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La percepcién del sonido en presencia de movimiento es un tema fascinante que
combina principios de fisica, aclUstica y la teoria de la relatividad. En
particular, cuando una sirena emite un sonido de frecuencia fija, como 100
Hz, y se desplaza alejandose de un observador en reposo, el sonido que el
observador percibe no es exactamente el mismo que la frecuencia original.
Este fenémeno se explica a través del efecto Doppler, que describe cémo la
frecuencia de una onda sonora cambia en funcién del movimiento de la fuente o
del observador. En este articulo, analizaremos en detalle cémo una sirena que
emite un sonido de 100 Hz, que se aleja de un observador en reposo, afecta la
percepcion del sonido, y exploraremos las implicaciones fisicas, matematicas
y aplicaciones prdacticas de este fendmeno.

El Efecto Doppler y el Sonido de una Sirena en
Movimiento

éQué es el efecto Doppler?

E1l 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 estdn en movimiento
relativo. Fue observado inicialmente en el sonido por Christian Doppler en
1842 y se aplica a ondas electromagnéticas y acusticas. En el caso del
sonido, si una fuente se aleja del observador, la frecuencia percibida
disminuye; si se acerca, la frecuencia aumenta.

Como afecta la velocidad de la sirena a la
percepcion del sonido

Cuando una sirena emite un sonido de 100 Hz y se aleja del observador, la
frecuencia percibida por el observador sera menor que la frecuencia original.
La relacidén entre la frecuencia emitida (fo) y la frecuencia percibida (f) se
describe mediante la fédrmula del efecto Doppler para ondas sonoras:

ef ="Fo (V/ (Vv+Vv5s))



donde:

- fo 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 féormula seria:

ef =Fo ((V+vVvo)/ (v -vs))
pero en este caso, el observador estd en reposo, por lo que v o = 0.

Calcular la Frecuencia Percibida Cuando 1la
Sirena Se Aleja

Supongamos que la sirena se aleja del observador con una velocidad v _s. La
férmula especifica para este escenario es:

ef ="Fo (V/ (v +Vv5s))

donde:

- fe = 100 Hz,

- v = 343 m/s (velocidad del sonido en aire),

- v_s = velocidad de la fuente en m/s (valor que determinard el cambio en la
frecuencia).

Ejemplo practico

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

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

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



Implicaciones de la Frecuencia Percibida y su
Importancia

Percepcion subjetiva del sonido

La disminucién en la frecuencia percibida resulta en un tono mas grave o mas
bajo, que puede ser detectado por el oido humano. Esto tiene implicaciones en
la identificacion de objetos en movimiento, como vehiculos, animales o
incluso en aplicaciones de radar aclstico.

Aplicaciones en tecnologia y ciencia

El efecto Doppler se utiliza en midltiples areas, incluyendo:

- Sistemas de radar y sonar,

- Estudios de astronomia para determinar la velocidad de galaxias y
estrellas,

- Medicina en ecografias Doppler para visualizar el flujo sanguineo,
- Monitoreo del movimiento de vehiculos y objetos en movimiento.

Relacidn entre la Velocidad y la Cambio en la
Frecuencia

Grafica de la relacidn entre velocidad y frecuencia
percibida

Para entender cémo varia la percepcidén del sonido, es Gtil visualizar la
relacién mediante una grafica 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 mas rapidamente), la frecuencia
percibida disminuye, y viceversa. La grafica seria una curva descendente que
muestra como la percepcidn auditiva cambia en funcidén de la velocidad.

Limitaciones y condiciones del fendmeno

Es importante tener en cuenta que:

- La férmula 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 percepcién puede variar con condiciones atmosféricas, temperatura,
humedad y obstdculos.



Conservacidon 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 1llega al oido del observador. La frecuencia
original permanece constante en la fuente, pero la percepcién 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 cldasicas de la fisica son suficientes para explicar el fendmeno.

Aplicaciones Practicas y Consejos para Detectar
Movimiento con Sonido

Detectar vehiculos en movimiento

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

Como interpretar la percepcion del sonido

- Un tono mds bajo indica que la fuente se aleja,

- Un tono mds alto indica que la fuente se acerca,

- La magnitud del cambio en la frecuencia proporciona informacién sobre la
velocidad del objeto.

Conclusiodn

E1l fendmeno de una sirena que emite un sonido de 100 Hz y se aleja de un
observador en reposo ejemplifica de manera clara cémo el movimiento relativo
afecta la percepcién del sonido. Gracias al efecto Doppler, podemos entender
y calcular cémo varia la frecuencia percibida, lo que tiene aplicaciones en
diversas areas tecnoldgicas, cientificas y cotidianas. La comprension de
estos principios no solo amplia nuestro conocimiento del mundo fisico, sino
que también nos permite desarrollar tecnologias avanzadas y mejorar la
seguridad y eficiencia en muchas actividades humanas. La fisica del sonido en



movimiento es un campo dindmico y en constante evolucion, que continla siendo
fundamental para la innovacién y la exploracién cientifica.

Frequently Asked Questions

iPor 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 mas bajas cuando se aleja, haciendo que el tono
percibido por el observador sea menor que 100 Hz.

¢Cual es la frecuencia percibida por el observador
cuando la sirena se aleja a una velocidad v?

La frecuencia percibida se calcula con la férmula f' = f (van / (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.

¢Como afecta la velocidad de la sirena a la
percepcion del sonido por parte del observador?

Mientras mayor sea la velocidad de alejamiento de la sirena, menor sera la
frecuencia percibida por el observador, haciendo que el tono parezca mas
grave y mas lejos del original de 100 Hz.

éQué formula describe la frecuencia observada en el
efecto Doppler cuando la fuente se aleja en un medio
con velocidad del sonido v.?

La féormula es f' = f (van / (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 direccidén del movimiento de la



sirena en la percepcion del sonido?

Si la sirena se mueve alejandose del observador, la frecuencia percibida
disminuye debido al efecto Doppler. Si en cambio se acerca, la frecuencia
percibida seria 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 cémo se desplaza la onda
y afecta la cantidad en que la frecuencia percibida se desvia respecto a la
emisora, segin la férmula del efecto Doppler.

Additional Resources

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

La fisica de las ondas sonoras y el comportamiento de objetos en movimiento
ofrecen una riqueza de fendmenos interesantes, especialmente cuando
analizamos c6mo un sonido emitido por una fuente en movimiento afecta la
percepciéon del oyente. En este andlisis, 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 fisicas hasta las implicaciones
perceptuales.

Contexto y fundamentos fisicos

Antes de sumergirnos en el andlisis especifico, es importante establecer los
conceptos basicos que sustentan la comprensién de cémo se comporta el sonido
en movimiento.

La naturaleza del sonido y la frecuencia

- La frecuencia de una onda sonora, medida en Hertz (Hz), indica cuantas
vibraciones completas ocurren por segundo.

- La sirena en cuestidén emite un sonido con una frecuencia de \(f=100\,Hz\),
una frecuencia que se encuentra en el rango de sonidos bajos, tipicos de
algunos vehiculos 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 presién, pero para fines de andlisis estdndar, tomamos
este valor.

Movimiento relativo y efectos sobre la percepcion
del sonido

- Cuando una fuente de sonido se mueve, la percepcién de la frecuencia en el
observador no es la misma que la emitida, debido al efecto Doppler.

- La direccién del movimiento (hacia o alejada del observador) influye en
cémo 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 percepcion 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 dénde se dirige primero? éluego se
aleja?

- La velocidad de la sirena: (es significativa en comparacién con la
velocidad del sonido?

- Como varia 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 direcci6n del movimiento y sus
magnitudes determinaran el efecto Doppler en cada fase.

Descripcidén del movimiento y efectos Doppler



Formulas del efecto Doppler para ondas sonoras

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

\ [
f' = f \times \frac{v + v o}{v - v s}
\1]

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 estad 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 estd en reposo (\(v_0=0\)), la formula simplificada
para nuestro escenario es:

\ [

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

\1]

donde:

- El signo "-" en el denominador corresponde a que la fuente se acerca

(reduciendo la distancia).
- EU signo "+" corresponde a que la fuente se aleja (aumentando la
distancia).

Escenarios de movimiento

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

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

Es importante notar que, si la velocidad de la sirena es significativa en
relacién con la velocidad del sonido, los efectos seran mas pronunciados. Por
ejemplo, si la sirena se acerca a 30 m/s, la percepcidn del sonido sera
notablemente diferente en comparacién con una velocidad mucho menor.



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

Formulas para la frecuencia percibida en cada fase

- Cuando la sirena se acerca:

\ [

f' {aproximadamente} = f \times \frac{v}{v - v s}
\1

- Cuando la sirena se aleja:

\ [

f' {aproximadamente} = f \times \frac{v}{v + v s}
\1

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}
\frac{343}{313} \approx 100\,Hz \times 1.096 = 109.6\,Hz
\1

100\ ,Hz \times

- Al alejarse:

\ [

f' {aproximadamente} = 100\,Hz \times \frac{343}{343 + 30}
\frac{343}{373} \approx 100\,Hz \times 0.920 = 92\,Hz

\1]

100\ ,Hz \times

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

Implicaciones perceptuales

- La variacién en frecuencia produce un cambio en la percepciéon del tono: una
sirena que se acerca suena mas aguda, y una que se aleja, mas grave.

- La diferencia en frecuencia puede ser perceptible incluso con cambios
relativamente pequefios en velocidad, dependiendo de la sensibilidad auditiva
del observador.

- La percepcién también puede estar influenciada por la intensidad del
sonido, que normalmente aumenta al acercarse y disminuye al alejarse.



Consideraciones adicionales en el analisis

Relacion entre velocidad de la fuente y la velocidad
del sonido

- Cuando la velocidad de la fuente se acerca o se aleja a una fraccidn
significativa de la velocidad del sonido, las férmulas 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
férmula clasica puede no ser suficiente, y seria necesario un analisis mas
avanzado.

Superposicion de sonidos y efectos armonicos

- La sirena puede emitir un tono fundamental de 100 Hz, pero también puede
tener arménicos o modulaciones que afectan la percepcién general.

- E1 movimiento puede generar efectos de filtracién en el espectro de sonido,
haciendo que ciertos arménicos sean mas o menos perceptibles.

Distancia y atenuaciodn

- La intensidad del sonido disminuye con la distancia, siguiendo una ley
aproximadamente inversa al cuadrado (en medios abiertos).

- La variacion en intensidad puede influir en la percepcién del volumen, en
conjunto con la variacién de frecuencia.

Aplicaciones y fenomenos relacionados

Seiiales de trafico y sirenas en movimiento

- La percepcién del cambio en la frecuencia de las sirenas es fundamental en
la identificacidén y localizacién de vehiculos en movimiento.

- La leyenda "el que se acerca, suena mas agudo" es un ejemplo cotidiano del
efecto Doppler.

Radar y tecnologias de deteccion

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



Fenomenos acusticos en la naturaleza

- El efecto Doppler también se observa en el canto de aves, en el sonido de
aviones en movimiento y en otros fendmenos naturales.

Resumen y conclusiones finales

- La sirena que emite un sonido de 100 Hz y se mueve en direccidén hacia y
alejandose 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 funcidén de la velocidad de la fuente.

- Estos
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