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Acústica

Primary Disciplinary Field(s): Física, Ingeniería, Ciencias de la Tierra, Biología, Música.

1. Definición Central

La acústica es la rama interdisciplinaria de la ciencia que se dedica al estudio riguroso del sonido,

las infrasonidos y los ultrasonidos. Esto incluye el análisis de la generación, la propagación, la

recepción y los efectos de las ondas mecánicas en diversos medios, sean estos sólidos, líquidos o

gaseosos. Fundamentalmente, la acústica trata el sonido como una perturbación mecánica que

viaja a través de un medio elástico, y su estudio abarca desde las ecuaciones matemáticas que

describen el movimiento ondulatorio hasta la percepción sensorial y la interpretación psicológica

del fenómeno auditivo. Por su naturaleza, la acústica no se limita a la física pura, sino que se

extiende profundamente a la ingeniería (diseño de sistemas de audio y control de ruido), la

arquitectura (acondicionamiento de salas) y las ciencias biológicas (fisiología auditiva y

comunicación animal).

El objeto de estudio central de la acústica es la vibración, que es la fuente primaria de toda onda

sonora. Cuando un cuerpo vibra, transfiere energía cinética a las partículas circundantes del

medio, creando zonas alternas de compresión y rarefacción que se propagan lejos de la fuente. La

disciplina se enfoca en caracterizar estas ondas mediante parámetros clave como la frecuencia

(que determina el tono o altura), la amplitud (que determina la intensidad o volumen) y la

velocidad de propagación (que depende intrínsecamente de las propiedades elásticas y la

densidad del medio). Comprender cómo estos parámetros interactúan y se modifican al pasar por

diferentes interfaces es crucial para la ingeniería acústica moderna.

Una distinción fundamental dentro de la acústica es la que existe entre el sonido audible humano,

que generalmente se sitúa en el rango de 20 Hz a 20,000 Hz, y los rangos no audibles. Por debajo

de 20 Hz se encuentran los infrasonidos, ondas de muy baja frecuencia que son relevantes en el

estudio de fenómenos naturales como terremotos o el monitoreo de grandes explosiones, y que a

menudo son utilizados para la comunicación por animales grandes. Por encima de 20,000 Hz se

encuentran los ultrasonidos, cuya alta frecuencia permite aplicaciones tecnológicas críticas,

especialmente en la medicina diagnóstica (ecografía) y en la inspección no destructiva de

materiales, demostrando la vasta aplicabilidad del conocimiento acústico más allá de la simple

audición humana.

2. Etimología y Desarrollo Histórico

El término "acústica" proviene del griego ático akoustikos, que significa "relativo al oído" o

"dispuesto a escuchar". Aunque la formalización científica de la acústica es relativamente reciente,
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el estudio y la manipulación del sonido datan de la antigüedad. Los primeros registros de la

investigación acústica se atribuyen a Pitágoras en el siglo VI a.C., quien observó la relación

matemática entre la longitud de las cuerdas vibrantes y los intervalos musicales que producían.

Estas observaciones sentaron las bases para la comprensión de que la armonía y el tono no eran

meramente fenómenos subjetivos, sino que estaban regidos por proporciones numéricas precisas,

vinculando así la música y la matemática por primera vez.

Durante la Edad Media y el Renacimiento, el interés por la acústica se mantuvo principalmente

dentro del ámbito musical y filosófico, aunque figuras como Galileo Galilei (siglo XVII) comenzaron

a establecer la conexión entre el tono y la frecuencia de vibración. Galileo fue uno de los primeros

en describir el sonido como una sucesión de pulsos y en medir la frecuencia de las ondas

sonoras. Posteriormente, Isaac Newton, en su obra monumental Philosophiæ Naturalis Principia

Mathematica (1687), proporcionó la primera formulación teórica de la velocidad del sonido en un

medio gaseoso, aunque su fórmula requería correcciones posteriores que serían aportadas por

Pierre-Simon Laplace en el siglo XIX, quien introdujo la consideración de los procesos adiabáticos

en la propagación del sonido.

El siglo XIX marcó la consolidación de la acústica como una disciplina física rigurosa. Hermann

von Helmholtz, con su obra Sobre las sensaciones de tono como base fisiológica para la teoría de

la música (1863), fusionó la física de las ondas sonoras con la fisiología auditiva y la

psicoacústica, revolucionando la comprensión de cómo el oído humano analiza los timbres

complejos a través del análisis de Fourier. El desarrollo de la electricidad y, posteriormente, la

electroacústica a principios del siglo XX, con la invención del teléfono, el micrófono y el altavoz,

transformó la acústica de una ciencia puramente teórica en una rama fundamental de la ingeniería

aplicada, permitiendo la grabación, reproducción y transmisión fiel del sonido a escala global.

3. Principios Físicos Fundamentales

El principio físico fundamental de la acústica es que el sonido se propaga como una onda

mecánica longitudinal. Esto significa que la dirección de la vibración de las partículas del medio

es paralela a la dirección en que viaja la onda de energía. A diferencia de las ondas

electromagnéticas (como la luz), las ondas sonoras requieren imperativamente de un medio

material (sólido, líquido o gas) para su transmisión, lo que implica que el sonido no puede

propagarse en el vacío. La velocidad a la que viaja el sonido depende directamente de la inercia

(densidad) y la rigidez (módulo de compresibilidad) del medio; por ejemplo, el sonido viaja mucho

más rápido en el acero que en el aire.

La caracterización de una onda sonora se realiza mediante varios parámetros interrelacionados.

La frecuencia (medida en hercios, Hz) es el número de ciclos de compresión y rarefacción que

pasan por un punto en un segundo y es la propiedad física que nuestro cerebro interpreta como
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tono. La longitud de onda (lambda, $lambda$) es la distancia espacial que abarca un ciclo

completo. Estos dos parámetros están ligados por la velocidad del sonido ($v$): $v = lambda cdot

f$. La amplitud de la onda, por otro lado, se relaciona con la magnitud del desplazamiento de las

partículas o la variación de presión, y se mide típicamente en decibelios (dB) en una escala

logarítmica, que refleja mejor la vasta sensibilidad del oído humano.

Además de la propagación directa, las ondas sonoras están sujetas a fenómenos ondulatorios

clásicos. La reflexión ocurre cuando el sonido choca contra una superficie y rebota (fenómeno

que da lugar al eco y la reverberación). La refracción es el cambio de dirección de la onda al

pasar de un medio a otro con diferente velocidad de sonido, o al moverse a través de un medio no

uniforme (como capas de aire con diferentes temperaturas). La difracción permite que el sonido

rodee obstáculos o se propague a través de aberturas, un efecto que es más notable para las

ondas de baja frecuencia (bajos). Finalmente, la interferencia describe la superposición de dos o

más ondas, resultando en la amplificación (interferencia constructiva) o la cancelación

(interferencia destructiva) del sonido, un principio fundamental utilizado en las tecnologías de

cancelación activa de ruido.

4. Ramas Principales de la Acústica

Dada la amplitud de sus aplicaciones, la acústica se subdivide en múltiples ramas especializadas.

Una de las más antiguas y cruciales es la Acústica Arquitectónica, que se ocupa del diseño y

control del sonido dentro de los edificios, salas de concierto, teatros y estudios de grabación. Su

objetivo principal es optimizar la calidad del sonido percibido, minimizando el ruido externo y

controlando la reverberación (el tiempo que tarda el sonido en decaer) para asegurar la

inteligibilidad del habla o la fidelidad musical. Los ingenieros acústicos arquitectónicos trabajan

con materiales absorbentes, difusores y reflectores para moldear el campo sonoro interno.

La Electroacústica es la rama que se centra en la conversión de la energía acústica en energía

eléctrica y viceversa, cubriendo el diseño de transductores como micrófonos, altavoces y sistemas

de grabación y reproducción de audio. Esta disciplina es indispensable para la industria de las

telecomunicaciones, el cine, la música grabada y la radiodifusión. Estrechamente relacionada, la

Acústica Musical estudia la física de los instrumentos musicales, la producción de tonos

armónicos y la percepción de la música, buscando comprender las propiedades físicas que hacen

que ciertos sonidos sean agradables o disonantes para el oído humano.

Dos campos con aplicaciones ambientales y biológicas significativas son la Acústica

Subacuática y la Bioacústica. La acústica subacuática estudia la propagación del sonido en el

agua, donde la velocidad del sonido es considerablemente mayor (aproximadamente 1500 m/s).

Esta rama es esencial para la oceanografía, la cartografía del fondo marino, la detección de

submarinos (a través de sistemas SONAR) y el estudio de la vida marina. La bioacústica, por su
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parte, se dedica al estudio de la producción, recepción y uso del sonido en los organismos vivos,

analizando desde los mecanismos de ecolocalización de murciélagos y delfines hasta los patrones

de canto de las aves y las ballenas para fines de monitoreo ecológico.

Finalmente, la Psicoacústica es la disciplina que actúa como puente entre la física del sonido y la

psicología humana. Se dedica a investigar cómo el sistema auditivo humano procesa las ondas

sonoras y cómo el cerebro las interpreta, dando lugar a fenómenos subjetivos como el timbre, el

volumen percibido (sonoridad) y la localización espacial del sonido. Este campo es vital para el

desarrollo de algoritmos de compresión de audio (como MP3), la realidad virtual y el diseño de

interfaces de sonido más intuitivas y ergonómicas.

5. Aplicaciones Tecnológicas y Científicas

Las aplicaciones prácticas de la acústica son omnipresentes en la sociedad moderna,

extendiéndose mucho más allá del entretenimiento. En el ámbito médico, el ultrasonido es una

herramienta diagnóstica no invasiva fundamental. Al utilizar ondas sonoras de muy alta frecuencia

(varios megahercios), se generan imágenes detalladas de órganos internos y tejidos blandos. Este

mismo principio se aplica en la industria para la inspección no destructiva (END) de materiales,

donde las ondas ultrasónicas detectan fallas, grietas o defectos internos en componentes críticos

como alas de aviones o tuberías de centrales energéticas, asegurando la integridad estructural sin

dañar el objeto.

En la ingeniería civil y ambiental, la acústica juega un papel crucial en el control del ruido y la

mitigación de la contaminación acústica. Los ingenieros acústicos diseñan barreras sonoras,

amortiguadores de vibraciones y materiales de aislamiento para reducir el impacto del ruido del

tráfico, la maquinaria industrial y las actividades urbanas en la calidad de vida. Este trabajo es

fundamental para cumplir con las normativas de salud pública y para mejorar el bienestar en

entornos laborales y residenciales. El diseño de sistemas de ventilación silenciosos y la

insonorización de vehículos también son aplicaciones directas de estos principios.

La audioingeniería y el procesamiento de señales son aplicaciones tecnológicas directas que han

revolucionado la comunicación y el entretenimiento. Esto incluye el desarrollo de algoritmos

avanzados para la cancelación activa de ruido (ANC), la ecualización de señales para optimizar la

calidad de la voz en conferencias telefónicas, y la creación de sistemas de sonido envolvente

(surround sound) que simulan campos sonoros tridimensionales. La capacidad de manipular

digitalmente las propiedades del sonido ha abierto puertas a la creación musical innovadora y a la

simulación acústica de entornos complejos.

6. Importancia y Relevancia Interdisciplinaria

La acústica posee una relevancia interdisciplinaria que la posiciona como una ciencia de soporte

ARABPSYCHOLOGY.C
OM

https://spanish.arabpsychology.com/?p=634
https://spanish.arabpsychology.com
https://spanish.arabpsychology.com


acústica – acoustic 6

Spanish Psychological Databases spanish.arabpsychology.com

fundamental para múltiples campos. Su comprensión es esencial en la geofísica, donde el

análisis de las ondas sísmicas (que son, en esencia, ondas acústicas de muy baja frecuencia)

permite mapear la estructura interna de la Tierra, localizar yacimientos de petróleo o gas, y

monitorear la actividad volcánica. De manera similar, en el diseño de materiales, la acústica

informa sobre la amortiguación y transmisión de vibraciones, lo que es crítico para la industria

automotriz y aeroespacial en la búsqueda de materiales ligeros y silenciosos.

En el ámbito de la informática y la inteligencia artificial, la acústica forma la base de la tecnología

de reconocimiento de voz y el procesamiento del lenguaje natural. Los sistemas deben analizar

las complejas propiedades espectrales de la voz humana, distinguir fonemas y filtrar el ruido de

fondo, todo ello basado en principios acústicos rigurosos. El desarrollo de interfaces de usuario

controladas por voz ha hecho de la acústica una piedra angular de la interacción humano-

computadora.

Además, la acústica tiene un impacto directo en la salud pública y el urbanismo. El concepto de

paisaje sonoro (soundscape) ha surgido como un enfoque holístico que evalúa el entorno

acústico de una ciudad, no solo midiendo el nivel de ruido, sino también considerando la

percepción subjetiva y la calidad de los sonidos deseados (como fuentes de agua o cantos de

pájaros) frente a los no deseados. Este enfoque ayuda a los planificadores urbanos a diseñar

ciudades más habitables y saludables, reconociendo que el sonido afecta el estrés, el sueño y la

función cognitiva de los habitantes.

7. Desafíos Contemporáneos y Futuras Direcciones

Los desafíos en la acústica contemporánea se centran en la manipulación avanzada de las ondas

sonoras y la integración de la tecnología acústica en sistemas inteligentes. Uno de los mayores

retos es el desarrollo de metamateriales acústicos, estructuras artificiales diseñadas para poseer

propiedades que no se encuentran en la naturaleza, como la capacidad de hacer que el sonido se

doble o incluso sea invisible (capas de invisibilidad acústica). Estos materiales prometen

revolucionar el aislamiento acústico, permitiendo estructuras que absorben o redirigen el sonido

de formas extremadamente eficientes y selectivas.

Otro desafío crucial reside en la optimización de los sistemas de cancelación de ruido y la

acústica activa. Mientras que la cancelación pasiva se basa en materiales, la cancelación activa

requiere sistemas electrónicos que generen una onda sonora opuesta para anular el ruido. El reto

actual es hacer estos sistemas más efectivos en un rango más amplio de frecuencias y en

entornos dinámicos, lo cual requiere un procesamiento de señales ultrarrápido y algoritmos de

predicción robustos.

Finalmente, la acústica está convergiendo con el Big Data y el aprendizaje automático. La

monitorización continua de vastos paisajes sonoros (por ejemplo, en ecosistemas marinos o
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ciudades grandes) genera cantidades masivas de datos. El futuro de la acústica implica el

desarrollo de herramientas de inteligencia artificial capaces de clasificar automáticamente los

eventos sonoros, identificar anomalías (como fallas en maquinaria o la presencia de especies

raras) y proporcionar diagnósticos predictivos basados en la huella sonora del entorno,

transformando la forma en que interactuamos y analizamos nuestro mundo audible.
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