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Que sencillo es visualizar como interfieren las ondas en

el agua, pero yo me pregunto: ¢(Cémo imaginar la
interferencia acustica en nuestras mentes? De manera
que esta idea sea analdgica a la imagen de interferencia
de olas en el agua.

Fuente de la imagen:

Imagen 1. Interferencia olas de agua

https://www.bbc.com/news/science-environment-
13626587

1. Pregunta de investigacion

Las salidas a ferias de fisica esta entre lo mas interesante que recuerdo del colegio. En la tltima,
me encontré con un experimento muy interesante vinculado a ondas e interferencia. El
demostrador toco dos diapasones con sus respectivas cajas que estaban separadas alrededor de un
metro. Luego de que estas emitieran sonido, fuimos indicados movernos de manera lenta del frente
de un diapasén al otro. Lo hice, y logré percibir las interferencias constructivas y destructivas,
como si fuera de mayor y menor volumen. En ese momento lo primero que se me vino a la mente
fue el recuerdo de la Imagen 1. Interferencia olas de agua que ya la habia visto antes, y pensaba
que lo que estaba sucediendo era lo mismo. Sin embargo, comencé a cuestionarme, ¢Qué es lo que
exactamente sucede en la interferencia de ondas de sonido? Porque yo sabia que mi perspectiva
no era completa, tenia que tomar en cuenta que estas ondas estaban compuestas de compresiones
y rarefacciones y que van a una velocidad de 343 ms™. También me pregunté ;(Qué efecto
especifico tenia la frecuencia en todo esto? Por ende, realizo esta investigacion cuya pregunta es

¢ De qué manera interacttan las ondas de sonido provenientes de dos fuentes?

Con la finalidad de responder a esta pregunta se investigaré la teoria que responda y experimentaré
para comprobar. Emplearé dos diapasones con sus respectivas cajas acusticas y microfono dentro
del instrumento de medicion LabDisc * conectado a un computador cargado de software; GlobilLab
3.0.5, el cual es capaz de mostrar de manera grafica en voltaje vs tiempo, la onda sonora modulada

por el sensor, siendo el voltaje analdgico a la presién del resultante por el efecto de la onda.

(1) LabDisc: Aparato recolector de datos comercializado por GlobiSens.


https://www.bbc.com/news/science-environment-13626587
https://www.bbc.com/news/science-environment-13626587

2. Ondas acusticas

Son perturbaciones que se propagan a traves de un medio fisico, puede ser sélido, liquido o
gaseoso. Tras ser emitidas por una fuente, se propagan de acorde a la ley de la inversa del cuadrado.
Caracterizadas por ser ondas longitudinales, puesto que el desplazamiento de las particulas del
medio es paralelo a la direccion de transmision de energia. Su velocidad de propagacién en esta

dada por la férmula:

Usonido X medio —

Ecuacion 1. Velocidad del sonido en indeterminado medio. (Nave, 2016)

Donde Y es el modulo de Young o elasticidad longitudinal que es la medida de rigidez de un

medio, p es la densidad de dicho medio.

Para el estudio que realizamos, el medio es un gas y su formula derivada de la anterior es:

YRT
Usonido gas = 7

Ecuacion 2. Velocidad del sonido en un gas. (Nave, 2016)

Donde: y es la constante adiabética de los gases, R la contante universal de los gases ideales, T la

temperatura en Kelvin, y M la masa molecular del gas.
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lustracion 1. Particulas en una onda acustica. (Russel, Longitudinal and Transverse Wave Motion, 2016)
La manera mas facil que encontré para comprender dichas ondas es el ejemplo analégico de un

espiral de plastico (Slinky), que, al ser perturbado con una frecuencia constante, se puede visualizar

una onda longitudinal.
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lHustracion 2. Slinky como medio de onda longitudinal. (LumenLearning, n.d.)

Una onda acustica por ende se puede comprender como compresiones y rarefacciones que se
propagan a través de un medio dado por las propiedades de restitucion y elasticas de la materia.

La amplitud (A) de una onda acustica se puede definir como la diferencia entre su mayor punto de
compresion sonora respecto a la presion atmosférica, por ende, se mide en pascales. Sin embargo,
debido a que el rango de presiones sonoras que se pueden percibir es amplio, se usa mas a menudo

los niveles de presion sonora, también conocidos como deciBelios (dB).

La frecuencia (f) de una onda acustica representa las veces que esta efectua una compresion en
un punto por unidad de tiempo (o un ciclo entero). Esto quiere decir que si por ejemplo, se emite

una onda sonora de 100 Hz, esta comprimira y rarefactara cien veces un punto cada segundo.

La longitud de onda (1) es la distancia fisica que existe desde un punto de maxima compresion a

otro en una onda acustica.
De las caracteristicas anteriores se derivan otras dos importantes para posterior uso:

1. Numero de onda(k): Es la cantidad de oscilaciones por unidad de distancia. Debido a que 4 es
la distancia dentro del ciclo entre una oscilacion y la siguiente equivalente, vienen a ser

inversos por ciclo y por ende, este esta dado por:

Ecuacidon 3. Nimero de onda. (School of Physics Sydney, n.d.)

2. Velocidad angular (w): Es el desplazamiento angular por unidad de tiempo. Sabiendo que un

ciclo entero en radianes es igual a 2nType equation here., viene a estar dada por la formula:



w = 2nf
Ecuacion 4. Velocidad angular. (School of Physics Sydney, n.d.)

La onda se puede representar mediante un grafico sinusoidal que realicé empleando la herramienta
online Desmos, donde las ordenadas representan la amplitud y las abscisas la distancia desde la
fuente sonora al punto. Esto es en un determinado instante de tiempo, puesto que de ser

considerado (t), daria como resultado un eje extra.

Grafica 1. Funcion sinusoidal representando una onda.

Tomando en cuenta el tiempo y la frecuencia, una onda acustica puede ser representada de mejor

manera mediante la funcion:

W(p,t) = Asen(kp + wt)
Funcion 1. Onda acustica respecto a la posicién y tiempo.

Donde:

e A: Amplitud de la onda.

e k: NUmero de onda.

p: La posicion.

w: Velocidad angular.

t: Tiempo.

Esto se emplea para implementar mas caracteristicas de la onda, pero mas importane, para luego
poder graficar superposiciones de dos ondas acusticas. A se encuentra modificando el valor de las
oordenadas al multiplicar a la funcién trigonométrica final, k modifica a la compresion horizontal

de la onda, por ende, su longitud, w efectla la sincronizacion de la onda respecto al tiempo.



Aclaracién, dado que se grafica solo en plano bidimensional se pueden tener dos tipos de graficas
que representen una onda acustica, y esto se depende de qué variable independiente se tome en

cuenta, el tiempo o la distancia a la fuente, y por ende la otra variable queda como estatica.

En el primer caso esta la grafica que compara la amplitud en funcién de la posicion en un instante

de tiempo dado.
W(p) = Asen(kp + wt)

Funcidn 2. Amplitud vs. Posicion. (Russel, Superposition of Waves, 2014)

En el segundo caso esta la grafica que compara la amplitud en funcion del tiempo para un punto

determinado siendo este una posicion fija desde las fuentes.
W(t) = Asen(kp + wt)

Funcion 3. Amplitud vs. Tiempo. (Russel, Superposition of Waves, 2014)

Ejemplos de estas graficas se encuentran anexadas.

3. Fase (o)

Cuando se emiten dos ondas acusticas en diferentes instantes de tiempo existe un desfase, esto
quiere decir que, en determinada posicion y tiempo, una se puede encontrar ejerciendo una
compresion mientras que la otra descomprime o realiza igual una compresién, pero menor. La
diferencia de tiempo entre una onda y la otra es la fase, y estas, al ser ciclicas sinusoidales, pueden

sujetarse a una fase dada en grados o radianes.

En la imagen inferior se encuentra representada dos ondas a manera del ejemplo anterior, la fase

de la primera onda en rojo es cero mientras que la representada en azul ese de g Cuando laroja se

encuentra realizando su mayor compresion o rarefaccion, la azul no presenta efectos, y viceversa.

Grafica 2. Ondas en desfase.



Cabe recalcar que la diferencia de fase al llegar a 2z, es equivalente a 0.

4. Superposicion de ondas acusticas

Este fendmeno sucede cuando dos ondas se encuentran en un mismo punto. EI hecho resultante es

que sus amplitudes presentes es ese punto en el mismo instante, se suman.

En el gréfico inferior tenemos dos lineas (roja y azul) que representan ondas iguales con desfase

en un instante de tiempo, cuyas amplitudes se suman, y dan por resultante la linea en verde.

Grafica 3. Superposicion de ondas desfasadas.

Se puede representar el fendmeno incluyendo el tiempo empleando la Funcién 1. Onda acustica
respecto a la posicion y tiempo. y aplicandola a ambas ondas, incluyendo la fase en la segundo

onda considerando que la primera tiene fase 0.
Onda 1:
Wi(p,t) = Ay sin(k;p — w4t)

Funcién 4. Primera onda en interferencia.

Onda 2:
WZ (p, t) = AZ Sin(kzp — (J)zt + (p)

Funcidn 5. Segunda onda en interferencia. (Russel, Superposition of Waves, 2014)

Resultado de superposicién:
(Wl + Wz)(p, t) = Al Sin(klp - wlt) +A2 Sin(kzp - (l)zt + (p)
W, (p,t) = Ay sin(k,p — wyt) + A, sin(k,p — wyt + @)

Funcion 6. Resultado de la superposicidon. (Russel, Superposition of Waves, 2014)



Graficando:

Ent = 0, con mismas frecuencias y amplitudes, y con un la segunda onda con una fase de g

Amplitud

1
Posidion

Gréfica 4. Superposicion de ondas. Amplitud vs. Posicion. (En un instante determinado).
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Captura 1. Funciones de ondas en superposicion y resultante.

Ahora bien, debemos analizar de manera mas sujeta a la realidad, para eso debe que comprender
que las amplitudes no seran de manera exacta las mismas, que la frecuencia puede variar, y que el
tiempo modifica el desfase entre ondas. Para referenciar todo esto, se nombré otro fenémeno;

Batimiento (por su equivalente en inglés: Beats.)

5. Batimiento

Este fendmeno es producto de la superposicion de ondas acusticas cuyas frecuencias son
diferentes. La velocidad angular depende de la frecuencia, por ende, también seré diferente. El
hecho de tener dos w diferentes en las ondas causa que el desfase entre las ondas en un determinado
punto varie en funcion del tiempo, y por concatenacion afecte al resultado de la superposicion (el
valor de desfase inicial pasa a ser obsoleto en este caso), puesto que la tasa de desplazamiento del
ciclo sobre el punto es variable. Sabiendo que la velocidad del sonido es constante, al cambiar la
frecuencia, también varia la longitud de onda, y, por ende, los picos y valles de las dos ondas se

juntan solo en ciertos puntos, mientras que, en otros puntos, se encuentran es desfase.



Se facilita su comprension mediante un grafica Amplitud vs. Tiempo.

Variables independientes Variables dependientes Funciones y valores constantes
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Tabla 1. Valores y funciones del efecto de batimiento en la Gréafica 5. Resultado de la superposicion.
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Gréfica 5. Resultado de la superposicion.




Esta grafica muestra de manera clara el fenémeno, la superposicion resultante crece y decrece para

un punto en especifico en funcion del tiempo.

Existen dos frecuencias caracteristicas del batimiento, la primera hace referencia a la de la onda

resultante que se percibe al escuchar el batimiento, esta dado por:

1
fresultante = 3 (fl + fz)

Ecuacion 5. Frecuencia resultante perceptible.
En el segundo caso, no hace referencia a una onda en especifico, pero a las veces que el batimiento:
presenta su maxima amplitud, realiza un ciclo, o efectia “golpes” por unidad de tiempo.
Equivalente a una onda, la frecuencia del golpe o “beat” del batimiento estd dada por el valor

absoluto de la diferencia de las frecuencias entre las ondas que interactuan. Esto es:

freat = 1f1 — f2l

Ecuacién 6. Frecuencia de golpe.

Se puede comprobar esto mediante la longitud de onda, que es proporcional al periodo puesto que

la velocidad de ambas es la misma.

A=T
cuando: c = ctte
A=1

Ecuacién 7. Comprobacion.

En la gréafica se comprueba esto, la distancia del punto inicial de amplitud minima a su equivalente

con Aigual es 1.

Una vez conocido esto, se puede realizar una hipdtesis que prediga los resultados a obtener de la

experimentacién de la interaccion entre ondas provenientes de dos fuentes diferentes.

6. Hipotesis

La teoria de la hipotesis ya esta establecida, ahora, con la finalidad de lograr predecir un gréfico,

es necesario tomar las mediciones de las frecuencias emitidas por los diapasones. Para ello se



emplea una aplicacion en Android Ilamada Frequency Analyzer que permite medir la frecuencia

de sonido emitida. A continuacion, las recortes de pantalla:

42405Hz 116 39581 Hz 19
Start
Captura 3. Frecuencia diapason sin anillo. Captura 2. Frecuencia diapason con anillo.

Se tiene 424.05 Hz para el diapason sin anillo y 395.81 Hz para el diapason con anillo al extremo,

es decir la minima frecuencia de muestreo. La incertidumbre de esta medicion es +0.01 Hz.

Foto 1. Temperatura medida por el LabDisc.

Velocidad del sonido a emplear a partir de la temperatura:

_ |1.48314) x 292.65
Vaire = 0.02895

Vgire = 343.019
Tomando en cuenta el nimero de cifras significativas:
Vgire = 343

Remplazando estos valores junto con la velocidad del sonido (343 ms™) en nuestra grafica
predisefiada antes usada, nos debe dar un grafico predictivo del resultante del experimento a
realizar. La amplitud como se diferencia poco de ambos diapasones momentos tras ser tocados, se

establecera la misma amplitud. Se tiene un incertidumbre de £0.001.
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Valores reales (Sl):

Variables independientes

Variables dependientes

Funciones y valores constantes

I, = 0.8088668

77777

W,=A4, sin(kld— 1

|’1x) +3
h) +8

&R &

W2=Azsin(k2d—w?r+
T=W,+W,-13

d=10

FERCI)

59
h es la fase de la segunda onda.

Tabla 2. Valores y funciones

de la Gréfica 6. Resultado predictivo interferencia ondas de experimento

o representa la frecuencia del diapason sin pesay g del que tiene.
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7. Modelo experimental

Foto 2. Setup experimento.

Se coloca el sensor LabDisc en medio de los diapasones con la finalidad de que la presion sonora

recibida de las fuentes sea la misma.

El LabDisc se lo establece a realizar un un total de 10 000 muestras con una frecuencia de 25 000
muestras por segundo. Con la finalidad de aumentar la precision y reducir la duracion de la

muestra.

Al momento de tocar los diapasones se lo hace con fuerza y con el tiempo de separacion entre

golpes que sea lo mas minimo posible con la finalidad de lograr diferencias de amplitud minimas.

8. Resultados
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Captura 4. Resultado mostrado por GlobiLab.
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Esta es la grafica que proporciona GlobiLab como resultado tras recibir la sefial del LabDisc luego

de que este realiz6 el muestro de duracion aproximada 0.4 decisegundos.

9. Comparacion grafica

iﬂpﬂﬂﬂnﬂﬂm

Se expande la grafica en GlobiLab y se busca un punto destacable (pico) que coincida lo mas

posible con una décima de segundo; en este caso, el decisegundo 3.

Ahora, nos dirigimos a la grafica de Desmos y nos centramos en el mismo espacio de tiempo
realizando igual una expansion a una escala similar. Sin embargo, esto no sera suficiente para que
las graficas coincidan, puesto que es muy probable que exista un desfase. Con la finalidad de anular
este hecho, se usa el slider (Disponible en Desmos) de la posicion p (recordemos que este es un
valor dado) y se desplaza la onda hasta que los picos en las lineas de escala coincidan con el de
GlobiLab. No es muy probable que coincida con el siguiente ciclo. En mi caso, he tenido que

desplazar la onda 142 metros en la aplicacion.
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Captura 5. Resultado grafico Tedrico vs. Practico.

Captura 6. Slider para dar recorrer el valor de posicion.
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10. Andlisis resultados

En las graficas de comparacion se demuestra que el comportamiento de las ondas acusticas en
interaccion o interferencia responde a la funcién sinusoidal antes mencionada. La total similitud
entre graficos da a conocer que en este caso si es posible predecir las caracteristicas del hecho
resultante mediante el procesamiento de informacion antes de que suceda. EIl despreciable margen
de error se debe a pequefios errores sistematicos causados por los instrumentos de medicion. En

cuanto a la incertidumbre, esta es minima +0.001.

11. Conclusiones

La pregunta de investigacion hace referencia a la busqueda de una explicacién que proporcione el
conocimiento capaz de llevar a la comprension de la interaccion de ondas acusticas. El
comportamiento de ondas es simple en relacidn con el analisis de velocidad de onda, calculo de
periodo, entre otras caracteristicas revisadas durante el curso de fisica, sin embargo, cuando se
desea analizar interferencia de ondas, la complejidad aumenta, pero también el potencial de

aplicacion a una situacion fisica dificil de comprender aumenta.

En efecto, mediante las formulas acusticas investigadas se puede visualizar la manera en la que
interfieren, e incluso se puede predecir caracteristicas de la interaccion. No existe una respuesta
exacta escrita para la pregunta de investigacion, para responderla se debe referenciar al analisis
fisico matematico del fendmeno; la interaccion entre dos ondas acusticas provenientes de dos
fuentes diferentes sucede de manera que las amplitudes de estas se superponen en un punto dado,
siendo el valor total de las amplitudes dependiente del tiempo, ya que las ondas acusticas entran
en fase y desfase en el punto segln el tiempo. Por ende, cuando interactdan, se produce una subida
y caida de amplitud que se puede representar por una onda sinusoidal con frecuencia equivalente
al valor absoluto de la diferencia de las frecuencias que interfieren. En cuanto a la frecuencia que

se percibe, esta sera el promedio de las frecuencias de la ondas que interactda.

12. Evaluacién, mejoras y ampliaciones.

El método empleado para realizar el muestreo puede ser mejorado mediante la implementacion de
instrumentos de medicidon con mayor precision, este se puede logar mediante el aumento de la

cantidad de mediciones realizadas por segundo por el LabDisc. La diferencia serviria mas para
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aumentar la calidad de la gréfica, sin embargo, 10 000 muestras del sensor del micr6fono por
segundo en si ya proporcionan la suficiente informacion para poder comparar con la grafica

tedrica.

La calidad del grafico dado por GlobiLab se puede decir que es adecuada para la investigacion,
esto se comprobd al comparar las imagenes en la Captura 5. Resultado grafico Tedrico vs.
Préactico.La forma de la funcion Amplitud vs. Tiempo en ambas gréficas es igual, lo que difiere es
la amplitud. Este Gltimo dato no es esencial para la investigacion, sin embargo, esto nos deja a una

posible mejora.
Se podria mejorar el modelo experimental incluyendo el siguiente proceso:

e Medir mediante un sondmetro los decibelios emitidos por el diapason tras ser tocado.
e Al mismo tiempo también realizar el muestro empleando el LabDisc.
e Comparar la amplitud maxima registrada con la medicion de decibelios maxima.
e Encontrar el valor de presion del punto méaximo en base a sus decibelios.
e Establecer la equivalencia o relacion en base al Voltaje en el punto maximo escogido en la
grafica.
e Repetir el proceso y promediar los valores para reducir los errores aleatorios.
Una vez realizado esto, se puede incluir en la funcién, los valores de amplitud y de esta manera se

podra realizar mas comparaciones, e incluso hallar el decaimiento de la intensidad de sonido del

diapason definida por el tiempo.

Una ampliacion posible es la investigacion de la interaccidn entre ondas de infrasonido con ondas
de frecuencia media. Esto debido al grafico mostrado por la computadora tras insertar valores bajos

y medios en la frecuencia.

o=T00

Amplitud

g
I
[vd

Gréfica 7. Interaccion tedrica de onda de infrasonido y de sonido medio.
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ANEXO

13. Reflexion

Al inicio de la investigacion solo tenia dudas, cuestiones, y vacios de conocimiento. Este ultimo
hecho fue el que méas me complico el arranque del proyecto y por ende considero que es la barrera
que tuve que romper para pasar a tener la capacidad de redaccién sobre el tema. La primera fase
del trabajo en mi caso fue la lectura, puesto que ya tenia las cuestiones e incognitas en mi mente,
solo hacia falta llenar esos vacios de conocimiento y experimentar el hecho de manera audiovisual,
esto mediante la experimentacion. Esta fase fue muy interesante, sin embargo, cada vez que leia
mas, en mi mente se generaban nuevas dudas, necesidades de comprender. Esto me sucedié al
intentar comprender de donde se derivaba la formula de la velocidad del sonido y que referenciaba
cada uno de sus componentes. Cuando me sucedié esto, en un principio intenté buscar las
respuestas, pero esto a su vez causaba nuevas dudas, por ende, comprendi que existen limites de

conocimiento, hay un punto donde solo queda aceptar lo escrito y seguir al siguiente tema.

Durante la redaccion, el proceso se resumia a reflejar mis conocimientos adquiridos en la etapa de
investigacion. Sin embargo, cabe recalcar que existieron varios casos en los cuales me di cuenta
de conceptos que habia adquirido y comprendido de manera erronea. Por ejemplo, yo pensaba que
el desfase de ondas tenia como consecuencia un cambio en la forma del grafico resultante de la
superposicion, pero tras comenzar a graficar, comprendi que la fase solo tendria efecto en el
desplazamiento de onda, pero conservaria su forma. Primero lo aprecié de manera empirica tras
graficar, y luego analizando la férmula de superposicion de nuevo, pero buscando la funcion y
efecto de cada componente sobre la férmula. Otra complicacion fue estructurar el documento,
sobre todo dar tamafio correspondiente a las imagenes de tal forma que no termine en muchas

paginas.

Tras realizar el proyecto finalicé con mas cuestiones e intrigas de las que tenia antes esto junto con
el hecho de saber que mi conocimiento aumentd fue lo que me ensefié que investigar no solo es
para aumentar el conocimiento, pero también y quizd méas importante, para saber que es aquello

que desconozco, encontrarme con los vacios de conocimientos no antes vistos.
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