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Ondas sonoras

Estan constituidas por ondas longitudinales de
compresion y expansion en un medio gaseoso, liquido
o solido.

Las funciones de onda /\/\/\/\/\
pueden ser descriptas bien | | |

por el desplazamiento ( . -fé"-r é:e 3& i\
longitudinal: s(xxvt); o por SO TR S R
ondas de presion p(xxvt)
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Ondas sonoras

Un fluido de densidad 6, que se comprime por la
accion de un piston. Sufre una variacion de presion
AP en un intervalo de tiempo A4t:

éComo se
genera el pulso?

——B:&vu:_AUAt
\ AVAL
| = FAt = APAAt
UB = svu=lv? = B
AP = AmuU = 6AVU = SAVALU P — —

| =A
P Es la velocidad de propagacion
AP AAt = SAVAtU del sonido.

AP = évu; AP:_AV_VB En un gas: 1/—



Ondas sonoras armonicas

Si la excitacidn es tal que las particulas del aire se mueven son M.A.S. .

il 4

Erecrec m enta Com presiones
2

P = p,sen(kx— wt)
Desplazamiento
S = SO Sen(kX— ot + 7T / 2) de aire Variaciones de la

mresién de aire /
- - -
- - * -
— £y F b o+ N
Py = OaN$, . K -
] # b : F
- r " #*

variacione s dé presidn

Produccion de ondas sonoras en un diapason

|

Las ondas de presion y de T : ; ; P
desplazamiento estan AL N A N A N A N A

desfasadas en /2. R T LR L

SR et R T
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Ondas en tres dimensiones

Frente de onda

La intensidad es |la potencia transmitida por unidad

de area:
P P

T A 4R?
[I ] _ watts

m2

La intensidad disminuye con la inversa
del cuadrado de la distancia a la fuente. =




Superposicion e interferencia de ondas armonicas

resultante

onda1’ | / \ ondal  Tesultante  guge La superposicion de ondas

onda 2 N \ armonicas se denomina
. 7 N ~ interferencia. La interferencia
dependera de la diferencia de

\
Constructiva destructiva fases entre las ondas.

Il
\ / \
\/

y, (X, t) = Asen(kx— wt)
Y, (X, 1) = Asen(kx— at + ¢)
y, (X, 1) + Y, (X,t) = Asen(kx— awt) + Asen(kx— at + @)

Sig=0;y,(X,t) +Vy,(X1t) =2Asen(kx— wt)
Interferencia Constructiva

Sig=r—= X, t) + x,t) =0
¢ =7 =Y (Xx)+Yy,(x1) Interferencia Destructiva

Para una diferencia de fase ¢ cualquiera:
O, =kx—owt;0, =kxX— ot + ¢
send, +send, = 2cosl/2(6, — 0,)senl/2(6, +6,)
[ Yy, (X, t) + VY, (X,t) =2Acos¢g/2 sen(kx—wt+ ¢/ 2)]




Ondas estacionarias

Cuando las ondas estan confinadas en el espacio, como las cuerdas en

un instrumento musical, se producen reflexiones en los extremos que
dan lugar a fendmenos de interferencia.

Existen ciertas frecuencias para las cuales la
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superposicion da un esquema vibratorio

estacionario, denominado onda estacionaria.
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Ondas estacionarias

Una onda estacionaria es el resultado de la superposicion de dos
movimientos ondulatorios armodnicos de igual amplitud y

frecuencia que se propagan en sentidos opuestos a través de un
medio.

VANV NS
Yy, (X,1) = Asen(kx— wt)

Y, (X,t) = Asen(kx+ wt)
y(x, 1) =y, (X, 1) + Y, (X, t) = Asen(kx— wt) + Asen(kx+ at)

vienlne

Renombrando variables y usando la identidad trigonométrica: / nogo
L] Y

+ I T—“lﬂ
0, = kKx—at; 0, = kX+ wt WP

send, +send, =2cosl/2(6, —6,)senl/2(6, + 6,)

Ecuacion de onda estacionaria.
[y(x, t) = 2ACOS(@t)Sen(kX)] Las variables x y t estén

separadas.




Ondas estacionarias

Node Node Node

Anti—-node Anti-node

> No es una onda viajera, ya que no tiene el término (kx+w t), sino que
cada punto de la cuerda vibra con una frecuencia angular @ y con una
amplitud 2A sen(kx).

> La amplitud puede alcanzar distintos valores segun la posicion, x, del
punto. Algunos puntos tendran amplitud cero y no vibraran nunca (puntos
estacionarios): son los llamados nodos. Estos puntos tienen una amplitud
minima, 2A sen(kx)=0, por lo que kx=nr=siendo n =1, 2, 3, ....

(k=2#n/A), o bien, x = 4/2, 2, 3 4/2, ... La distancia entre dos nodos
consecutivos es media longitud de onda, 4/2.

> Los puntos que pueden alcanzar un maximo de amplitud igual a "2A"
sblo pueden hacerlo cada cierto tiempo, cuando cos(e t) sea igual a 1.



Ondas estacionarias

Cuerda fija en ambos extremos:

y(X,1) = 2Acos(wt)sen(kx)

Se deben cumplir las condiciones de contorno: 2 - T
y(0,) =0 y(L,t) =0 ' e

4§ KErTDE T TRETINETTT
y(0,t) = 2Acos(wt)sen(k0) =0 g g

y(L,t) =2Acos(@t)sen(kL) =0 = senkL=0

_ 2\ _ _2L
K L=nz=""L=n7=1,= L

n

. nvy, - Modo fundamental
‘ fn — Z\’ n= 1’2’3" » y armonicos

Coincide con la condicion de la onda de
presion en un tubo abierto




Ondas estacionarias

Cuerda fija en un solo extremo:

fundamental
Aa=4L — .
y(X,t) = 2Acos(wt)sen(kx) ———— Ler. modo

M= (H)L ————e — 2do. modo
Se deben cumplir las condiciones de o

As = (4/5) L = =. — 3er. modo
contorno: ~——

Ay = (4;7)] L — _.':-:25_‘_\:___ — ___:;.t,_-’_'::.___"bfik_\_\____ —— 4to. modo

y(01 t) =0A y(L’ t) = 2Acosat femem;r: extrem:cerra;nt
y(0,t) = 2Acos(wt)sen(k0) =0
y(L,t) = 2Acos(mt)sen(kL) = 2Acos(wt) = senkL =1

27T
k L = (2n+1)—:/1—L (2n+1)—:>/1 /2n+1)

Modo fund tal
{fn (Z”H)VJ 0123 W) yamonicos

4L

Coincide con la condicion de la onda de
presion en un tubo semi-abierto




Superposicion de ondas estacionarias

Em gral. un sistema vibrante no vibra con un solo arménico aislado,
sino que lo hace con una superposicion de todos. Con amplitudes
diferentes. La expresion mas general:

A/Tf 74 y(Xx,1) = ZnZZAn cos(m,t+o,)sen(k x)

l l

Amplitudes, constantes Condiciones iniciales

VT

Superposicion del fundamental y tercer Y1
armaénico [\/\/\ t
Superposicion del fundamental, segundo \/\/\_/

y tercer armaonico




Caracteristicas del sonido

Desde el punto de vista de la percepcion del sonido por el ser humano los sonidos
se caracterizan por su intensidad, tono y timbre.

Intensidad
La intensidad o el volumen es la cualidad que nos permite clasificar los sonidos en
fuertes o débiles y esta relacionada directamente con la magnitud fisica
Intensidad de la onda que es la cantidad de energia que transporta la onda por
unidad de SUPerﬁCie y Iifrasoni dos Chdas audibles o semdos Mtras enidos
unidad de tiempo.

| |
| | >

Tono 16 Hz y 20.000 Hz
El tono es una cualidad del sonido que nos permite clasificar los sonidos en altos y

graves y esta relacionada principalmente con la frecuencia fundamental. Los
sonidos graves son los de frecuencia baja y los sonidos altos son los de gran

frecuencia. Mayor T, mayor f,

7
sonidos graves sonidos altos 0 = v — 1 I Rod d
odear cueraas
| . oL 2L

| — con alambre

16 Hz 20.000 Hz Longitud de la cuerg/a: violin,
) viola, violoncello, piano
Timbre

El timbre nos permite distinguir dos sonidos de la misma intensidad y la misma
frecuencia. Por ejemplo nos permite distinguir el sonido de una trompeta y un
violin aunque emitan la misma nota con la misma intensidad.

Depende del nimero de armonicos y sus amplitudes.



Efecto Doppler

Cuando un foco sonoro, un observador o ambos estdan en movimiento respecto
del aire, la frecuencia del sonido recibido por el observador es diferente al caso

en que ambos se encuentren en reposo. ‘ Efecto Doppler

Sea un foco que emite ondas sonoras con f,, consideremos un sistema de referencia fijo al
gue se refieren todas las velocidades. | |

Para la fuente emisora:

(\/ +V, )t Distancia que avanza la onda en t.

N = fot Numero emitido de ondas en t

vV +v It— V U Distancia entre dos frentes de onda.

21— Vv +v )t—v.t . :V +V, —V,
fot f,

Para el receptor:

V + Vm — VR La velocidad de las ondas segun el receptor

f =

V,
— La frecuencia percibida por el receptor
A
B A A VN ;
T 0
V +v, —V,

f




Sensacion sonora y nivel de intensidad

La intensidad transmitida: P P 1p g
A 4R? 25
[I ] _ Wazts
m

El oido humano tiene un umbral de audicion de 1012 watts/m?y un umbral de dolor de
1watt/m?, que corresponden a presiones de 3 x 10> y 30 Pa, respectivamente.

Se suele utilizar una escala logaritmica

ﬁ:lOloglL

0
|, =10 ** watts/ m?

£ =10log I_O — 0db umbral de audicion
I 0]

£ =10log 1 =10log10* =120db

1012 - umbral de dolor

- Conversacion en voz baja: 30db
- Trafico denso: 70db
- Ruido de consruccion: 110db



