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Capitulo 5

Conceptos fisicos basicos sobre las
vibraciones y el sonido

Introduccion

En este capitulo se repasaran conceptos de vibraciones y ondas que ya se han visto en otras
asignaturas de Fisica y que en algunos aspectos son muy similares a los expuestos en el
Capitulo 3. El movimiento ondulatorio como base para entender una onda mecanica, los tipos
de onda mecéanicas longitudinales o transversales, etc.

También se explicard el sonido en términos de ondas de presion y se describiran las carac-
teristicas del ruido tanto fisicas como psicoacusticas, y se propondran unos indices para su
evaluacion.

Objetivos

s Familiarizarse con los conceptos relacionados con la fisica del sonido
= Integrar el concepto matemético de onda con el de sonido

= Reconocer distintos tipos de ruido y su caracterizacion

5.1. Oscilaciones y vibraciones
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110 5.1. Oscilaciones y vibraciones

5.1.1. Oscilacién en sistemas puntuales: el resorte

Aunque nuestro objetivo seran las vibraciones en medios continuos, empezaremos con la fisica
de sistemas mas simples que nos ayudarin a entender el objetivo final. El sistema més sencillo
es el resorte unidimensional, donde la atencion se centra en el mévil, que se considera puntual, y
no en el medio al que éste va unido —resorte— y que proporciona las caracteristicas peculiares
del movimiento. Para todos los efectos, el medio carece de masa y su intervencion se concreta
en la accién sobre el moévil real.

Ecuacién de movimiento

El resorte unidimensional, en la aproximaciéon mas sencilla y lineal, se caracteriza por la
llamada constante de Hooke, k, que proporciona la fuerza elastica de recuperaciéon cuando
se establece una cierta deformacion, x.

F=—kx

La ecuaciéon que rige el movimiento, z(t), que nos da la posicién de una masa puntual, m,
ligada al extremo del resorte, se expresa entonces de la siguiente forma, aplicando la 22 Ley

de Newton: ,
d°x
dz _ k
a2 m

El cociente k/m tiene dimensiones de inversa de tiempo al cuadrado [T_Q} y lo podemos
englobar en un parametro, w,, de tal forma que

— = 5.2
L (5.2
d’x
@ = —ng (53)

Este pardmetro se conoce como frecuencia propia del oscilador, ya que la solucién general a
la ecuacién 5.3 es
z(t) = A cos (wot + ¢) (5.4)

que corresponde a un movimiento armdnico simple (MAS) de frecuencia w,, donde las cons-
tantes A y ¢ quedan determinadas por las condiciones iniciales del problema. A no es méas que
la maxima amplitud del movimiento, esto es, el maximo desplazamiento del movil respecto a
su posiciéon de equilibrio.

Es de destacar que el parametro que describe el movimiento. justamente la frecuencia propia

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

artagend

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

Dpto. Fisica de Materiales.

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



5. Conceptos sobre vibraciones y sonido 111

Energia

La energfa mecénica del sistema viene dada por la suma de la energia potencial £, y la energia
cinética, Ey; ésta ultima depende sblo de la velocidad y masa del movil
L

E,=-
k 2mv

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

v = —Aw, sen (wot + ¢)

1
E, = imAzwzo sen? (wot + )

La energia potencial s6lo depende del desplazamiento y de la rigidez del resorte; por tanto,
se circunscribe tinicamente a circunstancias que se dan en el resorte mismo. Su expresion es:

1 1
E, = ikxz = §I<:A2 cos® (wot + )
Y la energia total es la suma de ambas:

1 1
E=E,+E;= 5]4:/12 cos? (wol + ) + imAzwzo sen? (wol + )

donde podemos sustituir & = mw? a partir de la férmula 5.2,

1 1
E= §mA2W2O (cos? (wot + @) + sen® (wot + ¢)) = imA2w2o
Es decir, la energia mecénica total se mantiene constante —como era de esperar, por el
principio de conservacion de la energia— y se va distribuyendo entre energia potencial y

energia cinética en las distintas fases del ciclo.

Oscilaciones en medio viscoso

Al oscilador ideal descrito hasta ahora vamos a anadir una caracteristica méas realista: el
movil se desplaza en un medio que presenta un cierto rozamiento viscoso, como puede ser el
agua o el aire. Ese rozamiento se puede describir mediante una fuerza que actia en direcciéon
opuesta a la velocidad del mévil; en el limite de flujo laminar o no turbulento, esta fuerza es
proporcional a la propia celeridad de la particula

dx

Fvis = —b—
dt

donde el coeficiente b se denomina coeficiente de rozamiento viscoso y depende del medio
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112 5.1. Oscilaciones y vibraciones
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Figura 5.1: Solucién oscilatoria amortiguada

donde v = b/m es el coeficiente de amortiguamiento y se expresa en unidades de s~!, co-
mo la frecuencia w,. La solucién de esta ecuacion depende de los parametros v y w,. Si el
amortiguamiento es pequeno —y esta condicién se concreta en que v < 2w,— entonces ten-
dremos una soluciéon muy parecida a la expresada 5.4, pero donde el movimiento oscilatorio
se ve modulado por una exponencial decreciente. Se llama solucion oscilatoria amortiguada.
Analiticamente se expresa como:

x(t) = Ae 2 cos (wt + @)

donde

que también representa una especie de frecuencia angular. Para entender lo que representa,
pensemos en el periodo asociado a esta frecuencia:

T’se conoce como pseudoperiodo y representa el tiempo que transcurre entre dos maximos
consecutivos de la senal. El prefijo pseudo viene del hecho que esta senal no es periodica y
por tanto no se puede hablar en propiedad de un “periodo”; pero se parece al periodo de una
senal oscilatoria como la que surge de la formula 5.4. En la figura 5.1 esta representada la
solucion oscilatoria amortiguada.

Cuando el amortiguamiento es grande (v > 2w,) entonces decimos que el movimiento esta

enhronmanrtinindn xr na eo llooaa nradnicir ningnna accilacidn Bl ymAvil aleanza agintAticamaonto
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5. Conceptos sobre vibraciones y sonido 113
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Figura 5.2: Curva de resonancia

Oscilaciones forzadas

Hasta ahora hemos dejado que el mévil acoplado al resorte oscile libremente. Pero podemos
forzar el movimiento con una fuerza exterior al sistema, que llamaremos F', aparte de la fuerza
interna de recuperacion del resorte (ley de Hooke) y la fuerza de rozamiento viscoso.

d?x dx
A e Y
™z ar

La situacion més interesante se da cuando F' es funcion del tiempo, F'(t), y particularmente,
cuando es periddica de la forma,
F (t) = F, cos (wt)

entonces la ecuacién de movimiento se puede expresar asi

d? d F,
dTg; = —vd—i — Wiz + —cos (wt) (5.7)

La solucién general es complicada, pero existe lo que se llama la solucion estacionaria, esto
es, la soluciéon que describe el comportamiento del sistema cuando ha transcurrido un tiempo
suficientemente largo, que resulta ser bastante simple. La solucion estacionaria es,

x(t) = A cos (wt — 0)

donde la amplitud de la oscilacién, A, y su desfase, §, dependen tanto de la frecuencia de la
fuerza periodica, w, como de la frecuencia propia del oscilador que ya hemos visto en el primer
epigrafe, w, (ver formula 5.2). Fijandonos sélo en la amplitud, su expresion es:

F,/m

A=—
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114 5.1. Oscilaciones y vibraciones

Este fendomeno es muy importante en Fisica y, particularmente, en esta materia. Se conoce
como resonancia y, por tanto, la frecuencia propia del oscilador también se llama frecuencia
de resonancia.

Como veremos en proximas secciones, los medios extensos se comportan, bajo determinadas
condiciones, como un oscilador con cierta amortiguaciéon y con varias frecuencias de resonancia.

5.1.2. Oscilaciones en medios extensos: la cuerda vibrante

Una vez entendido el sistema méas simple posible —el punto material oscilando en una
dimensién— podemos avanzar en complejidad y empezar a analizar sistemas fisicos reales.
El siguiente paso en complejidad es, por tanto, un medio unidimensional oscilando en la
dimensién perpendicular. Es decir, la cuerda tensa y sujeta por dos extremos.

Las oscilaciones en otro tipo de medios se pueden tratar mejor en la seccién siguiente sobre
propagaciéon de vibraciones en medios materiales. De hecho, las oscilaciones en la cuerda se
pueden entender perfectamente como la interferencia de dos ondas de vibracién propagandose
en direcciones opuestas.

Ecuacién de movimiento

Estudiemos, por tanto, el sistema que podemos representar por una cuerda o hilo idealmente
unidimensional, de longitud L. La cuerda est4 sometida a una tension F' (expresada en unida-
des de fuerza) y tiene una cierta densidad lineal de masa homogénea p (expresada en kg/m o
en gr/cm). Tipicamente, cualquier cuerda de un instrumento musical —violin, guitarra, piano,
etc.— es un buen ejemplo de este sistema.

Podemos estudiar su movimiento analizando el desplazamiento vertical de cada punto de la
cuerda. Si suponemos que la cuerda descansa en el eje xz, entonces el desplazamiento vertical
lo podemos considerar sobre el eje y de la forma y (z,t).

La solucion trivial del sistema es y (z,t) = 0, que corresponde a la situacion de equilibrio. La
primera solucién no trivial es:
T
y(z,t) = A sen (Zx> cos (wot + )
donde la fase ¢ es arbitraria y

Wo = —4 | — 9.8

e (53)
se denomina frecuencia del modo fundamental o del primer armonico. Como se puede com-
probar facilmente, el desplazamiento es nulo en los puntos x = 0 y « = L, que es justamente
la situacion que cabe esperar al estar la cuerda anclada en esos dos puntos
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5. Conceptos sobre vibraciones y sonido 115

Figura 5.3: Representacion de los tres primeros modos de vibracién de una cuerda

Figura 5.4: Fotografia de una cuerda vibrando en el modo n =7

En la Figura 5.3 se puede ver una representacion grafica de los modos dados por la formula
5.9 —con n = 1,2,3— pero “congelados” en el tiempo en su maxima amplitud. Como se ve,
la oscilacion de cada modo presenta n vientres (zonas de maxima amplitud) y n — 1 nodos
(zonas estaticas, excluyendo los extremos).

Las frecuencias a la que vibran estos modos estan dadas por w,, = nw,, es decir las frecuencias
de los distintos armoénicos son miiltiplos enteros de la frecuencia fundamental.

La cuerda puede vibrar en cualquier combinacién de modos, esto es, cualquier combinacién
de amplitudes de modo, A,, es una forma valida de vibracion de la cuerda.
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116 5.2. Propagacién de vibraciones en medios materiales

También significa que una cuerda tensa sujeta por sus extremos presenta miltiples frecuencias
de resonancia, es decir que del mismo modo que el resorte unidimensional, una fuerza externa
periddica tendra mas éxito forzando la oscilacion de la cuerda si su frecuencia coincide con
la frecuencia de alguno de los modos de ésta. En la Figura 5.4 se muestra una foto de una
cuerda forzada a oscilar en su modo n = 7.

Por otra parte, aunque no se ha incluido en la férmula por simplicidad, la oscilacién de
la cuerda también presenta el fenémeno de amortiguamiento de forma muy similar al del
resorte, y que cualquiera que haya jugado con un instrumento de cuerda ha podido verificar:
tras excitar la vibracion en una cuerda ésta va amortiguando poco a poco su movimiento por
el rozamiento de la cuerda con los puntos de apoyo y, sobre todo, por ceder parte de su energia
al medio que la rodea (el aire) que transporta la vibracion en forma de ondas, como veremos
en las secciones siguientes.

5.2. Propagacion de vibraciones en medios materiales

En esta seccién estudiaremos céomo una perturbacién se propaga en un medio material, par-
ticularmente cuando esa perturbacion es periodica (vibracion). La propagacion se produce
por medio de ondas, llamadas ondas eldsticas y también ondas acisticas'; en el Capitulo 3
ya hemos visto ondas en su version electromagnética; nos referiremos frecuentemente a ese
capitulo y a las OEM porque hay muchas propiedades comunes.

En una onda acustica lo que se propaga es algin tipo de compresion o desplazamiento del
medio (en las OEM eran los campos eléctrico y magnético el objeto de propagacion). La forma
general de una onda propagandose en una direccion es:

E(x,t) = f(ct—x) (5.10)

Lo que dice la ecuacion 5.10 es simplemente que la dependencia de la perturbacion (represen-
tada por la letra £) en (z,t) es tal que puede ser representada por cualquier funcién de una
variable f (z) donde z aglutina a (x,t) como z = ¢t — x. El pardmetro ¢ es muy importante:
representa la velocidad de propagacion de la onda en el medio.

La velocidad c¢ tiene una expresion distinta segtin el medio y tipo de onda que tratemos, pero
todas aquellas que se pueden explicar mediante un modelo lineal siguen la siguiente formula
genérica:

c=.]= (5.11)

donde K es alguna magnitud que representa la compresibilidad del medio —esto es, su
rigidez— y p es la densidad de masa —su inercia—.
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5. Conceptos sobre vibraciones y sonido 117

misma direccién de propagacion, siendo el ejemplo méas caracteristico el sonido en el aire que
estudiaremos més adelante de forma independiente.

Ademaés, segun la dimensionalidad de la onda pueden ser:

Ondas unidimensionales

Son ondas transversales que se dan en un medio unidimensional como una cuerda. El ejemplo
tipico es la manguera de agua y cémo se propaga la “joroba” que se forma cuando se aplica la
presion bruscamente. Cuando el medio unidimensional esta sujeto por dos extremos, entonces
tenemos la situacion descrita en la seccidon 5.1.2; de hecho, los resultados alli expuestos se
pueden obtener a partir del analisis de ondas viajeras que interfieren con las ondas reflejadas
en una cuerda sujeta por los extremos.

La velocidad de una onda en una cuerda es justamente la segunda parte de la ecuaciéon 5.8:

CcC =

F
J

Ondas superficiales

Las ondas superficiales se dan en la superficie frontera de dos medios y son siempre transver-
sales. Tipicamente son las ondulaciones en la superficie de un liquido como las olas marinas.
La dinamica de las olas sigue un modelo més complicado que el lineal y sencillo que estamos
considerando aqui. La velocidad de las olas depende tanto de su longitud de onda como de la
profundidad de agua donde evolucionan.

También se dan ondas superficiales en la frontera de sélidos con un fluido. Las més importantes
son las llamadas ondas L y ondas Raleigh, que son ondas sismicas de superficie que se dan en
terremotos.

Ondas en soélidos

Las ondas en s¢lidos pueden ser de tipo longitudinal y también transversal. En un sélido en
forma de barra, la velocidad de las ondas longitudinales viene dada por

(5.12)

CcC =

Y
p

donde Y es el mdadulo de Young, que es una propiedad del sélido que mide su elasticidad en
términos del cociente entre el esfuerzo de compresion que se aplica y la deformacion que se
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118 5.2. Propagacién de vibraciones en medios materiales

.. Rarefaccion
CompreSI\OH Y Mov. de una particula

: : AR AN

Propagacion——»

Figura 5.5: Esquema de ondas longitudinales en un sélido

Propagacion ——»

A

/s
Mov. de una particula

Figura 5.6: Esquema de ondas transversales en un sé6lido

donde K es el mddulo de compresibilidad, (ver ecuacion 5.16) y G es el mddulo de cizalladura
(ver ecuacion 5.14). Todos estos parametros que definen la rigidez de un sélido —Y, K, G—
tienen las mismas unidades que la presion y se miden en pascales (Pa).

En un medio rigido como el granito la velocidad de propagaciéon puede ser tan grande como
5000 m/s.

Las ondas elésticas transversales en un solido se llaman ondas S y se puede ver un esquema
en la Figura 5.6. La velocidad de las ondas S es

G
c= \ﬁ (5.14)

Aonde (7 oc ol mAaduln de rivalladura o ol cacionte ontro ol ocfiiorza do carte v 1o doformacidn
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5. Conceptos sobre vibraciones y sonido 119

Ondas en fluidos

Las ondas en el seno de un fluido son del tipo longitudinal® y la velocidad esta dada por:
c=4]— (5.15)

donde K es el maodulo de compresibilidad que ya hemos visto anteriormente en el sélido. Su
definicién genérica es:

oP
K = — —_— .1
V8V (5.16)

es decir, es proporcional al cambio de la presion (OP) necesaria para cambiar el volumen del
material en una cantidad 9V. Como se ve en en la ecuacion 5.16, el modulo de compresibilidad
tiene unidades de presion y se expresa, por tanto, en pascales (Pa).

Los fluidos son tanto los gases como los liquidos. A los primeros les vamos a dedicar una
seccion completa, por tanto nos concentraremos ahora en los liquidos. Por ejemplo, el médulo
de compresibilidad del agua oscila entre 2,2 GPa (2,2 x 10? Pa) para el agua pura y 2,5 GPa
para el agua marina. Las velocidades tipicas de las ondas elasticas en el agua son de 1500 m/s
en agua dulce y 1560 m/s en agua marina.

Tanto en fluidos como en soélidos se define otra propiedad importante del medio que es la
mmpedancia acustica, la cual se representa por z; su valor es:

z = pc (5.17)

La impedancia actstica se mide en Pam™'s que es equivalente a kgm~™2s~!; a esta unidad

también se la conoce como rayl (por Lord Rayleigh).

5.3. Ondas elasticas en el aire: el sonido

La palabra “sonido”, en su acepcién més intuitiva y tradicional, abarcaria aquellas ondas
elasticas que el ser humano es capaz de oir: es decir, ondas elasticas que se propagan en el
aire, con componentes espectrales en el rango entre 20 Hz y 20kHz. En Fisica, el concepto
“sonido” se ha generalizado a todo lo relacionado con las ondas elédsticas en cualquier medio,
de ahi que las ondas elésticas se denominen también ondas acisticas.

El fenémeno de la propagacion del sonido en el aire es tan relevante, que le vamos a dedicar
una secciéon completa. Muchos de los conceptos que aqui se tratan son también de aplicacion
a cualquier tipo de onda elastica; no obstante, hemos preferido particularizar en las ondas
acusticas en el aire para mayor claridad.
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120 5.3. Ondas elasticas en el aire: el sonido

la vibracién es distinto segin el tipo de instrumento: en los instrumentos de cuerda, son las
cuerdas (ver seccion 5.1.2); en los instrumentos de viento resuena la columna de aire merced
a la excitacion producida por: lengiietas de madera (clarinete, oboe), los labios del ejecutante
(trompeta), o la resonancia pura en la columna de aire (flauta).

Si se trata de vibraciones periodicas, la onda que se transmite al aire conserva la misma
frecuencia que la vibraciéon fuente.

5.3.1. Velocidad del sonido

La velocidad del sonido en el aire viene dada por la ecuaciéon genérica 5.15. Para calcular el
modulo de compresibilidad, K, tenemos que aplicar la ecuacion 5.16; pero antes tenemos que
saber como depende la presiéon con el volumen en un gas. En el proceso de propagacién de la
onda, las compresiones y rarificaciones del medio (véase la Figura 5.5, que se puede aplicar a
cualquier onda longitudinal) se verifican de forma adiabdtica, esto es, conservando la entropia.
Bajo estas circunstancias, la presion y el volumen de un gas estdn conectados por la relacion

PVY =B (5.18)

donde B es una constante y 7 es el coeficiente de dilatacion adiabdtica; su valor es:

'Y:Cv

esto es, el cociente adimensional entre la capacidad calorifica del gas a presiéon constante y
la capacidad calorifica del gas a volumen constante. Para gases compuestos por moléculas
diatémicas, como el aire, este valor es

~v=1,4 (5.19)

Ya podemos aplicar la ecuacion 5.16, teniendo en cuenta la dependencia de P con V que nos
da la expresion 5.18, lo que arroja el siguiente resultado para K:

K =~P (5.20)

Si consideramos al aire un gas ideal, entonces la ecuaciéon de estado de los gases ideales nos
da la relacién entre la presiéon, densidad y temperatura del aire:

P =nRT (5.21)

donde R es la constante molar de los gases —cuyo valor en el SI es R = 8,314 Jmol ' K~1—
v n es la densidad molar del gas.

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

p=nM (5.22)
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5. Conceptos sobre vibraciones y sonido 121

Ejemplo Para el aire, con masa molar promedio de 0,029 kg mol~!, a una temperatura de
25°C (T ~ 298 K), la velocidad es
¢~ 346 m/s

5.3.2. Ondas acusticas

Ya hemos dicho que las ondas actsticas en el aire son ondas longitudinales de presiéon, esto
es, el medio sufre compresiones y rarefacciones en su seno (como muestra la Figura 5.5) pero
sin que la materia sea transportada. Para describir la perturbacién podemos pensar que la
presién en cualquier punto del medio®, z, y en cualquier momento, ¢, es la suma de la presion
promedio —que es la misma en todo el medio— mas la presién perturbada, P+ P (z,t), donde
P (x,t) representa a & en la ecuacion 5.10:

P(z,t) = f(ct —x) (5.24)

Otra magnitud importante es la velocidad de arrastre, v (z,t) que es la velocidad a la que es
sometida una particula suspendida en el medio en el punto = y en el momento ¢; también esta
indicado ese arrastre en la Figura 5.5: cuando a la particula testigo llega la zona de compresion,
ésta se acelera en el sentido de la propagacion, y cuando le llega la zona de rarefaccion lo hace
en sentido opuesto. Pero esta velocidad necesariamente tiene que tener un promedio nulo,
puesto que la onda no transporta material neto. Su expresion es:

P (z,t)

z

v(x,t) =

donde z es la impedancia actustica del medio, dada por la formula 5.17.

(5.25)

Atencion: Es muy importante no confundir este concepto de velocidad de arras-
tre, que es una propiedad de cada punto del medio que varia con el tiempo, con
el de velocidad de propagacion de la onda, que es una propiedad global del medio,
constante en el tiempo.

Ondas acusticas planas

Al igual que hicimos con las OEM, vamos a centrar el estudio de las ondas acisticas en el
modelo de ondas planas, que es una forma de propagacion peridédica en el espacio y en el
tiempo y con un frente de onda plano. Bajo esta simplificacion, la forma de la funcién f en
la ecuacion 5.24 es tal que:

P (2,1) = P, cos <2;r (ct x)) (5.26)
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122 5.3. Ondas elasticas en el aire: el sonido

donde k y w tienen el mismo significado que la seccion 3.3.1, asi como todas las magnitudes
asociadas a una onda de este tipo.

La velocidad de arrastre tiene la misma forma,
v (z,t) = v, cos (wt — kx) (5.28)

siendo su amplitud

(5.29)

como se deduce de la formula 5.25.

En las ondas actisticas también se define el concepto de intensidad de la onda, en el mismo
sentido que el dado por la ecuaciéon 3.6 en el caso de las OEM, esto es, como flujo de potencia
—potencia por unidad de area— que se mide en W/m?. Aqui llamamos I a lo que la ecuaciéon
3.6 llamaba S:

[= (P (@ t)v(n,t) = % (P (2,1))

donde, como siempre, los angulos indican el promedio temporal. El céalculo del promedio
temporal de funciones seno y coseno elevadas al cuadrado ya lo hemos aprendido en la seccién
2.5.1. Aplicandolo a este caso:

_F
T2z
Es decir, la intensidad depende de la amplitud de oscilacion de la presiéon al cuadrado, de
forma similar a cémo la intensidad de la OEM depende de la amplitud de los campos al
cuadrado.

I (5.30)

Ondas acnusticas esféricas

El modelo de ondas planas tiene sus limitaciones, como ya vimos en el caso de las OEM.
Para describir mejor las ondas actusticas que emanan de una fuente puntual —o de aquellas
fuentes que pueden ser consideradas puntuales si su tamano es mucho menor que la distancia
a la que se escuchan— usamos el modelo de ondas esféricas, donde la amplitud depende de la

distancia, r, como 1/r:

Py =" (5.31)

r

por tanto, de la ecuacion 5.30 deducimos que la intensidad sonora disminuye con la distancia
como 1/r2.

5.3.3. Transmision y reflexion de ondas acusticas
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5. Conceptos sobre vibraciones y sonido 123

R cos(wt + kx)

A cos(wt - kx) T cos(wt - k,x)

e — >

C1, 21 Cy, 29

Figura 5.7: Transmision y reflexion de una onda actstica de forma perpendicular a la frontera
de separacion entre dos medios. La onda incidente tiene amplitud A, la onda reflejada R y la
transmitida 7.

ki = (5.32)

w
&

La onda incidente es A cos (wt — kx), lareflejada R cos (wt + kx) (obsérvese el cambio de signo
del término kx, al viajar la onda reflejada en sentido opuesto) y la transmitida 7' cos (wt — kx).

En la interfaz, que tomamos por origen de coordenadas (z = 0) se tienen que cumplir dos
condiciones:

1. Las presiones a ambos lados de la interfaz tienen que ser iguales en todo momento.
La tnica forma de verificar esto es que las amplitudes —que, recordemos, representan
presiones cumplan la siguiente relacion:

A+R=T (5.33)

2. Las velocidades de arrastre tienen que ser las mismas a ambos lados de la interfaz. Para
ello aplicamos la relacion 5.29 y tenemos en cuenta que la velocidad de arrastre de la
onda reflejada debe tener el signo cambiado en la interfaz:

A R T

21 21 22

Resolviendo las ecuaciones 5.33 y 5.34:

P2 — 2
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124 5.3. Ondas elasticas en el aire: el sonido

el primer medio es el aire y el segundo medio es un s6lido, como puede ser una pared), entonces
la onda reflejada esta en la misma fase que la onda incidente.

Aligual que en el caso de las OEM, se pueden definir los coeficientes de transmision y reflexion,
respectivamente 7 y R (la absorcion la trataremos aparte).

El coeficiente de transmision es el cociente entre la intensidad de la onda transmitida y la
intensidad de la onda incidente, esto es, usando la definicién 5.30:

T2 _a (TY
_A2/221_2’2 A

y sustituyendo la expresion de T' obtenida en 5.35 tenemos finalmente:

42’221
S 5.36
(22 + 21)2 ( )

De la misma forma, el coeficiente de reflexion es el cociente entre la intensidad de la onda
reflejada y la intensidad de la onda incidente. De igual forma que antes,

A2/221 A

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

R = (” - Zl>2 (5.37)

z9 + 21

Vemos que se conserva la energia, esto es, que la energia que porta la onda incidente se reparte
entre la onda reflejada y la onda transmitida. Esto se puede comprobar viendo que R+7T = 1.

De estas expresiones observamos que cuanto méas parecida sea la impedancia de los dos me-
dios, menor reflectividad y méas transmitividad tiene la frontera entre ambos (en el limite
z1 = z9, R =0y T = 1). Reciprocamente, cuanto mayor es la diferencia de impedancias,
mayor es la reflectividad y menor la transmitividad. Ademés, la reflectividad y transmitivi-
dad de la frontera no cambia al pasar incidir desde el otro medio; esto lo podemos comprobar
intercambiando z; por zo en las expresiones 5.36 y 5.37 y verificando que el resultado es el
mismo.

Transmision a través de un tabique

Una de las situaciones de interés mas frecuente es estudiar la transmision de sonido a través
de un tabique solido de cierto grosor L. En este caso, tenemos dos fronteras: medio 1 — medio

2 — medio 1, donde el medio 1 seria el aire y el medio 2 el s6lido, siendo por tanto ¢ < ¢ y
1 & Ya
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5. Conceptos sobre vibraciones y sonido 125

Cla Zl CZ: Zy

Figura 5.8: Onda acustica incidiendo oblicuamente sobre la frontera de separacion de dos medios,
con las ondas reflejada y transmitida. En esta figura co > ¢;.

si la pared del tabique es pequena comparada con la longitud de onda, L. < A9, entonces
sen(ka L) ~ koL. Sustituyendo y aplicando 5.17 y 5.32 llegamos a:

T ~ ( 221 )2 (5.38)

pawlL

Observamos que el tabique transmite con mayor facilidad ondas de baja frecuencia que ondas
de alta frecuencia, esto es, los sonidos graves pasan con maés facilidad que los agudos a través
de un tabique.

Este anélisis no tiene en cuenta la posible absorcion del medio (que veremos méas adelante).
Se trata de un modelo sencillo, de tabique homogéneo y rigidamente encastrado, que no tiene
en cuenta inhomogeneidades, oquedades, panelados con anclajes elésticos, etc. Dependiendo
de estos detalles podriamos tener fenémenos resonantes que harian que ciertas frecuencias
intermedias pudieran tener mayor transmitancia que la que dice la férmula 5.38.

Incidencia oblicua

Cuando una onda actstica incide oblicuamente en la superficie las expresiones anteriores se
complican mucho. No obstante, podemos llegar facilmente a resultados cualitativos, puesto
que las ondas acusticas se comportan exactamente igual que los rayos de luz en la frontera de
dos medios, como se ve en la Figura 5.8.

Al frmral e A Tan 1 b PN PN e WO 1 Fa DY 1 L : 1
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126 5.3. Ondas elasticas en el aire: el sonido

Ley de refraccion Los angulos de incidencia y transmisién estan relacionados con las
velocidades de propagacién en ambos medios de la siguiente manera:

sen (0;)  sen (6;)
C1 - C2

(5.40)

Angulo de reflexion total Cuando la onda actstica viaja desde el medio de menor
velocidad hacia el de mayor velocidad hay un angulo de incidencia —que llamaremos angulo
limite o 8;— a partir del cual no existe onda transmitida y sélo hay reflexién. Este dngulo
de incidencia lo obtenemos de la formula anterior 5.40 cuando imponemos que el angulo de
la onda transmitida sea el maximo posible, 8, = /2 y por tanto sen (6;) = 1:

sen (1) = % (5.41)

Absorcién

Al igual que las OEM, las ondas acusticas también presentan atenuaciéon por pérdida de
energia al viajar por el medio. La forma en que esto ocurre es muy parecida a que vimos para
las OEM que se progagan en conductores (ver seccion 4.4.2): la amplitud de presion de la
expresion 5.27 decae exponencialmente con la distancia, de forma que

P (x,t) = Pye™ 5 cos (wt — kx) (5.42)

donde P, seria la amplitud de la onda transmitida, justo al pasar la barrera (o sea, T en
la Figura 5.7) y d representa cuanto puede avanzar la onda en el medio hasta amortiguarse
significativamente; como en la seccién citada, podemos llamar a este parametro distancia de
penetracion y da una idea del potencial absorbente del medio: cuanto mas pequefio es §, mas
absorbente es el medio. A veces el factor exponencial se puede presentar de esta otra forma:

e—ax
donde « es justamente el inverso de 0 y representaria la coeficiente de atenuacion del material
(en unidades de m™1).

La intensidad de la onda también disminuye segiin nos adentramos en el medio; como la
relacion entre intensidad y amplitud es cuadratica (ver 5.30), entonces:

P02 2x
=275 5.43
5, € (5.43)

I'(z)
Supongamos un medio actsticamente absorbente con un cierto grosor L y una onda actistica

plana con una intensidad I, que incide sobre él. Inicialmente, la intensidad actistica que ha
pasado la barrera viene dada por I,7 donde la transmitancia 7 viene dada por la formula 5.38.
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5. Conceptos sobre vibraciones y sonido 127

El valor de la distancia de penetracion 6 —o del coeficiente de atenuacion, a— de los distintos
medios depende de los mecanismos precisos por los cuales la onda cede su energia al medio.
A priori, hay ciertos factores que favorecen que un medio absorba mas eficazmente la energia
actustica. Por ejemplo: heterogeneidad, es decir, que sea compuesto por diversos materiales.
Que sea un medio disgregado, como por ejemplo, la arena, que es un gran absorbente de
sonido y vibraciones. O bien que sea una mezcla de un medio homogéneo con otro disgregado,
con una interaccion entre ambos muy poco rigida. Por ejemplo, la niebla, que es una mezcla
de aire con gotitas de agua en suspension y que absorbe el sonido mucho maés eficazmente que
el aire puro.

Para dar un ejemplo concreto: el aire puro y seco practicamente no atentia el sonido. Pero el
aire htimedo, aunque sea parcialmente, presenta algo de atenuacién. Las siguientes formulas
son una aproximacion experimental de como es el coeficiente de atenuacion para el aire con
un 50 % de humedad relativa:

a~4x10"7f si 100Hz < f < 1kHz
a~3x107*+10719f2 si 1kHz < f < 100kHz (5.45)

donde f esta dado en hercios y o en m™1.

Autoevaluacion

1. De las siguientes opciones, indique cual define con més precisién a las ondas elésticas:

a) Las ondas elasticas son transversales

C

)

b) Las ondas elasticas son longitudinales
) Las ondas elésticas transportan energia
)

d

Las ondas elasticas transportan materia

2. Calcule la impedancia acustica del aire en condiciones normales de presion y tempera-
tura.

Soluciones:

1. Opciéon C

2. ~400Pam s
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