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RESUMEN

El sonido son vibraciones, ondas que podemos escuchar con nuestros oidos.
Cuando estos sonidos se transforman en electricidad para ser tratados por una
computadora o grabados en una cinta magnética lo llamamos audio. A veces,
ambas palabras se usan como sindénimas, pero no los son. Un audio es un sonido
convertido en sefal eléctrica.

El sonido es un fenémeno fisico transmitido por medio de onda por vibraciones
que pueden ser transmitidas a través de diversos medios elasticos, entre los mas
comunes se encuentra el aire y el agua. El micréfono y el altavoz son dispositivos
inversos el primero recoge sonido y lo transforma en electricidad y el segundo
transforma esa electricidad en sonido.

En el capitulo primero se definen los principios del sonido y la electricidad, ademas
del objetivo, alcances y limitaciones, planteamiento del problema vy justificacion. En
el capitulo segundo se describen los fundamentos de electricidad, carga eléctrica,
corriente eléctrica y campo eléctrico. También se describen los fundamentos del
sonido, los cuales estan basados en ondas que nos rodean, algunas de las cuales
son longitudinales y otras transversales. Adicionalmente se hace una descripcion
de los tipos de ondas como las ondas sonora, ondas magnéticas, ondas aclisticas
y ondas elasticas, se presenta el principal funcionamiento de la generacion de
electricidad y sonido que es el magnetismo y el iman. En el capitulo tercero se
describe e interpreta la transformacion del sonido en electricidad por medio del
microfono y del altavoz, como es que el sonido y la corriente van transformandose
para si generarse uno a partir del otro. En el capitulo cuarto se concluye que el
objetivo planteado se satisface, al obtener las interpretaciones correctas del
funcionamiento y alto aprendizaje. En el capitulo quinto se muestra las
bibliografias, el cual se obtuvo la informacion confiable, para el desarrollo de este

trabajo




| INTRODUCCION

En el transcurso del tiempo el sonido ha generado un papel muy importante para
la humanidad. El sonido tiene una diversidad de aplicaciones dentro del mundo de
la industria, entre los que se incluye la generacién de electricidad lo cual
representa un beneficio para el desarrollo de la sociedad.

La electricidad se genera de diferentes maneras, como por ejemplo a través de
plantas termoeléctricas e hidroeléctricas. En este trabajo se hara una generacion
de electricidad por medio del sonido, utilizando para ello dos instrumentos
ampliamente conocidos: el micréfono y el altavoz, los cuales son de los sistemas
de comunicacion mas utilizados en el mundo desde el siglo XIX. Dichos
dispositivos poseen la capacidad de transformar el sonido en electricidad y la
electricidad en sonido, lo cual lo conocemos como audio.

El término de sonido, se define como una "perturbaciéon" producida que se
propaga solo en medios materiales de cualquiera de los tres estados de la
materia, y por supuesto nuestro sentido del oido lo puede percibir. De aqui se
puede mencionar que no se propaga en el vacio. Sin embargo, puede ser utilizado
por las ondas electromagnéticas como medio de propagacién. El sonido solo se
propaga en medios materiales a una velocidad determinada, un ejemplo mas
sencillo es el caso del aire que tiene un valor de 340 m/s. Pero, se puede
transmitir a través de todos los medios materiales. Se puede recordar que las
ondas electromagnéticas, son campos eléctricos y magnéticos que oscilan a una
determinada frecuencia y amplitud que se propagan a la velocidad de 300,000
Km./s.

El micréfono es un transductor electro acustico, su funcion consiste en traducir las
vibraciones debidas a la presion acustica, ejercida sobre su capsula por las ondas
sonoras, en energia eléctrica; lo que permite por ejemplo grabar sonidos de
cualquier lugar o elemento. Charles, 1827, utiliza por primera vez la palabra
“micréfono” para describir un dispositivo acustico disefiado para amplificar sonidos




débiles, y ser elevados para escucharlos mas fuertes, él queria hablar sin
esforzarse para que las demas personas lo escucharan aunque estuvieran a
largas distancias. El micréfono se compone de varios componentes fisicos que
hacen que sea posible la transformaciéon de la energia acustica en energia
eléctrica.

El altavoz o parlante es un transductor electro acustico, el cual transforma la
energia eléctrica en ondas sonora (sonido), este fendmeno de la fisica se
considera uno de los equipos electrénicos que producen audio mas usado en la
actualidad. Graham Bell, 1920, divide el altavoz en tres partes: electromagnético,
mecanico y acustico.

1.1 Planteamiento del Problema.

La generacién de sonido no deseado (0 ruido) en la industria es un tema que aun
no se esta atendiendo con la debida atencién; en la actualidad una gran cantidad
de miembros de la comunidad estan siendo afectados en su salud por los altos
indices de generacién de ruido.

1.2 Justificacion.

La generacion de nuevas tecnologias dentro de la industria del sonido, se esta
desarrollando de manera muy rapida, en el presente trabajo se ha planeado
realizar un analisis para interpretar los principios fisicos de electricidad y sonido,
en dos casos tales como el micréfono y el altavoz e identificar la generacion de
electricidad a partir del sonido y viceversa.

1.3 Objetivo.

Realizar una Interpretacion de dos fenémenos fisicos, electricidad y sonido, por
medio de dos tecnologias: microfono y altavoz.



1.4 Alcances del trabajo.

Interpretar la generacién de sonido a partir de la electricidad y viceversa, para su
uso en dos tecnologias comunes.

l.4.1 Limitaciones del Trabajo.

Este trabajo se limita a la interpretar dos fendémenos fisicos: la electricidad y el
sonido. Complementando con dos ejemplos sencillos: el micréfono y el altavoz.




I MARCO TEORICO.

2.1 Fundamentos de Electricidad.

2.1.1 Carga eléctrica.

En fisica, la carga eléctrica se define como una propiedad intrinseca de la materia,
se encuentra localizada especificamente en algunas particulas subatémicas y que
se manifiesta mediante efectos de atraccién y repulsién que determinan las
interacciones eléctricas y magnéticas entre ellas. Una de las principales
caracteristicas mas relevante que se ha detectado de la carga eléctrica es que se
conserva, en cualquier proceso fisico, la carga total de un sistema aislado se
mantiene constante. Es decir, cuando se realiza la suma algebraica de cargas
positivas y negativas presente en cualquier instante este no cambia, es decir;
carga inicial es igual a carga final: g; = gy.

Se ha observado que la carga eléctrica es de naturaleza discreta, este fenomeno
fue demostrado experimentalmente por Robert Millikan. Por razones histéricas y
de convencién, a los electrones se les asigné carga negativa de” —1”, también se
ha expresado segun algunos autores como “—e”. Por otro lado los protones tienen
opuestos a los electrones, tienen carga positiva: “+1” o “+e”.

2.1.2 Corriente eléctrica.

Un material conductor por su estructura electrénica, posee una cantidad
relativamente grande de electrones libres, lo que permite el paso de la corriente
eléctrica a través de su estructura. Los electrones libres, aunque existen en el
material, no se puede decir que pertenezcan a algun atomo determinado.

Una corriente eléctrica existe en un lugar cuando una carga neta se desplaza
desde una posicién A a otra B, dentro del material, en un tiempo determinado. Es
muy cémodo imaginar que la carga g se mueve a través de un cable conductor
(alambre). Suponiendo que se transporta a través de una seccién transversal dada



del alambre, en un tiempo {, entonces la intensidad de corriente /, a través del
alambre es:

=1

t

Aqui la carga q esta dada en coulomb, y el tiempo t en segundos, se define las
unidades para / en amperes, es decir (coulomb/segundo).

Como se sabe el movimiento de los electrones o cargas eléctricas es la respuesta
a la aplicacion de campos eléctricos. Una caracteristica de los electrones libres es
que, sin aplicarles un campo eléctrico desde el exterior, se podria lograr su
movimiento a través del conductor de alguna forma aleatoria debido a la energia
caldrica. En el caso de que no hayan aplicado ningin campo eléctrico, cumplen
con la regla de que la media de estos movimientos aleatorios dentro del objeto es
igual a cero. Pero son solo desplazamientos alrededor de su punto dentro de la
red del material. Esto es: dado un plano trazado a través del objeto, si se suman
las cargas (electrones) que atraviesan dicho plano en un sentido, y se sustraen las
cargas que lo recorren en sentido inverso, estas cantidades se anulan.

Cuando se aplica una fuente de voltaje externa (como, por ejemplo, una bateria) a
los extremos de un material conductor, se esta aplicando un campo eléctrico sobre
los electrones libres. Este campo les provoca un movimiento en direcciéon a la
terminal positiva del material (los electrones son atraidos por la terminal positiva y
rechazados por el polo negativo). Es decir, los electrones libres son los portadores
de la corriente eléctrica en los materiales conductores.

Si la intensidad de corriente es constante en el tiempo (tiene un solo valor), se dice
que esta es continua; en caso contrario, se llama corriente variable. En caso de
que no se manifieste un almacenamiento ni disminucién de carga en ningun punto
del conductor, la corriente se define como estacionaria.

Para obtener una corriente de 1 amperio, es necesario que 1 culombio de carga

eléctrica por segundo esté atravesando un plano imaginario (o area de seccion




transversal) trazado en el material conductor. El valor / de la intensidad

instantanea sera:

_dq

I_dt

Si la intensidad es variable la férmula anterior proporciona el valor medio de la
intensidad en el intervalo de tiempo considerado.

2.1.3 Campo eléctrico.

El campo eléctrico es un campo fisico que describe la interaccion entre cuerpos
cargados y sistemas con propiedades de naturaleza de tipo eléctrico. En forma
matematica se describe como un campo de vectores en el cual una carga eléctrica
puntual (situada en el punto de interés) de valor q sufre los efectos de una fuerza

eléctrica F viene dada por la siguiente ecuacion:
F =qE

Los campos eléctricos tienen su origen en cargas eléctricas en reposo, pero
también en campos magnéticos variables (un iman en movimiento). Las primeras
descripciones de los fendmenos eléctricos, se dan a partir de la ley de coulomb, la
cual so6lo tomaban en cuenta las cargas eléctricas, pero las investigaciones de
Michael Faraday (1830) y los estudios que le siguieron en este terreno por James
Clerk Maxwell (1859) han permitido establecer las leyes aun mas completas en las
gue se tiene en cuenta la variacién del campo magnético.

Esta definicion general indica que el campo no es directamente medible, sino que
lo observable es su efecto sobre alguna carga colocada en su interior (carga
prueba, lim g — 0 ). La definicion de campo eléctrico se le atribuye a Faraday al
estar trabajando con el principio de induccién electromagnética en el afio 1832.

La unidad en el sistema internacional (Sl) del campo eléctrico es Newton por

unidad de coulomb (Nw/C) y también se puede medir en Volt por metro (V/m) o, en




unidades basicas, kg-m-s™-A™" y la ecuacién dimensional es MLT?I", donde: M es
la masa, L es longitud, t es tiempo e i es la intensidad de la corriente,
respectivamente.

2.1.4 Ley de Gauss.

Cuando el conjunto de cargas tiene una forma sencilla, se puede calcular el
campo eléctrico que tiene a su alrededor con ayuda de la ley de Gauss. Esta ley
considera en forma muy particular el concepto de flujo del campo eléctrico.

2.1.4.1 Flujo del campo eléctrico.

El flujo del campo eléctrico se define de manera analoga al flujo de particulas de
masa. En la figura 2.1, se ilustra el flujo de masa a través de una seccion de
superficie S y se define como la cantidad de masa que atraviesa dicha superficie
por unidad de tiempo.

DR— e

Figura 2.1. Tubo de flujo asociado a la masa que atraviesa un area de seccion
transversal, para modelar el flujo de campo eléctrico.

El campo eléctrico que parte de una carga g, puede representarse mediante unas
lineas imaginarias que se definen como lineas de campo y, por analogia con el
flujo de masa, se puede calcular como el numero de lineas de campo que
atraviesan una determinada superficie. Se puede recordar que en el caso del
campo eléctrico no hay nada material que realmente circule o fluya a través de



dicha superficie. En la figura 2.2 se muestran cuatro posibles formas de las lineas
de campo para angulos distintos para la interpretacién de los campos eléctricos.

>

dS

dS
. Ve
> - |
= =

(a) [{s]}
7 S
b, % T
" oS
% hS 2
\\ \\. !
\\ \
N /E
&
{C) " {d)

Figura 2.2. Cuatro formas de las Lineas de campo para angulos
distintos para la interpretacion de los campos eléctricos.

Como se observa en la figura anterior, compuesta de 4 imagenes, el nimero de
lineas de campo eléctrico que atraviesan una determinada superficie depende de
la orientacion de esta ultima con respecto a las lineas de campo. Por tanto, el flujo

del campo eléctrico debe ser definido de tal modo que tenga en cuenta el angulo
de inclinacién del area que atraviese dicho campo.

Una superficie o area de seccion transversal del conductor puede ser

representada mediante un vector del area de la superficie, direccién
perpendicular a la misma y sentido hacia afuera de la curvatura. El flujo del campo
eléctrico es una magnitud escalar (solo magnitud) que se define mediante el

producto también escalar



Cuando la superficie es paralela a las lineas de campo (figura a), ninguna de ellas

atraviesa la superficie y el flujo es por tanto nulo. E y dE son perpendiculares, y su
producto escalar es cero.

Cuando la superficie se orienta perpendicularmente al campo como el de (figura

d), el flujo es maximo, y entonces también lo es el producto escalar de E y dE .

Se puede definir en términos sencillo a la ley de Gauss como: El flujo del campo
eléctrico a través de cualquier superficie cerrada es igual a la carga q contenida
dentro de la superficie, dividida por la constante g, La superficie cerrada
empleada para calcular el flujo del campo eléctrico se denomina superficie
gaussiana.

En forma matematica se puede escribir mediante la siguiente expresién:

® = § Fa§=21

€p
La ley de Gauss es una de las 4 ecuaciones de Maxwell, y esta relacionada con el
teorema de la divergencia, conocido también como teorema de Gauss. El mérito

de haberla formulado se le atribuye a Carl Friedrich Gauss en el afio de 1835.

Para aplicar la ley de Gauss es necesario conocer previamente la direccion y el
sentido de las lineas de campo generadas por la distribucién de carga. La eleccion
de la superficie gaussiana dependera de cédmo sean estas lineas.

2.1.5 Ley de Ampere.

En fisica de los imanes 0 magnetismo, la ley de Ampere, fue dada a conocer por
primera vez por André-Marie Ampere en 1826, este modelo fisico, relaciona un
campo magnético en reposo con la causa que la produce, es decir, una corriente
eléctrica estacionaria. James Clerk Maxwell la corrigié posteriormente y ahora es
una de las cuatro ecuaciones de Maxwell, formando parte del electromagnetismo
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de la fisica clasica. En la figura 2.3 se ilustra un campo magnético generado por el
paso de una corriente eléctrica por conductor cilindrico.

Figura 2.3. Campo magnético generado por el paso de una
corriente eléctrica por conductor cilindrico.

En forma sencilla la ley de Ampere explica, que la circulaciéon de la intensidad del
campo magnético en un contorno cerrado es igual a la corriente que lo recorre en
ese contorno.

El campo magnético es un campo vectorial con forma circular, cuyas lineas
encierran la corriente. La direccion del campo en un punto es tangencial al circulo
que encierra la corriente contenida al interior del conductor. Como algunas leyes
de la naturaleza el campo magnético disminuye inversamente con la distancia al

conductor. La ley de Ampere se puede escribir mediante la expresion matematica:

Si la forma del conductor es un cable cilindrico, entonces es recomendable usar
coordenadas cilindricas por las caracteristicas de simetria del sistema.
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De la figura anterior, se define una curva alrededor del conductor, por lo que
resulta conveniente tomar una circunferencia de radio r, entonces el diferencial de
longitud “ dI ” de la curva sera entonces

dl=dl =rdpd

Calculando para este caso, la corriente / encerrada en el conductor cilindrico por la
curva, aplicando la ley resulta la expresion: uyl.,.. = 2nrB que es relacion comoda
porque relaciona el campo magnetico que rodea al conductor y la corriente que la
genera. En este caso yu, es el parametro que caracteriza a la permitividad
magnetica del medio que rodea al conductor.

2.2 Fundamentos del Sonido.

2.2.1 Tipos de Ondas.

En general, una onda es una perturbaciéon que se propaga. Las ondas materiales
(excepto las electromagnéticas) requieren un medio elastico para propagarse. Se
ha encontrado en la literatura que los objetos al ser medios elastico se deforman y
después recuperan su forma original, esto debido a las vibraciones generadas
debido al paso de cierto tipo de onda. La perturbacién (o accién aplicada) rompe el
estado de inercia del material comunicando una actividad dinamica a la primera
particula del medio en que impacta (este es el foco de las ondas) y en esta
particula o punto del objeto se inicia la onda. Siempre que el material tenga igual
estructura o forma (isotropo) en todas las direcciones, la perturbacion se propaga
en todas las direcciones por las que se extiende el medio con una velocidad

constante ( v = cte).

El objetivo principal de una onda es el de transportar energia, pero no entre
materiales, es decir las particulas vibran alrededor de la posicion de equilibrio pero

no viajan con la perturbacién.
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Podemos considera un ejemplo muy sencillo: una onda que transmite un latigo
lleva una energia que se descarga en su extremo en forma de punta al golpear.
Las particulas del latigo vibran, pero no se desplazan con la onda.

Por otro lado un ejemplo mas clasico es cuando un corcho en la superficie del
agua vibra verticalmente al paso de las olas pero no se traslada horizontalmente,
eso indica que las particulas de agua vibran pero no se trasladan. Si las particulas
del medio en el que se propaga la perturbacién vibran perpendiculares a la
direccion de propagacion, las ondas se llaman transversales. Si vibran en la
misma direccidn se llaman longitudinales. Ejemplos de ondas transversales: las
olas en el agua, las ondulaciones que se propagan por una cuerda y la luz.
Ejemplos de ondas longitudinales: las compresiones y dilataciones que se
propagan por un muelle, asi como el sonido.

2.2.2 Ondas Electromagnéticas.

Las ondas sonoras son las que producen y escuchan los seres humanos, no
entran en este espectro por no ser ondas de tipo electromagnético. Pero la

magnitud que se usa para catalogar estas dos clases de ondas es la frecuencia.

Las ondas sonoras o audiofrecuencias van de 20 a 20,000 Hertz. Ese es el rango
en el que el ser humano puede escuchar un sonido (o audible). En cambio, el
espectro de las ondas electromagnéticas es muchisimo mayor, casi infinito. En él
estan clasificadas todas las ondas electromagnéticas naturales, como la luz solar
0 los colores del arco iris, y las artificiales que generan dispositivos incluidos en
transmisores de radio o television. Para conocer el espectro electromagnético, se
puede imaginar la propuesta presentada por quienes proponen en una figura 2.4
muy ilustrativa, una gran torre de apartamentos. Se pude iniciar localizando en la
parte de arriba, la azotea del edificio. Alli se identifican a los rayos gamma "y".
Este tipo de radiaciones se usan principalmente en aplicaciones medicinales,
sobre todo para esterilizar materiales médicos. Tienen una gran capacidad de
radioactividad por lo que una exposicién de mucho tiempo a estos rayos eleva la
probabilidad de darnos a los sistemas biolégicos y generacion de areas de cancer.
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Debajo de los rayos gamma, se encuentran los rayos X. Este tipo de radiaciéon se
identifica por sus aplicaciones de uso comun en radiografia de alguna parte del
cuerpo, es decir una fotografia del esqueleto. Este es uno de los usos de los
rayos X. Se puede considerar otra aplicacion el de los detectores por los que
pasan las maletas en los aeropuertos para ver su contenido sin necesidad de
abrirlas.

Continuamos bajando los niveles y encontramos en el espectro electromagnético
el piso de las radiaciones ultravioletas o simplemente UV. Estas se usan en el
campo de la medicina, en muchas discotecas, conocida como “luz negra”, 0 en
detectores de billetes.

Actualmente se habla mucho de las quemaduras en las playas, o exposiciones al
sol, hay rayos ultravioletas (UV) que vienen del sol y son los causantes de muchos
canceres de piel o problemas en los ojos, ya que el filtro natural que tiene el
planeta para protegernos de estas radiaciones, el ozono, esta cada dia mas
danado por la accion humana. Ahora bajemos un nuevo nivel y asi llegamos a la
planta mas divertida, la mas bonita, es el nivel de la luz, de los colores. Son las
ondas electromagnéticas que si podemos detectar con el sentido de la vista y
gracias a él podemos ver, es conocido como el espectro de luz visible. El intervalo
de colores va del rojo al violeta.

Debajo de la luz visible residen los infrarrojos o IR. Se usan en controles remotos y
sensores electrénicos, la radiacién infrarroja esta asociada al calor. Todos los
cuerpos tienen la capacidad de emitir y este tipo de rayos, unicamente pueden
verse con visores térmicos.
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Figura 2.4. Representacion del espectro de las ondas
electromagnéticas de una manera muy
practica.

En el segundo nivel se encuentran las microondas, son muy Uutiles en el area de la
comida rapida para calentar con su ayuda. Las microondas se usan en
radioenlaces.

En la planta mas baja se localiza a las radiofrecuencias, ondas empleadas por la
radio, los satélites, la television, emisoras de taxis, bomberos y policias, teléfonos
celulares principalmente.

2.2.3 Ondas Elasticas.

Cuando se produce una perturbaciéon de esfuerzos o de tension esta se propaga a
lo largo de un medio elastico. Se puede considerar por ejemplo las ondas sismicas
las cuales ocasionan oscilaciones sismicas que pueden tratarse como ondas
elasticas y se propagan por las capas de la tierra, las cuales pueden causar
enormes dafos (dependiendo de su intensidad) en zonas donde hay zonas
habitadas por una poblacion.
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En general las oscilaciones de este tipo de ondas, que se producen en un punto
de un medio elastico se transmiten a los puntos vecinos, les promueven efectos de
oscilacidén. El proceso de transmision de las oscilaciones de un punto a otro es
caracteristico no solamente de los medios elasticos, sino también del campo
electromagnético. En la figura 2.5 se ilustra el movimiento de ondas mecanicas,
visualizando la ley de Hooke y forma de aplicacion de fuerza que se presenta en la

elongacion de un resorte.

g .
P

Figura 2.5. Onda mecanica, visualizando la ley de Hooke y forma
de aplicacién de fuerza, elongacién del resorte.

Se puede identificar y llamar ondas a las perturbaciones del estado de un material
0 de un campo que se propagan en el espacio. Las oscilaciones de la sustancia
originan una onda elastica; las del campo electromagnético, forman una onda

electromagnética.

Si se toma una barra de algin material elastico (metal, madera, piedra, etc.) por
un extremo y se golpea en el otro extremo, se siente que la energia del golpe se
transmite a través de la barra y llega a nuestra mano. Esto sucede porque cada

parte de la barra se deforma y luego vuelve a su forma original; al deformarse jala
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0 empuja a las partes vecinas, las cuales, a su vez, mueven a sus propias partes
vecinas, efc., lo que hace que la deformacion viaje a lo largo de la barra. Néotese
que es la deformacion la que viaja y no las particulas o pedazos de la barra, los
cuales solo se desplazan un poco de su posicion original y luego vuelven a ella.

Una deformacion que viaja a través de un medio elastico se llama onda elastica; y
cuando el medio a través del cual se desplaza es la tierra, se llama onda sismica.

Al conjunto de todos los puntos en el espacio que son alcanzados
simultineamente por una onda se le llama frente de onda. Un ejemplo familiar es
el de las ondas formadas en la superficie de un lago al dejar caer en ella algin
objeto (figura 2.6); los frentes de onda son los circulos concéntricos que viajan
alejandose de la fuente, es decir, del lugar donde se originé el disturbio.

Figura 2.6. Frentes de onda circulares propagandose hacia
afuera y alejandose de la fuente que las genera.

2.2.3.1 Ondas Acusticas.

La acustica es una rama de la fisica interdisciplinaria que estudia el sonido,
infrasonido y ultrasonido, es decir ondas mecanicas que se propagan a través de
la materia (solido, liquido o gaseosa), estas no pueden propagarse en el vacio, y
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se pueden entender a partir de modelos fisicos y matematicos. Usando una visién
practica, la acustica estudia la produccién, transmision, almacenamiento,
percepcidon o reproduccion del sonido. La ingenieria acustica es la rama de la
ingenieria que trata de las aplicaciones tecnologicas de la acustica.

La acustica considera el sonido como una vibraciéon que se propaga generalmente
en el aire a una velocidad de 343 m/s (aproximadamente 1 Km. cada 3 segundos),
6 1235 Km./h en condiciones normales de presion y temperatura (1 atm y 20 °C).

2.2.3.2 Sonido.

Una onda sonora es una onda longitudinal que transmite lo que se asocia con
sonido (figura 2.7). Si se propaga en un medio elastico y continuo genera una
variacion local de presién o densidad, que se transmite en forma de onda esférica
periddica o cuasi periddica. Mecanicamente las ondas sonoras son un tipo de
onda elastica.

Direccion de propagacion =

Moléculas de aire

Ondas sonoras

Direccion de propagacion —_—
) 209 ® ® L J L 4 -«

Moleculas de aire

'LL

Ondas sonoras

Direccion de propagacion =

Moleculas de aire

L

Ondas sonoras

Direccion de propagacion =P
Moleculas de aire

Ondas sonoras

Figura 2.7. Cuatro situaciones de un diapason para interpretar
como viajan las ondas sonoras.
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Las variaciones de presion, humedad o temperatura del medio, producen el
desplazamiento de las moléculas que lo forman. Cada molécula transmite la
vibracién a las que se encuentren en su vecindad, provocando un movimiento en
cadena. Esa propagacion del movimiento de las moléculas del medio, producen en
el oido humano una sensacion descrita como sonido.

Cuando se habla del sonido, usualmente se piensa en ese estimulo que ocurre en
nuestros oidos. Sin embargo, cuando un arbol cae en un bosque desierto sin un
oyente cerca. ¢ Existe un sonido?. Asi mismo, cuando sentimos escuchar un
sonido que en realidad ha sido generado dentro de nuestro aparato auditivo y no
en el mundo externo, ¢existe un sonido?. En ambos casos la respuesta correcta
seria: si, existe un sonido. Para tener una definicibn mas completa se debe de
considerar el fendbmeno fisico como el fendmeno sicoacustico. Para diferenciar
ambos, se dice que en el primer caso existié inicamente un evento sonoro, y en el
segundo caso, unicamente un evento auditivo.
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Il TRANSFORMACION DE SONIDO EN ELECTRICIDAD Y
VICERVERSA.

3.1. Introduccioén

Alguna vez como ingeniero, ¢ha pensado en convertir sonido en electricidad, vy
entonces, suponer que mediante la voz se pueda prender un foco e iluminar una
casa habitacion?, la respuesta es afirmativa, y no es que los sonidos de las
palabras estén contenidos de energia eléctrica, pero de alguna manera si se
puede obtenerla o producirla. Se pueden recordar inventos como la radio que se
fundamenta principalmente en eso, es decir, en recoger los sonidos con
micréfonos para transformarlos en electricidad, para volverlos a convertir
posteriormente en sonidos con los altavoces. Tanto los micréfonos como los
altavoces y otros muchos equipos usados en la radio, basan su funcionamiento en

los principios del electromagnetismo.

3.2 Transformacion de Electricidad a partir de Sonido.

Se puede entender este principio, si se revisa que unos siglos atras, por alla en el
siglo XIX, cuando el fisico danés Hans Oersted (1777-1851), relaciond la
electricidad con el magnetismo.

Cierto dia, segun la literatura al encontrarse en su laboratorio, pasd
accidentalmente un cable con corriente cerca de una aguja imantada de un
proyecto en forma de brujula. El observd en ese momento que, la aguja cambié de
posicién. Debido a su asombro, siguié investigando y llegd a la conclusion de que
al pasar una corriente eléctrica por un cable o conductor, alrededor de éste se
genera un campo magnético que lo hace actuar como un iman.

Las propiedades que el observd, se conocian en ciertos minerales, tal como la
magnetita, la cual tenia por si sola las propiedades magnéticas, pero ahora segun
lo encontrado, podria construir materiales con propiedades magnéticas de manera
artificial con ayuda de la electricidad.
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Se ha encontrado que este fendbmeno funciona también de forma inversa. Si
movemos el cable o bobina dentro de un campo magnético (como el que genera
un iman), en ese cable se inducira una corriente eléctrica. Esto es lo que sucede
con los micréfonos (figura 3.1). La voz produce vibraciones que viajan por el aire.
Esas ondas sonoras son capaces de mover diferentes membranas naturales,
como la del timpano, y otras artificiales, como el diafragma de un micréfono. Este
diafragma esta conectado a un cable muy fino (bobina) que a su vez se enrolla
alrededor de un iman. Las vibraciones que producen los sonidos en la membrana
desplazan la bobina dentro del campo magnético y estos movimientos generan en
ella una corriente eléctrica por el principio del electromagnetismo. Este sistema
es capaz de transformar la energia mecénica de las ondas sonoras en

electricidad.
+2.Membrana, diafragma
1.0ndas , , 8
sonoras | ' ‘ 5.5enal
St eléctrica
! | {audio)
i
3.Bobina  4.Iman

Figura 3.1 Sistema fisico del electro-acustico, los elementos
que constituyen a un micréfono.

A la salida del micréfono se localiza un cable con dos conductores. Los cuales
tienen la funcién de transportar la corriente eléctrica de muy baja intensidad, que
se ha generado al moverse la bobina en el campo del iman. Los sonidos
convertidos en electricidad entran en la consola. En ella se puede subir el
volumen, que se consigue aumentando la amplitud de esas ondas eléctricas. O se
puede ecualizarlas, efecto que se logra variando la frecuencia de las mismas
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ondas. La electricidad sale de la consola por otros dos cables que se conectan a
un amplificador. Aunque en la consola se modifique el volumen, la onda sigue
teniendo tensiones eléctricas muy pequefias. Al amplificarlas, crece la corriente
eléctrica de las ondas consiguiendo una mayor potencia de sonido.

Del amplificador salen unos cables, todavia con electricidad, que se llevan a los
altavoces. El altavoz o parlante no es mas que una especie de cuerda vocal. Es
una membrana conectada a una bobina que recibe corriente eléctrica, lo que hace
vibrar a la membrana generando ondas que mueven las particulas que hay en el
aire llevando a nuestros oidos el sonido.

El sonido son vibraciones, ondas que pueden escuchar nuestros oidos. Cuando
estos sonidos se transforman en electricidad para ser ftratados por una
computadora o grabados en una cinta magnética se denomina audio. A veces,
ambas palabras se usan como sinénimas, pero no los son. Un audio es un sonido
convertido en sefial eléctrica.

Ya se ha visto lo estrechamente que esta ligada la electricidad al magnetismo.
Ambas energias se unen para formar las ondas electromagnéticas, fundamentales
para la invencion de la radio.

3.2.1 Funcionamiento de un micréfono.

El micréfono, ese magico y misterioso elemento, es uno de los equipos mas
importantes en una emisora de radio o estudio de produccion. Es el encargado de
recoger y entregar tu voz a los que estan detras del receptor. Con él, empieza
todo.

Un micréfono es un transductor, es decir, transforma una energia (acustica) en
otra (eléctrica). Inversamente a lo que hace un altavoz, que transforma la eléctrica

en sonido. Aunque hay muchas clases de microfonos, el funcionamiento de todos

es muy similar.
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3.2.1.1 Partes de un micréfono

En la figura 3.2 se muestran las partes integrantes de un micréfono de uso
cotidiano.

Figura 3.2. Partes de un micréfono de uso cotidiano.

a) Diafragma o membrana
Es considerada la parte mas delicada de un micréfono. En algunas
bibliografias también las definen como de pastilla, aunque generalmente
este término se refiere al dispositivo que capta las vibraciones en los
instrumentos como, por ejemplo, en una guitarra eléctrica. El diafragma es
una membrana sensible tiene como objetivo recibir las vibraciones de
nuestra voz y esta unido directamente al sistema que transforma estas
ondas en electricidad. Esta membrana es similar al timpano de nuestro

oido.
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b) Bobina
Esta parte del micréfono es una capsula microfénica puede estar
construida de diferentes maneras y, dependiendo del tipo de transductor, se
puede clasificar a los micréfonos como dinamicos, de condensador, de
carbon y piezoeléctricos.

c) Rejilla
Es la parte superior visible del micréfono, tiene la funcién de proteger el
diafragma evitando los golpes, incluso de sonido, asi como los impactos
fisicos de que sufra por alguna caida o golpe.

d) Carcasa
Es el soporte donde se coloca o encierra los componentes del micréfono y
de donde se toma con la mano, los cuales son los mas comunes, esta
carcasa puede ser de metal o plasticos o mixtos. La carcasa, debe ser poco
pesada pero resistentes a la hora de proteger el dispositivo transductor.

e) Conector de salida
A través del cable conector, se conduce la sefial eléctrica a la consola; en
los modelos sin cables o inalambricos, el conector de salida se cambia por
un pequefo transmisor de radiofrecuencia que envia la sefal a través de
ondas electromagnéticas.

3.2.1.2 Generacion de electricidad.

Las ondas sonoras, que viajan a una velocidad de 343m/s por medio del aire, son
producidas por la voz humana, si se grita la voz se escuchara mas fuerte, pero
esto no quiere decir que la velocidad de la onda aumenta, sino que se mantiene
constante, lo que aumenta es la amplitud de las ondas sonoras que salen de la
boca. En la grafica de la figura 3.3 se muestra que entre mas amplias sean las
ondas, se mueven mas particulas de aire, lo cual hace que se escuche mas fuerte.
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Figura 3.3. Descripcién de la amplitud de onda, para identificar la
amplitud y el volumen que genera una onda de sonido.

La amplitud esta dirigida por medio del volumen, una mayor amplitud, o tamafio
vertical de la onda, es sindnimo de un sonido mas fuerte, es decir, de un mayor
volumen. Cuando el volumen se reduce la amplitud de la onda disminuye creando

ondas pequeias que se trasmiten a cortas distancias.

Nuestra voz produce una serie de vibraciones las cuales son llamadas ondas
sonoras, las cuales viajan a una velocidad de aproximadamente de 343 m/s y se
propagan por medio de particulas del aire. El diafragma antes de ser impactado
por las ondas sonoras mantiene a su alrededor particulas en reposo, como se

muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Comportamiento del impacto de una onda de sonido,
a su llegada a la membrana del micréfono.

Trayectoria

1. Las ondas sonoras impactan las particulas que estan frente al diafragma,
con una fuerza, estas generan un movimiento de vibracién que se trasmite
al diafragma, crea un movimiento en forma de ondas, el cual se llama
vibracion. Como se observa en la figura 3.5, el diafragma o membrana esta
sujeto a los extremos de la carcasa del micréfono lo cual se queda vibrando
peribdicamente aunque ya haya sido impactado por las ondas.

Particulas del aire en
movimiento

\ .~ Diafragma en movimiento
g

Ondas sonoras —_—
impactando al
diafragma

Figura 3.5. Efecto producido por la interaccién de las ondas de
sonido produciendo el movimiento del diafragma.
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2. La figura 3.6 ilustra los componentes de la bobina y muestra que el
diafragma esta conectado a un cable muy fino (bobina) que a su vez se
enrolla alrededor de un iman. Las vibraciones que producen los sonidos en
la membrana desplazan la bobina dentro del campo magnético generado
por las cargas polares o electrones que posee el iman.

Diafragma

/ Cable conductor
- p B
" ]

l((( , :'_ - Bobina

, R
T ¥
"., ""«\ Iman
Campo magnético Electrones
o ' |

Figura 3.6. Componentes de la bobina que forma parte del
sistema sensible del micréfono.

Las vibraciones del diafragma hace mover el campo magnético, que se
encuentra alrededor de la bobina, este campo magnético al ser movido por
el diafragma, fluye alrededor a su alrededor provocando movimiento en los
electrones que se encuentran en reposo dentro del iman. Estos son los que
provocan que el campo magnético tenga fluidez a su alrededor, tal y como
se ilustra en la figura 3.7.
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Electrones

Diafragma

Campo magnético

Figura 3.7. Diafragma donde se ilustra el movimiento del campo magnético
y la generacion de la corriente del orden de miliamperes.

Cuando el campo magnético se encuentra en movimiento por medio de los
electrones del iman, genera movimiento en los electrones del cable
conductor que se encuentra enrollado alrededor del iman, en esta etapa las
ondas sonoras son convertidas en electricidad. Estos movimientos de los
electrones en el cable conductor generan una corriente eléctrica, la bobina
se transforma en un electro iman por tener corriente eléctrica de dos cargas
positiva y negativa. La positiva sale por el cable conductor superior y la
negativa por el cable inferior, ver figura 3.8.

La corriente eléctrica que sale de la bobina se le llama audio y se mide en
mili amperes, esto equivale a amperes, y es una pequeina cantidad de
corriente, la cual se lleva a un amplificador para se convertida en amperes o

corriente alterna.




Corriente eléctrica
positiva

Corriente eléectrica
negativa

Figura 3.8. Circulacién de la corriente eléctrica por el cable
conductor para su salida del microfono.
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3.3 Funcionamiento del altavoz.

Se puede describir a los altavoces como un sistema de audio que puede emitir el
sonido a distancia a través de cualquier receptor o reproductor de sonido (radio,
television, computador, mp3, DVD, discman, walkman etc.). Este objeto convierte
las sefiales eléctricas amplificadas en sonidos y se puede decir que es parte de
casi cualquier articulo tecnoldgico actual.

Los altavoces son objetos que utilizan energia eléctrica para transformarla en
energia sonora u ondas de sonido; estos objetos manipulan la fuerza de la energia
eléctrica a través de una interacciébn magnética lo cual permite que las
fluctuaciones de energia eléctrica en el objeto puedan actuar a través de una
bobina de fonia y esta a su vez utilice el aire a su alrededor para transformarlo en

sonido, este objeto utiliza un magneto altamente cargado para realizar su funcion.

En este caso el altavoz es un objeto de orden superior, ya que esta conformado
por varias partes como un conjunto y que es un objeto que puede desarmarse con
facilidad para saber que hay en su interior y que es lo que lo convierte la sefial

voltaica (voltaje) en sonido.
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3.3.1 Partes de un altavoz.

El altavoz es un objeto que funciona de manera inversa al micréfono, sus

componentes se ilustran en la figura 3.9.

2.

A e T T e N T T =
Diafragma
Guarda
polvo
Bobina
maovil
X
Suspensidn —
+
Chasis
Arafia Iman Entrehierro

Figura 3.9. Partes que constituyen a un altavoz, por su importancia
funciona de forma inversa al micréfono.

Bobina moévil o de voz: Esta pieza es fundamental en el altavoz y esta
construida por varias espiras de hilo de cobre o de aluminio, centradas con
respecto a una pieza polar, o sea que esta pieza puede ser construida con dos
materiales metalicos, en virtud de que debe tener un material superconductor
que la cargue de la energia eléctrica que se emite desde el amplificador, y el
hilo metalico debe embobinar la pieza polar que lleva la carga de energia.

Arafa: esta pieza esta disefada para centrar la bobina de fonia, y esta

construida con un material flexible para permitir que la bobina y el cono se

4
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desplacen, su forma definitivamente debe ser asi ya que es la pieza que
permite el desplazamiento y el centrado de la bobina.

Diafragma: Esta pieza en forma conica es la que permite la vibracion y
entrada del aire y la difusion de las ondas sonoras luego de pasar por el
interior del altavoz, esta pieza esta construida de un material resistente a la
vibracion, que puede ser una aleacién de un tipo de plastico compuesto con
una hoja como si fuera cartén u otro tipo de papel grueso.

Iméan: El Iman es la pieza que crea el fenédmeno de la interaccion magnética,
la cual posee una energia electromagnética muy cargada. Es de forma circular
para lograr que la bobina gire alrededor de la estructura o brazo.

Chasis: Esta es la pieza que mantiene la estructura del cono para evitar
posibles dafnos producto de las constantes vibraciones y a su vez da la horma
a la estructura conica del altavoz.

Guarda polvos: Esta pieza sirve para proteger e impedir el paso del polvo
hacia la bobina de voz y evitando el ingreso de impurezas que pudieran
afectar el sonido.

Suspension: Esta pieza mantiene una vibracion adecuada en el cono para
que no se pierda la vibracion que comunmente se perdia antes cuando los

altavoces se conectaban directamente del cono al chasis.

Entrehierro: Esta pieza es la que mantiene el equilibrio de la bobina de fonia
0 de voz, los entrehierros son los que mantienen una estabilidad y crean
espacio recto para que la arafia y la bobina mantengan la comprension del

aire de una manera exacta y asi el sonido pueda ser perfecto.
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Generacion de sonido.

Para llegar a entender como funciona el altavoz es necesario tener conocimientos
sobre el magnetismo.

Un iman natural es un mineral (magnetita) con propiedades magnéticas que es
capaz de ejercer cierta atraccion o repulsién sobre otros elementos magnetizables
como el hierro, tal y como se ilustra en la figura 3.10.

ST e
e e r

Figura 3.10. Representacion de las partes de un iman y
los polos que lo constituyen.

Un iman tiene siempre dos polos opuestos: Norte y Sur. Cuando se acercan lo
suficiente dos imanes enfrentados por el mismo polo (N-N o S-S) se produce una
fuerza de repulsién que los obliga a separarse entre si (a). Si, por el contrario, se
acercan con los polos cambiados (N-S o S-N) aparece una fuerza de atraccion
que los obliga a juntarse (b).

Un electroiman como el que se muestra en la figura 3.11, es un iman artificial
(normalmente una bobina) que Unicamente tiene propiedades magnéticas cuando
una corriente eléctrica esta presente.
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Figura 3.11. Partes de un electroiman para su funcionamiento
Basico.

Se cuenta con una bobina de cobre y una pila que hace circular una corriente por
la bobina. Segun el sentido que tenga dicha corriente, apareceran lineas de fuerza
en uno u otro sentido pertenecientes a un campo magnético y, por tanto,
apareceran también en extremos de dicha bobina dos polos diferentes (Norte y
Sur) como sucede con los imanes. Si el sentido de la corriente se invierte, también

se invierten los polos magnéticos.

Cuando se enfrenta un iman con un electroiman el resultado sera que estos se
atraigan o se repelen segun la corriente que circule en el electroiman, ver figura
3.12.

Figura 3.12. Efecto producido por un iman frente a un electroiman.
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El iman se encuentra fijo sin moverse, el cual se observa que el electroiman se
encuentra en un instante en el mismo polo el cual hace que se repelen (a), en el
otro caso el electroiman se encuentra en un polo contrario el cual es atraido al
iman (b).

Pasos para generar el sonido

1. De acuerdo a la figura 3.13, el paso de la corriente eléctrica se da por medio de
un cable conductor, el cual lleva esta corriente a la bobina de voz,
convirtiéndola en un electroiman,

oty
Figura 3.13. Bobina usada en un altavoz, con la
misma funcién que en el micréfono.

2. Como se observa en la figura 3.14, el iman se encuentra debajo de la bobina,
con un campo magnético fijo positivo hacia arriba y negativo hacia abajo, su
funcién es atraer o repelar la bobina dependiendo del polo en que se encuentre.
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Iman

Figura 3.14. Disposicion del iman y la bobina para el
funcionamiento del sistema electro acustico.

3. Cuando la tension de la sefial eléctrica aplicada a la bobina es positiva, el
diafragma del altavoz se desplaza hacia el exterior y hacia el interior del
altavoz si la tension es negativa, esto se ilustra en la figura 3.15.

s b ) " —
B d[EIE

Figura 3.15. Funcionamiento del iman y la bobina del sistema en estudio.

El iman permanente, al estar fijo, apunta siempre con el mismo polo hacia
la bobina movil (rojo). La bobina movil, al ser un electroiman estara
cambiando permanentemente su polaridad en el caso de que la corriente
eléctrica aplicada a la misma también esté cambiando de sentido.

La sefal de sonido es una sefial eléctrica alterna, figura 3.16 (a),
compuesta por semi-ciclos positivos (rojo) y semi-ciclos negativos (azul) ver
figura 3.16 (b), que haran que la corriente en la bobina circule por
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momentos en un sentido, obligando a desplazar el cono hacia afuera y, en
otros momentos circule en sentido contrario, obligando a desplazar esta vez
el cono hacia dentro.

o= M
Figura 3.16 (a). Funcion de la bobina en polo (+).

0 0

Figura 3.16 (b). Funcién de la bobina en polo (-).

Dichos desplazamientos de bobina y cono seran tanto mayores cuanto
mayor sea la fuerza de la sefial de audio y, por tanto, cuanto mayor sea la
corriente que circula por la bobina. Cuando el valor de la sefial de audio es
nulo, o sea, cero (no hay sefal), la bobina deja de comportarse como un
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electroiman desapareciendo asi toda fuerza que la pueda obligar a
desplazarse en cualquier sentido, por lo tanto, el cono del altavoz también
permanecera en reposo.

. Con los movimientos que se dan por medio del electroiman (bobina) y por
medio del iman se generan vibraciones en la parte del cono o diafragma
que hace circular el aire a su alrededor, tomando las particulas que se
encuentran en el ambiente, para asi generar el desplazamiento de las
ondas sonoras (figura 3.17). Siendo esa energia de audio que hace que la
bobina haga los movimientos, se trasporte al cono o diafragma en forma de
ondas de sonido que salen a la intemperie por medio de las particulas del

aire.

Particulas

®' @
@ «
&
@ o

A

- NS

Bobina —_, ——=¢

i

Figura 3.17. Situacion de las Particulas del aire
antes de generar sonido.

Las ondas sonoras cuando salen, a la intemperie son transportadas por
medio de las particulas de aire, al salir estas ondas se puede generar
electricidad de nuevo, convirtiendo esto en un ciclo de transformacion de
sonido y de electricidad. Ver figura 3.18..
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Ondas sonoras

g

Bobina —_, ™"

4

___ Iman

g

Figura 3.18. Forma de la Salida del sonido del altavoz.

3.4 Electricidad-Sonido.

El micréfono y el altavoz son dispositivos inversos, el primero recoge sonido y lo
transforma en electricidad y el segundo transforma esa electricidad en sonido. A
estos equipos se les denomina transductores. Para demostrar que el micréfono y

el altavoz son lo mismo pero al revés.

En la figura 3.19 se ilustran estos que con estos dos fenémenos se puede generar
un ciclo, donde se genere electricidad con sonido y que se genere sonido con
electricidad.

. Sonido convertido

i en electricidad (audio)
Sonido .h?‘ Sonido
e

Figura 3.19. Ingenieria para trabajar con sonido y electricidad
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IV CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en este presente trabajo, se concluye que el objetivo
planteado se satisface, ya que se logra conocer las funciones y sus componentes
fisicos del micréfono y del altavoz, para la generacién de electricidad y la
generacion del sonido.

Funciones que se lograron alcanzar son:

a) Como fluyen las ondas sonoras dentro del micréfono y las funciones que
aplica a sus caracteristicas para la generacion de la electricidad.

b) Como fluye la corriente eléctrica dentro del altavoz, los movimientos que
genera y la reaccion que se tiene para la generacion de sonido o de ondas
sonoras.

PERSPECTIVAS

Continuar preparandome en el campo de la ingenieria, sin embargo en platicas
con mi director del trabajo, hemos coincidido de la importancia de aprovechar el
ruido como fuente de energia en las empresas, aun queda mucho pero cada dia
estamos mas cerca de logrario.

Por otro lado planeo salir a estudiar un posgrado en mi area, en los proximos
anos, someter mi proyecto a CONACyT y seguirme preparando.
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VI ANEXOS

VIil.1. Micréfono de Condensador.

Este tipo de micréfono, necesitan energia, que se define como un tipo de
alimentacion fantasma (phantom) para que puedan funcionar. Aunque el cable es
igual que el usado para los microfonos dinamicos, tienen que conectarse a una
consola especial que tenga este tipo de alimentacion, por lo general, de +48 volts.
Un condensador o capacitor es un componente que almacena energia siempre
que se le aplica electricidad este tipo de micréfonos tienen dos placas metalicas,
una fija y la otra mévil, el diafragma, se va moviendo en funcién de la presién que
ejercen las ondas mecanicas o vibraciones que producimos al hablar. Al variar el
ancho entre las dos placas, que forman el capacitor, se producen variaciones de
corriente eléctrica que se transmiten al cable conductor.

2.Diafragma: placa frontal
/ del condensador

—
5.5enal
eléctrica
(audio)

1.0ndas

3.placa fija
sonoras | |

posterior

4.Phantom power

Estos micréfonos son mucho mas sensibles que los dinamicos y se usan para
grabaciones profesionales, tanto de voz como de instrumentos, por lo que un
micréfono de condensador de buena calidad puede superar algunos cientos de
pesos. Ademas, el diafragma de estos micréfonos es extremadamente delicado y
sensible a los golpes, incluyendo a cambios de temperatura y a la humedad. Es
necesario guardarlo en su caja si no se usa y ubicarlo en un lugar seco.

Las dos tecnologias que acabamos de ver son las méas usadas. Casi el 90 % de
micréfonos que encuentra en uso son dinamicos o0 de condensador.

Transformarse de nuevo en sonido.
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VIil.2. Altavoz de cinta.

es un transductor electro acustico utilizado para la reproduccién de sonido con un
funcionamiento similar al altavoz dinamico, se diferencian principalmente en que
en lugar de una bobina, el nucleo es una cinta corrugada.

Imanes de polaridad opuesta

+ i

Cinta corrugada

= Transformador

Entrada voltaje




MEDIO
Aire
Argon
Bidxido de Carbono
Hidrégeno
Helio
Nitrégeno
Oxigeno
Agua destilada
Agua de mar
Mercurio
Aluminio
Vidrio
Oro
Hierro
Plomo
Plata

Acero inoxidable

VIL.3 Hoja de la velocidad del sonido dependiendo del tipo de material.

TEMPERATURA (C°) VELOCIDAD (m/s)

0

20

15

20

17-25

17-25

17-25

17-25

17-25

17-25

17-25

331,46

319

260,3

1286

970

333,64

314,84

1484

1509,7

1451

6400

5260

3240

5930

2400

3700

5740
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