CAPITULO 2

FISICA DEL SONIDO
Definicion del sonido:

Un murciélago es capaz de detectar, capturar y tragar decenas de insectos en un minuto en
pleno vuelo, y todo ello en una oscuridad total. Esto es posible gracias a que éste emite
ondas y cuyo eco, a rebotar con € insecto, es detectado y reconocido por € propio
murciélago. Estas ondas son de altisima frecuencia y son imperceptibles para e oido
humano. Pero esto no quiere decir que podamos oir. Nuestro oido es capaz de percibir
sonidos de frecuencias comprendidas entre los 16 Hz y los 16.000 Hz y a las ondas con
dicho espectro de frecuencias se le denomina ondas sonoras.

Pero ¢Queé es exactamente el sonido? Una cosa es la definicion fisica del sonido, y otrala
sensacion fisiologica del mismo. El sonido en si es cierta forma de onda. En cuaquier
disturbio vibratorio que, propagado através de un medio elastico, causa una alteracion en la
presion del medio capaz de producir una sensacion auditiva en una persona con audicion
normal, o de poder ser detectada por un instrumento de captacion dentro del rango de
frecuencias e intensidades de percepcion del oido. Origina en dicho medio una serie de
compresiones y enrarecimientos, desplazdndose a través de esta a una velocidad que
depende de la naturaleza del mismo medio. El sonido se propaga a través de medios
gaseosos (Por gjemplo € aire), pero también lo hace en medios liquidos y gaseosos.

A continuacion pasaremos a estudiar cuales son los pardmetros fundamentales que
determinan una onda sonora, asi como laformade onday sus caracteristicas bésicas.

Pardmetros fundamentales. Onda Senoidal

En principio, estudiaremos a través del giemplo sencillo como se forma una onda tipica
senoidal, que es la que caracteriza a los sonidos, para posteriormente adentrarnos en su
estudio y caracteristicas.

Supongamos gue tenemos una soga muy larga y que fijamos uno de sus extremos a una
pared. Si después tomamos el extremos libre y movemos la cuerda hacia arriba y hacia
abajo hasta una distancia desde su posicién horizontal o de equilibrio +A y —A, observamos
gue suceden fundamental mente dos cosas.
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1. Hay unaonda que se propaga desde |la soga a la pared.



Advirtamos que, si bien la soga se mueve hacia la pared, cada segmento de la soga se
mueve Unicamente hacia arriba y hacia abgjo. Es decir, e desplazamiento medio de cada
segmento de la soga es cero, pero la onda formada por todos los segmentos dela soga se
mueve haciala pared, transmitiendo cierta cantidad de energiaa esta.

2. Cadasegmento dela soga realiza un movimiento periddico.

EL tiempo empleado en un ciclo completo se llama periodo (T) medido en segundosy €
nimero de ciclos por segundo se llama frecuencia (f) y se mide en ciclos por segundo o
Hetzios. La frecuencia es inversa a periodo f = 1/T. Por otra parte cada segmento de la
soga tiene cierta amplitud (A). La amplitud se define como el maximo desplazamiento
desde la posicién de equilibrio.

La frecuencia esta determinada por la fuente, de forma que si |a soga se agita répidamente,
lafrecuencia serd mayor (altafrecuencia) que si la agito lentamente (bgja frecuencia) que s
la agito lentamente (baja frecuencia) La amplitud igual mente esta determinada por la
fuente, de modo que s @ extremo de la soga se eleva mucho desde la posicion horizontal o
de equilibrio laamplitud sera grandey viceversa.

Por tanto, ya hemos visto que tanto la frecuencia como la amplitud estan determinadas por
lafuente. Pero la ondatiene una velocidad de desplazamiento, ¢quién determina dicha
velocidad?

Lavelocidad de una onda esta determinada por el medio donde esta se propaga (es nuestro
ejemplo delasoga) Lamasay latension de esta serélas que nos determine lavelocidad de
onda.

A poco de haber empezado a moverse la soga, laondatendra el aspecto que se observaen
lafigura. Ladistancia entre dos puntos maximos de laonda se llamalongitud de onda A y
esta determinada por lafrecuenciay por lavelocidad.

h v (m/s)

Larelacion entre estas tres caracteristicas es
A*f=v

donde:

A= Longitud de onda (m)¢

f = frecuencia (Hz)

v = velocidad (m/seg.)

A este tipo de onda generada se la denomina la onda sinusoidal. La formula que rige una
onda de estas caracteristicas es la siguiente:



y =A senwt

Donde A eslamaximaamplitud, sen eslafuncién trigonométrica seno, w es la pulsacion y
esigual al producto 2n x f, t es €l tiempo en segundo ey es la posicién de un punto dela
soga para un tiempo determinado.

Todo lo visto hasta ahora referente a una onda sinoidal, pero es trasladable a una onda
sonora, en donde el foco emisor serd un foco sonoro, la soga el medio donde se propaga el
sonido y la onda formada sera la onda sonora en si.

En este caso estamos hablando de un sonido puro, que es laemisién de un sonido de una
sola frecuencia con unaintensidad determinada. Pero en nuestro ambiente cotidiano es muy
dificil encontrarnos con sonidos asi. La mayoria son superposiciones de sonidos de
diferentes frecuencias y amplitudes que originan lo que denominan sonidos complejos.



Caracteristicas objetivas y subjetivas:

Lo visto hasta ahora corresponde a magnitud fisicas de los sonidos, pero como ya
comentamos anteriormente, una de cosa es la descripcion fisica del sonido y otra la
sensacion fisiol6gica de éste. Las caracteristicas del sonido podrian entonces clasificarse en
objetivasy subjetivas.
A continuacién describiremos algunas de las caracteristicas objetivas de los sonidos para
adentrarnos posteriormente en €l estudio de las subjetivas.
- Refraccion: en un medio homogéneo el sonido tiende agjarse de la fuente de forma
esférica a una superficie plana. (onda plana).
Sin embargo, s laelasticidad o densidad del medio no es la misma en todas las direcciones,
por ejemplo por diferencia de temperatura, €l frente de onda puede desviarse y cambia la
direccion de propagaciéon. Este fendmeno se conoce como refraccion. En tales
cirscuntancia, las lineas de propagacion del sonido se flexionan.
- Disfraccion: esla distorsion de un campo de sonido causada por la presencia de un
obstaculo.
Cuando us disturbio vibratorio (onda sonora) incide en la abertura de una pared, algo de su
energia pasa a través de la abertura. Si 1a abertura es pequefia comparada con la ongitud de
onda, € disturbio sufrird una acentuada dispersion en la region posterior a la pared. En tal
aso, la abertura actlia en cierto aspecto, como una fuente de energia parala regién posterior.
Tal situacion se muestra de forma aproximada en lafigura 3.
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El mismo fenédmeno se produce en los bordes de cualquier barrera que impida la
propagacion libre del sonido. El sonido tiende arodear el obstaculo a bajas frecuencias.

I




- Reflexion: en e limite de dos medios capaces de conducir, ocurre tanto la absorcion
como lareflexion de energia. Esta Ultima no es mas gque una especie de rebote de la
onda que incide sobre la superficie, de forma que la onda reflgjada o rebotada es de
igual caracterigtica que la incidente y formando ahora un angulo simétrico con la
perpendicular a la superficie. Hay dos tipos de reflexiones. difusay regular. Si las
irregularidades de la superficie son comparables en dimensiones con la longitud de
onda involucrada, tendra lugar la reflexion difusa. En este caso e frente de onda
experimentara un reflegjo no uniforme con distintas direcciones. En caso de que la
superficie sea relativamente uniforme, ocurrira una reflexion regular. Estos
fendmenos se pueden observar en lafigura 4.
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- Absorcion y atenuacion: algunas veces es deseable reducir la reflexion dentro de un
recinto. Con este objeto, & plafon o los muros pueden ser cubiertos con un material
gue sea de naturaleza tal y construccion que absorba un gran porcentgje de la
energia incidente. La efectividad de un materia para absorber e sonido se
denomina coeficiente de absorcion y en general varia con la frecuencia, representa
lafraccion de la energia absorbida comparada con la energia total incidente.

Otro fendbmeno independiente del anterior que también origina pérdida de energia de las
ondas es la absorcion en el propio medio de la propagacion que origina una atenuacion
progresiva de la onda. En un medio fluido, tales pérdidas se originan por viscosidad,
conduccion de calor e intercambio de energia.

- Ecos: lareflexion del sonido da lugar a familiar fendbmeno del eco. Este se origina
principalmente cuando la superficie reflectante se encuentra perpendicular a la
direccion del sonido. Este efecto es muy Util en los sondeos para estudios geofisicos
0 de petrdleo, donde unos transductores reconocen e interpretan |os ecos producidos
por los distintos estratos terrestres tras una explosion, calculando de esta forma la
profundidad de las formaciones.

- Resonancia: es uno de los fendbmenos mas importantes en e estudio del sonido.
Muchas fuentes de sonido, tales como las cuerdas vocales o un violin, pueden
producir, vibrando libremente en € aire, solo sonidos de muy baga intensidad, ya
gue no logran agitar enérgicamente € aire.

Por lo tanto, es necesario contar con un medio por € cua aumentar la intensidad de los
débiles sonidos emitidos por dichos cuerpos. Para esto se aprovecha € fenémeno de la
resonancia.

Cuaquier cuerpo capaz de oscilar libremente puede también oscilar bgjo la accion de una
fuerza que puede tener una frecuencia igual o distinta a su frecuencia natural. Si los
impulsos de excitacion se sincronizan, incrementos de energia extremadamente pequefios



harén que e cuerpo describa oscilaciones de, relativamente gran amplitud. Este sera mayor
s se dcanzalafrecuencia de resonancia, que es propia de cada cuerpo oscilante.

Hay muchos casos comunes en que las ondas libres actian como fuentes de energia
estableciendo efectos de resonancia. Si se canta una nota cerca de un instrumento de
cuerda, se notara que una 0 mas cuerdas vibraran perceptiblemente segiin su frecuencia de
resonancia.

La resonancia ocurre a una frecuencia especifica. Sin embargo, cuando la diferencia de la
frecuencia natura del cuerpo y la de la fuente es muy peguefia, existe una fuerte reaccion
del cuerpo, muy semejante a la resonancia perfecta. Algunos cuerpos o sistemas responden
aun amplio rango de frecuencias. Los pianosy los violines son un gjemplo de instrumentos
con una curva ancha de resonancia.

Pasamos a continuacion a describir las caracteristicas subjetivas:

Cuando se escucha aisladamente un sonido sostenido, es posible distinguirle tres atributos
subjetivos basicos: intensidad, tono y timbre. Cuando se escucha una secuencia de sonidos
en un recinto cerrado es posible distinguir muchos otros atributos resultantes de la
comparacion de los distintos sonidos y del a interaccion con e recinto, atributos que no
trataremos aqui.

- Intensidad: a vibrar un foco sonoro producira ondas de una determinada amplitud,
siendo la intensidad proporcional a cuadrado de la misma, teniendo asi sonidos
fuertes o débiles. EL atributo subjetivo de la intensidad tiene relacion con la
magnitud de la presion de una onda de sonido. De acuerdo con esta magnitud los
sonidos pueden ser fuertes o intensos en un extremo y débiles en e otro.
Actualmente se ha podido establecer una escala numérica para indicar los valores
aparentes de esta propiedad en funcién de la presion y la frecuencia de los sonidos.
Podria confundirse esta caracteristicas con la intensidad, digamos objetiva, que se
define como €l flujo neto de energia que pasa a través de una unidad de &rea en una
direccion determinada. Para distinguirlas llamaremos a la primera intensidad
subjetiva y solo intensidad a esta ultima variable. El cdculo, representacion e
interpretacion de las mismarequieren un andlisisy estudio detenido por lo que seran
tratadas en un capitul o diferente.

- Tono: permite distinguir los sonidos agudos de los graves, siendo los agudos los
producidos por focos que vibran a frecuencias elevadasy los graves los que vibran a
frecuencias bajas. El tono representa la posicion del sonido en laescalamusical y es
en funcion de lafrecuencia

Como la mayoria de los sonidos son complegos, surge la cuestion del tono en estos

sonidos. En general, e tono de un sonido complejo es el de su onda fundamental, sin

embargo, s & sonido esta formado por un grupo de componentes que difieren en un
numero igual de Hetzios, €l tono aparente puede ser precisamente el de esa diferencia
de frecuencia.

La frecuencia mas prominente producida por un cuerpo vibrante se denomina

frecuencia fundamental, la cual producira un tono determinado. Cualquier frecuencia

gue produzca una sensacién de tono dos veces mayor que la fundamental, se denomina
un octavo u octava por encima de esta. Las octavas representan pliegues de la
frecuencias y una banda de octava serd el espacio de frecuencias comprendidas entre



dos octavas consecutivas. Una progresion de octavas tipicas puede ser 125, 250, 500,

1000, 2000, 4000, 8000, ...Hz.

Otro aspecto en la percepcion del tono es e tiempo minimo necesario para identificar

un tono determinado. Aparentemente el tiempo de percepcion de un tono es mas o

menos independiente de lafrecuenciay es del orden de un vigésimo de segundo.

- Timbre: esta cualidad nos permite distinguir dos sonidos de igua intensidad y tono
producidos por dos focos diferentes. Dos violines, por gemplo, de diferente
fabricacion producen diferente timbre ain tocando la misma nota. El timbre se
relaciona con el hecho de que un sonido casi nunca es puro, 0 Sea, cas nunca
corresponde a una onda sonora dada la expresion “A sen wt”, sino que suele haber
una frecuencia fundamental a la que pertenece la mayor parte de energia de ese
sonido y otras frecuencias que llevan su cantidad de energia y responden a otra
expresion similar “A”senw’t”.. Esta dse [laman armonicosy se superponen ala onda
correspondiente ala frecuencia fundamental.

La medida del sonido.

Lamayor parte delos sonidos estédn formados por series irregulares de perturbaciones de
presion en el medio positivas (compresiones) y negativas (rarefacciones) con respecto a
la presion atmosférica de equilibrio. SI medimos e valor medio de la perturbacion de
presion sonora, podriamos encontrar que es cero, debido a que existen tantas
perturbaciones positivas como negativas. Asi € valor medio no es una medida Util.
Debemos emplear una medida que permitar sumar los efectos de las compresiones y
rarefacciones. Una de ellas es la Presion Sonora raiz Cuadrética Media (RMS). La
PRMS se obtiene elevando a cuadrado el valor de la perturbacién de presion sonora en
cada momento. Estos valores cuadréticos son asi sumadosy promediados en €l tiempo.
La presion sonora RMS es la raiz cuadrada de esta media temporal. El valor RMS es
[lamado también valor efectivo. En adelante, a referirnos a la presion media de un
punto lo haremos a su valor RMS. Matemati camente se expresa como:

Determinemos ahora como calcular la intensidad de sonido. Conviene aclarar la
distincion entre intensidad real o fisica de un sonido, de la intensidad subjetiva que
produce este sonido a un agente determinado. Fisicamente, laintensidad se define como
la cantidad de energia que atraviesa por segundo la unidad de superficie colocada
perpendicularmente ala direccién de propagacién de la onda sonora.

La intensidad de sonido se representa como la L y mateméticamente se deduce de la
formula.

Energia »
L =— - e Ecuadadn
Tiempo - Superficie
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Y segun e sistemade medida Internacional (MKS) se mediraen:

Julio watio

AMKS — == = Fcuacicn 2.3
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Potenciu
uperficie i
Superfi Fcuacion 2.4

De donde se decude que:

Potencia= L-4mr’ Ecuacion 2.5

Si e foco emite en un medio homogéneo o isétropo, podemos saber la potencia en
todos los puntos de una esfera de radio R, cuyo centro es dicho foco y conociendo la
potencia de dicho foco emisor.
Laintensidad para una onda plana que progresa libremente, también viene
= 76%“:_‘ Ecuacion 2.6
Dado por laexpresion:
donde:
P: Presion sonora que crea la onda, medida de microbares.
p: Densidad del medio donde se propagala onda.
c: Velocidad del sonido en €l medio.
Otra forma de medir e sonido seria mediante la Potencia Sonora. Se define como la
energia emitida en launidad de tiempo por una fuente determinada.
Partiendo de la definicion de intensidad sonora:
Energia Potencia W

me ia = . . = i e
& tiempo - superficie  Superficie ' §

Ecuacion 2.7

Suponiendo una fuente sonora no direccional en € centro de una esferade
. A sl -
§ =47 R EcuacionZ. 8

radio R:
con lo que:

w s -
a0 Ly " da R Bauacion 44
47 R

dado € radio R en cm.



Como gemplos, se puede indicar que una conversacion normal tiene 20 mw, un martillo
neumético 1 w, y un avién areaccion 10 kw.
- P )
W=———"J47R° Ecuacién 2.10
10-p-c

La presion sonora que provoca una fuente de ruido puede oscilar en un margen muy
amplio, desde los 20uPa que se considera el minimo audible por una

y sustituyendo
vy sustituyendo:

W=0'0309 R P°(1w) Ecuacién 2.11

Persona, hasta los 100 x 10° pPa quepuede provocar u avion a reaccion, e incluso mas.
Estos valores son pocos manejables, junto con la respuesta del oido humano a los sonidos,
que es de tipo logaritmico en cuanto a supresion, hace que los niveles de sonido se manegjen
en la escala de decibelios. (dB).

Asi, se define el Nivel de Presion Sonora (SPL), como:

2

P
- — (dB). 6n
Lp megP_; (@b) : Ecuacién'2.12

P= presion sonora existente en un punto.
P, = presion de referencia (minimo audible) = 2 x 10 ~ pascales = 2 x 10 microbares.

El umbral de dolor para € oido humano se encuentra en 120 dB, que equivalen a 20
pascales 0 200 mbares. Debido a la naturaleza logaritmica de la escala, los niveles de
presion sonora no se pueden sumar directamente. Para sumarlos se procede como sigue:

P o
L L e o T o )
Lg=10 _q"__fpa,r 2t li.}x_i = —’"'10%1°r—aﬂ.-;‘-gf"._.=--.t.-'-]u:xﬁ‘.-_r,l._r—_-,

[

F il Ecuacidn 2.13

n T el ' i
=~ 2 {0 log ; Ecvacidn 274

Si hay varios niveles, L p1, Lpp, Lps, Se calculan las presiones sonoras decada uno como se
indicay se sustituyen en la expresion general, quedando:



Cuando dos niveles son iguales para sumarlos basta aumentar su valor en 3 dB. Asi
yapodemos sumar estos niveles de presion.
Igualmente se puede definir el Nivel de Potencia Sonora, como:

donde:

W
= /0-log— 3 g
L.=10-log - Ecuacién 2.15
e



w = potencia sonora, en vatios
W, = potencia sonora referencia, en vatios = 10 2 w.
y € nivel de intensidad sonora como:

donde:

f
L;=10-log

f
rej

(dB) Ecuacion 2.16

| = intensidad sonora, en w/mz2.

| ref = intensidadde referencia= 10 ™2 w/ m?.

A la hora de combinar varios niveles de potencia o intensidad sonora, se hace siguiendo €
mismo esquema que en elcaso de niveles de presion sonora.

Hasta ahora hemos visto solo la interpretacion del decibelio absoluto, que es una magnitud
fisica que relaciona dos intensidades sonoras 0 dos presiones acusticas. A este decibelio se
le llama dB SPL, del inglés ( soun pressure level) que sirve para medir € nivelde presion
sonora absoluto de un foco emisor.

Pero si 1o que queremos es medir la sensacion sonora del oido humano, necesitaremos una
presion sonora distinta en cada frecuencia, ya que €l oido necesita un estimulo diferente
para cada frecuencia para obtener en cada una de €llas la misma sensacion de intensidad.
Asi, un sonido puro de un nivelde presion sonora determinado hacemos que varie su
frecuencia, la sensacidn que experimenta el oido, aparte claro esta de la diferenmcia de tono
es gque existe una sensacion de diferente intensidad en dicho sonido, ain cuando este
mantenga constante el nivel de presion sonora (dB SPL).

Ya hemos comentado que & oido humano es capaz de detectar sonidos de frecuencias
comprendidas entre los 16 Hz y los 16.000 Hz, permaneciendo sordo para frecuencias
inferiores a 16 Hz (infrasonidos) y superiores a 16.000 Hz situado entre estos limites se
denomina campo acustico. Pero necesitamos medir la minima audible como la maxima
soportable, lo que se denomina umbral de audicion y umbral dedolor que estudiaremos a
continuacion.

Umbrales de audicion. El decibelio HL

Cifiendonoes a las frecuencias que producen sensacion sonora, disminuyendo y
aumentando |as intensidades en cada una de ellas se determinaran las zonas donde e oido
capta con minima intensidad y aquella donde es la méxima intensidad que el oido puede
soportar. Estas zonas se llaman Umbral de audicion y Umbral de dolor, respectivamente.
Estadisticamente se toma e umbra de audicién en torno a valor de 10 — 12 W/m? |
mientras que el umbral doloroso se haya arededor de 10-0 W/m?, paral a frecuencia de
1.000 Hz.

Existe una zona de maxima sensibilidad del oido, (con menos presion acustica se produce
sensacion auditiva), localizada en tonro a los 4.00 Hz, aunque para simplificacion de
operaciones se toma como referenciala de 10-12 W/m? .

También en conveniente tener en cuenta que para que seproduzca sensacion auditiva es
necesario un tiempo para quelos receptores acUstico puedan entrar en resonancia y
transmitir la informacion procedente dela céclea a cerebro. Este tiempo minimo de
respuesta que se conoce con € nombre de constante de tiempo fisioldgico es de alrededor
de5ms.



Por tanto para que un oido sano pueda percibir un sonido es necesario que laonda sonora:

e Seade unafrecuenciacomprendidaentrelos 16 Hz y los 16.000Hz.
e Tengaunaintensidad sonorade entre 10-12 W/m?y 10-0 W/m?
e Dureen € tiempo a menos 5ms.

Y a comentamos anteriormente que la respuesta dek oido a la excitacion no es lineal, sino
gue sigue una proporcion logaritmica. La principal caracteristica de este tipo de respuesta
es que para pequefias variaciones en intensidades bagjas de excitacion, la variacion de la
respuesta es bastante considerable, mientras que para variaciones grandes en intensidades
altas de excitacion, la variacion de la respuesta es pequefia. Esto depende del a formula del
calculo del nivel de intensidad sonora que como recordaremos era:

Ir
L J{O‘qu
’ !

i
reg

(dB) Ecuacion 2.16

Y que nos dice que la unidad de intensidad umbral Iref se corresponde ocn una intensidad
fisica de orden 10 veces superior.

Tomando €l valor del nivel de presién sonora necesario en cada frecuencia para que una
persona otol 6gicamente sana empiece a oir, nos encontraremos que para cada frecuencia
este valor es distinto. Si todos estos valores los trasladamos a una gréfica y 10s uniésemos
mediante una linea, veriamos que ésta no es nirecta ni uniforme sino que crece con las
frecuencias hasta un méximo en torno a 4.000Hz y de nuevo decrece. Se puede decir que
todos los puntos de esa v} curva son el valor 0, valor donde empieza a oir € hombre ypor
tanto son valores de referencia para la escala de medicion de la capacidad auditiva. A partir
de esta gréfica se puede construir otra donde la linea que antes era curva la hagamos ser
completamente plana para todas las frecuencias y la escala dem edicidén sera ahora la
denominada de decibelios HL (de inglés hearing level). Siendo el valor de estalineael de0
dB HL.

Con ellos ontenemos una gréfica que nos sirve para medir directamente la pérdida auditiva
de una persona respecto a los umbrales de audicion deu na persona con oido sano, lo cua es
mucho mas préctico que si 1o medimos en parametros fisicos de pérdida absol uta.

Pero, calro estd, 0 dB HL no significa que no exista presion aclstica, ya que € valor de 0
dB HL se ha obtenido estadisticamente y con diferentes presiones sonoras para s distintas
frecuencias. Se pueden dar valores de -5 6 — 10 dB HL que indican que esapersona
empieza a oir nivelesde presion sonorainferiores a los de la media estadistica. La siguiente
tabla muestralarelacién entre dB SPL y dB HL para agunas frecuencias tipicas.

Frecuencia (Hz) Decibelios HL Decibelios SPL
125 0 455
250 0 24'5
500 0 11
1.000 0 65
2.000 0 85
4.000 0 9



Y ahemos visto, por tanto, quela intensidad de una onda sonora es una magnitud puramente
fisica objetiva y que puede medirse mediante aparatos aclsticos. Pero s se escucha una
onda sonora cuya intensidad aumenta gradualmente, la sensaciéon también aumenta. Esta
sensacion se conce como sonoridad y es una condicidn subjetiva que no puede medirse con
aparatos fisicos, augneu s puede establecerse una escala numérica que nos permite
evauarla.

Weber y Fechner, en 1.933 y Robinson y Dadson, en 1956, estudiaron esta cualidad,
[legando ala conclusion como ya vimos anteriormente que la respuesta del oido al aumento
de la intensidad no era lineal sino porporciona a logaritmo de dicha intensidad. Para
realizar la evaluacion enviaron un sonido por un oido, € cua produce una sensacién de
intensidad sonora determinada y a continuacion se envia por el otro oido diferente sonidos
de frecuencia 1.000 HZ y de intensidad creciente, hasta que seguin €elpaciente, las
sensaciones por ambos oidos estén igual adas.



Insertar figura

Repitiendo este experimento para todas las frecuencias se obtienen las [lamadas lineas
isofonicas, alo laargo de las cuales existe la misma sonoridad, pero que no corresponden a
lamismaintensidad fisica.

La unidad de sensacion sonosra se llama fon, aungue ésta estd en desuso y en audiometria
se utilizalamedidaen dB HL.

Las curvas de igual nivel de intensidad subjetivas también se denominan curvas isdfonas o
isofdnicas y sepuede observas que no son paralelas, estando mas proximas entre si las bajas
frecuencias que en otros rangos. Por |o tanto, a bajas frecuencias se requiere una variacion
menor de niveles de presion para producir la misma variacion aparente de intensidad en
fonos que a otras frecuencias. Por gemplo, a 30 Hz y bgos niveles se requiere una
variacion de solo 5 dB para producir una variacion de 10 fonos. Esta caracteristica es
importante y se considera en €l disefio de amplificadores, yaque si lamusica se reproduce a
un nivel mas bgjo que la original, se perciben mas atenuados los graves, a menos que
exista una atenuacion adecuada.

Ademés de los efectos de variacion de nivel, se puede observar que a niveles bagos y
medios, los sonidos graves requieren tener un nivel de presién mucho mayor para que su
nivel intensidad intensidad subjetiva sea igual a de los sonidos de frecuencias medias. Un
tono de 30 Hz necesita casi 75 dB para tener la misma intensidad aparente de 40 fonos que
un tono de 250 Hz o uno de 1.000 Hz a 40 dB. Esto significa que si se estan escuchando
simultaneamente diversos tonos puros de nivel similar, a reducir en la misma proporcién
su nivel, eventualmente se perderéla percepcion delos sonidos graves.
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