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Capítulo 5

Coneptos físios básios sobre las

vibraiones y el sonido

Introduión

En este apítulo se repasarán oneptos de vibraiones y ondas que ya se han visto en otras

asignaturas de Físia y que en algunos aspetos son muy similares a los expuestos en el

Capítulo 3. El movimiento ondulatorio omo base para entender una onda meánia, los tipos

de onda meánias longitudinales o transversales, et.

También se expliará el sonido en términos de ondas de presión y se desribirán las ara-

terístias del ruido tanto físias omo psioaústias, y se propondrán unos índies para su

evaluaión.

Objetivos

Familiarizarse on los oneptos relaionados on la físia del sonido

Integrar el onepto matemátio de onda on el de sonido

Reonoer distintos tipos de ruido y su araterizaión

5.1. Osilaiones y vibraiones

El fenómeno de osilaión está muy ligado al de equilibrio. Un sistema meánio en equilibrio

estable, si sufre una perturbaión que lo aparte del equilibrio, se mueve de tal forma que

tiende a restaurar el equilibrio; ese movimiento, por el prinipio de onservaión de la energía,

hae pasar al sistema, a través del equilibrio, a otro estado de desequilibrio produiéndose

el fenómeno de la osilaión. Si el sistema tiene una manera de disipar la energía trasmitida

por la perturbaión original, entones volverá a su situaión de equilibrio estátio en algún

momento.
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110 5.1. Osilaiones y vibraiones

5.1.1. Osilaión en sistemas puntuales: el resorte

Aunque nuestro objetivo serán las vibraiones en medios ontinuos, empezaremos on la físia

de sistemas más simples que nos ayudarán a entender el objetivo �nal. El sistema más senillo

es el resorte unidimensional, donde la atenión se entra en el móvil, que se onsidera puntual, y

no en el medio al que éste va unido �resorte� y que proporiona las araterístias peuliares

del movimiento. Para todos los efetos, el medio aree de masa y su intervenión se onreta

en la aión sobre el móvil real.

Euaión de movimiento

El resorte unidimensional, en la aproximaión más senilla y lineal, se arateriza por la

llamada onstante de Hooke, k, que proporiona la fuerza elástia de reuperaión uando

se establee una ierta deformaión, x.

F = −kx

La euaión que rige el movimiento, x(t), que nos da la posiión de una masa puntual, m,

ligada al extremo del resorte, se expresa entones de la siguiente forma, apliando la 2ª Ley

de Newton:

m
d2x

dt2
= −kx (5.1)

d2x

dt2
= − k

m
x

El oiente k/m tiene dimensiones de inversa de tiempo al uadrado

[

T−2
]

y lo podemos

englobar en un parámetro, ωo, de tal forma que

k

m
= ω2

o (5.2)

d2x

dt2
= −ω2

ox (5.3)

Este parámetro se onoe omo freuenia propia del osilador, ya que la soluión general a

la euaión 5.3 es

x (t) = A cos (ωot+ ϕ) (5.4)

que orresponde a un movimiento armónio simple (MAS) de freuenia ωo, donde las ons-

tantes A y ϕ quedan determinadas por las ondiiones iniiales del problema. A no es más que

la máxima amplitud del movimiento, esto es, el máximo desplazamiento del móvil respeto a

su posiión de equilibrio.

Es de destaar que el parámetro que desribe el movimiento, justamente la freuenia propia

del osilador, surge omo el oiente entre una antidad que está relaionada on la rigidez

del sistema (k, la onstante de Hooke) y otra antidad relaionada on la ineria (m, la masa

del móvil). Esto será una araterístia omún en las osilaiones en medios ontinuos.

Al igual que en todo fenómeno armónio (omo la orriente alterna o las OEM que hemos

visto en otros apítulos), se pueden obtener otros parámetros relaionados, omo la freuenia

ília fo = ωo/2π, o el periodo del movimiento T = 1/fo.

Dpto. Físia de Materiales.



5. Coneptos sobre vibraiones y sonido 111

Energía

La energía meánia del sistema viene dada por la suma de la energía potenial Ep y la energía

inétia, Ek; ésta última depende sólo de la veloidad y masa del móvil

Ek =
1

2
mv2

tomando v = dx(t)/dt a partir de la expresión 5.4,

v = −Aωo sen (ωot+ ϕ)

Ek =
1

2
mA²ω²o sen2 (ωot+ ϕ)

La energía potenial sólo depende del desplazamiento y de la rigidez del resorte; por tanto,

se irunsribe úniamente a irunstanias que se dan en el resorte mismo. Su expresión es:

Ep =
1

2
kx2 =

1

2
kA² cos2 (ωot+ ϕ)

Y la energía total es la suma de ambas:

E = Ep + Ek =
1

2
kA² cos2 (ωot+ ϕ) +

1

2
mA²ω²o sen2 (ωot+ ϕ)

donde podemos sustituir k = mω2
o a partir de la fórmula 5.2,

E =
1

2
mA²ω²o

(

cos2 (ωot+ ϕ) + sen2 (ωot+ ϕ)
)

=
1

2
mA²ω²o

Es deir, la energía meánia total se mantiene onstante �omo era de esperar, por el

prinipio de onservaión de la energía� y se va distribuyendo entre energía potenial y

energía inétia en las distintas fases del ilo.

Osilaiones en medio visoso

Al osilador ideal desrito hasta ahora vamos a añadir una araterístia más realista: el

móvil se desplaza en un medio que presenta un ierto rozamiento visoso, omo puede ser el

agua o el aire. Ese rozamiento se puede desribir mediante una fuerza que atúa en direión

opuesta a la veloidad del móvil; en el límite de �ujo laminar o no turbulento, esta fuerza es

proporional a la propia eleridad de la partíula

Fvis = −b
dx

dt

donde el oe�iente b se denomina oe�iente de rozamiento visoso y depende del medio

en que se mueve el objeto, y del tamaño y forma geométria preisa de éste. Por tanto, la

euaión de movimiento 5.1 se transforma ahora en:

m
d2x

dt2
= −b

dx

dt
− kx (5.5)

d2x

dt2
= −γ

dx

dt
− ω2

ox (5.6)
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112 5.1. Osilaiones y vibraiones

x(t)

T'

Figura 5.1: Soluión osilatoria amortiguada

donde γ = b/m es el oe�iente de amortiguamiento y se expresa en unidades de s−1
, o-

mo la freuenia ωo. La soluión de esta euaión depende de los parámetros γ y ωo. Si el

amortiguamiento es pequeño �y esta ondiión se onreta en que γ < 2ωo� entones ten-

dremos una soluión muy pareida a la expresada 5.4, pero donde el movimiento osilatorio

se ve modulado por una exponenial dereiente. Se llama soluión osilatoria amortiguada.

Analítiamente se expresa omo:

x (t) = Ae−
γ
2 cos (ωt+ ϕ)

donde

ω =

√

ω2
o −

γ2

4

que también representa una espeie de freuenia angular. Para entender lo que representa,

pensemos en el periodo asoiado a esta freuenia:

T ′ =
2π

ω
=

2π
√

ω2
o − γ2

4

T ′
se onoe omo pseudoperiodo y representa el tiempo que transurre entre dos máximos

onseutivos de la señal. El pre�jo pseudo viene del heho que esta señal no es periódia y

por tanto no se puede hablar en propiedad de un �periodo�; pero se paree al periodo de una

señal osilatoria omo la que surge de la fórmula 5.4. En la �gura 5.1 está representada la

soluión osilatoria amortiguada.

Cuando el amortiguamiento es grande (γ > 2ωo) entones deimos que el movimiento está

sobreamortiguado y no se llega a produir ninguna osilaión. El móvil alanza asintótiamente

la ondiión de equilibrio sin sobrepasarla omo en el aso osilatorio.

En situaión de amortiguamiento la energía meánia no se onserva porque parte de la misma

se ede al medio que ausa el amortiguamiento.

El fenómeno del amortiguamiento visoso se utiliza en sistemas de proteión antivibraiones,

omo los amortiguadores de los vehíulos terrestres.

Dpto. Físia de Materiales.



5. Coneptos sobre vibraiones y sonido 113

A

ωω
o

Figura 5.2: Curva de resonania

Osilaiones forzadas

Hasta ahora hemos dejado que el móvil aoplado al resorte osile libremente. Pero podemos

forzar el movimiento on una fuerza exterior al sistema, que llamaremos F , aparte de la fuerza

interna de reuperaión del resorte (ley de Hooke) y la fuerza de rozamiento visoso.

m
d2x

dt2
= −b

dx

dt
− kx+ F

La situaión más interesante se da uando F es funión del tiempo, F (t), y partiularmente,

uando es periódia de la forma,

F (t) = Fo cos (ωt)

entones la euaión de movimiento se puede expresar así

d2x

dt2
= −γ

dx

dt
− ω2

ox+
Fo

m
cos (ωt) (5.7)

La soluión general es ompliada, pero existe lo que se llama la soluión estaionaria, esto

es, la soluión que desribe el omportamiento del sistema uando ha transurrido un tiempo

su�ientemente largo, que resulta ser bastante simple. La soluión estaionaria es,

x (t) = A cos (ωt− δ)

donde la amplitud de la osilaión, A, y su desfase, δ, dependen tanto de la freuenia de la

fuerza periódia, ω, omo de la freuenia propia del osilador que ya hemos visto en el primer

epígrafe, ωo (ver fórmula 5.2). Fijándonos sólo en la amplitud, su expresión es:

A =
Fo/m

√

(ω2
o − ω2)2 + γ2ω2

Obsérvese que la amplitud depende muho de la relaión entre la freuenia de la fuerza

externa, ω, y la freuenia propia del osilador ωo. Cuanto más pareidas sean, mayor es la

amplitud omo se ve en la �gura 5.2. Para entenderlo mejor, supóngase que el amortiguamiento

es muy pequeño (γ → 0), entones uando la freuenia de la fuerza externa se aproxima a la

freuenia propia del osilador (ω ≃ ωo) la amplitud se hae in�nita.

Contaminaión por Agentes Físios. Curso 2015/2016



114 5.1. Osilaiones y vibraiones

Este fenómeno es muy importante en Físia y, partiularmente, en esta materia. Se onoe

omo resonania y, por tanto, la freuenia propia del osilador también se llama freuenia

de resonania.

Como veremos en próximas seiones, los medios extensos se omportan, bajo determinadas

ondiiones, omo un osilador on ierta amortiguaión y on varias freuenias de resonania.

5.1.2. Osilaiones en medios extensos: la uerda vibrante

Una vez entendido el sistema más simple posible �el punto material osilando en una

dimensión� podemos avanzar en omplejidad y empezar a analizar sistemas físios reales.

El siguiente paso en omplejidad es, por tanto, un medio unidimensional osilando en la

dimensión perpendiular. Es deir, la uerda tensa y sujeta por dos extremos.

Las osilaiones en otro tipo de medios se pueden tratar mejor en la seión siguiente sobre

propagaión de vibraiones en medios materiales. De heho, las osilaiones en la uerda se

pueden entender perfetamente omo la interferenia de dos ondas de vibraión propagándose

en direiones opuestas.

Euaión de movimiento

Estudiemos, por tanto, el sistema que podemos representar por una uerda o hilo idealmente

unidimensional, de longitud L. La uerda está sometida a una tensión F (expresada en unida-

des de fuerza) y tiene una ierta densidad lineal de masa homogénea µ (expresada en kg/m o

en gr/cm). Típiamente, ualquier uerda de un instrumento musial �violín, guitarra, piano,

et.� es un buen ejemplo de este sistema.

Podemos estudiar su movimiento analizando el desplazamiento vertial de ada punto de la

uerda. Si suponemos que la uerda desansa en el eje x, entones el desplazamiento vertial

lo podemos onsiderar sobre el eje y de la forma y (x, t).

La soluión trivial del sistema es y (x, t) = 0, que orresponde a la situaión de equilibrio. La

primera soluión no trivial es:

y (x, t) = A sen
(π

L
x
)

cos (ωot+ ϕ)

donde la fase ϕ es arbitraria y

ωo =
π

L

√

F

µ
(5.8)

se denomina freuenia del modo fundamental o del primer armónio. Como se puede om-

probar fáilmente, el desplazamiento es nulo en los puntos x = 0 y x = L, que es justamente

la situaión que abe esperar al estar la uerda anlada en esos dos puntos.

Hay más soluiones, in�nitas de heho; pero todas ellas tienen la forma siguiente:

yn (x, t) = An sen
(nπ

L
x
)

cos (ωnt+ ϕn) (5.9)

donde n es un número entero (n = 1, 2, 3, 4 . . .). Cada una de estas soluiones yn se llama modo

de vibraión o también armónio, por eso el modo fundamental se llama primer armónio.

Dpto. Físia de Materiales.



5. Coneptos sobre vibraiones y sonido 115

Figura 5.3: Representaión de los tres primeros modos de vibraión de una uerda

Figura 5.4: Fotografía de una uerda vibrando en el modo n = 7

En la Figura 5.3 se puede ver una representaión grá�a de los modos dados por la fórmula

5.9 �on n = 1, 2, 3� pero �ongelados� en el tiempo en su máxima amplitud. Como se ve,

la osilaión de ada modo presenta n vientres (zonas de máxima amplitud) y n − 1 nodos

(zonas estátias, exluyendo los extremos).

Las freuenias a la que vibran estos modos están dadas por ωn = nωo, es deir las freuenias

de los distintos armónios son múltiplos enteros de la freuenia fundamental.

La uerda puede vibrar en ualquier ombinaión de modos, esto es, ualquier ombinaión

de amplitudes de modo, An, es una forma válida de vibraión de la uerda.

Relaión on el modelo del resorte

Si analizamos las fórmulas 5.2 y 5.8 vemos que hay algunas similitudes notables. Las dos

freuenias dependen del oiente entre la rigidez y la ineria del sistema; reordemos que,

en el resorte, la rigidez está representada por la onstante de Hooke k y la ineria por la masa

m. Pues ahora, en el aso de la uerda, la tensión F juega el rol de la onstante de Hooke y

la densidad lineal de masa de la uerda sería lo que en el resorte es la masa m.

Contaminaión por Agentes Físios. Curso 2015/2016



116 5.2. Propagaión de vibraiones en medios materiales

También signi�a que una uerda tensa sujeta por sus extremos presenta múltiples freuenias

de resonania, es deir que del mismo modo que el resorte unidimensional, una fuerza externa

periódia tendrá más éxito forzando la osilaión de la uerda si su freuenia oinide on

la freuenia de alguno de los modos de ésta. En la Figura 5.4 se muestra una foto de una

uerda forzada a osilar en su modo n = 7.

Por otra parte, aunque no se ha inluido en la fórmula por simpliidad, la osilaión de

la uerda también presenta el fenómeno de amortiguamiento de forma muy similar al del

resorte, y que ualquiera que haya jugado on un instrumento de uerda ha podido veri�ar:

tras exitar la vibraión en una uerda ésta va amortiguando poo a poo su movimiento por

el rozamiento de la uerda on los puntos de apoyo y, sobre todo, por eder parte de su energía

al medio que la rodea (el aire) que transporta la vibraión en forma de ondas, omo veremos

en las seiones siguientes.

5.2. Propagaión de vibraiones en medios materiales

En esta seión estudiaremos ómo una perturbaión se propaga en un medio material, par-

tiularmente uando esa perturbaión es periódia (vibraión). La propagaión se produe

por medio de ondas, llamadas ondas elástias y también ondas aústias

1

; en el Capítulo 3

ya hemos visto ondas en su versión eletromagnétia; nos referiremos freuentemente a ese

apítulo y a las OEM porque hay muhas propiedades omunes.

En una onda aústia lo que se propaga es algún tipo de ompresión o desplazamiento del

medio (en las OEM eran los ampos elétrio y magnétio el objeto de propagaión). La forma

general de una onda propagándose en una direión es:

ξ (x, t) = f (ct− x) (5.10)

Lo que die la euaión 5.10 es simplemente que la dependenia de la perturbaión (represen-

tada por la letra ξ) en (x, t) es tal que puede ser representada por ualquier funión de una

variable f (z) donde z aglutina a (x, t) omo z = ct− x. El parámetro c es muy importante:

representa la veloidad de propagaión de la onda en el medio.

La veloidad c tiene una expresión distinta según el medio y tipo de onda que tratemos, pero

todas aquellas que se pueden expliar mediante un modelo lineal siguen la siguiente fórmula

genéria:

c =

√

K

ρ
(5.11)

donde K es alguna magnitud que representa la ompresibilidad del medio �esto es, su

rigidez� y ρ es la densidad de masa �su ineria�.

5.2.1. Tipos de ondas elástias

Las ondas aústias pueden ser transversales (omo las OEM) si la magnitud que se propaga

es una deformaión perpendiular a la direión de la onda; por ejemplo, las ondas en un

estanque. O bien pueden ser longitudinales si lo que se propaga es una deformaión en la

1

El adjetivo �aústio� empleado para de�nir estas ondas hae referenia, por supuesto, al sonido.

Dpto. Físia de Materiales.



5. Coneptos sobre vibraiones y sonido 117

misma direión de propagaión, siendo el ejemplo más araterístio el sonido en el aire que

estudiaremos más adelante de forma independiente.

Además, según la dimensionalidad de la onda pueden ser:

Ondas unidimensionales

Son ondas transversales que se dan en un medio unidimensional omo una uerda. El ejemplo

típio es la manguera de agua y ómo se propaga la �joroba� que se forma uando se aplia la

presión brusamente. Cuando el medio unidimensional está sujeto por dos extremos, entones

tenemos la situaión desrita en la seión 5.1.2; de heho, los resultados allí expuestos se

pueden obtener a partir del análisis de ondas viajeras que inter�eren on las ondas re�ejadas

en una uerda sujeta por los extremos.

La veloidad de una onda en una uerda es justamente la segunda parte de la euaión 5.8:

c =

√

F

µ

Ondas super�iales

Las ondas super�iales se dan en la super�ie frontera de dos medios y son siempre transver-

sales. Típiamente son las ondulaiones en la super�ie de un líquido omo las olas marinas.

La dinámia de las olas sigue un modelo más ompliado que el lineal y senillo que estamos

onsiderando aquí. La veloidad de las olas depende tanto de su longitud de onda omo de la

profundidad de agua donde evoluionan.

También se dan ondas super�iales en la frontera de sólidos on un �uido. Las más importantes

son las llamadas ondas L y ondas Raleigh, que son ondas sísmias de super�ie que se dan en

terremotos.

Ondas en sólidos

Las ondas en sólidos pueden ser de tipo longitudinal y también transversal. En un sólido en

forma de barra, la veloidad de las ondas longitudinales viene dada por

c =

√

Y

ρ
(5.12)

donde Y es el módulo de Young, que es una propiedad del sólido que mide su elastiidad en

términos del oiente entre el esfuerzo de ompresión que se aplia y la deformaión que se

produe en el sólido.

Las ondas longitudinales en un sólido extenso se llaman también ondas P en el ontexto de

la sismología, y se representan en la Figura 5.5. La veloidad de las ondas P es

c =

√

K + 4
3
G

ρ
(5.13)
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118 5.2. Propagaión de vibraiones en medios materiales

Propagación

Compresión
Rarefacción

Mov. de una partícula

Figura 5.5: Esquema de ondas longitudinales en un sólido

Propagación

Mov. de una partícula

Figura 5.6: Esquema de ondas transversales en un sólido

donde K es el módulo de ompresibilidad, (ver euaión 5.16) y G es el módulo de izalladura

(ver euaión 5.14). Todos estos parámetros que de�nen la rigidez de un sólido �Y,K,G�

tienen las mismas unidades que la presión y se miden en pasales (Pa).

En un medio rígido omo el granito la veloidad de propagaión puede ser tan grande omo

5000m/s.

Las ondas elástias transversales en un sólido se llaman ondas S y se puede ver un esquema

en la Figura 5.6. La veloidad de las ondas S es

c =

√

G

ρ
(5.14)

donde G es el módulo de izalladura, o el oiente entre el esfuerzo de orte y la deformaión

obtenida.

Los nombres ondas P y ondas S provienen de la terminología sísmia: las ondas P �longi-

tudinales� se desplazan más velozmente y llegan antes a los sismógrafos; son por tanto las

ondas primarias. Las ondas S �transversales� llegan más tarde y son por tanto las ondas

seundarias.

Dpto. Físia de Materiales.
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Ondas en �uidos

Las ondas en el seno de un �uido son del tipo longitudinal

2

y la veloidad está dada por:

c =

√

K

ρ
(5.15)

donde K es el módulo de ompresibilidad que ya hemos visto anteriormente en el sólido. Su

de�niión genéria es:

K = −V
∂P

∂V
(5.16)

es deir, es proporional al ambio de la presión (∂P ) neesaria para ambiar el volumen del

material en una antidad ∂V . Como se ve en en la euaión 5.16, el módulo de ompresibilidad

tiene unidades de presión y se expresa, por tanto, en pasales (Pa).

Los �uidos son tanto los gases omo los líquidos. A los primeros les vamos a dediar una

seión ompleta, por tanto nos onentraremos ahora en los líquidos. Por ejemplo, el módulo

de ompresibilidad del agua osila entre 2, 2GPa (2, 2× 109 Pa) para el agua pura y 2, 5GPa

para el agua marina. Las veloidades típias de las ondas elástias en el agua son de 1500m/s
en agua dule y 1560m/s en agua marina.

Tanto en �uidos omo en sólidos se de�ne otra propiedad importante del medio que es la

impedania aústia, la ual se representa por z; su valor es:

z = ρc (5.17)

La impedania aústia se mide en Pam−1 s que es equivalente a kgm−2 s−1
; a esta unidad

también se la onoe omo rayl (por Lord Rayleigh).

5.3. Ondas elástias en el aire: el sonido

La palabra �sonido�, en su aepión más intuitiva y tradiional, abararía aquellas ondas

elástias que el ser humano es apaz de oír: es deir, ondas elástias que se propagan en el

aire, on omponentes espetrales en el rango entre 20Hz y 20 kHz. En Físia, el onepto

�sonido� se ha generalizado a todo lo relaionado on las ondas elástias en ualquier medio,

de ahí que las ondas elástias se denominen también ondas aústias.

El fenómeno de la propagaión del sonido en el aire es tan relevante, que le vamos a dediar

una seión ompleta. Muhos de los oneptos que aquí se tratan son también de apliaión

a ualquier tipo de onda elástia; no obstante, hemos preferido partiularizar en las ondas

aústias en el aire para mayor laridad.

Fuentes de sonido

Los objetos en vibraión en el seno del aire transmiten esa vibraión a éste en forma de ondas

aústias. Las típias fuentes de sonido pueden ser los instrumentos musiales y el origen de

2

En el seno de un �uido homogéneo no pueden estableerse ondas elástias transversales porque los �uidos

no soportan esfuerzos de izalladura; pero en �uidos inhomogéneos sí, omo es el aso de las ondas super�iales

en la frontera agua-aire.

Contaminaión por Agentes Físios. Curso 2015/2016



120 5.3. Ondas elástias en el aire: el sonido

la vibraión es distinto según el tipo de instrumento: en los instrumentos de uerda, son las

uerdas (ver seión 5.1.2); en los instrumentos de viento resuena la olumna de aire mered

a la exitaión produida por: lengüetas de madera (larinete, oboe), los labios del ejeutante

(trompeta), o la resonania pura en la olumna de aire (�auta).

Si se trata de vibraiones periódias, la onda que se transmite al aire onserva la misma

freuenia que la vibraión fuente.

5.3.1. Veloidad del sonido

La veloidad del sonido en el aire viene dada por la euaión genéria 5.15. Para alular el

módulo de ompresibilidad, K, tenemos que apliar la euaión 5.16; pero antes tenemos que

saber ómo depende la presión on el volumen en un gas. En el proeso de propagaión de la

onda, las ompresiones y rari�aiones del medio (véase la Figura 5.5, que se puede apliar a

ualquier onda longitudinal) se veri�an de forma adiabátia, esto es, onservando la entropía.

Bajo estas irunstanias, la presión y el volumen de un gas están onetados por la relaión

PV γ = B (5.18)

donde B es una onstante y γ es el oe�iente de dilataión adiabátia; su valor es:

γ =
Cp

Cv

esto es, el oiente adimensional entre la apaidad alorí�a del gas a presión onstante y

la apaidad alorí�a del gas a volumen onstante. Para gases ompuestos por moléulas

diatómias, omo el aire, este valor es

γ = 1, 4 (5.19)

Ya podemos apliar la euaión 5.16, teniendo en uenta la dependenia de P on V que nos

da la expresión 5.18, lo que arroja el siguiente resultado para K:

K = γP (5.20)

Si onsideramos al aire un gas ideal, entones la euaión de estado de los gases ideales nos

da la relaión entre la presión, densidad y temperatura del aire:

P = nRT (5.21)

donde R es la onstante molar de los gases �uyo valor en el SI es R = 8, 314 Jmol−1K−1
�

y n es la densidad molar del gas.

Por otro lado, la densidad de un gas no es más que:

ρ = nM (5.22)

donde M es la masa molar expresada en kgmol−1
. Introduiendo las expresiones 5.20, 5.21 y

5.22 en 5.15 obtenemos:

c =

√

γRT

M
(5.23)

Vemos que la euaión 5.23 hae depender la veloidad del sonido en un gas diretamente de

su masa molar y de la temperatura.
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Ejemplo Para el aire, on masa molar promedio de 0, 029 kgmol−1
, a una temperatura de

25 ◦C (T ≃ 298 K), la veloidad es

c ≃ 346 m/s

5.3.2. Ondas aústias

Ya hemos diho que las ondas aústias en el aire son ondas longitudinales de presión, esto

es, el medio sufre ompresiones y rarefaiones en su seno (omo muestra la Figura 5.5) pero

sin que la materia sea transportada. Para desribir la perturbaión podemos pensar que la

presión en ualquier punto del medio

3

, x, y en ualquier momento, t, es la suma de la presión

promedio �que es la misma en todo el medio� más la presión perturbada, P+P (x, t), donde
P (x, t) representa a ξ en la euaión 5.10:

P (x, t) = f (ct− x) (5.24)

Otra magnitud importante es la veloidad de arrastre, v (x, t) que es la veloidad a la que es

sometida una partíula suspendida en el medio en el punto x y en el momento t; también está

indiado ese arrastre en la Figura 5.5: uando a la partíula testigo llega la zona de ompresión,

ésta se aelera en el sentido de la propagaión, y uando le llega la zona de rarefaión lo hae

en sentido opuesto. Pero esta veloidad neesariamente tiene que tener un promedio nulo,

puesto que la onda no transporta material neto. Su expresión es:

v (x, t) =
P (x, t)

z
(5.25)

donde z es la impedania aústia del medio, dada por la fórmula 5.17.

Atenión: Es muy importante no onfundir este onepto de veloidad de arras-

tre, que es una propiedad de ada punto del medio que varía on el tiempo, on

el de veloidad de propagaión de la onda, que es una propiedad global del medio,

onstante en el tiempo.

Ondas aústias planas

Al igual que hiimos on las OEM, vamos a entrar el estudio de las ondas aústias en el

modelo de ondas planas, que es una forma de propagaión periódia en el espaio y en el

tiempo y on un frente de onda plano. Bajo esta simpli�aión, la forma de la funión f en

la euaión 5.24 es tal que:

P (x, t) = Po cos

(

2π

λ
(ct− x)

)

(5.26)

la ual representa una onda de longitud de onda λ que se propaga en la direión x en sentido

positivo. Esta expresión se puede esribir de una forma más familiar, omo la que usamos

para las OEM en la seión 3.3.1:

P (x, t) = Po cos (ωt− kx) (5.27)

3

Para mayor simpliidad, señalaremos las posiiones mediante una sola variable, x, omo si el medio fuera

unidimensional.
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donde k y ω tienen el mismo signi�ado que la seión 3.3.1, así omo todas las magnitudes

asoiadas a una onda de este tipo.

La veloidad de arrastre tiene la misma forma,

v (x, t) = vo cos (ωt− kx) (5.28)

siendo su amplitud

vo =
Po

z
(5.29)

omo se dedue de la fórmula 5.25.

En las ondas aústias también se de�ne el onepto de intensidad de la onda, en el mismo

sentido que el dado por la euaión 3.6 en el aso de las OEM, esto es, omo �ujo de potenia

�potenia por unidad de área� que se mide en W/m2
. Aquí llamamos I a lo que la euaión

3.6 llamaba S:

I = 〈P (x, t) v (x, t)〉 = 1

z

〈

P 2 (x, t)
〉

donde, omo siempre, los ángulos indian el promedio temporal. El álulo del promedio

temporal de funiones seno y oseno elevadas al uadrado ya lo hemos aprendido en la seión

2.5.1. Apliándolo a este aso:

I =
P 2
o

2z
(5.30)

Es deir, la intensidad depende de la amplitud de osilaión de la presión al uadrado, de

forma similar a ómo la intensidad de la OEM depende de la amplitud de los ampos al

uadrado.

Ondas aústias esférias

El modelo de ondas planas tiene sus limitaiones, omo ya vimos en el aso de las OEM.

Para desribir mejor las ondas aústias que emanan de una fuente puntual �o de aquellas

fuentes que pueden ser onsideradas puntuales si su tamaño es muho menor que la distania

a la que se esuhan� usamos el modelo de ondas esférias, donde la amplitud depende de la

distania, r, omo 1/r:

Po (r) =
k

r
(5.31)

por tanto, de la euaión 5.30 deduimos que la intensidad sonora disminuye on la distania

omo 1/r2.

5.3.3. Transmisión y re�exión de ondas aústias

Consideraremos aquí el problema de una onda aústia que se enuentra on un obstáulo. En

el medio donde viaja iniialmente la onda se arateriza por una veloidad de propagaión c1
y una impedania z1; el obstáulo es la frontera plana on otro medio �araterizado por una

veloidad de c2 y una impedania z2� donde suponemos que la onda inide perpendiular-

mente (véase Figura 5.7). Cuando una onda ambia de medio, onserva la misma freuenia

que en el medio de origen, mientras que su onstante de propagaión se modi�a en funión

de la veloidad del sonido en el medio:
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A cos(ωt - k1x)

R cos(ωt + k1x)

c1, z1

Figura 5.7: Transmisión y re�exión de una onda aústia de forma perpendiular a la frontera

de separaión entre dos medios. La onda inidente tiene amplitud A, la onda re�ejada R y la

transmitida T .

ki =
ω

ci
(5.32)

La onda inidente esA cos (ωt− kx), la re�ejadaR cos (ωt+ kx) (obsérvese el ambio de signo

del término kx, al viajar la onda re�ejada en sentido opuesto) y la transmitida T cos (ωt− kx).

En la interfaz, que tomamos por origen de oordenadas (x = 0) se tienen que umplir dos

ondiiones:

1. Las presiones a ambos lados de la interfaz tienen que ser iguales en todo momento.

La únia forma de veri�ar esto es que las amplitudes �que, reordemos, representan

presiones� umplan la siguiente relaión:

A+R = T (5.33)

2. Las veloidades de arrastre tienen que ser las mismas a ambos lados de la interfaz. Para

ello apliamos la relaión 5.29 y tenemos en uenta que la veloidad de arrastre de la

onda re�ejada debe tener el signo ambiado en la interfaz:

A

z1
−

R

z1
=

T

z2
(5.34)

Resolviendo las euaiones 5.33 y 5.34:

R = A
z2 − z1
z2 + z1

T = A
2z2

z2 + z1
(5.35)

Observamos que si z2 < z1 la onda re�ejada ambia de signo respeto a la onda inidente

lo que quiere deir que si la onda inidente llega a la pared en fase de ompresión, la onda

re�ejada empieza desde el estado opuesto de rarefaión. Si z2 > z1 (situaión normal uando
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el primer medio es el aire y el segundo medio es un sólido, omo puede ser una pared), entones

la onda re�ejada está en la misma fase que la onda inidente.

Al igual que en el aso de las OEM, se pueden de�nir los oe�ientes de transmisión y re�exión,

respetivamente T y R (la absorión la trataremos aparte).

El oe�iente de transmisión es el oiente entre la intensidad de la onda transmitida y la

intensidad de la onda inidente, esto es, usando la de�niión 5.30:

T =
T 2/2z2
A2/2z1

=
z1
z2

(

T

A

)2

y sustituyendo la expresión de T obtenida en 5.35 tenemos �nalmente:

T =
4z2z1

(z2 + z1)
2

(5.36)

De la misma forma, el oe�iente de re�exión es el oiente entre la intensidad de la onda

re�ejada y la intensidad de la onda inidente. De igual forma que antes,

R =
R2/2z1
A2/2z1

=

(

R

A

)2

que usando el resultado de R obtenido en 5.35 nos da la expresión:

R =

(

z2 − z1
z2 + z1

)2

(5.37)

Vemos que se onserva la energía, esto es, que la energía que porta la onda inidente se reparte

entre la onda re�ejada y la onda transmitida. Esto se puede omprobar viendo que R+T = 1.

De estas expresiones observamos que uanto más pareida sea la impedania de los dos me-

dios, menor re�etividad y más transmitividad tiene la frontera entre ambos (en el límite

z1 = z2, R = 0 y T = 1). Reíproamente, uanto mayor es la diferenia de impedanias,

mayor es la re�etividad y menor la transmitividad. Además, la re�etividad y transmitivi-

dad de la frontera no ambia al pasar inidir desde el otro medio; esto lo podemos omprobar

interambiando z1 por z2 en las expresiones 5.36 y 5.37 y veri�ando que el resultado es el

mismo.

Transmisión a través de un tabique

Una de las situaiones de interés más freuente es estudiar la transmisión de sonido a través

de un tabique sólido de ierto grosor L. En este aso, tenemos dos fronteras: medio 1 → medio

2 → medio 1, donde el medio 1 sería el aire y el medio 2 el sólido, siendo por tanto c1 ≪ c2 y

z1 ≪ z2.

El estudio sería similar al de la seión anterior, pero al haber dos fronteras hay re�exión in-

terna y el álgebra es más ompliada, por lo que adelantaremos el resultado �nal. En resumen,

si suponemos que no hay absorión en el medio y que se umplen las relaiones anteriores,

entones tenemos,

T ≃

(

2z1
z2 sen(k2L)

)2
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c1, z1

θi

θr

Figura 5.8: Onda aústia inidiendo obliuamente sobre la frontera de separaión de dos medios,

on las ondas re�ejada y transmitida. En esta �gura c2 > c1.

si la pared del tabique es pequeña omparada on la longitud de onda, L ≪ λ2, entones

sen(k2L) ≃ k2L. Sustituyendo y apliando 5.17 y 5.32 llegamos a:

T ≃

(

2z1
ρ2ωL

)2

(5.38)

Observamos que el tabique transmite on mayor failidad ondas de baja freuenia que ondas

de alta freuenia, esto es, los sonidos graves pasan on más failidad que los agudos a través

de un tabique.

Este análisis no tiene en uenta la posible absorión del medio (que veremos más adelante).

Se trata de un modelo senillo, de tabique homogéneo y rígidamente enastrado, que no tiene

en uenta inhomogeneidades, oquedades, panelados on anlajes elástios, et. Dependiendo

de estos detalles podríamos tener fenómenos resonantes que harían que iertas freuenias

intermedias pudieran tener mayor transmitania que la que die la fórmula 5.38.

Inidenia obliua

Cuando una onda aústia inide obliuamente en la super�ie las expresiones anteriores se

omplian muho. No obstante, podemos llegar fáilmente a resultados ualitativos, puesto

que las ondas aústias se omportan exatamente igual que los rayos de luz en la frontera de

dos medios, omo se ve en la Figura 5.8.

Al igual que en las leyes de la Óptia para la re�exión y la refraión, las ondas aústias

umplen las siguientes ondiiones en la frontera:

Ley de re�exión Los ángulos de inidenia y re�exión son iguales:

θi = θr (5.39)
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Ley de refraión Los ángulos de inidenia y transmisión están relaionados on las

veloidades de propagaión en ambos medios de la siguiente manera:

sen (θi)

c1
=

sen (θt)

c2
(5.40)

Ángulo de re�exión total Cuando la onda aústia viaja desde el medio de menor

veloidad haia el de mayor veloidad hay un ángulo de inidenia �que llamaremos ángulo

límite o θL� a partir del ual no existe onda transmitida y sólo hay re�exión. Este ángulo

de inidenia lo obtenemos de la fórmula anterior 5.40 uando imponemos que el ángulo de

la onda transmitida sea el máximo posible, θt = π/2 y por tanto sen (θt) = 1:

sen (θL) =
c1
c2

(5.41)

Absorión

Al igual que las OEM, las ondas aústias también presentan atenuaión por pérdida de

energía al viajar por el medio. La forma en que esto ourre es muy pareida a que vimos para

las OEM que se progagan en ondutores (ver seión 4.4.2): la amplitud de presión de la

expresión 5.27 deae exponenialmente on la distania, de forma que

P (x, t) = Poe
−

x
δ cos (ωt− kx) (5.42)

donde Po sería la amplitud de la onda transmitida, justo al pasar la barrera (o sea, T en

la Figura 5.7) y δ representa uánto puede avanzar la onda en el medio hasta amortiguarse

signi�ativamente; omo en la seión itada, podemos llamar a este parámetro distania de

penetraión y da una idea del potenial absorbente del medio: uanto más pequeño es δ, más

absorbente es el medio. A vees el fator exponenial se puede presentar de esta otra forma:

e−αx

donde α es justamente el inverso de δ y representaría la oe�iente de atenuaión del material

(en unidades de m−1
).

La intensidad de la onda también disminuye según nos adentramos en el medio; omo la

relaión entre intensidad y amplitud es uadrátia (ver 5.30), entones:

I (x) =
P 2
o

2z
e−

2x
δ

(5.43)

Supongamos un medio aústiamente absorbente on un ierto grosor L y una onda aústia

plana on una intensidad Io que inide sobre él. Iniialmente, la intensidad aústia que ha

pasado la barrera viene dada por IoT donde la transmitania T viene dada por la fórmula 5.38.

Cuando tenemos en uenta la absorión, su intensidad será IoT ′
, donde T ′

es la transmitania

total de la barrera dada por,

T ′ = T e−
2L
δ

Podemos de�nir por tanto un oe�iente de absorión, A, de la barrera omo:

A = T − T ′ = T
(

1− e−
2L
δ

)

(5.44)
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El valor de la distania de penetraión δ �o del oe�iente de atenuaión, α� de los distintos

medios depende de los meanismos preisos por los uales la onda ede su energía al medio.

A priori, hay iertos fatores que favoreen que un medio absorba más e�azmente la energía

aústia. Por ejemplo: heterogeneidad, es deir, que sea ompuesto por diversos materiales.

Que sea un medio disgregado, omo por ejemplo, la arena, que es un gran absorbente de

sonido y vibraiones. O bien que sea una mezla de un medio homogéneo on otro disgregado,

on una interaión entre ambos muy poo rígida. Por ejemplo, la niebla, que es una mezla

de aire on gotitas de agua en suspensión y que absorbe el sonido muho más e�azmente que

el aire puro.

Para dar un ejemplo onreto: el aire puro y seo prátiamente no atenúa el sonido. Pero el

aire húmedo, aunque sea parialmente, presenta algo de atenuaión. Las siguientes fórmulas

son una aproximaión experimental de ómo es el oe�iente de atenuaión para el aire on

un 50% de humedad relativa:

α ≃ 4× 10
−7f si 100Hz < f < 1 kHz

α ≃ 3× 10
−4

+ 10
−10f2

si 1 kHz < f < 100 kHz (5.45)

donde f está dado en herios y α en m−1
.

Autoevaluaión

1. De las siguientes opiones, indique uál de�ne on más preisión a las ondas elástias:

a) Las ondas elástias son transversales

b) Las ondas elástias son longitudinales

) Las ondas elástias transportan energía

d) Las ondas elástias transportan materia

2. Calule la impedania aústia del aire en ondiiones normales de presión y tempera-

tura.

Soluiones:

1. Opión C

2. ∼ 400Pam−1 s
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