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sonido determinado, tenemos la altura musical y la sonornidad. En
términos generales, los sonidos graves nos dan como posibilidad
que la sensacién vibratoria en el cuerpo sea intensa, pero para que
un sontdo sea percibido por el cuerpo, ademais de tener una fre-
cuencia baja, es necesario que tenga cierta energia, es decir, cierto
nivel de intensidad.

En el presente capitulo nos introduciremos en este fenémeno
de propagacién de las ondas sonoras, que puede comprenderse
desde la acastica, una disciplina que, entre otras cosas, describe lo
que le sucede al sonido desde que es emitido por alguna fuente
acustica (como, por ejemplo, un cuenco sonoro tibetano) hasta
que es percibido por un oyente o receptor.

Lo que el lector encontrard a continuacién es un valioso
aporte de Maria Andrea Farina, que sintetiza las nociones bisicas
relacionadas con la propagacién de las ondas sonoras y su relacién
con el abordaje vibroacustico (Farina y Zain, 2013).

Musicoterapia vibroacustica y propagacion de ondas sonoras
Prof. Maria Andrea Farina

Para que sea posible la percepcion del sonido es necesario que existan tres
elementos: en primera instancia, una fuente acistica, que puede ser un instrumento
musical, [a voz humana o un parlante, o sea, un objeto capaz de vibrar que suministra
energia al medio y lo excita; luego, el medio en el que [a energia se propaga a partir
del movimiento de sus moléculas; y, por iltimo, la energia que llega al receptor.

E( sonido se propaga a través de un medio eldstico (por ejemplo, en el vacio
no hay propagacion de ondas sonoras). Lo que hace posible la propagacion es la
existencia de matenia en cualquiera de sus tres estados: sélido, liquido o gaseoso.

En el caso de los recursos que se utilizan en los abordajes vibroaciisticos,
habrd propagacion en el aire y en el cuerpo del paciente.

St una de las particulas que conforman la materia en un medio es perturbada,
separada de su posicion de reposo, comienza a oscilar con respecto a su posicion de

equilibrio. Las particulas realizan asi un pequefio movimiento local de ida y vuelta,
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que tiene lugar gracias a una fuerza restauradora o eldstica que trata de llevarlas

nuevamente a la posicion de equilibrio.

Es decir, debido a la elasticidad y como consecuencia de la densidad del me-
dio, se transmite la energia en forma de oscilaciones y se desplaza la perturbacion,
ongindndose una onda que se propaga a través del medio.

®or cada oscilacion, las particulas afectadas chocan con las particulas in-
mediatas a ellas que estdn en equilibrio; al moverlas se produce una compresion
del medio —por ejemplo, del aire—, que a continuacién se descomprime. Estas
perturbaciones que se propagan alejindose de la fuente sonora en todas direcciones
(como ocurre con las olas en el agua) se denominan ondas sonoras.

La densidad del aire varia en forma periédica. La distancia entre dos mdximos
sucestvos de la densidad es lo que se denomina longitud de onda (4).

Fuente acustica Fuente acustica

Figura 1. Propagacién de sonidos con distintas longitudes de onda.

Ademds, todos los puntos que estdn en la misma parte del ciclo de variacion
forman un frente de onda. |

Las variaciones de la densidad del aire producidas por [a energia entregada al
medio por una fuente cualquiera —es decir, los movimientos vibratorios generados
en [os cuerpos sonoros— inducirdn a nuestro timpano a vibrar en forma andloga

a estas vibraciones. Y, al ser transformadas por nuestro oido interno en impulsos
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electroquimicos que son transmitidos al cerebro, experimentamos la sensacion que
{lamamos sonido.

Las ondas pueden clasificarse segun la direccion en que se mueven las parti-
culas en el medio, tomando como referencia la direccion en que se propaga la onda.
Podemos asi hablar de ondas longitudinales y ondas transversales. Las ondas
longitudinales son aquellas en que las particulas que comunican la perturbacion se
mueven, en vairvén, en la misma direccion en que se propaga la onda; si un resorte
se comprime en uno de sus extremos, se verd como la energia viaja a través de él en
esta forma de propagacion longitudinal En las ondas transversales, las particulas
realizan un vatrvén hacia armiba y hacia abajo, es decir, en forma perpendicular con
respecto a la propagacion de la onda, que sigue siendo horizontal. Una onda sonora

que se propaga a través del aire lo hace en forma longitudinal.

La velocidad con que se van a propagar las ondas sonoras va a depender de las
propiedades del medio. Serd mds rdpida, por lo general, en los medios liguidos o soli-
dos. Estos tiltimos son mucho mds densos, con sus particulas mds proximas entre si.
En el caso de la propagacion sonora en el aire, [a velocidad serd de aproximadamente
344 m/s a una temperatura de 20 °C. La velocidad depende de la temperatura del
medio por el que el sonido se propaga. En el aire, si se incrementa [a temperatura,
la velocidad de propagacion aumenta 0,6 m/s por cada grado.

La velocidad resulta de dividir una distancia por el intervalo de tiempo que
se tarda en recorrerla (v =d /t) Sabemos que la longitud de onda es justamente la
distancia entre dos zonas sucesivas de mdxima o minima presion, o la distancia minima
después de la cual el ciclo de vibracion se repite. Ademds, como esta distancia va a ser

recorrida en un intervalo de tiempo dado, tenemos:
v=A/P v=A.f

Por ejemplo, para una onda que se desplaza en el aire a 344 m/s con una

longitud de onda de 3,11 m:
®=3,11m /344 m/s = 0,0090 s

Debido a la relacion inversa que existe entre frecuencia y periodo, f = 1/ P,

la frecuencia serd:

f=1/00090s=110Hz
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que corresponde a la frecuencia mds baja del cuenco vibroaciistico, objeto de andlisis
en el capitulo 3, de altura musical A2.

A modo de ejemplo, las longitudes de onda que les corresponden a las frecuen-
cias mds bajas de los otros dos cuencos analizados son, para el cuenco mediano 1,

de frecuencia 196 Hz: 1,75 m; y para el cuenco mediano 2, de frecuencia 220 Hz:
1,56 m. Los sonidos mds graves, de frecuencias mds bajas, poseen longitudes de

onda de mayor tamano que los sonidos de frecuencias mds altas.

Propiedades de las ondas sonoras

Ahora veamos como puede modificarse el recorrido de una onda sonora desde

su emision hasta su recepcion.

a) Reflexion

Si en una sala existe una fuente sonora, por ejemplo un instrumentista, y un

oyente, y el miisico comienza a tocar su instrumento, un sonido se propagard en

forma directa desde él hasta el oyente.

@ > @

Fuente acustica Oyente

Figura 2. Sonido directo.

Como las ondas se propagan casi en todas las direcciones y sentidos, se
producird ademds una serie de reflexiones en las distintas superficies interiores
de la sala; por ejemplo, en una pared. Estas reflexiones son especulares, es decir

que el dngulo de incidencia del frente de onda coincide en valor absoluto con el

dngulo de reflexion.
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Figura 3. Angulos de incidencia y de reflexién.
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Figura 4. Sonido directo y reflexiones.

b) Absorcion

La energia que [lega a un material puede reflejarse o absorberse. Existen
mateniales que reflejan gran cantidad de energia y absorben una muy reducida. Otros
se comportan en sentido contrario. La vestimenta de los pacientes por lo general
absorbe una cantidad de energia que estd en funcion del material con el que estd
confeccionada; por ejemplo, una prenda de lana absorberd y atenuard mucho mds
la vibracién que una remera de algodon. Ademds, de acuerdo con el lugar donde

se apoye el cuenco vibroaciistico, habrd zonas del cuerpo que tenderdn a absorber
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mayor o menor cantidad de energia, en funcion, por ejemplo, de [a masa corporal
E( sonido de un cuenco apoyado en el abdomen de alguien con panza no serd el

mismo que cuando esté apoyado en una zona ésea mds dura, como puede ser el plexo
solar de un paciente flaco. Asi, algunas zonas del cuerpo pueden absorber mayor

cantidad de energia que otras.

c) Refraccion

Si una onda sonora atraviesa medios de distintas densidades dejard de pro-
pagarse en [inea recta, cambiando asi su trayectoria. Esto ocurre no solo cuando
cambia el medio (de liqguido a solido, por ejemplo), sino también cuando cambian

las caracteristicas de un mismo medio: por ejemplo, en el aire, ante el aumento o

disminucion de su temperatura.
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Figura 5. Refraccion de sonido.

d) Otros fenomenos

En su propagacion, las ondas sonoras (que poseen distintas longitudes de
onda con relacion a su frecuencia) se encuentran con objetos de distintos tamafios y
caracteristicas. Puede ocurnir que el tamarfio del objeto sea pequerio en comparacion
con la longitud de onda del sonido; por ejemplo, un sonido grave. En ese caso el objeto

puede pasar inadvertido para el sonido, como puede observarse en la siguiente figura.
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Fuente acustica

Figura 6. Propagacion de un sonido de longitud de onda mayor
que el tamaiio del obstdculo.

Los cuencos que se ubican en el rango vibroaciistico tienen, en sus sonidos mds

graves, frecuencias cuyas longitudes de onda pueden hacer que algunos objetos pasen
prdcticamente inadvertidos, propagdndose sin encontrar la cantidad de obstdculos

con los que si se encontrarian sonidos de frecuencias mds altas.
Ahora bien, si la longitud de onda es pequenia (por ejemplo, un sonido agudo)
el objeto tiene ahora un tamafnio mayor que la longitud de onda, aparecerd otro

fenomeno: detrds del objeto se tendrd una sombra aciistica y al frente se generardn

reflexiones de sonido.
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Fuente acustica

Figura 7. Sombra aciistica y reflexiones.

Entonces, un mismo objeto que se interpone en la propagacion sonora puede
resultar prdcticamente “transparente” para algunas frecuencias, aunque puede
influir significativamente en el recorrido de otros sonidos.

St sus dimensiones son similares a las de la longitud de onda, el objeto se

convierte en re-emisor sonoro. La onda se difracta cuando atraviesa aberturas
de tamatio similar o menor que la longitud de onda que le corresponde a la sefial

aciistica, como se observa en la siguiente figura.
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Fuente acustica

Figura 8. Efecto de difraccion.

En el trabajo con cuencos, el paciente no solo oird sonidos, sino que ademds
percibird vibraciones a través de su cuerpo. En su recorrido, las ondas sonoras de
distinta frecuencia alcanzardn algunos lugares y no otros, cambiardn la direccion
del recorrido, atravesardn obstdculos de manera diferente como producto de todos
los aspectos estudiados en este apartado y pueden, incluso, llegar a lugares que uno
tal vez no imagina. A partir de lo aqui establecido podemos comprender el rango de
20 a 150 Hz propuesto para el abordaje vibroaciistico.

SONIDOS GRAVES Y EL CUERPO: UN MOVIMIENTO QUE SE
ESCUCHA

La percepcién de la vibracién en el cuerpo, estimulada por
los sonidos vibroactsticos, es la percepcién de ese movimiento de
vaivén de las particulas que conforman nuestros huesos, rganos,
tejidos y sangre, que oscilan respecto a su posicién de equilibrio,




