s,,;, vy AP, ;. es

(17.1) AP i = prosyax (17.4)

El cambio en la frecuencia que escucha un observador siempre que hay
movimiento relativo entre una fuente de ondas sonoras y el observador se
llama efecto Doppler. La frecuencia observada es

v+ Vo
’ -_ —
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En esta expresion, los signos para los valores sustituidos para v,y vs dependen
de la direccion de la velocidad. Un valor positivo para la velocidad del
observador o fuente se sustituye si la velocidad de uno es hacia el otro, mientras
que un valor negativo representa una velocidad de uno alejandose del otro.

(17.13)

En la grabacion digital de
sonido, la forma de onda sonora
se muestrea 44 100 veces por
segundo. La presion de la onda
por cada muestreo se mide y
convierte en numero binario. En
la reproduccion estos numeros
binarios se leen y usan para
construir la forma de onda
original.




