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| . MOVIMIENTO OSCILATORIO

El movimiento oscilatorio es el punto de partida para la produccion del sonido. Para que el
sonido exista es necesario ante todo que un cuerpo realice un movimiento de este tipo. El cuerpo
que oscila genera perturbaciones en el medio elastico en que se halla inmerso, las cuales se
propagan hasta llegar al sujeto receptor que las convierte en sensacion sonora.

Es importante aclarar que sélo habra sonido en tanto exista un sujeto receptor que experimente
una sensacion ante determinados estimulos fisicos dados por un movimiento vibratorio. Si el
sujeto esta ausente tendremos movimientos vibratorios, pero no sonido.

Podriamos ahora definir al sonido, diciendo que es la sensacién experimentada por un sujeto
cuando llegan a sus oidos las perturbaciones producidas por determinados movimientos
vibratorios.

« Movimiento

El movimiento es un desplazamiento en el espacio. Este desplazamiento requiere tiempo para
poder realizarse. Los sucesivos cambios de posicion pueden describir distintas trayectorias,
rectilineas o curvilineas. Desde el punto de vista de la variaciéon del movimiento, e
independientemente de la trayectoria, podemos clasificar a los movimientos en UNIFORMES y
VARIADOS.

a) Movimiento Uniforme

El mdvil recorre espacios iguales en tiempos iguales y la velocidad es siempre constante.
Recordemos que la velocidad (v) es la relacidon entre el espacio recorrido (e) y el tiempo
empleado en recorrerlo (t).

v=elt

v
—

Movimiento circular uniforme
Un cuerpo estd animado de movimiento circular uniforme cuando su trayectoria es una
circunferencia y recorre arcos iguales en tiempos iguales.

Si t es el tiempo y PP’ el espacio recorrido,
tendremos: v =PP’/t = arco / t

Pt

A la velocidad expresada en funcion del arco recorrido la denominamos VELOCIDAD
TANGENCIAL.
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También podemos definir a la velocidad no en funcién del arco sino del &ngulo descrito (o)
A la velocidad expresada en funcién del angulo descrito la denominamos VELOCIDAD

ANGULAR. ()

0=—
t

El dngulo puede estar expresado en grados o bien en radianes. Recordemos que un radian
corresponde al angulo necesario para obtener un arco igual al radio de la circunferencia.
Si el radio OP es igual al arco PP’ entonces o = 1 radian

Si el radio OP es igual al arco PP’
entonces o = 1 radian

Pt

b) Movimiento Variado

En los movimientos variados la velocidad no es constante, cambia con el tiempo. A la variacion
de velocidad por unidad de tiempo la denominamos aceleracion (a).

v

t

Movimiento uniformemente variado

La v varia cantidades iguales en tiempos iguales. La aceleracion es constante.

Si la v aumenta por unidad de tiempo, el movimiento es uniformemente acelerado. (Ej.: cuerpo
que cae.)

Si la v disminuye el movimiento es retardado (cuerpo arrojado hacia arriba)

A \: Vi =V, tat
v 1

Vi Vo

\'%i

Vo

acelerado (+) retardado (-)
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c) Movimientos Periddicos

Un movimiento se denomina periddico cuando se reproduce idénticamente a intervalos iguales.
El tiempo transcurrido hasta regresar a la posicion de partida se denomina periodo (T).

Por ejemplo, si en el instante t un movil se encuentra en A, y cumple un movimiento periodico,
estara también alli en los instantes t + T, t + 2T, t + 3T, etc., realizando siempre la misma
trayectoria y repitiendo periédicamente los mismos estados de movimiento (velocidad y
aceleracion).

Las leyes que rigen el desplazamiento de una particula

A con movimiento periodico se pueden expresar siempre
por medio de senos y cosenos. Como el término
armonico se emplea en expresiones gque contengan esas
funciones, al movimiento periédico también se lo
denomina arménico.

d) Movimiento Oscilatorio

Un tipo de movimiento periédico es el movimiento oscilatorio simple. EI maévil oscila en torno
a una posicion de equilibrio.
Ejemplos:

lamina de acero

— resorte

péndulo =
= esfera

T AN

Para el estudio de estos movimientos no tendremos en cuenta las fuerzas de rozamiento que
operan.

Siendo en algunos casos muy pequefio el periodo (T), es comodo caracterizar al movimiento por
su frecuencia, que es el nimero de periodos por segundo. La frecuencia se mide en Hertz, y
esta vinculada al periodo por la siguiente relacion:

f = l Fc’) Hertz}
T S

Ejemplo: si el periodo (o tiempo necesario para realizar una oscilacion completa) es T = 0.01 s,
la frecuencia (f) seré:

f = 1 =100 Hertz

(1
T 0,01s

6 Apuntes de Acustica Musical — Pablo Cetta



Llamamos elongacion a la distancia respecto a la posicion de equilibrio en un momento dado.
A la distancia méas alejada de la posicion de equilibrio, o elongacién maxima, la denominamos
amplitud.

- Relacién entre el movimiento circular uniformey el
movimiento arménico simple

Proyectando sobre un eje las distintas posiciones de un punto que describe un movimiento
circular uniforme, obtenemos un movimiento arménico simple.

jI
eje %
O s — b S — It
wz sombra
— del
punto
—

Nos interesa ahora poder calcular la elongacion (y)
en un instante determinado:

Sabemos que sena = % , por lo tanto y =r.senx
Como r = A (amplitud o elongacion maxima), nos queda: y = A.sena formula que define los
valores de elongacidn en funcion del angulo.
Si queremos expresar los valores de elongacion en funcion del tiempo y no del angulo descrito:
y = A.sen (wt)
por ser o = ait

donde:

y = elongacion en un instante cualquiera

A = amplitud o maxima elongacion

= velocidad angular, expresada en radianes / segundo
t = tiempo transcurrido desde el inicio del movimiento

Como la velocidad angular y la frecuencia del movimiento se vinculan por la siguiente férmula

w =24
podemos expresar la elongacién en funcion de la frecuencia:
y = a.sen (27ft)
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- Representacion gréafica del movimiento oscilatorio simple o
sinusoidal

Se obtiene comparando los valores de elongacion segun transcurre el tiempo.
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. Concepto de Fase

La fase es el estado en que se encuentra un movimiento periédico en un instante determinado.
Esté en funcién del tiempo transcurrido desde que se inicié el ciclo considerado.

Dos oscilaciones de igual frecuencia se hallan en fase cuando, en un instante dado, ocupan
posiciones idénticas en su respectivo ciclo. En cambio, existe desfase cuando el ciclo de un
oscilacion se ha iniciado con retraso respecto al de la otra, en cuyo caso difiere la magnitud que
ambas tienen en un momento dado.

Dos oscilaciones se hallan en oposicion de fase cuando una de ellas pasa por su valor maximo
en el preciso momento en que la otra pasa por el minimo, o sea cuando la diferencia entre ambas
es de medio periodo.

La fase puede medirse en grados, radianes o porciones de periodo.

Interesa particularmente la fase inicial, que es la que corresponde al inicio del movimiento
oscilatorio. (t = 0)
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Ejemplos:

'Y y 4
Fase = 180°
Fase = 90° —g
/ \a\ _|_ .
- 180° |
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Las formulas obtenidas anteriormente, para calcular la elongacion instantanea, suponen que el
movil parte del punto de reposo (fase igual a 0°). Si queremos contemplar los casos en que
corresponde una fase distinta de 0° al inicio del movimiento (t = 0), deberemos sumar la fase
inicial a la fase instantanea para obtener los valores de elongacion correctos segun transcurre el
tiempo:

y = Asen(at +a,)

ot = fase instantanea
op = fase inicial

- Comparacion entre movimientos

Dos movimientos que poseen una diferencia de fase de 90°:

Ty ry
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Dos movimientos cuya diferencia de fase es de 180° (oposicion de fase):

Dos movimientos de igual fase y frecuencia, pero de distinta amplitud:

ty

vy

Dos movimientos de igual fase y amplitud, pero de distinta frecuencia:

10

t=1s:

f=2Hz

ty

Awiwl

t=1s:f=4Hz
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Il. COMPOSICION DE MOVIMIENTOS ARMONICOS
SIMPLES

Supongamos que un objeto sufre un pequefio A
desplazamiento 0A; por efecto de una causa cualquiera, y

que por la accién de otra causa, independiente de la
primera, sufre otro desplazamiento 0OA;. El principio de 0
superposicion de los pequefios movimientos establece

que si las causas intervienen simultaneamente, el
desplazamiento OA que sufre la particula es igual a la suma
geométrica de los movimientos 0A; y 0A; que producirian 0 =>—>—— A
las dos causas actuando separadamente.

Si ambos desplazamientos tienen la misma direccion su suma es algebraica.
Podemos resolver la composicion de movimientos a través de la representacion gréfica,
sumando las elongaciones de los movimientos componentes y hallando la resultante.

- Suma de movimientos armonicos simples cuya resultante es
otro movimiento arménico simple

Para que la resultante sea una sinusoide (mov. armonico simple) es indispensable que las
componentes tengan igual frecuencia.

Distintos casos:

a) Dos movimientos de igual frecuencia, amplitud y fase

La resultante es una sinusoide de igual fase y frecuencia pero su amplitud es el doble.
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b) Dos movimientos de iqual frecuencia y fase, pero de distinta amplitud

ty

¢) Dos movimientos de igual frecuencia y amplitud, pero de distinta fase.

ty

ty

cy

Si la diferencia de fase es préxima a 0°, la amplitud resultante seré casi el doble de la amplitud
de los componentes (Fig. a). En cambio, si es proxima a 180°, la amplitud se aproximara a cero.

(fig. b)
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d) Dos movimientos de iqual frecuencia, pero de amplitudes y fases distintas.

P o
\

ty

Y

e) Dos movimientos de igual frecuencia y amplitud pero en oposicion de fase. La resultante es
una recta.

ty

- Suma de movimientos armonicos simples cuya resultante es
un movimiento complejo

Un movimiento complejo se obtiene combinando movimientos armoénicos simples de
frecuencias distintas. Si las frecuencias de los movimientos componentes son multiplos
enteros, el movimiento complejo sera periddico.

Si las frecuencias de los componentes no son multiplos el movimiento complejo seré aperiddico.
Précticamente todos los sonidos son complejos. Sin embargo, podemos tener una idea de sonido
puro (o sinusoidal) cuando golpeamos muy suavemente un diapason.

a) Movimientos complejos periédicos

Veamos lo que dice el Teorema de Fourier:

“Un movimiento periddico cualquiera de frecuencia f, es siempre expresable como una suma de
movimientos armadnicos simples, cuyas frecuencias seran f, 2f, 3f, 4f, etc.”

Esto significa que cualquiera sea el movimiento periédico, siempre podrd representarse
sumando movimientos sinusoidales de frecuencia, amplitud y fase adecuadas. A estos
componentes se los denomina armaénicos.
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La representacion de un movimiento complicado puede exigir muchos componentes, incluso en
namero infinito, pero es posible aproximarse satisfactoriamente a ese movimiento sumando tan
solo los primeros componentes.

Un movimiento periddico complejo, cuya frecuencia sea de 100 Hz, se podra representar como
la suma de arménicos con amplitudes y fases determinadas, cuyas frecuencias seran:

100 Hz (f), 200 Hz (2f), 300 Hz (3f), 400 Hz (4f), 500 Hz (5f), etc.

La existencia y proporcion de arménicos como constituyentes de los sonidos complejos fue
estudiada en el siglo X1X por Hermann von Helmholtz. Por medio de los llamados “resonadores
de Helmholtz”, esferas huecas de vidrio que resonaban ante una frecuencia determinada, ¢l pudo
comprobar las relaciones y proporciones entre armonicos.

Podemos hacer un gréafico donde representemos a las frecuencias componentes de un sonido
complejo y a sus amplitudes relativas:

AM

1 f

fof, B of, fs f .

A este gréafico se lo denomina espectro de lineas.

Algunos casos de movimientos periddicos complejos

A'y B estan en relacion de maltiplos enteros, ya que la frecuencia de B es dos veces la de A. Por
lo tanto la resultante es periodica.
La amplitud de B es menor que la de A (la mitad).

ty

R

'

A B

R=A+B

Si sumamos todos los armoénicos de una fundamental cuyas amplitudes decrezcan
proporcionalmente, obtenemos un tipo de onda denominado diente de sierra.
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Si consideramos solo los seis primeros armonicos, el espectro seria el siguiente:

A

ty

"

Si agregdramos un nimero mayor de armonicos la curva tenderia hacia la linea de puntos.

La frecuencia de los arménicos esta dada por la relacion f, = n . f;, donde n es el nimero de
arménico; f, es la frecuencia del armdnico n y f; es la frecuencia del primer armonico, llamado

también fundamental.

En la onda diente de sierra las amplitudes estan dadas por la relacion: A, = ﬁ
n
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Onda cuadrada

Se obtiene sumando los arménicos impares solamente (1, 3, 5, 7, etc.)
En este caso A, = Ay / n, siendo n impar.

Onda triangular

Esta formada por arménicos impares cuyas amplitudes estan dadas por la relacion A, = A, / n?,
para n impar.

Podemos definir como regla general que una forma de onda con vértices marcados revelan la
presencia de gran cantidad de arménicos. En cambio, si los bordes estan redondeados, posee
menor cantidad de armoénicos.

b) Movimientos complejos aperiodicos

Algunos sonidos usados en musica no poseen componentes multiplos de la frecuencia mas baja,
es decir, constan de frecuencias no arménicas. Estos sonidos son generalmente producidos por
instrumentos de percusion.

A los componentes de estos sonidos se los denomina parciales, ya que no seria l6gico llamarlos
armonicos no armonicos.

Tomemos como ejemplo una barra que vibra libremente. Sus cuatro primeros parciales podrian
ser:

f1, 2.756 f;, 5.404 f, 8.933 fy, etc.

La vibracion resultante es aperiédica, dado que las componentes no estan en relacion armonica,
o0 lo que es lo mismo, no son multiplos de la frecuencia mas baja o fundamental.
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Veamos un ejemplo grafico, donde se han sumado tres frecuencias no armonicas. La resultante
es un movimiento aperiddico.

ty

Ja N

RaVec R IRV

- Batidos o Pulsaciones

Si sumamos dos movimientos cuyas frecuencias sean ligeramente diferentes sucedera que la
amplitud de la resultante no sera constante, sino que variara periodicamente en el tiempo. A este
fendmeno se lo denomina pulsaciones o batidos.

ty

"

Wl gl
U\/ \J\j U\j\/ W

La frecuencia con que varia la amplitud de la resultante es igual a la diferencia de las
frecuencias de las componentes.

oY
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Por ejemplo, si se mezclan dos movimientos cuyas frecuencias son respectivamente 400 Hz y
406 Hz, la frecuencia de las pulsaciones (fa) serd de 6 Hz. Esta frecuencia puede verse
representada en el gréfico superior por medio de la linea de puntos. A esta curva se la llama
envolvente.

fp=f2-f1
La frecuencia de la sinusoide resultante e un promedio de las dos que la componen:
. f,+ 1,
' 2

Este caso constituye una excepcion, ya que sumando dos frecuencias préximas que no son
maltiplos, obtenemos un movimiento de tipo periddico.

Podemos considerar a los instrumentos musicales como productores de vibraciones vy
oscilaciones. Estos movimientos se propagaran a traves del medio elastico en que se hallen y
excitaran parte de nuestro sistema auditivo.

Veamos las representaciones graficas de las oscilaciones producidas por algunos instrumentos y
Sus respectivos espectros:

Flauta

|

v % 3 & 5 6 Y Y o s

‘ \ Clarinete
e

Oboe

T3 8 4 Q0

Fagot

- p——
00 e . v
& pr——

o
@ fr—
) o

B 9 4« - a2

Hemos visto que la cantidad de componentes que conforman un sonido, sus frecuencias e
intensidades, determinan el espectro del sonido. Distinguimos un violin de un piano, en parte,
porque sus espectros son diferentes. En las figuras que siguen vemos a la izquierda un sonido
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cuyo espectro es pobre, y a la derecha un sonido rico, brillante, que posee varias componentes
agudas.

Cuando descomponemos un sonido en sus componentes, realizamos un analisis. También
podemos crear un sonido complejo sumando sonidos simples de distintas frecuencias y
amplitudes, y en este caso hablamos de sintesis del sonido.

« El Timbre

Los sonidos suelen cambiar en el tiempo. Si bajamos una tecla de un piano apreciamos que el
sonido comienza fuerte y luego va disminuyendo su intensidad. Su color tambien se transforma,
comienza brillante y a medida que el tiempo transcurre el sonido se hace mas pobre. Sucede que
el movimiento de la cuerda cambia con el tiempo, y por lo tanto, la forma de onda y el espectro
también, ya que ambas son representaciones de ese movimiento.

El timbre es la variacion del espectro en funcién del tiempo, y puede representarse
tridimensionalmente. El gréafico del timbre resulta de agregar un tercer eje al grafico del
espectro. El nuevo eje define el paso del tiempo.

Veamos un ejemplo :

Se ve en la figura superior que las tres componentes de este sonido decrecen en intensidad a
medida que el tiempo transcurre, pero lo hacen cada una de manera distinta: la primera
componente desciende en amplitud mas lentamente que las demas. La tercera componente es la
gue mas rapidamente se extingue. A medida que el tiempo pasa, el sonido se hace cada vez mas
pobre. Se desprende de aqui que el espectro es meramente instantaneo: se refiere a un instante
particular del sonido.
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lIl. PROPAGACION DE LOS FENOMENOS VIBRATORIOS

La propagacion de un fendmeno vibratorio se realiza por medio de un movimiento ondulatorio.
La onda constituye el modo de transmision de una vibracién o perturbacion inicial. Se propaga a
través de un medio elastico, sea este gaseoso, liquido o sélido.

A las perturbaciones que precisan un medio material para existir las denominamos ondas
mecanicas. Por el contrario, las ondas electromagnéticas no necesitan ningin medio y pueden
propagarse en el vacio.

Las ondas capaces de producir sonido son las ondas mecanicas. Ellas pueden transportar energia
a distancia a través de la materia misma del medio.

Las perturbaciones en el medio elastico se originan por la accién de una fuente generadora en
contacto con dicho medio, Las porciones de medio proximas a la fuente comienzan a oscilar en
torno a su posicion de equilibrio, realizando un movimiento similar. Debido a las propiedades
elasticas del medio, las perturbaciones se transmiten a las porciones adyacentes, y por
consiguiente, avanzan. Hay que tener en cuenta que no es el medio en su conjunto el que se
desplaza, sino que las diversas partes del medio oscilan en trayectorias limitadas, transmitiendo
sus movimientos a las porciones vecinas.

- Velocidad de Propagacion de las Ondas

Depende del grado de elasticidad del medio transmisor y de la inercia de sus particulas. La
temperatura también afecta a la velocidad de propagacién. por ejemplo en el aire a 0° la
velocidad es de 331.4 m/s, y aumenta 0.6 m/s por cada grado que aumenta la temperatura.
Veamos algunos otros medios y sus velocidades de propagacion respectivas:

Medio Temperatura (°C) Velocidad (m/s)
aire 0 331.4

oxigeno 0 317.2

agua 15 1450

plomo 20 1230

hierro 20 5130

goma vulcanizada 0 54

» Clasificacion de las Ondas

Podemos clasificar a los movimientos ondulatorios considerando la relacion entre los
movimientos de las particulas materiales del medio con respecto a la direccion de propagacion
de la onda misma.
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Ondas Transversales

Tomemos el caso de una cuera sometida a una cierta tension. Si producimos oscilaciones
perpendiculares a la direccion de la cuerda, se generaran ondas transversales. La perturbacion se
mueve a lo largo de la cuerda, pero las porciones de la misma vibran perpendicularmente a la
direccién de propagacion de la onda.

Ondas Longitudinales

Tomemos ahora el caso de un resorte. Si efectuamos un movimiento de vaivén en Ia direccion
del resorte, obtendremos una onda longitudinal.

Las espiras se mueven en un sentido y en el otro, g;—\MQSUULMD&QQ.O Mgﬂmrg
en la direccion que avanza la perturbacion, a lo
largo del resorte. 2,

s —
] )
Las ondas pueden clasificarse segun las S O000_A_BN00000099900000 é

dimensiones en que se propague la energia.

>

a- ondas en una dimensién (p.e. un resorte) LMQ—LMWWMJ&MMI'E
b- ondas en dos dimensiones (p.e. ondas —5

producidas en el agua al arrojar una piedra) MQMMMQQQMQVE
c- ondas en tres dimensiones (producidas por una >

fuente. Se propagan en todas direcciones) WWHD

Las perturbaciones del medio estan relacionadas

con los movimientos que realiza la fuente. Si _

generamos un solo movimiento obtendremos una L 000000000000000000900009 - !
sola onda o impulso. Si los movimientos —

generados se reiteran, obtendremos un tren de ondas.
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El tren de ondas, al igual que las particulas del medio material, describen movimientos
periodicos o aperiddicos, segiin los movimientos de la fuente sean respectivamente periédicos o
aperiodicos.

- Frente de Onda

Es la superficie formada por todos los puntos que en un instante dado experimentan una
perturbacién similar producida por una fuente en movimiento. Es decir, por los puntos que se
hallen en fase.

En un medio homogéneo, la direccion de propagacion es siempre perpendicular al frente de
onda. Se llama rayo a la flecha perpendicular que indica la direccion y el sentido de la
propagacion.

frentes de onda

%/\

Fuente

x—— Rayos

Contorno (esférico)

v

Al alejarnos de la fuente, los frentes de
onda_ poseen menor curvatgra y pueden 5
considerarse —al tomar regiones

pequefas- como frentes planos. — —>

<

Contorno plano

- Longitud de Onda

Llamamos longitud de onda (1) a la distancia que la perturbacion considerada recorre en un
periodo (T).
Sabemos que el espacio recorrido es:

e=vT

si el tiempo es un periodo, entonces t = T (periodo); y como el espacio es igual a la longitud de
onda, e =; reemplazando:

A=VvT
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Si queremos expresar la longitud de onda en funcién de la frecuencia y no del periodo:
A=v/f porser f =1/T

La velocidad de la onda, como vimos anteriormente, dependera del medio material en que se
propague. Su frecuencia sera idéntica a la de la fuente.

De la formula obtenida podemos deducir lo siguiente:

- Si la propagacion cambia de medio, cambiara consecuentemente la velocidad de la onda y su
correspondiente longitud. Si la velocidad aumenta, aumenta la longitud de onda.

- La longitud de onda varia en relacion inversa con la frecuencia. mayor frecuencia, menor
longitud de onda.
. Ondas Viajeras o Progresivas

a) Transversales

Si en una cuerda larga, estirada, producimos un impulso, éste viajara a lo largo de la misma con
una cierta velocidad v.

*—u v t1 v

Al cabo de un tiempo habra avanzado un cierto espacio (igual a vt). Podemos fotografiar
instantdneamente al impulso para poder representarlo graficamente y observar su amplitud y su
longitud de onda:

) ! i
y L \

Ambas coordenadas corresponden a las dimensiones de la onda (y = amplitud; x = longitud de
onda). No hay que confundir este grafico con el movimiento, donde el eje x corresponde al
tiempo.

Un tiempo igual al periodo (T) es el que necesita la onda para avanzar un espacio igual a la
longitud de onda. Este periodo coincide con el periodo del movimiento producido por la fuente.
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Como el tipo de onda que tratamos es transversal, el movimiento de cada punto de la cuerda, es
perpendicular al desplazamiento de la onda misma.

o
oo
N
W

Representemos el movimiento de un punto de la cuerda n funcién del tiempo. Es el mismo
grafico que corresponde al movimiento producido por la fuente en funcién del tiempo.

Con una cuerda suficientemente larga la onda viajara infinitamente (siempre que no
consideremos los rozamientos) y sin modificar su amplitud.

v e

b) Longitudinales

Las ondas que se propagan a través de un medio elastico, lo hacen en todas las direcciones, y

son ondas longitudinales viajeras.

También son longitudinales las ondas que se desplazan por una columna de aire encerrada en un
tubo. En este caso, las perturbaciones se desplazan en una sola direccién.

Si dentro de un tubo no opera ninglin movimiento, la columna de aire tiene igual presién en

todos sus puntos.

/\;IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIN\/ aire contenido

columna

Pero si con un émbolo efectuamos sucesivamente compresiones y descompresiones del aire,
generaremos un tren de ondas viajeras que recorreran el largo del tubo.
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En el gréfico estan dibujadas con lineas paralelas, distintas porciones de aire. Segin sea el
movimiento del émbolo, las compresiones y rarefacciones del aire se traducen en el gréafico en
variaciones de la distancia entre lineas. Cada porcion de aire realiza un movimiento oscilatorio
igual al del émbolo generador.

- —d]

- —R

T

-

dl

Podemos también graficar la onda detenida en un instante determinado. El siguiente dibujo
muestra las zonas 0 porciones de aire y sus estados de presion respectivos.

o o
ff'e-‘ron 774 X/ ma

fres /sn nmorma

- .
presien m/nima

/
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. Interferencia de Onda

Es el efecto fisico producido por la superposicion de dos 0 mas trenes de ondas. La resultante se
puede obtener de la suma de movimientos. EI movimiento de una particula de aire alcanzada por
dos ondas cualquiera, es el resultado de la composicion de los movimientos que esas ondas le
imprimirian por separado. Por ejemplo, como en el caso de movimientos, una onda compleja
periodica podra ser analizada como la suma de un nimero de ondas sinusoidales cuyas
frecuencias sean maltiplos enteros.
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V. COMPORTAMIENTO DE LAS PERTURBACIONES

Cuando una onda incide sobre la superficie de separacion del medio eléstico en que viaja, y de
otro medio, cuya densidad es diferente, pueden suceder varas cosas:

1) Reflexion

La diferencia de densidad de ambos medios es muy grande,
entonces la onda “rebota” contra el segundo medio sin
atravesarlo. Ejemplo: onda que choca contra la pared de una
sala.

a
En la reflexion, el angulo del rayo reflejado es igual al angulo
del rayo incidente. Los dos angulos son medidos sobre una
perpendicular a la linea de separacion de los medios.
El grafico corresponde a la reflexion de una perturbacion Medio A Medio B

unidireccional, representada por un rayo.

Consideremos ahora a una perturbacion en dos direcciones. Su frente puede ser plano o circular.

<

Si la superficie de separacion de los medios no es plana, sino parabdlica, los rayos se concentran
en el foco de la parabola:

Frente plano que incide sobre
una superficie parabdlica

/<v7\
1

En una superficie convexa se produce una dispersion de las perturbaciones:

4
N

A ﬂu A
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Reflexion difusa: se produce cuando el tamafio de las irregularidades de una superficie
reflectora son comparables al de la longitud de la onda incidente.

2) Absorcion

En rigor, no existe reflexion total. Parte de la energia de una onda incidente se transfiere al
segundo medio, produciéndose pérdidas.

El indice de absorcion de un medio depende de sus caracteristicas materiales (estructura
molecular, densidad, espesor, etc.)

Los coeficientes de absorcion se hallan tabulados y son indispensables para el disefio acustico
de salas. Los cuerpos solidos (metal, marmol, etc.) producen mucha menor absorcion que los
porosos (cortinados, alfombras, etc.)

La absorcion también depende de la frecuencia. A menor longitud de onda (mayor frecuencia),
se produce mayor absorcion.

3) Refraccion

Es el cambio de direccion que experimenta una propagacion que incide oblicuamente sobre la
superficie de separacion del medio que viaja y de otro, el cual atraviesa.

i EEF _7*»’.\' ~ LA N L.l‘." oS
PR
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Cuando el frente de la onda incide perpendicularmente a la superficie de separacion de los dos
medios, no se produce refraccion es decir, no existe cambio en la direccion de la propagacion.

(Fig. a)

90°

,/M
Fig. b

Fig. a

La refraccion se debe a la diferencia de velocidad de propagacion que los dos medios poseen.
Un frente de onda, al ingresar oblicuamente en otro medio, sufre un desplazamiento. El frente
va cambiando parcialmente su velocidad a medida que toma contacto con el segundo medio.
(Fig b)

El &ngulo de refraccion variara de acuerdo con la relacion entre las velocidades de propagacion.

|
L N

Va=Vg Va< Vg

No hay refraccion

Va> Vg

4) Difraccion

Es la dispersion que experimenta una perturbacion al incidir sobre objetos o agujeros.

para que se produzca difraccion, los objetos o agujeros deberan tener un tamafio menor a la
longitud de la onda incidente.

Las longitudes de onda en musica, suelen ser de 0.03 ma 12 m. Por lo tanto, es muy factible que
se produzcan difracciones.

ejemplos:

Frg.2

-v

La longitud de onda (1) es mayor que el tamafio del objeto: se produce difraccion y las
perturbaciones rodean al mismo (Fig. a)
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7[/'7. b

aclistica

La longitud de onda es menor que el tamafio del objeto: no existe difraccion y se produce
sombra acustica (Fig. b)

*n

En ambos casos (frente plano y circular) la onda se dispersa en la abertura como si se hubiera
generado alli, por lo cual se produce difraccion.
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V. CLASIFICACION DE LAS VIBRACIONES

Relaciones energéticas en un movimiento oscilatorio

Podemos interpretar a la energia cinética de un cuerpo como su capacidad para producir trabajo
en virtud de su movimiento. La energia cinética (K) depende de la

-X 0 + X masa Yy de la velocidad que el cuerpo posee.
Pty
1
——y K ==mv?
77 En un sistema masa-resorte, la masa, al pasar por el punto de

AL MM RN AR IY N A AN hot . L
equilibrio (0), posee velocidad maxima. En este punto, por

consiguiente, la energia cinética es maxima y capaz de realizar trabajo. Recordemos que realizar
trabajo (W) significa ejercer una determinada fuerza (F) a lo largo de una cierta distancia (d).

W=F.d

El teorema del trabajo y la energia nos dice que el trabajo realizado entre dos puntos de un
recorrido, es igual a la diferencia de energia que ambos puntos poseen. En nuestro sistema
masa-resorte, el trabajo realizado por el cuerpo desde 0 hasta x es:

W =K-K, ~ L —lmvé
2 2

Como V, es igual a cero, no existe energia cinética en el punto de elongacion maxima. Esto
significa que tal energia se ha consumido en realizar un trabajo. Resulta obvio que el trabajo se
ha aplicado al resorte para comprimirlo. En rigor, la energia total del sistema no se ha perdido,
sino simplemente se ha transformado. Vale decir, la energia cinética del cuerpo se convirtio en
energia potencial (U) acumulada en el resorte. La energia potencial representa una forma de
energia almacenada, la cual puede ser recobrada y convertida huevamente en energia cinética.
La transformacion de energia cinética en potencial y viceversa, es la que permite que el sistema
oscile. Si sobre el sistema no actlan fuerzas de rozamiento, las oscilaciones se repetiran
infinitamente, dado que la energia total (K + U) no se pierde, sino que permanece constante.
Cuando K aumenta, U disminuye, y asi ciclicamente.

K + U es constante.

La fuerza que ejerce el resorte tiene la siguiente férmula:

F=kx

donde k es la constante elastica del resorte (que depende de las caracteristicas materiales), y x es
la distancia con respecto a su punto de equilibrio. A medida que estiro o comprimo el resorte, x
aumenta, y por consiguiente aumenta la fuerza que él hace para volver al estado de equilibrio.
Por altimo, la energia potencial es:

U :Ekx2
2

La férmula nos indica que cuanto mas se aleja el resorte de la posicion de equilibrio, mayor es
su energia potencial.
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Vibraciones libres:son producidas por un sistema ideal en el que no actlan fuerzas de
rozamiento de ningun tipo.

? X F a V K U
: -x | Méaxima inferior | Max. inf. 0 0 Max.
= X 0 0 0 Max. Max. 0
|£| 0 +X | Maxima superior | MAax. sup. 0 0 Max.

-X
Cuando k es grande, el resorte es mas rigido y aumenta la frecuencia de oscilaciones.

Vibraciones amortiguadas: la amplitud del movimiento va disminuyendo gradualmente
debido a las fuerzas de rozamiento (internas, contacto con el medio) hasta detenerse. La energia
del sistema se va disipando, no permanece constante. En la sensacién sonora, esto se traduce
como una disminucion gradual de la intensidad. La frecuencia de oscilaciones del sistema no
cambia, solamente lo hace su amplitud.

Vibraciones entretenidas: son aquellas en las cuales suministro la energia suficiente
como para contrarrestar las fuerzas de rozamiento existentes. En un reloj de péndulo, por
ejemplo, la energia almacenada en la cuerda permite que éste no se detenga. La energia es
aplicada en igual medida que la energia disipada por rozamiento.

Vibraciones forzadas: Todo sistema vibra con una frecuencia natural que le es propia, y
que depende de su masa y su elasticidad. En el sistema masa-resorte, podemos variar la
frecuencia natural cambiando la masa o el tipo de resorte. En el caso del resorte, la elasticidad
variara de acuerdo a su longitud, al material con que esté construido al nimero de espiras que
posea, etc. Todo esto configura su coeficiente de elasticidad.

Como se ve en la figura, podemos entregar energia al sistema en la
medida en gue hacemos girar la rueda ubicada en la parte inferior. A bajas
revoluciones, la masa del sistema oscila acompasadamente con el
movimiento giratorio que lo produce, de manera forzada. A medida que la
velocidad de giro aumenta, aumenta también la frecuencia de la masa y el
resorte.

Al alcanzarse la frecuencia natural del sistema masa-resorte, su amplitud
sera varias veces mayor que la amplitud del movimiento de la biela:
significa que el sistema ha entrado en resonancia.

La amplitud de la frecuencia resonante dependera del grado de
amortiguamiento que el sistema posea.

Ademas puede observarse que mientras la biela sube, la masa desciende,
es decir, se produce una oposicion de fase al coincidir la frecuencia de la
biela con la frecuencia resonante del sistema. Este cambio de fase es
gradual, comienza en una frecuencia determinada que podemos llamar f.
A medida que aumentamos la velocidad de giro aumenta gradualmente la
amplitud, y la diferencia de fase se completa hasta oponerse. Luego la
amplitud comienza a disminuir a medida que seguimos aumentando la velocidad y nos alejamos
de la frecuencia resonante, y la fase tiende a ser la misma que la de la biela (f;). A la diferencia
f, — f; la denominamos ancho de banda, y depende del grado de amortiguamiento del sistema.
Para un pequefio amortiguamiento, la amplitud es grande en la resonancia y cae bruscamente a
frecuencias mayores y menores proximas (resonancia angosta). Para un amortiguamiento
mayor, la amplitud no se eleva ni cae tan rapidamente con el cambio de frecuencia (resonancia
ancha).
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Aqgudeza de la resonancia: es el criterio empleado para distinguir el grado de resonancia de un
sistema.

. f
Agudeza de la resonancia = ———
fz B fl

donde f, = frecuencia resonante. La amplitud es maxima y la fase se halla en oposicion
f; = frecuencia donde comienza el aumento de amplitud y el cambio de fase.
f, = frecuencia donde decae el aumento de amplitud y se restituye la fase.

T j 1

' \
|
|

t | I 71 t 1 ;

/; /f /z {’ 'Fr' /2 ;

resonancia resonzncia

angosta ancha

El amortiguamiento influye directamente sobre dos aspectos:
1. Tiempo de oscilacién: para un amortiguamiento mayor el tiempo que duren las
oscilaciones serd menor y viceversa.
2. Ancho de la banda de resonancia: un objeto que vibre con cierto amortiguamiento, no lo
hara con una sola frecuencia, sino con una banda de frecuencias préximas. A mayor
amortiguamiento corresponde un mayor ancho de banda.

Resonancia: podemos definirla ahora como el incremento de amplitud debido a la absorcion de
energia proveniente de una fuente externa que oscila con una frecuencia igual o proxima a la
frecuencia natural de oscilaciones del sistema considerado. Tal proximidad dependera del ancho
de banda resonante que posea dicho sistema.

Vibracion por simpatia: Es la puesta en movimiento de un sistema que recibe las
oscilaciones de otro sistema que vibra dentro de la banda resonante del primero. Esta
transferencia de energia puede producirse aun cuando no se halla en contacto, es decir, a través
del medio elastico (por ejemplo, aire)

Ejemplo: instrumentos musicales entre si (cuerdas, etc.)

La transferencia de energia al segundo objeto se manifiesta también por un descenso en el
tiempo de oscilaciones del primero. Si colocamos préximos dos diapasones, el que transfiere
energia vibrara por menos tiempo que si lo hiciera solo. La suma de las energias que ambos
poseen es igual a la que tendria el primero vibrando solo.

Un sonido complejo puede hacer resonar a otros objetos cuyas frecuencias naturales no sean
iguales. En este caso, alguna componente del sonido complejo tendra una frecuencia similar a la
frecuencia natural del segundo objeto. La resonancia sera proporcional a la intensidad relativa
de la componente citada con respecto a su fundamental. Por ejemplo, al bajar el pedal de
resonancia de un piano, si producimos con otra fuente de sonido complejo (por ejemplo, con la
voz humana), notaremos que varias cuerdas del piano vibran por simpatia. Estas cuerdas nos
revelan la presencia de componentes de igual frecuencia en el sonido producido.

El uso de resonadores puede permitir la amplificacion del sonido, es decir, el aumento de su
intensidad. Este crecimiento del nivel sonoro no significa que se “crea” energia en el sistema.
Sucede que la energia producida por la fuente vibratoria es mas rapidamente disipada
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(recordemos el ejemplo de los dos diapasones). la mayor disipacion de la energia se traduce en
una disminucidn en el tiempo de vibracion. Segun sea la amplificacion producida, el tiempo de
vibracién de la fuente con y sin resonador serd& mas o menos marcada.

Algunas veces el efecto de resonancia puede ser nocivo. Un parlante enfatiza las frecuencias
reproducidas que se hallan comprendidas dentro de su banda de resonancia.

Por otra parte, el efecto de resonancia puede ser empleado para filtrar componentes espectrales
de un sonido, disipando la energia de las componentes no deseadas.
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V. ELEMENTOS PRODUCTORES DE OSCILACIONES

Ondas estacionarias
Una perturbacion producida en una cuerda sostenida por dos soportes fijos, avanza hacia ambos

e

=

i

=
=

extremos y se refleja en ellos. Cada reflexion da lugar a una onda
qgue avanza en sentido opuesto. Las dos ondas producidas se
combinan segun el principio de superposicion de movimientos. A
la resultante de esta combinacion la denominamos onda
estacionaria.

Para su estudio, consideremos la reflexion de una cuerda sobre un
extremo rigido.

Como se aprecia en la figura, la incidencia sobre el extremo fijo y
su reflexion, poseen una diferencia de fase de 180°. Esto se debe a
que en el extremo no hay elongacion posible. La onda incidente se
halla en oposicion de fase con respecto a la onda reflejada.

En el gréafico inferior pueden verse las sucesivas resultantes de la
combinacion de dos ondas que avanzan en sentido contrario, para
tiempos igualesa 0, % T, % T y % T (cuartos de periodo).

Como la energia de la onda no puede fluir mas alla de los puntos de reposo de la cuerda,
decimos que se trata de una onda estacionaria.

38
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El siguiente diagrama muestra los cambios de energia cinética a potencial y viceversa.

v . B_ _ mm . O

v K v K V7 < vV K

Las flechas representan la magnitud de la velocidad de ciertas particulas de la cuerda. Cuando
estas porciones se hallan en su amplitud maxima, la velocidad es cero y la energia potencial es
maxima. (recordar el sistema masa-resorte).

Podemos observar, en las figuras representadas, que existen puntos de la cuerda que no
experimentan ningun tipo de elongacion. A estos puntos los denominamos nodos. Por otra
parte, existen otros puntos que se desplazan hasta la amplitud maxima de la envolvente que la
cuerda describe. Estos otros se llaman vientres, y al igual que los nodos, se hallan separados por
una distancia igual a A/2. (media longitud de onda)

En las ondas viajeras o progresivas, vimos que la amplitud de todas las particulas de la cuerda
eran iguales que la perturbacién las alcanzaba.

En las ondas estacionarias, en cambio, cada particula de la cuerda tiene asociada una amplitud
que le es propia, y que va, segin su ubicacion, desde cero (nodo) a dos veces la amplitud de la
onda (vientre).

Estudio de los elementos que producen vibraciones

A- CUERDAS

Una cuerda es susceptible de vibrar de acuerdo a cuatro modos:
Vibracién transversal: es la mas importante, ya que determina la

altura fundamental del sonido producido. La ley de la frecuencia I
fundamental de la vibracion transversal es, segun Taylor: I -
1 T
f.=—_[— Hz y
oV m [Hz]
donde: L = longitud de la cuerda [m] (metros)
T =tension de la cuerda [N] (Newtons)
m = masa por unidad de longitud [kg/m]

Viendo la formula, se deduce que la frecuencia producida por la cuerda es inversamente
proporcional a su longitud (a cuerda més larga, menor frecuencia), y a la raiz cuadrada de su

Apuntes de Acustica Musical — Pablo Cetta 39



masa (que se halla en relacion con el didmetro), pero directamente proporcional a la tension a la
gue se halla sometida.

Una cuerda excitada que vibra en toda su longitud, también lo hace por mitades, tercios, cuartos,
etc. Estas vibraciones se dan simultaneamente

en un movimiento complejo, y producen N v N
respectivamente  la  fundamental, segundo O- fundamental
armonico, tercero, cuarto, etc.

La cuerda vibra como un todo (fundamental), N v N v N

pero  también lo hace por segmentos -Q\_/- 20 arménico
(armonicos), que oscilan al mismo tiempo. Las

frecuencias armonicas resultan al multiplicar la

fundamental por 1, 2, 3, 4, etc. (ver Teorema de N vV N V N V N

En la realidad, las cuerdas presentan cierta

rigidez, (no son perfectamente elasticas) y no

son homogéneas en toda su extension. Seria, NV NVNVNVYN

entonces, mas correcto referirse a parciales, en m -
L. e =  4°armonico

lugar de armdnicos, ya que este Gltimo concepto

solo es imaginable en cuerdas ideales.

Si apoyamos ligeramente un dedo sobre un lugar determinado de la cuerda, s6lo se produciran

aquellos arménicos que posean un nodo en ese punto, es decir, evitaremos la produccién de

vientres. Ejemplo: al rozar una cuerda en un tercio de su longitud, se produce su tercer armoénico

(quinta compuesta). Por el contrario, si excitamos una cuerda en un punto dado, alli se producira

un vientre, y por consiguiente, no se podra formar ningin arménico que posea un nodo en ese

punto. Significa que el espectro producido por una cuerda, dependera del punto de excitacién

elegido. Ejemplo: en el violin, el cambio en la resultante timbrica es muy notorio al ejecutar un

pasaje “sulla tastiera” o “sul ponticello”.

Vibracion longitudinal

Produce una gama de frecuencias que enriquecen el espectro, en mayor o menor grado, segun
sea el modo de excitacion de la cuerda. En las cuerdas

frotadas, por ejemplo, se hace muy evidente al rozar la @ E
cuerda con el arco no perpendicular a la misma.

Las vibraciones longitudinales son inseparables de las transversales. Una cuerda que vibra
transversalmente debe estirarse y contraerse, produciendo asi, vibraciones longitudinales.

Vibracion de torsién

Produce, en general, frecuencias mas graves que la fundamental por vibracion transversal.

Si la oscilacion es entretenida, como en caso de las cuerdas frotadas, se halla acompafiada de
frecuencias armonicas.

Este tipo de oscilacion también condiciona la resultante

timbrica. En las cuerdas punteadas, es producida por el roce @ — E
de los dedos sobre la cuerda (p.e.: guitarra o arpa) ~

Vibracion de octava

puente El puente, en los instrumentos de cuerda, no actia como

un punto rigido, sino mas bien como una membrana, que

> permite la transmision de las vibraciones a la caja de
resonancia.

Si observamos con detenimiento la figura, veremos que

la cuerda al oscilar un periodo completo, fuerza al puente

a moverse dos veces (oscilacion forzada). O lo que es lo mismo, una oscilacion del puente

corresponde a un semiciclo de la cuerda. Por lo tanto, la frecuencia de la membrana sera el

doble de la frecuencia fundamental producida por la cuerda misma. Esta vibracion favorece
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considerablemente al segundo armonico, y se halla acompafiada, ademas, de sus propios
parciales.

Oscilaciones de relajacion en las cuerdas frotadas

Son producidas por la accion del arco sobre las cuerdas. El arco, al rozar, produce un
estiramiento transversal en la cuerda. Al alcanzar ésta cierta tension, supera la fuerza de friccion
de la cerda y vuelve bruscamente, buscando su posicién de equilibrio. Este ciclo se repite
sucesivamente, y puede ser representado como una onda diente de sierra, que como sabemos, es

rica en armoénicos
l

Teosicn

P

B- COLUMNAS DE AIRE

Al estudiar la propagacion de una onda en una columna de aire, vimos que debido a la
perturbaciéon originada al principio del tubo, se sucedian una serie de compresiones y
rarefacciones entre las moléculas del gas. Cada particula oscilaba en torno a su posicién de
equilibrio contagiando el movimiento a sus vecinas, permitiendo asi la propagacion del
movimiento.

Tubos abiertos

Consideremos primero, el caso de una columna de aire que se halla abierta en ambos extremos.
Si producimos una onda de compresion, ésta avanzara hacia el extremo opuesto. Al alcanzarlo,
seguira su recorrido hacia el exterior, pero simultdneamente generara una depresion que
regresara en sentido contrario hacia el punto de origen (efecto similar ocurre al descorchar una
botella). Lo mismo sucederd en el origen —pero con signo contrario-, con lo cual habremos
completado un ciclo:

- 4
—18—

Py +

S

la perturbacidn precisa recorrer dos veces el tubo para realizarlo.

Sabemos que v=g y t=-—
t Vv

t es el tiempo que tarda la onda en recorre un ciclo, por lo tanto t = T (periodo)

v es la velocidad de propagacién de la onda. Si el tubo contiene aire, sera aproximadamente 340
m/s.

e es el espacio recorrido en un ciclo, que como vimos recién, es dos veces la longitud del tubo
(2L)

Apuntes de Acustica Musical — Pablo Cetta 41



Reemplazando:

2
Vv

T

Como f (frecuencia) = 1/ T, nos queda:

f=_
2L

que es la ecuacion que relaciona la frecuencia fundamental de un tubo abierto con su longitud.
Al excitar la columna de aire (luego veremos c6mo) se produce un tren de ondas de ida y otro
de vuelta —reflejadas en el extremo opuesto con signo contrario. Esto da lugar a la produccion
de ondas estacionarias dentro del tubo. Veamos como se manifiestan estas ondas.

a HEREIIIEEE

1 —- - Ll

b TITIITIILT

" " N

c T T T ITIT]

1
L [l

d [T II11]

N
Las lineas marcadas con N representan a los nodos, que son secciones de la columna cuyas
moléculas se hallan en reposo, es decir, no oscilan. La figura a muestra la posicién de un grupo
elegido de moléculas que se encuentran en un instante de maximo desplazamiento. En b, ha
transcurrido un cuarto de ciclo, y todas las moléculas se ubican en sus posiciones de equilibrio.
En ¢, medio ciclo mas tarde, las moléculas se hallan en su maximo desplazamiento, pero esta
vez con sentido contrario. En d, las porciones de la columna han retornado a su posicion de
equilibrio nuevamente (tres cuartos de ciclo). estos comportamientos se repiten peridédicamente.
Podemos representar a ésta onda estacionaria en funcion del desplazamiento que sufren las
moléculas de la columna gaseosa:

F ]

&/’_—:—-'\1 “V R

/N ;"*--..":.../N L )
d-= deﬁ}fd?ﬂmfenfa

d

} } } L= a’cngil‘ud del fubno

H N ] L
4 1 Ny L

L\"‘--.."'“_‘.-"/TM L\.L
d

§ L 1

+ T 1

N N M L
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Aqui se muestran cuatro situaciones limites, en realidad suceden pasos intermedios que llevan
de una situacion a otra:

en general suele representarse la ubicacion de nodos y vientres de una onda estacionaria en una
columna con un gréfico de éste tipo:

Analicemos ahora lo que sucede con la presion de la columna. Podemos ver en las figuras
anteriores que sobre los nodos de desplazamiento se producen consecutivamente compresiones
y rarefacciones, dado que las moléculas restantes se dirigen hacia ellos (compresion) y luego se
alejan (depresion). En los vientres de desplazamiento, en cambio, la presion permanece
constante, porque las moléculas se mueven alternativamente con el mismo sentido, y por lo
tanto, no se comprimen ni se descomprimen entre si. Significa que a un nodo de desplazamiento
corresponde un vientre de presion (la presion aumenta y disminuye periédicamente), y a un
vientre de desplazamiento corresponde un nodo de presion (la presion permanece constante).

p S p Lo By i@ nia

= prc:r':o-;

Una columna gaseosa, al igual que una cuerda, puede vibrar de varios modos, los cuales
corresponden a la serie armédnica. Los graficos siguientes muestran la ubicacion de nodos y
vientres de desplazamiento para cada armonico de un tubo abierto.

—— S 24
D <
E'g 44

El tubo, al ser abierto, permite la existencia de vientres de desplazamiento en ambos extremos,
ya que las moléculas, en estas regiones, pueden vibrar libremente.
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Tubos cerrados

Son aquellos en los cuales un extremo se halla cerrado y el otro abierto. La perturbacién debe
recorrer el tubo cuatro veces para completar un ciclo:

+ + + - -

Por lo tanto, la frecuencia es:

Significa que un tubo cerrado que produce la misma frecuencia fundamental que un tubo
abierto, es la mitad de largo. O lo que es lo mismo: un tubo cerrado y otro abierto, ambos de
igual longitud, producen respectivamente un sonido determinado y su octava superior.

Por ejemplo:
L

abierto fundamental

880 Hz
440 Hz

L}

"

cerrado j] fundamental
<

El extremo cerrado no permite la existencia de desplazamiento molecular en torno a €l (al igual
que el extremo rigido de una cuerda). Solo podran producirse, en un tubo cerrado, aquellos
arménicos gque posean un nodo de desplazamiento en el extremo cerrado y un vientre en el
extremo abierto. Tales componentes posibles son las de orden impar:

————] 7

H

o ]

—~— s/,
~N 1) L]

A A A I
N N N N

La presion sobre el extremo cerrado varia entre un maximo y un minimo, en el extremo abierto
permanece constante (presion ambiente)
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Excitacién de las columnas de aire

1- Ruido Edlico

Una corriente de aire al chocar con un objeto produce remolinos que
generan una banda de ruido determinada. el viento, por ejemplo, al pasar
entre las hojas de los arboles, produce ruido edlico. El palo zumbador, un
instrumento primitivo, realiza el efecto contrario: no es el aire quien se
mueve, sino el objeto, que lo atraviesa girando a gran velocidad.

la frecuencia promedio de la banda de ruido depende de la velocidad que
posee el aire en relacion con el objeto. En el esquema puede verse un tubo
de drgano asociado a un productor de oscilaciones por medio de filo. El aire
incide sobre ese borde, produciendo remolinos, los cuales generan pulsos de

presion que ingresan al tubo excitando a la columna de aire. La columna :\
entra en resonancia, dado que su frecuencia natural se halla comprendida en

la banda de ruido edlico. Inmediatamente las vibraciones de la columna \\

obligan al aire incidente a entrar al tubo o salir al exterior de acuerdo a

vibraciones forzadas producidas por la columna que vibra con su frecuencia

natural. ‘

En la flauta traversa, la quena o el sikus, los labios del ejecutante dirigen el

chorro de aire directamente sobre el borde filoso (embocadura directa). En la flauta dulce, en
cambio, los labios apoyan sobre un elemento denominado portaviento, que dirige la corriente de
aire hacia el filo (embocadura indirecta).

2- Lengletas

Existen dos tipos:

a) lenguetas libres:

Generalmente son construidas de metal. La ldmina que actda como lengiieta oscila libremente a
través del orificio por donde circula el aire. Su elasticidad le permite realizar un movimiento de
vaiven.

!
T —zr
|

Son usadas en algunos tubos de 6rgano, en el bandonedn, el acordedn y la armonica.
La variacién en la presién del aire solo actla sobre la intensidad del sonido producido.

b) Lengletas batientes

Se subdividen en simples y dobles

La lengietas batientes, en su posicidn de equilibrio, permiten el paso de una pequefia cantidad
de aire. Una vez puestas en vibracién, actlan como una valvula que se abre y se cierra
habilitando o no la circulacion de la corriente de aire que incide sobre ella.

Cuando se trata de lengletas simples, éstas baten sobre el soporte.

{
CLLLLFI70704 TR ¢ '/ (41177008

En cambio, las dobles baten entre si

i —
T

Apuntes de Acustica Musical — Pablo Cetta 45



simples: ej. clarinete y saxo. Los labios s apoyan sobre una boquilla que sostiene a la lengieta.
dobles: ej. oboe y fagot. Los labios apoyan directamente sobre ambas lenglietas.

Una lengileta batiente no asociada a una columna de aire, varia su frecuencia de oscilacion con
el cambio de presion de aire.

Al igual que en los instrumentos que excitan la columna por medio de un borde filoso, el
movimiento de las lenglietas es controlado por la columna, una vez que ésta ha entrado en
resonancia.

c) Boquillas

Son dispositivos que se adosan al tubo con el fin de colocar de manera correcta los labios. en los
instrumentos denominados de boquilla (trompa, trompeta, trombo6n y tuba) los labios actdan
como una lengieta batiente doble, denominada lengiieta doble membranacea.

7z

'f} Mk ‘Z’r i r;irféef.-.f

C - MEMBRANAS

Una membrana considerada ideal debe ser flexible, uniforme e infinitesimalmente delgada. Al
excitar una membrana se producen ondas estacionarias en dos dimensiones. Los bordes se
hallan fijos, y por lo tanto, representan nodos. Veamos los seis primeros parciales de una
membrana con sus respectivas lineas nodales:

+ representa una zona de elevacion - es una depresion
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La forma de la caja donde es aplicada la membrana, determina el grado de tonicidad del
instrumento. A medida que el extremo inferior se va cerrando, aumenta el grado de tonicidad
del sonido (la altura del sonido se hace mas reconocible).

PR
VLRSS FL

Lacndy o

D- VARILLAS Y BARRAS

Producen vibraciones transversales, longitudinales y de torsion.
Hoy dos tipos:
a) simétricas: estan sujetas en su parte media. poseen vientres en ambos extremos.

{e—g—)

b) asimétricas: sujetas solo en un extremo, poseen un nodo alli y un vientre en el otro extremo.

k7

Los nodos no se hallan espaciados de manera uniforme. Su ubicacion en una varilla de 100 cm
de longitud, fija en un extremo y libre en el otro es:

parciales ubicacién de nodos
1- i 0
2- 6.267 f 0-774
3-17.55f; 0-50-86.8
4- 34.39 1 0-35.6-64.4-90.5
hY Vd b g
\\ 7 g > N B ,’A:
v 4 A |
h / i T
|/ () ar
'\'. / els '.\ p
e e 2
1 Zz E

Su frecuencia fundamental por vibracion transversal esta dada, aproximadamente por

f:k?

t = espesor de la varilla (medido sobre la direccién de oscilacion)

k = coeficiente d la elasticidad del material
L = longitud de la varilla
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Un tipo especial de varillas es el siguiente:

Los soportes se hallan separados de los extremos por una distancia igual a 0.224xL. Sus
parciales son aproximadamente f; ; 2.76 f; ; 5.41 f,.

El xiléfono, el vibrafono y la marimba emplean barras de éste tipo. La marimba y el vibrafono
poseen tubos que actiian como resonadores, reforzando el sonido producido por las barras.
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