VIBRACIONES Y ONDAS

Luis Pardillo Vela https://fisicayquimicaluis.wixsite.com/esoybach

COMENTARIO INICIAL SOBRE MOVIMIENTO PERIODICO, OSCILATORIO, VIBRATORIO, ARMONICO SIMPLE,
ONDULATORIO Y ONDA ESTACIONARIA

Un movimiento es periodico si se repite en intervalos regulares de tiempo, como la rotacién de la
Tierra, un péndulo simple, la vibracidn de una cuerda de guitarra o las ondas en la superficie de un estanque.
Es el término mas general y solo exige repeticion a intervalos regulares.

En fisica, los movimientos oscilatorio y vibratorio son movimientos de vaivén alrededor de una
posicion de equilibrio. Se suele llamar oscilatorio a los de baja frecuencia y regulares (péndulo, masa en un
muelle), y vibratorio a los de frecuencia mas alta o amortiguados (cuerda de guitarra, piel de tambor). En
ambos casos, se trata de movimientos periddicos en torno a una posicién de equilibrio, que pueden ser
amortiguados (pierden energia con el tiempo) o no amortiguados (ideales, sin rozamiento).

El movimiento armonico simple (MAS) es un caso particular de movimiento oscilatorio en el
que la fuerza restauradora es proporcional al desplazamiento, y puede describirse mediante funciones seno
0 coseno.

Una onda es una perturbacién que se propaga a través de un medio o en el vacio, transportando

energia, pero no materia. El movimiento ondulatorio es el fenémeno asociado a esa propagacién. Por
ejemplo, al arrojar una piedra a un charco, las ondas son las crestas y valles que se desplazan hacia afuera,
mientras que las particulas de agua solo oscilan alrededor de su posicién de equilibrio.
Una onda estacionaria se forma por la interferencia de dos ondas de igual naturaleza, amplitud, longitud
de onda y frecuencia que se propagan en sentidos opuestos. Permanecen confinadas en el medio (como en
una cuerda de guitarra), presentando nodos —puntos que no se mueven— y vientres, donde la amplitud es
maxima.

MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE (M.A.S.)

Decimos que un cuerpo oscila o vibra con Movimiento Armdnico Simple o M.A.S. cuando se mueve
de forma periddica en torno a una posicion de equilibrio debido al efecto de fuerzas restauradoras.

NOTA: Un cuerpo que se mueve sometido a la fuerza de un muelle tiene un MAS. Un cuerpo con movimiento
circular uniforme no es un MAS, pero si su proyeccion en el eje X o Y. Es muy aclaratorio el siguiente video
(duracion 1 miny 1's) https://www.youtube.com/watch?v=Cw9eFeVY74l

Un péndulo tiene un MAS si oscila con dngulo inferior a unos 152 (302 de extremo a extremo) es decir

cuando sena= a (si trabajamos en radianes tener en cuenta que 15° = 0.26 rad).
ElI MAS es un movimiento con aceleracion no uniforme, siendo cero en el centro o punto de reposo y

madxima en los extremos.
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- Magnitudes caracteristicas de un MAS:

Elongacion (x): Representa la posicion de la particula que oscila en funcidon del tiempo y es la separacion del
cuerpo de la posicién de equilibrio. Su unidad de medida en el Sistema Internacional es el metro (m)

Amplitud (A): Es la elongacion maxima. Su unidad en el Sistema Internacional es el metro (m).

Frecuencia angular (®), también llamada pulsacion. Indica el ritmo de oscilacion (andlogo a la velocidad
angular en un movimiento circular). [®] = rad s (S.1.)

Periodo (T): El tiempo que tarda de cumplirse una oscilacién completa. Su unidad de medida en el Sistema
Internacional es el segundo (s)

Frecuencia (f, f o v) Se trata del ndmero de veces que se repite una oscilacion en un segundo. Es la inversa
del periodo (f=1/T). Su unidad de medida en el Sistema Internacional es el Hertzio Hz o0 s™.

Fase (wt +¢@). Es un dngulo que nos indica en qué estado de oscilacién se encuentra el mévil. Se mide en
radianes en el Sistema Internacional

Fase inicial (). Valor de la fase para t = 0, cuando comenzamos a estudiar el movimiento.

Si una particula describe un Movimiento Arménico Simple (M.A.S.), su movimiento o posicién a lo
largo del eje X (o en el eje Y) viene dada en funcién del tiempo t por la ecuacion:

x=A-sen(wt) obien x=A-cos(wt)

Se empleara seno si partimos de la posicion inicial cero, es decir, de la posicidon de equilibrio (péndulo
o muelle) o cero grados en su representacion de movimiento circular, ya que entonces al ser t=0 tenemos
que wt =0y por tanto Asen0 = 0. Por el contrario si partimos de la posicion extrema de maxima amplitud
usaremos coseno, ya que entonces wt = 902 (o ©t/2 radianes) y en consecuencia Asenmnt/2 = A (si la posicidon
inicial es en el extremo negativo de la amplitud tendremos que Asen(-rt/2) = -A.

En cualquier caso, siempre se incluye el desfase o fase inicial o:

X =A-sen(wt +)

Donde wt +@ se denomina fase siendo ¢ el desfase o fase inicial, es decir el angulo de inicio, que
para el caso del seno si t=0 y partimos de la posicién de reposo ¢=0, de forma que x sera x=0.

CINEMATICA DEL M.A.S.

En un movimiento rectilineo, dada la posicion de un moévil, obtenemos la velocidad derivando
respecto del tiempo y luego, la aceleracién derivando la expresion de la velocidad.

Hemos visto que la posicidn del mévil que describe un M.A.S. en funcién del tiempo viene dada por
la ecuacion:

x = A-sen(wt +¢)

Derivando con respecto al tiempo, obtenemos la velocidad v del movil

dx La velocidad es maxima cuando el cuerpo pasa por la posicion
— = P = chos(wt + (p) de equilibrio y minima (cero) cuando pasa por los extremos de
dat la trayectoria del movimiento (+Ay -A).



https://www.fisicalab.com/apartado/vector-posicion
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/cinematica/rectilineo/rectilineo.htm
https://www.fisicalab.com/apartado/ecuacion-trayectoria

Y derivando V de nuevo con respecto del tiempo, obtenemos la aceleraciéon a del movil:

P 2 La aceleracion es maxima en los extremos de

v — . _ ’ .

S —szsen(a)t + (P) =aA = —wWX latrayectoria (+Ay -A) y m|hlma(cero)gu§1ndo
i el cuerpo pasa por la posicion de equilibrio.

Condiciones iniciales:

Conociendo la frecuencia angular ®, la posicidn inicial xo y la velocidad inicial vo en el instante t=0
(por tanto ®t = 0) tenemos que:

xo=A-sen(p) (1)
vo=Aw-cos(p) (2)

Se determina la fase inicial ¢ dividiendo (1) entre (2):
tanp = xow/vo o directamente de (1) > sen@ = xo/A.

Pero hay que tener en cuenta la informacién de la posicidn inicial xo. Si es a la izquierda (-) o derecha
(+) del eje X y si la posicion o distancia xo esta referida sobre un extremo o sobre el origen (posicién de

reposo).

Para obtener la amplitud A despejamos sen(p) de (1) y cos(¢p) de (2) y aplicamos:
sen?(¢) + cos?(¢) =1 con lo que obtenemos (xo/A)? + (Vo/Am)? = 1 que al despejar A2 obtenemos:

AZ = xo? + vo?/?

- Para obtener la relacion entre la posicion y la velocidad (x,v):

Si multiplicamos la ecuacion de la posicion X por w y usamos la expresion de la velocidad, tendremos:

xw=A-w-sin(w-t + Q) v=A-w-cos(w-t+Q)

si ahora elevamos al cuadrado ambas igualdades y las sumamos tendremos:

(X.w)z_l_ VZ
pero lo que estd en negrilla es igual a 1 (ya que sen®x + cos’x = 1) 2>

w2 +v2=A2w? 2> V=A2w2-X2w? 2> vi=w?(A2-x?)

(A-w-sin(w-t + @) + (A-w-cos(w-t + Q))* = (A-w)* (sin*(w-t + @) + cos?(w-t + Q))

V= wyA%*— x?

Representacion de los valores de X,Vya a lo largo del tiempo, para el caso de @=1. Para otros valores
distintos de uno la graficas de Vya seran mayores o menores en valor dependiendo del si @ es mayor o

menor que 1.
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DINAMICA DEL MAS.

Cuando un cuerpo elastico es apartado de su posicion de equilibrio estable, la fuerza recuperadora
tiende a devolverlo a dicho posicidn: F = -kx donde k es la constante de elasticidad (Ley de Hooke).

Esta fuerza producira una aceleracién cuyo valor sera:
F=ma=-kx 2 a=-kx/m
Como vimos antes, la aceleracion es propocional a la elongacion y de sentido contrario:
a=-wx
Asi que, igualando la a de las dos expresiones tenemos:

k ) ,k
-kx/m=-w*x > W’ =— k=mw2 obien w = |—
m m

21 m
Ycomo: T = — o T = 2@ |—
w \/k

Cuanto mayor es la masa mayor es el periodo de oscilacién, tarda mas en completar una oscilacion.

ENERGIA DEL MAS.

Todo cuerpo sometido a un movimiento armodnico tiene energia cinética y potencial.
Por el mero hecho de tener movimiento, presenta energia cinética.

1
B, = smv? = Im(oVAT —22) % =-mw?(4% — x*) = E,

Sin embargo, la energia potencial, es consecuencia de la fuerza conservativa presente en el oscilador,
en concreto, la E, es debida al trabajo de la fuerza externa F = kx (F= - kx es la fuerza recuperadora del muelle).

W=E,- [ Fdx = [kxdx = Jkx?=E,

— _ 1 2042 2y, 1,2 — 2
Emecsnica = Ec + Ep = S mo (A% — x )+5kx y como k = mw* obtenemos

1

1
Em = EkAz como k = mw? Em = Emszz

En el siguiente grafico se representan las energias cinética,
potencial y mecdanica entre los extremos de amplitud maxima negativa y Em
positiva \ 7z N

Se comprueba que la energia mecanica permanece constante al ser
un sistema conservativo.

La energia cinética es maxima en la amplitud cero y minima en la
amplitud maxima (punto de cambio de velocidad positiva a negativaoala
inversa !

La energia potencial es mdxima en las maximas elongaciones (+y -)
y nula en el punto de equilibrio o elongacién cero

ENERGIA —




PENDULO SIMPLE

Un péndulo simple es el sistema formado por una pequefia bola de masa puntual m que cuelga de
un hilo inextensible y de masa despreciable de longitud “I” y que se mueve sin rozamiento. El movimiento
del péndulo simple puede considerarse un m.a.s. siempre que el angulo que se desvie de la vertical sea muy
pequefio (inferior a unos 15°) y ausencia de rozamiento. La longitud del hilo cercana o superior a 1 metro es
una recomendacioén para facilitar las mediciones en estudios experimentales.

Para pequenas desviaciones con respecto a la vertical podemos tomar: sen a = a (en radianes)

Observando la figura tenemos que la componente tangencial
del peso (mgsen®) actua como fuerza restauradora:

F = —mgsenf

separacion de la posicion de equilibrio.

Como estamos con angulos inferores a 15° aplicamos sen a = a

El signo negativo indica que el sentido es el opuesto a la !
I

F = —mgsenf = F =—-—mgf

F X
= —mg-—-
x x 1
senf = i = 0= n
X
Como F=ma ® ma=-mg=> = a= —2x y como ya hemos visto @ = —w?x
l l
T 47?
tenemos que: —w?x=—2x ycomo W = — & — = g y en consecuencia:
l 21 T2 l
l
T =2m |—
g

Es muy interesante comparar el periodo del péndulo con el periodo de un muelle T = 21 %

Vemos que el periodo del muelle no depende de su longitud pero si de la masa colgante, y en el
péndulo ocurre lo contrario, no depende de la masa pero si de la longitud, y, por otro lado, la constante de
elasticidad k del muelle es ahora la constante de la gravedad del lugar. Por ello, el péndulo se usa para medir
la gravedad local, o, por el contrario, cuando se instala un reloj de péndulo en un lugar determinado (con
una gravedad g fija), hay que ajustar con precision la longitud del péndulo /para que su periodo de oscilacién
T sea el correcto y el reloj marque el tiempo con exactitud.



MOVIMIENTO ONDULATORIO

Luis Pardillo Vela https://fisicayquimicaluis.wixsite.com/esoybach

CLASIFICACION DE LAS ONDAS

Segun el tipo de energia que propaga:

- Mecanicas: Son ondas que transportan energia mecanica necesitando un medio material elastico, ya sea
solido, liquido o gas, para su propagacién. Tiene que ser eldstico para que las particulas del medio se
mantengan unidas. Ejemplos de estas ondas son el sonido, las ondas sismicas ...

- Electromagnéticas: Transportan energia electromagnética y no necesitan de un medio material para
propagarse (pueden hacerlo por el vacio, aunque también pueden propagarse por medios materiales). La
luz, ondas de radio, microondas o cualquier otra perturbacién del espectro electromagnético pertenecen a
esta clasificacion.

Segun la relacion entre direccion de propagacion y de vibracién

- Longitudinales: La direccién de avance de la onda
(propagacién) y la de vibracidn de las particulas del medio que : ey
transmiten la onda, coinciden. Se conocen como ondas de [
presion ya que se producen continuamente dilataciones y
contracciones del medio. El sonido es un ejemplo de este caso.
- Transversales: En ellas, la onda tiene una direccion de

TRANSVERSE WAVES
propagacion perpendicular al de vibracién de sus particulas. —
. " v ; i .
Son ejemplos las ondas electromagnéticas o la de una cuerda al Q‘j } a3 — s ccrion I
agitar uno de sus extremos. S
Seg':'n |aS dimensiones de propagacién Imagen https://tuitionphysics.com/sep-2020/theory-of-wave-motion-longitudinal-and-transverse-waves/

- Unidimensionales: La energia se propaga en una sola direccion. Cuerda de guitarra.

- Bidimensionales: La energia se propaga en el plano. La que forma una piedra que cae a un estanque.

- Tridimensionales: La energia se propaga en las tres dimensiones (son esféricas en su propagacion). Sonido
y ondas electromagnéticas.

MAGNITUDES CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS

Antes de entrar en las magnitudes caracteristicas de una onda, veamos tres conceptos ligados con
las ondas:

-Pulso: Es una perturbacion aislada que se propaga por un medio. Se produce, por ejemplo, al dar
un latigazo Unico a una cuerda con un extremo fijo o libre. Tiene inicio y fin, no se repite en el tiempo.

-Tren de ondas: Es una sucesion finita de pulsos, periddicos o casi periddicos. Dura un tiempo
limitado, pero mas largo que un pulso. Se genera, por ejemplo, al agitar una cuerda varias veces seguidas.

-Onda: Es una perturbacién periédica y continua que se propaga indefinidamente en el medio. Se produce
cuando la fuente oscila de manera sostenida. Cada punto del medio realiza un movimiento vibratorio
(normalmente armdnico), y la perturbacion global se extiende.

Ejemplo: una cuerda que se mueve continuamente de forma sinusoidal, una onda sonora producida por un
diapasdn, una sefal de radio constante.

En un pulso, o en cualquier tipo de onda, se desplaza energia no materia. Las particulas del medio
oscilan alrededor de su posicién de equilibrio, pero no se mueven a lo largo del medio. La energia se
transmite de una particula a otra, manteniéndose cada una en su lugar, como se ve en las ondas en una
cuerda, un lazo puesto en la cuerda se mueve de arriba abajo pero no se desplaza.


https://fisicayquimicaluis.wixsite.com/esoybach

Veamos ya las magnitudes caracteristicas de una onda, varias de las cuales se representan en las dos
siguientes graficas:

Grafica y-t (elongacion-tiempo) muestra cémo varia la elongacién de un punto fijo del espacio a medida que
transcurre el tiempo.

Grafica y-x(elongacidn-posicion): Muestra la forma de la onda (“fotografia”) en un instante concreto del
tiempo, a lo largo del espacio.
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- Elongacidn (y): Posicion en cualquier instante respecto a la posicion de equilibrio de las particulas que
oscilan. El valor de la elongacion de una particula cualquiera x en cualquier instante t se conoce como funcién
de onda, y(x, t). Se mide en metros

- Amplitud (A). Es la maxima elongacion o amplitud A con que vibran las particulas del medio. Se mide en metros.

- Periodo (T). Es el tiempo T que tarda una particula del medio en realizar una vibracion completa (o el tiempo entre
dos valles o dos crestas consecutivas). Se mide en segundos

- Frecuencia (f o v (nu)). Es la inversa del periodo o el nimero de oscilaciones que tiene lugar en un segundo. Se

mide en Hertzios (Hz) o s

1

v = = -
! T

- Frecuencia angular (o). También llamada pulsacidn. Indica el ritmo de oscilacion (andlogo a la velocidad

angular en un movimiento circular). Se mide en rad s™.

. . . , 2w
Se relaciona con el periodo o la frecuencia segun: W = T w =2nf

- Longitud de onda ( A ): Distancia entre dos crestas o dos valles. Es decir, es la distancia a la que se repite la
perturbacién. En el S.I. se mide en m.

-Velocidad de propagacion o de fase (v): Velocidad a la que se transmite la energia de una particula a otra
del medio. Si las caracteristicas del medio se mantienen constantes, también la velocidad de propagacion
serad una constante. Ejemplo: la velocidad del sonido en el aire es de unos 340 m/s, aunque depende de la
temperatura y la presidén atmosférica y 1.480 m/s en el agua dulce; la velocidad de la luz en el vacio es de
3108 m/s, y en el agua de 2,25 - 108 m/s.)

A
v—;— )].f

La relacion entre la longitud de onda y la velocidad de propagacién viene dada por:

Nota: no confundir V de la velocidad de propagacién con V de frecuencia (f) .

- Numero de onda(s) (k): Es la cantidad de radianes de fase que hay por unidad de longitud en una onda.

21
k==
A
Se mide en rad - m™ (a veces expresada como m™* ya que radianes es adimensional).



Significado: Representa la rapidez con la que la fase de la onda cambia con respecto a la posicidn. Es el
analogo espacial de la frecuencia angular w que representa la rapidez con la que la fase cambia con respecto
al tiempo.
Se relaciona con la longitud de onda, la velocidad de propagacién y la frecuencia angular.
2 o w

k= — ycomod=vT k= — k= —
A vT v
Nota: no confundir k numero de onda con k constante de elasticidad de un muelle.
Fase inicial o desfase (). Valor de la fase para t = 0 y x =0, cuando comenzamos a estudiar el movimiento
(ver la grafica superior izquierda). Representa el punto de inicio de la oscilacién o vibracién y se puede
calcular o determinar a partir de las condiciones iniciales del sistema.

ONDAS ARMONICAS

Se denomina onda armodnica a aquella onda que se genera por la transmision de
energia al medio de un oscilador armdnico actuando en el foco o centro emisor. Es decir, la
onda es consecuencia de un movimiento armadnico simple (MAS).

Vamos a estudiar este tipo concreto de ondas por dos razones:

- Su estudio es menos complejo.
- Cualquier tipo de onda puede estudiarse como suma de ondas armaénicas.

EI TEOREMA DE FOURIER (1822) demuestra que cualquier funcion periodica, por
compleja que sea, puede representarse como una suma (o serie) de ondas arménicas
con frecuencias que son multiplos de una frecuencia fundamental.

ECUACION DE UNA ONDA ARMONICA: FUNCION DE ONDA
Supongamos una onda que se genera en un foco emisor (x=0) que esta oscilando con un MAS.
y(0,t) = Asen(wt)

Si la particula en x=0 empieza a vibrar en el tiempo t=0, una particula ubicada a una distancia x a la
derecha del foco emisor no comenzard a vibrar hasta un tiempo posterior At (retardo)

Por tanto, el tiempo que tarda la perturbacion en viajar desde el foco (x=0) hasta el punto x depende
de la velocidad de propagacién:

La particula en la posicidon x vibra exactamente igual que el foco (x=0), pero con un retraso de At, Por
lo tanto, el movimiento de la particula en la posicién x en el tiempo t es el mismo que el movimiento del foco
en un tiempo anterior: (t-At).

y(x,t) = Asen[w(t — At)] = Asen[w (t - ;—6)] = Asen(wt — wa)

Y anteriormente vimos que el nimero de ondas k equivaliaa k = % por tanto
y(x,t) = Asen(wt — kx)

Este es el caso de que la propagacion de la onda sea hacia la derecha (sentido positivo de la x), pero
si la onda va hacia la izquierda (sentido negativo de la x), la ecuacidn seria:

y(x,t) = Asen(wt + kx)


https://www.google.com/search?q=teorema+de+Fourier&oq=Cualquier+tipo+de+onda+puede+estudiarse+como+suma+de+ondas+arm%C3%B3nicas&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOdIBCzY0MzgxNjlqMGo3qAIAsAIA&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfA-6mml8k0L7z0cXbGrCgmKGs5PcT_HWnVcjHfCai7BDJAuKtjzTLBeiVXGhdJRHXNva9adKiRZXDpD7HlFNZdGU-8wJvO6XDgAZ2aH0Cf-6EIajTUWaFwycCI7E9SXPd5Aev2DnHHdkH4uHJLx1ycmmdK-keqgtAYjpMFrfLR9T0g&csui=3&ved=2ahUKEwilxu2Zt4OQAxWqU6QEHU9VGa8QgK4QegQIAxAE

Si incluimos un desfase inicial la ecuacién general sera:  y(x,t) = Asen(wt + kx + ¢ )
NOTA: Como sen(a-b) = -sen(b-a) = sen(b-a + 1) la ecuacién de onda podemos verla como:

y(x,t) = Asen(wt + kx + @) obien y(x,t)=Asen(kx+ wt+ ¢ + m)
Pero este 1t (1802) se puede incorporar en el desfase ¢.

Igualmente se puede emplear la funcién coseno en lugar de seno, ya que sen(a+b + ¢) = cos(a+b + ¢ - 1/2)
y nuevamente 11/2 se puede incorporar al desfase .

Sentido del desplazamiento (propagacion) de la onda:

- Silos signos de wt y kx son iguales, con el aumento del tiempo la x debe disminuir para conservar la fase,
por lo que la onda se propaga en el sentido negativo del eje x (Sitenemos +kx + wt al aumentar t la x debe
disminuir para mantener constante la fase, y con —kx — wt al aumentar t la x también debe disminuir).

- Si los signos de wt y kx son opuestos, el desplazamiento x debe aumentar con el tiempo para mantener
constante la fase y la onda se propaga en el sentido positivo del eje x.

- Funcion de onda.

La funcidn de onda es un término general que describe cualquier perturbacién que se propaga. En
niveles superiores, puede adoptar formas muy diversas y complejas. Sin embargo, a nivel de Bachillerato se
estudia principalmente el caso de la onda armodnica cuya funcién de onda es:

y(x,t) = Asen(wt + kx + @)

Por tanto, en este nivel, los términos "funcion de onda" y "ecuacién de onda armdnica" se consideran
términos sindnimos.

VELOCIDAD DE PROPAGACION DE UNA ONDA Y DE VIBRACION DE UN PUNTO DE LA ONDA

- Velocidad de propagacion (v):
También llamada velocidad de fase, es la rapidez con la que la forma general de la onda se desplaza
a través del medio.
Lo que se mueve es la energia y la perturbacion (la fase), las particulas del medio no se mueven junto
con la onda.
- Definicion por la Onda (Propiedades Cinematicas)
Se obtiene a partir de las propiedades de periodicidad de la onda:
v = distancia/tiempo = longitud de onda/periodo = A/T = v = A/T = Af
0, usando las magnitudes angulares:
v = frecuencia angular/nimero de onda = w/k = v =w/k

- Definicion por el Medio (Propiedades Fisicas)

Esta definicidn relaciona las propiedades elasticas y de inercia del medio:

Elasticidad
v= |———
Inercia

Elasticidad es la capacidad del medio para volver a su estado de equilibrio (ej. Tensidon F de una
cuerda, Mddulo de Young o médulo de elasticidad longitudinal J). Una mayor elasticidad aumenta v.

Inercia es la resistencia del medio al cambio de movimiento (ej. Densidad volumétrica p, Densidad
lineal n,). Una mayor inercia disminuye v.

Ejemplo de una cuerda: v = \E T =tensidn de la cuerda y p =densidad lineal (kg/m)


https://www.google.com/search?num=10&sca_esv=b57a41a9e7211890&sxsrf=AE3TifOUAPo7bMdl20IteWD8EAVdN9OeSA%3A1759442129455&q=m%C3%B3dulo+de+elasticidad+longitudinal&sa=X&ved=2ahUKEwjf9YPZwIaQAxU2hP0HHZZnHeMQxccNegQIPBAC&mstk=AUtExfAsXRbZSJc7rn0yQ3ubPJsge3c0k0_fN_GOgF9V02Bn-04yxg-tLBBh0WP2n3-Kp-2v6Ckqoi7R21Kj5Ua5T8CPQysIGYcu487M0xK6YcZT0DgJTxhKjAEqT7DJ98nQdyy8jyBtBrm7iLgSRemG7M1pSj7dOwbkm7K35uHbLGXvDSE&csui=3

- Velocidad de Vibracidon de un punto (particula) (vy):

La velocidad de vibracion es la rapidez con la que las particulas individuales del medio oscilan (se
mueven) alrededor de su posicién de equilibrio.
é¢Qué se mueve? Las particulas del medio (materia).
Valor: Es variable. Cambia constantemente con el tiempo y la posicion, siguiendo un Movimiento Armonico
Simple (MAS). Es maxima al pasar por la posicion de equilibrio (y=0) y cero en los extremos (crestas y valles).
é¢Como se Calcula?: Se obtiene como la derivada de la elongacion, y(x,t), respecto al tiempo (t), ya que
representa la tasa de cambio de la posicién de la particula en el tiempo.

Dada la ecuacion de elongacion:
y(x,t) = Asin(wt £ kx + ¢)
La velocidad de vibracién es:
vy(x,t) = dy/dt = vy(x,t) = Awcos(wt + kx + ¢)

Un sencillo ejercicio de recopilacion de términos.

Llegados aqui conviene realizar un ejercicio muy sencillo para determinar las magnitudes de una onda
a partir de su ecuacion de onda:

A partir de la ecuacion de onda y(x,t) = 0,3sen(8t — 2x) (unidades S.I.) determinar:
a) Longitud de onda
b) Periodo de la onda
¢) Amplitud de onda
d) Niumero de onda
e) Frecuencia
f) Frecuencia angular o pulsacion
g) Velocidad de propagacién
h) Velocidad de vibracion de una particula
i) Fase inicial
j) Sentido de propagacién

Como y(x,t) = Asin(wt + kx), podemos determinar directamente:

c) Amplitud de onda: A=0,3m

d) Nimero de onda(s): k = 2 rad/m o m ya que radian es adimensional

f) frecuencia angular o pulsacion: w = 8 rad/s

i) Fase inicial: ¢ = 0 sino aparece en la funcién seno es que no hay desfase.

Y con minimos calculos:

a) Longitud deonda: k = 2n/A 2 A4 = 27” = 27” = mw metros
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b) Periodo de laonda: w = - T = %’T =2?”= T=0,785s

e) Frecuencia: f=1/T=1/0,785=f= 1,273 s’! (Hz)
. o _ AT
g) Velocidad de propagacion: v = T “o7es v=4m/s
Y con una simple derivacion
dy _ d(Asin(wt + kx))

h) Velocidad de vibracién de una particula: v),(x,t) = " ”

Awcos(wt + kx)
vy(x,t) = Awcos(wt + kx) = 0,3-8 cos(8t — 2x) = vy(x,t) = 2,4 cos(8t — 2x) m/s

La velocidad de vibracidn serd maxima cuando cos(8t — 2x) = + 1 = vy(X,t)msx = Aw = 2,4 m/s

j) Como wt y kx tienen signos opuestos (+8t - 2x}, para mantener la fase constante a medida que el tiempo
t aumenta, el desplazamiento x también debe aumentar. Por lo tanto, la onda se propaga en el sentido
positivo de x (derecha).



DOBLE PERIODICIDAD DE LA ONDA ARMONICA

Atendiendo a la ecuacién de una onda arménica: y(x,t) = Asen(wt — kx)

podemos decir que las ondas armdnicas son doblemente periddicas, ya que en ellas la oscilaciéon de un punto
del medio se repite en el tiempo y en la posicién de la siguiente forma

En el tiempo: Si estudiamos el movimiento de un punto x e T
cualquiera del medio, vemos que pasado un tiempo igual al periodo \
(T), el estado se oscilacidon volvera a ser el mismo. El periodo T t/\/\/v
marca la periodicidad temporal. |

En el espacio: Si fijlamos un instante de tiempo t cualquiera (una . . ;

foto de la onda) y estudiamos todos los puntos del medio, vemos o

gue si usamos una distancia igual a la longitud de onda (A) todos /( \
los puntos a distancias A (o nA) de un punto dado se encuentran . \/\/v
en igual fase. La longitud de onda A marca la periodicidad espacial. i

ENERGIA TRANSMITIDA POR LAS ONDAS ARMONICAS

Las ondas armodnicas propagan la energia correspondiente a un movimiento armdnico simple (MAS),
s . 1 2 2
cuya energia viene dada por: E,, = SmwA
Supongamos que esa onda, provocada por un oscilador (una mano o un muelle vertical), se transmite
por una cuerda. La energia correspondiente a un segmento de cuerda de masa Am (de una longitud Ax) sera:

1
AE = EAmeAZ
Si designamos W a la masa por unidad de longitud de la cuerda (densidad lineal), tenemos que
Am=pAx y por tanto:

1
AE = > uAxw?A?

Expresion que corresponde a la energia de un segmento de cuerda de longitud Ax.
Si tenemos en cuenta que w = 2nf concluimos que:

AE = 2ulAxm?f?A?

Nota: Si elegimos como longitud del segmento la propia longitud de onda, A, podemos hablar de de la energia
contenida en una longitud de onda (tramo de onda completo) como: AE = %u/lszZ = 2uAm?f?A?

En general, y puesto que la onda se propaga, es mas conveniente hablar de la energia transmitida
por unidad de tiempo o potencia del a onda:

_ AE _ 2pAxm?f?A?

- p= 2 £2 2
=5 v =P= 2un-f“A“v

En una onda unidimensional, como una onda que se propaga a lo largo de una cuerda, la energia se
mantiene constante durante la propagacidn si no existen pérdidas por rozamiento, viscosidad u otros
mecanismos disipativos.

En este caso, toda la energia que transporta la onda se transmite a lo largo de una sola direccidn, sin
dispersarse lateralmente.

En cambio, en ondas bidimensionales (como las que se propagan en la superficie del agua) o
tridimensionales (como las ondas sonoras o luminosas), la situaciéon cambia.



Aunque la energia total emitida por la fuente se conserva, esa energia se reparte sobre frentes de
onda que crecen con la distancia al emisor (como en el caso de la onda que produce una piedra al caer en el
agua, la onda circular va aumentando de radio a medida que se aleja)

Asi, en las ondas circulares (bidimensionales), el frente de onda es una circunferencia cuya longitud
crece proporcionalmente al radio (l=2mr). Por tanto, la energia por unidad de tiempo y unidad de longitud
del frente de onda (intensidad lineal) disminuye en proporcidn inversa a la distancia o radio:

[o<1/r

Por su parte, en las ondas esféricas (tridimensionales), el frente de onda es una esfera cuya superficie
crece con el cuadrado del radio (S=4mr?). En consecuencia, la intensidad, energia que atraviesa una unidad
de superficie por unidad de tiempo, disminuye con el cuadrado de la distancia:

[ 1/r?

Esto significa que, aunque la energia total no se pierda, la energia disponible por unidad de superficie
o longitud (intensidad) disminuye al aumentar el radio del frente de onda.

Ejemplos de este efecto se observan en el sonido o en la luz, que se perciben cada vez mas débiles
cuanto mayor es la distancia al emisor.

Variacion de la Amplitud con la Distancia

Teniendo en cuenta, como hemos visto, que:
AE = 2ulxm?f%A?

Como la energia total emitida por la fuente se conserva, y dado que la onda es armodnica, lo que exige
gue la frecuencia sea constante, es evidente que al variar la distancia al foco emisor, Ax = 2nr en el caso de
las bidimensionales (circulares) y Ax = 4ntr? en las tridimensionales (esféricas), debe modificarse la amplitud
A para mantener constante la energia, de modo que:

En las circulares: E1 = Ez = ..... ©® riA12 = A2 = ... © rA? = constante =& A o< 1//r

En las esféricas: E1 = E; = ..... @ r1? A12 = r,2A2%2 = ... @ r?A? = constante @ A « 1/1

PRINCIPIO DE HUYGENS

Para explicar muchos fendmenos ondulatorios se hace uso del principio propuesto en 1678 por el
fisico y astronomo Christian Huygens, que dice:

- “Todo punto de un medio hasta el cual llega una perturbacién se comporta como
un foco emisor de ondas secundarias que se propagan en la direccién de la
perturbacién”. VA
La velocidad de propagaciény frecuencia de estas ondas secundariases la V|
misma que la de la onda original.
“La superficie tangente (conocida como envolvente) a todas las ondas
secundarias en un determinado instante constituye el siguiente frente de ondas”.

DIFRACCION

La difraccién tiene lugar cuando las ondas que se propagan
se encuentran con un obstaculo que presenta un orificio, cuyas
dimensiones son del orden de la longitud de onda de las ondas
incidentes. Las ondas se propagan entonces como si el orificio se
convirtiera en un nuevo foco. Este fendmeno puede explicarse
mediante el Principio de Huygens suponiendo que el orificio se
convierte en una fuente secundaria de ondas.




l ' Si el orificio es mayor que la
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inciden sobre una abertura Ondas cuya longitud de onda es de tamaiio
comparable (o superior) al de la abertura

Si el orificio es de un tamafio
similar a la longitud de onda (o
menor) las ondas se difractan y
se propagan defras de él. Este
fenémeno puede explicarse
suponiendo que el orificio se
convierte en una fuente
secundaria de ondas (Principio
de Huygens).

Si la onda incidente es plana la que emerge del orificio es una

onda circular.
L La onda difractada tiene la misma frecuencia y longitud de
onda, pero la amplitud suele disminuir porque la energia se
> reparte en una zona mas amplia al difractarse.
L Fuente de imagen y su texto (corregido):
https://www.uv.es/jmarques/_private/Teor%C3%ADa%20m.a.s.%20y%200ndas%20.pdf
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A la derecha se muestra la difraccion de
un onda por un obstaculo interpuesto en
su trayectoria. Los frentes de onda se
curvan en sus bordes segun lo predicho
por el Principio de Huygens.
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POLARIZACION

Recordemos que en las ondas longitudinales la direccién de perturbacidn es paralela a la direccidn
de propagacidn, como el sonido, y en las ondas transversales la direccién de perturbacién es perpendicular

a la direccion de propagacion, como las ondas electromagnéticas.

Cuando una onda transversal se propaga, la perturbacién puede
llevar cualquier direccion, siempre que forme 902 con la de propagacién.
En el caso de la luz (que es una onda electromagnética), los campos
eléctricos y magnéticos que componen la perturbacién van cambiando
de direccidn, aunque siempre perpendiculares a la propagacién). Es una
onda no estd polarizada.

Pero la luz puede polarizarse, es decir que vibre en una sola
direccion. Esto se consigue mediante los filtros polarizadores, muy
empleados en fotografia, y en gafas de sol, que por su composicién sélo
permiten que pase la onda que vibre en una direccién determinada. De
lo contrario la luz es absorbida.

REFRACCION Y REFLEXION

Un
Sht

Po| an

El eco del sonido, la imagen reflejada en un espejo o sobre un charco, o la parte partida de una pajita
en un vaso con agua, son fendmenos propios de cualquier onda. Los tres primeros se deben a la reflexion, y

el tercero a la refraccion.

Refraccion: La refraccion es el cambio en la direccién de propagacion
de una onda o rayo incidente al atravesar un medio distinto y convertirse
en la onda o rayo refractado (por ejemplo, la parte de la pajita que se ve
partida dentro del agua).

En 1621, Willebrord Snell descubrié experimentalmente la
relacién entre los dngulos de incidencia y refraccion, lo que le llevd a
enunciar la Ley de Snell (o de Snell-Descartes).

Aifos mas tarde, Christian Huygens explicé su origen fisico
mediante el principio de Huygens, demostrando que la refraccién se
debe a que la velocidad de propagacion de la onda cambia al pasar de
un medio a otro.

n.
V,

Linea
norma

n1 indice de refraccidn

V1 velocidad

Superficie

e
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De este modo, se establece la relacidén entre los dngulos, los indices de refraccion y las velocidades

en ambos medios:

senf1 ny 121
Ley de Snell —=—
senf,; nq 14))

= — = cte.

En general, al aumentar la densidad del medio, disminuye la velocidad de la onda refractada y
aumenta su indice de refraccién (n), siendo n = ¢/Vv donde v es la velocidad de la onda en el medio y c la

velocidad de la luz en el vacio.

Reflexion: Reflexion es el fenémeno que tiene lugar cuando las ondas que
avanzan por un medio homogéneo chocan contra un medio que las hace
retroceder cambiando de direccién y sentido y permanecer en el mismo medio.
Se llama angulo de incidencia (i) al angulo que forma la direccién en que
llega la onda con la normal a la superficie reflectora, y dngulo de reflexién () al

formado entre el rayo reflejado y esa misma normal

e El rayoincidente y el reflejado y la normal a la superficie de separacidn de los dos

medios estan en el mismo plano.

e El rayo incidente y el reflejado forman con la normal angulos iguales:

R.l\n

incidente

Normal

K.l\n

reflejado




El fendmeno de refraccién y reflexion pueden ocurrir simultdaneamente (y es frecuente) incluso con
un fenédmeno adicional que es la absorcion por la cual parte de la energia de la onda incidente es absorbida
por el material en el que incide, en el caso de la luz, por ejemplo, parte de las longitudes de onda se absorben

y otras se reflejan, dando a los objetos su color caracteristico.

INTERFERENCIAS

Si dos 0 mas ondas coinciden en un punto del medio por el que se propagan se producird un

fendmeno de interferencia que se caracteriza por:

- Cada onda sigue su propagacién sin sufrir modificaciones tras su interferencia con otras. La interferencia sélo

ocurre en el punto donde coinciden ambas ondas.

- Se cumple el principio de superposicion, es decir, la perturbacidn resultante en el punto de interferencia es
la suma de las perturbaciones que cada onda produciria por separado. Si las ondas que interfieren son de la
misma direccion la suma de ambas coincide con su suma algebraica. Si las ondas que interfieren no tienen

la misma direccién, se suman vectorialmente.

Para simplificar supongamos que las dos ondas que interfieren tienen igual amplitud (A), frecuencia

angular (w) y numero de onda (k):

yi=Asen(wt — kx;) vy

yy=Asen(wt — kx,)

siendo x1 y Xz las distancias al foco emisor, de cada onda, del punto de encuentro (interferencia).

Segun el principio de superposiciéon: y =y1 +y2 = Asen(wt — kx,) + Asen(wt — kx,)

Teniendo en cuenta que sen a +sen b =2 - sen (a+b/2) - cos(a-b/2), operando tendremos:

y = 2Acosk (xz_xl) - sen (wt - k%)

2

Que se representa como:

Siendo:

A, = 2Acosk (xzz;xl)

y(x,t) = A, - sen(wt — k x)

Interferencia constructiva: cuando la perturbacion resultante estd reforzada respecto a las que
interfieren. La interferencia es maxima cuando A adquiere su valor maximo que ocurre cuando:

- xX2—Xx
cosk(%) =1 = k( 22 1) = Nm ycomo k= 2m/A X3 - X1 nA

Interferencia destructiva: cuando la perturbacidn resultante esta debilitada respecto a las que interfieren.

La interferencia es nula cuando Ar adquiere su valor nulo que ocurre cuando:

cosk(32) =1 = k(L) =(2n+1)-7

En 1801, Thomas Young demostré el
fendmeno fisico de la interferencia con la conocida
experiencia de la doble rendija. Como consecuencia
de ésta, el debate cientifico sobre la naturaleza de la
luz quedo zanjado, la luz era de naturaleza
ondulatoria. Pero en 1905, Einstein, con el efecto
fotoeléctrico, demostrd su naturaleza corpuscular, en
definitiva, la dualidad de onda-particula de la luz.
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X2 -X1=(2n + 1) %
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ONDAS ESTACIONARIAS

Si dos ondas armodnicas de igual amplitud, periodo y longitud de onda se propagan en el mismo
medio, pero en sentidos opuestos, se produce un fenémeno particular de interferencia denominado onda
estacionaria.

Los casos mas comunes son los de una cuerda con dos
extremos fijos (como en una guitarra), donde las reflexiones en ambos
extremos generan la onda estacionaria, y el de una cuerda con un
extremo fijo y otro libre (por ejemplo, la mano que provoca la onda),
en el que la onda se refleja en el extremo fijo y se superpone con la
onda incidente.

Las ondas estacionarias se caracterizan por sus nodos, puntos
del medio donde la vibracidn es nula, y sus vientres (o antinodos),
donde la vibracion es maxima (siempre hay un nodo mas que vientres).

En las ondas estacionarias no hay transmisiéon de energia: la
energia queda “atrapada” oscilando en los antinodos (vientres) entre
las formas cinética y potencial.

Veamos el caso de la figura: la ecuacion de onda resultante la |
obtenemos sumando las ecuaciones de las ondas incidente y reflejada.

<4—— Ondareflejada

Onda incidente y, = Asen(wt — kx)

Onda reflejada y, = Asen(wt + kx + m) =- Asen(wt + kx)
Hay un desfase de it radianes (180°) entre onda incidente y reflejada

y = y1 +y, = Acos(wt — kx) — Acos(wt + kx)
y = Alsen(wt + kx) — sen(wt — kx)]

Y aplicando: sena-senb=2-cos (aZLb) - sen(%b)
y = 2Asen(kx)cos(wt)

Vemos que cada punto del medio esta sometido a un movimiento vibratorio cuya amplitud depende
de la distancia al origen. Cada punto vibra con una amplitud fija, pudiendo ser un nodo (amplitud nula) o un
vientre (maximo) o cualquier otra amplitud entre ellas, marcada por su distancia al origen.

Serd un maximo (vientre) si:  sen(kx) = +1 = Ayientre = 2A
Y esto ocurre si: kx=(2n+ 1)% = 27"x =(2n+ 1)72—r 2 x=02n+ 1)%
Serd un minimo (nodo) si: sen(kx) =0 = Ando=0
. 2w A
Y esto ocurre si: kx =nmt 3 —Xx=nn = x=n;

NOTA: Segun la forma elegida para expresar las ondas que se superponen, las posiciones de nodos y vientres
pueden aparecer intercambiadas en distintos textos. Ambas expresiones son equivalentes y describen la
misma onda estacionaria, solo difieren en una fase temporal (un desfase de ri/2).

En una onda estacionaria con los extremos fijos tendremos un nodo en x=0, y otro en x = L (longitud
de la Cuerda). Esto implica que la cuerda solo puede vibrar en modos estacionarios, en los que su longitud
contiene un numero entero de semilongitudes de onda:

p)
L=n-
2



Si nos fijamos en la figura anterior (*), vemos que la vibracidn minima posible debe ser equivalente a
media longitud de onda (A/2); la segunda posibilidad es tener una longitud de onda completa (2A/2=A), la
tercera 3\/2, la 42 4\/2 (2A) y asi sucesivamente. En definitiva, las longitudes de onda posibles son:

2L
ﬂ. = — Paracada n tenemos el 1¢ armdnico, 22 armdnico, 3°" armonico...

n
En un instrumento musical, el armdnico fundamental (primer armodnico, para n = 1) es el que nos
indica la nota musical que estamos tocando, Los arménicos superiores (n=2, 3, 4 ...) estdn presentes con
diferentes intensidades, y esta distribucion de intensidades es lo que produce el timbre caracteristico que
diferencia unos instrumentos de otros.

ONDAS MECANICAS: EL SONIDO

Las ondas sonoras son ondas mecanicas longitudinales. Son mecdnicas porque necesitan de un medio
material para su propagacion y longitudinales porque las particulas del medio oscilan en la misma direccion
de propagacion de la onda.

El sonido, la onda sonora, se transmite en cualquier medio con propiedades elasticas, ya sea sélido,
liguido o gas. Por simplicidad y por ser lo mas comun vamos a imaginar el caso de la transmision en el aire.

La onda sonora presenta zonas de mayor y menor presion, llamadas compresion y depresion (o
dilatacién o rarefaccion):

compresion - _-dilatacion Las ondas del sonido

son ondas complejas,

incluso el sonido de una -
ugn ug Vocal "a" (voz)

; : > a” odeuna “0” es

it Al distinto para cada

[\ \ TRw . persona y cada persona

Povd kF LU A \/ \ lo puede hacer de

y, \ \/ / / \/ \ ", "
! - v distintas formas Voca' 0o (VOZ)

Tono y timbre de un sonido

El tono es la caracteristica del sonido que nos indica si éste es agudo (tono alto) o grave (tono bajo).
La magnitud fisica que determina el tono es la frecuencia del sonido, las frecuencias altas corresponden a un
sonido agudo, y las frecuencias bajas a los sonidos graves.

Sin embargo, cuando escuchamos una misma nota musical (igual tono) correspondientes a
instrumentos musicales distintos (una flauta, un piano o un violin, por ejemplo), suenan de forma muy
distinta, y podemos distinguirlos claramente. Esto es debido a algo que comentamos en el apartado de ondas
estacionarias. Todo instrumento musical, al vibrar, produce ondas estacionarias de multiples frecuencias (los
armonicos). El arménico fundamental es el que nos da la nota musical, y el resto de los arménicos le dan al
sonido las caracteristicas propias del instrumento. Estos arménicos secundarios constituyen el timbre del
sonido. Lo mismo ocurre con nuestra voz, una misma frase suena distinta en cada persona y por ello
podemos reconocer voces de personas conocidas.

Ultrasonidos e infrasonidos

Puede haber un sonido en el ambiente y no oirlo por dos razones, una por tener baja intensidad
sonora que luego veremos y otra por el umbral de frecuencia.

El oido humano es capaz de percibir sonidos que estén comprendidos entre las frecuencias de unos
20 a 20000 Hz. Por debajo de la frecuencia minima (infrasonidos), no somos capaces de oir las vibraciones.
Pueden producirse infrasonidos intensos por el viento, en los momentos previos a un terremoto y otras



causas pero no los oimos, pero si son audibles para ciertos animales como elefantes, ballenas (incluso lo
usan para cominicarse) o ciertas aves y roedores y muchos otros animales

Por encima de 20 kHz se sittdan los ultrasonidos que tampoco son audibles para los humanos, pero si
para otros animales como perros, gatos, delfines, murciélagos (estos los usan para orientarse).

Los ultrasonidos tiene gran amplitud de usos en medicina para visualizar érganos, seguimiento del
embarazo, fisioterapia etc.

Velocidad de propagacion del sonido

La velocidad a la que se propaga el sonido no depende de su intensidad o de sus cualidades, sino
Unicamente de las propiedades del medio.

Cuanto mayor sea la rigidez del medio, mayores serdn también las fuerzas restauradoras que hacen
que las particulas recuperen sus posiciones originales. De ese modo, en general, el sonido se propaga con
mayor velocidad en los medios mas rigidos, por lo que la velocidad de propagacién es mas elevada en los
solidos que en los liquidos y en éstos mayor que en los gases, pero puede haber entrecruzamientos (gases
con mayor velocidad que liquidos y liquidos con mayores velocidades que en los sélidos).

En general, la velocidad de propagacion de una onda mecanica, como el sonido, viene dada por:

v = propiedad elastica (medida de la rigidez)
- propiedad inercial (medida del densidad)

En el caso del aire, que es el caso mas frecuente de cara a nuestra audicion, la velocidad de
propagacion del sonido tiene buena aproximacion a:

v=20JT T-=Kelvin

Intensidad del sonido y sensacion sonora

Ya hemos estudiado que, al ampliarse el frente de onda, la energia se reparte y, por tanto, la
intensidad disminuye, y en el caso de las esféricas, como el sonido, lo hace proporcionalmente a la inversa
del radio al cuadrado (la superficie aumenta segin 4nr?) > [ « 1/r?

En el S.I la intensidad sonora se mide en J-s1-m™? = W/m?.

La intensidad puede definirse como la potencia por unidad de superficie (perpendicular a la direccidn
de propagacién), y teniendo en cuenta que la onda sonora tiene una propagacién esférica la superficie a una
distancia r serd S = 4nr:

|

1=t I =—
s 41tr

Absorcion: Cuando el sonido atraviesa un material distinto al aire pierde intensidad, dependiendo de la

naturaleza del material y su longitud (espesor). Esta pérdida de intensidad viene dada por la ecuacién por la

ley de Beer:

I=1,e”*

siendo x el espesor del material que atraviesa y a coeficiente de atenuacion acustica del material (m™?) y es
variable segln la frecuencia, aumentando con ésta. Materiales como la lana de roca, fibra de vidrio o corcho
natural se emplean para reducir el sonido en, por ejemplo, en estudios de grabacidn.

Sensacion sonora: El oido humano, como receptor de sonidos, abarca un amplisimo espectro de
intensidades, que van desde los casi imperceptibles 102 W/m?, que se considera como el umbral de
audicion, hasta aproximadamente 1 W/m?, que corresponderia a una sensacién auditiva dolorosa, por
ejemplo, la producida por un taladro neumatico funcionando a dos metros de distancia.



Debido al amplio rango de intensidades que abarca el oido humano, suele emplearse una escala
logaritmica de intensidades relativas llamada escala de nivel de intensidad. De acuerdo con esta escala: Se
define el nivel de intensidad, 3, de una onda sonora como:

I
ﬁ = 10109 I_ P se expresa en dB (decibelios)
o

Siendo I = intensidad de la onda sonora y I, = umbral de audicion = 10712 %
[B se mide en decibelios. Si I = I, = B = 0 silencio o umbral de audicién
I =107 W/m? = B =50dB ruido oficina normal

I = 1W/m? = B =120 dB umbral del dolor (avién despegando)

REFLEXION DEL SONIDO. ECO Y REVERBERACION

La reflexidon es uno de los fendmenos mas comunes que experimentan las ondas. En el caso del
sonido, ocurre cuando una onda choca contra una superficie y rebota hacia el medio del que procede. La
fisica detrds de este fendmeno es sencilla: el angulo con el que incide la onda es igual al angulo con el que
se refleja.

Sin embargo, sus consecuencias son sorprendentes. Veamos algunos casos en los que la reflexion (o
redireccion) del sonido se aprovecha intencionalmente para concentrar o dirigir las ondas sonoras:

- Parabolas acusticas (concentracion focal): Las antenas parabdlicas que se encuentran en museos de
ciencias utilizan su geometria para captar o dirigir el sonido. Si un emisor se coloca en el foco de una
parabola, las ondas reflejadas viajan paralelas entre si (haz colimado). A la inversa, si el sonido llega como
un haz paralelo, las ondas reflejadas convergen en el foco. Esto permite, por ejemplo, que dos personas
puedan susurrar a grandes distancias.

- Megafonos naturales (direccion del sonido): Cuando colocamos las manos alrededor de la boca, actuamos
como un megafono simple. La forma coénica impide que el sonido se propague en todas direcciones,
obligando a las ondas a viajar hacia adelante. Mas que una reflexidén propiamente dicha, se trata de una guia
gue concentra la energia sonora en una direccion, haciendo que el sonido parezca mds intenso para quien
se encuentra en esa trayectoria.

En ambos casos, el objetivo es evitar que la energia sonora se disperse en todas direcciones. Cuando
el sonido se emite libremente desde una fuente puntual, las ondas son esféricas y la energia se reparte sobre
la superficie de una esfera de drea S=4nr?, y en consecuencia la intensidad sonora disminuye con el cuadrado
de la distancia (loc1/r?).

En cambio, los dispositivos como las parabolas o los megafonos reorganizan las ondas reflejadas o
guiadas para que se propaguen como un haz aproximadamente plano o cilindrico, con una pérdida de
energia mucho menor (lec1/r).

De otra parte, la reflexién del sonido da lugar a dos fendmenos interesantes: el ecoy la reverberacién.

Eco. El sonido reflejado se percibe como totalmente separado del sonido original. Para que esto ocurra el
retraso de la onda reflejada debe ser de al menos 0.1 segundos (el tiempo que tarda el oido en distinguir
dos sonidos separados). Esto requiere una distancia de la superficie reflectante de 17 metros (34 m entre
ida y vuelta en 0,1 s son los 340 m/s de la velocidad del sonido).

Reverberacion. Se produce cuando las multiples reflexiones del sonido se suceden tan rapidamente que
llegan al oido con un retraso inferior a 0.1 s respecto a la onda directa. En lugar de escucharse por separado
(como un eco), estas reflexiones se superponen, creando un decaimiento continuo que alarga el sonido
original. La reverberacion, en la cantidad adecuada, es la responsable de la sensacién de "cuerpo," calidez
y plenitud del sonido en conciertos o salas sinfénicas. Sin embargo, un exceso provoca una acustica
deficiente, haciendo que el sonido sea turbio y confuso, como se experimenta en salones grandes o vacios.



REFRACCION DEL SONIDO

La refraccion es el fendmeno que ocurre cuando una onda sonora cambia de direccidén y velocidad al
pasar de un medio a otro, o dentro de un mismo medio cuyas propiedades (como la temperatura o la
densidad) varian gradualmente.

A diferencia de la reflexion —que es un rebote sobre una superficie—, la refraccién es un cambio de
trayectoria causado por una variacion en la velocidad de propagacion.

La velocidad del sonido en el aire depende directamente de la temperatura: el sonido viaja mas rapido en
aire caliente y mas lento en aire frio. (En el aire seco, la velocidad aumenta aproximadamente 0,6 m/s por
cada grado Celsius de incremento de temperatura.)

Este principio explica por qué, en determinadas condiciones, podemos oir sonidos lejanos con mayor
claridad. Veamos cémo:

Durante la noche o al atardecer, el suelo se enfria mas rapido que el aire en altura. Se crea un
gradiente térmico donde el aire cercano al suelo estd mas frio (sonido mas lento) y el aire en altura estd mas
caliente (sonido mas rapido). Cuando las ondas sonoras ascienden, la parte superior de la onda —en el aire
mas cdlido y rapido— se adelanta a la inferior, haciendo que la onda se curve hacia el suelo. Este efecto
«canaliza» el sonido, permitiéndole viajar mucho mas lejos y ser audible a distancias inusuales.

Durante el dia, ocurre lo contrario: el aire cercano al suelo estd mas caliente (sonido mas rapido) y el
aire superior mas frio (sonido mas lento). La parte inferior de la onda se adelanta, haciendo que la trayectoria
se curvé hacia arriba, generando asi una «sombra acustica» en el suelo, donde los sonidos se extinguen
rapidamente y dejan de oirse a grandes distancias.

El viento también contribuye a este efecto, ya que su velocidad suele aumentar con la altura y refracta
las ondas sonoras en la direccion del viento.

Lentes acusticas. Son dispositivos disefiados para manipular la refraccion con fines tecnolégicos. Su
funcionamiento es andlogo al de una lente dptica que enfoca la luz:

Se construyen con materiales o estructuras que tienen una velocidad del sonido variable. Por
ejemplo, una lente puede usar una serie de cdmaras llenas de gases mas densos (como CO; o SFs, donde el
sonido es mas lento) o de metamateriales que fuerzan a las ondas a cambiar su velocidad, y por lo tanto, su
direccion, haciéndolas converger (al igual que una lente de aumento).

Si, por el contrario, intercalamos un globo con helio, en los que la velocidad es mayor, conseguiremos
divergir el sonido y lo escucharemos con poca intensidad.

Las lentes acusticas se utilizan en aplicaciones avanzadas, como en la medicina (para enfocar
ultrasonidos en un tumor sin dafiar el tejido circundante) o en el control de ruido, dirigiendo las ondas no
deseadas lejos de un area especifica.

DIFRACCION DEL SONIDO

La difraccidon del sonido es el fenédmeno fisico en el que las ondas sonoras se curvan alrededor de
obstaculos y se propagan a través de pequefas aberturas, en lugar de seguir en linea recta. Este efecto se
produce porque la longitud de onda del sonido es comparable al tamafio de los obstaculos o aberturas,
permitiendo que las ondas se dispersen en diferentes direcciones.

La difraccidon es una consecuencia del Principio de Huygens

EFECTO DOPPLER Y BARRERA DEL SONIDO

El efecto Doppler es un curioso que sentimos con el sonido, por ejemplo, del motor de un coche de
carrera cuando se acerca y luego se aleja, o el silbato de un tren cuando se acerca y aleja. El efecto Doppler
debe su nombre al astrofisico Christian Doppler, el cual dedujo este efecto cuando estudiaba el color de las
estrellas. Poco después Buys Ballot demostré su efecto en las ondas sonaras.

El efecto Doppler es debido al movimiento relativo de la fuente sonora y el observador lo que motiva
un cambio en la frecuencia que percibe el observador.


https://es.wikipedia.org/wiki/Principio_de_Huygens

Si llamamos v a la velocidad del sonido y v¢ a la velocidad con que se mueve el foco emisor del sonido
de frecuencia f, tenemos que la frecuencia que percibird el observador f, es:

fo=f(:2>)

vivp

Si la fuente se acerca se emplea el - (v-vf) y cuando se aleja el + (v+vg)
El resultado nos indica que el sonido que nos llega cuando se acerca es mas agudo que cuando se aleja.

Si la fuente sonora esta fija y el observador en movimiento con vo:

fo=r(=2)

v

Si el observador se acerca se acerca se emplea el + (v+v,) y cuando se aleja el - (v-vo)
El resultado nos indica que el sonido que percibimos cuando nos acercamos es mas agudo que
cuando nos aljamos, lo mismo que ocurria cuando era el foco el que se movia

v+ v,
v F v

La férmula generales: £, — f ( ) y los signos corresponden a los individuales anteriores.

Barrera del sonido. Cuando la velocidad de la fuente (v¢) es igual a la velocidad del sonido (v), la fuente
se esta moviendo exactamente a la misma velocidad que las ondas que emite y en consecuencia ocurre un
Apilamiento de Ondas.

Las ondas sonoras que emite la fuente se acumulan y no pueden avanzar delante de ella, ya que la
fuente las estd "alcanzando" continuamente. Todos los frentes de onda (compresiones) emitidos en
diferentes momentos llegan al punto situado justo delante de la fuente simultaneamente.

Esta superposicidon crea una onda de gran amplitud y muy alta presion llamada onda de choque.

Mientras esto ocurre, el observador inmovil, no escuchara ningtin sonido de la fuente que se acerca.
Solo cuando la fuente pase delante junto con la onda de choque generada (el estallido sénico), el observador
escuchara un sonido repentino e intensisimo que marca el paso de la fuente a la velocidad del sonido.
Decimos que ha roto la barrera del sonido

Este fendmeno es la base de la velocidad Mach 1 (ve = v) y es lo que ocurre cuando un avién rompe
la barrera del sonido.

CONTAMINACION ACUSTICA

Estd comprobado que superar un ruido de 80dB, incluso 65 dB, de forma mas o menos prolongada,
no solo acarrea problemas auditivos (pérdida o disminucion auditiva), sino también trastornos psicoldgicos,
irritabilidad, estrés, bajo rendimiento, dificultades para dormir... Se habla entonces de contaminacion
sonora.

Las medidas contra la contaminacién acustica suele ser de dos tipos:

Pasivas: No actuan contra los focos emisores, sino que se trata de amortiguar la propagacién del sonido o
su impacto, como insonorizar locales o viviendas, muros de apantallamiento en las vias urbanas, o medidas
de protencion con cascos antirruidos en trabajos con mucho ruido.

Activas: Actuan contra los focos emisores de ruido. En esta linea se incluyen el uso de silenciadores y filtros
para reducir el ruido de los motores y fomentar el uso de transporte publico para reducir el trafico rodado
en zonas urbanas, el horario de cierre de locales de ocio o la insonorizacidon de los mismos con materiales
absorbentes para que el exterior no supere una intensidad mayor de 65 dB.



