Caracteristicas del sonido

Descripcion

Llamamos sonido a la sensacion auditiva que produce
fenémeno fisico originado por las vibraciones de lo

propagan en un medio elastico. Para que se produzca

en nosotros el
S cuerpos y que se

sonido se requiere la

existencia de un cuerpo vibrante, denominado foco o fuente (por ejemplo,

una cuerda tensa, una varilla, una lengueta, etc.)

gue transmita esas vibraciones, propagandose por él

y de un medio eléastico

constituyendo lo que

se denomina onda sonora . Sin la existencia de ese medio elastico el

sonido no podria propagarse. Como ya hemos visto, |
de un medio elastico para su propagacion se denomin

las ondas de sonido pertenecen a este grupo.

El concepto resulta mas claro si se analiza el ejem

largo (  Figura J.En el estado inicial (a), el resorte se encuentra
equilibrio. La distancia entre las espiras es const

extension del resorte. En (b) se empuja la primera
perturbando el estado de equilibrio: la distancia entre las pr
espiras disminuye, produciendo un aumento de presié

debido a que no es posible mover instantaneamente t

vez. Las espiras comprimidas tienden a descomprimir

presion sobre las demas que las rodean a menor pres

vez comprimen, resultando un desplazamiento de la p
proceso se repite en forma continua, como se muestr
perturbacion se aleja, asi, del extremo en que se r
perturbacion

as ondas que necesitan

an ondas mecanicas Yy

plo de un resorte

en
ante en toda la
espira bruscamente,

imeras

n entre las espiras
odo el resorte a la
se ejerciendo mayor
i6n, a las que a su
erturbacién (c). Este
aen(d)-(fyla

ealizé la



— AN -

Figura 1:propagacién de una perturbacién a través de un reso rte

En el caso de las ondas sonoras, el efecto es simil
sonido provoca un tren de pulsos de presion que mod
rodea. El aire comprimido tiende a descomprimirse e
presion sobre el aire que lo rodea a menor presion,

comprime resultando en un desplazamiento de la pert

Figura 2se ejemplifica la propagacion de una onda de presi

tubo lleno de aire; la fuente de sonido sera repres
movimiento brusco de un pistdon sobre la columna de
inicial (a), el aire se encuentra en equilibrio. En
comprime bruscamente el aire provocando un aumento
cara interna al tubo. La presién del aire dentro de

en (a'), en donde x es la posicion dentro del tubo.
coloca en una posicién anterior a la posicion inici

aire en la zona inmediata a su cara interna disminu
como se observa en (b"). Sin embargo, de acuerdo a
Figura 1 la perturbacion inicial se desplaza por el tubo p
aumentos de presion en la medida que avanza. La zon
el tubo se corresponde con la maxima amplitud de la

gréfico P vs. x.
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Figura 2 propagacion de una perturbacion a través de un tubo .(de

Introduccién a la acustica de Federico Miyara)

Se puede observar entonces que el sonido es una suc
y rarefacciones del aire. Si nos ubicamos en un pun
posicion fija) por el cual se propaga una onda sono
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La presién atmosférica se mide en pascales y es del
Pa (o como en los informes meteoroldgicos de 1000 h
cambios de presion producidos por una onda sonora s
respecto al valor de presion atmosférica. Los sonid
perciben implican un incremento de tan solo 20 Pa.
razonable considerar Unicamente la variacion de pre
sonido, es decir distinguir la presion atmosférica

de la presion atmosférica en presencia de sonido. A
presion se lo denomina presién sonora, y consiste e
debe agregar a la presion atmosférica en ausencia d
la presion atmosférica en presencia de sonido. Las

audibles varian en términos aproximados entre los 2

orden de los 100.000
Pa). Sin embargo, los
on muy pequefios

0S mMas intensos que se
Por esta razon es méas
sion provocada por el
en ausencia de sonido
| incremento de

n la presion que se

e sonido para igualar
presiones sonoras

0 Pay los 0,00002 Pa

(20 uPa,un pPa - micropascal - es la millonésima parte de un Pa ). Es

importante sefialar que es un rango muy importante d
millén de veces). Esta gran cantidad de cifras es i

no resulta practica.

Segun la naturaleza del sonido que hemos analizado,
el espacio la presion aumenta y disminuye por efect
La representacion mas usual del sonido se denominad
muestra el cambio de presion con el tiempo. Constru
consiste en graficar el valor de presién sonora en
espacio, para cada instante de tiempo. En el eje ho
representa el tiempo, y en el eje vertical (ordenad

(ver figura 3). Los valores positivos de este grafi
compresiones y los negativos descompresiones. El os
interpretar rapidamente algunas caracteristicas del
particular, muestra claramente la amplitud del soni
valor de pico es el valor maximo que alcanza la osc
Observando el patrén de repeticion de la oscilacion
su periodo. El periodo es justamente el tiempo nece
patrén oscilatorio se repita en el oscilograma. La
sonidos reales cambia con el tiempo. Se denomina

la linea que se obtiene uniendo los picos de amplit
Esta es otra de las caracteristicas del sonido que
manifiesto en el oscilograma (ver figura 3 (b)).
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Figura 3:0scilograma, evolucién temporal de la presion sonor a en un punto
en el espacio. Abscisas = tiempo (en segundos o mil isegundos, ms),
Ordenadas = Amplitud (se suele representar en valor es normalizados entre
-1y 1). El oscilograma muestra claramente algunas propiedades del
sonido, como amplitud, envolvente de amplitud y per fodo. En (b) se indica
la envolvente de amplitud como una recta que une lo s picos de presion
positivos.
Las ondas sonoras son longitudinales, esto es, pone n a oscilar particulas
del medio en el cual se propagan en una direccion p aralela a la del
desplazamiento de la perturbacion (ver unidad de co nceptos generales de
las ondas). Las ondas sonoras no se transmiten sélo en el aire, sino en
cualquier otro medio material, sea gas, liquido o s 6lido. No se pueden
propagar en el vacio. La velocidad de desplazamient o de las ondas sonora
depende del medio de propagacién siendo fuertemente dependiente de las
caracteristicas elasticas del mismo y ligeramente d ependiente de la
temperatura. En la Tabla 1 se dan algunos datos de la velocidad del
sonido en diferentes medios.
medio temperatura [°C] rapidez [m/s]
aire 0 3313
aire 20 =340
agua 15 1450
hierro 20 5130

Tabla 1:la velocidad del sonido en distintos medios



Las vibraciones de la fuente son transmitidas al ai

a su vez, las transmite hasta la membrana timpanica
descrito, por supuesto, se trata de un proceso idea
consiste de un conjunto fuente-medio material vibra
armoénico amortiguado y, de acuerdo a la distancia,
sonora alcance al observador con una energia tal qu

percibida por el mismo.

En la siguiente seccién se estudia el proceso de au
detalle, para lo cual se realiza una breve introduc
anatomia y fisiologia del oido humano. Luego de con

audicion, se continuara con el analisis de algunos

El oido humano y la audicién

El oido esta formado por el oido externo, el oido m
(Figura 4).
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Figura 4. Corte transversal del oido derecho, en el cual se
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reflexiones y difracciones varias. Esta ubicado lat

y, si bien es direccional, debido a sus irregularid

Eztribo

re que la rodea el que
o timpano. El

[; el mecanismo real
ndo con un movimiento
es posible que la onda

e no pueda ser

dicion con més
cién acerca e la
siderar el proceso de

fendmenos auditivos.

edio y el oido interno

Canales
semicirculares

Coclea
4:”/

Yentana
oval

Ventana
redonda

Trompa de Eustaquio

muestran las
uditivo.

es el pabelléon u oreja el que

al auditivo mediante
eralmente en la cabeza

ades es menos



direccional que la oreja de otros animales. Por eje

el perro poseen control muscular voluntario de la o
orejas de forma tal que pueden moverlas haciendo qu
guede apuntando hacia la fuente sonora, y la cantid

al timpano es mayor comparada con la que reciben ot
auditivo externo, con dimensiones de aproximadament
mm de diametro, también forma parte del oido extern
conducir el sonido hacia el timpano. La parte mas e
recubierta por pequefios pelos y por glandulas sebac
segregacion de cerumen cumplen principalmente una a
fijando y arrastrando lentamente hacia el exterior
polvo que de otra forma se depositarian en el timpa
sebacea, ademas, aumenta en presencia de sonidos mu
prolongados con lo que se protege al oido de este t
cerrando parcialmente el conducto. Entre otras func
auditivo externo se pueden mencionar la de proteger
principalmente al timpano, y proporcionar condicion
temperaturas constantes a la membrana timpanica.

Se puede comprobar que en un tubo cilindrico de lon
extremo cerrado se produce una onda estacionaria cu
fundamental es 4 veces la longitud del tubo,
dimensiones, si se supone que el canal auditivo en
aproximadamente conoidal, tiene forma cilindrica co
por el timpano, la onda estacionaria que se produce
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fundamental (f =V s/4L) , siendo V s la velocidad del sonido a temperatura

cercana a la del cuerpo humano. Debido a la forma y
fisicas el oido externo posee una resonancia cuya f
proximidades de los 3000 Hz. Esta resonancia incide

oido.

El oido medio esta integrado por el timpano, los huesecillos u o

la trompa de Eustaquio, y se ubica en la caja timpa
una membrana elastica, semitransparente y algo coni
canal auditivo externo con la caja timpanica. Es vi
exterior por medio del otoscopio (instrumento 6ptic

la zona a observar y esta dotado a su vez de una le
timpano recibe las vibraciones del aire y las comun
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del oido) o por determinadas infecciones, esta memb
lo cual no es irreversible, ya que se cicatriza. Lo
cadena de tres pequefios huesos: el martillo, el
gue comunican al oido interno las vibraciones sonor
timpano. Estan sostenidos en su lugar por una serie
ligamentos y masculos. La finalidad de esta cadena
vibraciones de gran amplitud y poca presién, como |

en vibraciones de pequefia amplitud y mayor presion,
liguido que llena el oido interno. Esta funcién es
consiguiente, a una palanca mecanica: a causa del e

vibraciones del estribo son de menor amplitud pero

El oido interno esta constituido por el

a los canales semicirculares, el vestibuloy el
semicirculares son el drgano sensor del sistema de
pequefios conductos curvados en semicirculo, con eje
cuadratura. Interiormente estan recubiertos por ter
contienen liquido endolinfatico. Al rotar la cabeza

por inercia el liquido tiende a permanecer inmovil.
relativo entre el liquido y los conductos que es de

al cerebro por las células nerviosas, lo cual permi
mecanismos de control de la estabilidad. Al haber t
cuadratura se detectan movimientos rotatorios en cu
vestibulo comunica los canales semicirculares con e
tiempo comunica el caracol con la caja timpanica a
orificios denominados ventana oval ventana redond@ambién
secundario), cubiertos por sendas membranas de unos

respectivamente (figura 5). El estribo, Gltima piez
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Figura 5. Aspecto idealizado del oido interno. En realidad el
laberinto son una cavidad en el hueso temporal.
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El caracol contiene el érgano principal de la audic
un tubo arrollado dos vueltas y media en espiral. T

la figura 6, esta dividida en tres secciones. La se

denominada rampa timpéanicay la superior, conocida como

contienen liquido perilinfatico, rico en sodio (Na)
través de un pequefio orificio, el
(4pex) del caracol. La cavidad central es la partic
coclear y contiene liquido endolinfatico, rico en p
vestibular se comunica con el oido medio a través d

la rampa timpanica lo hace a través de la ventana r
coclear contiene la membrana basilar, una membrana
se encuentra el érgano de Corti, una estructura que
ciliadas o pilosas (figura 6). Las células ciliadas
diminutos micréfonos, generando pulsos eléctricos (
potenciales de accion) de unos 90 mV como respuesta
pulsos son enviados al cerebro a través de una seri
(neuronas) reunidas en el nervio auditivo. El poten
célula individual no es facil de medir, pero es pos
ellos, aplicando unos electrodos transtimpanicos en

y redonda. Estas tensiones se denominan microfénico
observadas por primera vez por Wever y Bray, en 193
membrana basilar mide alrededor de 35 mm de longitu
de ancho en su zona basal (la mas préxima a la base
0,5 mm en la zona apical (proxima al vértice o apex
angosta es también mas rigida, lo cual sera importa
discriminatoria de frecuencias del oido interno. En
muestran dos vistas de la membrana con la céclea hi

desde su forma helicoidal hasta una forma rectiline

i6n: la céclea, que es
al como se muestra en
ccion inferior,

rampa vestibular

y se conectan a

helicotrema ubicado hacia el vértice

i6n coclear o rampa
otasio (K). La rampa

e la ventana oval, y
edonda. La particién
elastica sobre la que
contiene las células
se comportan como
denominados

a la vibracion. Estos

e de células nerviosas
cial de accion de una
ible medir la suma de
tre las ventanas oval

s cocleares, y fueron

0 en gatos. La

dy tiene unos 0,04 mm
del caracol) y unos

). Ademas, la zona mas
nte para la capacidad
la figura 7 se
potéticamente estirada

a.
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Figura 6: corte transversal del conducto coclear

Extremo Extremo
basal Lamina apical
(0,04 mm) espiral (0,5 mm) )
/ /. \ Helicotrema
v
Oido \Z N O Apex
medio
Base Membrana
basilar
Estribo Membrana
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N / Helicotrema
Ventana
oval ‘@ —> Rampa vestibular \Z _
Apex
Ventana <— Rampa timpanica
redonda
Base
Figura 7. Dos vistas de la cdclea hipotéticamente rectificada . Arriba, vista
superior. Abajo, vista lateral.
Cuando llega una perturbacién a la ventana oval, el liquido de la seccion
superior se encuentra inicialmente a mayor presion gue el de la seccion
inferior, lo cual provoca una deformacién de la mem brana basilar que se
propaga en forma de onda (denominada onda viajera) desde la regién basal
hasta la regién apical, tendiendo a aumentar la amp litud conforme la
rigidez de la membrana va disminuyendo. Cuando la p erturbacién es
periddica, tal como sucede con una vibracion sonora , la membrana comienza
a vibrar con una envolvente (figura 8) cuyo méaximo se produce en cierta
posicion que depende de la frecuencia del sonido, ¢ omo se muestra en la
figura 8. Resulta, asi, que existe una localizacién del pico de
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resonancia de la membrana basilar en funcion de la
representado graficamente en la figura 10. Esto con
una cualidad analitica que es de fundamental import
discriminacién tonal del sonido, especialmente para
frecuencias superiores a los 1000 Hz. El descubrimi
la membrana basilar se debe a Georg Békésy. Como ya
movimiento de la membrana basilar ocasiona que las
emitan un pulso eléctrico. Debido a que las membran
tienen ejes diferentes, el movimiento relativo prov
cilios que fuerza la apertura de unas diminutas com
intercambio idnico genera una diferencia de potenci
se manifiesta como un pulso de unos 90 mV de amplit

accion.

Membrana
basilar

Estribo

Base

frecuencia, que se ha
fiere al oido interno
ancia en la

los sonidos de

ento de la mecéanica de
se anticipo, el
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as basilar y tectoria
oca un pandeo de los
puertas iénicas. El

al electroquimico que

ud o potencial de

Helicotrema

R — j
¥ S \./ Apex

Apex

Figura 8. Arriba, onda viajera en la membrana basilar en un i
Abajo, posicion de la onda en tres instantes de tie
t 3. Las lineas de trazos indican el lugar geométrico
onda conforme ésta va avanzando a lo largo de la me

11 kHz 2kHz 500 Hz

nstante dado.

mpo diferentes t 1t
de los picos de la
mbrana.

200Hz

| - ]
Base 10 20

Figura 9. Envolvente espacial de las ondas viajeras sobre la
basilar para cuatro frecuencias diferentes.
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Figura 10. Ubicacién de la resonancia a lo largo de la membran a basilar en

funcion de la frecuencia.

El potencial de accién generado por cada célula cil
comunicado al cerebro. Ello se realiza a través de
primera aproximacion podria imaginarse las neuronas
conductores eléctricos. Un andlisis mas detallado r
realidad complejos sistemas con varias entradas y v
de realizar operaciones de ponderacién, de comparac
nuevos potenciales de accion.

Es interesante destacar que las curvas de resonanci
demasiado anchas para explicar la gran discriminaci
oido humano. Este problema desconcertd durante afios
hasta que se descubrié que la resonancia de la memb
obedece solamente a sus caracteristicas elasticas p
mecanismo de control en el cual intervienen las cél
(figura 6) como elementos contractiles. Estas célul

sistema agudizando la resonancia.

Cualidades del sonido

Generalmente se utilizan cuatro cualidades subjetiv
sonido: tono o altura, intensidad sonora, timbre y
estos atributos depende de uno 0 mas paradmetros fis
determinados a partir de una serie de experiencias

en provocar un determinado estimulo sobre una perso
la respuesta. Esto implica que no existird una Unic
estimulo determinado, sino que se hablara de patron

generalizados. Para poder establecer un patrén de ¢
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especifico ante una sefial, se deben realizar un alt
experiencias sobre distintos sujetos y luego determ

promedio” de todas las obtenidas.

Umbrales psicolégicos

Dado un tipo de estimulo (como por ejemplo un sonid
la piel 0 una sustancia agresiva que llega a la san
reacciona con una intensidad que depende, a menudo
la intensidad del estimulo. En el caso en que el es
sensacion, es posible medir ésta a través del infor
existe el efecto perturbador de la subjetividad, qu

por diversas circunstancias: habitos, entrenamiento
cultura, etc. En general, el tratamiento de estas r
estadisticamente, sometiendo las variables involucr

control. Los resultados suelen ser véalidos sélo en

0 numero de

inar una “respuesta

0, una presién sobre
gre), el organismo

en forma compleja, de
timulo origina una

me del sujeto, aunque
e puede estar influida
, asociaciones,
eacciones se realiza
adas a un estricto

determinado contexto

sociogeografico. Un caso relativamente facil de med ir es el de los
umbrales psicolégicos . Estos corresponden al minimo nivel de un
determinado estimulo para provocar una reaccién obs ervable.

Existen dos tipos:

a) Umbrales absolutos y b) Umbrales diferenciales

a) Umbral absolutoEs la minima intensidad de un estimulo para & en un 50% de los intentos el sujeto consideea qu
el estimulo esta presente. Siempre se deben @speciiidadosamente las condiciones en las cualdstermina el
umbral. Por ejemplo, para el umbral absoluto deuacia, debe indicarse la intensidad del sonidd,ssijeto se
encuentra en un recinto acusticamente aisladsi&idescansado auditivamente, etc. Hay dos mépadagieterminar el
umbral absoluto:

1) El deminimos cambiqgjue consiste en aproximarse gradualmente desgie ladista que el sujeto declara que el
estimulo esta presente, y luego desde arriba, dhajsesta que indica que el estimulo desapareqao8eedian ambos
valores.

2) El de losestimulos constantesonsistente en exponer al sujeto a estimulostdesidades fijas alrededor del probable
umbral, los cuales se repiten ordenados aleatoni@mnEl umbral corresponde al valor que el sujeidate como

presente un 50% de las veces.

b) Umbral diferencial Es la minima intensidad con que un estimulo @éesiseder a otro para que el sujeto los reconozca
como diferentes en un 50% de las pruebas. Al igualen el caso anterior, son importantes las cimmgis de ensayo,
entre las cuales debe especificarse la intensielaestimulo més débil. Para la determinacion dddrahdiferencial

pueden utilizarse los dos métodos anteriores,odlimétodo debrror promedio En éste, el sujeto controla la intensidad
del estimulo variable y lo ajusta hasta hacerladita la de un estimulo fijo. El error promedioregtido es el umbral

diferencial.
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Es interesante hacer notar que los umbrales no son
determinados. No so6lo los diversos métodos pueden a
diferentes, sino que ademas un mismo método puede v
otro, ya que el sujeto puede cansarse, o bien agudi

realizar mas intentos.

La percepcion de la altura de un sonido

El tono o altura es la cualidad que nos permite dis
sonido agudo o alto y otro grave o bajo. La altura
parametros perceptivos fundamentales del sonido. Es
vinculada a la frecuencia, aunque la afectan un poc
complejidad espectral (cantidad e intensidad relati
parciales), la envolvente y la duracién. Por ello e
experimentos con la altura es preciso definir cuida
condiciones en que éstos se efectlan. Existen varia

cuantificar la altura.

Escala de altura a partir del umbral diferencial

La medicion mas bésica de la altura en funcion de |
realizarse por medio del umbral diferencial. El par
varia es la frecuencia de un tono puro (senoidal),
intensidad. Resulta que hasta los 1000 Hz, la difer
perceptible (DAP) es aproximadamente constante y es
tanto que para frecuencias mayores, la DAP es alred

frecuencia. Esto implica que la percepciéon medida d

lineal para f <1000 Hz y logaritmica para f > 1000 Hz.
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A(f) [mel]
40004

30004

20004

10007

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 11 relacién entre la altura A y la frecuencia f. Entr
lineal y por encima de 1 kHz es logaritmica.

Lo més habitual es tomar como unidad de medida de |
se define de modo que para f = 1000 Hz se tenga A(f
relacion grafica entre la altura de una determinada

la frecuencia del sonido que la produce se presenta
funciébn matematica que representa a la altura en fu

e0OylkHzes

a altura el mel, que

) = 1000 mel. La
frecuencia f, A(f), y
en la Figura 11. La
nciéon de la frecuencia

seré:
mel
(1Hj* f f <1000Hz
z
A(T) ¢
1000*In| ——— f >1000Hz
370Hz
Ejemplo : ¢Cudl es la altura en mel de un tono de 8000 Hz?
Dado que 8000 Hz > 1000 Hz, se aplica la expresion logaritmica:

A(8000 Hz) = 1000 In (8000 / 370) = 3074 mel.

NOTA 1: El proceso de construccién de la escala en mel corr
conceptualmente, a determinar la
el eje de alturas una cantidad proporcional a la ca

constante de proporcionalidad de modo de tener que

1000 mel.

NOTA 2: Los umbrales diferenciales indicados corresponden a
a un nimero considerable de sujetos. La variabilida

grande.
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La percepcion de la intensidad sonora o sonoridad

La sonoridad es el otro parAmetro perceptivo fundam ental del sonido. Esta
vinculada a la intensidad, parametro fisico que des cribe la energia
transmitida por la onda sonora. La sonoridad se ve notablemente afectada
por la frecuencia, la duracion, etc., de manera que al igual que con

otras magnitudes psicoldgicas, se debe prestar espe cial atencion a las

condiciones en que se la determina o especifica.

Antes de proseguir, recordemos que la intensidad so nora se define como la
potencia que atraviesa la unidad de area normal a | a direccién de
propagacioén de la onda. Para el caso de ondas plana S 0 aproximadamente
planas puede expresarse en términos de la presion s onora eficaz de la

onda, P ¢, como sigue:

(amplitudde presiony® _ R’
2 P Veon 2 P Veon

donde p es la densidad del aire y v son, la velocidad de propagacion del

sonido en el mismo.

Otra forma de medir la intensidad sonora, en este ¢ aso so6lo considerando
ondas esféricas, es a partir entre la potencia prom edio de la fuente y la

distancia (r) a la cual se encuentra el observador:

| = potenciapromediofuente_ Wy,

4rrr? 47rr?
Como ya ha sido mencionado, el rango de presiones q ue es capaz de manejar
el oido varia entre 20 HUPa para el umbral de audiciéon y 20 Pa para el
limite de dolor. Este rango de 10 5:1 se convierte en 10 12:1 para las
intensidades. Es habitual encontrar valores cercano S a ambos extremos en
un mismo contexto. Por ejemplo, en un estudio de gr abacién el ruido de
fondo puede estar en el orden de 0,0003 Pay en el momento de grabar una
seccién de percusion puede medirse facilmente 10 Pa . Ello hace
conveniente aplicar una escala de tipo logaritmico gue comprima
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considerablemente este rango dinamico. Ello se logr

presion sonora, definido como:

_ P
L, =20log ——

ref

a con el nivel de

donde P s =20 puPa, valor adoptado por ser aproximadamente el umbra |

absoluto de audicién a 1000 Hz. En términos de la i

L, =10log o

ref

ntensidad sonora:

donde !l f =P i /(2 PV son)=1x10 2 W/m? es decir, la intensidad

correspondiente a una onda apenas audible. En la ta
fines ilustrativos, los niveles de presion sonora c

algunos ambientes y situaciones tipicas.

bla 2 se muestran, con

orrespondientes a

Fuente o ambiente P, [Pa] L, [dB]
Umbral de dolor 20 120
Discoteca a todo volumen 6.3 110
Martillo neumatico a 2 m 3.6 105
Ambiente industrial ruidoso 0.63 920
Piano a 1 m con fuerza media 0.20 80
Automovil silencioso a2 m 0.063 70
Conversacion normal 0.020 60
Ruido urbano de noche 0.0063 50
Habitacion interior (dia) 0.0020 40
Habitacion interior (noche) 0.00063 30
Estudio de grabacidon 0.00020 20
Camara sonoamortignada 0.000063 10
Umbral de audicién a 1 kHz 0.000020 0
Tabla 2:Presion sonora eficaz y nivel de presién sonora par a algunas
fuentes de sonido, ambientes y situaciones acustica s tipicas.

Curvas de igual sonoridad y nivel de sonoridad
En 1933, Fletcher y Munson realizaron otro tipo de
psicoacustica basada en la comparacion entre dos to

1 kHz e intensidad fija, utilizado como referencia,
frecuencia e intensidad variable, que el sujeto deb
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fuera igualmente sonoro (o intenso) que el de 1 kHz
resultados en funcion de la frecuencia, obtuvieron

de referencia una curva o contorno de igual sonorid
denominadas contornos de Fletcher-Munson, se reprod

L, [dB]

70
60
50
40
30 1
20 1
10 1

Umbral de
audicion

. Graficando los
para cada intensidad
ad. Las curvas,

ucen en la figura 12.

_

0 —~—_

20 100 200 500 1k 2k

Figura 12:Umbral absoluto de audicion. en 1kHz el umbral es 0
presion de referencia fue seleccionada como la pres
umbral de audicién a 1 kHz.

Se han representado alli las curvas de igual nivel

dB. Segun se puede apreciar, las curvas son similar
aungue para intensidades elevadas las curvas se van
Estas curvas permiten comparar la intensidad subjet
de diferentes frecuencias e intensidades. Asi, un t

50 dB parece menos sonoro que uno de 2 kHz y tan s6
valores de Lp requeridos en las proximidades de 3 k
misma sensacién de sonoridad se deben a la resonanc
en esa frecuencia.

Debe advertirse que estas curvas reflejan en realid
namero considerable de personas jovenes y con el oi
condiciones, pudiendo haber, por consiguiente, vari
importantes.

Los contornos de igual sonoridad pueden utilizarse
valoracidon numérica a la sonoridad. Asi, se define

NS (loudness level, LL), como el nivel de presion s

kHz que se encuentra sobre el mismo contorno. Como

utiliza el fon. Por ejemplo, un tono de 200 Hz y 60
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contorno que contiene al tono de 1 kHz y 51 dB (int erpolando), de modo

que su NS es de 51 fon.

Seria interesante poder calcular de manera simple e I NS de un sonido
compuesto a partir de los NS de sus componentes (po r ejemplo sumandolos).
Lamentablemente, ello no es simple debido a dos cau sas: el fenébmeno de
enmascaramiento de un sonido por otro, que hace que el aporte del sonido
enmascarado sea insignificante, y el hecho de que e I NS, tal como ha sido
definido, no provee una escala absoluta que permita determinar cuanto mas
sonoro es un sonido que otro. Sélo permite dilucida r si es mas o menos
sonoro.
“——___Umbral de dolor | 425 pon r_j/]
120 T 7
110 —L ™ /’”_/
100 w0 I~ L/
N —— o T~ L/~
20 L 80 | e ,__,.//,
70 \:‘\\“Q:H::M 70 | t— / _,__‘-——"/,.
L 60 N —— o | 1/ [H—
[dB] N T 50 ] _/
50 i LR (e S = L=
. ‘\\“k\n w | T _/
40 3 ~———
a0l . \ [~ 30
Umbral de S~ 20 "1 411
20 audicion s‘x,\ I m“‘-m...__,///'/,--'-"://
1[] " ] e L
0 \‘\«.. _‘—E\‘m.,____./ i
Ml
20 100 500 1k 5k 10k
j[Hz]
Figura 13.Curvas de Fletcher y Munson (1933). Un tono de 200 Hzy Lp=
40 dB provocara la misma sensacion de sonoridad que uno de 1000 Hz
y Lp =20 dB. Se dice entonces que tiene un nivel de son oridad de
20 fon. Obsérvese que a igual Lp los sonidos muy graves (baja
frecuencia) y los muy agudos (alta frecuencia) tien en menor nivel
de sonoridad que los sonidos medios. Ademas, en la zona de los 3
kHz se tiene la mayor sensibilidad del oido. La cur va de 0 fon es
el umbral de audicién , 'y la de 120 fon, el umbral de dolor

Timbre y duracién

Como ha sido descrito antes, un sonido se debe a la vibracion de algun

objeto con una frecuencia dentro del rango de las p ercibidas por el oido

19



humano. Un sonido musical, por ejemplo, se origina
de alguna parte de un instrumento musical: una cuer
aire, una varilla un parche, los labios, etc.. Cuan

del mismo tono y la misma intensidad por un violin,

oboe, fagot, diapason, etc., el oido reconoce insta

diferencia entre los instrumentos. Esta diferencia

o color tonal

Si se analiza convenientemente el oscilograma obten

del sonido de un instrumento musical, se encuentra

combinacion de muchos tonos parciales (para mas det

superposicion de arménicos, ver la figura 18 del ap

“oscilaciones y ondas”). En muchos casos, estas par

mediante la vibracion
da, una columna de

do se producen sonidos
piano, trompeta,

ntdneamente la

sellama calidad, timbre

ido de la grabacion
que el mismo es una
alle de la

unte de céatedra

tes son multiplos

enteros de los tonos mas bajos o tonos fundamentaleen cuyo caso se los

llama armaénicos El término genérico para las componentes superior eses

sobretongtono mas alto que acompafia un tono fundamental de

armonico es un caso especial, esto es, un multiplo

fundamental. Sélo en algunos pocos instrumentos las

son arménicas; sin embargo, se las denomina alin com

Mientras el tono de un sonido complejo esta determi
por su fundamental, son los sonidos superiores o0 so
practicamente determinan la caracteristica del soni
demostrado por medio de una grabacion del sonido pr
clarinete y una flauta. Si se escucha ambas grabaci
alteracion se distinguen claramente los sonidos de
otro. Sin embargo si se los escucha luego de filtra

por encima de los 2 kHz se hace muy dificil disting
grabaciones fonograficas mecanicas (preeléctricas 1
contenian sonidos con frecuencias por encima de los

la pobreza de las calidad de sonido de estos discos

Junto con esto, mientras la relacion de fase entre
defasajes) contribuye solo ligeramente a la calidad
modifica perceptiblemente por un cambio considerabl
general se observa que cuando la intensidad del son
percibido comienza a cambiar cuando la intensidad e
precaucion, a menudo descuidad por la gente que esc

es escuchar al mismo nivel de intensidad que debia
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grabacion. Cuando se vuelve a escuchar al mismo niv
sonido es semejante al original; pero cuando se esc
de intensidad no s6lo cambiara el equilibrio tonal
varian el timbre o la calidad de los instrumentos o
practico para determinar aproximadamente la intensi
grabacion es escuchar parte de la grabacion de un s
volumen se eleva o se baja hasta juzgar que este in
misma intensidad que un instrumento real tocando la
supuesto, esto deberia ser realizado con equipos de

reproduccion, libres de distorsién electrénica.

A modo de sintesis, el timbre de un sonido es la cu
gue podemos distinguir dos sonidos de igual frecuen
emitidos por dos focos sonoros diferentes. Todo son

por la adicion de sonidos de frecuencias parciales

onda sonora se puede descomponer en un grafico espe

gréaficos se representan las amplitudes relativas de
sonoro en funcion de su frecuencia. De esta manera,
gue generalmente un sonido no es puro y depende pri

espectro  de frecuencias que lo componen.

La duracioén fisica de un sonido y la percibida esta

aungue no son exactamente lo mismo. La duracién per

intervalo temporal en el que el sonido persiste sin

Cuadro resumen de las cuatro cualidades del sonido

Las cuatro cualidades estan relacionadas con divers
Esta relacién es diferente para cada una de ellas,

el siguiente cuadro:
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Parametro fisico
Parametro presion Frecuencia Espectro Envolvente duraciof
musical
Intensidad ddd d d d d
Tono d ddd d d d
Timbre d dd ddd dd d
duracién d d d d ddd
ddd = fuertemente dependiente
dd = dependiente
d = débilmente dependiente
Sonidos y ruidos
Tenemos costumbre de distinguir entre sonidos y rui dos. En
ese contexto, a los primeros se los asocia con aque llos que
nos producen sensacion agradable, bien porque son s onidos
musicales o porque son como las silabas que forman las
palabras, sonidos armonicos, que encierran cierto s ignificado
al tener el oido educado para ellos. Sin embargo, d esde el
punto de vista de la fisica, no existe diferencia e ntre ambos
conceptos: en ambos casos se trata de ondas sonoras .En
muchos casos la diferencia es cultural: lo que quiz a para
nosotros pueda tratarse de un ruido, para otros sea un bonito
poema recitado en algun idioma que no conocemos.
Si se obtiene el registro gréafico de las vibracione s de sus
ondas sonoras se observa que, en general, los sonid 0s
musicales poseen ondas casi sinusoidales, alteradas a veces
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apreciablemente por la presencia de sus armoénicos. Los

restantes sonidos armonicos conservan todavia una t otal
periodicidad aunque su grafica se aleje notablement e de una
sinusoide, por estar compuestos de varios grupos de ondas de
frecuencias fundamentales distintas, acompafadas de algunos
de sus arménicos. Los ruidos presentan, de ordinari 0,
gréficos carentes de periodicidad y es precisamente esta
peculiaridad lo que produce que la sensacion cerebr al resulte

desagradable o molesta.
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