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iDe qué tipo son las ondas sonoras?
Las ondas sonoras son ondas mecdnicas longitudinales.

Son mecanicas porgue necesitan un medio material para pro-
pagarse y son longitudinales porque las particulas del medio
oscilan en la misma direccion de propagacion de la onda.

{En qué medios pueden propagarse las ondas sonoras? ;En
cudl de ellos lo hacen con mayor velocidad?

Las ondas sonoras se pueden propagar a través de medios
materiales sdlidos, liquidos o gaseosos.

Las ondas sonoras se propagan a mayor velocidad en liquidos
y sdlidos que en gases.

i{Comao se propaga el sonido? ;Conoces algun hecho que
permita demostrar su naturaleza andulatoria?

Se propagan mediante variacionas alternadas de las densida-
des del medig, aungue en los gases estas variaciones de den-
sidad equivalen a una secuencia alternada de compresiones
y enrarecimientos.

Mediante un sencillo experimento que consiste en fijar una
regla por uno de sus extremos a un tornillo de mordaza. Al
separar la regla, el vaivén genera compresiones y enrareci-
mientos del aire generandose una onda mecénica.

iPor qué percibimos los sonidos de forma tan distinta en
una misma habitacién cuando estd amueblada y cuando
esta sin amueblar?

Debido a fendmenos como fa reflexién y difraccion del
sonido que hace gque tengan distintos comportamientos el
sonida en una habitacién con mayor objetos que en otra que
no tenga ningun objeto.

iPor qué suena distinto el claxon de un coche segun se
acerque o aleje de nosotros?

Por el efecto Doppler que debido al movimiento refative
entre la fuente sonora y el observador hace que cambie la
fracuencia con que se percibe el sonido.

# Determina la velocidad de propagacién del sonido en el

aire a la temperatura de 0°C y de 25°C. Datos: R = 8,31
JmolK,y=14,yM =29

Usando la expresion 9.2, cabe concluir que, para T=273 K:
v \/j~— =331 m/s

donde M= 29 g/mol = 0,029 kg/maol.

Asi mismo, para T= 298 K:

v= T 3457y
= —_— ; 5
M

Una persona da un golpe en un extremo de una viga de
gran longitud. Otra persona que se encuentra en el otro
extremo con el oido pegado a la viga percibe dos golpes.
iPor qué motivo?

La persona en cuestian percibe en primer lugar el sonido que
se transmite a través de la viga sdfida, que, al propagarse a
mavyor velocidad, llega antes a sus oidos.

El segundo golpe corresponde al sonido que se transmite por
el aire,

M. Vibrociones y onda

LAS ACTIVIDRDES DEL LIBRAO DEL ALUMND

B¥ A partir del dato del coeficiente de dilatacién adiabatica

del hexafluoruro de azufre, determina la velocidad de pro-
pagacion del sonido en dicho medio a 20°C,

Dato: masas atémicas en kg/mol: F = 0,019;5 = 0,032
La velocidad de propagacidn dei senido en el SF, viene dada,
coma en cualguier gas, por la expresion:
il
VoM

Sustituyendo los valores propios de este gas (v = 1,08 y
M = 0,146 kg/mol) se ohtiene:

v =129 m/s

v=

E3 El sonido de la sirena de una fibrica llega a un trabajador

7 s después de que aqguella haya empezado a funcionar.

Calcula la frecuencia de la sirena, sabiendo que la distancia

entre ef trabajador y |a fabrica es 49 - 10° veces la longitud

de onda del sonido emitido.

La distancia que separa al trabajador de la fabrica es:
d=vt=2317 m (suponiendo 7= 0°C}

Por tanto, seguin se desprende de los datos, la longitud de
onda es;

= = 4731072 m
49000
Asf pues, la frecuencia sera:
f=— =6998 Hz
A

$Cudl es el intervalo de longitudes de onda del sonido
audible que se propaga en el aire?

Censiderando la velocidad correspondiente a 0°C, el inter-
valo de A estaria comprendido entre;

v 331 mfs

WL AR A LN Py
m T 0 e m
y
v 331 mss
™ = T 90000 Hz em

6] Considera una fuente sonora que emite a 500 Hz en

el aire, $i este sonido se transmite después a un liquido con
una velocidad de propagacidn de 1800 m/s, determina:

a} La longitud de onda del sonido en el aire.
b) E| periodo del sonido en el aire.
¢} La longitud de onda del sonido en el liquido.
Consideraremos que T=0°C (en &l aire).
a} Lalongitud de onda det sonido en ¢l aire sera:
331 m/s
500 Hz
B} tl periodo del sonido en el aire sera:
T
500 Hz
¢} La longitud de onda del sonido en l Il’quido es:

1800 mys
500 Kz

=0,662m

=36m

¥4 Halla las amplitudes en los cambios de presidn que corres-

ponden 2 los limites de imtensidad del ofdo humano y com-
paralos con fa presion atmosférica estandar.

A partir de la expresidn 9.3, se abtiene:
Ap = Zpvi
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Por tanto, para el limite bajo de intensidad:
Ap=2-122kg/m’- 331 m/s- 1072 W/m? =
=8,07-107""Pa
Y para el limite alto de intensidad:
Ap'= 21,22 kg/m’+ 331 m/s- 1 W/m’ = 807,64 Pa
Como la presion atmosférica es de 101 300 Pa, hay que admi-

tir gue el oido humano es muy sensible a pequefias variacio-
nes de presicn.

Si el nivel de intensidad en una fabrica debe permanecer
por debajo de 85 dB, ;cudl es la maxima intensidad de
senido permitida en dicha fabrica?

Despejandc de la expresién 9.4:

o ]_E+10ioglu
9 10

La méaxima intensidad es:
[=3,16-107"W/m?*
El nivel de intensidad sonora de una bocina es de

60 dB a 10 m de distancia. Considerando la sirena un foco
emisor puntual, determina:

a} La intensidad sonora a 100 m y a 1 km de distancia.

) El nivel de intensidad sonora a 100 my a 1 km de dis-
tancia.

¢) La distancia a la que [a sirena deja de ser audible,

A partir de la expresion 9.4. pocdemos determinar la intensi-
dad a ese nivel;
{
60 dB = TO|Og'_r6:T2*:-'>
= 1= 107" W/m?

a) Teniendo en cuenta que el sonido se propaga como una
onda esférica, se cumple 1a ley del inverso del cuadrado
de la distancia, de modo que:

I, r
I—1=r—§:>Irf:I2r§
2 1
dondel, = 107%W/m’yr, = 10m
Aplicande la expresién a las dos distancias consideradas,
se obtiene:
L (100 m} = 107" W/m?
L km) = 107" w/m?
Bj Los valores de nivel de intensidad sonora correspondien-

tes a [, y I, son respectivamente:
—&

1
10log —=7

o7 =40d8

w1

]
10 log FT ezl 20 dB
€} Lasirena deja de ser audible en el punto en quel’ = 107"
W/m’,
Por tanito:

T
r’=r1\/1—f=10000m=10km

Se reatizan dos medicianes del nivel de intensidad
sonora en las proximidades de un foco sonoro puntual. La
primera, a una distancia x del foco, da como resultado 100 dB,
¥ la segunda, realizada 100 m mas lejos de x en la misma
direccién, da como resultado 80 dB.

Determina:

a} Las distancias al foco desde donde se hacen las medi-
ciones.

&) La potencia sonora del foco emisor.

L

El dibujo representative de esta situacién es el siguiente:

100 dB

P ¥

o 1

x4 100

faco 80 dB

a} Las intensidades cotrespondientes a 100 dB y 80 dB son,
respectivamente, 107 W/m’y 107" W/m’. Aplicando la ley
del inverso del cuadrado de |a distancia se obtiene:

10722 = 107 (x + 100
Resolviendo x, obtenemaos:
x=111m

b} La patencia se relaciona con la intensidad de una onda
esférica segun fa exprasion:

P=T14m =107 4x (11,1 = 155W
Una persena situada entre dos montafias ove ecos al cabe
de 3,2 y 5 segundos.
a) ;A qué distancia se encuentran ambas montafas?
b) ;Cuando oird el tercer eco? ;Y el cuarto? ;¥ el quinto?
Dato: velocidad del sonido = 340 m/s

a} La siguiente figura ilustra la situacién que plantea el enun-
ciado:

Como puede comprobarse, al primer eco se percibe des-
pués de que el sonida haya recorride una distancia 2x,,
mientras gue el sequndo se percibe cuando la distancia
recorrida es 2x,. Por tanto;

vt
X =712544m

vt
x2=—2-2-=850m

Asl, la distancia a la que se encuentran las montanas es
1394 m {544 m + 850 m).

b) El tercer eca es el que corresponde a la segunda reflexién
de los sonidos, En este caso, &l eco procedente de ambas
montafas llegard a la vez a ofdos de la persona al cabo de
8,25(3,25+5s).

Ef cuarto eco corresponde a fa tercera reflexidn provenien-
te de la montaia mas cercana y se percibird a los 11,4 s
(82s+325),

El quinto eco, por ultimo, corresponde a la tercera reflexion
en la montafia mas lejana y serd escuchado a los 13,2 s
{8,2s5+5s).

iPor qué se produce esa sensacién tan peculiar de silencio
cuando ha caidoe una copiosa nevada que ha cuajade?

Entre los copos de la nieve recién caida existen muchos espa-
cios huecos, de modo que aguella se convierte en un mate-
rial muy absarbente del sonido. De esa manera, desaparece
cualquier efecto derivado de la reflexian del sonido.

i5e te ocurre algan modo de amplificar un sonido produ-
cido bajo el agua, mediante el principio de la lente aciistica?

El sonido puede amplificarse, por ejemplo, intercalando entre
la fuente y ef receptor un glabo llene de aire. Como la veloci-
dad de propagacian en el aire es menor, se produca el efecto
de refraccidn.
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[ Determina las tres frecuencias mas bajas de un tubode 2 m

que estd abierto por yn extremo si la velocidad del sonido
es de 340 m/s.
A partir de la expresién:
. v
f=02n+1) o

Las tres frecuencias mas bajas corresponden a ios valores de
n=0,1y2. Asi pues:

v
fi=—=425Hz
4f

fi=3—=1275Hz
3 4; i

v
4
Hailla las tres frecuencias mas bajas de un tubo de 2,5 m

Gue estd abierto por ambos extremos si la velocidad del
sonido es de 340 m/s.

f, = 5.~~=212,5 Hz

Las frecuencias mas bajas corresponden a los valares 1, 2 y3
de nen fa siguiente expresién:

v
f=n—
"
Asf pues:

v
fi==-=68Hz
Py
f= 2 =136 Hz
2
Vv
f;=3—==204Hz
Y

El tren AVE, que se desplaza a 220 km/h, hace sonar su siji-

- bato con una frecuencia de 520 Hz. Halla la frecuencia que

percibe un observador en reposo cuando el tren se aproxi-
me y se aleje.

La frecuencia que percibie el observador en reposa cuando ef
tren se aproxima viene dada por:

)
vV

donde v, = 220 km/h = 61,11 m/s. Por tanto:

340 m/s
f=520Hz (340 m/s — 61,11 m/s) 4Hz

Por el contrario, cuando el tren se aleja:

F= f(—_‘i—--)
vobow,

340 m/fs
340 m/is+61,1T m/s

f=520Hz- ( ) =44(,77 Hz

Una ambulancia se mueve con una velocidad de
80 km/h mientras suena su sirena de 450 Hz. En sentido con-
trario, viaja otro cache a 90 km/h. Determina la frecuencia
que percibe el conductor de) coche cuando:

a) Los dos vehiculos se aproximan.
8) Los dos vehiculos se alejan,

En este caso, la fuente sonora v el observador estan en movi-
miento con una velocidad de:

v, =80 km/h = 22,22 m/s
v, = 90 km/h = 25 m/s
&} Cuando los dos vehiculos se aproximan:

+
= f({—"'m) = 516,86 Hz

-V

Cuestiones y problemas (paginas 252/253)

&} Cuando los dos vehiculss se alejan:

¥ — v
f =f(—--°— =391,33Hz
Vv
El sonide de una campana que emite a 450 Hz se percibe a
485 Hz cvando nos acercamos a ella a cierta velocidad,
:Qué frecuencia percibiremos cuando nos alejemos de ella
a la misma velocidad?
La frecuencia que percibimas a medida quU2 Nos acercamos a
ia campana, viene dada por la siguiente expresion:
v+,
f’"__ f( w_o_)

v
Sustituyendo los datos:

340 -+
485 Hz = 450 Hz - (——mﬁi—"
340 m/s

" Resalviendo, obtenemos que: v, = 26,4 m/s,

Asf pues, cuando nos alejemos de [a campana con dicha velo-
cidad, iz frecuencia que percibiremas sera:

v

Sustituyendo los datos:

340m/is— 264 m/s | .
340 m/s = z

F= 450 Hz-(

Guia de repasc

!

¢Cémo se produce una onda sonara?

Se produce cuando las compresiones v los enrarecimientos
del aire se suceden de forma alternada y se propaga por el
aire, Ademas para que estas ondas mecanicas longitudinales
sean sonoras sus frecuencias deben estar comprendidas
entre 20y 20000 Hz.

:€émo se propagan las ondas sonoras?
Se propagan mediante variaciones afternadas de densidad,

iPuede transmitirse el sonido en el vacio?

E} sonido no puede transmitirse por ef vacio, porgue es una
onda mecanica y como tal necesita un medio material para
su propagacion,

{En qué medios pueden prapagarse las ondas sonoras? ¢En
cuil lo hace con mayor velocidad? .

Se propaga en cualquier medio ya sea liquido, gaseoso o soli-
do. Perg, lo hace con mayor velacidad en un medio sélido.
iEntre qué frecuencias se considera sonora una onda
mecdnica longitudinal?

Entre 20 y 20000 Hz.

(Como varia con la temperatura la velocidad de propa-
gacidn del sonide en un gas?

La vefocidad de propagacion del sonido en un gas aumenta
con la temperatura.

{C6mo varia con la distancia la intensidad del sonido si lo
consideramos como una onda esférica?

Disminuye conforme al inverso del cuadrado de |a distancia,
£Cdmo se define el nivel de intensidad de una onda sonora?
{En qué unidades se expresa?

El nivel de intensidad sonora es la relacién entre la intensidad
de una onda sanora y la intensidad umbral (umbral de (a
audicidn). Su unidad se expresa en decibelios {dB),

i i : : ' ios.academy/
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:Qué fendmenos se relacionan con la reflexion del sonido?
El eco y la reverberacion.

:Qué fendmenos se relacionan con la refraccidn del sonido?
Por ejemplo, las lentes actisticas y la audicién de sonidos
lejanos.

iCuando se produce eco?

Cuando la distancia a la superficie reflectante es mayor de
17 m.

{En gué consiste el fendmeno de la reverberacién?

Es cuando la reflexidn del sonido no produce eco.

Se produce cuando el tiempo que tarda en llegarnas el soni-
do reflejade tarda menos de de 0,1 s.

¢Cual es el requisito para que se establezcan ondas estacio-
narias en un tubo con un extremo abierto? ;Cual es la ex-
presion de las frecuencias posibles?

Se establecen ondas cuande:
b
I=0@2n+ 11—
a4

Y las posibles frecuencias son:
v
f=(2n+ 1)~
20+ Dy

{Cudl es el requisito para que se produzcan ondas estacio-
narias en un tubo con sus dos extremos abiertos? ;Qué
expresién nos da las frecuencias posibles?

Se establecen ondas cuando:

jom
2
Y las posibles frecuencias son:
nv
f=—
2!

LEn qué ronsiste el efecto Doppler? ;Qué magnitud de
onda varia cuando se mueve el foca? ;Y cuando es el obser-
vador el que se mueve?

El efecto Doppler es el fendmeno relative de la fuente sonora
y el observador por el que cambia la frecuencia que se perch-
be de un sonido,

Cuando se mueve el foco varia la longitud de onda y cuando
es el observador el que se mueve serj la velocidad,

iCudndo se producen las ondas de chague?

Se produce cuando la fuente supera la velocidad del sonide.

Ondas sonoras y velocidad de propagacién

La frecuencia de una onda sonora en el aire a 0°C es de
520 Hz. ;Cual es su longitud de onda?

Puesto que la velocidad de propagacion del sonido en el aire
a 0°Ces de 331 m/s, tendremos que: -

s
A= 7 =0636m
El oido humano puede pércibir sonidos de frecuencias
comprendidas entre 20 Hz y 20000 Hz, aproximadamente;
icudles son |as longitudes de onda en el aire que corres-
ponden a estas frecuencias?

Las longitudes de onda para 20 Hz y 20000 seran, respectiva-
mente:

W
umbraIZF ‘‘‘‘‘ ~=17m

umbral

Y

v
——=00i7m

e fma’x

A

B BN Se da un golpe en un extremo de una viga de hierro.

Una persona que esta situada en el otro extremo percibe
dos goipes separados por un intervalo de 1,2 s. ;Cuél es a
longitud de la viga de hierro?

La velocidad de propagacion del sonido en el hierro es 5130
m/s. La diferencia de tiempo se debe a la distinta velocidad
de propagacién en &l hierro y en el aire. En ambos cases, la
distancia recorrida por el sonido es la misma, por lo que ten-
dremos;

!
JI=",ail'r_‘r::"!’=Ilr.,_

aire

. i ;
=y t'=t=—
Vee

t—t'=12s

1 i
H———]=1.2
Vaire Yra

[=437m

Es decir:

de donde:

intensidad y nivel de intensidad sonora

Hl Razona la veracidad o falsedad del enunciado: «un sonido

de 60 dB tiene el doble de intensidad que uno de 30 dB».
La afirmacion es falsa: la intensidad del sonido a5 1000 veces
mayor. Dado que [, = 107" W/m?, al desarrollar la expresion
9.4 para un sonido de 60 dB, se obtiene:
60dB=10logl+ 120
Es decir;
I=107% w/m?
y para el sonido de 30 dB:
30dB=10log "+ 120
Es decir:
I'=10""w/m’
Por tanto:
=101
Dos endas sonoras, una en el aire y otra en el agua, tienen
la misma intensidad. ;Qué relacion existe entre sus ampli-
tudes de presion? Y si tuvieran la misma amplitud de pre-
sién, ;qué relacién guardarian sus intensidades?
A partir de ta expresién 9.3, podemos concluir gue las ampli-
tudes de presion se relacionan con la intensidad segun la si-
guiente igualdad:
Ap = 2pvl
Como la velocidad en el agua es de 1493 m/s y en el aire (a
25°C) es de 340 my/s, y teniendo en cuenta los valores de
densidad del agua y el aire (1000 kg/m’ para la primera v
1,29 kg/m’ para el sequndo), se obtiene que la amplitud de
presion en el agua es 3 404 veces la del aire.
Por el contrarig, si la amplitud de presidn es la misma, 1a in-

tensidad de la onda en el zire sera 3 404 veces |3 intensidad
en el agua.

Un foeco puntual emite ondas sonoras esféricas de
165 Hz de frecuencia que se propagan a 330 my/s, Si la in-
tensidad de la onda a 1 m del foco es de 1000 W/m?, deter-
mina:

&} La intensidad de la onda a 10 m del foco.

b} La diferencia de fase de la onda sonora entre ambos
puntos.

¢} La variacién del nivel de intensidad sonora entre ambos
puntos,
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@) Aplicando la ley del inverso del cuadrado de Ja distancia,
se obtiene:

L =6Lr= L =10Wm
&} La diferencia de fase A® = kr, - kr, = kAr
siendok =2uw/h = 2nfiv=mm'yAr =9m
Por tanto:
AD = 9y

¢} Los niveles de intensidad correspondientes a 1000 W/m? y
10 W/m? son, respectivamente, 150 dB y 130 dB. Asi pues,
la variacién del nivel de intensidad entre ambos puntos es
de 20 dB.

JPRE Ei tubo de escape de una moto produce un nivel de
intensidad sonora de 70 dB a 5 m de ella. Suponiendo que
las ondas sonoras se propagan en frentes de onda esféri-
cos, determina:

a) La velocidad constante a la que debe alejarse la moto
para que deje de escucharse por completo su ruido al
cabo de 7 minutos.

&) ;Cuantas motos iguales a Ja anterior se necesitarian para
aumentar el nivel de intensidad sonora a 5 m de ellas
hasta 80 dB?

4} La intensidad correspondiente a 70 dB es 107 W/m?. El
ruido dejard de percibirse cuando la intensidad adquiera
su valor umbral 1072 W/m?, cosa que sucede a [a distancia d
deducida de ia ley del inverso del cuadrado de la distancia:

I

d= L =15811

d~| V ID 15 m

Par tanto, el desplazamiento de fa moto en esos 7 minutos
{420 5) ha sido Ad = 15 806 m, Asi pues, su velocidad es:

Ad
v = .-..t_- = 376m/s = 135 km/h

&} La intensidad correspondiente a 80 dB es 10~*W/m?. Dada
que la intensidad emitida pér cada moto es de 10™° W/m?,
se necesitan 10 motos identicas.

Una ventana de 2 m? de superficie esta abierta a una calle
cuyo trifico produce un nivel de intensidad, a la distancia a
la que se encuentra la ventana, de 70 dB. ;Cual es la poten-
¢la aclstica de las ondas sonoras que atraviesan la ventana?

Los 7¢ dB medidos corresponden a una intensidad de 103
W/m’, Por tanto, la potencia acustica de las ondas gue atra-
viesan la ventana es de:

P=1-5=10""W/m’ - 2m?=2-10°W
Una fuente sonora puntual emite con una potencia
de salida de 70 W. Determina:
a) La intensidad sonoraa 5 my a 50 m.
&) El nivel de intensidad sonora a esas distancias.

¢) La distancia a la que el nivel de intensidad se reduce a
20 dB.

d} La distancia a la que deja de percibirse el sonido,

a) Puesto que las ondas son esféricas, 1a intensidad en fun-
cion de la distancia viene dada por la expredién:
P
=
Sustituyendo para r = 5m, se obtiene I = 2,2 - 107" W/m?
Sustituyendo parar = 5m, se obtiene I' = 2,2 - 10~ W/m?

b) Los niveles de intensidad correspondientes a esos valores
son, por aplicacidn de la expresian 9.4:

113,5dBparal =22 - 107" W/m?
935dbparal =22 10" W/m?

IIi. Vibraciones y ondas
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¢} Laintensidad correspondiente a 20 dB es 107" W/m’, por
o que:

—_—

/ P
PR L
v 4nl?
Obviamente no se trata de un resultad muy realista, pues
no se considera mas amortiguacién que la inherente a sy
propagacion en frentes de ondas esféricas.

= 236077 m = 236 km

dj Corresponde a I = 107" W/m®. Aplicando la expresion
anterior, eso sucede a;

r=2360km
Puede utilizarse el resultado poco realista de este pra-
blema para discutir qué procesos de amortiguacion por

perdida de energia pueden tener lugar en una propagacion
sonora en el ambiente,

Determina el nivel de intensidad, en dB, correspondiente a
una onda sonora de intensidad:

a) 10="W/m? b} 107 Wim?
a) Para [ = 10" * W/m?%

q .
B=Tologr=40d3 ;
B) Para [ = 107 W/m*

B=10 Ioglzgﬂ dB
I,
Una fuente sonara emite un sonido de cierta intensidad.
i5e duplica el nivel de intensidad al hacer sonar a la vez
otra fuente sonora de la misma intensidad? 5i no es asi, ;en
qué factor aumenta? :

No se duplica &l nivel de intensidad. Lo que realmente se dupli-
¢a es laintensidad, de modo que gheraI'= 2.1

Para una solz fuente;

B= 10[09%=10(!og!—|ogfn)

o

Para las dos fuentes:
21
B'=10lag = iQfllog 2+log I} —logl]

Como puede observarse en la expresion anterior, el nivel de
intensidad ' =P + 10 log 2. Por tanto, no se duplica sina
que aumenta en 3 dB, pues 10 log 2= 3,

ZEn qué fraccién de intensidad debe reducirse un so-
nido para rebajar de 80 dB a 60 dB su nivel de intensidad?

Llamando I, a la intensidad correspondiente a 80 dB el ala
correspondiente a 60 dB, tenemos, en cada caso:

I
80=10log -+
l,

60=1Olog§Zw

a9
Restando ambas expresiones se ohtiene:

20=10 (!og % - fog ;—2)

Es decir;

It
20 =10 log -~

15
Por tanto:

I I
H al Bl 2 -
og I, 2:>I2 10

En consecuencia, la intensidad I, debe ser fa centésima parie
de [
I

=L

=10"2.
100 h



29)

Un secador de pelo tiene un nivel de intensidad de 85 dB.
iCual es la intensidad de su sonido en W/m?*?

Despejando directamente de la expresion 9.4 de la pagina
239 del Libro def alumno:

I
85= 10|Og -]—a_"ﬁ':>|091= —3,5

Es decir:
I=3,1-107*W/m’

Fendémenos ondulatorios del sonide

iPor qué naveganda de noche cerca de la costa se oyen
sonidos provenientes de ella que de dia no se perciben?

Durante la noche, ¢l aire mas préximo a la superficie del agua
suele estar a menor temperatura que ¢l aire gue se encuentra
a mayor altura {recuérdese el fendmeno de las brisas costeras).
En consecuencia, los sonidos procedentes de {a costa se refrac-
tan en las capas donde la temperatura es mayor, con lo que
sufren una desviacion parecida a una reflexion, de modo que
los sonidos pueden liegar al barco situado a cierta distancia.

¢Hasta qué angulo limite de incidencia podria suftir refrac-
cidn y propagarse por el agua una onda sonora que se des-
plazara por el aire?
El maximo valor del dngulo de refraccidn serd 90" y marcara
el limite entre refraccidn y reflexion total, Asi pues, aplicando
la ley de Snell, tendremos:

sen? _ Vv,

aire

sen90° V.

Usando los datos de {a tabla 9.1, obtenemos gue el maximo
angule de incidencia posible serfa de 13°,

Si el sonido es capaz de propagarse por la madera a mayor
velocidad que por el aire, ;por qué es tan dificil escuchar
una conversacién cuando a puerta esta cerrada?

Dade que la velocidad de propagacion del sonido en fa made-
ra es muy elevada (3850 m/s para la madera de encina), el an-
gulo maxime de incidencia del sonido que puede transmitirse
a través de la puerta serfa de 5°. Todas las ondas sonoras gue
incidan sobre la puerta con un dngulo mayor serdn reflejadas.

Dos altavoces emiten simultaneamente ondas sonoras de
680 Hz que se propagan por el aire a 340 m/s. Si colocamos
enfrente de los altavoces un micréfono de modo que que-
de situado a 5 m de un aitavoz vy a 6,25 m del otro altavoz,
i percibira sonido?
Se percibird un maximo de sonido si la interferencia es cons-
tructiva, cosa que sucede si se cumple;
Ax = A

Por el contrario, no se percibird si la interferencia es destruc-
tiva, es decir, sk:

Ax=(2n + 1A
donde 2n + 1 es un ndmero impar. La lengitud de onda
correspondiente at sonido emitido es , = v/f = 0,5 cm.
Dado que Ax = 1,25 m, puede comprobarse gue:

Ax = 50/2

Por lo que el micréfono no recogerd sonido en esa posicion.

Fijate en la figura de la pagina 253 y responde a las si-
guientes cuestiones:

a} ;A qué s debido que pigamos a través de la puerta
abierta el sonido producido en la otra habitacién? ;Qué
fendmanos fisicos tienen fugar?

b) ;Qué sucederia si suprimiéramos la pared A? ;Seqguiria
percibiendo 2l receptor el senido emitido por el emisor?

a} Es debido a tres fendmenos:

@ El primero es la difraccion del sonido a través de la aber-
tura de la puerta,

@ El sequrido es la reflexicn en la pared A del sonido gue
pasa por la puerta.

® La tercera razdn es la refraccidn (y, en consecuencia,
transmisién) del sonido al atravesar la pared que separa
las dos habitaciones. Este Ultimo fenomenc no suele ser
despreciable en muchas viviendas de tabiques delgados.

B) 5i se suprimiese la pared A, desapareceria &l mecanismo
de reflexién, pero se mantendrian los otros dos meacanis-
mos, pot lo que seguirfa percibiéndose el sonido.

628 Un sonido cuya longitud de onda en el airees de 2m
penetra en el agua, en donde se mueve con una velocidad
de 1493 m/s. ;Cudl s su longitud de onda en el agua?

La frecuencia del sonideo en el aire es:

v 340m/s
A 2m

Puesto que la frecuencia no varfa al pasar de un medio a otro,
su longitud de onda en el agua es:
v 1493 m/s

N
fo170Hz

f= =170Hz

=§,78m

Un barco emite ondas sonoras con su sonar. El eco
procedente de la reflexidn del sonido en el fondo del mar
se escucha a los 4 s de ser emitide aquel. Calcula a qué pro-
fundidad estd el fondo del mar.

Dato: velocidad del sonido en el agua de mar = 1533 m/s

E! sonida reflefado recorre una distancia 2d (ida y vuelta), es
decir:

2d=wt
de donde;
i533m/s-4s
d=—"g——-=3066m

Calcula la desviacién que experimenta un «rayo»
sonoro al pasar del aire al agua si forma con la normal a la
superficie de separacion un dngulo de 20°. ;¥ si pasa del
agua al aire con el mismo angulo de incidencia?

Datos: velocidad de propagacién en el aire = 340 m/s;
velocidad de propagacién en el agua 1493 m/s

Cama se desprende de la ley de Snell, no se produce refrac-
cidn si el sonido pasa del aire al agua.

La razdn es que de la expresién:

N
seni v,

-
SenNT Vi
se obtiene esta otra:

sen? =22 onf s
daire
Par tanto, no es posible la refraccion. Es un hecho gue habre-
mos comprobado alguna vez al hablar desde fuera del agua a
alguien qgue estd sumergido en ella; sencillamente, nunca podra
oir lo gue le decimos.

Si el sonido pasa del agua al aire, entonces:

Vire senf =0,0778

agua

Ea
seny =

Es decir:
7 =4,46°

Efectivamente, es facil comprobar que un sonido emitido
kajo el agua puede escucharse en el exterior.
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PNE] Dos altavoces que emiten en a misma frecuencia
estan separados 3,5 m entre si. A 5 m del punto medio de
los altavoces, en dirveccion perpendicular, se sitdia un micvé-
fono. Al girar la caja de los altavoces, se registra un maximo
para un adngulo de 8°. ;Cuél es la longitud de onda y la
frecuencia del sonido?

La situacidn descrita en el problera se reproduce en la si-
guiente figura:

El primer maximo tiene lugar cuando:
XM= A

Aplicando el teorema de los cosenos, obtenemos, en primer
lugar:

=175 mP+{5m¥—2-1,75m 5 m-cos 98°
es decir:
X =552m
¥, en segundo lugar:
X=(175mp +(SmP—2-1,75m-5 m- cos 82°
es decir:
X =506m
Por tanto, la longitud de onda valdra:
A=x - x,=046m
y la frecuencia sera:

v
f=—=73913H
Y z

Ondas sonoras estacionarias

Bl ;Como podriamos conseguir una frecuencia mas baja que

la fundamental en un tubo de cierta longitud, abierto por
sus dos extremos?

Podria conseguirse tapando uno de los extremos del tuba,

T v
De ese made, la frecuencia mas baja viene dada por % en lugar
v

de por Th

Es corriente ver que, en los intermedios de un concierto, los
musicos afinan los instrumentos debido al aumento de tem-
peratura en la sala. ;Cémo afecta este aumento de tempera-
tura a los instrumentaos de viento? ;Y a los de cuerda?

Con el aumento de temperatura de la sala, se incrementa
ligeramente la velocidad de propagacion del sonido, con lo
que las frecuencias de [os instrumentos de viento aumentan
un poco y las notas son mas altas.

En el caso de los instrumentos de cuerda, €l propio uso y la
dilatacién debida al aumento de temperatura hacen que
la cuerda se destense ligeramentea; como se desprende de la
expresidn 8.29, la frecuencia disminuye.

Por tanto, el efecto es el contrario en los dos tipos de instru-
mentos,

;Por qué cuando aplicamos el cido a una caracola escucha-
mos un rumar parecido al del mar?

Porque la caracola actia como cavidad resonante que ampli-
fica ciertos ruidos ambientales, lo que origina ese peculiar
wruido de mars tan caracteristico.

HL Vibraciones y ondos

F#NE En un laboratorio que se encuentra a una temperatura

de 27 °C se lleva a cabo el experimento descrito en el dispo-
sitivo representado en 1a figura 9.20. Usando un diapason de
512 Hz, se obtienen resonancias cuando las longitudes de la
columna de aire son de 17 cm, 51 ¢m, 85 cm, etcétera. ;Cual
es la velocidad de propagacidn del sonido a la temperatura
indicada?

La condicion que debe cumplirse para que se establezcan
ondas estacionarias es que:

4
2n+1

f=(2ri+1)%::>?\~——

Sus fracuencias permitidas estardn regidas por i3 siguiente
expresion:

v
=02n+1)—
f=1{2n ‘l)‘”

De ella se desprende que:

aff
V:
2n+1

Las longitudes dadas corresponden al primer, tercer y quinto
armonico {para nigual a 0, 1y 2, respectivamente). Emplean-
do cualquiera de ellas, obtenemos:

-V__§-0,17m-512Hz
1

= 348,16 m/s

La distancia que separa dos nodos consecutivos en

un sistema de ondas sonoras estacionarias en el aire es de
80 ¢m, Calcula la frecuencia y el periodo del sonido.

La distancia entre dos nodos consecutivos es igual a N2,
pues, como se desprende de la ecuacion 8.23 {pagina 226),
los nodos tienen lugar cuanda:

kx =0, w, 21t...

Como k = 2w/A, las posiciones x serdn:

x =0, M2, &, 30/2...
Asi pues:
Ax = Af2
Por tanto, en nuestro case:
A=160cm=16m
Asi pues:
v

f= R~=2‘IZ,5 Hz; T= !

—=47-107
f 5

44] Un tubo de drgano de 1,2 m se encuentra abierto

por sus dos extremaos:
a) ;Cual es su frecuencia fundamental?

b) ;Cudl es el armdénico més alto posible para este tubo,
dentro del intervalo audible?

a) Su frecuencia fundamental es:
f=— =141,66H;
g reenE
b) Considerando 20000 Hz la maxima frecuencia audible,
tendremos:
P A
2 —=n= v
Sustituyendo los datos:

_2:1,2m-20000 Hz
340 m/s

=141

Por tanto, el armanico mas alto es el 141,
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Efecto Doppler
45}

Cuando el murciélago vuela emite unos gritos estridentes
{f = 60 Hz), Al incidir estas ondas sonoras en un objeto séli-
do, por ejemplo una presa, emiten un eco que es captado
por los finos oidos del murciélago. ;Como sabe el murciéia-
go si su presa esta acercandose, alejandose o si permanece
estacionaria? ;Como calcula la distancia a la que se en-
cuentra?

Ei hecho de saber si la presa se acerca o se aleja estd relacio-
nado con el efecto Doppler: si el murdidlago percibe una fre-
cuencia mayor que la de fa onda reflejada, es que &l y su pre-
sa se aproximan. Por el contrario, si [a frecuencia es menor, la
presa se estd alejando. Si la frecuencia no varfa, la presa se
encuentra estacionaria con respecto al murciélago. Lz distan-
cia a fa presa o al obstaculo Ja estima en funcion def tiempo
que tarda en percibir el eco,

BZE Un observador en reposo percibe que la frecuencia del

claxon de un vehiculo que se le acerca disminuye su fre-
cuencia en un 18 % después de pasar por delante de él. Sila
velocidad de propagacién del sonido en esas condiciones
es de 340 m/s, determina la velocidad a la que se mueve el
vehiculo.

Cuando la fuente se aproxima al observador, la frecuencia f'
que este percibe, viene dada por:

()
V— v

Cuando se aleja, después de pasar por delante del cbserva-
dor, la frecuencia f” que este percibe es:

= f( Y )SiEf‘IdO f"=1082F
v

Ve
Asi pues, dividiendo ambas expresiones se obtiene:

vty 1340+
" v—w 082 340-—vw
Resolviendo, se obtiene para la velocidad del vehiculo;
ve = 33,6 m/s

Al La sivena de una ambulancia que viaja a 110 km/h
emite un sonido intermitente de 400 Mz de frecuencia.
Caicula la frecuencia que percibe el pasajero de un autocar
gue viaja en sentido contrario a 100 km/h cuando:

a) Se aproxima hacia la ambulancia.

b) 5e aleja de la ambulancia después de cruzarse.

e} La frecuencia que percibe el observador a madida que se
aproxima mutuamente es:

f = f(?_m)
V— ¥

Siendo v = 110km/h = 3053 m/5y v, = 100 km/h = 27,7
m/s. Sustituyendo los valores ofrecidos, se obtiene:
f' =475 Hz

B} Por el contrario, a medida que se alejan, la expresion de la
frecuencia percibida viene dada por:

- f(v_iv_)
[

Sustituyendo los valores se obtiene:
= 337 Hz

Un coche que circula a 120 km/h adelanta a otro que va a
90 kim/h, haciendo sonar su claxon, Si la frecuencia de la
bocina es de 480 Hz, halla la que percibe el conductor ade-
fantado antes y después de ser adelantado.

a) Es posible considerar al conductor adelantado como
si estuviese en reposo vy el contrario {la fuente sonora)
se aproximara a una velocidad relativa de 30 km/h
{120 km/h — 90 km/h) © 8,33 m/s. En ese caso, la frecuen-
cia que percibe el conductor adelantade antes de serfo es:

Sustituyenda los datos:

f'= 480 Hz- (_.___- —

ALLT— P
340 m/s — 8,33 m/s ) Hz

&) Después de que se haya efectuado el adelantamiento, el

resultado es equivalente a suponer que la fuente se mue-
ve con una velocidad relativa igual a 8,33 m/s, pero alejan-

dose.
)
v+ v

Sustituyendo los datos:

Por tanto:

240 m/s
340 m/s + 8,33 m/s

ff'=480Hz- ( ) = 468,5 Hz
Nota: obsérvese que en este ejercicio no se han aplicado
las expresiones 9.9 y 9.10, pues estas implican el supuesto
de que fuente y observador se mueven en sentidos
opuestos,
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