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Capítulo 5

Con
eptos físi
os bási
os sobre las

vibra
iones y el sonido

Introdu

ión

En este 
apítulo se repasarán 
on
eptos de vibra
iones y ondas que ya se han visto en otras

asignaturas de Físi
a y que en algunos aspe
tos son muy similares a los expuestos en el

Capítulo 3. El movimiento ondulatorio 
omo base para entender una onda me
áni
a, los tipos

de onda me
áni
as longitudinales o transversales, et
.

También se expli
ará el sonido en términos de ondas de presión y se des
ribirán las 
ara
-

terísti
as del ruido tanto físi
as 
omo psi
oa
ústi
as, y se propondrán unos índi
es para su

evalua
ión.

Objetivos

Familiarizarse 
on los 
on
eptos rela
ionados 
on la físi
a del sonido

Integrar el 
on
epto matemáti
o de onda 
on el de sonido

Re
ono
er distintos tipos de ruido y su 
ara
teriza
ión

5.1. Os
ila
iones y vibra
iones

El fenómeno de os
ila
ión está muy ligado al de equilibrio. Un sistema me
áni
o en equilibrio

estable, si sufre una perturba
ión que lo aparte del equilibrio, se mueve de tal forma que

tiende a restaurar el equilibrio; ese movimiento, por el prin
ipio de 
onserva
ión de la energía,

ha
e pasar al sistema, a través del equilibrio, a otro estado de desequilibrio produ
iéndose

el fenómeno de la os
ila
ión. Si el sistema tiene una manera de disipar la energía trasmitida

por la perturba
ión original, enton
es volverá a su situa
ión de equilibrio estáti
o en algún

momento.
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110 5.1. Os
ila
iones y vibra
iones

5.1.1. Os
ila
ión en sistemas puntuales: el resorte

Aunque nuestro objetivo serán las vibra
iones en medios 
ontinuos, empezaremos 
on la físi
a

de sistemas más simples que nos ayudarán a entender el objetivo �nal. El sistema más sen
illo

es el resorte unidimensional, donde la aten
ión se 
entra en el móvil, que se 
onsidera puntual, y

no en el medio al que éste va unido �resorte� y que propor
iona las 
ara
terísti
as pe
uliares

del movimiento. Para todos los efe
tos, el medio 
are
e de masa y su interven
ión se 
on
reta

en la a

ión sobre el móvil real.

E
ua
ión de movimiento

El resorte unidimensional, en la aproxima
ión más sen
illa y lineal, se 
ara
teriza por la

llamada 
onstante de Hooke, k, que propor
iona la fuerza elásti
a de re
upera
ión 
uando

se estable
e una 
ierta deforma
ión, x.

F = −kx

La e
ua
ión que rige el movimiento, x(t), que nos da la posi
ión de una masa puntual, m,

ligada al extremo del resorte, se expresa enton
es de la siguiente forma, apli
ando la 2ª Ley

de Newton:

m
d2x

dt2
= −kx (5.1)

d2x

dt2
= − k

m
x

El 
o
iente k/m tiene dimensiones de inversa de tiempo al 
uadrado

[

T−2
]

y lo podemos

englobar en un parámetro, ωo, de tal forma que

k

m
= ω2

o (5.2)

d2x

dt2
= −ω2

ox (5.3)

Este parámetro se 
ono
e 
omo fre
uen
ia propia del os
ilador, ya que la solu
ión general a

la e
ua
ión 5.3 es

x (t) = A cos (ωot+ ϕ) (5.4)

que 
orresponde a un movimiento armóni
o simple (MAS) de fre
uen
ia ωo, donde las 
ons-

tantes A y ϕ quedan determinadas por las 
ondi
iones ini
iales del problema. A no es más que

la máxima amplitud del movimiento, esto es, el máximo desplazamiento del móvil respe
to a

su posi
ión de equilibrio.

Es de desta
ar que el parámetro que des
ribe el movimiento, justamente la fre
uen
ia propia

del os
ilador, surge 
omo el 
o
iente entre una 
antidad que está rela
ionada 
on la rigidez

del sistema (k, la 
onstante de Hooke) y otra 
antidad rela
ionada 
on la iner
ia (m, la masa

del móvil). Esto será una 
ara
terísti
a 
omún en las os
ila
iones en medios 
ontinuos.

Al igual que en todo fenómeno armóni
o (
omo la 
orriente alterna o las OEM que hemos

visto en otros 
apítulos), se pueden obtener otros parámetros rela
ionados, 
omo la fre
uen
ia


í
li
a fo = ωo/2π, o el periodo del movimiento T = 1/fo.

Dpto. Físi
a de Materiales.
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Energía

La energía me
áni
a del sistema viene dada por la suma de la energía poten
ial Ep y la energía


inéti
a, Ek; ésta última depende sólo de la velo
idad y masa del móvil

Ek =
1

2
mv2

tomando v = dx(t)/dt a partir de la expresión 5.4,

v = −Aωo sen (ωot+ ϕ)

Ek =
1

2
mA²ω²o sen2 (ωot+ ϕ)

La energía poten
ial sólo depende del desplazamiento y de la rigidez del resorte; por tanto,

se 
ir
uns
ribe úni
amente a 
ir
unstan
ias que se dan en el resorte mismo. Su expresión es:

Ep =
1

2
kx2 =

1

2
kA² cos2 (ωot+ ϕ)

Y la energía total es la suma de ambas:

E = Ep + Ek =
1

2
kA² cos2 (ωot+ ϕ) +

1

2
mA²ω²o sen2 (ωot+ ϕ)

donde podemos sustituir k = mω2
o a partir de la fórmula 5.2,

E =
1

2
mA²ω²o

(

cos2 (ωot+ ϕ) + sen2 (ωot+ ϕ)
)

=
1

2
mA²ω²o

Es de
ir, la energía me
áni
a total se mantiene 
onstante �
omo era de esperar, por el

prin
ipio de 
onserva
ión de la energía� y se va distribuyendo entre energía poten
ial y

energía 
inéti
a en las distintas fases del 
i
lo.

Os
ila
iones en medio vis
oso

Al os
ilador ideal des
rito hasta ahora vamos a añadir una 
ara
terísti
a más realista: el

móvil se desplaza en un medio que presenta un 
ierto rozamiento vis
oso, 
omo puede ser el

agua o el aire. Ese rozamiento se puede des
ribir mediante una fuerza que a
túa en dire

ión

opuesta a la velo
idad del móvil; en el límite de �ujo laminar o no turbulento, esta fuerza es

propor
ional a la propia 
eleridad de la partí
ula

Fvis = −b
dx

dt

donde el 
oe�
iente b se denomina 
oe�
iente de rozamiento vis
oso y depende del medio

en que se mueve el objeto, y del tamaño y forma geométri
a pre
isa de éste. Por tanto, la

e
ua
ión de movimiento 5.1 se transforma ahora en:

m
d2x

dt2
= −b

dx

dt
− kx (5.5)

d2x

dt2
= −γ

dx

dt
− ω2

ox (5.6)
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112 5.1. Os
ila
iones y vibra
iones

x(t)

T'

Figura 5.1: Solu
ión os
ilatoria amortiguada

donde γ = b/m es el 
oe�
iente de amortiguamiento y se expresa en unidades de s−1
, 
o-

mo la fre
uen
ia ωo. La solu
ión de esta e
ua
ión depende de los parámetros γ y ωo. Si el

amortiguamiento es pequeño �y esta 
ondi
ión se 
on
reta en que γ < 2ωo� enton
es ten-

dremos una solu
ión muy pare
ida a la expresada 5.4, pero donde el movimiento os
ilatorio

se ve modulado por una exponen
ial de
re
iente. Se llama solu
ión os
ilatoria amortiguada.

Analíti
amente se expresa 
omo:

x (t) = Ae−
γ
2 cos (ωt+ ϕ)

donde

ω =

√

ω2
o −

γ2

4

que también representa una espe
ie de fre
uen
ia angular. Para entender lo que representa,

pensemos en el periodo aso
iado a esta fre
uen
ia:

T ′ =
2π

ω
=

2π
√

ω2
o − γ2

4

T ′
se 
ono
e 
omo pseudoperiodo y representa el tiempo que trans
urre entre dos máximos


onse
utivos de la señal. El pre�jo pseudo viene del he
ho que esta señal no es periódi
a y

por tanto no se puede hablar en propiedad de un �periodo�; pero se pare
e al periodo de una

señal os
ilatoria 
omo la que surge de la fórmula 5.4. En la �gura 5.1 está representada la

solu
ión os
ilatoria amortiguada.

Cuando el amortiguamiento es grande (γ > 2ωo) enton
es de
imos que el movimiento está

sobreamortiguado y no se llega a produ
ir ninguna os
ila
ión. El móvil al
anza asintóti
amente

la 
ondi
ión de equilibrio sin sobrepasarla 
omo en el 
aso os
ilatorio.

En situa
ión de amortiguamiento la energía me
áni
a no se 
onserva porque parte de la misma

se 
ede al medio que 
ausa el amortiguamiento.

El fenómeno del amortiguamiento vis
oso se utiliza en sistemas de prote

ión antivibra
iones,


omo los amortiguadores de los vehí
ulos terrestres.

Dpto. Físi
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A

ωω
o

Figura 5.2: Curva de resonan
ia

Os
ila
iones forzadas

Hasta ahora hemos dejado que el móvil a
oplado al resorte os
ile libremente. Pero podemos

forzar el movimiento 
on una fuerza exterior al sistema, que llamaremos F , aparte de la fuerza

interna de re
upera
ión del resorte (ley de Hooke) y la fuerza de rozamiento vis
oso.

m
d2x

dt2
= −b

dx

dt
− kx+ F

La situa
ión más interesante se da 
uando F es fun
ión del tiempo, F (t), y parti
ularmente,


uando es periódi
a de la forma,

F (t) = Fo cos (ωt)

enton
es la e
ua
ión de movimiento se puede expresar así

d2x

dt2
= −γ

dx

dt
− ω2

ox+
Fo

m
cos (ωt) (5.7)

La solu
ión general es 
ompli
ada, pero existe lo que se llama la solu
ión esta
ionaria, esto

es, la solu
ión que des
ribe el 
omportamiento del sistema 
uando ha trans
urrido un tiempo

su�
ientemente largo, que resulta ser bastante simple. La solu
ión esta
ionaria es,

x (t) = A cos (ωt− δ)

donde la amplitud de la os
ila
ión, A, y su desfase, δ, dependen tanto de la fre
uen
ia de la

fuerza periódi
a, ω, 
omo de la fre
uen
ia propia del os
ilador que ya hemos visto en el primer

epígrafe, ωo (ver fórmula 5.2). Fijándonos sólo en la amplitud, su expresión es:

A =
Fo/m

√

(ω2
o − ω2)2 + γ2ω2

Obsérvese que la amplitud depende mu
ho de la rela
ión entre la fre
uen
ia de la fuerza

externa, ω, y la fre
uen
ia propia del os
ilador ωo. Cuanto más pare
idas sean, mayor es la

amplitud 
omo se ve en la �gura 5.2. Para entenderlo mejor, supóngase que el amortiguamiento

es muy pequeño (γ → 0), enton
es 
uando la fre
uen
ia de la fuerza externa se aproxima a la

fre
uen
ia propia del os
ilador (ω ≃ ωo) la amplitud se ha
e in�nita.
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114 5.1. Os
ila
iones y vibra
iones

Este fenómeno es muy importante en Físi
a y, parti
ularmente, en esta materia. Se 
ono
e


omo resonan
ia y, por tanto, la fre
uen
ia propia del os
ilador también se llama fre
uen
ia

de resonan
ia.

Como veremos en próximas se

iones, los medios extensos se 
omportan, bajo determinadas


ondi
iones, 
omo un os
ilador 
on 
ierta amortigua
ión y 
on varias fre
uen
ias de resonan
ia.

5.1.2. Os
ila
iones en medios extensos: la 
uerda vibrante

Una vez entendido el sistema más simple posible �el punto material os
ilando en una

dimensión� podemos avanzar en 
omplejidad y empezar a analizar sistemas físi
os reales.

El siguiente paso en 
omplejidad es, por tanto, un medio unidimensional os
ilando en la

dimensión perpendi
ular. Es de
ir, la 
uerda tensa y sujeta por dos extremos.

Las os
ila
iones en otro tipo de medios se pueden tratar mejor en la se

ión siguiente sobre

propaga
ión de vibra
iones en medios materiales. De he
ho, las os
ila
iones en la 
uerda se

pueden entender perfe
tamente 
omo la interferen
ia de dos ondas de vibra
ión propagándose

en dire

iones opuestas.

E
ua
ión de movimiento

Estudiemos, por tanto, el sistema que podemos representar por una 
uerda o hilo idealmente

unidimensional, de longitud L. La 
uerda está sometida a una tensión F (expresada en unida-

des de fuerza) y tiene una 
ierta densidad lineal de masa homogénea µ (expresada en kg/m o

en gr/cm). Típi
amente, 
ualquier 
uerda de un instrumento musi
al �violín, guitarra, piano,

et
.� es un buen ejemplo de este sistema.

Podemos estudiar su movimiento analizando el desplazamiento verti
al de 
ada punto de la


uerda. Si suponemos que la 
uerda des
ansa en el eje x, enton
es el desplazamiento verti
al

lo podemos 
onsiderar sobre el eje y de la forma y (x, t).

La solu
ión trivial del sistema es y (x, t) = 0, que 
orresponde a la situa
ión de equilibrio. La

primera solu
ión no trivial es:

y (x, t) = A sen
(π

L
x
)

cos (ωot+ ϕ)

donde la fase ϕ es arbitraria y

ωo =
π

L

√

F

µ
(5.8)

se denomina fre
uen
ia del modo fundamental o del primer armóni
o. Como se puede 
om-

probar fá
ilmente, el desplazamiento es nulo en los puntos x = 0 y x = L, que es justamente

la situa
ión que 
abe esperar al estar la 
uerda an
lada en esos dos puntos.

Hay más solu
iones, in�nitas de he
ho; pero todas ellas tienen la forma siguiente:

yn (x, t) = An sen
(nπ

L
x
)

cos (ωnt+ ϕn) (5.9)

donde n es un número entero (n = 1, 2, 3, 4 . . .). Cada una de estas solu
iones yn se llama modo

de vibra
ión o también armóni
o, por eso el modo fundamental se llama primer armóni
o.

Dpto. Físi
a de Materiales.
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Figura 5.3: Representa
ión de los tres primeros modos de vibra
ión de una 
uerda

Figura 5.4: Fotografía de una 
uerda vibrando en el modo n = 7

En la Figura 5.3 se puede ver una representa
ión grá�
a de los modos dados por la fórmula

5.9 �
on n = 1, 2, 3� pero �
ongelados� en el tiempo en su máxima amplitud. Como se ve,

la os
ila
ión de 
ada modo presenta n vientres (zonas de máxima amplitud) y n − 1 nodos

(zonas estáti
as, ex
luyendo los extremos).

Las fre
uen
ias a la que vibran estos modos están dadas por ωn = nωo, es de
ir las fre
uen
ias

de los distintos armóni
os son múltiplos enteros de la fre
uen
ia fundamental.

La 
uerda puede vibrar en 
ualquier 
ombina
ión de modos, esto es, 
ualquier 
ombina
ión

de amplitudes de modo, An, es una forma válida de vibra
ión de la 
uerda.

Rela
ión 
on el modelo del resorte

Si analizamos las fórmulas 5.2 y 5.8 vemos que hay algunas similitudes notables. Las dos

fre
uen
ias dependen del 
o
iente entre la rigidez y la iner
ia del sistema; re
ordemos que,

en el resorte, la rigidez está representada por la 
onstante de Hooke k y la iner
ia por la masa

m. Pues ahora, en el 
aso de la 
uerda, la tensión F juega el rol de la 
onstante de Hooke y

la densidad lineal de masa de la 
uerda sería lo que en el resorte es la masa m.
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116 5.2. Propaga
ión de vibra
iones en medios materiales

También signi�
a que una 
uerda tensa sujeta por sus extremos presenta múltiples fre
uen
ias

de resonan
ia, es de
ir que del mismo modo que el resorte unidimensional, una fuerza externa

periódi
a tendrá más éxito forzando la os
ila
ión de la 
uerda si su fre
uen
ia 
oin
ide 
on

la fre
uen
ia de alguno de los modos de ésta. En la Figura 5.4 se muestra una foto de una


uerda forzada a os
ilar en su modo n = 7.

Por otra parte, aunque no se ha in
luido en la fórmula por simpli
idad, la os
ila
ión de

la 
uerda también presenta el fenómeno de amortiguamiento de forma muy similar al del

resorte, y que 
ualquiera que haya jugado 
on un instrumento de 
uerda ha podido veri�
ar:

tras ex
itar la vibra
ión en una 
uerda ésta va amortiguando po
o a po
o su movimiento por

el rozamiento de la 
uerda 
on los puntos de apoyo y, sobre todo, por 
eder parte de su energía

al medio que la rodea (el aire) que transporta la vibra
ión en forma de ondas, 
omo veremos

en las se

iones siguientes.

5.2. Propaga
ión de vibra
iones en medios materiales

En esta se

ión estudiaremos 
ómo una perturba
ión se propaga en un medio material, par-

ti
ularmente 
uando esa perturba
ión es periódi
a (vibra
ión). La propaga
ión se produ
e

por medio de ondas, llamadas ondas elásti
as y también ondas a
ústi
as

1

; en el Capítulo 3

ya hemos visto ondas en su versión ele
tromagnéti
a; nos referiremos fre
uentemente a ese


apítulo y a las OEM porque hay mu
has propiedades 
omunes.

En una onda a
ústi
a lo que se propaga es algún tipo de 
ompresión o desplazamiento del

medio (en las OEM eran los 
ampos elé
tri
o y magnéti
o el objeto de propaga
ión). La forma

general de una onda propagándose en una dire

ión es:

ξ (x, t) = f (ct− x) (5.10)

Lo que di
e la e
ua
ión 5.10 es simplemente que la dependen
ia de la perturba
ión (represen-

tada por la letra ξ) en (x, t) es tal que puede ser representada por 
ualquier fun
ión de una

variable f (z) donde z aglutina a (x, t) 
omo z = ct− x. El parámetro c es muy importante:

representa la velo
idad de propaga
ión de la onda en el medio.

La velo
idad c tiene una expresión distinta según el medio y tipo de onda que tratemos, pero

todas aquellas que se pueden expli
ar mediante un modelo lineal siguen la siguiente fórmula

genéri
a:

c =

√

K

ρ
(5.11)

donde K es alguna magnitud que representa la 
ompresibilidad del medio �esto es, su

rigidez� y ρ es la densidad de masa �su iner
ia�.

5.2.1. Tipos de ondas elásti
as

Las ondas a
ústi
as pueden ser transversales (
omo las OEM) si la magnitud que se propaga

es una deforma
ión perpendi
ular a la dire

ión de la onda; por ejemplo, las ondas en un

estanque. O bien pueden ser longitudinales si lo que se propaga es una deforma
ión en la

1

El adjetivo �a
ústi
o� empleado para de�nir estas ondas ha
e referen
ia, por supuesto, al sonido.
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misma dire

ión de propaga
ión, siendo el ejemplo más 
ara
terísti
o el sonido en el aire que

estudiaremos más adelante de forma independiente.

Además, según la dimensionalidad de la onda pueden ser:

Ondas unidimensionales

Son ondas transversales que se dan en un medio unidimensional 
omo una 
uerda. El ejemplo

típi
o es la manguera de agua y 
ómo se propaga la �joroba� que se forma 
uando se apli
a la

presión brus
amente. Cuando el medio unidimensional está sujeto por dos extremos, enton
es

tenemos la situa
ión des
rita en la se

ión 5.1.2; de he
ho, los resultados allí expuestos se

pueden obtener a partir del análisis de ondas viajeras que inter�eren 
on las ondas re�ejadas

en una 
uerda sujeta por los extremos.

La velo
idad de una onda en una 
uerda es justamente la segunda parte de la e
ua
ión 5.8:

c =

√

F

µ

Ondas super�
iales

Las ondas super�
iales se dan en la super�
ie frontera de dos medios y son siempre transver-

sales. Típi
amente son las ondula
iones en la super�
ie de un líquido 
omo las olas marinas.

La dinámi
a de las olas sigue un modelo más 
ompli
ado que el lineal y sen
illo que estamos


onsiderando aquí. La velo
idad de las olas depende tanto de su longitud de onda 
omo de la

profundidad de agua donde evolu
ionan.

También se dan ondas super�
iales en la frontera de sólidos 
on un �uido. Las más importantes

son las llamadas ondas L y ondas Raleigh, que son ondas sísmi
as de super�
ie que se dan en

terremotos.

Ondas en sólidos

Las ondas en sólidos pueden ser de tipo longitudinal y también transversal. En un sólido en

forma de barra, la velo
idad de las ondas longitudinales viene dada por

c =

√

Y

ρ
(5.12)

donde Y es el módulo de Young, que es una propiedad del sólido que mide su elasti
idad en

términos del 
o
iente entre el esfuerzo de 
ompresión que se apli
a y la deforma
ión que se

produ
e en el sólido.

Las ondas longitudinales en un sólido extenso se llaman también ondas P en el 
ontexto de

la sismología, y se representan en la Figura 5.5. La velo
idad de las ondas P es

c =

√

K + 4
3
G

ρ
(5.13)
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Propagación

Compresión
Rarefacción

Mov. de una partícula

Figura 5.5: Esquema de ondas longitudinales en un sólido

Propagación

Mov. de una partícula

Figura 5.6: Esquema de ondas transversales en un sólido

donde K es el módulo de 
ompresibilidad, (ver e
ua
ión 5.16) y G es el módulo de 
izalladura

(ver e
ua
ión 5.14). Todos estos parámetros que de�nen la rigidez de un sólido �Y,K,G�

tienen las mismas unidades que la presión y se miden en pas
ales (Pa).

En un medio rígido 
omo el granito la velo
idad de propaga
ión puede ser tan grande 
omo

5000m/s.

Las ondas elásti
as transversales en un sólido se llaman ondas S y se puede ver un esquema

en la Figura 5.6. La velo
idad de las ondas S es

c =

√

G

ρ
(5.14)

donde G es el módulo de 
izalladura, o el 
o
iente entre el esfuerzo de 
orte y la deforma
ión

obtenida.

Los nombres ondas P y ondas S provienen de la terminología sísmi
a: las ondas P �longi-

tudinales� se desplazan más velozmente y llegan antes a los sismógrafos; son por tanto las

ondas primarias. Las ondas S �transversales� llegan más tarde y son por tanto las ondas

se
undarias.
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Ondas en �uidos

Las ondas en el seno de un �uido son del tipo longitudinal

2

y la velo
idad está dada por:

c =

√

K

ρ
(5.15)

donde K es el módulo de 
ompresibilidad que ya hemos visto anteriormente en el sólido. Su

de�ni
ión genéri
a es:

K = −V
∂P

∂V
(5.16)

es de
ir, es propor
ional al 
ambio de la presión (∂P ) ne
esaria para 
ambiar el volumen del

material en una 
antidad ∂V . Como se ve en en la e
ua
ión 5.16, el módulo de 
ompresibilidad

tiene unidades de presión y se expresa, por tanto, en pas
ales (Pa).

Los �uidos son tanto los gases 
omo los líquidos. A los primeros les vamos a dedi
ar una

se

ión 
ompleta, por tanto nos 
on
entraremos ahora en los líquidos. Por ejemplo, el módulo

de 
ompresibilidad del agua os
ila entre 2, 2GPa (2, 2× 109 Pa) para el agua pura y 2, 5GPa

para el agua marina. Las velo
idades típi
as de las ondas elásti
as en el agua son de 1500m/s
en agua dul
e y 1560m/s en agua marina.

Tanto en �uidos 
omo en sólidos se de�ne otra propiedad importante del medio que es la

impedan
ia a
ústi
a, la 
ual se representa por z; su valor es:

z = ρc (5.17)

La impedan
ia a
ústi
a se mide en Pam−1 s que es equivalente a kgm−2 s−1
; a esta unidad

también se la 
ono
e 
omo rayl (por Lord Rayleigh).

5.3. Ondas elásti
as en el aire: el sonido

La palabra �sonido�, en su a
ep
ión más intuitiva y tradi
ional, abar
aría aquellas ondas

elásti
as que el ser humano es 
apaz de oír: es de
ir, ondas elásti
as que se propagan en el

aire, 
on 
omponentes espe
trales en el rango entre 20Hz y 20 kHz. En Físi
a, el 
on
epto

�sonido� se ha generalizado a todo lo rela
ionado 
on las ondas elásti
as en 
ualquier medio,

de ahí que las ondas elásti
as se denominen también ondas a
ústi
as.

El fenómeno de la propaga
ión del sonido en el aire es tan relevante, que le vamos a dedi
ar

una se

ión 
ompleta. Mu
hos de los 
on
eptos que aquí se tratan son también de apli
a
ión

a 
ualquier tipo de onda elásti
a; no obstante, hemos preferido parti
ularizar en las ondas

a
ústi
as en el aire para mayor 
laridad.

Fuentes de sonido

Los objetos en vibra
ión en el seno del aire transmiten esa vibra
ión a éste en forma de ondas

a
ústi
as. Las típi
as fuentes de sonido pueden ser los instrumentos musi
ales y el origen de

2

En el seno de un �uido homogéneo no pueden estable
erse ondas elásti
as transversales porque los �uidos

no soportan esfuerzos de 
izalladura; pero en �uidos inhomogéneos sí, 
omo es el 
aso de las ondas super�
iales

en la frontera agua-aire.
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la vibra
ión es distinto según el tipo de instrumento: en los instrumentos de 
uerda, son las


uerdas (ver se

ión 5.1.2); en los instrumentos de viento resuena la 
olumna de aire mer
ed

a la ex
ita
ión produ
ida por: lengüetas de madera (
larinete, oboe), los labios del eje
utante

(trompeta), o la resonan
ia pura en la 
olumna de aire (�auta).

Si se trata de vibra
iones periódi
as, la onda que se transmite al aire 
onserva la misma

fre
uen
ia que la vibra
ión fuente.

5.3.1. Velo
idad del sonido

La velo
idad del sonido en el aire viene dada por la e
ua
ión genéri
a 5.15. Para 
al
ular el

módulo de 
ompresibilidad, K, tenemos que apli
ar la e
ua
ión 5.16; pero antes tenemos que

saber 
ómo depende la presión 
on el volumen en un gas. En el pro
eso de propaga
ión de la

onda, las 
ompresiones y rari�
a
iones del medio (véase la Figura 5.5, que se puede apli
ar a


ualquier onda longitudinal) se veri�
an de forma adiabáti
a, esto es, 
onservando la entropía.

Bajo estas 
ir
unstan
ias, la presión y el volumen de un gas están 
one
tados por la rela
ión

PV γ = B (5.18)

donde B es una 
onstante y γ es el 
oe�
iente de dilata
ión adiabáti
a; su valor es:

γ =
Cp

Cv

esto es, el 
o
iente adimensional entre la 
apa
idad 
alorí�
a del gas a presión 
onstante y

la 
apa
idad 
alorí�
a del gas a volumen 
onstante. Para gases 
ompuestos por molé
ulas

diatómi
as, 
omo el aire, este valor es

γ = 1, 4 (5.19)

Ya podemos apli
ar la e
ua
ión 5.16, teniendo en 
uenta la dependen
ia de P 
on V que nos

da la expresión 5.18, lo que arroja el siguiente resultado para K:

K = γP (5.20)

Si 
onsideramos al aire un gas ideal, enton
es la e
ua
ión de estado de los gases ideales nos

da la rela
ión entre la presión, densidad y temperatura del aire:

P = nRT (5.21)

donde R es la 
onstante molar de los gases �
uyo valor en el SI es R = 8, 314 Jmol−1K−1
�

y n es la densidad molar del gas.

Por otro lado, la densidad de un gas no es más que:

ρ = nM (5.22)

donde M es la masa molar expresada en kgmol−1
. Introdu
iendo las expresiones 5.20, 5.21 y

5.22 en 5.15 obtenemos:

c =

√

γRT

M
(5.23)

Vemos que la e
ua
ión 5.23 ha
e depender la velo
idad del sonido en un gas dire
tamente de

su masa molar y de la temperatura.
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Ejemplo Para el aire, 
on masa molar promedio de 0, 029 kgmol−1
, a una temperatura de

25 ◦C (T ≃ 298 K), la velo
idad es

c ≃ 346 m/s

5.3.2. Ondas a
ústi
as

Ya hemos di
ho que las ondas a
ústi
as en el aire son ondas longitudinales de presión, esto

es, el medio sufre 
ompresiones y rarefa

iones en su seno (
omo muestra la Figura 5.5) pero

sin que la materia sea transportada. Para des
ribir la perturba
ión podemos pensar que la

presión en 
ualquier punto del medio

3

, x, y en 
ualquier momento, t, es la suma de la presión

promedio �que es la misma en todo el medio� más la presión perturbada, P+P (x, t), donde
P (x, t) representa a ξ en la e
ua
ión 5.10:

P (x, t) = f (ct− x) (5.24)

Otra magnitud importante es la velo
idad de arrastre, v (x, t) que es la velo
idad a la que es

sometida una partí
ula suspendida en el medio en el punto x y en el momento t; también está

indi
ado ese arrastre en la Figura 5.5: 
uando a la partí
ula testigo llega la zona de 
ompresión,

ésta se a
elera en el sentido de la propaga
ión, y 
uando le llega la zona de rarefa

ión lo ha
e

en sentido opuesto. Pero esta velo
idad ne
esariamente tiene que tener un promedio nulo,

puesto que la onda no transporta material neto. Su expresión es:

v (x, t) =
P (x, t)

z
(5.25)

donde z es la impedan
ia a
ústi
a del medio, dada por la fórmula 5.17.

Aten
ión: Es muy importante no 
onfundir este 
on
epto de velo
idad de arras-

tre, que es una propiedad de 
ada punto del medio que varía 
on el tiempo, 
on

el de velo
idad de propaga
ión de la onda, que es una propiedad global del medio,


onstante en el tiempo.

Ondas a
ústi
as planas

Al igual que hi
imos 
on las OEM, vamos a 
entrar el estudio de las ondas a
ústi
as en el

modelo de ondas planas, que es una forma de propaga
ión periódi
a en el espa
io y en el

tiempo y 
on un frente de onda plano. Bajo esta simpli�
a
ión, la forma de la fun
ión f en

la e
ua
ión 5.24 es tal que:

P (x, t) = Po cos

(

2π

λ
(ct− x)

)

(5.26)

la 
ual representa una onda de longitud de onda λ que se propaga en la dire

ión x en sentido

positivo. Esta expresión se puede es
ribir de una forma más familiar, 
omo la que usamos

para las OEM en la se

ión 3.3.1:

P (x, t) = Po cos (ωt− kx) (5.27)

3

Para mayor simpli
idad, señalaremos las posi
iones mediante una sola variable, x, 
omo si el medio fuera

unidimensional.

Contamina
ión por Agentes Físi
os. Curso 2015/2016

CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



122 5.3. Ondas elásti
as en el aire: el sonido

donde k y ω tienen el mismo signi�
ado que la se

ión 3.3.1, así 
omo todas las magnitudes

aso
iadas a una onda de este tipo.

La velo
idad de arrastre tiene la misma forma,

v (x, t) = vo cos (ωt− kx) (5.28)

siendo su amplitud

vo =
Po

z
(5.29)


omo se dedu
e de la fórmula 5.25.

En las ondas a
ústi
as también se de�ne el 
on
epto de intensidad de la onda, en el mismo

sentido que el dado por la e
ua
ión 3.6 en el 
aso de las OEM, esto es, 
omo �ujo de poten
ia

�poten
ia por unidad de área� que se mide en W/m2
. Aquí llamamos I a lo que la e
ua
ión

3.6 llamaba S:

I = 〈P (x, t) v (x, t)〉 = 1

z

〈

P 2 (x, t)
〉

donde, 
omo siempre, los ángulos indi
an el promedio temporal. El 
ál
ulo del promedio

temporal de fun
iones seno y 
oseno elevadas al 
uadrado ya lo hemos aprendido en la se

ión

2.5.1. Apli
ándolo a este 
aso:

I =
P 2
o

2z
(5.30)

Es de
ir, la intensidad depende de la amplitud de os
ila
ión de la presión al 
uadrado, de

forma similar a 
ómo la intensidad de la OEM depende de la amplitud de los 
ampos al


uadrado.

Ondas a
ústi
as esféri
as

El modelo de ondas planas tiene sus limita
iones, 
omo ya vimos en el 
aso de las OEM.

Para des
ribir mejor las ondas a
ústi
as que emanan de una fuente puntual �o de aquellas

fuentes que pueden ser 
onsideradas puntuales si su tamaño es mu
ho menor que la distan
ia

a la que se es
u
han� usamos el modelo de ondas esféri
as, donde la amplitud depende de la

distan
ia, r, 
omo 1/r:

Po (r) =
k

r
(5.31)

por tanto, de la e
ua
ión 5.30 dedu
imos que la intensidad sonora disminuye 
on la distan
ia


omo 1/r2.

5.3.3. Transmisión y re�exión de ondas a
ústi
as

Consideraremos aquí el problema de una onda a
ústi
a que se en
uentra 
on un obstá
ulo. En

el medio donde viaja ini
ialmente la onda se 
ara
teriza por una velo
idad de propaga
ión c1
y una impedan
ia z1; el obstá
ulo es la frontera plana 
on otro medio �
ara
terizado por una

velo
idad de c2 y una impedan
ia z2� donde suponemos que la onda in
ide perpendi
ular-

mente (véase Figura 5.7). Cuando una onda 
ambia de medio, 
onserva la misma fre
uen
ia

que en el medio de origen, mientras que su 
onstante de propaga
ión se modi�
a en fun
ión

de la velo
idad del sonido en el medio:
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A cos(ωt - k1x)

R cos(ωt + k1x)

c1, z1

Figura 5.7: Transmisión y re�exión de una onda a
ústi
a de forma perpendi
ular a la frontera

de separa
ión entre dos medios. La onda in
idente tiene amplitud A, la onda re�ejada R y la

transmitida T .

ki =
ω

ci
(5.32)

La onda in
idente esA cos (ωt− kx), la re�ejadaR cos (ωt+ kx) (obsérvese el 
ambio de signo

del término kx, al viajar la onda re�ejada en sentido opuesto) y la transmitida T cos (ωt− kx).

En la interfaz, que tomamos por origen de 
oordenadas (x = 0) se tienen que 
umplir dos


ondi
iones:

1. Las presiones a ambos lados de la interfaz tienen que ser iguales en todo momento.

La úni
a forma de veri�
ar esto es que las amplitudes �que, re
ordemos, representan

presiones� 
umplan la siguiente rela
ión:

A+R = T (5.33)

2. Las velo
idades de arrastre tienen que ser las mismas a ambos lados de la interfaz. Para

ello apli
amos la rela
ión 5.29 y tenemos en 
uenta que la velo
idad de arrastre de la

onda re�ejada debe tener el signo 
ambiado en la interfaz:

A

z1
−

R

z1
=

T

z2
(5.34)

Resolviendo las e
ua
iones 5.33 y 5.34:

R = A
z2 − z1
z2 + z1

T = A
2z2

z2 + z1
(5.35)

Observamos que si z2 < z1 la onda re�ejada 
ambia de signo respe
to a la onda in
idente

lo que quiere de
ir que si la onda in
idente llega a la pared en fase de 
ompresión, la onda

re�ejada empieza desde el estado opuesto de rarefa

ión. Si z2 > z1 (situa
ión normal 
uando
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el primer medio es el aire y el segundo medio es un sólido, 
omo puede ser una pared), enton
es

la onda re�ejada está en la misma fase que la onda in
idente.

Al igual que en el 
aso de las OEM, se pueden de�nir los 
oe�
ientes de transmisión y re�exión,

respe
tivamente T y R (la absor
ión la trataremos aparte).

El 
oe�
iente de transmisión es el 
o
iente entre la intensidad de la onda transmitida y la

intensidad de la onda in
idente, esto es, usando la de�ni
ión 5.30:

T =
T 2/2z2
A2/2z1

=
z1
z2

(

T

A

)2

y sustituyendo la expresión de T obtenida en 5.35 tenemos �nalmente:

T =
4z2z1

(z2 + z1)
2

(5.36)

De la misma forma, el 
oe�
iente de re�exión es el 
o
iente entre la intensidad de la onda

re�ejada y la intensidad de la onda in
idente. De igual forma que antes,

R =
R2/2z1
A2/2z1

=

(

R

A

)2

que usando el resultado de R obtenido en 5.35 nos da la expresión:

R =

(

z2 − z1
z2 + z1

)2

(5.37)

Vemos que se 
onserva la energía, esto es, que la energía que porta la onda in
idente se reparte

entre la onda re�ejada y la onda transmitida. Esto se puede 
omprobar viendo que R+T = 1.

De estas expresiones observamos que 
uanto más pare
ida sea la impedan
ia de los dos me-

dios, menor re�e
tividad y más transmitividad tiene la frontera entre ambos (en el límite

z1 = z2, R = 0 y T = 1). Re
ípro
amente, 
uanto mayor es la diferen
ia de impedan
ias,

mayor es la re�e
tividad y menor la transmitividad. Además, la re�e
tividad y transmitivi-

dad de la frontera no 
ambia al pasar in
idir desde el otro medio; esto lo podemos 
omprobar

inter
ambiando z1 por z2 en las expresiones 5.36 y 5.37 y veri�
ando que el resultado es el

mismo.

Transmisión a través de un tabique

Una de las situa
iones de interés más fre
uente es estudiar la transmisión de sonido a través

de un tabique sólido de 
ierto grosor L. En este 
aso, tenemos dos fronteras: medio 1 → medio

2 → medio 1, donde el medio 1 sería el aire y el medio 2 el sólido, siendo por tanto c1 ≪ c2 y

z1 ≪ z2.

El estudio sería similar al de la se

ión anterior, pero al haber dos fronteras hay re�exión in-

terna y el álgebra es más 
ompli
ada, por lo que adelantaremos el resultado �nal. En resumen,

si suponemos que no hay absor
ión en el medio y que se 
umplen las rela
iones anteriores,

enton
es tenemos,

T ≃

(

2z1
z2 sen(k2L)

)2
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c1, z1

θi

θr

Figura 5.8: Onda a
ústi
a in
idiendo obli
uamente sobre la frontera de separa
ión de dos medios,


on las ondas re�ejada y transmitida. En esta �gura c2 > c1.

si la pared del tabique es pequeña 
omparada 
on la longitud de onda, L ≪ λ2, enton
es

sen(k2L) ≃ k2L. Sustituyendo y apli
ando 5.17 y 5.32 llegamos a:

T ≃

(

2z1
ρ2ωL

)2

(5.38)

Observamos que el tabique transmite 
on mayor fa
ilidad ondas de baja fre
uen
ia que ondas

de alta fre
uen
ia, esto es, los sonidos graves pasan 
on más fa
ilidad que los agudos a través

de un tabique.

Este análisis no tiene en 
uenta la posible absor
ión del medio (que veremos más adelante).

Se trata de un modelo sen
illo, de tabique homogéneo y rígidamente en
astrado, que no tiene

en 
uenta inhomogeneidades, oquedades, panelados 
on an
lajes elásti
os, et
. Dependiendo

de estos detalles podríamos tener fenómenos resonantes que harían que 
iertas fre
uen
ias

intermedias pudieran tener mayor transmitan
ia que la que di
e la fórmula 5.38.

In
iden
ia obli
ua

Cuando una onda a
ústi
a in
ide obli
uamente en la super�
ie las expresiones anteriores se


ompli
an mu
ho. No obstante, podemos llegar fá
ilmente a resultados 
ualitativos, puesto

que las ondas a
ústi
as se 
omportan exa
tamente igual que los rayos de luz en la frontera de

dos medios, 
omo se ve en la Figura 5.8.

Al igual que en las leyes de la Ópti
a para la re�exión y la refra

ión, las ondas a
ústi
as


umplen las siguientes 
ondi
iones en la frontera:

Ley de re�exión Los ángulos de in
iden
ia y re�exión son iguales:

θi = θr (5.39)
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Ley de refra

ión Los ángulos de in
iden
ia y transmisión están rela
ionados 
on las

velo
idades de propaga
ión en ambos medios de la siguiente manera:

sen (θi)

c1
=

sen (θt)

c2
(5.40)

Ángulo de re�exión total Cuando la onda a
ústi
a viaja desde el medio de menor

velo
idad ha
ia el de mayor velo
idad hay un ángulo de in
iden
ia �que llamaremos ángulo

límite o θL� a partir del 
ual no existe onda transmitida y sólo hay re�exión. Este ángulo

de in
iden
ia lo obtenemos de la fórmula anterior 5.40 
uando imponemos que el ángulo de

la onda transmitida sea el máximo posible, θt = π/2 y por tanto sen (θt) = 1:

sen (θL) =
c1
c2

(5.41)

Absor
ión

Al igual que las OEM, las ondas a
ústi
as también presentan atenua
ión por pérdida de

energía al viajar por el medio. La forma en que esto o
urre es muy pare
ida a que vimos para

las OEM que se progagan en 
ondu
tores (ver se

ión 4.4.2): la amplitud de presión de la

expresión 5.27 de
ae exponen
ialmente 
on la distan
ia, de forma que

P (x, t) = Poe
−

x
δ cos (ωt− kx) (5.42)

donde Po sería la amplitud de la onda transmitida, justo al pasar la barrera (o sea, T en

la Figura 5.7) y δ representa 
uánto puede avanzar la onda en el medio hasta amortiguarse

signi�
ativamente; 
omo en la se

ión 
itada, podemos llamar a este parámetro distan
ia de

penetra
ión y da una idea del poten
ial absorbente del medio: 
uanto más pequeño es δ, más

absorbente es el medio. A ve
es el fa
tor exponen
ial se puede presentar de esta otra forma:

e−αx

donde α es justamente el inverso de δ y representaría la 
oe�
iente de atenua
ión del material

(en unidades de m−1
).

La intensidad de la onda también disminuye según nos adentramos en el medio; 
omo la

rela
ión entre intensidad y amplitud es 
uadráti
a (ver 5.30), enton
es:

I (x) =
P 2
o

2z
e−

2x
δ

(5.43)

Supongamos un medio a
ústi
amente absorbente 
on un 
ierto grosor L y una onda a
ústi
a

plana 
on una intensidad Io que in
ide sobre él. Ini
ialmente, la intensidad a
ústi
a que ha

pasado la barrera viene dada por IoT donde la transmitan
ia T viene dada por la fórmula 5.38.

Cuando tenemos en 
uenta la absor
ión, su intensidad será IoT ′
, donde T ′

es la transmitan
ia

total de la barrera dada por,

T ′ = T e−
2L
δ

Podemos de�nir por tanto un 
oe�
iente de absor
ión, A, de la barrera 
omo:

A = T − T ′ = T
(

1− e−
2L
δ

)

(5.44)
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El valor de la distan
ia de penetra
ión δ �o del 
oe�
iente de atenua
ión, α� de los distintos

medios depende de los me
anismos pre
isos por los 
uales la onda 
ede su energía al medio.

A priori, hay 
iertos fa
tores que favore
en que un medio absorba más e�
azmente la energía

a
ústi
a. Por ejemplo: heterogeneidad, es de
ir, que sea 
ompuesto por diversos materiales.

Que sea un medio disgregado, 
omo por ejemplo, la arena, que es un gran absorbente de

sonido y vibra
iones. O bien que sea una mez
la de un medio homogéneo 
on otro disgregado,


on una intera

ión entre ambos muy po
o rígida. Por ejemplo, la niebla, que es una mez
la

de aire 
on gotitas de agua en suspensión y que absorbe el sonido mu
ho más e�
azmente que

el aire puro.

Para dar un ejemplo 
on
reto: el aire puro y se
o prá
ti
amente no atenúa el sonido. Pero el

aire húmedo, aunque sea par
ialmente, presenta algo de atenua
ión. Las siguientes fórmulas

son una aproxima
ión experimental de 
ómo es el 
oe�
iente de atenua
ión para el aire 
on

un 50% de humedad relativa:

α ≃ 4× 10
−7f si 100Hz < f < 1 kHz

α ≃ 3× 10
−4

+ 10
−10f2

si 1 kHz < f < 100 kHz (5.45)

donde f está dado en her
ios y α en m−1
.

Autoevalua
ión

1. De las siguientes op
iones, indique 
uál de�ne 
on más pre
isión a las ondas elásti
as:

a) Las ondas elásti
as son transversales

b) Las ondas elásti
as son longitudinales


) Las ondas elásti
as transportan energía

d) Las ondas elásti
as transportan materia

2. Cal
ule la impedan
ia a
ústi
a del aire en 
ondi
iones normales de presión y tempera-

tura.

Solu
iones:

1. Op
ión C

2. ∼ 400Pam−1 s
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