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on este trabajo pretendemos hacer una aproximacion a la acUstica con
C caracter informativo y didactico. Esta es una rama de la fisica poco men-
cionada en los programas de ciencias de E.G.B. y B.U.P. y en la practica esca-
samente tratada.

Por ello vamos a intentar llegar a un conocimiento significativo del feno-
meno sonoro através de lafisica. Evidentemente el tema presenta gran comple-
jidad conceptual y matematica para lectores no familiarizados con la fisica.
Nuebtro esfuerzo esta encaminado a facilitar la comprension basica de dicho
fendmeno para alumnos de los dos ultimos cursos del Ciclo Superior de E.G.B.
en adelante.

Dado que vamos a hacer una aproximacion a la acustica, que es la parte de
la fisica que trata el sonido, parece l6gico preguntarse de entrada cual es el ori-
gen del sonido. Este interrogante justificara el estudio de las condiciones de su
existencia. Una vez sentadas las bases sobre el origen del sonido, estaremos en
condiciones de preguntarnos qué es lo que diferencia dos sonidos distintos. La
respuesta la tendremos en el anélisis de las cualidades del sonido. Tanto las
condiciones de existencia como las cualidades del sonido seran desmenuza-
das cada una de ellas por separado y explicadas através de ejemplos practicos
realizables en clase. Estos ejemplos se han escogido teniendo en cuenta tanto
su interés didactico como su facil realizacion.

CONDICIONES DE EXISTENCIA DEL SONIDO

Comenzaremos nuestro estudio, como apuntdbamos en la introduccion,
cuestionandonos los requisitos necesarios para la percepcion del sonido.
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a) Para obtener sonido es necesario que un cuerpo realice un movimiento de
ciertas caracteristicas, denominado movimiento vibratorio.

b) El que un tuerpo realice una vibracion es necesario, pero no basta para que
haya sonido. Ha de ocurrir que el movimiento vibratorio genere ondas en un
medio de propagacion, generalmente el aire.

Después veremos con ejemplos practicos sencillos, en qué consiste el
movimiento vibratorio y la propagacion de ondas mecanicas en un medio
material.

c) Para que haya sonido se necesita ademas otro elemento, el sujeto receptor.
Este tiene una importancia fundamental, pues. en su ausencia sélo habra
movimiento vibratorio (a) y las ondas que dicho movimiento produzca en un
mediomaterial (b), pero no habra sonido. En efecto,.si en un grupo de perso-
nas una es insensible a las ondas producidas por un movimiento vibratorio
(supongamos que se trata de un sordo), ho habra sonido para ella. De hecho
también veremos después que el oido humano es sordo para ciertas vibra-
ciones.

Movimiento vibratorio

Dijimos que la primera condicién que se necesita para que haya sonido es
gue un cuerpo se ponga en vibracion. Es decir, que las particulas de que se
compone realicen movimiento vibratorio. Ahora vamos a ver cémo se comporta
una particula ctiando se le somete a este movimiento. Para facilitar la compren-
sion de los alumnos proponemos una actividad practica. Dispo‘ndreMos de un
muelle de tamafio mediano que previamente haya sido fijado por su extremo
superior. En el extremo inferior le colocaremos un pequefio peso que sera nues-
tra particula.

De su posicion inicial de equilibrio (0), si se mueve hacia abajo llegara a una
separacion maxima, volvera por reaccion a subir, pasando por el punto de equi-
librio inicial (0); ascendera hacia un punto maximo contrario para volver a pasar
de nuevo por dicho punto (o). Estas posiciones sucesivas se representan en la
figura:
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Si unimos por una linea curva los cinco puntos por los que pasa la particula
que pende del muelle obtendremos una representacion grafica de su movi-
miento de vibracion. Seria ésta:

FIGURA 2

Suponiendo que no exista razonamiento, la particula describe una trayec-
toria en la que pasa por los mismos puntos y con idénticos sentidos (ascen-
dente o descendente) a intervalos iguales de tiempo. Por ello decimos que su
movimiento vibratorio es periédico.

Para obtener un sonido es necesario que las particulas de un cuerpo reali-.
cen de forma rapida un movimiento como el que acabamos de describir para
una sola particula. Ahera proponemos dos actividades practicas para percibir
el movimiento vibratorio de los cuerpos cuando hay sonido. Los materiales que
se necesitan son: una goma elastica, un cajon de madera, un diapason, una
aguja y un cristal ahumado.
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1) Tomamos un cajon de madera no muy grande que haga de caja de resonan-
ciay una goma elastica. Se rodea el cajon con la goma, que ha de estar bas-
tante tensa. Al pulsar la goma vemos que vibra y que hay un sonido. Si la
tocamos con la mano cesa el sonido porque se interrumpe la vibracion.

2) Tomamos un diapasén y se suelda una aguja a una de sus varillas. Hacemos
vibrar el diapasén y colocamos la aguja en posicion vertical sobre un cristal
ahumado hasta llegar a tocarlo muy ligeramente. A continuacién, desplaza-
mos el cristal lentamente hacia adelante. Al vibrar el diapason resulta que la
aguja raya-en el cristal ahumado una serie de curvas regulares de la forma:

S————

FIGURA 3

Es decir, obtenemos una representacion grafica como la de la particula que
pende del muelle. Sitocamos con los dedos la varilla del diapason sentimos que
deja de vibrar y cesa el sonido .

Propagacion de Ondas.

Hemos conseguido poner en evidencia que para que exista sonido ha de
existir movimiento vibratorio y cdmo es este movimiento en distintos ejemplo
practicos.

Sin embargo no es suficiente la existencia de vibraciones para que haya’
sonido. Es necesario un medio transmisor por el que se propaguen las ondas
producidas por dicho movimiento.

Para demostrar la necesidad del medio transmisor podemos hacer la expe-
riencia de colocar un timbre bajo una campana de una bomba neumatica que
contiene aire. Al ir extrayendo el aire, el sonido se debilita hasta extinguirse
cuando en la campana se ha conseguido un vacio suficientemente elevado. El
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sonido en el vacio no se oye, al no poderse propagar. Es por lo que en la luna,
que no hay atmoésfera, no se puede oir ningtin sonido.

Para facilitar la comprension a los alumnos de como se propaga una onda
en un medio material proponemos una salida a un lugar donde haya agua tran-
quila: un estanque o una zona remansada del rio. Iremos provistos de algunos
flotadores de corcho de los que se utilizan para la pesca.

La experiencia va a consistir en golpear ritmicamente un punto de la super-
ficie del agua con una varilla. Estamos produciendo un movimiento vibratorio
continuo en ese punto. Por la accidn de las fuerzas elasticas que hay entre las
particulas de agua, vemos que las vibraciones se propagan en circunferencias
concéntricas a todos los puntos de la superficie del agua, pero con un retraso
de tiempo que es proporcional a la distancia que separa a dichos puntos del
punto en el que golpeamos el agua. Colocando los flotadores de corcho en dis-
tintos puntos de la superficie observamos que unos se desplazan verticalmente
hacia arriba otros hacia abajo y otros permanecen en reposo. Podemos repre-
sentar graficamente en un instante dado el desplazamiento vertical de los flota-
dores en funcidén de sus respectivas distancias al foco productor de vibracio-
nes. Con esta gréfica, obtendriamos la fotografia de la propagacion del movi-
miento vibratorio a lo largo de la superficie, en dicho instante. Seria de esta
forma:
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Observamos ademas que en la propagacién horizontal de esta vibracién
hay un transporte de energia de unos puntos a otros, pero no de materia, ya que
los flotadores vibran verticalmente permaneciendo siempre en el mismo punto
de la superficie. '

Podemos reconstruir ahora la grafica de la vibracion de uno de los flotado-
res en el transcurso del tiempo. Curiosamente se obtiene una representacion
grafica parecida a la de la particula que pende del muelle.

FIGURA S

Hemos visualizado la propagacion de una onda en la superficie de un
estanque. Era una onda transversal, debido a que la direccién de vibracién de
los flotadores (vertical) es perpendicular a la direccion de propagacién de la
onda (horizontal).

Vamos a ver ahora qué ocurre con el sonido. En el sonido hay que conside-
rar dos aspectos: la onda mecanica (onda sonora) y la sensacién que esta onda
produce en el oido humano (sensacién sonora). Vamos a ocuparnos ahora de la
onda mecdénica, es decir, explicaremos como se propaga el sonido.

De entrada, ya nos imaginamos que ver el movimiento de las particulas de
aire cuando hablamos o cuando cimos una melodia no es tan sencillo como ver
los flotadores moviéndose en la superficie del agua. Una vez mas vamos a sal-
var este problema recurriendo a un modelo muy ingenioso. '

Para su aplicacion en clase podemos utilizar pequefias masas iguales
conectadas entre si por muelles, tal y como vemos en la figura 6. Los situamos
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sobre una superficie horizontal y fijamos un extremo. Dando un golpe brusco en
el extremo libre los pesos de la cadena se mueven hacia adelante y hacia atras
uno tras otro y podremos ver una onda que se desplaza alo largo de la cadena
de pesos y muelles. La figura 6 muestra posiciones sucesivas de las masas
cuando una onda Unica o pulso se desplaza hacia la derecha. Se producen
ondas que a diferencia de las ondas sonoras se desplazan sélo en una direc-
cion, en linea recta. Las ondas sonoras se desplazan también en linea recta,
perd en todas direcciones, en esferas concéntricas.

Sin embargo, los muelles y pesos representan con exactitud las dos pro-
piedades del aire que permiten la propagacion de las ondas sonoras: su elastici-
dad y masa. Estas propiedades son muy familiares para nosotros. La elastici-
dad del aire se puede experimentar presionando el neumatico de una rueda de
bicicleta; se comprime el aire y cabe en menos espacio. Inversamente el aire a
presion se expansiona si puede, como ocurre al desinflar un globo. Que el aire
tiene masa es evidente puesto que cualquier brisa o viento suficientemente
fuerte hace que se muevan objetos visibles, porque el aire les transmite
momento cinético que es una propiedad de los objetos en movimiento que tie-
nen masa.

de aire comprimido a pequena
distancia de la perturbacién
original. La expansion del aire
de este caparazdén crea un
caparazobn mas lejano vy asi
sucesivamente. Vemos aqui
que la direccién de vibracién
de las moléculas de airey ia FIGURA 6

Una perturbacion repen- '“fﬁ*%?ﬁww‘?‘m%ﬂw
tina , como un silbido, empuija ;\! . A
el aire que rodea al objeto per- Nt "*’"*“*f“‘j."“ ‘} - f‘?
turbador. Como el aire tiene 2. | |
masa y elasticidad resiste y se T B T T“’I
comprime. El aire comprimido ! : L
se expande luego, empujando T T_.—T hf"—f
en todas direcciones contra el T
aire que le rodéa. A su vez, el ?“'TWT"T
aire a su alrededor se compri- } b
me, formando un caparazon __T"'}gr—%
b
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direccion de propagacion de la perturbacion es la misma (ver figura 6). Por eso
las ondas sonoras se denominan longitudinales, a diferencia de las que se pro-
ducian en un estanque (transversales).

El sonido se propaga en cada medio transmisor a una velocidad. Newton
formul6 una ley que dice que la velocidad del sonido es directamente proporcio-
nal a la raiz cuadrada de la elasticidad del medio transmisor e inversamente pro-
porcional a la raiz cuadrada de la densidad del mismo. Se expresa con la féormu-
la:

e
V= —
d

V: velocidad de propagacion en el medio
e: elasticidad del medio.
d: densidad del medio.

Tanto la elasticidad como la densidad dependen de determinadas condi-
ciones fisicas como temperatura y humedad. En el aire, a 0° C. la velocidad es
332 m/s. Por cada grado centigrado la velocidad se incrementa en 0’6 m/s. Por
tanto, en funcion de la temperatura en grados centigrados la velocidad del
sonido en el aire es:

V =332 + 0’6t

donde t es la temperatura en grados centigrados.
A 15°Clavelocidad del sonido en el aire es 340 m/s.
En el agua la velocidad viene a ser 1.435 m/s.

Conociendo la velocidad del sonido podriamos aprovechar para medir lon-
gitudes. Aprovechando una tormenta en clase, si contamos el nimero de
segundos que median entre el momento de ver un relampago y el de oir el
trueno asociado, podemos establacer la distancia a la que se produjo el relam-
pago. La distancia en metros resultara de multiplicar la velocidad en metros por
segundo por el niUmero de segundos.

e=vXt

e: distancia del kelémpago.
v: velocidad del sonido.
t: tiempo que se tarda en oir el trueno.

52 TaABANOUE



LA ACUSTICA Y SU PROYECCION EN EL AULA

CUALIDADES DEL SONIDO

Hasta ahora hemos visto como es aproximadamente el movimiento de
vibracion de los cuerpos sonoros y como se transmite en el aire. Es decir, hemos
sentado las bases para una comprension basica de las condiciones que hacen

i posible la existencia del sonido. Ahora estamos en disposicién de hacernos
mas preguntas. Por ejemplo, somos conscientes de que dos sonidos produci-
dos de forma diferente se escuchan distintos. Entonces, ¢qué es lo que los dife-

rencia?.

Esta pregunta por si sola justifica el estudio de las cualidades del sonido.
Estas cualidades, propiedades o caracteres son: altura o tono, intensidad y tim-
bre.

Explicaremos ahora cada una de ellas por separado, a través de ejemplos
de facil realizacion practica. Alguno de ellos ha sido mencionado anteriormente.

A) Tonoo altura

En la vida corriente utilizamos el término altura para diferenciar sonidos
agudos de sonidos graves. En este sentido, la vocal “i” es mas aguda que la
vocal “0” y lavoz de hombre es mas grave que la voz de mujer. Vamos a demos-
trar ahora que el hecho de que un sonido suene grave o agudo esta en funcién
de la frecuencia o nimero de vibraciones que se produzcan en un segundo. El
ejemplo en el que nos vamos a basar es la sirena del grabado (figura 7). El aire
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comprimido que emerge en una tobera pasa por una circunferencia con perfo-
raciones uniformemente espaciadas situadas en un disco giratorio. A medida
que el aire pasa por cada perforacion se produce un soplo. El nimero de soplos
o vibraciones por segundo sera el nimero de revoluciones por segundo del
disco multiplicado por el nimero de perforaciones. El disco de la figura 7 tiene
11 perforaciones. Si da 10 revoluciones en un segundo se obtendra un total de
110 vibraciones perioddicas por segundo. Se oira un sonido bastante grave. Si
giramos mas deprisa el disco oiremos un sonido mas agudo, pues se producen
mas vibraciones por segundo. Hemos conseguido, por tanto, relacionar la
altura con el nUmero de vibraciones.

En la realizacion practica de este ejemplo veo dos problemas: por un lado
no es tan facil conseguir una tobera de aire comprimido. No obstante, es facil-
mente sustituible por un tubo de igual diametro que las perforaciones que prac-
tiquemos en el disco. Realizando un soplo durante algunos segundos podemos
oir el sonido que producimos con suficiente tiempo como para identificar si-es
grave o agudo. '

El otro problema consiste en conseguir que el disco gire rapido para produ-
cir un nimero suficiente de vibraciones por segundo. De todos modos, aunque
no gire tan rapido se puede conseguir un numero suficiente de vibraciones si
aumentamos el nimero de perforaciones en el disco. El efecto seria el mismo.

Recordemos ahora el

. o s . . Sonido N
ejemplo practico del diapason Trntensidad o
al que se le suelda una aguja .‘3;1[\——“‘"”
en contacto con un cristal ahu- ' —~p——

mado que se desplazaba len-
tamente. Pensemos ahora en
dos diapasones, uno suena
mas agudo que otro, es decir,
producira mas vibraciones por
segundo. Supongamos que
vibra el doble de deprisa. Esto
querria decir que mientras un
diapason da una vibracion el
otro da dos. Larepresentacion
grafica sobre el cristal ahu- H’
mado seria la de la figura 8.

13

FIGURA 8
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El oido humano tiene limitada su capacidad para percibir esta cualidad del
sonido. Sdlo puede escuchar aquellos sonidos cuyas frecuencias estén com-
prendidas entre 20 - 20.000 vibraciones por segundo.

;_ B) Intensidad

Por intensidad se entiende comunmente la mayor o menor fuerza de un
sonido. Depende de la amplitud de las vibraciones del cuerpo sonoro. Una sen-
cilla comprobacion experimental con la goma eléstica a la que nos hemos refe-
rido anteriormente o con una cuerda de guitarra nos hara ver que cuanto mas la
separemos de la posicion de equilibrio mas fuerte o intenso se oira el sonido que

produzca.

En el caso de nuestro diapason, si le hacemos sonar dos veces, una mas
fuerte que otra, cuando suena mas fuerte la amplitud de su vibracion es mayor.
Las trayectorias que describirdn sus vibraciones en cada caso seran las de la

figura 9:
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El oido humano tambien tiene limitada su capacidad para percibir esta cua-
lidad del sonido. Para cada frecuencia hay unos limites superiores e inferiores
distintos. La limitacion inferior de intensidad es muy pequena. Basta pensar que
el murmullo de las hojas es unaintensidad 100 veces superior a la minima audi-
ble. En la figura 10 daremos una gréafica en la que se expresa conjuntamente las
frecuencias e intensidades audibles por el oido humano.
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FIGURA 10
C) Timbre

El timbre es la cualidad del sonido que permite diferenciar dos sonidos de
distinta procedencia. Por el timbre somos capaces de distinguir las voces de
distintas personas, el golpear un armario, un cristal, un metal, una piedra, el
sonido de un violin, el de un piano...

Al hablar del tono y de la intensidad hemos hecho dos representaciones del
movimiento de las varillas de un diapasoén en las gue se veia la influencia que
ejercian estas dos cualidades del sonido en la vibracién. Si ahora consideramos
dos sonidos de igual altura e intensidad pero que difieren en su timbre, tiene que
haber una tercera caracteristica en su movimiento vibratorio que sera la que
produzca dicha diferencia. Esta caracteristica es la forma de la vibracién.
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En realidad, con toda intencion hemos estado poniendo el ejemplo del dia-
pasén, ya que sus varillas vibran de una forma muy simple denominada sinusoi-
dal que es laque hemos venido representando (ver figura 11).

Sonido I T o

l
|
|
|

! _’l
|
|
!
|
|

Nota carasteristica de una flauta

FIGURA 11 FIGURA 12

Por ser tan simple esta forma de vibracion, es por lo que se dice que el dia-
pas6n emite sonidos puros.

Sin embargo, los cuerpos sonoros cuando vibran nolo hacen de esta forma
tan sencilla. Por ejemplo, la vibracion de una flauta tiene la forma representada
en la figura 12. Como vemos, esta vibracién, aun siendo periodica, no tiene
forma sinusoidal. Esto quiere decir que la flauta, al igual que muchisimos cuer-
pos sonoros, no emite sonidos puros. Entonces podemos preguntarnos por
qué hemos hablado tando de las vibraciones sinusoidales. Larespuesta la tene-
mos en que cualquier vibracion se puede representar como suma de vibracio-
nes sinusoidales. Esto quiere decir gue un sonido periddico, como el que vemos
en la figura 12, lo obtendremos como mezcla de sonidos puros. '

Entonces, jen qué se diferencian dos sonidos distintos?. Pues sencilla-
mente se diferencian en los sonidos puros que producen la mezclay en la pro-
porcién con que entra cada uno de ellos. Vamos a dar alguna representacion
grafica de sonidos no puros:

1) Sonido mezcla de dos sonidos puros 1y 2 de frecuencias F y 2F. Larela-
cién de intensidades se expresa en el grafico. El sonido resultante es el que se
representa linea continua. (Ver figura 13).
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FIGURA 13

2) Sonido mezcla de tres sonidos puros de frecuencias F, 2F, 3F e intensi-
dades expresadas en el grafico. El sonido resultante se representa abajo. (Ver

figura 14). ! ;
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NOTA: Las ilustraciones han sido tomadas de los libros senialados a continuacion:
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