CAPITULO 5. ACUSTICA

Con este tema completamos nuestro estudio de las ondas. En primer
lugar, definimos la intensidad y proporcionamos expresiones para
ella en los casos de ondas armonicas y esféricas. En segundo lugar,
introducimos el concepto de impedancia acustica, o que nos permite
enunciar las leyes de transmision y reflexion de una onda sonora al
cambiar de medio. Finalmente, estudiamos el nivel sonoro y la sensa-
cion auditiva.

5.1. Intensidad de una onda de sonido armodnica

En una onda mecanica (como las ondas de sonido) no hay flujo neto de mate-
ria; lo que se propaga es el estado del movimiento y, por tanto, la energia.
Para estudiar el flujo de energia se define la intensidad | de la onda como
la cantidad de energia que pasa, en la unidad de tiempo, por la unidad de
superficie perpendicular a la direccion de propagacion de la onda. La unidad
de intensidad de la onda en el Sl es 1 W/m?2.

Supongamos que el medio es la zona cilindrica de la figura 5.1. Consideremos
cuanta energia de las particulas del medio ha atravesado la superficie circular
pintada a la derecha, de area S, en un intervalo de tiempo At. En ese tiempo,
solo la perturbacion de las particulas situadas a una distancia menor que
v At ha podido llegar a la superficie de la derecha, donde v es la velocidad de
fase de la onda. El numero de estas particulas es igual al

Figura 5.1. Medio cilindrico por el que se propaga una onda con velocidad v.
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numero n de particulas por unidad de volumen del medio multiplicado por el
volumen entre las superficies circulares pintadas en la figura, esto es,

N = n(SvAt).

Si cada una de estas particulas tiene una energia E_ . que puede ser trans-
portada, la energia total que atraviesa la superficie circular de la derecha es

E =NE__ =n(SvAt)E

part — part’

m



MATERIAL DOCENTE

La intensidad de la onda es esta energia dividida por el area S de la superficie
circular y por el intervalo de tiempo At en que hemos calculado el flujo de
energia, es decir,

I = nvE

part®

Para continuar, supongamos que estamos en el caso de una onda armonica.
Cada particula realiza un movimiento armoénico simple de amplitud A y su
energia es

E lmco2 A2,

part :2
Con esto, la intensidad resulta

l:lnmco2 A?y.
2

Como n es el numero de particulas del medio por unidad de volumeny m es
la masa de cada particula, el producto nm es igual a la densidad de masa p,
del medio sin perturbar (en ausencia de sonido). Llegamos asi al resultado

/=% Py A%V, (5.)

Ejemplo 5.1.1 Calculemos la intensidad sonora cerca de un altavoz,
admitiendo que el sonido producido lo podemos aproximar por una
onda armonica. Las moléculas oscilan con una amplitud de 102 mm y
una frecuencia de 1 kHz. Tomemos la densidad del aire sin perturbar
P, = 1,3 kg/m? y la velocidad del sonido v = 340 m/s.

Sol. Para usar la formula (5.1) de la intensidad, calculemos primero
la frecuencia angular:

o=2nf=2710°=2000xrad /s.
Asl,

13- (200071)2 107°.340 0,872W [/ m?.

N[ —

1
IZE poa)2 A%y =
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En la practica, es muy comun que exista un foco de perturbacion a partir del
cual la onda se propaga en todas las direcciones. Si el medio es isotropo, 10s
frentes de onda son entonces superficies esféricas con centro en el foco, y
las ondas generadas se llaman ondas esféricas. En ausencia de amortigua-
miento, cada frente de onda recibe la misma energia y, por tanto, también la
misma potencia P, que es la energia recibida por unidad de tiempo,

pP==
t

Dado que la intensidad de la onda es la energia recibida en cada frente por
unidad de tiempo y por unidad de superficie, es también la potencia por uni-
dad de superficie,

=2
S

Como la potencia P es igual en todos los frentes de onda (si no hay amorti-
guamiento), resulta que la intensidad en un frente a distancia r del foco

p

| = .
Arr?

(5.2)

de manera gque va decreciendo con la distancia al cuadrado en las ondas
esféricas. Hemos visto antes que la intensidad era proporcional al cuadrado
de la amplitud A de la onda, asi que esto implica que la propia amplitud
en una onda esférica ha de decrecer con la distancia al foco en la forma
A(r) = constante/r.

Ejemplo 5.1.2 La formula (5.2) la podemos usar también para calcular
la potencia de una onda esférica, conocida la intensidad a una dis-
tancia conocida del foco. Supongamos, por ejemplo, un foco puntual
emitiendo ondas sonoras de modo que, a 10 m de distancia, la inten-
sidad del sonido es de 2- 10°° W/m?. Calculemos la potencia P que
emite el foco, asi como la intensidad a 20 m del foco.

Sol. Usando el resultado (5.2) con los datos proporcionados:

P=4xr’l,=4r-10°-2.10°=2,51W.

13
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Con este valor conocido de P podemos calcular la intensidad en cual-
quier otro punto del espacio, aunque no es necesario calcular de
forma explicita su valor. Para un punto que esta a r, = 20 m del foco,
la intensidad es

2 2
=ty 10 500 s 10w
4rr; r; 20

En la segunda igualdad hemos usado que P = 4nr?l, . De forma
alternativa, podriamos haber sustituido el valor de P, ya calculado, y
el de r, tras la primera igualdad.

5.2. Impedancia acustica y transmision del sonido

Hemos visto que la intensidad de las ondas sonoras armonicas esta dada por

1
| = Epoa)z AZV,

donde A es la amplitud de la onda de desplazamiento. Para un fluido, donde
la velocidad del sonido es v = /K/pO , esto se puede escribir como

1 K 1
I:§pow2 A? p—ozza)ZAz,lpOK,
y para una varilla solida, v =,/E/ p, , tenemos

1 E 1
I:Epoco2 A? p—ozzszz,lpOE.

El sonido, como todo movimiento oscilatorio, es absorbido por el medio, que
transforma la energia perdida por la onda en energia interna a través de calor,
disminuyendo la intensidad sonora. En general, la absorcion crece con la
frecuencia y decrece con la densidad del medio. Asi, los gases absorben el
sonido mas que los liquidos, y éstos mas que los solidos. Vamos a ignorar en
lo que sigue esta absorcion.

Veamos como escribir la intensidad del sonido de otra forma, mas compacta y

util para analizar el comportamiento del sonido al cambiar de medio. Para ello,
nos centramos en la propagacion en un medio fluido, aunque el resultado sera

mna



CAPITULO 5. ACUSTICA

valido también para solidos. Vimos en el tema anterior que una onda sonora
armonica plana de desplazamiento se escribia como

Ax(x, t) = A sin (kx — wt + @,).
La velocidad de vibracién de las particulas del medio debido a esta onda es

8(8Atx)

= Aw cos(kx—a)t+¢o),

cuya amplitud es

Vvib,max = AC()
Por otro lado, como la velocidad del sonido en el fluido es v = /K / Py pode-
mos despejar K y obtener

— 2
K =P, V2

También vimos en el tema anterior que la amplitud de la onda de presion
acustica estaba dada por

Dp,,, = KAK.

Con las expresiones anteriores paraky v llegamos a

vib,max!

Ap,.., = KAK = Ap,v? k = Ap,vw = p,Vv v

max vib,max*

Al producto p v se le llama impedancia acustica del medio Z = p v, y su uni-
dad Sl es 1kg/(m? - s). Usando la impedancia, la expresion de la amplitud de
presion acustica se escribe

p _=ZVv_ .
max vib,max

Esto es muy similar a la formula de la ley de Ohm' de los circuitos eléctri-
cos: Ap, . juega el papel de diferencia de potencial, v, . hace de corriente
eléctrica, y Z seria la resistencia. Ademas, la impedancia Z incluye toda la
informacion del medio, mientras que la propiedades de la onda estan incluida

env

vib,max*

1 Como veremos en captulos siguientes, la ley de Ohm establece una rela-
cion lineal entre la diferencia de potencial V entre los extremos de una
resistencia de valor Ry la intensidad | que la atraviesa: V = RI.
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Finalmente, con las amplitudes de velocidad de vibracién y presién acustica
y la impedancia, podemos dar la intensidad de las ondas sonoras planas

2
1 1(APmaX) (I
I=—=v, A ="t =—Jv . )
2 vib,max pmax 2 Z 2 vib,max (5 3)

Ejemplo 5.2.1 Podemos volver a resolver la cuestion planteada en el
ejemplo 5.1.1, pero ahora usando la féormula (5.3) para la intensidad
sonora.

Sol. Por una parte, la densidad del aire sin perturbar y la velocidad
del sonido en el aire nos permiten calcular la impedancia:

Z=p,v=13-340 = 442 kg/(m? - s).

Por otra parte, a partir de la amplitud de la onda de desplazamiento
y de la frecuencia de la onda, calculamos la velocidad de vibracion
maxima:

= Aw = 2mAf = 2 - 10 - 10% = 0,02 ~ 0,0628 m/s.

Vv/b,max
Finalmente, usando la ecuacion (5.3), la intensidad sonora resulta

j— L 7 ~%442~(O,0628)2:O,872W/m2.

2 vibmax —

La impedancia acustica juega un papel muy importante en la reflexion y trans-
mision del sonido entre dos medios. Imaginemos que una onda de sonido
llega a la superficie de separacion entre dos medios diferentes (el aire y el
agua o el aire y una pared). Parte de la energia de la onda que incide en la
superficie se refleja hacia el medio desde el que vino y otra parte se transmite
a través de la superficie y pasa al segundo medio.

Para que haya una buena transmision es necesario que las impedancias de los
medios contiguos sean parecidas, mientras que cuando son muy diferentes
la mayor parte de la energia es devuelta por reflexion. De hecho, el factor de
transmision, es decir, la intensidad de la onda transmitida /, del medio 1al medio
2 dividida por la intensidad de la onda incidente /, se puede escribir como

f—

oA (5.4)

I, (r+1)2
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siendo r = Z,/Z, el cociente de impedancias. Por ejemplo, cuando una onda
sonora procedente del aire entra en el agua, r = 3630 y el factor de transmi-
sion resulta I/l = 0,001, por lo que sélo del orden del 0,1 % de la energia
incidente procedente del aire entra en el agua. El otro 99,9 % es reflejado de
nuevo hacia el aire, lo que viene expresado mediante el factor de reflexion

I (r—1)2

r_1-t—

L () (5.5)

En la siguiente tabla se muestran algunos valores de la impedancia acustica.

Material Z (kg/(m? - s))

Acero 4,6- 107
Hormigon 7-108
Ladrillo 5-108
Agua (20°C) 1,5 1068
Madera 4-10°
Aire (20°C) 408

Ejemplo 5.2.2 Calculemos la intensidad sonora que se transmite a la
pared de una vivienda, con impedancia de 108 kg/(m? - s), en la que
hay musica con una intensidad de 5 - 102 W/m?. Para ello, tomemos
la im- pedancia del aire como 400 kg/(m? - s).

Sol. El cociente de impedancias acusticas de la pared y el aire es

7 6
r=22-1% o500,
Z, 400

Asi, la intensidad que se transmite a través de la superficie de la
pared es

l .

L 4r - 4 25002 15010

o (r+1) (2500+1)

=/ 15-10°.5.10° 7,99-10°W | m?.

t

nz
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5.3. Nivel sonoro y sensacion auditiva

Para crear una escala que mida el nivel de intensidad del sonido es necesario
tomar un valor que sirva de referencia. Este valor es

I,=10" W/n?, (5.6)

que corresponde al umbral minimo audible de una persona media para un
sonido de 1000 Hz. Para esa misma persona, el umbral maximo audible a esa
frecuencia es de 1 W/m?2. Asi, si queremos establecer una escala de sonidos
audibles para una persona basada en el cociente / /I , esta escala variaria
entre 1y 10™. No es practico usar representaciones graficas de escalas tan
enormes.

Para tener una escala mas tratable, se considera una variacion menor
mediante el uso de logaritmos en base 10. Se define el nivel sonoro o nivel de
intensidad del sonido L como

L= 10Iog[li} (5.7)

o

cuya unidad es el decibelio (dB), y que varia para los sonidos audibles entre
0y 120 dB. En el caso de ondas sonoras armonicas, esta expresion puede
escribirse facilmente también en funcion de la amplitud de desplazamiento o
de la amplitud de presion acustica si es necesario.

Ejemplo 5.3.1 Reconsideremos el ejemplo 5.1.2 y calculemos el nivel
sonoro a 10 m y a 20 m del foco puntual.

Sol. A 10 m del foco la intensidad de la onda es de I, = 2 - 10 W/m?,
por lo que el nivel sonoro es

L, =10lo 5 )1010g[ 212 =10-(9-log2) 93,0dB
- g /O - g 10_12 - g ] o

Para obtener L,, el nivel sonoro a 20 m, podemos proceder como
antes utilizando la intensidad a esta distancia [, . Sin embargo, lo
haremos de otra forma. Como I, e |, tienen la misma potencia aso-
ciada P, se cumple

18
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2
P=dnil =4z, = =Ll
r2

Asi, utilizando las propiedades de los logaritmos:

2 2
L, —10log| 2|~ 1010g| L2 |- 1010g| 2 |+ 1010g| =
IO 220 IO r22
:L1+20|0g[;—1 :L1+20|og[%]:L1—20|og2
2
~87,00B.

A diferencia de la intensidad fisica del sonido dada por L, la sensacion fisio-
l6gica que nos produce una onda sonora es subjetiva. Llamamos intensidad
fisiologica F a la sensacion que nos permite decir si un sonido es mas o
menos fuerte que otro.

La intensidad fisioldgica depende, claro esta, de la intensidad fisica, pero
también de la frecuencia del sonido percibido. El minimo de intensidad sonora
capaz de producir sensacion auditiva se denomina umbral minimo de audi-
cion, es funcion de la frecuencia y su valor minimo aparece para 4000 Hz,
frecuencia a la cual el oido presenta sensibilidad maxima. Aumentando la
intensidad sonora se llega a producir una sensacion auditiva dolorosa, y
se denomina umbral maximo de audicion o umbral de sensacion dolorosa
a la minima intensidad capaz de producirla, que es también funcion de la
frecuencia.

En la figura 5.2 se muestran las curvas de Fletcher y Munson, en las que todos
los puntos de la misma curva se perciben con la misma sensacién auditiva,
por lo que todos los puntos de la misma linea azul de la figura tienen el mismo
valor de la intensidad fisioldgica aunque tengan valor diferente de L.

La unidad de sensacion fisiologica se denomina fonio y el nivel de sensacion
auditiva se establece mediante la expresion

F= Klog(li} (5.8)

o

19
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Para una frecuencia de 1000 Hz, el valor de la constante en esa expresion es
K =10, de manera que, a esa frecuencia, el numero de fonios y el de decibe-
lios coinciden. Para otras frecuencias, el valor de K se puede extraer aproxi-
madamente de las curvas de Fletcher y Munson. Por ejemplo, un sonido con
L = 20 dB tiene F = 20 fonios a una frecuencia de 1000 Hz, pero un sonido
de L = 20 dB tiene aproximadamente F = 10 fonios a una frecuencia de 300
Hz, por lo que la sensacion sonora es menor en el segundo caso aungue la
intensidad fisica del sonido sea la misma en ambos.

Figura 5.2. Curvas de Fletcher y Munson.
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5.4. Tabla resumen

CAPITULO 5. ACUSTICA

Definicion

Formula/magnitud

1
= Epoa)zsz

Py
w
A
\%
| = 2
4rr?
p
r
1
I: Ezv\fib,max'
Z=pV
vib, max = AO.)
L 4r
II (r+ 1)2
lf
li
r=2,/z
R
II Ii (r+

Ecuacion

Intensidad de una onda de sonido (5.1)
armonica

Densidad de masa del medio sin
perturbar

Frecuencia angular de la onda

Amplitud de la onda

Velocidad de la onda

Intensidad de una onda esférica (5.2)
Potencia emitida por el foco

Distancia al foco

Intensidad de una onda de sonido (5.3)
armonica

Impedancia acustica

Velocidad maxima de vibracion de
las particulas del medio

Ley de transmision (5.4)

Intensidad de la onda transmitida
Intensidad de la onda incidente
Cociente de impedancias

Ley de reflexion (5.5)
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Formula/magnitud Definicion Ecuacion
| Nivel sonoro (5.7)
L=10log T
I, =102 W/m? Umbral sonoro (minimo) (5.6)
| Nivel de sensacion auditiva (5.8)
F=Klog T
K Constante dada por las curvas de

Fletcher y Munson

5.5. Problemas resueltos

1.

122

Una onda sonora armonica se propaga por un fluido con una impedan-
cia acustica de 350 kg/(m? - s). Calcula la amplitud de la onda de pre-
sion acustica sabiendo que la amplitud de la onda de desplazamiento es
3-10° m y que la frecuencia es de 1kHz.

Sol. Dado que tenemos la impedancia acustica, conviene usar la formula
Apmax =ZVvib,max’ (59)

gue nos relaciona la amplitud de la onda de presion con la velocidad de
vibracién maxima de las moléculas del fluido. Necesitamos esta Ultima
cantidad, que podemos obtener asi:

1% =wA=2r7 fA=27-10°-3-10° 0,188m/s

vib,max
Poniendo este resultado en la primera de nuestras ecuaciones, tenemos

Ap Zv =350-0,1886=66,0Pa.

max — vib,max

Una onda sonora se propaga en un fluido con una impedancia acustica
de 500 kg/ (m? - s). La velocidad de la onda en este medio es de 360 m/s
y la amplitud de la onda de presion acustica es de 43 Pa. Calcula
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a) Ladensidad p,, del fluido sin perturbar.

b) La velocidad maxima de vibracion de las moléculas del fluido, v

vib,max"*

Sol.

a) La densidad del fluido sin perturbar se puede obtener a partir de la
impedancia acustica y la velocidad de la onda:

Z 500
Z:pOV = pOZV:%:l?@kg/mg

b) La velocidad maxima de vibracion resulta

= Vvib max Apmax :ﬁ :O:OSBm/S
' Z 500

Ap Zv

max ~ vib,max

Una onda sonora armonica se propaga a lo largo de una varilla produ-
ciendo una velocidad maxima de vibracion de las particulas de la varilla
de 5 mm/s y una intensidad sonora de 150 W/m?2. Teniendo en cuenta que
la varilla tiene una seccidn circular de radio 10 mm, calcula:

a) Laamplitud de la onda de presion acustica.

b) Laimpedancia acustica.

c) La potencia sonora.

Sol.

a) Usando la relacion entre intensidad del sonido, amplitud de velocidad
de vibracion y amplitud de presion acustica, tenemos

1 = Ap = 2l 2-150

2 vib,max pmax max 5 1073

/ 6-10"Pa.

v

vib,max

123



MATERIAL DOCENTE

124

b) Para la impedancia acustica, tenemos

Apmo7>< = Z vab,max
4
7 :%:los:],z.]y kg/(m2 -s).
Vvib,max 5-10°

c) La potencia se calcula por su relacion con la intensidad:
/:E:>P=IS:/(7rr2):150~7r-(0,01)2 4,71-1072W.
S

Admitamos que un altavoz emite una onda sonora armonica con una fre-
cuencia de 4 kHz, lo que produce una vibracion de las moléculas del
aire de amplitud 10 um. Teniendo en cuenta que la densidad del aire sin
perturbar es 1,29 kg/m?, la velocidad del sonido en el aire es v = 340 m/s
y que la membrana vibrante del altavoz tiene un area de 100 cm?, calcula
a) Laimpedancia acustica del aire.

b) Laamplitud de la onda de presion acustica.

¢) Laintensidad sonora.

d) La potencia del sonido.

Sol.

a) Laimpedancia acustica del aire es

Z = p,v =129 340 = 439 kg/(m? - s).

b) Laamplitud de presion acustica esta ralacionada con la de desplaza-
miento mediante

Ap

max

—KAk=pv> AL =27 fp VA
4
—27-4-10°-1,29-340-10° =112Pa.

c) Laintensidad del sonido puede calcularse con la expresion

2
1 (4p,,) 122
2 Z 2439

|= =28,5W/m’.
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d) Utilizando la relacion entre la potencia del sonido y el area del
diafragma,

l:g = P=IS=28,5-100-107*=0,285W.

Una fuente de 5 W de potencia genera una onda sonora armonica que
se propaga a 5000 m/s por una barra de 10 cm? de seccién. Teniendo en
cuenta que la barra tiene una densidad de 2500 kg/m?2, calcula la amplitud
de la onda de presion acustica.

Sol. La intensidad de la onda puede calcularse a partir de la potencia y
el area de la barra:

I=E: > =5-10° W/m*.
S 10-10™

La impedancia acustica de la barra vale
Z = p,v = 25005000 = 1,25 - 10" kg/(m? -s).

Usando la relacion entre intensidad de la onda y amplitud de presion
acustica, tenemos

2
l(Apmax)

2 Z

—+217 =/2.5.10° 1,25.10" =3,54-10° Pa.

l:

= Ap

max

Una onda sonora de intensidad /, se propaga por una varilla, con impe-
dancia Z, y densidad p,, hasta que incide en la frontera de separacion con
otra varilla, de igual grosor pero impedancia Z, y densidad p,. En este
momento, la mitad de la intensidad de la onda se transmite y la otra mitad
se refleja. Teniendo en cuenta que la velocidad del sonido en la primera
varilla es el doble de la velocidad del sonido en la segunda, calcula los
cocientes Z,/Z,y p,/p,.

Sol. El cociente entre la intensidad de sonido reflejada y la incidente en la
superficie de separacion de dos medios es
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donder = Z,/Z, es el cociente de impedancias acusticas. En nuestro caso,
I./.=1/2, por lo que

(r=1) 1 V2 +1

1
= —=*—F+= = rx= ,
(r+1) r+1 2 251

1_

2

con
r+=583;, r—=0]172.

Obtenemos dos valores posibles del cociente de impedancias. Ambos

son fisicamente posibles. A partir de la definicién de impedancia acustica,
tenemos

_L_PVy_ Py
Z

= &:Zr.
LPVYy 2p; Py

r

Como tenemos dos posibles valores de r, también tenemos sendos valo-
res del cociente de densidades:

r4=583 — Pe_oriom7
P

r—=0172 —  Pa_or -0343.
P,

Durante la demolicion de un edificio, se produce una detonacion contro-
lada. Un observador a una distancia de 300 m de la explosion capta una
intensidad de 0,10 W/m?. Determina:

(@) El nivel sonoro que capta un segundo observador a 50 m de la
explosion.

(b) La distancia a la explosion a la que debe colocarse el segundo obser-
vador para captar 10 dB mas que el primero.

Sol.

(a) La potencia P del sonido viene dado por

p
300:47rd2 j'D:47[d1213001

1
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donde d, = 300 m e /,,, = 0,10 W/m?. El nivel sonoro L., a 50 m sera

)
L., =10log,, (%J

donde /, = 107> W/m? es la intensidad umbral e

P

[ =——.
0 4nd?
con d, = 50 m. Asi, usando la expresion de P anterior,

0,1 3007
10" 507

2
L., =10log,, [’7&%] - ’IOIogw[ ]z 125dB.
2

[o]

(b) Sid, es la distancia pedida, debe ser

L, —L,=10 = 10log,,|-2-|=10.
° 300
Usando la relacion entre [y P:
2
10log,, (30_?}2103 d, _300 94,9m.
d J10

Dos focos puntuales tienen, cada uno, una potencia de 1 mW. Si los focos
emiten desde el mismo punto sendas ondas en fase, calcula el nivel
sonoro a una distancia de 10 m.

Sol. La intensidad del sonido a 10 m debida sélo a un foco es

P 107

== 196107 Wi,
r T -

Sidos focos emiten desde el mismo lugar, con la misma potencia y en
fase, la intensidad del sonido a 10 m es

=21 =159 -10°W/m?
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El nivel sonoro es

-8
L= 10|og[lij 1040%%} 62,00B.

-12
o

9. Calcula la potencia con la que habla una persona, supuesta fuente de
sonido puntual, a otra a 2 m de distancia. Para ello, ten en cuenta que la
segunda persona percibe un nivel sonoro de 59 dB.

Sol. Primero, calculemos la intensidad / a partir del nivel sonoro L:

L =10log

!
/

o

= [=110"°=10"-10%"=10"=7,94-10"7 W/m’.

Ahora podemos obtener la potencia de la intensidad, asumiendo una emi-
sion de fuente puntual:

/:g = P=A4nr’l=4x-2°.7,94-107"=3,99-10° W.

10. Se sabe que una fuente puntual produce 10 dB de nivel sonoro a 25 m.
a) ¢Cual es el nivel sonoro a 10 m de la fuente?
b) ¢A qué distancia el nivel sonoro es el menor audible?
Sol.
a) Calculemos primero la intensidad a 25 m:

Ly 10Iog[li—5]

o

=l =1,10"° =10"".10""° = 10" W/m?.
Con esto, la potencia del sonido resulta

=2 = P—4ar’l, —4z.25 10" = 257.10°W.
S
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Por tanto, la intensidad a 10 m es

-9
; 2522571' -10 ~6.25-10"" W/m?
S  4x-10°

y, finalmente, podemos calcular el nivel sonoro

-1
ho | 210109 82510 | _18 0.
| 10

-12
0

L, =10log

b) Elsonido deja de percibirse por una persona media cuando la intensi-
dades /=1 =10" W/m? La distancia del foco d a la que esto ocurre
viene dada por

=79,1m.

P p \/25;:-109

p
IO === = d=,— =
S  A4rd? Azl 47107

A un metro de una maquina, supuesta fuente de sonido puntual, percibi-
mos un nivel sonoro de 60 dB. ;Cuanto debemos alejarnos para que el
nivel se reduzca a 30 dB?

Sol. Esto se puede resolver mediante un método similar al ejercicio ante-
rior, pero vamos a hacerlo de otra manera, algo mas rapida. La diferencia
entre el nivel sonoro a 1 my el nivel sonoro a la distancia d, donde se
perciben 30 dB, es

L —L, =60dB-30dB=30dB
| l
=10log h —-10log| £ |=10log| -
Io Io Id

Por otro lado, usando que la fuente es puntual,

I P/(47r12)

L, P/(4nd)

Poniendo todo en la misma ecuacion, llegamos a

30=10logd® = d*=10° = d=+10°=316m.
Como ya estamos a 1 m de la maquina, tendremos que alejarnos 30, 6 m.
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El nivel de intensidad sonora cerca de un avion es de 90 dB. Aproximando
el ruido del avion por una onda la onda acustica armonica de frecuencia
de 4 kHz, calcula el desplazamiento maximo de las moléculas del aire.
Toma la densidad del aire sin perturbar como 1,3 kg/m?y la velocidad del
sonido como 340 m/s.

Sol. A partir del nivel de intensidad sonora, podemos calcular I

L= 10|Og[li] = | = /O ’|OL/'|O — 10—12 .1090/10 — 10—3 W/m2

[o]

Con esto, la amplitud de desplazamiento A de la onda armonica resulta

1
I:Epoa)zsz
-3
= A= 2’2 = 2'12 =8,46-10"°m.
(27f) pyv  {[(27-4000) -1,3-340

Calcula la pérdida de nivel sonoro cuando una onda se transmite de un
medio a otro con el doble de impedancia.

Sol. El dato que nos da el gjercicio es que hay dos medios en contacto
cuyas impedancias acusticas cumplen

Z
r=2.2.9
Z, 1

Por tanto, la relacion entre la intensidad incidente en el medio 1y la trans-
mitida al medio 2 es

oA 4-2 8l - L:/i:%.

S ) O

La perdida de nivel sonoro en la transmision es
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L,—L,=10log ;—2

ll—1]—1OIog

= 1OIog[Ii]
l2

o

9

=10log g] =0,512dB.

14. El sonido producido en la habitacion de una casa, con 50 dB de nivel

sonoro, penetra una de sus paredes y es percibido en la habitacion con-
tigua con un nivel de 35 dB. ;QuUe porcentaje de la intensidad absorbe la

pared?

Sol. La pérdida de nivel sonoro es

L,—L,=35dB -50dB =—-15dB

:1OIog[% —10log ﬂz’lOlog[lll].
o 1

o

Despejando /,/I,, tenemos

15—10Iog[l/—2] = l/—2:10’W5/1O=O,0316:3,16%.

1 1

Por tanto, el porcentaje absorbido por la pared es de 96,8 %.
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