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La percepción del sonido en presencia de movimiento es un tema fascinante que
combina principios de física, acústica y la teoría de la relatividad. En
particular, cuando una sirena emite un sonido de frecuencia fija, como 100
Hz, y se desplaza alejándose de un observador en reposo, el sonido que el
observador percibe no es exactamente el mismo que la frecuencia original.
Este fenómeno se explica a través del efecto Doppler, que describe cómo la
frecuencia de una onda sonora cambia en función del movimiento de la fuente o
del observador. En este artículo, analizaremos en detalle cómo una sirena que
emite un sonido de 100 Hz, que se aleja de un observador en reposo, afecta la
percepción del sonido, y exploraremos las implicaciones físicas, matemáticas
y aplicaciones prácticas de este fenómeno.

El Efecto Doppler y el Sonido de una Sirena en
Movimiento

¿Qué es el efecto Doppler?
El efecto Doppler es un cambio en la frecuencia o longitud de onda percibida
de una onda cuando la fuente de esa onda o el observador están en movimiento
relativo. Fue observado inicialmente en el sonido por Christian Doppler en
1842 y se aplica a ondas electromagnéticas y acústicas. En el caso del
sonido, si una fuente se aleja del observador, la frecuencia percibida
disminuye; si se acerca, la frecuencia aumenta.

Cómo afecta la velocidad de la sirena a la
percepción del sonido
Cuando una sirena emite un sonido de 100 Hz y se aleja del observador, la
frecuencia percibida por el observador será menor que la frecuencia original.
La relación entre la frecuencia emitida (f₀) y la frecuencia percibida (f) se
describe mediante la fórmula del efecto Doppler para ondas sonoras:

f = f₀ (v / (v + v_s))



donde:
- f₀ es la frecuencia original (100 Hz),
- v es la velocidad del sonido en el medio (aproximadamente 343 m/s en aire a
20°C),
- v_s es la velocidad de la fuente respecto al medio (si la sirena se aleja,
v_s es positiva).

Es importante notar que si la sirena se acerca, la fórmula sería:

f = f₀ ((v + v_o) / (v - v_s))

pero en este caso, el observador está en reposo, por lo que v_o = 0.

Calcular la Frecuencia Percibida Cuando la
Sirena Se Aleja

Supongamos que la sirena se aleja del observador con una velocidad v_s. La
fórmula específica para este escenario es:

f = f₀ (v / (v + v_s))

donde:
- f₀ = 100 Hz,
- v = 343 m/s (velocidad del sonido en aire),
- v_s = velocidad de la fuente en m/s (valor que determinará el cambio en la
frecuencia).

Ejemplo práctico
Si la sirena se aleja a una velocidad de 34.3 m/s (aproximadamente 123 km/h),
la frecuencia percibida sería:

f = 100 Hz (343 / (343 + 34.3)) = 100 Hz (343 / 377.3) ≈ 100 Hz 0.91 ≈
91 Hz

Esto significa que el observador percibiría un sonido de aproximadamente 91
Hz, una disminución perceptible en la frecuencia original.



Implicaciones de la Frecuencia Percibida y su
Importancia

Percepción subjetiva del sonido
La disminución en la frecuencia percibida resulta en un tono más grave o más
bajo, que puede ser detectado por el oído humano. Esto tiene implicaciones en
la identificación de objetos en movimiento, como vehículos, animales o
incluso en aplicaciones de radar acústico.

Aplicaciones en tecnología y ciencia
El efecto Doppler se utiliza en múltiples áreas, incluyendo:
- Sistemas de radar y sonar,
- Estudios de astronomía para determinar la velocidad de galaxias y
estrellas,
- Medicina en ecografías Doppler para visualizar el flujo sanguíneo,
- Monitoreo del movimiento de vehículos y objetos en movimiento.

Relación entre la Velocidad y la Cambio en la
Frecuencia

Gráfica de la relación entre velocidad y frecuencia
percibida
Para entender cómo varía la percepción del sonido, es útil visualizar la
relación mediante una gráfica donde:
- El eje x representa la velocidad de la fuente (v_s),
- El eje y representa la frecuencia percibida (f).

A medida que v_s aumenta (la sirena se aleja más rápidamente), la frecuencia
percibida disminuye, y viceversa. La gráfica sería una curva descendente que
muestra cómo la percepción auditiva cambia en función de la velocidad.

Limitaciones y condiciones del fenómeno
Es importante tener en cuenta que:
- La fórmula asume que la velocidad del medio (aire) permanece constante,
- La velocidad de la fuente debe ser menor que la velocidad del sonido en ese
medio,
- La percepción puede variar con condiciones atmosféricas, temperatura,
humedad y obstáculos.



Conservación de la Frecuencia y el Movimiento
Relativo

La diferencia entre frecuencia emitida y percibida
Mientras que la sirena emite un sonido de 100 Hz, el movimiento relativo
modifica la frecuencia que llega al oído del observador. La frecuencia
original permanece constante en la fuente, pero la percepción cambia por el
movimiento.

Relatividad y efectos adicionales
En velocidades muy altas, cercanas a la velocidad de la luz, los efectos
relativistas se vuelven relevantes, pero en el caso de sonidos terrestres,
las leyes clásicas de la física son suficientes para explicar el fenómeno.

Aplicaciones Prácticas y Consejos para Detectar
Movimiento con Sonido

Detectar vehículos en movimiento
Los ingenieros y detectives utilizan el efecto Doppler para determinar si un
vehículo se acerca o aleja, midiendo el cambio en la frecuencia del sonido de
un motor, sirena o campana.

Cómo interpretar la percepción del sonido
- Un tono más bajo indica que la fuente se aleja,
- Un tono más alto indica que la fuente se acerca,
- La magnitud del cambio en la frecuencia proporciona información sobre la
velocidad del objeto.

Conclusión
El fenómeno de una sirena que emite un sonido de 100 Hz y se aleja de un
observador en reposo ejemplifica de manera clara cómo el movimiento relativo
afecta la percepción del sonido. Gracias al efecto Doppler, podemos entender
y calcular cómo varía la frecuencia percibida, lo que tiene aplicaciones en
diversas áreas tecnológicas, científicas y cotidianas. La comprensión de
estos principios no solo amplía nuestro conocimiento del mundo físico, sino
que también nos permite desarrollar tecnologías avanzadas y mejorar la
seguridad y eficiencia en muchas actividades humanas. La física del sonido en



movimiento es un campo dinámico y en constante evolución, que continúa siendo
fundamental para la innovación y la exploración científica.

Frequently Asked Questions

¿Por qué la sirena que emite un sonido de 100 Hz
parece tener un tono diferente cuando se aleja del
observador?
Porque de acuerdo con el efecto Doppler, el sonido que emite la sirena se
desplaza hacia frecuencias más bajas cuando se aleja, haciendo que el tono
percibido por el observador sea menor que 100 Hz.

¿Cuál es la frecuencia percibida por el observador
cuando la sirena se aleja a una velocidad v?
La frecuencia percibida se calcula con la fórmula f' = f (vₙ / (vₙ + v)),
donde f es la frecuencia original (100 Hz), vₙ es la velocidad del sonido en
el medio, y v es la velocidad de alejamiento de la sirena.

¿Qué sucede con la longitud de onda de la sirena a
medida que se aleja del observador?
La longitud de onda aumenta porque la frecuencia percibida disminuye, dado
que la velocidad de la onda en el medio permanece constante y la frecuencia
percibida es menor cuando la fuente se aleja.

¿Cómo afecta la velocidad de la sirena a la
percepción del sonido por parte del observador?
Mientras mayor sea la velocidad de alejamiento de la sirena, menor será la
frecuencia percibida por el observador, haciendo que el tono parezca más
grave y más lejos del original de 100 Hz.

¿Qué fórmula describe la frecuencia observada en el
efecto Doppler cuando la fuente se aleja en un medio
con velocidad del sonido vₙ?
La fórmula es f' = f (vₙ / (vₙ + v)), donde f es la frecuencia original, vₙ
la velocidad del sonido, y v la velocidad de alejamiento de la fuente.

¿Qué impacto tiene la dirección del movimiento de la



sirena en la percepción del sonido?
Si la sirena se mueve alejándose del observador, la frecuencia percibida
disminuye debido al efecto Doppler. Si en cambio se acerca, la frecuencia
percibida sería mayor, pero en este caso, la sirena se aleja.

¿Por qué es importante considerar la velocidad del
sonido en el medio al analizar este problema?
Porque la velocidad del sonido en el medio determina cómo se desplaza la onda
y afecta la cantidad en que la frecuencia percibida se desvía respecto a la
emisora, según la fórmula del efecto Doppler.

Additional Resources
Una Sirena Que Emite Un Sonido De F=100Hz Se Mueve Alejándose De Un
Observador En Reposo Y Dirigiéndose

La física de las ondas sonoras y el comportamiento de objetos en movimiento
ofrecen una riqueza de fenómenos interesantes, especialmente cuando
analizamos cómo un sonido emitido por una fuente en movimiento afecta la
percepción del oyente. En este análisis, abordaremos en profundidad el caso
de una sirena que emite un sonido de frecuencia \(f=100\,Hz\), que se aleja
de un observador en reposo y se dirige hacia él, explorando todos los
aspectos relevantes desde las leyes físicas hasta las implicaciones
perceptuales.

---

Contexto y fundamentos físicos

Antes de sumergirnos en el análisis específico, es importante establecer los
conceptos básicos que sustentan la comprensión de cómo se comporta el sonido
en movimiento.

La naturaleza del sonido y la frecuencia
- La frecuencia de una onda sonora, medida en Hertz (Hz), indica cuántas
vibraciones completas ocurren por segundo.
- La sirena en cuestión emite un sonido con una frecuencia de \(f=100\,Hz\),
una frecuencia que se encuentra en el rango de sonidos bajos, típicos de
algunos vehículos o alarmas.



La velocidad del sonido en el medio
- En el aire a temperatura ambiente (~20°C), la velocidad del sonido es
aproximadamente 343 m/s.
- La velocidad puede variar ligeramente dependiendo de factores como
temperatura, humedad y presión, pero para fines de análisis estándar, tomamos
este valor.

Movimiento relativo y efectos sobre la percepción
del sonido
- Cuando una fuente de sonido se mueve, la percepción de la frecuencia en el
observador no es la misma que la emitida, debido al efecto Doppler.
- La dirección del movimiento (hacia o alejada del observador) influye en
cómo se percibe la frecuencia: un acercamiento produce un aumento en la
frecuencia aparente, un alejamiento la disminuye.

---

El escenario planteado: movimiento de la sirena
y percepción del observador

El problema describe una sirena que emite un sonido de 100 Hz y que se mueve
en una trayectoria que la acerca al observador en reposo y posteriormente la
aleja de él.

Para analizarlo en detalle, consideramos los siguientes aspectos:

- La trayectoria de la sirena: ¿hacia dónde se dirige primero? ¿luego se
aleja?
- La velocidad de la sirena: ¿es significativa en comparación con la
velocidad del sonido?
- Cómo varía la frecuencia percibida en diferentes instantes.

Supongamos que la sirena se acerca al observador con una velocidad \(v_a\), y
luego se aleja con una velocidad \(v_r\). La dirección del movimiento y sus
magnitudes determinarán el efecto Doppler en cada fase.

---

Descripción del movimiento y efectos Doppler



Fórmulas del efecto Doppler para ondas sonoras

Para un observador en reposo y una fuente en movimiento, la frecuencia
percibida \(f'\) se calcula mediante la fórmula:

\[
f' = f \times \frac{v + v_o}{v - v_s}
\]

donde:
- \(f\) es la frecuencia emitida por la fuente (100 Hz en este caso).
- \(v\) es la velocidad del sonido en el medio (aproximadamente 343 m/s).
- \(v_o\) es la velocidad del observador respecto al medio (cero en este
caso, ya que el observador está en reposo).
- \(v_s\) es la velocidad de la fuente respecto al medio:
- Positiva si la fuente se aleja del observador.
- Negativa si la fuente se acerca al observador.

Dado que el observador está en reposo (\(v_o=0\)), la fórmula simplificada
para nuestro escenario es:

\[
f' = f \times \frac{v}{v \mp v_s}
\]

donde:
- El signo "-" en el denominador corresponde a que la fuente se acerca
(reduciendo la distancia).
- El signo "+" corresponde a que la fuente se aleja (aumentando la
distancia).

Escenarios de movimiento

1. Sirena acercándose al observador:
- La fuente se mueve hacia él con velocidad \(v_a\).
- La frecuencia percibida será mayor que 100 Hz.

2. Sirena alejándose del observador:
- La fuente se aleja con velocidad \(v_r\).
- La frecuencia percibida será menor que 100 Hz.

Es importante notar que, si la velocidad de la sirena es significativa en
relación con la velocidad del sonido, los efectos serán más pronunciados. Por
ejemplo, si la sirena se acerca a 30 m/s, la percepción del sonido será
notablemente diferente en comparación con una velocidad mucho menor.

---



Impacto en la percepción del sonido: cambios en
la frecuencia y tono

Fórmulas para la frecuencia percibida en cada fase

- Cuando la sirena se acerca:
\[
f'_{aproximadamente} = f \times \frac{v}{v - v_s}
\]
- Cuando la sirena se aleja:
\[
f'_{aproximadamente} = f \times \frac{v}{v + v_s}
\]

Ejemplo numérico:
Supongamos que la sirena se acerca al observador a una velocidad de \(v_s =
30\,m/s\). Entonces:

- Al acercarse:
\[
f'_{aproximadamente} = 100\,Hz \times \frac{343}{343 - 30} = 100\,Hz \times
\frac{343}{313} \approx 100\,Hz \times 1.096 = 109.6\,Hz
\]

- Al alejarse:
\[
f'_{aproximadamente} = 100\,Hz \times \frac{343}{343 + 30} = 100\,Hz \times
\frac{343}{373} \approx 100\,Hz \times 0.920 = 92\,Hz
\]

Por lo tanto, el observador percibiría un cambio de aproximadamente ±9 Hz
respecto a la frecuencia original, dependiendo de la fase del movimiento.

Implicaciones perceptuales
- La variación en frecuencia produce un cambio en la percepción del tono: una
sirena que se acerca suena más aguda, y una que se aleja, más grave.
- La diferencia en frecuencia puede ser perceptible incluso con cambios
relativamente pequeños en velocidad, dependiendo de la sensibilidad auditiva
del observador.
- La percepción también puede estar influenciada por la intensidad del
sonido, que normalmente aumenta al acercarse y disminuye al alejarse.

---



Consideraciones adicionales en el análisis

Relación entre velocidad de la fuente y la velocidad
del sonido
- Cuando la velocidad de la fuente se acerca o se aleja a una fracción
significativa de la velocidad del sonido, las fórmulas simples del Doppler
deben ajustarse para considerar efectos relativistas y de alta velocidad.
- En nuestro escenario, si la sirena se mueve a velocidades muy altas, la
fórmula clásica puede no ser suficiente, y sería necesario un análisis más
avanzado.

Superposición de sonidos y efectos armónicos
- La sirena puede emitir un tono fundamental de 100 Hz, pero también puede
tener armónicos o modulaciones que afectan la percepción general.
- El movimiento puede generar efectos de filtración en el espectro de sonido,
haciendo que ciertos armónicos sean más o menos perceptibles.

Distancia y atenuación
- La intensidad del sonido disminuye con la distancia, siguiendo una ley
aproximadamente inversa al cuadrado (en medios abiertos).
- La variación en intensidad puede influir en la percepción del volumen, en
conjunto con la variación de frecuencia.

---

Aplicaciones y fenómenos relacionados

Señales de tráfico y sirenas en movimiento
- La percepción del cambio en la frecuencia de las sirenas es fundamental en
la identificación y localización de vehículos en movimiento.
- La leyenda "el que se acerca, suena más agudo" es un ejemplo cotidiano del
efecto Doppler.

Radar y tecnologías de detección
- Las tecnologías de radar y detección de velocidad utilizan principios
similares, enviando ondas y midiendo cambios en la frecuencia reflejada para
determinar la velocidad de objetos en movimiento.



Fenómenos acústicos en la naturaleza
- El efecto Doppler también se observa en el canto de aves, en el sonido de
aviones en movimiento y en otros fenómenos naturales.

---

Resumen y conclusiones finales

- La sirena que emite un sonido de 100 Hz y se mueve en dirección hacia y
alejándose del observador produce cambios en la frecuencia percibida debido
al efecto Doppler.
- La frecuencia aparente aumenta cuando la fuente se acerca y disminuye
cuando se aleja, en función de la velocidad de la fuente.
- Estos
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