Vibración, Ondas y Sonido
Aprendizajes Esperados:

  Comprender el sonido en el contexto del movimiento vibratorio y el fenómeno de las ondas.

  Conocer las cualidades y propiedades del sonido. 

  Identificar la anatomía del oído, como órgano receptor de los sonidos. 

  Resolver problemas, mediante la aplicación de conceptos básicos de sonido y la utilización de herramientas matemáticas.
Movimientos Vibratorios
Para entender los fenómenos ondulatorios relacionados con la luz y el sonido, es necesario conocer el movimiento vibratorio.

El movimiento vibratorio, se puede definir como el movimiento que realiza un cuerpo cuando ocupa sucesivamente posiciones simétricas con respecto a un punto llamado posición de equilibrio. Dicho movimiento se caracteriza porque el cuerpo en vibración alcanza la misma posición cada cierto tiempo, es decir, se trata de un movimiento periódico, siendo el período una constante del movimiento.

	 El sonido, constituye la propagación de vibraciones a través de algún medio material sólido, líquido o gas. Si no hay medio que vibre,el sonido no es posible. 
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Si fijamos una lámina por un extremo en el borde de una mesa y aplicamos una fuerza deflectora, observaremos que al soltarla se producirá un movimiento vibratorio, que generará un sonido y perdurará mientas el cuerpo vibre.

El mismo tipo de efecto, al igual que en el caso de la lámina, se observa en la oscilación de un péndulo: Como producto de la acción de gravedad, este oscila en torno a su posición de equilibrio.

Si golpeamos un instrumento de percusión, junto con percibir el sonido, percibiremos la vibración en su estructura. De igual forma, cuando soplamos un instrumento de viento, percibiremos junto al sonido,un movimiento vibratorio.

 

Asimismo, cuando emitimos un sonido, nuestras cuerdas vocales vibran, lo que puede percibirse apoyando ligeramente los dedos en la zona de la laringe. De igual forma, podemos percibir esta vibración en el cráneo.

Los ejemplos anteriores ponen en evidencia que el sonido es una consecuencia de un cuerpo vibrante, por lo que, al no existir un cuerpo vibrante, no habrá emisión de sonido.

Elementos asociados a un movimiento vibratorio 

· Elongación (d): Posición cualquiera de una partícula respecto a la posición de equilibrio en un determinado instante.

· Amplitud (A): Es la máxima elongación o separación de la posición de equilibrio. Se expresa en unidades de longitud.

· Periodo (T): Tiempo empleado por una partícula en efectuar una oscilación completa.

· Frecuencia (f): Número de oscilaciones que se producen en la unidad de tiempo. Se mide en vibración/s, ciclos/s, Hertz., las que son equivalentes.

Una propiedad importante del movimiento oscilatorio es su frecuencia,que presenta una relación recíproca con el período del movimiento:
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	Ejemplo Nº 1. Determine la frecuencia y el periodo si se efectúan 24osc en 8s
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Ondas
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	La onda es un fenómeno físico que se propaga en algún medio (sólido, líquido, gas), desde la perturbación (foco) hacia otras regiones del medio (movimiento oscilatorio). Cabe destacar que las ondas son portadoras de energía, pero no de materia.


Elementos de una onda
Longitud de onda (λ): Distancia que se propaga una onda en un periodo. También puede definirse como la distancia existente entre dos partículas consecutivas en igual condición de fase 
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Velocidad de propagación ([image: image6]): La velocidad de propagación depende de la naturaleza del medio, representada por la elasticidad y densidad. Luego,la velocidad de propagación está dada por: 
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Ejemplo Nº 2.
Una perturbación periódica se propaga en un medio avanzando 60m cada 10s. Calcular la velocidad de propagación, la frecuencia y la longitud de onda correspondiente si su periodo es de ½ s. 

Como se desplaza 60m en 10 s, entonces su velocidad es:  [image: image8.png]



Como T=1/2 s. Entonces [image: image9.png]F=2Hz




Luego como [image: image10.png]


 Entonces [image: image11.png]



En el caso de los instrumentos de cuerda, la velocidad de propagación está dada por:
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  Ejemplo Nº 3.
Una cuerda de longitud 4m y 250grs de masa está sometida a una tensión de 16 Newton. Determinar la velocidad de las ondas transversales producidas con esta cuerda.

Como [image: image13.png]F=16N,
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Aplicando la expresión [image: image14.png]68
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Por lo que se obtiene [image: image15.png]



Clases de ondas
 Las ondas pueden clasificarse según diferentes criterios; atendiendo a su naturaleza, dirección de la vibración y según su sentido de propagación.

Según la naturaleza: 
· Ondas mecánicas: Son las que se propagan por medios materiales, como puede ser una cuerda, el aire, etc. Para que se propague la onda, es necesario la elasticidad del medio. Constituyen ondas mecánicas las generadas al arrojar una piedra al agua, las ondas sísmicas generadas por los movimientos de las capas terrestres, etc.

· Ondas electromagnéticas: En este tipo de ondas lo que oscila es el campo eléctrico y magnético, por lo que no requieren de un medio material para propagarse, aunque eventualmente pueden hacer uso de él. Ejemplo: Los rayos X utilizados para tomar radiografías, Las microondas usadas en telecomunicaciones, La luz, Los rayos UVA., etc.

Según la periodicidad de la fuente que la origina: 
· Ondas periódicas, como las generadas por un vibrador eléctrico, que las produce de manera periódica (constante), es decir, se repite la misma onda en el mismo tiempo.
· Ondas no periódicas, como las que nosotros producimos en un resorte o cuerda, que no se repiten de igual forma en el mismo tiempo.

 Según la dirección del movimiento de las partículas:
· Ondas transversales: La dirección de propagación es perpendicular al de la oscilación.

Ejemplo: Las ondas generadas en la vibración de cuerdas en instrumentos musicales. 
Las ondas que se generan en las superficies de los líquidos. En los estadios, surgió una moda de participación del público, generando una especie de onda que se propagaba a través de las personas, para lo cual se levantaban y alzaban los brazos en un orden secuencial, lo que daba la impresión de una onda propagándose a través de ellos. 

· Ondas longitudinales: La dirección de propagación coincide con la oscilación.

Ejemplo1: Si generamos una onda longitudinal en un resorte, de tal forma que, comprimiendo un conjunto de espiras en uno de sus extremos, dichas compresiones se transmitirán a lo largo del resorte mediante procesos de compresión y descompresión de las partículas al paso de la onda. El sonido se propaga en el aire como una onda longitudinal, como producto de las sucesivas compresiones y descompresiones de las moléculas de aire. 

Según el sentido de propagación:
· Ondas viajeras: Son las que se propagan en un sentido único.

Ejemplos: El caso de la luz proveniente del Sol que viaja hacia nosotros recorriendo grandes distancias;las ondas que emiten las antenas de radio y televisión, etc. 

· Ondas estacionarias: Son las que viajan en ambos sentidos, como las confinadas entre dos extremos. Se observan puntos estacionarios donde la amplitud de la onda es nula, llamados nodos y zonas con máxima amplitud, llamados antinodos. 
Los nodos se encuentran a una distancia igual a media longitud de onda λ/2, uno de otro. Ejemplo: El caso de la vibración de instrumentos de cuerda, en instrumentos de viento, de percusión, etc. 


El número de antinodos es inferior en una unidad al número de nodos. 
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En la figura anterior, se observan cuatro antinodos (A) y cinco nodos (N), incluyendo las posiciones extremas. 

Onda y Sonido
	Las ondas sonoras pueden viajar a través de cualquier medio material con una velocidad que depende de las propiedades del medio. Cuando el cuerpo vibrante comprime y descomprime el aire de su entorno, se genera la onda longitudinal, la que al llegar al oído hace que vibre la membrana del tímpano, vibración que se transforma en un impulso nervioso que,al llegar al cerebro, se interpreta como una sensación sonora.


Condiciones para que se genere el sonido

· Un cuerpo vibrante. Por ejemplo, la pulsación de una cuerda de guitarra, una membrana, la percusión de platillos, etc.

· Un medio elástico, sólido, líquido o gaseoso en que el sonido se propague. (el sonido es una onda mecánica, por lo que no se propaga en el vacío).

· Una frecuencia en un rango audible, la que está comprendida entre 16 Hz y 20.000 Hz.

· El oído, que debe estar en buenas condiciones de recepción. Aunque existan las condiciones anteriores, una persona sorda no percibe sonido alguno.
· La capacidad del cerebro para elaborar la sensación auditiva a partir de la vibración.

Velocidad de propagación del sonido
Si no existe un medio de propagación de la onda sonora, no existe el sonido, ya que la onda sonora no se propaga en el vacío.

 La velocidad de propagación de la onda sonora depende de la naturaleza del medio de propagación y de su temperatura, siendo independiente de la frecuencia y de la amplitud de onda, por lo cual resulta que en un medio homogéneo y a temperatura constante, la velocidad también se mantiene constante.

 Los sólidos, líquidos y gases, constituyen medios elásticos propicios para la propagación de ondas longitudinales. No obstante, las ondas transversales no pueden propagarse en fluidos por necesitar estos medios, de fuerzas tangenciales recíprocas que se opongan al desplazamiento de las moléculas, y de las fuerzas elásticas necesarias que lleven las partículas de nuevo a su posición de equilibrio.

La velocidad del sonido en el aire a una temperatura T ºC puede calcularse como:

[image: image17.png]v =3312 400,62
5 oC





Ejemplo Nº 4.
Determinar la velocidad de propagación del sonido en el aire a una temperatura de 15ºC
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De lo anterior, se desprende que el sonido se propaga con mayor rapidez en el aire cálido que en el frío, alcanzando unos 440 m/s a los 15º C, debido a que las moléculas del aire caliente son más rápidas, chocan entre sí con mayor frecuencia y por lo tanto, pueden transmitir un impulso en menos tiempo.

Ejemplo Nº 5. 

Determine la longitud de onda de la nota musical “LA”, sabiendo que su frecuencia es de 440Hz.

Como  [image: image19.png]f = 440Hz
v=340mis



 Entonces la longitud de onda está dada por:
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Ejemplo Nº 6. 

A cierta distancia, un observador ve el destello de una explosión y seis segundos más tarde, logra percibir el estruendo. ¿A qué distancia del observador se generó la explosión?:

Como el medio es aire. [image: image21.png]v=340m/s



, Luego si  [image: image22.bmp]
La distancia a la que se produce la explosión es: [image: image23.png]d=v.1=3402. 65=2040m
.




Cualidades del sonido
Las características fundamentales que permiten distinguir sonidos o sensaciones sonoras son: altura o tono, intensidad o sonoridad y timbre. A cada una de ellas, se le atribuye alguna propiedad de la fuente sonora o características de la onda respectiva y permiten diferenciar los sonidos entre sí.

La altura o tono: depende principalmente de la frecuencia con que es emitido un sonido: Según el tono, los sonidos pueden ser agudos (frecuencias grandes) o graves (frecuencias pequeñas).

En términos generales, podemos decir que la voz de la mujer es aguda y la del varón es grave.

 La altura de un sonido es afectada también, en parte, por la amplitud de la onda sonora y su forma. Así, los sonidos que sobrepasan los 20.000Hz dejan de ser audibles para el hombre (ultrasonidos), como por ejemplo, los generados por un radar, las ondas de un murciélago para comunicarse con otros, etc. y las inferiores al rango audible (infrasonidos), como por ejemplo, las ondas producidas por un terremoto.

 Los ultrasonidos tienen múltiples aplicaciones en la medicina e industria. Por ejemplo, el caso de la ecografía, que constituye una técnica para “observar” el interior del cuerpo, mediante una onda que refleja los órganos internos y permite visualizar en una pantalla la imagen de los mismos. A diferencia de los rayos X, esta técnica permite observar en forma permanente lo que sucede al interior del cuerpo, detectando los movimientos que ocurren en los órganos observados.

Las notas musicales están relacionadas directamente con la frecuencia, por lo que a cada una de ellas le corresponde una determinada frecuencia. Por ejemplo, la nota musical “si”, tiene una frecuencia de 495Hz, la nota musical “la” una de 440Hz, la nota musical “sol” una 396Hz. Etc.

La intensidad o sonoridad: Es la propiedad que nos permite saber si el sonido es fuerte (gran intensidad) o débil (baja intensidad). La intensidad tiene relación directa con la energía, es decir con la amplitud de la onda, por lo que un sonido se hace más intenso a medida que la amplitud de la onda es mayor y más débil cuando la amplitud es menor.

La intensidad es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre el auditor y la fuente emisora del sonido: [image: image24.png]L (r)
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El debilitamiento del sonido, a medida que aumenta la distancia entre el auditor y la fuente sonora, se debe a que las ondas se propagan en todos los sentidos, aumentando el número de partículas que el impulso causante debe mantener, por lo cual disminuye progresivamente la amplitud de la onda sonora.

La intensidad es un atributo objetivo y puede ser medido con instrumentos, como por ejemplo el osciloscopio. Por otro lado, el volumen o sonoridad, es una sensación fisiológica y se percibe distintamente en las personas.

	La unidad de intensidad del sonido en el sistema M.K.S se mide en Watts/m2. El umbral de la audición corresponde al valor 10-12 Watts/m2 a 0 belio.Un sonido diez veces más intenso que el anterior tiene 1 belio de intensidad 10-11 Watts/m2 o 10 decibelios. 20 decibelios es 100 veces o 102 veces la intensidad del umbral de la audición. En consecuencia, 30 decibelios es 103 veces dicho umbral.


Ejemplo Nº 5
¿Qué sucede con la intensidad del sonido percibida por un auditor al duplicar la distancia de la fuente emisora?

Como la Intensidad es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia [image: image26.png]L (r)




Entonces, al duplicar la distancia de la fuente emisora se obtiene: [image: image27.png]


  Es decir, la intensidad se reduce a la cuarta parte.

El timbre: Es la propiedad que nos permite distinguir dos o más sonidos de igual altura e intensidad emitidos por fuentes sonoras distintas.

Depende principalmente de la naturaleza de la fuente sonora y del grado de complejidad de la onda respectiva.

Al sonido principal se le denomina fundamental; este va acompañado de sonidos secundarios que se le superponen. Si los sonidos secundarios constituyen una frecuencia múltiplo de la frecuencia fundamental, se les denomina sonidos armónicos.
Cuando tocamos una nota musical en dosinstrumentos distintos, con igual intensidad, el timbre nos permite distinguir cuando proviene de uno u otro. Lo anterior se debe a que las fuentes no emiten sonidos de una sola frecuencia;el sonido se compone de una suma de frecuencias.

Propiedades del sonido
Reflexión: Es la propiedad que se manifiesta cuando una onda choca contra una superficie de separación de dos medios diferentes (por ejemplo, agua y aire), es decir, es una desviación que experimenta la onda al incidir contra una superficie que no puede atravesar. En este contexto, la fracción de la energía que porta la onda reflejada es grande si la superficie es rígida y lisa, mientras que si la superficie es suave e irregular, la energía reflejada es menor.

En el caso del sonido, la reflexión determina el eco y la reverberación.
Para comprender las circunstancias en que se produce el eco, se debe considerar que nuestro oído solo diferencia entre dos sonidos si el intervalo de tiempo que trascurre entre la percepción de uno y otro es superior a una décima de segundo;por lo tanto, para percibir nuestro eco, este sonido deberá recorrer 34m.

Luego, el obstáculo debe estar al menos a unos 17m para que se produzca el eco monosílabo. Si la distancia es un poco mayor de 17m. el sonido reflejado podría perturbar el sonido emitido, produciéndose un eco nocivo. No obstante, si el sonido reflejado se sobrepone al emitido, entonces el eco es útil. 

Cuando la distancia es superior a los 34m, puede producirse el eco múltiple, perceptible en las montañas, en los grandes edificios, el trueno, etc.

La reverberación consiste en la extensión del sonido percibido, debido a las sucesivas reflexiones que se generan. Por esta razón, un receptor percibe el sonido un poco más largo como consecuencia del acoplamiento de reflexiones provenientes desde distintos puntos. El tiempo de reverberación está asociado al tiempo en el que un sonido decae hasta que ya no es audible.

Refracción: Es una propiedad de las ondas, que consiste en la variación de la velocidad de propagación que experimentan al pasar de un medio a otro. En el caso del sonido, una diferencia en la temperatura del aire permite que este se comporte como si fuesen medios diferentes. Por ejemplo, en un día frío o durante la noche, cuando la capa de aire próxima al suelo está más fría que el aire de más arriba, la rapidez del sonido cerca del suelo se reduce, por lo cual es posible escuchar a distancias considerablemente mayores.

La refracción es utilizada por los submarinos como una estrategia de ocultamiento para no ser ubicados por los sonares, ya que gradientes térmicos y estratos de agua a distintas temperaturas generan huecos o “puntos ciegos” en los cuales se dificulta la detección.

Difracción: La difracción se produce en todas las ondas. Constituye una alteración en la propagación de una onda cuando esta encuentra algún obstáculo. Esta propiedad es de gran importancia en las ondas sonora, puesto que la presencia de objetos en su trayecto desvía la onda. Por esta razón, cuando se está en una habitación con la puerta abierta, se pueden escuchar los sonidos provenientes del otro lado de la pared, aunque esta última no transmita las ondas sonoras.

El sonido se caracteriza por la alta capacidad de difractarse, generando, a su vez, otros efectos de “quiebre” de ondas, lo que mejora su percepción.

Absorción: Cuando un sonido choca contra un cuerpo “blando” como una cortina, una parte de él se refleja y la otra se absorbe parcial o totalmente; es por esta razón que en los auditorios se utilizan cortinas y alfombras para mejorar la percepción del sonido en el auditor. En las salas de clases, las cortinas no solamente cumplen una función ornamental, sino que también contribuyen a absorber las ondas sonoras, mejorando las condiciones acústicas del lugar.

Interferencia: Cuando se emiten ondas desde dos puntos diferentes, estas al encontrarse se superponen, generándose zonas de refuerzo (interferencia constructiva) y zonas de anulación (interferencia destructiva). En acústica, una zona destructiva puede significar silencio entre dos sonidos que interactúan. Por ejemplo, en un recital de música, es difícil distinguir cada instrumento por separado, esto porque la interferencia hace que se escuche la resultante de distintas ondas sonoras.

Resonancia: Este fenómeno consiste en el refuerzo de amplitud, que se produce al acoplarse el sonido de una frecuencia con otro muy similar.

Un ejemplo cotidiano de resonancia lo constituye el columpio. Basta darle un pequeño impulso, para alcanzar, en un tiempo, una gran amplitud. En una guitarra, y en cualquier instrumento de cuerda, la caja de resonancia tiene por propósito amplificar el sonido generado en la cuerda.

Si disponemos de dos diapasones idénticos, a una cierta distancia uno del otro, al golpear uno de ellos, se percibe que el otro empieza a vibrar con la misma frecuencia sin haber sido tocado.

Los soldados rompen el paso al cruzar un puente para evitar que la frecuencia de su marcha pueda entrar en resonancia mecánica con la frecuencia natural del puente, derribándolo.

Curiosidades: En 1940, cuatro meses después de haber sido inaugurado el puente de Tacoma en el estado de Washington, fue destruido por un viento moderado que generó una fuerza fluctuante, provocando que el puente entrara en resonancia con su frecuencia natural, lo que terminó por destruirlo completamente. 
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Efecto Doppler
Si un insecto se posa sobre el agua tranquila y agita sus patas, se observa la formación de círculos concéntricos que se propagan radialmente sobre la superficie del agua. Si el insecto se desplaza, se observa una contracción de las ondas en el sentido de su avance y un distanciamiento de estas hacia atrás.

Luego, la frecuencia con que se percibe un sonido depende de la velocidad relativa entre el emisor y el receptor Este efecto en que se perciben frecuencias diferentes por un receptor se denomina efecto Doppler 
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Seguramente, habrás percibido que cuando un vehículo de emergencia se aproxima hacia ti, haciendo sonar su sirena, el sonido es diferente al que percibes cuando este se aleja. La diferencia obedece a que al aproximarse la fuente sonora, se genera una compresión de las ondas, traducida en un aumento de la frecuencia, por lo que el sonido tiende a ser más agudo. Sin embargo, cuando la fuente sonora se aleja, las ondas se descomprimen y por lo tanto, la frecuencia de percepción se hace menor, es decir, el sonido tiende a ser más grave.

El Oído
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Este órgano no solo cumple la función de perceptor de sonidos, sino que también es fundamental en el equilibrio. Está constituido por tres partes:

Oído externo, conformado por el pabellón auditivo y el conducto auditivo externo El pabellón corresponde a la oreja y el conducto externo se extiende desde la oreja hasta el tímpano.

Oído medio, formado por la membrana timpánica que se comunica con el oído externo; un conjunto de tres huesecillos llamados martillo, yunque y estribo y una membrana llamada ventana oval, que se comunica con el oído interno.

Oído interno o laberinto. Se encuentra en el interior del hueso temporal, que contiene los órganos auditivos y del equilibrio. El oído interno está constituido por una serie de cavidades óseas, comunicadas entre sí, constituyendo el laberinto óseo; a su vez, dentro de estas cavidades óseas existen otras cavidades membranosas que conforman el laberinto membranoso, lleno de un líquido denominado endolinfa. Entre el laberinto óseo y el membranoso, existe otro líquido denominado perilinfa. 

Consta de tres partes: cóclea o caracol, vestíbulo y tres canales semicirculares.
Los sonidos fuertes pueden causar pérdidas de sensibilidad auditiva. Por dicha razón, es importante evitar el ruido industrial, las herramientas y máquinas que generan un alto nivel de volumen, así como aquellas fuentes sonoras con elevadas concentraciones de energía que destruyen una gran cantidad de las células del oído interno, las que lamentablemente no se regeneran.

 

Contaminación Acústica:

La contaminación acústica se refiere al ruido, es decir, una emisión sonora disonante. Este se considera como un contaminante, es decir, un sonido molesto que puede producir efectos fisiológicos y psicológicos nocivos para las personas. La causa principal de la contaminación acústica es la actividad humana. Los efectos producidos por el ruido pueden ser fisiológicos, como la pérdida de audición, y psicológicos, como la irritabilidad exagerada. El ruido se mide en decibelios (dB); los equipos de medida más utilizados son los sonómetros. Según la OMS, se consideran los 50 dB como el límite superior deseable.

Diferencia entre música y ruidos

En términos estrictos, tanto las notas musicales como los ruidos son sonidos. Sin embargo, los sonidos musicales presentan regularidades como efecto de la concordancia de intensidad y frecuencia entre el tono fundamental y sus armónicos. En cambio, cuando se golpea una puerta o se produce otro ruido cualquiera, dicha concordancia no existe, por lo que la vibración resultante es irregular debido a la mezcla de frecuencias sin relación entre ellas. 

Instrumentos Musicales

Los instrumentos musicales se clasifican en instrumentos de cuerda, de percusión y de columnas de aire o de viento:

Instrumento de cuerda

Cuando se hace vibrar una cuerda de longitud (L) sujeta por los extremos; se producen ondas estacionarias que avanzan en sentidos opuestos (ondas incidentes y reflejadas), generando un nodo en cada extremo.

Por esta razón, cuando se produce un vientre en la parte central de la cuerda vibrante (dos nodos), se le denomina primer armónico o fundamental con frecuencia [image: image31.png]A



Cuando se producen tres nodos, la frecuencia correspondiente a la vibración será dos veces mayor que la frecuencia de la primera [image: image32.png]


, denominada segundo armónico. Similarmente, con cuatro nodos se forma el tercer armónico, cuya frecuencia es [image: image33.png]


Como [image: image34.png]


y para el primer armónico se tiene que [image: image35.png]
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En general, la ecuación de frecuencia producida por una cuerda vibrante en el n-ésimo armónico está dada por: 

	[image: image37.png]





Ejemplo Nº 6.

Una cuerda de guitarra tiene 80cm de longitud y una masa de 16gr. Si se tensiona mediante una fuerza de 50N. ¿Cuál es la frecuencia fundamental y la de su tercer armónico? 

Como [image: image38.png]F=50N, m=0016Kg v





Para el primer armónico, se tiene: [image: image39.png]1 508

=3125H





Para el tercer armónico, se tiene: [image: image40.png]A
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En un instrumento de viento, el sonido es la vibración de una columna de aire en el instrumento. La longitud de onda de la columna vibrante se manipula oprimiendo orificios, que agregan o cortan segmentos del tubo. 

Los instrumentos de percusión se producen por la vibración del cuerpo que se golpea El sonido depende de la estructura del material.

