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 Las ondas sonoras  en un medio material  como el aire, el agua  o el acero son ondas de compresión. Cuando las compresiones o rarefracciones  de las ondas  inciden sobre el tímpano del oído, dan como resultado  la sensación de sonido, siempre y cuando las frecuencias de las ondas estén entre los 20Hz y los 20.000 Hz.
Las ondas inferiores a 20Hz de  frecuencia se denominan  infrasónicas.
Las ondas superiores a los 20KHz se denominan ultrasónicas.
Ecuaciones para calcular la rapidez del sonido:
Rapidez del sonido en un gas

Donde  coeficiente adiabático del gas:
1,67 Para los gases monoatómicos (He ,  Ne  ,Ar)
1.40 Para los gases diatómicos ( N2 , O2 , H2 )
R : Constante universal de los gases . R= 8314 J/Kmol
T : Temperatura absoluta 	
M(x) Masa molecular del gas.
Masa molecular de algunos gases.

	Gas
	Valor de la razón entre calores específicos

	Monoatómicos:
He, Ar, Ne)
	1.67

	Diatómicos
(N2, O2, H2)
	1.40




Rapidez de las ondas de compresión: 

: Módulo de compresión del solido
: Densidad del medio.

[bookmark: Fundamentos_físicos]Módulo de elasticidad
	
	Un hilo metálico sometido a un esfuerzo de tracción sufre una deformación que consiste en el aumento de longitud y en una contracción de su sección. 
[image: alargamiento2.gif (2297 bytes)]Supondremos que el aumento de longitud es el efecto dominante, sobre todo en hilos largos y de pequeña sección. Estudiaremos el comportamiento elástico de los hilos, aquél en el que existe una relación de proporcionalidad entre la fuerza F aplicada al hilo y el incremento L de su longitud o bien, entre el esfuerzo F/S y la deformación unitaria L/L0.
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Donde S es la sección del hilo S= r2, y Y es una constante de proporcionalidad característica de cada material que se denomina módulo de elasticidad o módulo de Young.
Representando el esfuerzo en función de la deformación unitaria para un metal obtenemos una curva característica semejante a la que se muestra en la figura
 Durante la primera parte de la curva, el esfuerzo es proporcional a la deformación unitaria, estamos en la región elástica. Cuando se disminuye el esfuerzo, el material vuelve a su longitud inicial. La línea recta termina en un punto denominado límite elástico.

Si se sigue aumentando el esfuerzo la deformación unitaria aumenta rápidamente, pero al reducir el esfuerzo, el material no recobra su longitud inicial. La longitud que corresponde a un esfuerzo nulo es ahora mayor que la inicial L0, y se dice que el material ha adquirido una deformación permanente.


El material se deforma hasta un máximo, denominado punto de ruptura. Entre el límite de la deformación elástica y el punto de ruptura tiene lugar la deformación plástica.


Si entre el límite de la región elástica y el punto de ruptura tiene lugar una gran deformación plástica el material se denomina dúctil. Sin embargo, si la ruptura ocurre poco después del límite elástico el material se denomina frágil.
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	Material o elemento
	Módulo de Young,
 Y·1010 N/m2
	Densidad 
(Kg/ m³) 

	Caucho
	0.0001
	950

	Cobre 
	11
	8960

	Aluminio
	7.0
	2700

	Acero 
	20
	7800

	Zinc  laminado
	8.2
	7140

	Latón 
	9.1
	8500

	Bronce de aluminio
	10.3
	8900

	Titanio
	11.6
	4540

	Níquel
	20.4
	8900

	Plata 
	8.27
	10500

	Hormigón
	2.3
	2400

	Vidrio
	7
	2500

	Oro
	8.1
	19320

	Hierro (forjado)
	19
	7874










Rapidez del sonido en un líquido:

 : Módulo de elasticidad del Líquido.

: Densidad del medio líquido

	Líquido
	Valor módulo volumétrico
(GPa)
	Valor módulo volumétrico ( N/m2)
	Densidad (Kg/ m3)

	Benceno
	1,05
	1,05 x 10^9
	0,879 x 10^3

	Alcohol
	1,32
	1,32 x 10^9
	0,806 x 10^3

	Glicerina
	4,43
	4,43 x 10^9
	1,26 x 10^3

	Parafina
	1,32
	1,32 x 10^9
	0,87 x 10^3

	 Mercurio
	26,2
	26,2 x 10^9
	13,6 x 10^3

	Agua
	2,19
	2,19 x 10^9
	1 x 10^3 

	Agua de mar
	2,27
	 2,27 x 10^9
	1,02 x 10^3 



 Rapidez del sonido en el aire:
331: velocidad del aire a 0ºC
Aumenta 0,61m/s por cada grado 

En general la rapidez del sonido depende de la presión   la  frecuencia y la longitud de onda.




 La intensidad (I) : Corresponde a la potencia transportada por una onda  a través de un área unitaria perpendicular a la dirección de propagación  de la onda .
Si suponemos que para un tiempo  una cantidad de  energía   , atraviesa un área . La cual es perpendicular a la dirección de propagación de la onda . La intensidad sonora esta dad por:

Se puede demostrar que para una onda sonora con amplitud A y frecuencia f , que viaja con una rapidez v en un medio material, de densidad , la intensidad sonora esta dad por la relación:

Intensidad acústica: es una medida de la percepción del sonido por el oído humano. Aunque una onda sonora de alta intensidad  se percibe con mayor estrepito que una onda con menor intensidad. Su relación está muy lejos de ser lineal.
La sensación de sonido es más o menos proporcional al logaritmo de la intensidad sonora . Pero la relación exacta entre sensación auditiva e intensidad es muy compleja y además diferente para cada individuo.
El nivel de intensidad o volumen sonoro: se define con una escala arbitraria  que corresponde aproximadamente  a la sensación de sonoridad .El cero  en esta escala  se toma en la intensidad de una onda  sonora   , que corresponde al sonido audible más débil.
La definición de la escala es: 
El decibel es una unidad adimensional 
El oído normal puede distinguir  entre intensidades  que difieren de 1 dB aproximadamente.

Pulsaciones o batidos: Las alteraciones que se producen en los máximos y mínimos  de las intensidades del sonido debido a la superposición de dos ondas sonoras con frecuencias ligeramente diferentes. 




 CARACTERISTICAS DEL SONIDO:

Cualquier sonido sencillo, como una nota musical, puede describirse en su totalidad especificando tres características de su percepción: el tono, la intensidad y el timbre. Estas características corresponden exactamente a tres características físicas: la frecuencia, la amplitud y la composición armónica o forma de onda.

Intensidad (Depende de la amplitud): 
Distingue un sonido fuerte de uno débil. 
Tono (Depende de la frecuencia): 
Distingue a un sonido agudo (tono alto) de un sonido grave (tono bajo). 
Timbre (Depende de la forma de onda): 
Distingue dos sonidos de la misma intensidad y tono, pero producido por distintas fuentes. 
INTENSIDAD: La distancia a la que se puede oír un sonido depende de su intensidad, que es el flujo medio de energía por unidad de área perpendicular a la dirección de propagación. En el caso de ondas esféricas que se propagan desde una fuente puntual, la intensidad es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, suponiendo que no se produzca ninguna pérdida de energía debido a la viscosidad, la conducción térmica u otros efectos de absorción. Por ejemplo, en un medio perfectamente homogéneo, un sonido será nueve veces más intenso a una distancia de 100 metros que a una distancia de 300 metros. En la propagación real del sonido en la atmósfera, los cambios de propiedades físicas del aire como la temperatura, presión o humedad producen la amortiguación y dispersión de las ondas sonoras, por lo que generalmente la ley del inverso del cuadrado no se puede aplicar a las medidas directas de la intensidad del sonido. 

ALTURA O TONO: Cada sonido se caracteriza por su velocidad específica de vibración, que impresiona de manera peculiar al sentido auditivo. Esta propiedad recibe el nombre de tono. 


Los sonidos de mayor o menor frecuencia se denominan respectivamente, agudos o graves; términos relativos, ya que entre los tonos diferentes un de ellos será siempre más agudo que el otro y a la inversa.
TIMBRE: Si se toca el situado sobre el do central en un violín, un piano y un diapasón, con la misma intensidad en los tres casos, los sonidos son idénticos en frecuencia y amplitud, pero muy diferentes en timbre. De las tres fuentes, el diapasón es el que produce el tono más sencillo, que en este caso está formado casi exclusivamente por vibraciones con frecuencias de 440 hz. Debido a las propiedades acústicas del oído y las propiedades de resonancia de su membrana vibrante, es dudoso que un tono puro llegue al mecanismo interno del oído sin sufrir cambios. La componente principal de la nota producida por el piano o el violín también tiene una frecuencia de 440 hz. Sin embargo, esas notas también contienen componentes con frecuencias que son múltiplos exactos de 440 Hz, los llamados tonos secundarios, como 880, 1.320 o 1.760 Hz. 
[image: ]Las intensidades concretas de esas otras componentes, los llamados armónicos, determinan el timbre de la nota.





EFECTO DOPPLER.
Ocurre siempre que la fuente que emite una señal sonora se mueva respecto de un observador:
Pueden darse las siguientes situaciones:

CASO 1: Cuando el receptor esta en reposo y la fuente se acerca
[image: ]
Vs: Velocidad del sonido
Vr: velocidad de la onda que llega al receptor.
VF: velocidad con que se acerca la fuente al receptor:	

La frecuencia del sonido que emite la fuente es : 
La longitud de onda que recibe el receptor está dada por: 
λ , donde la velocidad del sonido con que percibe la onda el receptor es Vr, y la longitud de onda no cambia pues no ha cambiado la fuente que emite el pulso ,entonces
la frecuencia percibida por el receptor está dada por :
	f= , entonces:
 , de donde se deduce que : 

Ahora bien si el receptos se aleja de la fuente , se comprueba análogamente que:
 , donde se tomará el signo
+: si el receptor se acerca a la fuente, y
-: si el receptor se aleja de la fuente.


CASO 2: FUENTE EN MOVIMIENTO Y RECEPTOR EN REPOSO:
[image: ]
La frecuencia con que la fuente emite el sonido es fo:
La frecuencia con recibe la señal el receptor es f:
=, pero 𝝀= , entonces:

Que se puede expresar como: f=
Análogamente cuando la fuente se aleja del receptor que permanece en reposo , se puede escribir que :
f=, finalmente estas dos expresiones se reducen a una sola :
f= , donde se tomara el signo :
-: si la fuente se acerca al receptor en reposo, y
+: Si la fuente se aleja del receptor en reposo.
FRECUENCIA PERCIBIDA POR EL RECEPTOR CUANDO LA FUENTE SE MUEVE CON UNA VELOCIDAD VF Y EL RECEPTOR TAMBIÉN SE MUEVE CON VELOCIDAD Vr , SIENDO LA VELOCIDAD DE PROPAGACIÓN DEL SONIDO Vs
[image: ]

La frecuencia de la señal sonora recibida por el receptor esta dada por:
Ecuación general:  , donde se tomara el signo (referido primeramente al numerador) :
+: Cuando se acercan
-: Cuando se alejan.
Si la fuente y el observador se acercan entre si, el observador
percibirá  más ondas por segundo, que cuando ambos se encuentran en reposo .Esto ocasiona que el  oído escuche una frecuencia más alta que la frecuencia emitida por la fuente .Cuando los dos se apartan entre si ocurre lo contrario, la frecuencia percibida es más baja.

RESUMEN:
Se experimenta un efecto Doppler siempre que hay un movimiento  relativo entre la fuente y el observador.  Cuando la fuente y el observador se mueven uno hacia el otro (se acercan), la frecuencia que escucha el observador es más alta que la frecuencia de la fuente.
Cuando la fuente y el observador se alejan uno del otro, la frecuencia escuchada por el observador es más baja que la frecuencia de la fuente.


 EJERCICIOS de APLICACIÓN:

(ONDAS ESTACIONARIAS – SONIDO)
[image: ]
3 3 3 3 10 Kg / m , 1 10 Kg /m agua )




2.-¿Cuál es la rapidez del sonido en el aire?
2.1.-a 10ºC 2.2.-a 25ºC 
(337m/s , 346m/s)
	
3.-¿Cuánto tiempo le tomara al sonido viajar 3.5Km en el aire , si la
temperatura es de 30º C
 (10.02 s)

4.-¿Cuál es la temperatura del aire , si la rapidez del sonido es d 0.34
Km/s 
(15º C)

5.-La rapidez del sonido en el acero es de alrededor de 4500m/s.Un riel de acero se golpea con un martillo, y hay un observador a 0.3 Km con la oreja pegada al riel. ¿Cuánto tiempo pasara para que el sonido se escuche  a través del riel a diferencia del que pasara para oírse por el aire?(20ºC)
(0.81s)

6.-Un cazador ve como otro que está a 1.5Km de distancia dispara su rifle	(ve el humo que sale del canon).Si la temperatura del aire es de
5ºC.¿Cuánto tiempo después oirá el primer cazador el sonido del disparo?
(4.49s)

7.-¿Puede haber niveles negativos de decibeles , tales como -10 dB.Si es así ,¿Qué significado físico tienen?

8.-Un medidor de nivel de ruido da una lectura del nivel de sonido en un cuarto de 85 dB .¿Cuál es la intensidad de sonido en la habitación?.
	[image: ]
9.-Una explosión ocurre a una distancia de 6 Km. de una persona .Calcule:
el tiempo que transcurre después de la explosión antes que la persona la pueda escuchar. (Suponga una temperatura ambiente de 14°C).
(17.6 s)



[image: ]
11.- Si el nivel de sonido es de 33dB cerca de un altoparlante de 90  de área. ¿Cuánta energía sonora emite el altoparlante por segundo?
(9000000 Watts)

12.-Un haz de sonido tiene un área transversal de 2.75 cm2 y un nivel de sonido de 105 dB. El haz golpea una lámina que absorbe por completo el sonido. ¿Cuántos joules se transfieren a la lámina en un minuto?

13.-Calcular la rapidez del sonido que se propaga en un recipiente con gas de Neón a 27° C .(Para el Neón , M = 20.18 Kg./ , El Neón por ser monoatómico, tiene = 1.67 ).
(454 m/s )

14.- Un observador a 9m del punto de una fuente estacionaria se mueve 5m más cerca de la fuente. ¿En qué factor cambia la intensidad del sonido?
(R 5.1)

15.- Un camión que viaja a 96 Km./h se aproxima y pasa frente a una
persona de pie, en la carretera el conductor hace sonar la bocina. ¿Cuáles son las frecuencias de las ondas sonoras que escucha la persona.
(f=400Hz)
15.1.- Al aproximarse el camión? (R 434 s.f.)
15.2.- Después de que ha pasado? (R 371 Hz)

16.- Calcular las frecuencias que escucharía una persona cuando
16.1.-Se próxima y
16.2.-Se aleja a 20 m/s de una bocina estacionaria de 500 hz.
( =331 m/s) (R 530 hz, 470 hz)




17.- ¿Cuál es la velocidad de una onda de compresión (onda sonora) en el agua. (Modulo volumétrico del agua es de [image: ]
(1.48 Km/s)

18.- Un diapasón vibra en el aire a razón de 284 vibraciones por segundo .Calcular la longitud de onda del tono emitido a 25°C .
(1.22 m )

19.-Un sonido fuerte y desagradable puede tener una intensidad de
0.54W/m2 .Calcular la amplitud de la onda sonora si su frecuencia es de 800 Hz .(Tome la densidad del aire como 1.29Kg/ m3 y la rapidez del  sonido como 340 m /s) 
(9,9 um)

20.-Una cuerda de guitarra tiene una masa de 2gr y una longitud de 60 cm ¿Cuál debe ser la tensión en la cuerda para que la magnitud de la
velocidad de una onda que viaja por ella sea 300 m/s? 
(R 300N)

21.-Se estira una cuerda entre dos postes separados por una distancia
34m. La cuerda tiene una masa de 55gr por metro de longitud. Un pulso transversal impartido a la mitad de la cuerda tarda 0.37 s en llegar a cualquier de los postes. ¿Cuánta tensión tiene la cuerda?
 (R 116.07N)

22.- Un vibrador de 180 Hz inicia en una cuerda tensa un patrón de onda estacionaria consistente en tres lazos. La longitud de la cuerda es de 2.2 m. Si la cuerda tiene una masa de 1.7 gr/m: ¿Qué tensión requiere la cuerda para producir el patrón de ondas descrito?
( 117.4)

23.- Un automóvil que se mueve a 20 m/s haciendo sonar el claxon, que emite un sonido de frecuencia 1200Hz, persigue a otro automóvil que se mueve a una velocidad de 15 m/s .¿Cual es la frecuencia aparente del claxon escuchada por el automóvil perseguido?.(Tome la rapidez del sonido en el aire como 340 m/s).
(1219 Hz)



24.- Una cuerda determinada de un piano tiene una longitud efectiva de 1.15m, una masa de 20 gr y está bajo una tensión de 6.3 N.
a) ¿Cuál es la frecuencia fundamental del tono cuando se golpea la
cuerda? 
(R 8.36 HZ)
b) ¿Cuáles son las frecuencias de las dos armónicas siguientes?
 (R16.73Hz, 25.10Hz)

25.-En una onda sonora se encuentra experimentalmente  que la longitud de onda es de 18cm. La frecuencia de la onda es de 1900hz.¿Cuál es la rapidez de la onda sonora?
	(342m/s)

26.-Suponga que en la fig. la tensión en la cuerda es de 88.2N . Su longitud es de 50cm y su masa de 0.50g.Cacule:
-la  velocidad de la onda en la cuerda.
-la frecuencia fundamental y las frecuencias del primer y segundo sobretono
	(297m/s,  297hz, 594hz, 891hz)

27.-Una n cuerda de 2m de largo esta accionada por un vibrador de 240hz colocado en uno de sus extremos. La cuerda resuena en cuatro segmentos. ¿Cuál es la rapidez de las ondas transversales en la cuerda?
	(240m/s)
28.-La cuerda de un banjo de 30cm de largo resuena en su frecuencia fundamental a 256hz,¿Cuál es la tensión en la cuerda , si 80cm de esta pesan 0,75g?
	22N)


29.-Una cuerda vibra en cinco segmentos a una frecuencia de 460hz
¿Cuál es su frecuencia fundamental
¿Qué frecuencia ocasionaría que vibrara en tres segmentos?
	(92hz,  276hz
30.-Una cuerda sujetada por ambos extremos resuena a 420hz y 490hz y no hay ninguna frecuencia de resonancia entre ellas. Determine la frecuencia fundamental de resonancia.
	(70hz)
31.- La frecuencia  fundamental de una cuerda de violín es de 196hz. 
¿Dónde debe ser colocado, a lo largo de la cuerda, uno de los dedos para que la frecuencia fundamental sea de 440hz?
	(0.445)
[bookmark: _GoBack]32.- Una barra de 60cm de longitud, sujetada por su parte media, está vibrando longitudinalmente por una fuerza alternativa en uno de sus extremos. Su frecuencia fundamental de resonancia es de 3khz. ¿Cuál es la rapidez de las ondas longitudinales en la barra?
	(3,6hz)
33.- Unas ondas de compresión (ondas sonoras) son transmitidas hacia el fondo de un tubo lleno de aire de 90cm, cerrado en uno de sus extremos. El tubo resuena a varias frecuencias, la más baja de ellas es de 95hz. Determine: 


image6.png




image7.png




image8.png




image9.emf

image10.emf

image11.emf

image12.emf

image1.png
QL ToNTOvA 32
&
>/ =




image2.gif




image3.gif




image4.gif
FiS

comportamiento plAstico  punto de
ruptura

comportamiento eléstico




image5.emf

