ACUSTICA

La acustica es la rama de la fisica que estudia el so-
nido, entendiéndose por tal a la oscilacién de un me-
dio elastico en un intervalo de frecuencias a la que es
sensible un oido normal, es decir entre 16 y 20000 Hz .
Un Hz (se lee Hertz) equivale a un ciclo por segundo
(vaivén completo de ida y vuelta en ese tiempo).

Vibraciones y Ondas

Las deformaciones locales (perturbaciones) sobre un
medio material elastico y homogéneo creadas por al-
gun agente excitador (el martillazo sobre el gong o el
pellizco sobre la cuerda), se propagan por dicho medio
desde la zona perturbada inicialmente con una veloci-
dad constante a lo largo del tiempo y del espacio, que
depende de las caracteristicas y condiciones del mate-
rial. A esta velocidad se la llama velocidad del sonido
en el medio en cuestion y en las condiciones dadas.

Si la excitacion es periddica, o sea que se repite a in-
tervalos de tiempo iguales T, se propagaran por el me-
dio perturbaciones equidistantes llamadas ondas. Las
excitaciones periddicas, (llamadas genéricamente os-
cilaciones o vibraciones) se producen por cuerpos que
vibran naturalmente de manera definida (cuerdas, dia-
pasones, membranas, tubos, etc.), y que comunican
esas vibraciones al medio en los que estan inmersos o
en contacto. Son las fuentes de la excitacion.

Las ondas forman en el medio en que se propagan un
tren que corre a la velocidad v del sonido propia del
medio, separadas con una distancia caracteristica A
llamada “longitud de onda”, que es la que separa
puntos contiguos de igual apartamiento de la posicidn
de equilibrio (elongacién). La cantidad de ondas que
pasa por un punto fijo del medio por unidad de tiempo
es la frecuencia f = 1/T cumpliéndose entonces que
A= v.T = v/f . Las ondas se caracterizan también por
su amplitud, o sea por la distancia que recorre el
punto del medio desde su posiciéon de equilibrio hasta
la de maximo apartamiento de ella (maxima elonga-
cion).

Quede claro que en el fendbmeno de propagacion on-
dulatorio, lo que se propaga es deformacion o varia-
cién de alguna otra cualidad (presion, densidad), no
habiendo transporte neto del material que compone el
medio.

En cambio las ondas conllevan energia. La potencia
(o energia por unidad de tiempo) que transmite una
onda por unidad de superficie perpendicular a su di-
reccion es proporcional al cuadrado de su amplitud y
a su frecuencia. Si el medio por el que se propaga una
onda no absorbe energia, la potencia del emisor o
fuente se distribuye sobre la superficie abarcada por la
onda. Asi en una onda esférica espacial, la potencia se
reparte en una superficie esférica proporcional al cua-
drado de la distancia del centro, desde donde parte la
excitacion producida por la fuente. Eso significa que si
no hubiera pérdida de energia (por absorciéon en el
medio), la amplitud de las ondas esféricas seria inver-
samente proporcional a esa distancia.
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Cuando una soprano
canta en medio del
escenario un la nor-
mal (440 Hz) produce
ondas esféricas con
centro aproximado en
su boca, que se pro-
pagan a unos 340
m/s , con una distan-
cia entre ellas (entre
dos puntos de igual
elongacion que sean
contiguos) igual a
340/440=0,773 m. En un disco plano que se excita
convenientemente se establecen ondas bidimensio-
nales planas, por ejemplo cuando se hace sonar un
“gong”. Sobre la superficie curva de una campana gol-
peada con el badajo, corren por la misma también on-
das bidimensionales aunque no planas. Por ultimo en
un medio con una dimension predominante, como una
varilla o una cuerda tensa excitadas convenientemen-
te, se observan ondas a lo largo de ellas.
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LA “PRIMA DONNA” CANTA UN “LA” NORMAL

Las ondas pueden ser longitudinales o transversa-
les, segun que la perturbacién del medio sea en la di-
reccion de la propagacion o perpendicularmente a ella.
Ello depende de las caracteristicas de dicho medio y
de la forma de la excitacion. Por ejemplo, el sonido en
la atmdsfera esta constituido por un movimiento de
vaivén de una masa de aire hacia adelante y hacia
atras de la direccion de propagacion sea cual fuere su
forma de produccién. En cambio, se produciran ondas
transversales al aplicar una excitacion conveniente so-
bre medios que puedan transmitir esfuerzos de corte.
Por ejemplo, haciendo oscilar sobre su eje a una esfe-
ra rigida incluida en una masa de gelatina, se propaga-
ran por ésta ondas transversales. Cuerdas, varillas y
platillos vibran transversalmente cuando son golpea-
dos perpendicularmente a su dimensién predominante.
Martillando la punta de una varilla, o pegando un esti-
rén en en el extremo de una cuerda tensa, se lograran
perturbaciones longitudinales de las mismas.

La propagacién de ondas mecanicas en un medio fué
analizada por el matematico y filésofo francés Jean le
Rond D’Alembert en el siglo XVIlI, quién dedujo para el
fendmeno una ecuaciéon que sale de aplicar las leyes
de la dinamica al movimiento de una cuerda tensa que
se abandona libremente después de apartarla trans-
versalmente de su posicién de equilibrio. La solucién
matematica de dicha ecuacién (ecuacién de la cuerda
vibrante, de D’Alembert) se verifica para un movi-
miento periddico en el tiempo y en el espacio, es decir
que representa a una perturbacién que corre a una
velocidad determinada. En el caso de la cuerda, las
ecuaciones indican que el cuadrado de dicha velocidad
es proporcional a la tensién aplicada e inversamente
proporcional al peso especifico. En un gas, la veloci-
dad del sonido esta ligada a la presion. Aplicada a la
electricidad por James Clerck Maxwell en el siglo XIX,
la ecuacion de D’Alembert indicé que las variaciones
de campo eléctrico estan asociadas a las de campo
magnético, y que ambas se propagaban por el espacio
vacio a la velocidad de la luz.
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Ecuacién de D’Alembert

Consideremos un pequefio trozo de longitud dx de una cuer-
da de densidad 6=dm/dx sometida a la tensién T. Cuando la
cuerda esta vibrando transversalmente, cada punto de la
cuerda posee una elongacion y (x,t).

La condiciéon de equilibrio exige que las fuerzas de inercia
igualen a la resultante de las fuerzas exteriores aplicadas al
elemento de cuerda. Asi, siendo azylat2 la aceleracion del
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'ﬁ dT=(dy/d?).5.dx

elemento de cuerda de masa dm, debera cumplirse que

dT+dP = Pylot.dm = FPylot?.5.dx [11.

Para una cuerda liviana es P<<T lo que nos autoriza a des-
preciar dP frente a dT Considerando ademas que su direc-
cién no se aparta mucho de la horizontal (o pequefio) y que el
modulo de la tensién T se mantiene en toda su longitud, es:

dT=T [(sen(a)-sen(a+da)], [2]
y ya que o es pequefio se verifica que
sen(a) ~ o ~ tg(a) , de donde
dT = T.da = T.d [tg(c)]-

Por el significado geométrico de la derivada resulta que
tg(a)= dy/ox , de donde dT=T.d(dy/ox) [3]

De [1]y [3] es dylox* = 8IT . dPylot®  [4]

La [4] es una ecuacion en derivadas parciales que se verifica
para y=f(x+vt)+g(x-vt), con f y g cualquiera y v =(TI8)",
que como sabemos representa a dos ondas f y g de cualquier
forma, la f que avanza en el sentido de las x positivas y la g
en sentido contrario, ambas a la velocidad v.

En efecto, reemplazando la solucién en la ecuacion diferen-
cial [4] es:

oylox = (oylof) oflox + (0ylog). dglox = (oylof) + (dylog)

d*ylox® = dylof 2 + dPylog ® [5]
oylaot = (oylof) oflot + (oylog). oglot = [(oylof)-(oylog)].v
Pylot? = [Pylof 2 - PPylog?] VP [6]

de [5] y [6] resulta
Pylox? = 1N? . Sylot 2 [71
que comparada con la [4] nos da v =(T/3)

Las perturbaciones sufren reflexién en el lugar en que
el medio por el que se propagan presenta una discon-
tinuidad o cambio de caracteristicas. (véase impe-
dancia, mas adelante). Por ejemplo, en la cuerda de la
figura la perturbacion llega al extremo fijo, y alli se re-
fleja cambiando de direccion y con una forma simétrica
a la de incidencia. El extremo fijo puede considerarse
como un medio imposible de perturbar en razén de su
enorme masa. La amplitud de la onda reflejada (que
en este caso se mantiene igual) asi como el sentido de

arena fina

la perturbacién (en sentido contrario en el caso des-
cripto) dependera en general de cuan rigido es el me-
dio en que se refleja. Si el otro medio no es absoluta-
mente rigido, ademas de una onda reflejada de menor
amplitud en sentido contrario, progresa una onda
transmitida en el nuevo medio, también con menor
amplitud.

se crea una perturbacién en

PROPAGACION DE UNA PERTURBACION
TRANSVERSAL EN UNA CUERDA TENSA

un extreio fijo
la perturbacion se desplaza
manteniendo su forma lega al otro extremo fijo

y se refleja cambiando

de sentido y con

velocidad contraria
En la transmision la onda mantiene la fase, esto es el
sentido de la elongacion de la onda incidente. En cam-
bio en la reflexién hay cambio a fase opuesta si, como
en el caso de la cuerda del ejemplo, el medio cambia a
uno de mayor masa especifica. Si en cambio se pasa
de un medio a otro menos denso, la perturbacion re-
flejada mantiene el sentido de su elongacion.

El principio de conservacion de la energia exige que
la suma de los cuadrados de las amplitudes de onda
reflejada y transmitida sea igual al cuadrado de la am-
plitud de la onda incidente en la interface entre ambos
medios. Desde ya que la frecuencia se mantiene igual.

Impedancia

Las caracteristicas de transmisién de ondas de un me-
dio vibrante se miden a través de la relacién entre la
accion que origina una perturbacion y la velocidad de
las particulas del medio que ésta produce (no confun-
dir con la velocidad de propagacion de las ondas).
Esta relacion se llama impedancia del medio. En caso
de ondas esféricas, la accion es la presién por unidad
de superficie y la velocidad es la de la masa de fluido
que pone en movimiento dicha diferencia de presion.
En el pasaje de ondas de un medio a otro, la diferencia
de impedancias determina que la onda se refleje mas
o0 menos. Si las impedancias son iguales, no hay refle-
Xioén y si transmision total.

Vibracién de cuerpos

soporte En los cuerpos vibrantes
de extension limitada, las
ondas progresivas que
vienen de la zona excita-
&) da (fuente) se componen
pla N con 'Ias ondas regresivas

reflejadas en los bordes.
Esta composicion se hace
de acuerdo al principio de
| superposicion de movi-
mientos independientes, sumandose algebraicamente
sus amplitudes punto a punto e instante a instante. Si
la reflexion es de la misma intensidad que la incidente,
es decir que en el extremo no hay transmisién, la com-
posicion puede producir una resultante nula en ciertos

arco de violin




lugares, en los que el medio no vibrara y que se ca-
racterizaran por su quietud permanente (nodos). Entre
dos nodos consecutivos hay un lugar de maxima am-
plitud (vientre).

En estas condiciones, no se observa una propagacién
de perturbaciones propiamente dicha, sino un estado
estacionario en que todos los puntos entre nodos vi-
bran al unisono, aunque con diferentes amplitudes. La
manera de sujecion del cuerpo impone restricciones al
movimiento, fijando las condiciones de los borde o ex-
tremos. Un borde fijo con un soporte que pueda girar
impone un nodo en ese extremo (cuerda). Un empo-
tramiento en un extremo (varilla en la morsa) impone
no solo la inmovilidad del extremo, sino también su di-
reccion. Un extremo libre (cadena que pende) supone
reflexion sin cambio de fase. Se comprende asi que
para que se produzcan tales ondas estacionarias es
necesario que la distancia desde la fuente al borde y a
los puntos fijos esté en relacion con la longitud de on-
da.

Un cuerpo que puede vibrar presenta asi varios mo-
dos de vibracidn, tantos como maneras en que se
puedan acomodar en él ondas estacionarias. Cuerdas,
varillas, campanas y tambores que sean asiento de
ondas estacionarias, son fuentes de vibraciones cuyas
frecuencias estaran regidas por sus dimensiones, mo-
do de sujecion y caracteristicas del material. Se puede
ver cémo vibra una placa plana cuadrada cubierta de
arena fina en su superficie. Esta se acumula en las zo-
nas nodales, que estan determinadas por el lugar de
excitacion (con el arco) y la manera de sujecion (so-
porte central y dedo en un vértice).

Armonicos

MODOS DE VIBRACION DE DIVERSOS OBJETOS
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Cuerda vibrando en el modo
fundamental mas el segundo
arménico

Los cuerpos pueden vibran en varios de sus modos de
vibracion simultaneamente, aunque generalmente con
diferente amplitud. De la cuerda de la figura se han
dibujado tres modos posibles de vibracion, que pueden
coexistir. Cada uno de ellos producira una nota simple
0 armoénico. Al arménico de menor frecuencia (que co-
rresponde a A1) se lo llama tono fundamental. Produce
un sonido de frecuencia fi1= v/, , siendo v la velocidad
del sonido en la cuerda, que se mantendra constante
mientras lo sea la tensién producida por la pesa. El to-
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no armonico que le sigue, correspondiente a Lo, gene-
ra una frecuencia doble al fundamental, ya que 1,=2.%,
Se lo llama “segundo armonico”. Vibrando con el tercer
armonico (tercer dibujo, empezando a contar desde
arriba), la cuerda produce un sonido de frecuencia
f3=3.f1 . El cuarto dibujo representa un modo de vibra-
cion combinado de fundamental y segundo armonico.
De hecho las cuerdas de los instrumentos al ser toca-
das producen notas que contienen ademas del funda-
mental, tonos arménicos superiores de amplitudes de-
crecientes con el orden de los mismos. La cantidad e
intensidad de los mismos caracteriza el timbre del ins-
trumento, cualidad del sonido caracteristica por la que
se reconoce un instrumento musical o en general una
fuente determinada.

Resonancia

Cuando un cuerpo que puede vibrar es alcanzado por
alguna onda de frecuencia cercana o coincidente con
alguna de sus frecuencias propias, comienza a vibrar
en esa frecuencia. Se dice que el cuerpo “resuena” .
La resonancia refuerza pués el sonido excitador. Las
cajas de los instrumentos de cuerdas y los tambores
de los de percusién ofician de resonadores, al poten-
ciar el sonido de los elementos vibratorios (cuerdas y
parches). Los ambientes de paredes reflectoras tam-
bién ofician de resonadores de los sonidos que se ge-
neran en su interior (por ejemplo la resonancia del 6r-
gano en una iglesia). La resonancia acustica es un ca-
so especial de la que se produce en todo sistema que
pueda oscilar en una serie de modos discretos.

Veremos que el oido es capaz de detectar sonidos
porque tiene en su interior érganos (fibras de Corti)
que pueden resonar a distintas frecuencias, transfor-
mandose su vibracidon en impulsos que corren hacia el
cerebro por el nervio auditivo. Ocurre en él lo que en
un piano, cuando cantamos una nota dentro de su ca-
ja: si las cuerdas del arpa estan libres (apretar el pedal
que separa las almohadillas de fieltro sobre las cuer-
das), la cuerda que corresponde a la nota cantada co-
mienza a vibrar.

Los cuerpos que no presentan resonancia es porque
no tienen un modo definido de vibracién, o que dicho
modo esta a una frecuencia muy diferente a la de la
excitacion que reciben. En tal caso, pueden transmitir,
reflejar o absorber al sonido, en una proporciéon que
depende de la naturaleza de sus materiales, dimensio-
nes y superficies. Por ejemplo, una pared rigida y lisa
refleja gran parte del sonido y el resto lo transmite, ab-
sorbiendo muy poco. En cambio lo absorbe en gran
medida si la cubrimos con un tapiz mullido.

Respuesta a frecuencia

La amplitud que puede alcanzar el sistema resonante
ante una excitacion esta limitada soélo por la pérdida de
energia. Si ésta es escasa, es decir si el sistema vibra
con poco amortiguamiento, la resonancia se produce
en un intervalo muy estrecho alrededor de la frecuen-
cia propia. La amplitud puede alcanzar valores muy
superiores a los de la excitaciéon. Si el sistema pierde
mucha energia a cada oscilacién (muy amortiguado),
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la resonancia es de menor amplitud y se produce en
un intervalo de frecuencias mas amplio.

Veremos que en
razon de la forma
de respuesta loga-
ritmica que tienen
nuestros sentidos, 10 —--con-cajade - g
se adopta como resonanci
medida de la am-
plificacion de un 4
sistema al logarit-
mo decimal de la
relacion entre po-
tencias de entrada
de salida, a la que
se llama ganancia. La forma de responder que tiene
un sistema a una determinada excitacion se ve en la
funcion ganancia versus frecuencia. En la figura se re-
presenta dicha funcién para un parche de tambor con y
sin caja de resonancia. Las frecuencias de resonancia
y de corte caracterizan el sistema. A la frecuencia de
resonancia corresponde la ganancia maxima. A la fre-
cuencia de corte la potencia de salida se reduce a la
mitad, y corresponde a una atenuacion (ganancia ne-
gativa) de 3 dB, puesto que es 10°321/2

P/P, dB
A

100 4 Respuesta a frecuencia E

de un parche de tambor

sin cajad
"""" résonancia
frecuencia d|
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Audicion

La sensacion que producen las ondas sobre el oido
se llama audicion. La sensacion auditiva responde a
la potencia del tren de ondas incidente en el oido se-
gun leyes no lineales, cuya simplificacion mas conoci-
da es la de Weber-Fechner. Segun dicha ley, que ri-
ge aproximadamente no so6lo para el oido sino para los
otros sentidos, un incremento en la excitacion dP crea
un incremento de sensaciéon dS que depende de la
sensacion S preexistente. En el caso del oido, la exci-
tacion P se mide por la potencia por unidad de super-
ficie de la onda sonora que incide en el mismo. Se en-
tiende asi que el oido se va endureciendo a medida
que crece la excitacion recibida, constituyendo ello una
caracteristica muy conveniente que le permite soportar
enormes rangos de potencia incidente traducida en
rangos de excitacion mucho mas comprimidos. Mate-
maticamente, lo anterior se expresa en la ecuacion:
dS =S.dP ,dedondeInP =S +In P, , siendo P, la
menor potencia a la que es sensible el oido, debajo de
la cual no hay audicién. Para un oido normal, este
umbral vale P,=10""? W/m?

Se valora convenientemente la potencia de un sonido
a través de la sensacion que produce en escala loga-
ritmica, con la relacion logio (P/Po) = S . Se asigna a
esa ganancia decimal una unidad llamada Bell (en ho-
nor a Alexander Graham Bell, inventor del teléfono). La
ganancia con relaciéon al umbral auditivo es pués una
medida adecuada de la potencia del sonido, tomando
como patrén al oido normal. Asi el umbral de audicién
tiene un valor de 0 Bell, ya que para P=P, es S =
log1o(1) = 0 . Se usa preferentemente un submultiplo
del Bell, el deciBell (dB), que vale 0,1 Bell

Un nivel de sensaciéon de 70 dB (7 B) es tolerable sin
molestias para el que escucha. Esto corresponde a
una potencia especifica de la onda sonora correspon-

diente a P = P,.10" = 10 W/m?. Mas alla de este valor
las normas internacionales de higiene exigen el uso de
protectores auditivos (orejeras) para preservar el oido
de un nivel lesivo.

Un equipito portatil de sonido que emita una potencia
sonora Pot = 5 W uniformemente en todas las direc-
ciones, deberia asi escucharse a una distancia no me-
nor a r tal que se cumpla que Pot/(4.rc.r2)=10'5 , de
donde r = 200 m. jPensar que en una discoteca nues-
tros jovenes estan a pocos metros de parlantes que
emiten potencias a veces muy superiores a los 100W!

Produccién, propagacion,
deteccion del sonido

absorcion y

El sonido se produce pués por las vibraciones de los
cuerpos materiales (cuerdas, varillas, tubos sonoros,
etc.) que se llaman asi genéricamente fuentes. Se
transmite a través del medio elastico que rodea a las
fuentes, de ordinario un fluido (agua, aire), aunque
también el medio puede ser un solido (las paredes).

Los medios materiales por los que se propaga el soni-
do no son perfectamente elasticos. Gases, solidos vy li-
quidos presentan resistencias internas moleculares
que absorben energia sonora transformandola en ca-
lor. Asi, el sonido se va extinguiendo con la distancia
a la fuente, porque eventualmente se va distribuyendo
en una superficie cada vez mayor, pero ademas por-
que el medio va absorbiendo energia. Consideremos
la propagacion de la onda en una cuerda homogénea
de seccion constante y longitud |, que vibra en el va-
cio. Sea P la potencia que incide en el punto de longi-
tud I. El material de la cuerda absorbe una potencia
proporcional a la longitud | y a la potencia incidente, de
tal manera que se cumple -dP=k.P.dl y entonces
P=P..e™. O sea que la onda se va amortiguando ex-
ponencialmente con la distancia al origen, en el que
tiene una potencia P,. El coeficiente de absorcion k
depende del material de la cuerda. En el caso de una
cuerda de piano, de acero muy resistente y elastico, k
tiene valores muy pequefnos. Sin embargo, a lo largo
de repetidas idas y venidas la onda se va debilitando,
en parte porque se consume energia dentro del acero
de la cuerda, pero fundamentalmente porque ésta
transmite energia al aire que la rodea que no es re-
puesta si no se martillea nuevamente la tecla.

El oido humano

Después de saber como es y como funciona ese maravilloso
instrumento con el que Dios nos ha dotado, quizas estemos
mas inclinados a valorarlo y cuidarlo, permitiendo que solo
entren en él sonidos en calidad y cantidad acordes con tanta
perfeccion. Me refiero a la musica y a las palabras cuyo con-
tenido y tono nos ayuden a comprender, estudiar, conocer,
deleitarnos, emocionarnos sanamente, y nunca a aturdirnos o
confundirnos, que para eso fuésemos mejor sordos.
pry
[-'."-'.l% <--- Haciendo doble clic en el icono,
sabremos la respuesta a frecuencia de

Soni do. exe g A =
nuestro oido. iProbémosilo!

El oido es el 6rgano de la audiciéon y también del
equilibrio, como veremos a continuacion. Esta situado
dentro del craneo, como si el hueso temporal hubiera



sido excavado ex profeso para alojarlo debidamente.
En ese estuche 6seo se alojan los 6rganos del oido
protegidos por un acolchado de una sustancia viscosa,
la perilinfa, segun se muestra en el dibujo esquematico
que acompafa el texto.

Se distinguen del oido tres partes: el oido externo, el
medio y el interno.

El oido externo comprende la oreja y el conducto au-
ditivo que termina en el timpano. El sonido que llega al
pabelléon u oreja es orientado y concentrado sobre el
conducto, que desemboca en el timpano, una mem-
brana flexible y hermética que separa el oido exterior
del oido medio. Debido a sus dimensiones, el conducto
auditivo resuena a una frecuencia de alrededor de
3000 Hz, reforzando asi los tonos de la palabra y la
musica. El pabellén de la oreja, en cambio, sdlo refleja
hacia adentro frecuencias mas altas, como las que
componen los ruidos. El timpano, de estructura pareci-
da al cono de un parlante, tiene una frecuencia propia
del orden de lo 2000 Hz, aunque muy amortiguada, por
lo que responde a una amplia gama de frecuencias.

No es el oido un aparato de alto rendimiento, pués de
la potencia incidente aprovecha menos del 1%, refle-
jando el resto. Lo que capta en intensidad y rango de
frecuencia es sin embargo suficiente para un estimulo
adecuado del nervio auditivo, que transforma vibracio-
nes en impulsos electroquimicos enviandolos al cere-
bro. Alli es donde la vibracidon recogida se interpreta
debidamente como voz, sonido o ruido, y también mo-
vimiento y posicion.

terminaciones del nervio auditivo
rama coclear y rama vesti

anales
emicirculares

perilinfa
endolinfa

stribo

veslibulo yunque
artillo
caraoc@dlo.

Gl ventana oval timpano

ventana redonda

mpa de Eustaquio conducto itivo

externo

En el oido medio existe una cadena cinematica de tres
huesillos delicadamente balanceados, que transmiten
los minusculos movimientos del timpano al medio li-
quido que llena el oido interno detras de la ventana
oval (perilinfa). Los huesillos son el martillo, que apo-
ya en la cara interior del timpano, el yunque (hueso
intermedio) y el estribo (por su parecido con el estribo
de montar), que apoya en otro diafragma llamado ven-
tana oval. Martillo y yunque estan vinculados a la ca-
vidad 6sea por sendos musculos, que regulan la pre-
sion entre los huesos de acuerdo a un reflejo operado
por la intensidad de la sensacion auditiva. Asi aflojan
su acoplamiento mecanico ante intensos estimulos, y
lo ajustan al prestar atencion. La relacion de palanca
del sistema 6seo es de 1,7 veces, y varia levemente
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por el ajuste de los musculos mencionados, aumen-
tando en estado de atencion. La vibracién del timpano
produce ondas de presion en el aire que llena el oido
medio. La presion interna del oido medio se compensa
cada vez que tragamos saliva o bostezamos por la
trompa de Eustaquio, que comunica la cavidad con la
faringe.

El oido interno esta formado por un circuito de con-
ductos y sacos, que se dividen en tres partes: el vesti-
bulo (con sus dos cavidades, el utriculo y el saculo), la
coclea o caracol, y los conductos semicirculares.
Estas unidades anatémicas se alojan, como se dijo,
dentro de otras tantas cavidades en el hueso y sepa-
radas de él por la perilinfa. Sus interiores estan ocupa-
do por otro liquido acuoso llamado endolinfa. Ambos
liquidos, practicamente incompresibles, son de natu-
raleza diferente: la perilinfa es mas viscosa y densa,
similar al liquido encéfalo raquideo, o al humor acuoso
del ojo; la endolinfa es similar al plasma sanguineo. El
interior del oido interno esta tapizado por varios tipos
de células sensibles, prolongaciones del nervio auditi-
vo en sus dos ramas: la coclear o auditiva propia-
mente dicha y la vestibular o del equilibrio. La coclea
o caracol es un conducto en forma de espiral en el
que, como se ha dicho, terminan las fibras del nervio
auditivo especializadas en transmitir las sensaciones
sonoras. Esas terminaciones son ramilletes de fibras
de distinto largo (fibras de Corti), que resuenan a sus
diferentes frecuencias propias, cubriendo el rango au-
ditivo normal (de 16 a 20000 Hz). Los conductos semi-
circulares son tres tubos curvos orientados en planos
perpendiculares entre si. Cuando la cabeza estd er-
guida, uno de ellos esta en el plano horizontal mientras
que los otros estan en planos verticales a 90°. En el
vestibulo, cerca de los conductos semicirculares, se
alojan las terminaciones del nervio auditivo que trans-
miten la informacién sobre posicién y movimiento re-
querida para la orientacion y el equilibrio de la perso-
na, de acuerdo a efectos inerciales y gravitatorios so-
bre la endolinfa que los llena, y sobre pequefios cris-
tales de sales calcicas, llamados otolitos, que ofician
de resonadores.

El oido interno esta separado del oido medio por dos
diafragmas que estan bafiados por la perilinfa: son la
ventana oval sobre la que apoya el estribo, y la ven-
tana redonda, que cede con las variaciones de pre-
sién del medio incompresible. Se produce asi dentro
de los fluidos del oido una oscilacion de amplitud mi-
nuscula (se estima inferior al micrén) de la misma fre-
cuencia que la de la excitacion sobre la ventana oval.
Las ondas de presion del aire en el oido medio llegan
casi al unisono sobre las ventanas oval y redonda. Alli
se reflejan en gran parte, ya que membranas y liquido
subyacente son de densidad mucho mayor que el aire
(impedancias muy distintas). Por lo tanto, se puede
considerar que normalmente el estimulo llega al oido
interno casi exclusivamente por via del efecto mecani-
co transmitido desde el timpano por la cadena de hue-
sillos. Sin embargo, en razon de la menor superficie de
la ventana redonda frente a la oval, la resultante de
presion sobre el liquido del oido interno no es nula
aunque no se tuviera en cuenta la accién potenciadora
del timpano y la cadena de huesillos. Esto significa
que en caso de lesién que impida la accién de éstos, el
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oido aun puede percibir sonidos que lleguen directa-
mente a su parte media a través del aire, pero con un
umbral mucho mas elevado que un oido normal (apro-
ximadamente 60 dB)

Recordatorio fisico-matematico:

Oscilaciones o vibraciones

Oscilacion y vibracién son practicamente sinénimos,
aunque el lenguaje comun reserva la segunda para
referirse a oscilaciones de frecuencias sonoras. En el
texto se usaran con este significado.

Se estudia en los tratados de mecanica el movimiento
oscilatorio arménico, definiéndolo como el de la pro-
yeccion y sobre un diametro del extremo de un radio-
vector de longitud A que gira con velocidad angular
constante. Matematicamente la elongacion y (aparta-
miento de la posicion media) que tiene el punto en un
instante t viene dado por y=A.sen(w.t) . A viene a ser

y=A sen(ot)

la amplitud del movimiento oscilatorio amoénico y a=wm.t
es el angulo de giro instantaneo (o angulo de fase)
que corresponde al tiempo t. La frecuencia f del movi-
miento, o sea las veces que se repite la oscilacion en
la unidad de tiempo, coincide con la cantidad de
vueltas que en el mismo tiempo ejecuta el radiovector,
o sea f=alt/(2n)=wl/(27)

Ondas

Vimos que se llama ondas a perturbaciones de cual-
quier forma que se repiten a intervalos regulares, for-
mando un tren o seguidilla, que se desplaza a cierta
velocidad. A veces se llama onda (en singular) a una
perturbacion aislada, como cuando se dice que “el
punto es alcanzado por una onda” . Esto se notara por
el sentido de la oracién. Las ecuaciones que repre-
senten a un fenédmeno ondulatorio deben contener la
informacién necesaria para saber la elongacién de to-
dos los puntos del medio en cualquier instante, es de-
cir que deben contener ademas de la variable “tiempo”,
la variable “posicion”. Asi una onda unidimensional,
como la que recorre un cable tenso a velocidad +v en
la direcciéon de las x positivas, sera de la forma
y=f(x+vt). Una onda en sentido contrario podria ser de
la forma y=g(x-vt) . Las funciones f y g serian iguales
en el caso de una onda reflejada, que como sabemos,
mantiene su forma. (ver “Ecuacion de D’Alembert”)

La onda mas simple es la senoidal, cuya ecuacion es
y = A.sen (ot+2nx/)). Representa una sinusoide de
amplitud A y longitud de onda A, que avanza sin cam-
biar de forma en el espacio a velocidad v=A.w/2/% , con
lo que queda y= A.sen [2.7/A (x+vt)]

La ecuacion precedente da la elongacion y correspon-
diente a la coordenada x (distancia al origen x=0) en el
instante t (medido a partir de un cierto instante t=0).

Composicion de ondas

Se dijo antes que la composicion de dos movimientos
oscilatorios armonicos cumplia con el principio de su-
perposicion, por el que se sumaban elongaciones
punto a punto y momento a momento. Asi pués, un
punto del medio que sea solicitado simultaneamente
por dos ondas diferentes, vibrara con un movimiento
compuesto de la manera anterior. Dos ondas interfie-
ren de manera distinta segun sean de igual o distinta
frecuencia, y de igual o distinta direccion. La superpo-
sicion de ondas de distinta frecuencia es importante
cuando éstas son multiplos entre si, porque dan una
onda de forma definida y constante. Ya vimos que
cuando son de igual frecuencia, direccion e intensidad,
la superposicion da como resultado una resultante nula
en ciertos puntos fijos llamados nodos, en los que las
elongaciones de cada una de las ondas son de igual
magnitud y sentidos opuestos (diferencias de fase de
un numero impar de veces 180°)

Batimiento

El batimiento o pulsacién es un fendmeno que resulta
de la composicién de dos movimientos vibratorios de
frecuencias muy préximas. Los que afinan instrumen-
tos lo emplean para igualar exactamente dos tonos.
Tomese por ejemplo una guitarra y tédquese simulta-
neamente la misma nota en dos cuerdas vecinas. Se
percibe asi un sonido reforzado del que produciria una
sola cuerda. Desafinese ahora ligeramente una de las
cuerdas y se percibira un sonido con refuerzos y de-
biltamientos periodicos. Es el batimiento o pulsacion.

__— BATIMIENTO

MMM\B’Q\MM% PULSACION

La frecuencia propia del batimiento es igual a la dife-
rencia de frecuencias entre los dos sonidos. En la figu-
ra se puede observar la composicion de dos ondas
(roja y azul). La onda azul tiene una frecuencia ligera-
mente superior a la roja, a la que adelanta en un ciclo
cada dieciséis. La suma de ambas da una onda de
practicamente la misma frecuencia con refuerzos pe-
riédicos cada dieciséis ciclos. Cuando las ondas tienen
la misma amplitud, como es este caso, el debilita-
miento periddico es total, o sea que se extingue el so-
nido entre dos maximos.

Formas de onda

Ademas de energia, W
una onda lleva infor- ﬁ

macién. La manera [O O OO
de transportar infor-




macion mas comun y rapida (radio, televisién) es
montar el mensaje sobre ondas electromagnéticas
portadoras simples. El mensaje o “sefial” (palabra, mu-
sica o pulsos digitales que conforman érdenes e ima-
genes), esta impreso en ondas de forma compleja y
cambiante, como la que muestra el osciloscopio de la
figura. Veremos luego como funcionan éste y otros
aparatos registradores e inscriptores del sonido y de
las sefiales en general

Gracias a los trabajos de Jean Baptiste Fourier en el
siglo XVII, esta demostrado que se puede construir
una onda de practicamente cualquier forma con una
suma de una serie de ondas mas simples, todas del
mismo tipo y de frecuencias miltiplos de la funda-
mental. La cantidad de términos de esta serie y las
amplitudes de cada uno dependen de lo complicada
que sea la forma de la onda de que se trate.

En particular, Fourier estudi6 las series de senos y cosenos
como funciones basicas. Luego vinieron otros (Legendre,
Tchebichev, Hermite, Haart), que encontraron otras formas
basicas o “madres”, con las que podian componer también
cualquier forma de onda. La eleccién del tipo de madre mas
apropiada depende de la forma que se quiere reproducir. On-
das suaves y redondeadas se construyen bien con un numero
discreto de armonicos sinusoidales. En cambio, para funcio-
nes con picos y discontinuidades (saltos) requieren un gran
numero de términos de senos y cosenos. Conviene usar en
estos casos madres también abruptas, como las propuestas
recientemente por Haart. La conveniencia reside en un menor
numero de términos para llegar a una forma muy aproximada
a la original.

Esta posibilidad permite también afirmar la proposicién
reciproca, a saber: Se puede descomponer una onda
de forma cualquiera en una serie suma de términos de
funciones simples.

Todas esas funciones simples deben cumplir una condicién
matematica ineludible para que permitan un desarrollo que se
ajuste lo mejor posible a la forma real, y es que multiplicadas
entre si dos cualesquiera diferentes den producto nulo en el
intervalo de longitud de onda basico. Por analogia con dos
vectores perpendiculares, cuyo producto vectorial es nulo, las
funciones basicas usadas para representar otras funciones
mas complicadas se dicen “ortogonales” entre si en el inter-
valo de representacion.

Descomposicion en arménicos

En acustica se emplean las funciones basicas sinusoi-
dales sen(nx), cos(nx), (con n=1,2,3...) empleadas por
Fourier para resolver problemas de distribuciéon de ca-
lor en los cuerpos.

Este grupo es ortogonal en el intervalo 0-2x, ya que:
of # sen (n1.x).sen(n2.x).dx=0 si nyn,

La integral anterior es el producto vectorial de las funciones
sen (n1.x) y sen(ny.x), que simbolizaremos mas abreviada-
mente como sen (n1.x) * sen(nz.x)

La serie de Fourier permite aproximar eficientemente
con relativamente pocos armonicos la forma de ondas
sonoras de instrumentos y voz. Esto se debe que este
tipo de fuentes vibran, segun ya se explicd) con mo-
dos definidos sunusoidales, que se superponen dando
el sonido mas o menos complejo que los caracteriza
(el timbre)
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Por ejemplo, tratemos de construir una onda cuadra-
da, con medio ciclo de amplitud constante positiva y el
otro medio de la misma amplitud pero negativa. Des-
pués de probar un poco, veriamos que conviene usar
componentes de frecuencias impares.

Formacién de una onda cuadrada
por suma de armonicos impares

Asi, con solo tres ondas llegamos a poder formar algo
que se va acercando a la cuadrada: la onda en trazo
negro grueso de la figura es la superposicion de tres
ondas de frecuencias impares: la fundamental en azul,
la tercera armonica en rojo y la quinta armoénica en
verde. Las amplitudes van decreciendo con el grado
de la armoénica. En el ejemplo, todas las armonicas
arrancan en fase con la fundamental. Con mas armé-
nicas impares de amplitud conveniente se podria acer-
car la resultante a una onda cuadrada.

No es sin embargo por tanteos que se llega matematicamente
a la mejor combinacién para una forma dada, sino aprove-
chando la condiciéon de ortogonalidad de las funciones ma-
dres elegidas. Este procedimiento se describe sucintamente a
continuacioén, remitiendo a los interesados en profundizar el
tema a los libros especializados de series ortogonales.

Sea F(x) la ecuacion de la forma que se quiere representar
con un sistema ortogonal fo,f1,f,f5...f, . El desarrollo que se
propone es F(x) = Co.fo + Cy.f1 + Co.f; +...4+C,.f,. Para encon-
trar los coeficientes Co, C4, C,,..C,, , se aprovecha el hecho de
que f*fi=1 si i=j y f*i=0 cuando i#j. Asi, para hallar el coefi-
ciente Ck se multiplican vectorialmente ambos miembros de
la serie por fi, obteniéndose F(x)*fx = Co.fo*fk + Ci.fy*fi +
Co.fr*f +...+C.f*fi+....Cn.f.*fk . Del segundo miembro séla-
mente el término kesimo €S distinto de cero, y al ser f*fc =1 re-
sulta C,=F(x)*fx . En particular, para la serie de Fourier com-
pleja (que abarca senos 'y cosenos), donde
fi(x)=e"*=cos(kx)+i.sen(kx), resulta C,=o[*"F(x)."*.dx

Los coeficientes de la serie de Fourier compleja, también son
numeros complejos. Su médulo da la amplitud del arménico
correspondiente y su argumento, el angulo de desfasaje ini-
cial.

Espectro del sonido

El sonido, entendido como una mezcla de vibraciones
armonicas, puede descomponerse en ellas a través de
procesos fisicos 0 matematicos denominados de “ana-
lisis armodnico”. El oido posee un analizador arménico
natural en el érgano de Corti, que como vimos posee
fibras que resuenan cubriendo la gama de frecuencias
entre 16 y 20000 Hz. Al igual que el oido, con una ga-
ma de resonadores podriamos llegar a determinar las
armonicas que componen un sonido, por ejemplo ha-
ciendo incidir las ondas sobre una serie de cuerdas
afinadas, y anotando cuales entran a vibrar y con qué
amplitud. Llevando estos datos en un grafico de am-
plitud versus frecuencia, se obtiene lo que se llama
“espectro” del sonido incidente.

La Optica nos ensefia que la luz se separa en las vi-
braciones simples que la componen gracias a que la
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velocidad de las ondas de luz en un medio transpa-
rente son proporcionales a su longitud de onda. El
prisma hace de analizador arménico, transformando un
rayo de luz blanca en un espectro de colores.

Matematicamente se obtienen espectros de ondas de
cualquier forma sometiéndolas a operadores que
transforman la funcién amplitud-tiempo en la funcién
amplitud-frecuencia o potencia-frecuencia. Dicha ope-
racion es analoga a la que da el desarrollo en serie de
una funcion, pero extendiendo el procedimiento a fun-
ciones de las que no se conoce su periodo. Este es el
caso de una serie de datos meteorolégicos o econdémi-
cos, de los que se quiere conocer si tienen ciclos repe-

A A A
onda compuesta fundamental 22 armoénica

fo=2f,

fi=w,/2/n

transformacion
a espectro de
frecuencias

transformacion
a espectro de
frecuencias

titivos. Para ello, el algoritmo de la Serie de Fourier,
aplicable al analisis arménico de ondas de periodo
bien definido y constante, se extiende con el de la
Transformacién de Fourier a la obtencion de espectros
de sefales de periodo indeterminado.

El espectro sencillo de una onda como se ve en las figuras
contiene solo el médulo de los coeficientes de Fourier y no su
argumento, por lo que no basta para reconstruirla. En efecto,
las ondas 1 y 2, que poseen idénticas componentes, pero
desfasadas en 0° y 180° respectivamente, dan el mismo es-
pectro de médulos. Para completar la informacion, hace falta
dar o bien el argumento de cada coeficiente complejo, o lo
que es equivalente, trabajar con la serie desdoblada en dos
subseries: la de senos y la de cosenos, cada una con su coe-
ficiente para cada armoénico. Sin embargo, el dato del modulo
basta en la mayoria de los casos de analisis de un sonido
compuesto.

Registro y reproduccion del sonido

Se puede visualizar el sonido a través de la grafica de
la oscilacion en el tiempo que realiza un punto del me-
dio que vibra. Esa representacion llamada oscilogra-
ma muestra para el caso del sonido una curva periddi-
ca, que puede ser armonica simple o compuesta, se-
gun la manera de vibrar de la fuente, y de amplitud
constante o amortiguada, segun que la fuente reponga
o no la energia perdida en cada oscilacién.

Por ejemplo, para registrar el sonido de un diapasoén
que vibra en el modo fundamental segun se indica en
la figura, se le adosa a una de sus ramas un lapiz li-

viano, que imprime un trazo sobre el papel que se des-
liza con movimiento uniforme. Se obtiene asi una cur-
va muy amortiguada (debido al rozamiento del lapiz
sobre el papel) que sin embargo mantiene la frecuen-
cia propia del diapasén. Conociendo la velocidad rela-
tiva de traslacion v entre diapasén y papel, se puede
calcular la frecuencia f del sonido producido, contando
el numero n de oscilaciones completas en una distan-
cia d. Resulta asi f=n.v/d . Si el diapasén fuera uno de
los que se usan para afinar instrumentos, esta calibra-
do para producir 440 vibraciones por segundo (las).
Moviendo rapidamente el papel a razén de 1m/s po-
driamos contar en el registro n/d = f/v = 440 ciclos por
metro (aproximadamente medio ciclo por milimetro)

O soave fanciulla, 7
o dolce viso.....
J o> jL\
78 rpm —
G

GRABACIONES MUSICALES A PRINCIPIOS DEL SI
l

Los medios mecanicos de inscripcion y eventualmente
de reproduccion del sonido se basan en recoger las
ondas sonoras en una membrana que tiene adosado
un estilo o punta. Esta inscribe (como el lapiz adosado
al diapason) un oscilograma sobre una superficie rela-
tivamente blanda, en forma de hélice sobre la genera-
triz de un cilindro que gira sobre se eje (antiguo gra-
maéfono de Edison) o un espiral sobre la cara plana de
un disco. Ese surco, endurecido convenientemente por
fraguado, sirve para guiar por el mismo camino sinuo-
SO una punta parecida a la que le di6 origen. Esta
punta o “pua” movia directamente una membrana que
transmitia al aire la vibraciéon (gramoéfonos de principios
de siglo). Se puede aun hoy escuchar estos registros,
en los que distorsiones y ruido a la pua (ruido produci-
do por frotamiento del estilo contra los granulos del
material) se compensan ampliamente con la emocién
de revivir grandes artistas. Con el advenimiento de la
amplificacion electrénica en las primeras décadas del
siglo XX, la pua movia la membrana de un teléfono
(fonocaptor magnético) o presionaba un cristal de
cuarzo (fonocaptor de cristal), produciendo respecti-
vamente variaciones de impedancia o diferencias de
potencial eléctrico proporcionales a la elongacién del
Surco sinuoso.

La grabacion moderna también reemplazé el uso de
bocinas y tubos resonadores con captores que tradu-
cian la voz en sefiales eléctricas (micréfonos). Estas
eran amplificadas mediante circuitos con valvulas ter-
moidnicas. El disco de pasta (ebonita) de 78 rpm , que
se acababan en menos de diez minutos, fué reempla-
zado después de la segunda guerra mundial por dis-
cos de plastico de grano fino menor velocidad (45 y
33,33 rpm) y surcos mas juntos, que duraban mas de
media hora. Se pusieron luego de moda los magneté-
fonos, en los que la sefial se traducia en valores pro-
porcionales de la magnetizaciéon de un alambre o una
cinta de material ferromagnético que corria entre los
polos de un electroiman. Este elemento servia tanto
para imprimir la sefial como para captarla. Los grandes
rollos de cinta dieron paso a los de menor tamafio



(cassettes) y menor velocidad gracias a la mejora en
los materiales magnéticos. Por ultimo, en los setenta
aparecieron los CD’s (discos compactos), en donde la
sefial va impresa en pistas concéntricas de adentro
hacia afuera, no ya como una variable continua sino
digitalizada en bytes. El sonido que va a ser grabado
se sigue captando con un micréfono, que produce una
sefial analdgica, esto es en forma de variable continua.
Esa sefial se amplifica y se muestrea, tomando su am-
plitud a intervalos tan frecuentes como sea necesario
para poder luego reconstruir la onda a partir de esas
muestras discretas. El valor de cada muestra se tradu-
ce a un numero entero, que se pasa a binario. La re-
produccién de discos compactos se hace con un lector
laser especial que sigue los minusculos trazos del las
pistas en el CD, reflejandose o no segun encuentre un
cero o un uno. Los pulsos binarios del rayo reflejado se
transforman en eléctricos y se envian a una computa-
dora, que los decodifica y transforma en sefial eléctrica
analdgica. Las sefiales digitales de sonido se pueden
tratar con un software adecuado, que realce efectos
deseables o reduzca el ruido indeseable que se cuela
en las etapas analdgicas del proceso de grabacion.

Otras fuentes de sonido

Cuerdas

Ya se vié como por una cuerda tensa pueden despla-
zarse perturbaciones que se reflejan en sus extremos,
produciendo ondas estacionarias. El sonido que emi-
ten las cuerdas depende pués de su longitud, masa y
tension a la que estan sometidas.

Ejemplo: Se dispone de un trozo de alambre de acero
de alta resistencia (o proporcionalidad = 25 Kgf/mmz), de 1
mm? de seccién y de poco mas de 1 m de largo. ¢Se
puede construir con él un dispositivo que vibre a 5000
Hz?

De acuerdo a la ecuacion de D’Alembert la velocidad
del sonido en la cuerda de densidad lineal & sometida
atension T vale v=(T/6)/2

Sostenida por ambos entremos, en la cuerda de lon-
gitud L se puede acomodar una onda estacionaria de
longitud A=L/2, resultado de la interferencia entre una
onda progresiva y la onda reflejada, ambas de fre-
cuencia f tal que v/f = A

De tal maneraes f = (T/8)'/2 / (L/2) , de donde
T=F35.L%4

La densidad del acero es de 7900 Kg/m3. Como la
cuerda tiene una seccion de s=1 mm? y una longitud
de L=1m , posee un volumen:

V=s.L =10%m? x 1m =10° m® , y una masa de
M =V.7900 = 7,9 x 10° Kg

Entonces es 6=M/L=7,9 x 10 Kg/m

La tension T necesaria para que la cuerda vibre a la
frecuencia f=5000 Hz valdra:

T=(5000.1/s).(7,9x10" Kg/m).(1m)*4=390 Kg.m/s?[N]
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Respuesta: NO, porque el alambre sometido a la
enorme tension necesaria de 390 N estaria fuera del
limite de proporcionalidad del material, hasta el cual el
alargamiento es proporcional a la tensién. es decir
aproximadamente a los 25x9,8 = 245 N/mm?.

A esta tension que no es aconsejable superar, la cuer-
da vibrara a una frecuencia limite de:

f=2/6/L(T)?= 2/(7,9 x 10°)/1.(245)"* =3963 Hz (algo
mas de una las)

Tubos sonoros

Al igual que una cuerda, la
columna de gas contenida
dentro de un tubo puede vi-
brar de diferentes formas o
modos, generando sonidos
de distinta frecuencia. El
soplo que se introduce en
un extremo a través de una
boquilla es interceptado por
el borde afilado, saliendo
hacia afuera y hacia aden-
tro del tubo en rapida suce-
sion. Se generan asi per- H s N
turbaciones en una amplia EIJ“— \—HW—
gama de frecuencias, cuyo

valor promedio depende de * +
la velocidad de la corriente

de aire que ataca el borde afilado. De todas esas fre-
cuencias resuenan en el tubo las que corresponden a
ondas estacionarias que se acomodan a las condicio-
nes de los bordes o extremos. Tanto en el tubo abierto
como en el cerrado, hay un vientre a la altura del borde
afilado, ya que alli se genera la perturbacion. En el
abierto es de esperar que haya un vientre en el extre-
mo superior, considerando que alli el gas puede vibrar
libremente. (En rigor el vientre esta un poco mas hacia
afuera del borde abierto, donde la influencia de éste no
se hace sentir). Se pueden acomodar asi en un tubo
abierto un numero entero de medias ondas tal que
L=k.A/2 , con k=1,2,3... La frecuencia del sonido emiti-
do sera f = v/AL = k.v/2/L siendo v = velocidad del soni-
do en el medio gaseoso que llena el tubo. Si éste es
aire en condiciones normales sera aproximadamente
v=340 m/s. Para que un tubo abierto de érgano pro-
duzca como sonido fundamental un laz (f=440 Hz) de-
bera tener un largo minimo (k=1) de L = k.v/2/f =
340/2/440 = 0,386 m. Aumentando la velocidad del ai-
re, se enriquece en frecuencias mas altas la perturba-
cion en el borde afilado, y la resonancia se produce
para k>1, produciendo el tubo sonidos de frecuencias
multiplos de la fundamental (arménicos) . En un tubo
cerrado, que tiene un nodo en su extremo superior, se
pueden acomodar un numero impar de cuartos de on-
das, es decir L=(2k+1)A/4, de donde f = v/A =
(2k+1).v/4/L . Para producir el mismo sonido de antes,
se debe usar un tubo cerrado de por lo menos (k=0)
una longitud de L= (2k+1).v/4/f = 340/4/440 = 0,193 m,
es decir la mitad de longitud del abierto. Por tal motivo,
abriendo un tubo cerrado, éste producira una nota del
doble de frecuencia, es decir una octava mas alta. Los
tubos, como la mayoria de los instrumentos musicales,
no dan un sonido puro, sino que éste contiene armoéni-
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cas cuyo numero e intensidad depende principalmente
de la velocidad del aire sobre el borde afilado y en me-
nor medida de como vibran las paredes del tubo. Esta
contribucion es importante en tubos de paredes meta-
licas, que le dan al instrumento un timbre especial. Los
tubos de madera gruesa vibran poco y contribuyen es-
casamente a caracterizar el sonido emitido por la masa
gaseosa.

Ruido

En acustica se llama ruido a un conjunto de vibracio-
nes desordenadas. Al contrario de lo que ocurre con el
sonido, el ruido es mas dificil de descomponer en vi-
braciones armoénicas simples porque en general esta
compuesto por ondas abruptas, que requieren gran
cantidad de armonicos para su fiel representacion. En
el dominio de las sefiales, que abarca un intervalo mas
amplio de frecuencias que las acusticas, se clasifica
como ruido a una sefal no deseada, cuya informacién
se confunde con la informacién deseable o util hacién-
dola menos inteligible. En ese campo, ruido y sefial
pueden cambiar sus roles segun se centre el interés
en la informacion que lleven uno u otro.

En el dominio de la acustica, en cambio, la distincion
entre sonido y ruido es clara, aunque a veces el ruido
de la estatica se confunda con las dudosas sonorida-
des de alguna pieza de musica moderna.

En la siguiente tabla se ensaya un principio de clasifi-
cacion de los ruidos acusticos:

-
e sonidos muy amortiguados
Breves <
impulsivos (muy breves)
. gausiano
Ruido < ,
o blanco
estadisticos
Sostenidos < ruido 1/f
térmico
\_ no clasificables

\_ estadisticamente

Los sonidos muy amortiguados son ruidos que tie-
nen un dejo de sonido, como los golpes sobre objetos
que resuenan brevemente. Por ejemplo, el martillazo
que hace “ting” sobre el yunque (ver figura).

Oscilograma (izquierda y espectro (derecha) de un golpe de martillo
en el yunque

Pueden clasificarse dentro de los ruidos impulsivos a
los que producen los golpes o choques con poca reso-
nancia y los estampidos, como el de las armas de fue-
go y el rayo. En el habla, la pronunciaciéon de las con-
sonantes entran dentro de esa categoria. El espectro
de los ruidos impulsivos tiende a ser muy extendido en
el dominio de las frecuencias, y su forma se parece al
de los ruidos estadisticos, salvo por su brevisima du-
racion.

Los ruidos que perduran en el tiempo pueden estudiar-
se estadisticamente o no, seguln su espectro se man-
tenga o no aproximadamente constante mientras dure
el sonido. De acuerdo a la forma de la distribucion de
frecuencia, se clasifican en gausianos (forma acam-
panada simétrica), blanco (cuadrada en el intervalo
audible), ruido 1/f (hiperbodlica, tendiendo a infinito pa-
ra frecuencia cero y a cero a frecuencias muy altas) y
térmico (acampanada asimétrica, con la cola hacia las
frecuencias crecientes). Es dificil clasificar los ruidos
estadisticos sin ver su espectro. La sensacion auditiva
y el oscilograma de todos ellos son muy parecidos.
Pertenecen al grupo de ruidos estadisticos los que
producen el frotamiento de superficies rugosas, el de-
rrame de gases o vapores a presion, algunas conso-
nantes largas que se pronuncian sin hacer vibrar las
cuerdas vocales, como cuando imponemos silencio,
con la SHHH! (ver figura).
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Oscilograma (izquierda) y espectro (derecha) correspondiente
ala voz [SHHH!
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Ruidos como el retumbe del trueno, el crepitar de una
fogata o la estatica en la radio, tienen un espectro
cambiante y por lo tanto son dificilimente clasificables
estadisticamente. Van a parar asi a la categoria que
reune los no tipificables en la clasificacién anterior.

Como una buena clasificacién no debe dejar afuera a
ninguna especie, esta claro que la anterior es muy im-
perfecta. Aliento al lector a que la critique y mejore, 0 a
que encuentre otra basada en mejores criterios.

Acustica musical

Definen los viejos libros a la musica como “El arte de
combinar los sonidos”. La palabra sonido esta tomada
aqui en el sentido mas amplio que incluye notas, silen-
cio, voces y ruidos. Arte supone transmision de senti-
mientos y sensaciones del autor al oyente o al espec-
tador, en un marco de ciertas reglas o canones. En
materia de gustos no hay nada escrito. Ni falta que ha-
ce escribirlos, ya que los sentidos, en especial la vista
y el oido, dictan sus propias reglas a través de cierta
predisposicion innata por algunas sensaciones “bellas”
o “agradables” de caracter cultural y hereditario. Estas
preferencias estéticas estan incluidas dentro de las re-



glas del arte de cada region o cultura. Cada tanto, por
impulso de innovadores o transgresores, segun se los
vea, se enriquece el arte con nuevas formas

Asi, el oido de los occidentales recibe con agrado
combinaciones de notas consonantes o “acordes” y re-
cibe con cierta incomodidad otras combinaciones, que
califica como “disonantes”.

Se llama intervalo a la relacién entre frecuencias de
dos sonidos. Cuando el intervalo es de 2, 3/2 y 4/3, las
notas forman respectivamente una octava, una quinta
y una cuarta. Estos intervalos son los mas armoniosos
para el gusto occidental.

Se llama escala a una serie de notas comprendidas en
una octava, definidas por sus intervalos.

La mas usada es la escala natural mayor:

nota do |re |mi [fa |sol|la; |[si |do
intervalo a do 1 9/8 5/4 4/3 312 5/3 15/8 2
intervalo a do 1 1.125 1.25 1.33 1.5 1.67 1.875 2

Los intervalos do-re, fa-sol y la-si valen 9/8 y se lla-
man tonos mayores.

Los intervalos mi-fa y si-do valen 16/15 y se llaman
semitonos mayores.

Los intervalo re-mi y sol-la valen 10/9 y se llaman to-
nos menores.

Entre una nota sostenida y la misma nota natural hay
una intervalo de 25/24, que se llama semitono menor.
Este intervalo también existe entre una nota natural y
su bemol

De acuerdo a lo anterior, para obtener un sostenido se
multiplica la frecuencia de la nota por 25/24, y para
obtener un bemol se la multiplica por 24/25.

Asi resulta que un las# tiene una frecuencia de
440x25/24=458,33 Hz. El siz tiene 440x9/8 (tono ma-
yor)=495Hz 'y el siz bemol resulta tener
495x24/25=475,2Hz. Es decir que el si bemol no coin-
cide con el la sostenido, cosa que también pasa con

bemoles si re mi sol la
475,2 570,24 633,6 760,32 844,8
458,3333 550 618,75  733,33333 825
sosten la do re fa sol

las demas notas.

A principios del siglo XVII, en un intento de normaliza-
cion, el ahora célebre musico aleman J.S.Bach por
entonces reputado clavecinista y organista, propuso a
los constructores de instrumentos de teclado fundir en
una sola nota el bemol de cada nota con el sostenido
de la nota anterior. Esta nueva manera de afinacion se
llamo ” bien temperada”, (que significa bien afinada o
templada). Bach compuso numerosas obras para cla-
vecin en esta modalidad, que se agrupan en el volu-
men “El clave bien temperado”
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5552\ FINACION MODERNA (TEMPLADA)

Otro paso mas reciente fué pasar de los intervalos de-
siguales entre notas (tonos mayores y menores, se-
mitonos mayores y menores) a dividir la octava en do-
ce semitonos de igual intervalo de 21”2=1,05946,
creando asi la escala templada.

Hace no mas de cincuenta afios, la afinacion francesa
que asignaba al laz 435 Hz fué reemplazada univer-
salmente por la alemana de 440Hz.

En los cuadros siguientes se da cuenta de tales cues-
tiones:
ESCALAS TEMPLADA Y MAYOR

nota TEMPL intervalo relacion nota MAYOR intervalo relacion
la 440 1,0594631 1 la 440 1,041667 1
la# 466,164 1,0594631 1,05946 la# 458,333 1,08 1,041667
si 493,883 1,0594631 1,12246 si 495 1,066667 1,125
do 523,251 1,0594631 1,18921 do 528 1,041667 1,2
do# 554,365 1,0594631 1,25992 do# 550 1,08 1,25
re 587,33 1,0594631 1,33484 re 594 1,041667 1,35
re# 622,254 1,0594631 1,41421 re# 618,75 1,066667 1,40625
mi 659,255 1,0594631 1,49831 mi 660 1,066667 1,5
fa 698,456 1,0594631 1,5874 fa 704 1,041667 1,6
fa# 739,989 1,0594631 1,68179 fa# 733,333 1,08 1,666667
sol 783,991 1,0594631 1,7818 sol 792 1,041667 1,8
sol# 830,609 1,0594631 1,88775 sol# 825 1,066667 1,875
la 880 2 la 880 2

octava do-sol do-fa
MAYOR 2 1,5 1,33333
TEMP 2 1,4983071 1,33484

Haciendo doble clic sobre el icono
adjunto, se escucharan respectiva-
mente dos sucesiones de notas que
empiezan en el las, y que progresan
respectivamente segin intervalos iguales de 2/!2
(templada) e intervalos desiguales (escala tradicional
mayor). Sélamente un oido muy entrenado puede
captar la leve diferencia entre ambas.

Escal a. exe

La voz humana

Asi como el oido es el captor de sonido mas sofistica-
do, la voz humana es el instrumento musical mas ma-
ravilloso, versatil y expresivo. No sélo produce los so-
nidos del habla y del canto, sino que la garganta en-
trenada imita casi cualquier instrumento o ruido. Con
pocos ajustes pasa del tono suave del amor y la per-
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suasion a los terribles gritos de guerra y amenaza.
Ademas de expresar las ideas a través del habla, la
voz humana, mediante sus sutiles matices y entona-
ciones, es capaz de transmitir todos los estados de
animo.

ventriculos

Se genera la voz en la laringe,
6rgano situado en la parte su-
perior de la traquea. En el es-
quema puede verse un corte
vertical de frente de este 6rga-
no, mostrando cartilagos, mus-
culos y las membranas vibrato-
rias llamadas “cuerdas voca-
les”. Estas son capaces de os-
cilar impulsadas por la corriente
de aire que viene de los pul-
mones, en una gama de fre-
cuencias de 80 a 400Hz en los bajos y baritonos, y de
300 a 1400 Hz. en las sopranos (mas de dos octavas
de rango en cada tipo).

cuerdas
vocales
superiores

glotis

cuerdas
vocales
inferiores

traquea

cartilago
tirdideo

aire de los
pulmones

LARINGE

Las diferentes frecuencias se logran gracias a la ten-
sion que sobre las cuerdas ejercen una serie de mus-
culos, que hacen que se cierre mas o menos el espa-
cio por donde pasa la corriente de aire.

La vibracién de la laringe pone en oscilacién la colum-
na de aire superior, que resuena en la parte suprala-
ringea (epiglotis, boca y conductos nasales), y se mo-
difica por la posicion de la lengua y los labios, dando
lugar a la emision de vocales y consonantes.

La potencia sonora de la voz puede alcanzar a varias
decenas de watt, equivalente a un equipo de sonido
respetable.

La zona cerebral destinada a regular los movimientos
de la laringe y controlar asi el habla y el canto es del
mismo tamafio que la que regula la parte motora del
cuerpo (piernas y brazos). Ello da la pauta de que en
la expresion verbal y el canto se ponen en juego una
gran parte de toda la habilidad neurolégica humana.

-0-0-0-
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