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SONIDO Y EL
OIDO

DE todas las ondas mecanicas que se dan en la naturaleza, las més importan-
tes en nuestra vida diaria son las ondas longitudinales en un medio, usual-
mente aire, lamadas ondas sonoras. La razon es que el oido humano es muy
sensible y puede detectar ondas sonoras de muy baja intensidad. Ademds de su
uso en la comunicacién verbal, nuestros oidos nos permiten captar una multitud
de indicios acerca de nuestro entorno, desde el grato sonido de la preparacion de
alimentos hasta el sonido de advertencia de un vehiculo que se acerca. La capaci-
dad para escuchar a un depredador nocturno fue fundamental para la superviven-
cia de nuestros antepasados, asi que no es exagerado decir que debemos Ia
existencia a nuestro sentido del oido altamente evolucionado.

Hasta ahora, hemos descrito las ondas mecdnicas primordialmente en términos
de desplazamiento, pero por lo general es mds apropiado describir las ondas sono-
ras en términos de fluctuaciones de presicn, sobre todo porque el oido es sensible
principalmente a cambios de presion. Examinaremos las relaciones entre despla-
zamiento, Mluctuacidn de presidn e intensidad, v los vinculos entre estas cantida-
des vy la percepcion humana del sonido.

Cuando una fuente de sonido o un receptor se mueve en el aire, el receptor po-
dria oir una frecuencia distinta de la emitida por la fuente. Este es el efecto Dop-
pler, que tiene importantes aplicaciones en medicina y en la tecnologia.

La voz humana y la trompeta son dos
ejemplos de instrumentos de aliento. En
ambaos casos, se establece una onda esta-
cionaria en ¢l aire dentro de un tubo largo
(el conducto vocal de la cantante o ¢l tubo
metilico de 1o trompeta) como respuesta a
una vibracidn en un extremo (las cuerdas
vocales de la cantante o los labios del
trompetista). El cardcter del sonido queda
determinado por las propicdades de la on-
da estacionaria,

e T
WA Qué diferencia fisica hay entre

sonido musical y ruida?
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16.1 Onda scnoidal longitudinal que viaja
! hacia la derecha en un fluido, Los puntos
I azul y rojo representan dos parliculas del

fluido separadas media longitud de onda;

la Mlecha color magenta sigue ¢l movimicn-

to de una compresion de onda. {Compare
i con la figura 15.5).

Cilindro de

I Cilindro de
1 aire perturbado

aire no perurbado
¥y = vx )

v3=yix+ Ax, 1)
. j

16.2 Volumen cilindrico de gas con drea

il transversal 8 v longitud no perturbada Ax.

Al propagarse una onda sonora a lo largo
l del gje x, los extremos izquicrdo y derccho
| sufren desplazamientos distintos v, ¥ y.. EI
It cambio de volumen resultante es Sy, - ).

carlTuLo 16 | Sonido y el oido

16.1 | Ondas sonoras

La definicion mds general del sonido es que es una onda longitudinal en un me-
dio. Lo que mds nos inleresa en este capitulo son las ondas sonoras en aire, pero
el sonido puede viajar por cualquier gas, liquido o solido. Quiza ¢l lector conozca
bastante la propagacion del sonido a través de un sélido, si las bocinas del apara-
to de sonido del vecino estin junto a una pared de su casa.

Las ondas sonoras mds sencillas son las senoidales, con la frecuencia, la ampli-
tud y la longitud de onda definidas. El oido humane es sensible a las ondas en el
intervalo de frecuencias de 20 a 20,000 Hz, llamada gama audible, pero también
usamos el término sonido para ondas similares con frecuencias mayores (ultrasd-
niecas) y menores (infrasonicas),

Las ondas sonoras suelen dispersarse en todas direcciones a partir de la fuente de
sonido, con una amplitud que depende de la direccion y la distancia de la fuente. Vol-
veremos a este punto en la siguiente seccion. Por ahora, nos centraremos en el caso
idealizado de una onda sonora que se propaga solo en la direccion +x. Como vimos
en la seceion 5.3, dicha onda se deseribe con una funcion de onda y(x, £), que da cl
desplazamiento instantineo y de una particula en ol medio en la posicidn x en ¢l ins-
tante 1. 8i la onda es senoidal, podemos expresarla usando la ccuacion (15.7):

yix 1) = Acos(kx — ar)

{onda sonora que se propaga en la dircceidn +x) (161}

Recuerde que, en una onda longitudinal, los desplazamientos son paralelos a la
direccidn en que viaja, asi que las distancias x y y se miden en la misma direccién,
no perpendicularmente como en las ondas transversales, La amplitud A es el mé-
ximo desplazamiento de una particula del medio respecto a su posicion de equili-
brio (Fig. 16.1). También sc le llama amplitud de desplazamiento,

Las ondas sonoras también pueden describirse en términos de variaciones de pre-
sicn en diversos puntos. En una onda sonora senoidal en aire, la presion fluctia por
arriba ¥ por debajo de la presion atmosférica (p,) en forma senoidal con la misma
frecuencia que los movimientos de las particulas de aire. El oido humano funciona
detectando tales variaciones de presion. Una onda sonora que entra en el canal au-
ditivo ejerce una presion fluctuante sobre un lado del timpano; el aire del otro lado,
comunicade con el exterior por la trompa de Eustaquio, estd a presion atmosférica.
La diferencia de presidn entre ambos lados del timpano lo mueve, Los micréfonos
y dispositivos similares por lo regular también detectan diferencias de presion, no
desplazamientos, asi que resulta muy util establecer una relacion entre estas dos des-
cripeiones.

Sea pix, £) la fluctuacion de presidn instantinea en una onda sonora en cual-
quier punto x en el instante 1. Es decir, p(x, £) es la cantidad en que la presion di-
Jfiere de la presion atmosférica normal p,. Pensemos ¢n p(x, 1) como la presidn
manométrica definida en la seccion 14.2; puede ser positiva o negativa. La pre-
sion abseluta en un punto es entonces p, + p(x, 1).

Para ver el vinculo entre la fluctuacion de presion p(x, 1) y el desplazamiento y{(x,

f) en una onda sonora que se propaga en la direccion +x, considere un cilindro ima-
ginario de aire con drea transversal 8y su gje a lo largo de la direccion de propaga-
citn (Fig. 16.2). 5i no esti presente una onda sonora, ¢l cilindro tiene longitud Ax y
volumen ¥ = § Ax, volumen sombreado en la figura 16.2. Si esta presente una onda
en el instante ¢, el extremo del cilindro que estaba en x se desplaza en vy, = y(x, £), v
el que estaba en x + Ax se desplaza en y, = y(x + Ax, 1); esto se indica con lineas
azules. 5i y, = wy, como en la figura 16.2, el volumen del cilindro aumentd, causan-
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16,1 | Ondas sonoras

do una disminucidn de la presion. 51y, <<y, el volumen disminuyd, y la presion au-
mentd. Si ¥, =y, el cilindro simplemente se desplazd a la derecha o a la izguierda;
no hay cambio de volumen ni fluctuacion de presion, La fluctuacion de presion de-
pende de la diferencia entre el desplazamiento de puntos vecinos del medio.
Cuantitativamente, el cambio de volumen AV del cilindro es

AV =S(y —w) = Sv(x + Axt) = y(x1)]
En el limite en que Ar — 0, el cambio fraccionario de volumen AF/F es
dv _ o Sly(x + Ax, 1) = y(x )] _ ay(x, 1)
A0 Shx ax

(16.2)

Este cambio se relaciona con la fluctuacion de presion mediante el médulo de vo- .

lumen B que, por definicidon [ecuacion (11.13)], es B = —p (x, ©) [ (d V) (véase Ia
seccion 11.4). Despejando p (x, £), tenemos
aylx, ¢
plx 1) = —J;M (16.3)
ax
El signo negativo se debe a que, cuando ay( x, r)/dx es positivo, el desplazamien-
to es mayor en x + Ax que en x, lo que implica un aumento de volumen y una dis-
minucion de la presion,
Al evaluar dy(x, r)/dx para la onda senoidal de la ecuacion (16.1), vemos que

plx,t) = BkAsen(kx — wt) (16.4)

La figura 16.3 muestra y (x, £) y p (x, 1) para una onda senoidal en ¢ = 0. También
muestra como particulas individuales de la onda se desplazan en ese instante. Si
bien v (x, £) v p (x, f) deseriben la misma onda, estas funciones estdn desfasadas un
cuarto de ciclo; en un instante dado, el desplazamiento es maximo donde 1a fluc-
tuacion de presion es cero, y viceversa. En particular, observe que las compresio-
nes (puntos de mixima presion y densidad) y 1as expansiones o rarefacciones
(puntos de minima presion y densidad) son puntos de cero desplazamiento.

; <—=Longitud de pmla A—»

v =0

A+ |

i

{0} Despluzamiento v T\:

comra posicion x
—A

320
I
I

1 [
ent =10 | |
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|- LA -
Panticulas desplazadas L L N N N N N Nl L N

ent =10
Las particulas Las particulas Las particulas Las particulas
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16.3 Tres formas de describir una onda
sonora. (a) Grafica de desplazamiento v
contra posicion x [ecuacidn (16.1)] en

f = 0, (b) Representacion del desplaza-
micnio de particulas individuales en el gos
en f = 1), Las particulas se desplazan a la
derecha donde ¢ = 0 v o la izquierda don-
de v << 0, Los puntos donde las particulas
se agolpan son compresiones (sombreado);
los puntos donde las particulas se separan
son expansiones (zonas claras). (o) Grifica
de fluctuacion de presitn p contra posicion
x [ecuacidn (16.4)] en 1 = 0. Observe que
p tiene valor positive méximo en una com-
presion y valor negativo maximo en una
expansion,
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cariTuro 161 Sonido y el oido

ECUDADDE Tenga presente que las graficas de la figura 16.3 muestran la onda
en un solo instante. Dado que |a onda se estd propagando en la direccion +x, al

= paso del tiempo los patrones de onda de las funciones y(x, ) y plx, 1) se despla-
§ zan a la derecha con la rapidez de onda v = wik. Por tanto, las posiciones de las -
,T compresiones y expansiones también se desplazan a |la derecha con la misma ra-

pidez. Las particulas, en cambio, simplemente oscilan en movimiento armanico :
simple como se muestra en la figura 16.1.

Visualizar la relacion entre el movimiento de las particulas y el de la onda no i
es tan facil en el caso de las ondas longitudinales como en el de las transversales !
en una cucrda. La figura 16.4 le ayudard a entender estos movimientos. Para usar
la figura, pegue dos tarjetas de indice longitudinalmente dejando un espacio de 1
mm entre ¢llas, para formar una ranura delgada. Coloque las tarjetas en la parie i3
superior de la figura con la ranura horizontal y muévalas hacia abajo con rapidez
constante. Las porciones de las curvas senoidales que pueden verse por la ranura
corresponden a una fila de particulas de un medio en ¢l que viaja una onda senoi-
dal longitudinal. Cada particula esti en movimiento armdnico simple en torno a i
su posicion de equilibrio, con retrasos o cambios de fase que aumentan continua- ra
mente a lo largo de la ranura. Las regiones de compresion y expansion mixima se
mueven de izquierda a derecha con rapidez constante. 5i se mueven las tarjetas
hacia arriba, se simulard una onda que viaja de derecha a 1izquierda.

La ecuacién {19,4) muestra que la cantidad BkA representa la maxima fluctua-
cion de presion, que llamamos amplitud de presion y denolamos con g,

(16.5)

16.4 Diagrama para ilustrar ondas vigjeras
lomgitudinales.

Proie = BlA ( onda sonora senoidal )
La amplitud de presion es directamente proporcional a la de desplazamiento A,
como esperariamos, v también depende de la longitud de onda. Las ondas con &
mas corta (nimero de onda & = 24 mas grande) tienen mayores variaciones de
presion para una amplitud dada porque los miximos y minimos estin mds cerca
unos de otros. Un medio con un médulo de volumen & grande requiere una ampli-

tud de presion relativamente grande para una amplitud de desplazamiento dada i
porgue un B grande implica un medio menos compresible, es decir, que requiere LY
un mayor cambio de presidn para un cambio de volumen dado, .‘
Arn :
EJ?E?“ Amplitud de una onda sonora en aire b
En una onda sonora senoidal de moderada intensidad, las variacio-  EJECUTAR: Por la ecuacion (16.3), el desplazamiento miximo s 4 -
nes méximas de presion son del orden de 3.0 %107 Paporartibay = p,./8k Por la ecuacion (15.6), cl nimero de onda es f
por debajo de la presion atmosférica p, (nominalmente 1013 X 10 w 2@ (2w rad) (1000 Hz)
b al nivel del mar). Caleule ¢l desplacamicnto mdximo correspon- k= i 344 mls = 18.3 rad/m b
diente si la frecuencia es de 1000 Hz. En aire a presion atmosfErica Entonces _ E
y densidad normales, la rapidez del sonido es de 344 m/s v el ma- 1.0 % 10-2Pa 4
dulo de volumen es de 1.42 % 107 Pa. _Pwin  TTRE T ]
Bk (142 % 10°Pa)(18.3 rad/m) g
{SOLUCION | =12x%107"m 3

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Nos dan la amplitud de presion g,

la rapidez de la onda v, la frecuencia 'y ¢ madulo de volumen 8.
La incognita es el desplazamiento A, que estd relacionado con p,,
mediante la ccuacion (16.5), También usarcmos la relacion o = vk
[ecuacion (15.6)] para determinar el nidmero de onda & a partir de v
y la frecuencia angular w = 25

EVALUAR: La amplitud de cste desplazamiento es del orden de i
del tamaiio de una célula humana. Recuerde que el oido detecta
Muetuaciones de presion; la deteccion de cstos mintsculos despla-
zamientos es imdirecta,
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16.1 | Ondas sonoras

Ejemplo

16,2

Cuando una onda sonora entra en el oido, pone a oscilar el timpa-
na, que a su ver hace oscilar a los tres huesecillos del vido medio
(Figz. 16.5). Esta oscilacion se transmite finalmente al oido interno,
que estd lleno de fluido. El movimiento del fluido perturba a las cé-
lulas pilosas que transmiten impulsos nerviosos al cerebro para infor-
marle que estd presente un sonido. La parte mdvil del timpano tiene
un direa de unos 43 mm?, y ¢l estribo (el huesecillo mds pequedio) en
su contacto con el oldo interno, de unos 3.2 mm®, Para el sonido del
ejemplo anterior, determine a) la amplitud de presion y b) la ampli-
tud de desplazamiento de la onda en el fluido del oido interno. La
rapides del sonido en este Nuido es del orden de 1500 mds,

IDENTIFICAR: Aungue la onda sonora ahora viaja por un liguido
(principalmente agua) v no por un gas, son vilidos los mismos prin-
cipios y relaciones entre las propiedades de la onda.

PLANTEAR: Podemos despreciar la masa de los huesecillos (unos
58 mg = 5.8 » 107° kg), asi que la fuerza ejercida por ellos sobre
el fluido del oido interno es la misma que la ejercida sobre el tim-
pano ¥ los huesecillos por lax onda sonora en aire, (Usamos esta
misma idea en los capitulos 4 y 5 cuando dijimos gque 1o tension es
Ia rmisma en log dos extremos de una cuerda sin masa,) Asi, la am-
plitud de presion p,, es mayor en ] oido interno que en el aire ex-
terior porque s¢ ejerce la misma fuerza sobre un drea menor (el drea
del estribo en vez el drea del timpano).

Teniendo la amplitud de presién en el oido interno, obtendremos
la amplitud empleando la ecuacion {16.5). Los valores de B y & son
diferentes que en aire. Para determinar &, tomamos nota de que la
onda en €] oido interno tiene la misma frecuencia angular w que en
el aire porque éste, el timpano, los huesecillos v el Muide oscilan

juntos, Empero, como la mpides de la onda v es mayor en ¢l oido

Martillo
Yundque

—

Amplitud de una onda sonora en el oido interno

interno que en el aire (1500 m's contra 344 mfs), el ndmero de on-
da £ = mt también es mayor,

EJECUTAR: a) Utilizando el drea del timpano v la amplitud de pre-
sidn oblenida en el ejemplo 161, vemos que la fuerza mixima ejer-
cida por la onda sonori en aire sobre el timpano es Flo, = P
tatrep i 10T tantoy, la amplitud de presiom en el Muido del oido in-
e 6%

F""-Il Pulﬁl.hilr]Sh'lllmlml
Poutic {obin aserms) = o = -
A fnilo ket -E’mrilu 45H|rihn
(3.0 2 1072 Pa) (43 mm?)
- 40 Pa
3.2 mm®

b} Para calcular el desplazamiento maximo, usamos otra vez la rela-
citn 4 = pog/BE como hicimos en el gjemplo 16,1, El fluido del of-
do interno es principalmente agua, que tiene un mdulo de volumen
mucho mayor que el aire porque es muche mas dificil de comprimir
Por la tabla 11.2, la compresibilidad del agua (desafortunadamente
también llamada k) es de 458 % 107" Pa', asi que By, = 14458
10" ety = 2008 2 107 Pa,

Determinamos ¢l valor del nimero de onda & utilizando el valor
de o del gjemplo 16,1 v v = 1500 m's para ¢l Muide del oido inter-
no. Entonces,

e 6283 rudis

Kbt imensn = = 4.2 rad/m

u 1500 mifs

Juntando todo, el desplazamiento maximo del Mluido en el oldo
interno es

wnishir pdleTIE

Pmax {aidn inserni) _ 0.40 Pa

Auﬂu inernn

Bivisa Kosrrimern (218 3¢ 10° Pa) (4.2 rad/m )
=44 10 "m

Canales semicirculares

Mervio auditivo
ﬁf_:/_ﬁ Caraenl

16.5 Anatomin del oido humane, El oido
medio tiene el tamafio de una canica pe-
quetia; los huesecillos (martillo, yungue y
estribo) son los huesos mis pequeiios del
cierpo humanao, '

&
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EVALUAR: El resultado de la parte (a) demuestra que el efecto de
los huesecillos es aumentar la amplitud de presion en ¢l oido inter-
no por un factor de (43 mm? (3.2 min®) = 13, Este factor de ampli-
Meacion contribuye a la gran sensibilidad del vide humano,

cariToro 161 Sonido y ¢l oido

La amplitud de desplazamicnto en el oido interno es atn menor
que en ¢l aire, pero lo que realmente importa ahi es la amplitud de
presion, yva que las vanaciones de presion en el fluido son lo que
mucve las células pilosas.

-

T =429 ms

(a) @ — I

] “l

o 3h 10 20 A !

P T= L9 ms
e

{e) o \ /-\ '
\V AV

A

(d) L

o 34 106 20 LT

16.6 (a) Grifica de Muctuacion de presion
contra ticmpo de un clarinete con frecuen-
cia fundamental f; = 233 He (b) Conteni-
do armdnico del sonido del clarinete. ()
Grafica de fluctuacion de presion contra
ticmpo de una flauta dulce alto con fre-
cuencia fundamental f; = 523 He, (d) Con-
tenido armdnico del sonido de una flauta
dulee alto.

Percepcion de ondas sonoras

Las caracteristicas fisicas de una onda sonora tienen una relacion direcia con la
percepcion de ese sonido por un receptor. A una frecuencia dada, cuanto mayor
sea la amplitud de presion de una onda sonora senoidal, mayor seri ¢l volumen
percibido. La relacion entre amplitud de presion y volumen no es sencilla, y varia
de una persona a otra. Un factor importante es que el oido no es igualmente sen-
sible a todas las frecuencias de la gama audible. Un sonido de cierta frecuencia
puede parccer mis fuerte que otro con igual amplitud de presion pero distinta fre-
cucncia. A 1000 Hz, la amplitud de presion minima perceptible con oido normal
es de aproximadamente 3 < 10 Pa; para producir el mismo volumen a 200 Hz o
15,000 He, sc requiere cerca de 3 X 10 PPa. El volumen percibido también depende
de la salud del oido. Es natural que con la edad se pierda la sensibilidad a altas fre-
cuencias, y esto puede agravarse por niveles de sonido excesivos. Algunos estu-
dios han demostrado que muchos musicos de rock jovenes han sufrido dafios
permanentes v tenen un oido tipico de personas de 65 ailos de edad. Los audifo-
nos en estéreo portitiles empleados con un alto volumen representan una amena-
za similar para el oldo. jTenga cuidado!

La frecuencia de una onda sonora es el factor primordial que determina el to-
no de un sonido, la calidad que nos permite clasificarlo como “agudo™ o “grave”.
Cuanto més alta sea la frecuencia de un sonido (dentro de la gama audible), mas
agudo serd el tono percibido. La amplitud de presion también ayuda a determinar
el tono, Cuando un receptor compara dos ondas sonoras senoidales con la misma
frecuencia pero diferente amplitud de presion, aquella con mayor amplitud suele
percibirse como mds fuerte pero tambicn un poco mds grave,

Los sonidos musicales tienen funciones de onda mis complicadas que una sim-
ple funcion seno. En la figura 16.6a se muestra la fluctuacion de presion en la onda
sonora producida por un clarinete. El patron es tan complejo porque la columna
de aire de un instrumento de aliento como el clarinete vibra con la frecuencia fun-
damental ¥y muchos armonicos al mismo tiempo. {En la scecidn 15,8, describimos
este mismo comportamiento para una cuerda punteada, frotada o golpeada. Exa-
minarcmos la fisica de los instrumentos de aliento en la seccion 16.5.) La onda
sonora producida en el aire circundante tiene la misma cantidad de cada armdni-
co, es decir, un contenido armdnico similar, La figura 16.6b muestra ¢l contenido
arménico del sonido de un clarinete. El proceso matematico de traducir una gri-
fica de presion-tiempo como la figura 16.6a en una grafica de contenido armoni-
co como la figura 16.6b se denomina analisis de Fourier.

Dos tonos producidos por diferentes instrumentos podrian tener la misma fre-
cucncia fundamental (y por tanto el mismo tono) pero sonar distinto por la presencia
de diferentes cantidades de los diversos armonicos. La diferencia se llama color de
tono, calidad o timbre y a menudo se describe con términos subjetivos como delga-
do, dorado, redondo, suave y débil. Un tono rico cn armdnicos, como ¢l del clarinete
(Figs. 16.6 a y b), suele sonar “delgado™, mientras que uno que contiene principal-
mente una fundamental, como el tono de una flauta dulee (Figs. 16.6 ¢ y d) s mis
suave y “aflautado™. El mismo principio puede aplicarse a la voz humana, que es otro
ejemplo de instrumento de aliento; las vocales “a™ y *¢” suenan diferentes por dife-
rencias en su contenido armdénico.
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Otro factor que determina la calidad de un tono es el comportamiento al princi-
pio (atague) y al final (decaimiento) del tono. Un tono de piano comicnza con un
golpe y se desvanece gradualmente. Un tono de clavicordio, ademas de tener dife-
rente contenido armonico, comienza mas ripidamente con un chasquido, y los ar-
médnicos mas altos comienzan antes que los més bajos. Al soltarse la tecla, el sonido
se desvanece con mucha mayor rapidez que en un piano. Se presentan electos simi-
lares en ofros instrumentos musicales. En los instrumentos de aliento y cuerda, el
giecutante tiene un control considerable sobre el ataque y decaimiento del tono, ¥
estas caracteristicas ayudan a definir las cualidades Gnicas de cada instrumento.

A diferencia de los tonos creados por instrumentos musicales o las vocales del
habla humana, el ruido es una combinacion de todas 1as frecuencias, no salo las
que son multiplos enteros de una fundamental. (Un caso extremo cs el “ruido
blanco™, que contiene cantidades iguales de todas las frecuencias de la gama au-
dible.) Como ejemplos estin el sonido del viento y ¢l siseo que hacemos al pro-
nunciar la consonante *s".

Se produce una onda sonora senoidal en aire con un generador de sefinles electro-
nicas. Luego, se aumenta la frecuencia de la onda pero manteniendo constante la
amplitud de presion. jQué efecto tiene esto sobre la amplitud de desplazamiento
de la onda sonora?

16.2 | Rapidez de las ondas sonoras

En la seccion 15.4, vimos que la rapidez v de una onda transversal en una cuerda
depende de la tension F en la cuerda v Ia densidad lineal de masa pw: v = VFlpu.
¢Existe una expresion correspondiente para la rapidez de las ondas sonoras en un
gas o liquido? ;De qué propiedades del medio depende la rapidez?

Podemos hacer una conjetura acertada recordando algo que dijimos en la sec-
cidn 15.4: para las ondas mecinicas en general, la expresion de la rapidez de la
onda tiene la forma

\/ (fuerza de restitucion que vuelve el sistema al equilibrio )
u = S
(inercia que se opone al retorno al equilibrio )

Una onda sonora en un volumen de fluido causa compresiones y expansiones del
fluido, de modo que el término de fuerza de restitucion de la expresion anterior de-
be tener que ver con lo fcil o dificil que es comprimir el fluido. Esto es precisa-
mente lo que nos dice el modulo de volumen B del medio. Segin la segunda ley de
MNewton, la inercia estd relacionada con la masa, Lo “masive” de un Muido se des-
cribe con su densidad p, que es masa por unidad de volumen. (La cantidad corres-
pondiente para una cuerda es la masa por unidad de longitud, @) Por tanto, cabe
esperar que la rapidez de las ondas sonoras tenga la forma v = VB/ip.

Para verificar nuestra conjetura, deduciremos la rapidez de las ondas sonoras
(longitudinales) en un fluido en un tubo. Este tema es importante, ya que todos los
instrumentos musicales de aliento son bisicamente tubos en los que una onda lon-
gitudinal (sonido) se propaga en un fluido (aire). La voz funciona con el mismo
principio; ondas sonoras se propagan en el conducto vocal, que es basicamente un
tubo lleno de aire conectado a los pulmones en un extremo (la laringe) v al aire ex-
terior en el otro (la boca). Los pasos de nuestra deduccion son paralelos a los que
usamos en la seccion 15.4 para obtener la rapidez de ondas transversales, asi que po-
dria ser atil repasar esa seccidn.

16.2 | Rapidez de las ondas sonoras .
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16.7 Propagacion de una onda svnora en
un fluido confinade en un wbo. (a) Fluido
en cquilibrio, (b) Un tiempo ¢ despucs de
que el piston comicnza a moverse a la de-
recha con rapidez v, ¢l fuide entre el pis-
t6n v el punto P estd en movimiento. La
rapidez de las ondas sonoras es v,

cariTuro 16 | Sonido y el oido

La figura 16.7 muestra un fluido (liquido o gas) con densidad p en un tubo con
drea transversal A. En el estado de equilibrio, el fluido esta sometido a una presion
uniforme . En la figura 16.7a ¢l luido estd en reposo. Tomamos ¢l eje x a lo lar-
zo del tubo. Esta es también la direccion en que hacemos que se propague una on-
da longitudinal, asi que el desplazamiento y también se mide a lo largo del tubo,
igual que en la seccion 16,1 (véase la Fig. 16.2).

En el instante ¢ = 0, ¢l piston del extremo faquicrdo comienz o moverse hacia
la derecha con rapidez constante v,. Esto inicia un movimicnto ondulatorio que
viaja a la derecha a lo largo del tubo, donde secciones sucesivas de fluido comien-
Zan a MovVerse ¥ a comprimirse en instantes sucesivamente posteriores,

La figura 16.7b muestra el fluido en el instante 1. Todas las porciones del fluido
a la izquierda de P se mueven a la derecha con rapidez v, y todas las porciones a
la derecha estdn atn en reposo. La frontera entre las porciones en movimiento y
cstacionaria viaja a la derecha con una rapidez igual a la rapidez de propagacion
o rapidez de onda v. En ¢, el pistén se¢ ha movido una distancia v ¢ y la frontera ha
avanzado una distancia vr. Al igual que con las ]‘.Ii:rl.ul‘l'.li'lCiDl'IU.‘i- transversales cn
una cuerda, podemos calcular la rapidez de propagacion a partir del teorema del
impulso y la cantidad de movimiento.

La cantidad de fuido puesta en movimiento en ¢l ticmpo ¢ es la cantidad que
originalmente ocupaba una seccion del cilindro con longitud vt, drea transversal A
y volumen vid. La masa de este fluido es putd, y su cantidad de movimiento lon-
gitudinal (2 lo largo del tubo) es

Cantidad de movimicnto longitudinal = (putd Ju,

Ahora calculamos ¢l aumento de presion, Ap, cn el fluido en movimicnto. El
volumen original de ese fluido, Avt, disminuyo en una cantidad Av . Por la defi-
nicion del modulo de volumen £, ecuacion (11.13) de la scceion 11.5,

_ _ —ap
Cambio fraccionario de volumen =Avtldvt

U'I'
Ap = B—
v

= Cambio de presion

La presion en el fluido en movimiento es p + Ap, y la fuerza gjercida sobre él
por ¢l pision es (p + Ap)d. La fuerza neta sobre el fluido cn movimiento (véase
la Fig. 16.7b) es Apd, y el impulso longitudinal es

UP
Impulso longitudinal = Apdr = B-L'T At

Dado qu;;: ¢l fluido estaba en reposo en ¢ = 0, el cambio de cantidad de movimien-

{0 hasta el instante 7 es igual a la cantidad de movimientp en ¢. Aplicando ¢l teore-

ma de impulso y la cantidad de movimiento, vemos que
U,

B At = puidv, (16.6)

Si despejamos v, obtenemos

B
vo= \/; (rapidez de una onda longitudinal en un fluido) (16.7)

lo que concuerda con nuestra conjetura. Asi, la rapidez de propagacion de un pul-
so longitudinal en un fluido tnicamente depende del madulo de volumen B y de
la densidad p del medio.
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16.2 | Rapidez de las ondas sonoras 599

Aungue dedujimos la ecuacion (16.7) para ondas en un tubo, también es vali-
da para ondas longitudinales en un gran volumen de fluido. Asi, la rapidez de las
ondas de sonido que viajan en aire o agua se obtiene con esta ecuacion.

5i una onda longitudinal se propaga en una varilla o barra silida, la situacion es
un tanto diferente. La varilla se expande un poco a los lados cuando se comprime lon-
gitudinalmente, mientras que un fluido en un tubo con seccién transversal constante
no puede hacerlo. Usando el mismo razonamiento que nos llevd a la ecuacion (16.7),
podemos demostrar que la rapidez de un pulso longitudinal en la varilla esti dada por

¥
v = \/7— (rapidez de una onda longitudinal en una varilla silida) (16.8)  Tabla 16.1 Rapidez del sonido en varios
P medios materiales

donde ¥ es el modulo de Young, definido en la seccion 11.4, Rapidez del sanido

Malerial (ms)
La ecuacion (16.8) es valida solo para una varilla o barra cuyos la- (. S
dos pueden abombarse y encogerse libremente un poco al viajar la onda; noes  Aire (20°C) 344
valida para ondas longitudinales en un gran volumen de sélido, ya que agui el Helio (20°C) 994

Hidragena (20°C) 1330

movimiento lateral de cualguier elemento es impedido por el material circun-

dante, La rapidez de las ondas longitudinales en un material sélide en volumen Liguides

depende de la densidad, el médulo de volumen y el médulo de corte. Una ex- iy liguida (4 K) a1

plicacion cabal rebasa el alcance de este libro. Mercurio [ 20°C) 1451

Apua (0°C) 14012

. ) Apua [ 20°C) 1482

Al igual que en la deduccion para una onda transversal en una cuerda, las ecua-  Agua (20°C) 1543

ciones (16.7) y (16.8) son validas para cualquier onda periddica, no solo para el o

caso especial que vimos aqui, Sclidos

. . . . . Alumimo 6420

La tabla 16.1 presenta la rapidez del sonido en varios medios materiales. Las Plomn 1960

ondas sonoras viajan mis lentamente en plomo que en aluminio o acero porgue el Acero 5041
plomo tiene madulos de volumen y de corte menores, y mayor densidad.

Ejemplo

16.3 Longitud de onda del sonar

Un barco usa un sistema de sonar para detectar objetos submarings  termine la rapidez del sonido en ¢l agua con la ecuacion (16.7) y
(Fig. 16.8). El sistema emite ondas sonoras submarinas y mide el calcule In longitud de onda de una onda de 262 Hz.
tiempo que tarda la onda reflejada (eco) en volver al detector. De- M

IDENTIFICAR ¥ PLANTEAR: Parn usar la ecuacion (16.7), obten-
dremos el médulo de voluten del agua a partir de la compresibili-
dad (tabla 11.2) y la densidad (p = 1.00 % 10* kg/m®). Dada la
rapidez y la frecuencia /= 202 Hz, caleularemos la longitud de on-
da a partir de la relacion v = fA.

EJECUTAR: Por la tabla 1.2, Ia compresibilidad del agoa (el reci-
proco del midulo de volumen) es & = 458 = 107" Pa™', asi que &
= (1/45,8) 2 10" Pa. Obtenemos

\/H [(1/458) = 10" Pa
U= ==

p N 100 x 10 keim?®
= |48 m/fs

La longitud de onda es

16.8 Un sistema de sonar usa ondas sonoras submarinas para de- . A= E _ 1AB0mrs = 565m

. : ]
lectar y encontrar abjetos bajo el agoa. ! 262 5




600 carituLo 16 | Sonido y el vido

EVALUAR: El valor calculado de v concuerda con el valor experi-

mental de la tabla 16.1. Aungue ¢l agua es mucho mis densa que ¢l

aire {2 es mayor), también es mucho mas incompresible (8 es ma-

vor); la rapidez v = VBip resulta ser mas de cuatro veees la rapi-
_ dez del sonido en aire a temperaturas ordinarias.

En el ejemplo 15.1 (scecion 15.2) caleulamos que una onda con
esta frecuencia en aire tiene longitud de onda de 1.31 m. La rapidez
del sonido en agua cs mayor que en ¢l aire, asi que la longitud de
onda & = v/l tlambién debe ser mayor; nuestro cileulo coincide.

Los dellines emiten ondas sonoras de alta frecuencia (del orden de 100,000

Hz) v usan los ccos para guiarse y cazar. La longitud de onda correspondiente en
apua es de 1.48 cm. Con este sistema de “sonar” de alta frecuencia, pueden detec-
tar objetos del tamafio de la longitud de onda (pero no mucho menores). La visua-
lizacién ultrasonica es una técnica médica que usa el mismo principio fisico:
ondas sonoras de muy alta frecuencia y longitud de onda muy corta, llamadas
wultrasonido, barren el cuerpo humano, y se usan los “ccos™ de los drganos inter-
nos para crear una imagen. Con ultrasonido de /= 5 MHz = 5 % 10° Hz, la lon-
gitud de onda en agua (principal constituyente del cuerpo) es de 0.3 mm, asi que
pueden distinguirse rasgos de este tamaiio en la imagen. El ultrasonido se usa pa-
ra estudiar la operacion de las vilvulas cardiacas y detectar lumores, y en cxame-
nes prenatales (Fig. 16.9); es mas sensible que los rayos X para distinguir los
diversos tipos de tejidos y no ofrece el peligro de radiacion de esos rayos.

Calcule la rapidez de ondas Tongitudinales en una varilla de plomo.

IDENTIFICAR: Las ondas de este lipo se producen sujetando la va-
rilla con una abrazadera v golpeando la cara de un extremo con un
martillo. La amplitud de las ondas resultanies es tan pequeiia que cs
pricticamente invisible a simple vista. Sin embargo, la pregunta se
refiere a la rapider de las ondas, que no depende de la amplitud. Mo
podemos usar simplemente ¢l valor para el plomo de la tabla 16.1,
pucs cse valor se refiere a la rapidez del sonido en un gran volumen
de material, no en una varilla.

Rapidez de una onda longitudinal

PLANTEAR: Esta es la situacion en la que se aplica la ecuacion
(16.8). Obtencmos los valores del modulo de Young ¥y la densidad
p de las tablas 11.1 y 14,1, respectivamente.

EJECUTAR: Consultamos ¥ = 1.6 % 10" Pay p = 11.3 % 10°
kg/m® (cs decir, 11,4 veces la densidad del agua), ¥

[y \/ 1.6 % 10" Pa

== = 12X 10'm/
e ’\'Ip 113 = 10" kgfm? miE

EVALUAR: Esto es mas del riple de la rapidez del sonido en aire,
pero menor que la rapidez del sonido en un gran volumen de plomo
{véase la tabla 16.1); ello se debe a que, en ¢l caso del plomo, cl
mddule de volumen es mayor gue el module de Young.

Rapidez del sonido en gases

Casi todas las ondas sonoras que cscuchamos se propagan en ¢l aire. 5i queremos
usar la ecuacion (16.7) para obtener la rapidez de ondas sonoras en el aire, debe-
mos tener presente que el médulo de volumen de un gas depende de la presion del
gas: cuanto mayor es la presion que se aplica a un gas para comprimirlo, mas re-
sistencia opone el gas a una compresion ulterior, y mayor es su modulo de volu-
men. (Es por ello que no se dan valores especificos del médulo de volumen para
zases en la tabla 11.1.) La expresion para el médulo de volumen de un gas que se
usaria en la ecuacion (16.7) es

B =yp (16.49)

donde p, es la presion de equilibrio del gas. La cantidad y(la letra griega “gam-
ma”) se denomina la razén de capacidades calorificas. Es un nimero adimensio-
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nal que caracteriza las propiedades térmicas del gas. {Aprenderemos més acerca
de esta cantidad en el capitulo 19.) Por ejemplo, la razén de capacidades calorifi-
. casdel aire esy = 1.40. A la presién atmosférica normal p, = 1.01 % 10° Pa, 8
E =(1.40)(1.013 X 10° Pa) = 1.42 X 10° Pa. Este valor es mintsculo en compara-
cion con el madulo de volumen de un sélido representativo (tabla 11.1), que es del
orden de 10" 0 10" Pa. Esto es logico: simplemente nos dice que el aire es mu-
cho mds ficil de comprimir que el acero.

| La densidad p de un gas también depende de la presion, que a su vez depende
5 de la temperatura. Resulta que el cociente B/p para un tipo dado de gas ideal no de-
i pende de la presion, solo de la temperatura. Por la ecuacion (16.7), esto implica que
: Ia rapidez del sonido en un gas es fundamentalmente funcién de la temperatura T

(rapidez del sonido en un gas ideal ) ey e e TN, |
(16.10) |
16.9 Esta imagen tridimensional de un '
feto en la matriz se obtuvo mediante una

sucesion de exploraciones con ultrasonido.

Cada exploracion revela una “tajada” bidi-

mensional del feto; después, se combina-

ron digitalmente muchas de esas tajadas [i
para producir esta extraordinaria imagen.

Esta expresion incorpora varias cantidades que el lector posiblemente reconoce de
su estudio de los gases ideales en quimica y que estudiaremos en los capitulos 17,
18 y 19. La temperatura T'es la temperatura absoluta en kelvin (K), igual a la tem-
peratura Celsius mds 273.15; por tanto, 20.00°C corresponde a T= 293.15 K. La
cantidad M es la masa molar, 0 masa por mol de la sustancia de que se compone
el gas. La constante de los gases R tiene el mismo valor para todos los gases. Fl
valor numérico aceptado actualmente de R es

_ R = 8314472(15) J/mol-K |

aunque en cileulos practicos usaremos 8.314 J/mol - K. &

Para un gas dado, 3, R y M son constantes, v la rapidez de la onda es proporcio- :g

nal a la raiz cuadrada de la temperatura absoluta. En el capitulo 18 veremos que la 1
ecuacion (16.10) es casi idéntica a la expresion para la rapidez media de las mo-

léculas en un gas ideal. Esto demuestra que la rapidez del sonido y las rapideces ¥

moleculares estin intimamente relacionadas; explorar los pormenores de esa rela-

20 y 20,000 Hz} es sensible. La masa molar media del aire (cuyos
componentes principales son nitrdgeno y oxigeno) es de 28.8 % 107
kg/mol y la razin de capacidades calorificas es = 1.40.

IDENTIFICAR ¥ PLANTEAR: Usaremos la ecuacion (16.10) para
obtener la rapidez del sonido, y la relacion v = £ para determinar
la longitud de onda que corresponde a cada frecuencia.

EJECUTAR: A T = 20°C = 293 K vemos que

T
U=
M

_\/T['l_m}(x.mmeé.l-x}(z_f;:s K)
28.8 > 107 kpfmol

= 344 m/fs

1.7 cm.

EVALUAR: El valor de v que calculamos coincide con la rapidez
medida del sonido a esta temperatura, con un error de menos del
0.3%.

Resulta interesante que los murciélagos pueden escuchar fre-

cuencias mucho mayores, Al igual que los delfines, los murciélagos -

usan sonido de alta frecuencia para guiarse. Una frecuencia tipica es
de 100 kHz; la longitud de onda correspondiente en aire a 20°C
s de aproximadamente 3.4 mm, suficiente para detectar los insec-
tos voladores que comen.

1 y . 1%
- - cion rebasa el alcance de este libro. |
. | Ejemplo o
:; ; 16.5 Rapidez del sonido en aire
& Calcule la rapidez de las ondas sonoras en aire a temperatura am- Si usamos este valor de v y la expresion A = v/f, vemos que, a ! l
i b_tsmte (T'= 20°C) y determine el rango de longitudes de onda en el 20°C, una nota de 20 Hz corresponde a una longitud de onda de 17 f
-';:. 3 aire a la que ¢l oido humano (que puede escuchar frecuencias entre m, ¥ una nota de 20,000 Hz corresponde a una longitud de onda de b
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En este andlisis, hemos hecho caso omiso de la naturaleza molecular de los ga-
ses y los hemos tratado como un medio continuo. En realidad, los gases se com-
ponen de moléculas en movimiento aleatorio, separadas por distancias grandes en
comparacion con su didmetro. Las vibraciones que constituyen una onda en un
£as se superponen al movimiento térmico aleatorio. A la presion atmosférica, una
molécula recorre una distancia media del orden de 107 m entre choques, micntras
que la amplitud de desplazamiento de un sonido tenue podria ser de sélo 107" m.
Podriamos comparar un gas por el que pasa una onda sonora con un enjambre de
abejas; ¢l enjambre en conjunto oscila levemente micntras que insectos individua-
les se mueven dentro del enjambre, aparentemente al azar,

Calcule la rapidez de ondas longitudinales a lo largo de una via férrea. Explique

por qué puede escuchar el sonido de un tren que se aproxima pegando la oreja al
riel, antes de poder oirlo en ¢l aire.

16.3 | Intensidad del sonido

Las ondas sonoras viajeras, al igual que todas las ondas viajeras, transfieren ener-
gia de una region del espacio a otra. En la scecion 15.5 vimos que una forma atil
de describir la energia transportada por un sonido es con la intensidad de la onda,
I, igual a la rapidez media con que la onda transporta encrgia, por unidad de drea,
a través de una superficie perpendicular a la direccion de propagacion. En particu-
lar, expresaremos la intensidad de una onda sonora en términos de la amplitud de
desplazamiento 4 o la amplitud de presion p,,,.

Por sencillez, consideremos una onda sonora que se propaga en la direccion
+x, a fin de poder usar las expresiones que dedujimos en la seccion 16.1 para el
desplazamiento y (x, ) y la fluctuacion de la presion p (x, 1), ecuaciones (16.1) y
(16.4), respectivamente. En la seccion 6.4 vimos que la potencia ¢s ¢l producto de
la fuerea por la velocidad [vea la ecuacion (6.18)]. Por tanto, la potencia por uni-
dad de drea en esta onda sonora es igual al producto de p (x, ¢) (fuerza por unidad
de drea) por la velocidad de las particulas, v (x, f). Esta (ltima es la velocidad en
el tiecmpo ¢ de la porcion del medio de la onda que estd en la coordenada x. Utili-
zando las ccuaciones (16.1) v (16.4), tenemos

0,(5,1) r'J_v(;, t)

plx, o, (x, 1) = [BkA sen(kx — wt) |[wA sen(kx — wt)]
= BuwkA® sen®(kx — wt)

= wd sen{kx — wi)

I CUIDEDDE Recuerde que la velocidad de la onda en su totalidad no es igual a la
velocidad de las particulas. Mientras que la onda se sigue moviendo en la direccion
de propagacion, las particulas individuales del medio simplemente oscilan hacia
adelante y hacia atras, como se muestra en la figura (16.1). Ademads, la rapidez ma-

¥ima de una particula del medio puede ser muy diferente de la rapidez de la onda,

La intensidad es, por definicidn, el valor promedio de p (x, £) v, (x, £). Para cual-
quier valor de x, el valor medio de la funcion sen’(kx — ar) durante un periodo
T'=2wlwes 1/2, asi que

|
I= -E-Bmfml (16.11)
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Utilizando las relaciones @ = vk y v* = Bip, podemos transformar la ecuacion
(16.11) a la forma

1
I= 5 v pBw® A* (intensidad de una onda sonora senoidal)  (16.12)

Esta ecuacidn muestra por qué en un sistema estereofonico, un woofer de baja fre-
cuencia debe vibrar con mucha mayor amplitud que un tweeter de alta frecuencia
para producir la misma intensidad de sonido,

Suele ser mas il expresar [ en términos de la amplitud de presion p,,. Usan-
do la ecuacion (16.5) v la relacion @ = vk, vemos que
_ “_"'Pugﬂuz_ L"pm-.‘ix2

= 16,13
2Bk 28 (16.13)

!

Utilizando la relacién de rapidez de onda v* = B/p, también podemos escribir la
ecuacion (16.13) asi:

_ Proar — _Pmnx_l

z {intensidad de una onda sonora senoidal ) (16.14)

200 2\/pB
Invitamos al lector a verificar estas expresiones (véase el ejercicio 16.16). Al compa-
tar las ecuaciones (16.12) y (16.14), vemos que ondas sonoras senoidales con la mis-
ma intensidad pero diferente frecuencia tienen diferente amplitud de desplazamiento
A pero la misma amplitud de presion p,. Esta es otra razon por la que suele ser mis
atil deseribir una onda sonora en términos de {luctuaciones de presion, no desplaza-
miento.

La potencia media toral transportada a través de una superficie por una onda
sonora es igual al producto de la intensidad en la superficie por el drea, si la inten-
sidad sobre la superficie es uniforme. La potencia sonora total media emitida por
una persona hablando con voz normal es del orden de 10 * W, en tanto que un gri-
to fuerte corresponde a cerca de 3 % 1072 W. Si todos los residentes de Nueva York
hablaran al mismo tiempo, la potencia total del sonido seria de unos 100 W, equi-
valente al consumo de potencia de una bombilla mediana. Por otro lado, la poten-
cia requerida para llenar un auditorio grande o un estadio con sonido fuerte es
considerable (véase el ejemplo 16.9). _

Si la fuente de sonido emite ondas en todas direcciones igualmente, la intensi-
dad disminuye al aumentar la distancia » de la fuente, segin la ley del inverso del
cuadrado: la intensidad es proporcional a 1/r%. Ya vimos esta ley y sus consecuen-
cias en la seccion 15,5,

La relacion del inverso del cuadrado no es vilida en interiores porque la energia
sonora también puede llegar a un receptor reflejada de las paredes y el techo. Efecti-
vamente, una parte de la labor del arquitecto al disefiar un auditorio es adaptar las re-
fexiones de modo que la intensidad sea lo mds constante posible en todo el auditorio,

Estrategia para

resolyer [:II'GblE‘ﬂ'IEE |I'ItEl15idad dEl Sﬂl‘lidﬂ
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IDENTIFICAR los conceptos pertinentes: Las relaciones entre  esas relaciones, por lo que es muy importante decidir cudl es la

intensidad v amplitud de una onda sonora son relativamente  incognita.
sencillas. No_ohslante, muchas otras cantidades intervienen en
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PLANTEAR &/ problema siguiendo estos pasos:

. Dhvida las diversas cantidades {isicas en calegorias. La
amplitud se describe con 4 o g, v la frecuencia fpuede
~ determinarse a partir de @, & o A, Estas cantidades se rela-
cionan a través de la rapidez de la onda v, que a su vez de-
pende de las propiedades del medio: B y pen el caso de un

liquido; ¥, Ty M en el caso de un gas.
Identifique qué cantidades se dan v cudles son descono-
cidas, v busque relaciones que lo lleven a donde desea ir.

[
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EJECUTAR /a solucion como sigue: Use las ecuaciones que se-
lecciond para despejar las incognitas. Asegiirese de que todas
las cantidades cstén expresadas en las unidades correctas. En
particular, si se usa la temperatura para calcular la rapidez del
sonido en un gas, aseglrese de que esié expresada en kelvins
(temperatura Celsius mas 273.15).

EVALUAR /o respuesta; Hay varias relaciones entre las cantida-

des que describen una onda. Pruebe otra para comprobar sus re-
sultados.

EjErnpllf . .
16.6 & Intensidad de una onda sonora en aire

Caleule la intensidad de la onda sonora del ejemplo 16,1, con p,
= 3.0 % 10°* P'a, si la temperatura cs 20°C de modo que la densi-
dad del aire es p = 1.20 kp/m' v la rapidez del sonido es v = 344
m/'s.

IDENTIFICAR ¥ PLANTEAR: Mos dan la amplitud de presién, p, ;..
la densidad p v la rapidez de onda v, y nos piden la intensidad J. La
forma mas facil de obtcnerla es con la ecuacion (16.14).

EJECUTAR: Por la couacion (16.14),
Proie: (3.0 % 107 pa)?
2120 kg/m* ) (344 mis)

- 2p

= L1 1070 0 (s-m®) = 1.1 % 107" W'

EVALUAR: Esta parece una intensidad muy baja, pero en realidad
esti dentro del intervalo de intensidades de sonido que experimen-
tamos a diario. Una onda sonora muy fuerte en el umbral del dolor
ticnc una amplitud de presidn de cerca de 30 Pa y una intensidad de
aproximadamente | W/m?. La amplitud de presion de la onda sono-
ra mids fenue que puede cseucharse cx del orden de 3 % 100" Pa, v
la intensidad correspondiente es de cerca de 1072 Wim?, (Pruche
estos valores de p;, en la ecuacion (16.14) para verificar que las
intensidades correspondientes sean las que mencionamos.)

Wﬂtensidad. diferentes frecuencias

Una onda sonora de 20 Hz tiene la misma intensidad que la de 1000
Hz de los ejemplos 16.1 v 16,6 ;Qué amplitud de desplazamicnto
¥ que amplitud de presion tiene la onda sonora de 20 He?

IDENTIFICAR ¥ PLANTEAR: Dada la intensidad, podemos usar la
ecuacion (16,12) para determinar la amplitud de desplazamiento A.
Observe que no nos dan el valor de 8. Sin embargo, g v B depen-
den anicamente de las propiedades del medio, no de la amplitud ni
la frecuencia, asi que sus valores se cancelardn si igualamos las in-
tensidades a 20 Hz v a 1000 Hz. También podemos usar la ecuacion
(16.14) para obtener la amplitud de presion a 20 Hz.

EJECUTAR: Una inspeccion de la ecuacion (16.12) revela que, si
una onda en un medio dado (mismos g y B) tiene la misma inten-
sidad [ a dos frecuencias distintas, ¢l producto @ debe 1ener el

mismo valor con ambas frecuencias, Por el cjemplo 16,1, 4 =1.2
# 10" m a 1000 Hz, asi que
(20 He)Aw = (1000 Hz) (1.2 % 107%m)
Ay = 6.0 % 1077 m = 0.60 pm

iEntiende por qué no tuvimos que convertir las frecuencias en fre-
cuencias angularcs?

Pucsto que la intensidad es la misma para ambas lrecuencias, la
ecuacion (16.14) indica que la amplitud de presion g, también de-
be ser la misma. Por tanto, p,,, = 3.0 % 107 Pa para = 20 He.,

EVALUAR: Mucstro resultado refuerza la idea de que la amplitud de
presion ofrece una descripeién mas conveniente de una onda sono-
ra que la amplitud de desplazamiento. Observe también que, si usa-
mos la ccuacion (16.5) y & = w'y, obtenemos po;, = Bkd =
(Biv)ad; el modulo de volumen 8 v la rapidez de la onda v solo de-
penden del medio, y concluimos otra vez que el producto wd debe
tener el mismo valor para ambas frecuencias.
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Ejemplo i
115; Onda sonora a gran altitud

A una altitud de 11,000 m, cercana a la altitud de vuelo de crucero
de los jers comerciales (Fig. 16,10}, la atmésfera es fria y cstd enra-
recida: la temperatura es de —57°C, la presion es de 2.26 = 107 Pa
y la densidad es de 0.364 kg/m’. ;Qué intensidad tendria una onda
sonora de 1000 Hz con la misma amplitud de desplazamiento que
la onda al nivel del mar de los ejemplos 16,1 y 16.67

16.10 ;Comao difieren las ondas sonoras en la parte alta de la at-
misfera?

IDENTIFICAR ¥ PLANTEAR: Podemaos usar la ecuacion (16.12) pa-
ra determinar la intensidad a partir de la densidad, el médulo de vo-
lumen, la freeuencia v 1a amplitud. Mo nos dan el valor de B, pero
podemaos caleularlo con la ecuacion (16.9).

EJECUTAR: Utilizando la ecuacion (16,9) v el valor ¥ = 1.40 para
¢l aire, obtenemos B = 3, = (1.40) (2,26 % 10° Pa) = 3.16 % 10*
P'a. Entonces, por la ecuacion {16.12),

1 - -
1= V(0364 kg/m’)(2.26 x 10" Pa)

s (2 )2 1000 Hz)* (1.2 % 107% m)?

=31 % 107" Wim®

EVALUAR: Esta intensidad es sdlo el 28% de la de una onda con la
misma amplitud al nivel del mar (3.1 % 107 Wim® contra 1.1 %
107" W/m?). Por tanto, una bocina que oscila con cierta amplitud
produciria un sonido mucho menos intenso a gran altitud. A mayor
altitud ain, la atmdsfera se desvanece en’ ¢l vacio casi total del es-
pacio interplanetario, y la densidad y presion (y por tanto el modu-
lo de volumen) disminuyen a cero. La intensidad también
disminuye, asi que el espacio exterior es casi silencioso,

Ejemplo . N
16.9 iQue suene!

Para un concierto al aire libre, queremos que la intensidad del soni-
do a 20 m de los altavoces sea de | W/m®, Suponicndo que las on-
das sonoras tienen la misma intensidad en todas dirccciones, jgué
salida de potencia acistica debe tener el grupo de altavoces?

IDENTIFICAR: Aquise usa la definicidn de intensidad como poten-
cia por unidad de drea. La potencia total es la incognita, y €] drea en
cuestion s un hemisferio centrado en el grupo de altavoces,

PLANTEAR: Suponemos que los altavoces estin cerca del suelo y
que In polencia achstica se dispersa uniformemente en un hemisfe-

rio de 20 m de radio (esto s, suponemos que no se dirige polencia
acistica hacia ¢l suclo). El drea superficial de esie hemisferio es
(1/2) (47) (20 m)* = 2500 m*. La potencia aclistica requerida es cl
producto de esta drea y la intensidad,

EJECUTAR: La potencia del grupo de altavoces es

(1 W/m®) (2500 m?*) = 2500 W = 2.5 kW
EVALUAR: La cntrada de pptencia eléctrica a los altavoces tendria
que ser mucho mayor, porque su eficiencia no es muy alta (de me-

nos de 10% para los altavoces ordinarios, y de hasta el 25% para los
de tipo de bocina).

La escala de decibeles

Dado que el oido es sensible a una gama amplia de intensidades, suele usarse una
escala de intensidad logarftmica. El nivel de intensidad de sonido [ de una onda

sonora estd definido por la ecuacion

I
B= (lﬁdB}lugI—
0

(definicién de nivel de intensidad de sonido)(16.15)
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En esta ccuacion, J es una intensidad de referencia que se toma como 107 W/m?,

aproximadamente el umbral del oido humano a 1000 Hz. Recuerde que “log” sig- '

nifica logaritmo base 10. Los niveles de intensidad de sonido se expresan en de- 8

cibeles, cuya abreviatura cs dB. Un decibel es ; de un bel, unidad llamada asi en (0" ]
- honor de Alexander Graham Bell (el inventor del teléfono). El bel es demasiado g g

grande para casi todos los lines, asi que ¢l decibel es la unidad usual de nivel de e
intensidad de sonido. R i

Si la intensidad de una onda sonora es igual a f, = 107" W/m?, su nivel de in- !
tensidad de sonido es de 0 dB. Una intensidad de 1 W/m’® corresponde a 120 dB.

La tabla 16.2 da los niveles de intensidad de sonido en decibeles de varios sonidos ' |
comunes, Podemos usar la ecuacion (16.15) para verificar el valor del nivel de in- .!
tensidad de sonido 5 dado para cada intensidad de la tabla. E | B

Tabla 16.2 Niveles de intensidad de sonido de diversas fuentes (valores representativos).

Mivel de intensidad Tntensidad, 6
Fuente o descripeion del sonido del sonido, 3 (dB) I (W/m?)
Avion militar a reaceion a 30 m 140 10? b | {
Umbral del dolor 20 1 B L I
Remachador 5 32 % 107
Tren elevado oo =
Trafico urbang inlenso 0 [/ ¢
Conversacion ordinaria (] 3.2 % 10t
Automavil silencioso 50 [Vl
adio bajo en el hogar 40 mn= i
Murmullo normal 20 1o i
Susurro de hojas 1] " g :
Umbral del oido a 1000 Hz 0 " et

Dado que el oido no es igualmente sensible a todas las frecuencias de la gama
audible, algunos medidores de nivel de sonido ponderan de manera desigual las
diversas frecuencias. Un esquema de ese tipo da pie a la llamada escala dBA, la |
cual da menos importancia a las frecuencias bajas y muy altas, donde el oidoes  §
menos sensible. 1

Ejemplo’

16.10 Sordera temporal - :
Una exposicidn de 10 min a un sonido de 120 dB suele desplazar el Cuando 8 = 28 dB, . ."-' 1
urnbiral del oide a 1000 He, de 04B 2 28 dB, durante un ticmpo. Dicz I = {1072 W/m?) 1028 810 as) 1
anos de exposicion al sonido de 92 dB causan un desplazamiento . RO » X 1 : .
permanenie a 28 dB. ;Qué intensidades corresponden a 28 y 92 dii? = (107" Wim*)10"* = 6.3 > 10" W/m ; :
m De forma similar, para § = 92 dB,
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Despejaremos la intensidad I (la in- 1= (10717 Wim? ) 102981098 = 16 5 107 W/m?
copnita) de la ecuacion (16.15) para cada valor del nivel de intensi-
dad de sonido [, EVALUAR: Si sus respugstas son demasiado grandes por un factor

de 10, tal vez haya introducido 10 % 107 en su calculadora en lu-
EJECUTAR: Reacomodamos la ecuacion (16.15) dividiendo ambos — garde 1 % 107", {Tenga cuidado!

miembros entre 10 dB y usando la relacion 1078* = x:

[ = [,lQ#t0as]
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Ejemplo

16.11 Un pajaro canta en una pradera

Considere un modelo idealizado en el que un pdjaro (considerado co-
mao fuente puntual) emite una potencia sonora constante, cuya inten-
sidad es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al
ave. ;Cuantos decibeles bajard el nivel de intensidad del sonido si
nos alejamos al doble de la distancia del ave?

IDENTIFICAR: Dado que la escala de decibeles es logaritmica, la
diferencia entre dos niveles de intensidad de sonido (la incdgnita)
corresponde a la razdn de las intensidades correspondientes. La ra-
z0m de las intensidades se toma de la ley del inverso del cuadrado,

PLANTEAR: Rotularemos los dos puntos | y 2 (Fig. 16.11) y usare-
mos dos veces (una en cada punto) la couacidn (16.15), que es la
definicion de nivel de intensidad de sonido, Usaremos la ecuacidn
(15.26), que plantea la ley del inverso del cuadrado, para relacionar
las intensidades en los dos puntos,

EJECUTAR: La diferencia en el nivel de intensidad del sonido, i, - ),
estd dada por

I I,
B =5 =10 dB]{EDgT;— log —-)

Iy
(10dn)[{log I — log &y} — (log f; — log 1) ]

I
- {mdmmgf
]

16.11 Si duplicamos nuestra dis-
tancia a una fuente puntual de soni-
di, jen cudnto disminuye el nivel
de intensidad de sonida?

Ahora usamos el reciproco de la ecuacion (15.26); L, = rlrd,y

{iﬂllﬂ}llngﬂ; = (10dB) i:}g—-r’-
Fx

[z.rl }'—2

B — B

1
(10dB) log rea —6.0dB

Una reduccién de intensidad en un factor de 4 corresponde a una
disminucidn de 6 dB en ¢l nivel de intensidad de sonido.

EVALUAR: Muestro resultado es negative, lo que nos dice (corree-
tamente) que el nivel de intensidad del sonido €s menor en el pun-
to 2 que en el punto 1. La diferencia de 6 dB no depende del valor
del mivel de intensidad del sonido en el punto 1. 51 el punto | esta
relativamente cerca del ave, de modo gque [}, = 56 dB, entonces, en
un punto al doble de la distancia, 3, = 50 dB; si el punto | csti mids
distante del ave, de modo que 8, = 28 dB, entonces, en un punto al
doble de la distancia, B, = 22 dB.

Resulta interesante que el volumen percibido de un sonido no cs
directamente proporcional a su intensidad. Por ejemplo, la mayoria
de las personas interpreta un aumento de 8 a 10 dB en ¢l nivel de in-
tensidad del sonido {que corresponde a un aumento de la intensidad
por un factor de 6 a 10) como un aumento del volumen al doble.

Fuente
pumntual

Se aumenta al doble la intensidad de una onda sonora en aire, sin alterar su fre-
cuencia. (Tampoco cambian la presién, densidad y temperatura del aire.) ;Qué
efecto tiene esto sobre la amplitud de desplazamiento, la amplitud de presion, el
midulo de volumen, la rapidez del sonido y el nivel de intensidad del sonidu?
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16.4 | Ondas sonoras estacionarias y modos normales

Cuando ondas longitudinales (de sonido) se propagan en un fluido dentro de un tu-
bo con longitud finita, se reflejan en los extremos igual que las ondas transversales
en una cuerda. La superposicion de las ondas que viajan en direcciones opucstas
forma también una onda estacionaria. Al igual que las ondas estacionarias en una
cuerda (scecion 15.7), las ondas sonoras estacionarias (modos normales) en un tu-
bo pueden servir para crear ondas de sonido en ¢l aire circundante. Este es el prin-
cipio de operacidn de la voz humana y de muchos instrumentos musicales,
incluidos los de aliento de madera v de metal, y los drganos,

Las ondas transversales en una cuerda, incluidas las estacionarias, suelen des-
cribirse solo en términos del desplazamiento de la cuerda. En cambio, ya vimos
que las ondas sonoras en un fluido pueden describirse en términos del desplaza-
miento del fluido o bien en términos de variaciones en la presion del fluido. Para
evitar confusiones, usarcmos los términos nodo de desplazamiento y antinodo
de desplazamicnto para referirnos a puntos en los que las particulas del fluido
ticnen cero desplazamiento y miximo desplazamiento, respectivamente.

Podemos demostrar las ondas sonoras estacionarias en una columna de gas con
un aparato llamado tubo de Kundt (Fig. 16.12). Un tubo horizontal de vidrio de
aproximadamente | m de longitud se cierra por un extremo, y en ¢l otro se insta-
la un diafragma flexible que puede transmitir vibraciones. Un altavoz cercano se
coneeta a un oscilador y amplificador de audio, y produce ondas sonoras que obli-
gan al diafragma a vibrar senoidalmente con una frecuencia que podemos variar.
Las ondas sonoras dentro del tubo se reflejan en el extremo cerrado. Esparcimos
un poco de polvo ligero uniformemente en el interior del tubo, Al variar la fre-
cuencia del sonido, pasamos por frecuencias en las que la amplitud de las ondas
estacionarias es lo bastante grande como para que el polve sca acarrcado a lo lar-
go del tubo en los puntos donde el gas se mueve. Por tanto, el polvo se acumula en
los nodos de desplazamiento (donde ¢l gas no se mueve). Los nodos adyacentes
estdn separados una distancia igual a /2, la cual podemos medir. Teniendo la lon-
gitud de onda, podemos usar este experimento para determinar la rapidez de las

Ciertas frecuencias sonoras producen ‘
una onda estacionaria en el bo:

N = nodos de desplazamiento

A = antinodos de desplazamiento

Tuba de <
admisidn

Diafragma que vibra de gas
en respuesta al sonido
del altavoz

; 'L El polvo se junta en los
nodos de desplazamiento

Altavoz

16.12 Demostracion de ondas sonoras estacionarias con un tubo de Kundt. El sombreado
azul representa la densidad del gas en un instante en que la presion del gas en los nodos
de desplazamiento es maxima o minima.

4 oo e e s e
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ondas: leemos la frecuencia fdel oscilador y asi podemos calcular la rapidez v de
las ondas usando la relacidn v = Af°

La figura 16.13 nos ayuda a visualizar las ondas sonoras estacionarias; es and-
loga a la figura 16.4 para las ondas longitudinales viajeras. Pegue otra vez dos tar-
jetas dejando una ranura de 1 mm entre ellas, coléquelas sobre el diagrama con la
ranura horizontal y muévalas verticalmente con velocidad constante. Las porcio-
nes de las senoidales que aparecen en la ranura corresponden a las oscilaciones de
las particulas en una onda longitudinal estacionaria. Cada particula se mueve en
movimiento armonico simple longitudinal alrededor de su posicidn de equilibrio.

La figura 16.14 es una version ampliada de una parte de la figura 16.13 centra-
da en un nodo de desplazamiento. Observe que las particulas en lados opuestos
del nodo vibran en fase opuesta. Cuando estas particulas se acercan una a la otra,
el gas entre ellas se comprime y la presion aumenta; cuando se alejan, hay una ex-
pansion y la presion baja. Asi, en un node de desplazamiento el gas sufre compre-
sion y expansion mdximas, y las variaciones de presion v densidad arriba y abajo de
la media tienen su valor maximo. En contraste, las particulas en lados opuestos
de un antinodo de desplazamiento vibran en fase; la distancia entre ellas es casi
constante, v la presion y la densidad ne varian en el antinodo.

Usamaos el término nodoe de presion para describir un punto de una onda sono-
ra estacionaria en el que la presion v la densidad no varian, y el término antinodo
de presion, para describir un punto en el que las variaciones de presion y densi-
dad son maximas, Con estos términos, podemos resumir nuestras observaciones
acerca de las ondas sonoras estacionarias como sigue: un nodo de presion siempre
es un antinodo de desplazamiento, y un antinodo de presion siempre es un no-
do de desplazamiento. La figura 1612 muestra la onda estacionaria en ¢l instante
en que las variaciones de presion son miximas; el sombreado azul indica que la den-
sidad y presion del gas tienen sus mdximos y minimos en los nodos de desplaza-

miénto {rotulados con N),
. PR A
= L w w
v i v u
~_ N N SN

e T
Las particulas en lados opuestos de un Las particulas en lados
nodo de desplazamiznto (N) oscilan opuestos de un antinodo de
en fase opuesta, ereando un antinodo  desplazamiento (A) oscilun en faze,
de presion. creando un nodo de presidn,

Panticula en
Particula un antinodo de
en un noda de desplazamiento (A)

e Oiiurary,
1

desplazamiento (N)
i

=

=]

w—— odwar],

N
N

A
A

16.14 En una onda longitudinal estacionaria, un nodo de desplazamiento N es un antino-
do de presion (un punta en el que la fluctuacion de la presion es maxima) y un antinodo
de desplazamienio A es un nodo de presion (un punto en el que la presion no Auctia),
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16.13 Diagrama para ilustrar las ondas
longitudinales estacionarias, Las lineas
rectas verticales marcan los nodos de des-
plazamiento y los antinodos de presion.
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Cuoando hay reflexion en un extremo cerrado de un tubo (con una barrera o ta-
pon rigido), el desplazamiento de las particulas en cse extremo siempre debe ser
cero, como en ¢l extremo fijo de una cuerda. Asi, el extremo cerrado del wbo es .
un nodo de desplazamiento y un antinodo de presion; las particulas no se mueven, ':I 3
- pero las variaciones de presion son maximas. Un extremo abierfo de un tubo es un '_ .
nodo de presion porque estd abierto a la atmosfera, donde la presion es constante, B
Por ello, tal extremo siempre ¢s un antinodo de desplazamicnto, andlogo al extre- '! A
ma libre de una cuerda; las particulas oscilan con amplitud maxima, pero la pre- b= ¥'S
stén no varia. (Estrictamente, el nodo de presion se da un poco mas alla del k!
extremo abierto de un tubo pero, si el didmetro del tubo es pequefio en compara- i
cidn con la longitud de onda, como en casi todos los instrumentos musicales, po- TRy
demos hacer caso omiso de ese efecto.) Asi, las ondas longitudinales en una 45
columna de fluido se reflejan en los extremos cerrados y abiertos de un tubo igual o
que lus ondas transversales en una cuecrda se reflejan en los extremos fijo v libre, i
respectivamente.
i
Ejemplo
l;}n{jg-:}m .F,J RIx7d El sonido del silencio |
Un altavoz direccional dirige una onda sonora de longitud de onda  sefial eléctrica que se envia al cerebro. (51 alguna vez ha tenido pro-
Lo una pared (Fig. 16,15). 0 A qué distancias de la pared podria-  blemas para aliviar la presion en los oidos cn un paseo a las monta- ;
mos pararnos ¥ no escuchar nada? fias 0 en un vuelo, yva sabe lo sensibles que son a los cambios de i
presidn.) Por tanto, no ecscucharemos ningan sonido si los oidos es- ;
m tin en un nodo de presion, que es un antinodo de desplazamicnto.
Ll oido detecta variaciones de presion en ¢l aire, las cuales hacen  La pared es un nodo de desplazamiento; la distancia de un nodo a
que el timpano se mueva ligeramente de un lado a otro y genere una . un antinodo adyacente es A/4, y entre un antinodo y el siguiente, ]
A2 (Fig. 16.15). Por tanto, las distancias « de la pared en las que no E j
se escuchari sonido son 'j.'_' f i
| Sh4 :
d = A4 4
_3aM {primer antinedo de desplazamiento y nodo de presion) = 1
Al d= A4+ A2 =304 .
" A N AN (scgundo antinodo de desplazamiento y nodo de presian) - ’
S 1 d = 3M4 + A2 = 5A4 ¢
| ﬁ | (tercer antinodo de desplazamicnto y nodo de presion) e
Adltavor

cteétera. Si el altavoz no es altamente direccional, este efecto sera
T . L — Pt . Yy
16.15 i dirigimos una onda sonora a una pared, interfierc conla  €3i imperceptible a causa de las miltiples reflexiones de las ondas 4 4

onda reflejada v crea una onda estacionaria. Los ¥ y 4 son nodos sonoras del piso, cl techo y otros puntos de las parcdes.
y antinodos de desplazamienio, '

- s 3 |

] v 14

ik J
Tubos de organo e instrumentos de aliento - v
La aplicacion mas importante de las ondas sonoras estacionarias es la produccion :-" g le
de tonos musicales con instrumentos de aliento. Los tubos de organo sonuno de el
los ejemplos mas sencillos (Fig. 16.16). Un fuelle alimenta aire a una presion ma- e "

nométrica del orden de 10° Pa (10°? atm) al extremo inferior del tubo (Fig. 16.17). 1
Una corriente de aire sale por la abertura angosta en el borde de la superficie ho- g s
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rizontal y se dirige hacia el borde superior de la abertura, llamada boca del wbo.
La columna de aire en el tubo comienza a vibrar, y hay una serie de modos norma-
les posibles, igual que en una cuerda estirada. La boca siempre actiia como extre-
mo abierto, asi que es un nodo de presion y un antinodo de desplazamiento. El
otro extremao del tubo (arriba en la Fig, 16.17) puede estar abierto o cerrado.

En la figura 16.18, ambos extremos del tubo estin abiertos, asi que son nodos de
presion y antinodos de desplazamiento. Un tubo de drgano abierto en ambos extre-
mos se llama fubo abierto. La frecuencia fundamental f] corresponde a un patrdn de
onda estacionaria con un antinodo de desplazamiento en cada extremo y un nodo
de desplazamiento en medio (Fig. 16.18a). La distancia entre antinodos adyacentes
siempre es media longitud de onda que, en este caso, es igual a la longitud /. del tu-
bo; /2 = L. La frecuencia correspondiente, obtenida de la relacion /= w/A, es

fi = { tubo abicrio ) (16.16)

2L

Las figuras 16.18b y 16.18¢c muestran el segundo y tercer armonicos (primer y
segundo sobretonos); sus patrones de vibracion tienen dos vy tres nodos de despla-
ramiento, respectivamente, Para éstos, media longitud de onda es igual a L2 v
Li3, respectivamente, v las frecuencias son dos y tres veces la fundamental, res-
pectivamente. Es decir, f; = 2f] v i = 3/.. Para fodo modo normal de un tubo

R A2 e A2 —
= 2A2—
=32 _
=22 =2,

' A2 S AT A2 3]
_ —/ - . = 3T —— 3
.".\.Il'ﬂ chel () f, = _'LL :"J'-I

Tuelle 2f.

16.17 Cortes transversales de un tubo de 16.18 Corte transversal de un tubo abierio

drgano en dos instantes separados medio en el que se muestran los primenos tres mo-
periodo. Las vibraciones del flujo turbu- dos normales. El sombreado indica las va-
lento de aire crean ondas estacionarias en riaciones de presion. Las curvas rojas

el tubo. Los Ny 4 son nodos y antinodos indican el desplazamiento a lo largo del gje
de desplazamiento; como indica el som- del wbo en dos instantes separados por me-

breado azul, éstos son puntos de variacion - dio periodo. Los N y 4 son los nodos v an-
mixima de presion y cero variacion de pre-  tinodos de desplazamiento; intercambielos
siom, respectivamente, para ver los nodos y antinodos de presicn.

611

!II' |
I|||||||||I'||||l|lu

16.16 Tubos de drgano de distinto tamaiio
privlucen tonos de distinta frecuencia.
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16.19 Corte transversal de un tubo cerra-
do que muestra los primeros tres modos
normales asi como los nodos y antinodos
de desplazamiento. S6lo son posibles ar-
MOnIcos impares.

cariTuro 16 | Sonido y el oido

abierto, la longitud L debe ser un ndmero entero de medias longitudes de onda, y
las longitudes de onda posibles A, estan dadas por
Ay 2L

L=n— 0 A —

> St (n=1,2,3,...)

{ tubo abierto] (16.17)
Las frecuencias correspondientes ), estin dadas por /), = v/, asi que todas las fre-
cuencias de modo normal para un tubo abicrto por ambos extremos cstin dadas por

ny

_,f;=E (n=1,23...)

(tubo abierto) (16.18)
El valor n = 1 corresponde a la frecuencia fundamental, # = 2 al segundo armo-
nico (primer sobretono), ete, O bien, podemos decir

So=nf (n=1,2,3,...)

con f; dada por la ccuacion (16.16).

La figura 16.19 muestra un lubo abierto en el extremo izquierdo pero cerrado
en el derecho; se llama fubo cerrado. Bl extremo izquierdo (abierto) es un antino-
do de desplazamiento (nodo de presion), pero el derecho (cerrado) es un nodo de
desplazamiento (antinodo de presidn). La distancia entre un nodo v el antinodo ad-
yacente siempre es A4, La figura 16.19a muestra ¢l modo de mis baja frecuencia; la
longitud L del tubo es un cuarto de longitud de onda (L = A/4). La lrecuencia fun-
damental es f; = v/A,, o sea

[ tubo abierto ) (16.19)

=" (tubo cerrado) (16.20)
4L

Esta es la mitad de la frecuencia fundamental de un tubo abierto de la misma lon-
gitud. En el lenguaje musical, el fono de un tbo cerrado es una octava mas bajo
{un factor de 2 en la frecuencia) que el de un tubo abierto de la misma longitud.
La figura 16.19b muestra el siguiente modo, para el cual la longitud del tubo es
ifres cuartay parfes de una longitud de onda, correspondiente a una frecuencia de
3f,. Para la Mgura 16.19¢, L = 504 y la frecuencia es 5/). Las posibles longitudes

de onda estin dadas por
A, 4L
L=n 4 o A, = p
Las frecuencias de modo normal estan dadas por f, = v/, 0 sca

(n=1,3,5...) (tubo cerrado)  (16.21)

fi= % (n=1,3,5,...) (wbbcerrado)  (16.22)
o bien
[, = nf; (n=1,35...) (tubo cerrado) (16.23)

donde f; estd dada por la ecuacion (16.20). Vemos que faltan el segundo, cuarto y
todos los demas armonicos pares. En un tubo cerrado por un extremo, la frecuen-
cia fundamental es f; = v/4L, y solo son posibles los arménicos impares de la se-
tie (33, 5/, -.):

Una dltima posibilidad es un tubo cerrado por ambos extremos, con nodos de
desplazamiento y antinodos de presion en esos extremos. Esto no seria muy til
como instrumento musical porque las vibraciones no podrian salir del tubo,
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Historia de dos tubos

i
A 5 En un dia en que la rapidez del sonido es de 345 m/s, la frecuencia  b) La frecuencia del primer sobretono de un tubo cermdo es f; = 31,
fundamental de un twbo de drgano cerrado es 220 He, ) jQué lon- v la del segundo, /5 = 5/ i
iy = B : 0 . . i
g B gitud tiene ¢l tubo? b) El segundo sobretono de este tubo tiene la fo=5f = 5(220 Hz) = 1100 Hz ;

i I misma longitud de onda que el tercer armdnico de un tubo abierto,
' J0ué longitud tiene €] tubo abierto? 5i las longitudes de onda son iguales, las frecuencias son iguales v

la frecuencia del tercer armdnico del tubo abierto también es 1100
i m Hz. Este armdnico estid en 3/, = 3{o/2L), Si esto es igual a 1100 1z,
il IDENTIFICAR Y PLANTEAR: I"'uesto que se trata de un tubo cerrado entonces
2 (abierto en un extremo vy cermado en el otro), las frecuencias de modo )
normal estin dadas por la ecuacidn (16.22). Usaremos esa ecuacion 145 m/s
para determinar la longitud L a partir de la frecuencia en la parte (a). 1100 He = 3[- —) ¥ Lo = 0470 m
En la parte (b), deberemos efectuar una comparacion con un tubo 2bicria
abierto, cuyas frecuencias estin dadas por la ecuacion (16.18).

".._,.._'.'....T...-_-.'j. et

EVALUAR: El tubo cerrado tiene una longitud de 0.392 m y una fre-
EJECUTAR: a) Para un tubo cerrado, f; = v/4L, asi que la longitud  cyeneia fundamental de 220 He; ¢l abierto cs mis largo, de 0470 m,
f del tubo cermado es ) pero tiene una frecuencia fundamental mas alta de (1100 Hz)3 = 367
o 345 mfs Hz. 8i esto parece una contradiccidn, compare otra vez las liguras

=0.392m 16.18ay 16.19a.

e

.:_ L‘“I‘ﬂldu = &j'l- | 4[:12“ 3_1}

el En un tubo de érgano en uso real, siempre estin presentes simultineamente va-
1y rios modos; el movimiento del aire es una superposicion de estos modos, Esta situa-
; ﬂ ' cidn es andloga a una cuerda golpeada o punteada, como en la figura 15.25. Al igual
; que en una cuerda vibrante, una onda estacionaria compleja en el tubo produce una
: onda sonora viajera en el aire circundante con un contenido arménico similar al de
la onda estacionaria. Un tubo muy angosto produce una onda sonora rica en armd-
nicos superiores, que oimos como un tono delgado “tipo cuerda™; un tubo mas grue-
i s0 produce principalmente el modo fundamental, que suena mas suave, “mis como
; Mauta”™, El contenido arménico también depende de la forma de la boca del tubo.
3 Hemos hablado de tubos de drgano, pero este anilisis también es valido para
otros instrumentos de aliento. La flauta y la flauta dulce son directamente andlo-
gas. La diferencia mds importante es que esos instrumentos tienen agujeros a lo
largo del tubo. Al taparse y destaparse esos agujeros con los dedos, se modifica la
longitud efectiva L de la columna de aire y por tanto el tono. Un tubo de érgano,
en cambio, s6lo puede tocar una nota, Las flautas se comportan como tubos abier-
tos, mientras que el clarinete actiia como tubo fapade (cerrado en el extremo de la
lengiieta, abicrto en el pabellon).

Las ecuaciones (16.18) v 16.22) ponen de manifiesto que las frecuencias de
cualquier instrumento de aliento son proporcionales a la rapidez del sonido v en la
columna de aire dentro del instrumento. Como indica la ecuacidn (16.10), v depende
de la temperatura; aumenta al aumentar la temperatura. Por tanto, el tono de los ins-
trumentos de aliento aumenta con la temperatura. Un drgano que tiene algunos tu-
bos a una temperatura y otros a una temperatura distinta sonard desafinado,

EValteSu comprension:

Si se conecta una manguera a un extremo de un tubo metdlico y se introduce por
ella aire comprimido, el tubo producird un tono musical. Si se inyecta en el tubo
helio comprimido a la misma presion y temperatura, €l tubo producird un tono
mis alto. ;Por qué?

T
T LUV S L b b i =
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Quiza el lector habrd notado que, cuando un coche se acerca tocando el claxon, el to-
no parece bajar al pasar el coche. Este fendmeno, descrito por primera vez por el
cientifico austriaco del siglo X1X Christian Doppler, se llama efecto Doppler. Cuan-
do una fuente de sonido ¥ un receptor estin en movimiento relativo, 1a frecuencia del
sonido oido por el receptor no es el mismo que la frecuencia fuente. Se presenta un
efecto similar con las ondas de luz y radio; volveremos a esto mds adelante.

if A fin de analizar el efecto Doppler para el sonido, deduciremos una relacion
g entre ¢l cambio de frecuencia y las velocidades de la fuente y el receptor relativas
al medio (usualmente aire) por el que las ondas sonoras se propagan. Por senci-
llez, sdlo consideraremos ¢l caso especial en que las velocidades de la fuente y el
receptor estin a lo larzo de la linea que los une. Sean vy y vy las componentes de
velocidad en esta linea de la fuente y el receptor, respectivamente, relativas al me-
dio. Escogemos como direccidn positiva la que va del receptor R a la fuente F. La
rapidez del sonido relativa al medio, v, siempre se considera positiva,

Receptor en movimiento

Imaginemos primero un receptor B que se mueve con velocidad v, hacia una fuente
estacionaria F (Fig. 16.27), La fuente emite una onda sonora con frecuencia /i y lon-
gitud de onda A = v/fi. La figura muestra varias crestas de onda, separadas por dis-
tancias iguales L. Las crestas que se acercan al receptor en movimiento tienen una
rapidez de propagacion relativa al receptor de (v + vy), asi que la frecuencia fp con
que legan a la posicidn del receptor (o sea, la frecuencia que el receptor ove) es

ki v+ vy

3 [ S # I
3 fo= = (16.25)
i Ak
o bien
¢ _ v+ vl Un
: e = [T{].J'rii = [1 + ;)ﬁ- (16.26)

(receptor movil, fuente estacionaria)

Asi, un receptor que se mueve hacia una fuente (v = 0), como en la figura 16.27, oye
¥ una frecuencia mas alta (tono més agudo) que un receptor estacionario. Un receptor
que se aleja de la foente (v, << 0) oye una frecuencia mas baja (tono mis grave).

621

Actlv
OHL|HE
Physics
10.8 Efecta Doppler: introduccidn
conceptual

10.9 Efecto Doppler: problemas

16.27 Un receptor que se mueve hacia una
fuente estacionaria oye una frecuencia mis
alta que Ia frecuencia fucnte porque la a-
pidez relativa del receptor v la onda es ma-
yor gque la mpidez de ly onda o,
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16.28 Las crestas de ondas emili-
das por una fucnte movil se juntan
al frente de la fuente (a la derecha
en esle caso) y se separan detras
(a la izgquierda agui).

e =

Fuente en movimiento y receptor en movimiento

Suponga ahora que la fuente también se mueve, con velocidad vy (Fig, 16.28).
La rapidez de la onda relativa al medio (aire) sigue siendo v; esta determinada por las
propicdades del medio y no cambia por ¢l movimiento de la fuente. Empero, la lon-
gitud de onda ya no es igual a v/fi; veamos por qué. El tiempo que tarda en emi-
tirse un ciclo de la onda es el periodo T = 1{fr. Durante este tiempo, la onda viaja
una distancia vT = v/f; v la fuente se mueve una distancia v T = vlfi. La longi-
tud de onda es la distancia entre crestas sucesivas, v depende del desplazamiento
relative de la fuente vy la onda, Como muestra la figura 16.28, éste es diferente
adelante y atras de la fuente. En la region a la derecha de la fuente en la figura
16.28 (es decir, adelante de la fuente), la longitud de onda es
voooUE DU

TR T R (16.27)

{longitud de onda adelante de una fucnte mawvil)

En la regidn a la izquierda de la fuente (o sea, atris de ella), cs
[ o AT . . .
A= jl'r_--— (longitud de onda atrds de una fuente mévil ) (16.28)
JF

Las ondas adelante y atrds de la fuente se comprimen y estiran, respectivamente,
por el movimiento de la fuente (Fig. 16.29).

Para obtener la frecuencia que el receplor detrds de la fuente oye, sustituimos
la ecuacion (16.28) en la primera forma de la ecuacion (16.25):

v+ oy U+ Uy

T T e

16.29 El efecto Doppler explica por qué

. +
la sirena de un carro de bomberos o de una fo = vt -
ambulancia tiene un tono alto (f; = /) vt (16.29)
cuando sc acerca (v < 0) y un tono bajo {efecto Doppler, fuente movil y receptor movil)

(i < ) cuando se aleja (v = 0).

rpo ey e e
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Esto expresa la frecuencia f; ofda por el receptor en términos de la frecuencia f¢

de la fuente.

La ecuacion (16.29) incluye todas las posibilidades de movimiento de la fuen-
te y el receptor (relativas al medio) a lo largo de la linea que los une. 5i el recep-
tor estd en reposo en el medio, vy = 0. Si tanto la fuente como el receptor estin en
reposo o tienen la misma velocidad relativa al medio, entonees vy, = vpy i = fr-

" Siempre que la direccion de la velocidad de la fuente o del receptor es opuesta a

la direccion del receptor a la fuente (que definimos como positiva), la velocidad
correspondiente que debemos usar en la ecuacion (16.29) es negativa.

Estrategia para
ah Efecto Doppler

resolver problemas

IDENTIFICAR los conceptos pertinentes: El efecto Doppler se
presenta siempre que una fuente de ondas, el detector de las on-
das (receptor) o ambos estin en movimiento.

PLANTEAR el problema siguiendo estos pasos;

1. Establezca un sistema de coordenadas. Defina la direc-
cion positiva como la que va del receptor a la fuente, y
aseglirese de conocer los signos de todas las velocidades
pertinentes. Una velocidad en la direccidn del receptor a
la fuente es positiva; una en la direccién opuesta es nega-

-tiva. Todas las velocidades deben medirse relativas al aire
en el que viaja el sonido,

2. Use una notacion consistente para identificar las cantida-
des: subindice F para la fuente, R para el receplor,

3. Determine cudles son las incognitas.

EJECUTAR la solucidn:

. Use la ecuacitn (16.29) para relacionar las frecuencias en
la fuente v en el receptor, la rapidez del sonido v las velo-
cidades de la fuente v ¢l receptor, 51 la fuente estd en mo-
vimiento, se pucde obtener la longitud de onda medida
por el escucha empleando la ecuacion (16.27) o la (16.28),

2. Siunaonda se refleja de una superficie, sca estacionaria o
midvil, el andlisis puede efectuarse en dos pasos. En el pri-
mero, la superficie hace las veces de receptor; la frecucn-
cia con que las crestas de onda llegan a la superficie es fi.
Luego considere a la superficie como nueva fuente, que
emite ondas con esta misma frecuencia fi. Por tltimo, de-
termine qué frecuencia oye un receplor que detecta esta
nueva onda,

EVALUAR Ja respueesta; Vea si su resultado final tiene sentido.
Si la fuente y el receptor sc estin acercando, f; = f; si sc estin
alejando, fi, < fi. 5i la fuente y el receptor no tienen movimien-
to relative, [ = f.

Ejemplo

16,16

Una sirena policiaca emite una onda senoidal con frecuencia fp =
300 He, La mapidez del sonido es de 340 m/s, a) Caleule la longitud
de onda del sonido si la sirena cstd en reposo en el aire. b) Si la si-
rena e mueve a 30 mds (108 kmdh), calenle A para las ondas adelan-
te v atris de la fuente,

IDENTIFICAR: F1 efecto Doppler no mterviens en la parte (a), ya
gue ni la fuente ni el receptor estin en movimiento, En la parte (b),
la fuente estd en movimiento, asi que deberemos considerar el efec-
to Doppler.

PLANTEAR: Usamos la relacion v = A fpara determinar la longitud
de onda cuando la sirena estd en reposo, Cuando esti en movimien-

J

Efecto Doppler I: Longitudes de onda

to, obtenemos la longitud de onda a cada lado de la sirena usando
las ecunciones (16.27) y (16.28). '

16.30 Longitudes de onda delante v detris de In sirena cuando és-
ta se mueve por el aire a 30 m/s,
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EJECUTAR: a) Cuando la fuenie estd cn reposo,

v M0mis
A=—= = 113 m
fe 300 Hz
) La situacion se muestra en la figura 16.30. Por la ecuacion
(16.27), delante de la sirena,

v — v 40 mis — 30mds

A= =
fr 300 [z

= 103 m

Por la ecuacidn (16.28), detrds de la sirena,

vt pe  Mimfs + 30mfs

A= —
J 100 Hz

=123m

EVALUAR: La longitud de onda es menor delante de la sirena v ma-
yor detrds de ella, como debe ser,

—

Ejemplo |

1617 4 Efecto Doppler II: Frecuencias

51 un receptor B estd en reposo v la sirena del ejemplo 16,16 sc ale-
jade B a 30 m's (Fig. 16.31), jqueé frecuencia oye el receptor?

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: La incdpnita es la frecuencia del recep-
tor fy. Conocemaos f; = 300 Hz por el gjemplo 16,16, y tenemos vy, =
Oy e = 30 mfs. (La velocidad de la fucnte vp es positiva porgue la si-
rena se mueve en la direceion que va del receptor a la fuenie.)

EJECUTAR: Por la cocuacion (16.29),

T M0 mis

Ju=

- fi= {300 Hz) = 276 He
o+ g M0 mfs + 30 m/fs

EVALUAR: La luente ¥ el receplor s¢ estin separando, asi que la
frecuencia f oida por ¢l receptor es menor que la emitida por
la fucnte (/).

He aqui otro enfoque que nos puede servir para comprobar
nuestro resultado, Por el ejemplo 16,16, la longitud de onda detrds
de la fuente (que es donde estd parado el receptor de la Fig, 16.31)
es 1.23 m, asi que

o H0mis
.23 m

Aungue la fuente sc estda moviendo, la velocidad de la onda v rela-
tiva al receptor eslacionario no cambia,

=7

= 276 Hz

16.31 El receptor estd en reposo, v la sirena se aleja de él a 30 mis.

tiemplo | [N .
Efecto Doppler III: Un receptor mévil

Si la sirena et en reposo y el receplor se mueve hacia la izquicrda m

a 30 md's (Fig. 16.32), jqué frecucncia oye?

16.32 La sircna estd en reposo, y ¢l receplor se aleja de ella
a 30 m/s.

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: La difcrencia clave cntre este cjemplo
yel 16,17 es que la fuente estd en rc]m.iw (asi que g = 0) v el recep-
tor cstd cn movimiento, La direccitn positiva (del receptor a la fuen-
1) sipue siendo de izquierda a derecha, asi que vy, = =30 m/s.

EJECUTAR: Por la ecuacion { 16.27),

v+ iy MO mfs + (=30 mis
fo= ==

)
{:3(}[}HZ} = 274 He
v 340 m/s

EVALUAR: Otra vez, la frecuencia que el receptor oye es menor que
la de la fuente. La velocidad relativa de la fuente ¥ el receptor s la
misma que en el gjemplo anterior, pero ¢l desplazamiento Doppler
es distinto porgue las velocidades relativas al aire son distintas.

=0 ==

L= W= |
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Ejemplo
16,19

Si la sirena se estd alejando del receptor con una rapidez de 45 mfs
relativa al aire, y el receptor se mueve hacia la sirena con una rapi-
dez de 15 mfs relativa al aire (Fig. 16.33), jqué frecuencia oye el es-
cucha?

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Ahora fanio el receplor eoma la fuen-
te cstin en movimiento, con vy = 15 m's y vp = 45 m/s (ambas po-
sitivas porgue los vectores apuntan en la direccion del receptor a la
fuente).

EJECUTAR: Usamaos otra vez la ecuaciin (16,27) para obtener

v+ vy

h=——fk=—
v Up 340 mfs + 45 m/s

277 He

340 mfs + 15 m/s

(300 Hz)

EVALUAR: La frecuencia que el receptor oye es otra vez menor que
la de la fuente, pero el valor es distinto del de los dos ejemplos an-
teriores, aunque la fuente y el receptor se estin alejando mutua-
mente 3 30 m's en los tres casos. El signe del cambio de frecuencia
Doppler (es decir, si f es menor o mayor que f¢) depende del movi-

Efecto Doppler IV: Fuente en movimiento, receptor en movimiento

miento relativo de la fuente y el receptor; para determinar el valor
del cambio de lrecuencia Doppler, hay que conocer las velocidades
de la fuente y el receptor relativas al aire.

= 45 mfs

| |5
it

16.33 Las velocidades relativas al aire cuando la sirena se aleja
del receptor con velocidad relativa de 30 mfs,

Ejemplo
16,20

La patrulla con su sirena de 300 Hz se mueve hacia una bodega a 30
m/s, intentando atravesar su puerta, jQué frecuencia escucha el
conductor reflejada de la bodega?

IDENTIFICAR: En esta situacién, hay dos cambios Doppler, como
se muestra en la figura 16.34, En el primero, la bodega es el “recep-
tor” estacionario, La frecuencia del somido que llega a la bodega,
que Namamaos f, es mayor que 300 Hz porque 1a fuente se aproxi-
ma, En ¢l segundo, la bodepa actia como fuente de un sonido con
frecuencia fiy, ¥ el receptor es el conductor de la patrulla, quien aye
una frecuencia mayor que fi; porque se estd acercando a la fuente,

PLANTEAR: Para determinar ff, usamos la ecuacidn (16.27) cam-
biando /i por fi. En esta parte del problema, vy, = vy = 0 (la bode-
£a estd en reposo) y v = -30 m/s (la sirena se mueve en la
direccion negativa de la fuente al receplor).

Para determinar la frecuencia que el conductor oye {la incdgni-
ta), usamos otra vez la ecuacion (16.27), pero ahora cambiando /¢
por ;. En esta segunda parte del problema, vy = 0 porque la bodega
estacionaria es la fuente y la velocidad del receptor (el conductor) es
v = +30 m/s (positiva porque va del receptor a la fuente),

Efecto Doppler V: Un efecto Doppler doble

16.34 (a) La patrulla con sirena (Tuente) se mueve 2 30 m/s hacia
la bodega estacionaria {receptor), (b) La onda sonor se relleja de la
bodega estacionaria (fuente) hacia la patrulla {receptor).
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be aumentarse la amplitud de presion de una onda sonora para au-
mentar la intensidad en un factor de 167 Expligue.

P16.11 Defienda esta afirmacion: “Sumar cierto namero de deci-
beles al nivel de intensidad del sonido corresponde a multiplicar la
intensidad por cierto factor”,

P16.12 Una pequedia fraccion de la energia de una onda sonora es
absorbida por el aire por ¢l que pasa. ;Cémo modifica esto la rela-
cién del inverso cuadrado entre intensidad y distancia de la fuente?
Explique.

P16.13 Un organista de una catedral toca un acorde fuerte y luego
suelta las teelas. El sonido persiste unos segundos y lucgo se desva-
nece, ;Por qué persiste? ;Qué pasa con la energia del sonido cuan-
do éste se desvanece?

P16.14 Dos diapasones tienen frecuencias idénticas, pero uno esti
estacionario y el otro cstd montado en el borde de una plataforma
giratoria. ;Qué oye un escucha? Explique.

P16.15 Una iglesia grande tiene parte del drgano al frenie ¥ parte
al fondo. Una persona que camina ripidamente por ¢l pasillo mien-
tras ambos segmentos estan locando dice que los sepmentos suenan
desalinados. ;Por qué?

16.16 Una fucnte de sonido y un receplor estan en TEpOos0 en tie-
rra, pero un viento fuerte sopla de la fuente al receptor. ;Hay un
efecto Doppler? ; Por qué si o por qué no?

P16.17 ;Puede imaginar circunstancias en las que se obscrvaria un
cfiecto Doppler en ondas superficiales en agua? ;Y cn ondas eldsti-
s que se propagan en un cuerpo de agua a gran profundidad? Si asi
es, describa las circunstancias y explique su razonamiento. Si no,
explique por qué no.

*P16.18 ;Un avidn sdlo produce un trueno sénico en ¢l instante en
fque su rapidez cxcede de Mach 17 Explique su razonamicnto.
*P16.19 Si va en un avion supersénico, jqué oye? En particular,
iescucha un trueno sénico continuo? (Por qué si o por qué no?
*P16.20 La rapidez del sonido no cs la misma a diferentes altitudes;
disminuye al aumentar la altitud.

i Como alecta csto el cdlculo del

cjemplo 16.21 (scccidn 16.9)7

iSigue siendo un cono la forma

e la onda de choque? Expligue

51 rAZonamiento, vy

*P16.21 Un_jer vuela a una alti-

tud constante con rapidez cons-

tante vy mayor que la del sonido,

Describa qué oyen los receplores A B
cn los punios 4, B y C en el ins-
tante que muestra la figura 16.39,
cuando la onda de choque recién
llegd a 8. Explique su razonamiento.

-

iat

Figura 16.39 Pregunta
Pl6.21.

Ejercicios

A menos que se indique otra cosa, suponga que la rapidez
del sonido en el aire es v = 344 mss.

Seccitn 16.1 Ondas sonoras
16.1 El ejemplo 16.1 (seccion 16.1) mostrd que, para ondas sono-
ras en aire con f = 1000 Hz, una amplitud de desplazamiento de 1.2

cariTuLo 16 | Sonido y ¢l oido A

X 107* m produce una amplitud de presién de 3.0 x 1072 Pa.
a) ;Qué longitud de onda ticnen csas ondas?.b) Para ondas de 1000
Hz en aire, jqué amplitud de desplazamiento se-requeriria para que
la amplitud de presién esté en el umbral del dolor (30 Pa)? c} JQué
longitud de onda y frecucncia deben tener ondas con amplitud de
desplazamiento de 1.2 X 10™* m para producir una amplitud de pre-
sion de 1.5 % 107 Pa? .

16,2 El cjemplo 16.1 (seccion 16.1) mostrd que, para ondas sono-
ras en aire con frecuencia de 1000 Hz, una amplitud de desplaza-
miento de 1.2 % 10 m produce una amplitud de presién de 3.0 X
107 Pa. Agua a 20°C tiene un modulo de volumen de 2.2 X 10° Pa,
¥ la rapidez del sonido en clla es de 1480 mv's, Para ondas sonoras
de 1000 Hz en agua a 20°C, ;qué amplitud de desplazamiento se
produce si la amplitud de presion es de 3.0 % 10°* Pa? Explique por
qué su respuesta s mucho menor que 1.2 % 10~ Pa,

16.3 Considere una onda sonora en aire con amplitud dé desplaza-
miento de 0.0200 mm. Calcule la amplitud de presicn para frecucn-
cias de a) 150 He; b) 1500 Heg ¢) 15,000 He. En cada CINS0, COMPANe
¢l resultado con ¢l umbral del dolor, que es de 30 '

16.4 Calcule la amplitud de presién de la onda que vidja por el ai-

re a una altura de 11,000 m, descrita en el ejemplo 16.8 (seccion

16.3). Compare su respuesta con la amplitud de presitn en el nivel

del mar de la onda si tienc la misma amplitud de desplazamiento

(ejemplo 16.1 en la scccion 16.2). ;Qué le dice esto acerea de la va-

riacion de la amplitud de presion con la alturd si la frecuencia yla =

amplitud de desplazamiento de Ia onda estan fijas? g ;
: @ i

Seccién 16.2 Rapidez de las ondas sonoras 6* S i .5_5

16.5 a) En un liquido con densidad de 1300 kg/m’, se determina que A

ondas longitudinales con frecuencia de 400 Hz ticnen una longitud : I8

de onda de 8.00 m. Calcule el médulo de volumen del liquido. b) Una / 1

barra metilica de 1.50 m de longitud ticne una densidad de 6400 #

kg/m’. Las ondas sonoras longitudinales tardan 3.90 % 10~ s cn lle- : 1

gar de un extremo a otro. Caleule ¢l médulo de Young del metal. I i

16.6 Un fuerte terremoto cuyo epicentro estd en Loma Prieta, Cali- #

fornia, cerca de San Francisco, se produjo el 17 de octubre de 1989

a las 5:04 pM. hora local (en UTC, tiempo universal coordinado, 0 h

4m 155 el 18 de octubre de 1989), Las ondas sismicas primarias

(ondas P) son ondas longitudinales que viajan por la corteza terres-

tre. Estas ondas s¢ detectaron en Caracas, Venczuela, a las 0 h 13 m

54 5 UTC; en Kevo, Finlandia, a las 0 h 15 m 35 s UTC: v cn Viena,

Austria, alas0h 17 m 02 s UTC. Las distancias que las ondas £ via-

Jaron desde Loma Pricta fueron de 6280 km a Caracas, 8690 km a

Kevo y 9650 km a Viena. a) Usc los tiempos de llegada para calcular

la rapidez media de las ondas P que viajaron a estas tres ciudades,

4Como explica las diferencias entre estos valores? b) La densi

media de la corteza terrestre es de cerca de 3.3 g/em’. Use este valor

para calcular el midulo de volumen de la corteza a lo larngo del cami-

no seguido por las ondas P a cada una de las tres ciudades, Compare

sus respuestas con los mddulos de volumen de la tabla 11,1,

16.7 Un buzo bajo la superficic de un lago escucha el sonido de la

sirena de un bote en la superficic directamente arriba de é1, al mis-

mo tiempo que un amigo parado en tierra firme a 22,0 m del bote

(Fig. 16.40). La sirena estd 1.20 m sobre la superficie del agua. JA

qué distancia de la sirena (la marcada con “7” en la figura 16.40)

- g s s o oo
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estd ¢l buzo? Tanto el aire como L.
¢l agua estin a 20°C. A (e,

168 A 27.0°C, ;qué rapidez tie- \TR“
\“ﬂuﬂ

nen las ondas longitudinales en
.

%iﬂl‘ﬁgﬂﬂﬂ (masa molar 2.02 ?

ol)? b) ;Helio (masa molar
4.00 g/mol)? ¢) jArgon (masa
Figura 16.40 Ejercicio 16.7

molar 39.9 g'mol)? Tome los va-
lores de yde la tabla 19.1. d)
Compare sus respucstas para las
partes (a), (b) y (c) con la rapidez en aire a la misma lemperatura.
16.9 Un jer comercial viaja a gran altitud con una rapidez de 850
kmv'h, igual a 0,85 veces la rapidez del sonido a esa altura (o sea, a
“Mach 0.857). a) ;Qué temperatura tiene el aire a esa allitud? b)
Con estos datos, jpuede determinar la presion del aire a esa altitud?
Explique.

16.10 Se determind que la rapidez del sonido en aire a 20°C era de
344 m/s. ;Cuinto cambia la rapidez cuando la temperatura del aire
cambia 1.0°C?

16.11 Se polpea un extremo de una varilla de latén de 80.0 m. Una
persona en el otro extremo escucha dos sonidos cavsados por dos
ondas longitudinales, una que viaja por la varilla ¥ ofra que viaja
por el aire, Caleule el intervalo de tiempo entre los sonidos. La ra-
pidez del sonido on el aire es de 344 m/s; la informacion pertinen-
te para ¢l latdn se halla en la tabla 11,1 ¥ en la tabla 14.1.

16.12 ;Qué diferencia hay entre la rapidez de ondas longitudinales
en aire a 27.0°C y a -13.0°C?

16.13 ;Oué esfucrzo (F/4) debe haber en un alambre estirado de un
material cuyo madulo de Young es ¥, para que la rapidez de ondas
longitudinales sea igual a 30 veces la rapidez de ondas transversales?

Seccidn 16.3 Intensidad de sonido :

16.14 Una onda longitudinal con frecuencia de 220 Hz vinja por
una varilla de cobre de 8.00 mm de radio. La potencia media de la
onda es de 6.50 pW. (Oblenga de las tablas 11.11 y 14.11 los datos
necesarios del cobre.) a) Caleule la longitud de la onda. b) Calcule
la amplitud 4 de la onda. ¢) Determine la velocidad longitudinal
méxima de una particula en la varilla.

16.15 Ondas longitudinales en diferentes fluidos. a) Una onda
longitudinal que se propaga en un tubo lleno de agua tiene intensidad
de 3.00 > 107 Wim? y frecuencia de 3400 Hz. Caleule la amplitud 4
¥ la longitud de onda A para esa onda. La densidad del agua es de
1000 kg/m® y su médulo de volumen es de 2,18 x 10° Pa. b) Siel tu-
bo estéi lleno con aire a una presion de 1.00 x 10° Pa, con densidad
de 1.20 kg/m?, jqué amplitud 4 y longitud de onda A tendri una on-
da longitudinal con la misma intensidad y frecuencia que en la parie
(a)? ¢) En qué fluido es mayor la amplitud, jen agua o en aire? Calcu-
le la razin entre ambas amplitudes. ; Por qué no es | dicha rmzdn?
16.16 Deduzca la ecuacidn (16.14) de las ecuaciones que la preceden.
16.17 Una onda sonora en aire a 20°C tiene frecuencia de 150 Hz
y amplitud de desplazamiento de 5.00 > 10~ mm. Para esta onda,
calcule a) la amplitud de presidn (en Pa); b) la intensidad (en
Wim®); ¢) el nivel de intensidad del sonido {en dB).

16.18 a) Determine ¢l nivel de intensidad de sonido en un coche
cuando la intensidad del sonido es de 0.500 pW/m?. b) Calcule cl
nivel de intensidad de sonido en el aire cerea de un martillo nenm-
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tico cuando la amplitud de presion del sonido es de 0,150 Pay la
temperatura es de 20.0°C.

16.19 El sonido més tenue que una persona con oido normal puede
detectar a una frecuencia de 400 Hz tiene una amplitud de presion
aproximada de 6.0 % 107 Pa. Calcule la intensidad correspondiente
y el nivel de intensidad del sonido a 20°C,

16.20 La intensidad debida a varias fuentes de sonido independien-
tes es la suma de las intensidades individuales. a) Cuando cuatro cua-
trillizos lloran simultineamente, ;cudntos decibeles es mayor el nivel
de intensidad de sonido gue cuando llora uno solo? b) Para aumentar
el nivel de intensidad de sonido otra vez en ¢l mismo ndmero de
decibeles que en (a), ;cudntos bebés llorones méis s necesitan?
16.21 La boca de un bebé estd a 30 cm de la oreja del padre y a
1.50 m de la de la madre. ;Qué diferencia hay entre los niveles de
intensidad de sonido que escuchan ambos?

16.22 En octubre de 1991, el ayuntamiento de Sacramento adoptd
una ley que reduce el nivel permitido de intensidad sonora de los
odiados recogedores de hojas, de 95 dB a 70 dB a partir de mayo de
1992, Con la nueva ley, jqué relacion hay entre la nueva intensidad
permitida y la intensidad que sc permitia antes?

16.23 a) ;En qué factor debe aumentarse la imensidad del sonido
para aumentar 13.0 dB ¢l nivel de intensidad del sonido? b) Expli-
gue por qué no necesita conocer la intensidad original del sonido.

Seccién 16.4 Ondas sonoras estacionarias y modos normales
16.24 La frecuencia fundamental de un tubo abierto es de 594 He.
£ Cudl es la frecuencia fundamental si se tapa un extremo del tubo?
16.25 5c producen ondas sonoras estacionarias en un tubo de 1, 20m
de longitud, Para la fundamental y los dos primeros sobretonos, jen
qué puntos del tubo (midiendo desde el extremo izquierdo) estin
los nodos de desplazamiento v los nodos de presion si a) el lubo es-
td abierto por ambos extremos; b) el tubo estd cerrado en el extre-
mo iagquierdo y abierto en el derecho.

16.26 Calcule la frecuencia fundamental y la de los tres primeros
sobretonos de un tubo de 45.0 em de longitud a) si estd abicrto en
ambos exiremos; b) si estd cerrado en un extremo. Use v = 344
my's. ¢) Determine el nimero del arménico mds alto que podrd oir
una persona con oide normal (que puede oir frecuencias de 20 a
20,000 Hz) para cada uno de los casos anteriores.

16.27 El tracto voeal humano es un tubo que se extiende unos 17
em de los labios a los plicgues vocales (también llamados “cuerdas
vocales™) cerca de la mitad de la garganta. Los pliegues se compor-
tan como la lengiieta de un clarinete, y ¢l tracto voecal, como tubo
cerrado. Estime las primeras tres (recuencias de onda estacionaria
del tracto vocal. Use v = 344 m/s, (Las respuestas solo son una es-
timacidn, ya que las posiciones de los labios y la lengua afectan ¢l
movimiento del aire dentro del tracto,)

16.28 Cierto tubo produce una frecuencia fundamental de 262 Hz en
aire. a) Si el twbo se llena con helio a la misma temperatura, jqué fre-
cuencia fundamental producird? (La masa molar del aire es de 28.8
g/mol, y la del helio, de 4.00 g/mol.) b) ;Su respuesta a la parte {a) de-
pende de si el tubo estd abierto o cerrado? ; Por qué si o por qué no?
Seccion 16.5 Resonancia

16.29 Usted sopla al ras de la boca de un tubo de ensayo vacio y
produce la onda estacionaria fundamental de la columna de aire de
su interior. La rapidez del sonido en aire es de 344 s v el tubo ac-
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tia como tubo cerrado. a) Si la longitud de la columna de aire es de
14.0 em, zque frecucncia tiene esta onda estacionaria? b) Delermi-

" né la frecuencia de la onda estacionaria fundamental en la columina

de aire si ¢l tubo de ensayo sc llena hasta la mitad con U,

16.30 La nota Re (588 Hz) de una trompeta hace que una cuerda
de guitarra'vibre en su segundo sobretono con amplitud grande. La
porcién vibrante de la cuerda mide 63.5 em. Determine la rapidez
de ondas transversales cn la cuerda.

Seccion 16.6 Interferencia de ondas

16.31 Dos altavoces, 4 y 8 (Fig. 16.41), son alimentados por el
mismo amplificador y emiten ondas senoidales en fase. 5 esti 2.00 m
a la derecha de 4. Considere ¢l punto  a lo lango de la extension de
la linea que une a los altavoces, 1.00 m a la derecha de £. Ambos al-
tavoces emilen ondas sonoras que viajan directamente del altavoz a
©. a) Determine la frecuencia mis baja con la que habri interfercn-
cia constructiva en el punto . b) Determine la frecuencia méis baja
con la que habrd interfierencia destructiva en el punto Q.

':%4

Figura 16.41 Ejercicios 16.31 y 16.32.

206 m - E 'r-:

16.32 Dos altavoces, 4 y B (Fig. 16.41), son alimentados por cl
mismo amplilicador y emiten ondas senoidales en fase. & estd 2.00 m
a la derecha de 4. La frecuencia de las ondas sonoras producidas
por los altavoces es de 206 Hz. Considere el punto P entre los alta-
voces a lo largo de la linea que los une, a una distancia x a la dere-
cha de 4. Ambos altavoces emiten ondas sonoras que viajan
directamente del altavoz a P. a) ;Con qué valores de x habrd inter-
ferencia destructiva en P?b) ;Y constructiva? c) Los efectos de in-
terferencia como los de las partes (a) y (b) casi nunca son un factor
al escuchar los equipos estéreo cascros. ;Por qué no?

16.33 Dos altavoces, A y B, son alimentados por el mismo ampli-

ficador y emiten ondas senoidalcs en fase. B estd 12.0 m a la dere-

cha de A. La frecuencia de las ondas cmitidas por los altavoces es
de 688 Hz. Imagine que estd parado entre los altavoces, sobre la 1i-
nea que los une, y esti en un punto de interferencia constructiva.
&Qué distancia deberd moverse hacia ¢l altavoz B para cstar en un
punto de interferencia destructiva?

16.24 Dos altavoces, 4 y B, son alimentados por el mismo ampli-
ficador y emiten ondas senvidales en fase. La frecuencia de las on-
das emitidas por los altavoces es de 172 He. Imagine que estd a 8.00 m
de 4. (Cudnto es lo mis cerca que pucde estar de 8 y estar en un
punto de interferencia destructiva?

16.35 Dos altavoces, A y B, son alimentados por el mismo ampli-
licador ¥ emilen ondas senoidales cn fase. La frecuencia de las on-
das emitidas por los altavoces es de 860 Hz. El punio P estd a 12.0 m
dedya 134 mde B, ;La interferencia en P es constructiva o des-
tructiva? Justifique su respuesta.

Seccidn 16.7 Pulsaciones

16.36 Dos cucrdas de violin idénticas, cstiradas con la misma ten-
sion, tienen una frecuencia. fundamental de 440.0 Hz. Una de las
cuerdas se afina ajustando la tensitn. Una vez hecho cstp, se escu-
chan 1.5 pulsaciones por segundo cuando ambas cuerdas se pun-
tean simultdncamente. a) ;Qué frecuencias fundamentales podria
tener la cuerda que se afing? b) ;Qué cambio fraccionario sulrié la
lension de esa cuarda si i) se aumentd; ii) se redujo?

16.37 Dos ondas sonoras senoidales de 108 Hz y 112 Hz llegan a su
oido simultineamente. Cada onda tiene amplitud de 1.5 % 10~ m al
llegar a su oido. a) Describa con detalle lo que oye. b) ;Qué ampli-
tud méxima tola] tieue la onda sonora total? ;Y minima?

Seccion 16.8 El efecto Doppler

16.38 En el plancta Arrakis, un ornitoide macho vuela hacia su
compafiera a 25.0 m/s micniras canta a una frecuencia de 1200 Hz
La hembra estacionaria oye un tono de 1240 Hz. Caleule 1a mpidez
del sonido en la almésfera de Arrakis.

16.39 En el cjemplo 16.20 (scecion 16.8), suponga que la patrulla
s¢ aleja de la bodega a 20 mfs. Qué frecuencia escucha el condue-
tor reflejada de la bodega?

16.40 Dos silbatos de tren, A v B, tienen una frecuencia de 392 Hz
A estd estacionario y 8 se mucve a la derecha (alcjandose de d)a
35.0 m/s. Un receptor esti entre los dos trenes y se mueve a la de-
recha a 15.0 m/s (Fig. 16.42). No sopla el viento, Segiin el receptor,
i) jqué Trecucncia ticne A? b) ;Y 87 ¢) gQuL lrecuencia de pulsa-
cidn detecta cl rm,u.,p!nr

ug = 35.0 mfs

Figura 16.42 Ejercicio 16.40,

16.41 Un tren viaja a 25.0 m/s.en aire tranquilo, La frecuencia de
la nota emitida por el silbato de la locomotora es de 400 Hz, Calcu-
Ie la longitud de las ondas sonoras a) frente a la locomotora; b) de-
trds de la locomotora. Caleule la frecuencia del sonido que oye un
receptor estacionario; c) frente a la lomnu:slora d) detrds de la lo-
comolora.
16.42 Al nadar, un pato patalea una vez cada 1.6 s., produciendo
ondas superficiales con ese periodo. El pato avanza con rapidez
constante en un estanque cn el que la rapidez de las ondas superfi-
ciales es de 0.32 mv's, y las crestas de las olas adelante del pato es-
tin espaciadas 0.12 m, a) Calcule la rapidez del pato. b) ;Qué tan
separadas estin las crestas detris del pato?
16.43 Fuente mivil y receptor mévil. a) Una fuenie sonora que
produce ondas de 1.00 kHz sc mueve hacia un receptor estaciona-
rio a la mitad de la rapidez del sonido, ;Qué frecuencia oira el re-
ceptor? b) Suponga ahora que la fuente esti estacionaria y el
receplor se mueve hacia ¢lla a la mitad de la rapidez del sonido.
£Qué frecucncia oye el receptor? Compare su respuesta con lade la
parte (a) y explique la diferencia con base en principios de la fisica.
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16.44 Una alarma de auto estd emitiendo ondas sonoras con fre-
cuencia de 520 Hz. Usted esti en una motocicleta, alejdndose del
auto. JCon qué rapidez se estd moviendo si detecta una frecuencia
de 490 He?

16.45 Un tren viaja a 30.0 m/s en aire tranguilo. La frecuem:la de
la nota emitida por su silbato es de 262 Hz. ;Qué frecuencia oye un
pasajero de un tren que se mueve en direccién opuesta a 18.0 mis y
a) se acerca al primer tren? b) ; Se aleja de &17

*Seccion 16.9 Ondas de choque

*16.46 Un jef pasa volando a Mach 1.70 v altitud constante de 950 m.
a) {Qué dngulo o tiene el cono de la onda de choque? b) ;Cuédnto
tiempo después de pasar el avidn directamente arriba olmos el trueno
sonico? Desprecie la variacion de la rapidez del sonido con Ia altitud.

Prnhleqas

16.47 a) Defienda esta afirmacion: “En una onda sonora senoidal,
la variacion de presion dada por 1a ecuacion (16.4) es méaxima don-
de el desplazamiento dado por la couacidn (16.1) es cero™, b) Para
una onda sonora senoidal dada por la ecuacidn (16.1) con amplitud
A = 10,0 wm y longitud de onda X = 0250 m, grafique el desplaza-
miento y ¥ la Muctuacion de presién p en funcion de x en el instante
t = . Muestre al
menas dos longi-
tudes de onda cn
sus graficas. c)
El desplazamicn-
to y en una onda
SONOMA Mo SEN0i-
dal & muestra cn
la figura 16.43 como una funcion de x para r = 0. Dibuje una grafi-
ca que muestre la fluctuacion de presion p en esta onda como fun-
cion de x en f = (). Esta onda sonora tiene la misma amplitud de 10.0
pm que la de la parte (b). ; Tiene la misma amplitud de presion? ;Por
qué si o por qué no? d) ;Se cumple necesariamente la afirmacion de
la parte (a) si la onda mo es senoidal? Explique su razonamiento,

16.48 Muchos aeropuertos tienen reglamentos que limitan la in-
tensidad méxima de sonido que puede producir un avidn al despe-
gar. En un aeropuerto de California, el nivel méximo permisible
es de 98.5 dB medido por un micréfono al final de la pista de 1740 m
de longitud, Cierto avién produce un nivel de intensidad de soni-
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Figura 16.43 Problema 16.47.

. do de 100.0 dB en tierra cuando vuela a una altitud de 100 m.

Al despegar, este avidn rueda 1200 m sobre la pista antes de elevar-
se con un dngulo de 157, ;Este avion viola el reglamento? Desprecie
los efectos debidos a la reflexion de las ondas sonoras en el suelo,
16.49 El sonido de una trompeta radia uniformemente en todas di-
recciones en aire a 20°C. A una distancia de 5.00 m de la trompeta,
el nivel de intensidad de sonido es de 52.0 dB. La frecuencia es de
387 Hz. a) Determine la amplitud de presion a esta distancia, b)
Calcule la amplitud de desplazamiento. ¢) A qué distancia es ¢l ni-
vel de intensidad del sonido 30.0 dB?

16.50 Una onda sonora que entra por una ventana con drea 4 tiene
un nivel de intensidad del sonido de . a) ;Cuéinta potencia actisti-
ca enira por la ventana? b) Calcule el valor de la potencia aciistica
en ¢l caso de una ventana de 1.20 m? y un sonido de 55.0 d.

caPiTULO 16 | Sonido y el oido

16.51 Una persona toca una flauta pequeiia de 10.75 cm de longi-
tud, abierta en un extremo y cerrada en el otro, cerca de una cuerda
tensa que tiene una frecuencia fundamental de 600,0 Hz, Tomando
como rapidez del sonido 344.0 m/s, jcon cudles armonicos de la
Nauta resonard la cuerda? En cada caso, joudl arménico de la cuer-
da estd cn resonancia?

16.52 Un nuevo instrumento musical. Imagine que disefid un
nuevo instrumento musical de construccion muy sencilla, Su dise-
fio consiste en un tubo metilico de longitud L y didmetro L/10. Ha
estirado una cuerda con masa por unidad de longitud p a lo ancho
del extremo abierto del iubo. El otro extremo estd cerrado. Para
producir el efecto musical que le interesa, quiere que la frecuencia
de la onda estacionaria de tercer armdénico en la cuerda sea igual a
la frecuencia fundamental para ondas sonoras en la columna de ai-
re dentro del tubo, La rapidez de las ondas sonoras en esa columna
es v, a) ; Qué tension debe haber en la cuerda para producir el efce-
to deseado? b) ;Qué sucede con ¢l sonido producido por el instru-
mento si la tension sc aumenta al doble del valor calculado en 1a
parte (a)? ¢) Para la tension calculada en (a), ;qué otros armdnicos

de la cucrda, si acaso, estin en resonancia con ondas estacionarias -

en la columna de aire?

16.53 Un tubo de drgano tiene dos arménicos sucesivos con frecuen-
cias de 1372 y 1764 Hz. a) ;El tubo esti abierto o cerrado? Explique.
b} ;De qué armédnicos se trata? ¢) ;Qué longitud tiene el tubo?

16.54 Ondas longitudinales estacionarias en un sélido. Es posi-
ble producir ondas longitudinales estacionarias en una varilla s6li-
da sosteniéndola en algin punto entre los dedos de una mano ¥
acaricidndola con la otra mano. La varilla oscilard con antinodos en
ambos extremos. a) ;Por qué los extremos son antinodos y no no-
dos? b) Se puede obtener la frecuencia fundamental acariciando la
varilla mientras se sosticne por ¢l centro. Explique por qué éste es
el tinico lugar en el que puede sostenerse la varilla para obtener la
fundamental. ¢) Calcule la frecuencia fundamental de una varilla de
acero de 1.50 m de longitud (véase la tabla 16.1). d) ;Cuil es la si-
guiente frecuencia de onda estacionaria que puede tener esta vari-
lla? ;Dénde deberd sostenerse la varilla para excitar una onda
estacionaria de esta frecuencia?

16.55 a) Determine las primeras tres frecuencias de modo normal
para un twbo de longited L cermado en ambos extremos. Explique su
razonamiento, b) Use los resultados de la parte (a) para estimar las fre-
cuencias de modo normal de un cubiculo para ducha, Explique la re-
lacion entre estas frecuencias v la observacion de que al cantar en Ia
ducha sonamos mejor, sobre todo =i cantamos con ciertas frecuencias.
16.56 Un tipo de acero ticne densidad de 7.8 % 10° kg/m® y resis-
tencia a la ruptura de 7.0 % 10* N/m?. Se fabricard una cuerda cilin-
drica para guitarra con 4.00 g de este acero. a) Caleule la longitud
¥ el radio de la cuerda més larga y delgada que pucda someterse a
una tension de 900 N sin romperse. b) ;Qué frecuencia fundamen-
tal mdxima podria tener esta cuerda?

16.57 Un tbo largo contiene aire a una presion de 1.00 atm y tem-
peratura de 77.0°C, El tubo estd abicerto en un extremo y cerrado en
el otro por un pistén movil. Un diapasén cerca del extremo abierto
estd vibrando con una frecuencia de 500 Hz. Se produce resonancia
cuando ] piston estd a distancias de 18.0, 55.5 vy 93.0 cm del extre-
mo abierto, a) Con estos datos, determine la rapidez del sonido cn

aire a 77.0°C. b) Con ¢l resultado de la parte (a), calcule ¢l valor de

v Dopplel

¥ ¢} Eslos dalos muestran que hay un antinodo de desplazamicnto
un poco afuera del extremo abierlo del wbo. jQué tan afuera esti?
16.58 El canal auditivo del oido humano (Fig. 16.5) se extiende

e 2 5 e del nido cvierior al timinano 3t Fxsslioies o ok el s

16.64 Un murciélago vuela hacia una pared, emitiendo un sonido
constante cuya frecuencia es de 2,00 kHz. El murciélago escucha su
propio sonido mas el sonido reflgjado por la pared. ;Con qué rapider
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¥ c) Estos dalos muestran que hay un antinodo de desplazamicnto
un poco afucra del extremo abierto del tubo. [Qué tan afuera estd?
16.58 [ canal auditive del oido humano {Fig, 16.5) se extiende
unos 2.5 em del oido exterior al timpano. a) Explique por qué el oi-
do humano es especialmente sensible a sonidos con frecuencias
cercanas a 3500 He. v = 344 s b)) ;Esperaria que ¢l oido fucra
cspecialmente sensible a frecuencias cercanas o TOD Te? ;A
10,500 He? ; Por qué si o por gué no?

16.59 Un alambre de platino (densidad 21.4 giem ™) tiene 225 pm de
dimetro y 0,450 m de longitud. Un extreimo estd sujeto al fecho v el
ofro csti atado a una masa de 420 ¢ de modo que ¢l alambre cuclga
verticalmente on tensidn. Si un diapason que vibra con cierta frocuen-
cia exacla se acerca al alambre, ésie también comienza a vibrar, a)
HQué frecuencias del diapason hardn que esto suceda? Puede supo-
nerse gue el extremo inferior del alambre (atado a la masa) esta pric-
Licamenie estacionario v que la tension en el alambre es constante en
toda su longitud. b) Justifique los supuestos hechos en la parte (a).
16.60 La frecuencia de la nota Fy cs de 349 He. a) Siun tubo de drga-
1o estid abicrlo en un extremao y cerrado en ¢l otro, jqué longitud debe-
rd tener para que su modo fundamental produsen esta nota o 2000°C7
b} Con qué temperatura del aire seri L (recuencia de 370 He, corres-
pondiente a un aumento de tone de Fa a Fa sostenido? {Desprecie el
cambio de longitud del tubo debido al cambio de temperatura.)

16.61 Una onda estacionaria con Trecucncia de 1100 12 en una co-
lumna de metano (Clly) a 20.0°C produce nodos separados por
(0.200 m. ;Que valor tiene ¥ para ¢l metano? {La masa molar del
metano es de 160 gmimol.)
16.62 Dos altavoces idénlicos
estin situados en los punlos 4 v 8,
separados 2,00 m, Los altavoces
son alimentados por el mismo
amplificador y producen ondas
sanoras con una frecuencia de
T84 Hz. La rapidez del sonido cn
aire es de 344 miés, Un micrdfono
pequenio se aleja del punto & so-
bre una linga perpendicular a la
linea que une a A y & {linca B
en la Fig, 16.44) a) gA qué distancias de 8 habrd interferencia des-
dructiva? b) ;Y constenctiva? ©) 51 la Trecueneia es o bastante baja, no
habrd posiciones sobre la linea BC en las que haya interferencia des-
tructiva. ;Qué tan baja deberd ser la lrecuencia para que esto suceda?
16.63 Un hombre sc casa con una gran soprano wagneriana pero
despucs descubre, para su desgracia, que no tolera la dpora wagne-
riana. El desdichado marido decide que, para salvar sus timpanos,
deberd hacer que su cantaring csposa calle para siempre. Su plan
consiste en alarla al frente de su avtomavil v lanzarlo a gran velo-
cidad contra un muro de tabiques. Sin embargo, la soprano no es
nada tonta, y ademis estudid fisica cuando estaba cn el conservalo-
rio. Ella se da cuenta de que el muro tiene una frecuencia resonan-
te e 600 Hz, lo que implica que, si una onda sonora continua de

mii l .. C
—

Figura 16.44 Problema 16,62,

%:L‘Sﬂ frecucncia incide en el muro, éste s derrumbard, v ella podra

S

seguir dedicandose al canto. Bl auto se dirige hacia el mure con ra-
pidez de 30 m/s. a) A qué frecuencia deberd cantar la soprano pa-
ra que la pared se derrumbe? b) jQué frecuencia oird la soprano
reflejada de la pared justo antes de que s¢ desmorone?
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16.64 Un murciclago vuela hacia una pared, emitiendo un sonido
constante cuya frecuencia es de 2,00 kHe. El murciélago escucha su
propio sonido mds el sonido reflgjado por la pared. ;Con qué rapidez
deberd volar para escuchar una frecuencia de pulsacion de 10,0 Hz?
16.65 LUna esfera pequeiia de radio R se pone a pulsar de modo que
su raddio varia en movimicnto srmdnico simple entre un minime de
A= ARy un mdximo de &+ AR con una frecuencia £ Bsto produ-
ee ondas sonoras en el aire circundante, cuya densidad es p y cuvo
madulo de volumen es 8. a) Calcule la intensidad de las ondas so-
noras ¢n la superlicic de la esfer, (La amplitud de oscilacion de la
esfera es la misma que tiene el aire en su superficie) b) Calcule
la potencia acdstica total radiada por la esfera. ¢) A una distancia
d = R del centro de la esfera, calcule la amplitud, la amplitud de
presion y la intensidad de la onda sonom,

16.66 Una onda sonora de 200 Mz viaja por ¢l abdomen de una
mujer cmbarazada y es reflgjada por la pared cardiaca del feto, que
sz mueve hacia el receplor de sonido al latir el corazdn. Fl sonido
reflejado se mezela con el transmitido, detectindose 85 pulsaciones
por segundo, La rapidez del sonido cn el tejido corporal es de 1500
m/s. Caleule la rapidez de la pared cardiaca fetal en el instanie en
que se hace Iy medicion.

16.67 La fuente de sonido del sistema de sonar de un barco opera
a una frecuencia de 22.0 kiz. La rapidez del sonido en apua {que
suponemoes esid o una temperatura unilorme de 20°C) s de 1482
m/s. a) Calcule la longilud de las ondas emitidas por la fuente. b)
Caleule la diferencia en frecucncia entre las ondas radiadas directa-
mente ¥ las rellejadas de una ballena que viaja directamente hacia
el barco a 4.95 mfs. El barco csti en reposo en el agua.

16.68 Una sircna policiaca con frecuencia ., osti sujcta a una
plataforma vibrante. La platalorma y la sirena oscilan verticalmen-
te en movimicnto armdnico simple con amplitud Ag ¥ frecuencia f,.
a) Caleule las frecuencias miximas y minimas del sonido que escu-
charia en una posicion directamente arriba de la sirena. b) ;En qué
punto del movimiento de la plataforma se escucha la miaxima fre-
cuencia? ;Y la minima? Explique.

16.69 Los murci¢lagos de hermadura (género Rhbinolples) emiten so-
nidos por las fosas nasales y luego escuchan la frecuencia del sonido
reflejado de su presa para determinar la rpidez de &sta, (La “herradu-
ra” que da al animal su nombre es una depresion alrededor de las fo-
sas masales que aclda como espejo enfocador y permite al animal
cmitir sonido en un haz angosto, como una linterna.) Un Rhinolphus
quie vk Com umi rapidez vy, o, cmite sonidos de frecuencia .
tapor 1t Trecuencia que ove reflejada deun insceto que vuela hacia &1 tie-
ne un valor mas alto £, a) Demuestre que la mpidez del insecto cs
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donde v es la rapidez del sonido. b) 51 e = 807 kHz, fon =
835 kHz ¥ tuuistage = 3.9 mfs, calcule la rapidez del insecto.
16.70 Una onda sonora con frecuencia fj y longitud de onda 3, via-
Ja horizontalmente hacia la derecha y se refleja de una superficic
vertical plana, grande y rigida, perpendicular a la direceion de pro-
pagacion de la onda y que s mucve hacia la izquicrda con rapidez
vy a) (Cudntas crestas de onda positivas chocan con la superficic en
un intervalo de tiempo 7 b) Al final de este intervalo, ja qué distan-
cia a la fzquicrda de la superficie est la onda que s¢ reflgjo al prin-
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