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EJEMPLO- Ejercicio 4.2.2

Un instrumento musical consiste de un tubo cerrado en los dos extremos, con una
apertura en la pared lateral, y una cuerda estirada fuera y paralela al tubo tal que
pasa sobre la apertura. La cuerda y el tubo tienen la misma longitud de 50 cm. Al
tocar la cuerda, los primeros 5 armoénicos son excitados apreciablemente. Los
armonicos de la cuerda dan lugar a un sonido fuerte solo si su frecuencia es
cercana a una frecuencia resonante del tubo. La tensién en la cuerda es 588 N y su
masa es 10 g.

a) ;Cuales son las frecuencias de los armonicos que estan amplificados de esta
manera”?

)

N
) S——

b) ¢ Cuales serian las frecuencias si uno de los extremos del tubo se abre? 1
La cuerda tiene sus dos extremos fijos, por lo que _ _ _ 153
apareceran ondas estacionarias cuyas frecuencias fa=nf =noy R

(armonicas) estan dadas por:
T
Debo conocer la velocidad con que se propagan las ondas en la cuerda: UV = J;

Para la cuerda: L=0,50m m=10g=0,010kg T=588N

m 0.010kg

u="="225 0,020 kg/m FZE: =2 —171m/s (17146 mis)

v 171

Jn 2L 2(0,50)

f,=1,7%10% Hz; f, = 3,4%x102 Hz; f;= 5,1%10% Hz

f,=6,9%102% Hz; f; = 8,6x102 Hz;



EJEMPLO- Ejercicio 4.2.2

Un instrumento musical consiste de un tubo cerrado en los dos extremos, con una

apertura en la pared lateral, y una cuerda estirada fuera y paralela al tubo tal que )
pasa sobre la apertura. La cuerda y el tubo tienen la misma longitud de 50 cm. Al "~
tocar la cuerda, los primeros 5 armoénicos son excitados apreciablemente. Los

armonicos de la cuerda dan lugar a un sonido fuerte solo si su frecuencia es cercana

a una frecuencia resonante del tubo. La tension en la cuerda es 588 N y su masa es O
10 g.

a) ¢ Cuales son las frecuencias de los armonicos que estan amplificados de esta

manera? ]
b) ; Cuales serian las frecuencias si uno de los extremos del tubo se abre?

|/

Los modos normales para un tubo con ambos extremos cerrados, son iguales a los
correspondientes a uno con ambos extremos abiertos, ya que tiene un nodo en c/u
de los extremos, por lo que la longitud de onda del primer modo vale: A,=2L (igual
que cuando ambos extremos estan cerrados).

Considero que la velocidad del sonido en el aire vale £ —=n i 5
v, = 343 m/s. 2L
: v 343 Los primeros armonicos son:
= N— =l
: 2L 2(0,50) f,= 3,4x102 Hz; f,= 6,9%102 Hz; f,= 1,0x103 Hz

Se amplificarian los siguientes armoénicos: 3,4x102Hz, 6,9x102 Hz



EJEMPLO- Ejercicio 4.2.2

Un instrumento musical consiste de un tubo cerrado en los dos extremos, con una

apertura en la pared lateral, y una cuerda estirada fuera y paralela al tubo tal que )
pasa sobre la apertura. La cuerda y el tubo tienen la misma longitud de 50 cm. Al "~
tocar la cuerda, los primeros 5 armoénicos son excitados apreciablemente. Los

armonicos de la cuerda dan lugar a un sonido fuerte solo si su frecuencia es cercana

a una frecuencia resonante del tubo. La tension en la cuerda es 588 N y su masa es O
10 g.

a) ¢ Cuales son las frecuencias de los armonicos que estan amplificados de esta

manera? ]
b) ; Cuales serian las frecuencias si uno de los extremos del tubo se abre?

Si ahora el tubo tiene uno de los extremos abierto, las frecuencias de los modos
normales estan dados por:

fon-1=(2n— 1}% =g
343

¥ AN Y AN l]——{Ecrl—l] 4“]5:]}

Los primeros armonicos son:
f,=1,7%10%2 Hz; f;= 5,1%10% Hz; f; = 8,6x102 Hz...

Se amplificarian los siguientes armoénicos: 1,7%102Hz, 5,1%x102Hz y
8,6%x10%2 Hz



ONDAS ESFERICAS Y PUNTUALES

Fepnie de ond:esfbiien Si un pequeno objeto esférico oscila de manera que su

' radio cambia periddicamente, se produce una onda
esférica.

La onda se mueve hacia fuera de la fuente con velocidad
constante.

Debido a que todos los puntos en una esfera que vibra

/ J. se comportan de la misma forma, concluimos que la

\ _ / energia en una onda esférica se propaga igualmente en

Y S, \ todas direcciones. Esto significa que ninguna direccion
Y ’{ l \ \ tiene preferencia sobre otra.

Si Pp,om €S la potencia promedio emitida por la fuente, entonces a cualquier distancia
r de la fuente, esta energia se debe distribuir sobre una superficie esférica de area
4rr?, suponiendo que no hay ninguna absorcién por el medio.

Intensidad del sonido a una distancia r de la fuente es:

lr . Fpr-::m . F]:II'G]".'T
A dgrr?
Esta ecuacion muestra que la intensidad de una onda decrece con el incremento de
la distancia a la fuente.
El hecho de que I varie en relaciéon con 1/r? es un resultado del supuesté de
que una pequena fuente (algunas veces llamada fuente puntual) emitesuna
onda esférica.



INTENSIDAD DE LAS ONDAS SONORAS

Intensidad / de una onda, o potencia por unidad de area
se define como la rapidez a la cual la energia (es decir la
potencia) transportada por la onda se transfiere a traves de
una unidad de area A perpendicular a la direccion de viaje de
la onda: P

|

A

Fuente puntual: emite ondas sonoras por igual en todas direcciones.
La intensidad del sonido disminuye conforme uno se aleja de la fuente.
Cuando una fuente emite sonido por igual en todas direcciones, el

resultado es una onda esférica.
La potencia promedio emitida por la fuente debe P P

tener una distribucion uniforme sobre cada frentede J = — =
onda esférica: A 4nr?




NIVEL SONORO EN DECIBELES

Sonidos mas débiles que el oido humano puede detectar a una frecuencia de
1.000 Hz : intensidad de aproximadamente 1,00%x10-12 W/m2 (umbral de audicién).

Los sonidos mas fuertes que el oido tolera a esta frecuencia corresponden a una
intensidad de aproximadamente 1,00 W/m?2, el umbral de dolor.

Como el intervalo es tan amplio, es conveniente . d
usar una escala logaritmica, donde el nivel }? = 10 1E'g I_
sonoro f se define mediante la ecuacion: W

I, es la intensidad de referencia (umbral de audicion) (I,= 1,00%x10-12 W/m?2)

| intensidad en W/ m? que corresponde el nivel de sonido 3, donde  se mide
en decibeles (dB).

En esta escala, el umbral de dolor (/,= 1,00 W/m?) corresponde a un nivel
sonoro de 120 dB.

La exposicion prolongada a niveles sonoros altos puede dafar
seriamente el oido humano. Siempre que los niveles sonoros superen los
90 dB, se recomienda el uso de tapones de oidos.

/



INTENSIDAD DE LAS ONDAS SONORAS

Niveles sonoros

Fuente del sonido 8 (dB)

Avion jet cercano 150
Martillo hidraulico;
ametralladora 130
Sirena; concierto
de rock 120
Transporte

subterraneo;
podadora potente 100

Congestionamiento
de transito 80

Aspiradora 70
Conversacion normal 50
Zumbido de mosquito 40
Susurro 30
Hojas meciéndose 10
Umbral de audicion 0

Limite higiénico laboral para 8 hs.: 80 dBA

En Montevideo se consideran ruidos molestos
los que superan los 45 dB (decibeles) entre
las 7.00 y las 22.00 horas, y 39 dB entre las
22.00 y las 7.00, medidos dentro de una casa

Decibelio A (dBA): unidad de nivel sonoro
medido con un filtro previo que quita parte de
las bajas y las muy altas frecuencias. De esta
manera, después de la medicién se filtra el
sonido para conservar solamente las
frecuencias mas dafinas para el oido, razén
por la cual la exposicion medida en dBA es un
buen indicador del riesgo auditivo y vital.
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EJEMPLOS- Ejercicios del repartido

4.2.3- Siel nivel de intensidad del habla de una persona es de 50 dB,

¢;cual es el nivel de intensidad cuando 10 personas a la vez hablan de la
misma manera?

I
B, = 10log (I—l) — 50 dB
a

La intensidad del sonido de 10 personas sera 10 veces que el de una
persona (I1): I = 10 I,.

101,
Iy

Bo— lﬂlngc—:)zlﬂlng( ) = 1mng1ﬂ+1mngc—:)= 10 + B, = 60 dB

4.2.4- Una persona hablando emite sonido con una potencia de 10-5W.
¢,Cual es la maxima distancia a la cual otra persona puede escuchar su
voz? (Supongamos que no hay otro sonido tapandolo ni absorcion del
sonido por el aire).

El limite auditivo corresponde a una intensidad Ip= 1,0x10°12 W/m?

;_:P R 1D'5_1_W_392
"“amrz T J4m, [dmio2T (4w T




EFECTO DOPPLER

Si un vehiculo se mueven mientras hacen sonar su bocina, la frecuencia del sonido
gue se oye es mas alta (mas agudo) cuando el vehiculo se acerca y mas baja
cuando se aleja (mas grave).

Este fendmeno es un ejemplo del efecto Doppler.

Se oye el mismo efecto si el oyente se mueve y la bocina esta fija: la frecuencia es
mas alta cuando nos acercamos a la fuente y mas baja cuando nos alejamos.
Aungue el efecto Doppler se asocia mas a menudo con el sonido, es comun a todas
las ondas, incluyendo las de luz (corrimiento hacia el rojo de galaxias que se alejan).
Por ejemplo, el movimiento relativo de la fuente y el observador produce un
corrimiento de frecuencia en las ondas luminosas.

El efecto Doppler se usa por ejemplo en los sistemas de radar policiacos para medir
la rapidez de los vehiculos o los astronomos para determinar la rapidez de estrellas,
galaxias y otros objetos celestes en relacion con la Tierra.

Nos restringiremos al efecto Doppler aplicado al sonido y supondremos que el
aire esta inmovil y que todas las medidas de la velocidad estan hechas en
relacion con este medio inmovil.

La velocidad v, corresponde al observador, v es la velocidad de la fuente y v
es la velocidad del sonido.

Efecto Doppler - Apps. de Fisica Walter Fendt:

11



EFECTO DOPPLER
Observador se mueve hacia la fuente

La longitud de onda no cambia.

Se percibe una frecuencia mayor.
Rapidez relativa de las ondas respecto al
observador: v'=v + v,

La longitud de onda no cambia, entonces
detecta una frecuencia f:

' v +1v; v+ v + 175

II i e LS — —
Qe p) R v
ff B v+ U f
Un observador O (el ciclista) se mueve v
con una rapidez v, hacia una fuente Si en cambio el observador se aleja
puntual estable S, la bocina de una de la fuente:
camioneta estacionada.
El observador escucha una frecuencia f’ f = L f

mayor que la frecuencia de la fuente. 17

12



EFECTO DOPPLER
Fuente en movimiento (velocidad vg) y
observadores en reposo

Para el observador A los frentes de
onda estan mas juntos y se acorta la
longitud de onda en un valor A4A= vg. T

e —

US
A =}L—£-.}L=£L—1:_TT=}L—?

Frecuencia percibida por A
v v v F

(fuente acercandose)

Si la fuente se aleja del observador estacionario (B) que mide una A’
mayor que A y escucha una frecuencia: )
f = f 13

21 L 17
L o I & g

- e flf=5= V: ¥V _ Ve p—yp
- '/ ! 4 A_? }_E_F NN
Vs servador A 1

r __
S f T.:?_vsf

J.ll:'



Fuente en movimiento (velocidad vg) y
observadores en reposo




EFECTO DOPPLER

Se pueden combinar los dos casos, para usar una unica ecuacion:

T 1 Vp
F =  §
v — v,
En esta expresion se deben usar los signos de las velocidades de la
siguiente forma:

v, es positiva si el observador se acerca a la fuente, si se aleja es
negativa

Vs es positiva si la fuente se acerca al observador, si se aleja es
negativa

El valor positivo de se usa para el movimiento del observador o de la fuente
hacia el otro acercandose, asociada con el aumento de la frecuencia
percibida.
El valor negativo se usa para el movimiento de uno alejandose del otro,
asociada con una disminucion de la frecuencia percibida.

S,



EJEMPLO- Ejercicio 4.2.9

Un auto de policia que suena una sirena con una frecuencia de 1200 Hz
viaja a 126 km/h . Otro automovil viaja en sentido contrario a una velocidad
de 72,0 km/h. Considere que la velocidad del sonido en el aire vale 343 m/s.
¢, Cuanto vale, en Hz, la diferencia entre la frecuencia que percibe el
conductor del auto antes y después de que lo pase el auto de policia?

v =343 m/s f=1.200 Hz vg=126 km/h =35,0 m/s v,=72.0 km/h =20,0 m/s

Antes de cruzarse, se estan aproximando por lo que la frecuencia que percibe el
conductor del auto f, estara dada por:
v+ v, 343+ 20,0

fa=3 0 T343-350
Despueés de cruzarse, el conductor del auto percibe una frecuencia f, que estara

dada por: V=V _343_ZD'U(12QQH]—1B254BH
AR R A

Af = f, - £, = 1414,29-1025,40 =388,89 Hz

Af = 389 Hz

(1.200Hz) = 1.414,29Hz

16



FUENTES DE ONDAS SONORAS

En general toda fuente sonora tiene dos componentes principales: un
generador de vibraciones y una estructura resonante.

Violin o guitarra: las cuerdas vibran y sus vibraciones son emitidas eficazmente al
aire mediante la cavidad resonante del instrumento

Seres humanos, las cavidades bucal y nasal sirven como estructuras resonantes
para las vibraciones producidas por las cuerdas vocales.

Modelo del sistema: tubo cilindrico longitud L con ambos extremos abiertos que

puede mantener ondas resonantes con una frecuencia dada por: %
RET
" SRR
TP Tubo abierto _ |
de longitud ! Se usan diapasones de frecuencias

diferentes pero proximas entre si, y

se analiza con un micréfono el

sonido en el extremo opuesto del

tubo.

El tubo sirve como estructura

/ resonante que transmite el sonido
de forma selectiva en las

: ! proximidades de ciertas frecuencias

resonantes y suprime las otras
frecuencias. 17

Diapasén (:

Micréfono




Si una de las frecuencias del diapason coincide
con alguna de las frecuencias resonantes del tubo!’
se producen en éste ondas estacionarias y el
sonido se transmite al micréfono en forma eficaz.
Sonidos de otros diapasones no producen ondas
estacionarias y llega mucho menos sonido al
microfono.

!

s e
¢ [ de 2c

)

2 ! I 1
18



Diapason

Flauta

! PP

Inte nsidad relativa

Clarinete

Diapason

12

3456789

Armonicos

Intensidad relativa

Flauta

123456789

Armonicos

Intensidad relativa

Clarinete

123456789

Armonicos 19



FUENTES DE ONDAS SONORAS

Aunque cada instrumento tiene su propio patron caracteristico, la figura muestra
que cada una de las formas de la onda es periddica. El diapasén produce
solamente un armonico (la
frecuencia fundamental),
pero los dos instrumentos
(flauta y clarinete) emiten
mezclas de armonicos

. - Diapaso
P Diapason o e

Intensidad relativa

Cuando una nota se
toca con la flauta,
parte del sonido
consiste en una
vibracion en la
frecuencia
fundamental, una
intensidad aun mas
alta es aportada por el
segundo armonico; el
cuarto armoénico

Estos sonidos se suman juntos segun el principio de la produce una intensidad
superposicion para dar la forma compleja de la onda casi igual que el
mostrada. fundamental y asi
sucesivamente.

P Flauta Flauta

Intensidad relativa

" 23456789

Armonicos



FUENTES DE ONDAS SONORAS

El clarinete emite
una cierta intensidad
a una frecuencia del
primer armonico,
cerca de la mitad de
la intensidad con la
frecuencia del
segundo armonico y
asi sucesivamente.

_ITJ'

Clarinete

Intensidad relativa

Clarinete

123406789

Armonicos

La superposicion resultante de estas frecuencias produce el pauui yuc sc ve cii1a

figura c.

En musica, el sonido caracteristico de cualquier instrumento se conoce
como calidad, o timbre del sonido.

La calidad depende de la mezcla de armoénicos en el sonido.

Decimos que la nota Do de una flauta difiere en calidad de la misma nota Do de un

clarinete.

Instrumentos como el clarinete, la trompeta, el violin y la tuba son ricos en

armonicos

21



FACTORES SUBJETIVOS DEL SONIDO

A menudo se utilizan para describir los sonidos propiedades tales como:

sonoridad, tono y calidad. Estos conceptos son subjetivos.

Por ejemplo, un sonido a 20 dB a 1000 Hz parece mas ruidoso que un
sonido de 20 dB a 600 Hz.

Sonoridad medida subjetiva de la intensidad con la que un sonido es
percibido por el oido humano. Permite ordenar sonidos en una escala del de
mayor intensidad al de menor intensidad percibida.

La unidad que mide la sonoridad es el fonio.

La sensacion sonora de intensidad (sonoridad) se agudiza para sonidos deébiles, y
disminuye para sonidos fuertes, lo que se debe a que la audicién humana no es
lineal, sino logaritmica.

La sonoridad depende tanto de la intensidad como de la frecuencia.

Escala de decibeles A (dBA): unidad de nivel sonoro medido con un filtro
previo que quita parte de las bajas y las muy altas frecuencias.

Después de la medicion se filtra el sonido para conservar solamente las
frecuencias mas daninas para el oido, razon por la cual la exposicion medida en
dBA es un buen indicador del riesgo auditivo y vital. 29



FACTORES SUBJETIVOS DEL SONIDO

Tono de un sonido esta relacionado con su frecuencia.
Es la sensacion auditiva (atributo psicoldgico) de los sonidos que los caracteriza
como mas agudos o mas graves, en funcion de la frecuencia.

Por encima de los 3.000 Hz, el tono aumenta con la intensidad aunque la
frecuencia se mantenga constante.
Por debajo de 2.000 Hz, el tono disminuye al aumentar la intensidad.

Un tono puro corresponde a una onda senoidal: f(t) = A sen(21ft),

donde A es la amplitud, t es el tiempo y f la frecuencia.

En el mundo real no existen tonos puros, pero cualquier onda periddica se puede
expresar como suma de tonos puros de distintas frecuencias (analisis de Fourier).
Existiria una frecuencia fundamental y varias frecuencias multiplos de la
fundamental, lamados armoénicos.

Las frecuencias de estos armonicos son un multiplo entero de la principal.

Calidad o timbre de un sonido es todavia mas ambigua.

La respuesta perceptiva humana asociada con diferentes mezclas de armonicos
es la calidad o timbre del sonido

Algunos tipos de sonidos constituidos por armoénicos son agradables.

No podemos caracterizar la calidad con una definicidon precisa con parametros
que se puedan medir fisicamente S



FACTORES SUBJETIVOS DEL SONIDO

Dos tonos producidos por diferentes instrumentos podrian tener la misma
frecuencia fundamental (y por lo tanto el mismo tono), pero sonar
distinto debido al contenido de diversos armonicos.

Esta diferencia se llama color de tono, calidad o timbre, y a menudo se
describe con términos subjetivos como “delgado”, “dorado”, “redondo’,
“suave” y “debil”.

A diferencia de los tonos creados por instrumentos musicales o las
vocales del habla humana, el ruido es una combinacién de todas las
frecuencias, no solo las que son multiplos enteros de una frecuencia
fundamental.

Un caso extremo es el “ruido blanco”, que contiene cantidades iguales
de todas las frecuencias de la gama audible.

Como ejemplos esta el sonido del viento.

24



