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EL FONIO (PHON) _

NUEUA UNIDAD INTERNAC

ONAL DE INTENSIDAD SONORA

PORZALBERTOTLAF’F‘(‘)N Y SOTO.!INGENIERO DE CAMINCS

Ll auntor da cuenta de esia nueva unidad sonorae, adoplada en juio de 1937, a propuesta del
“Comité Consultatif [nternational Telephonique”, v explica su significado v su expresion
matenuitica.

El estudio analitico del movimiento vibratorio
de los cuerpos puede ser dirigido, bien a la deter-
minacién de los efectos mecanicos producidos por la
vibracién en la masa del cuerpo vibrante, o a la de
los efectos psicofisiologicos en el hombre, cuando
aquélla se transmite a su 6rgano auditivo, producién-
dose con ello la sensacién denominada “sonido”.

La determinacién de los esfuerzos suplementa-
rios originados por la trepidacion en los elementos
metalicos de un puente, el estudio de las olas del mar
y el de la propagacién de las ondas explosivas, son
ejemplos de aquel primer grupo en cuerpos sélidos,
liquidos y gaseosos. '

Para el sonido, en cambio, se parte siempre de
la hase de ser el aire el medio transmisor del movi-
miento vibratorio, ya gue normalmente es éste el que
rodea al hombre, cuyo 6rgano del oido acta de re-
ceptor,

Energia del movimiento vibratorio.

Los desplazamientos alternativos y rapidos de
las particulas del aire, propagados por el contacto
de unas con otras, constituyen la onda sonora y ori-
ginan variaciones, igualmente alternativas, de la pre-
sion, de la densidad y de la temperatura de la masa
gaseosa.

La intensidad del movimiento vibratorio en un
punto es funcién de estos valores y puede ser me-
dida por el flujo medio de energia que pasa a través
de la unidad de superficie receptora de la onda, ex-
presindola generalmente en vatios por centimetro
cuadrado. Pero cabe también medir dicha energia en
funcién de la presién unitaria superficial o de la ve-
locidad de las particulas aéreas, puesto que aquélla
es el producto de éstas (fuerza multiplicada por es-
pacio recorrido en la unidad de tiempo), y por otra
parte, la relacién de la presion a la velocidad es una
cantidad constante, igual al producto de la densidad
del fldido transmisor por la velocidad de propaga-
cién de la onda en su seno.

En efecto:

Los desplazamientos e de las particulas aéreas
producidos por una onda plana sinusoidal, de pul-
sacién o, estardn dados por la ecuacion:

x\
e=qscnm(t— —c—‘),
en la que x es la distancia al origen del punto cuyo
movimiento se estudia y ¢ la velocidad de propaga-
cion de la onda sonora.
La primera derivada de esta ecuacién, con res-
pecto al tiempo, f, da inmediatamente la velocidad
de la particula

£=v= aw cos«»(t—i)
dat ' !
y su valor maximo Vysy =0 o.

Para obtener el valor de la presion, p, precisa,
primeramente, integrar esta ecuacidn con respecto
a v para tener la expresion del Potencial de Velo-

cidades, ®, puesto que v = — 4o

dx

x X
=:—-J’amc05u.-(t—-———)=acscnm(t———)
c ¢

y derivar seguidamente con respecto a ! para obte-
ner p,

d X
P=Pod—¢;'={’o cawCOSw(t—-—é—-),

siendo el méximo valor de la presion Puax =
= pocAw=pocV ma Y DOr consiguiente,

—_— == C} -
v fro G

expresion que da el valor constante de la relacion
entre p y v, igual, como dijimos, al producto de la
densidad del aire, po, por la velocidad de propaga-
cidn, c.

En la prictica se adopta, para esta relacion, el
valor de 4o. '



Diciembre 1942

REVISTA DE OBRAS PUBLILICAS

Pag. 666

Puede, pues, establecerse la equivalencia si-
guiente :

f w/em.? = 107 ergios/cm? = 2. 10* dinas/em.? X
X §.10% cm./s.,

o, en general:

W= —fo- 10~7 = 40 v2 107
p=2. 104 \/w

y
v=5.10t \ w.

La energia sonora puede determinarse, pues, co-
nociendo finicamente la presion o la velocidad de las
particulas aéreas,

Medida de la intensidad del sonido.

Como el sonido no es una vibracidn, sino la sen-
sacién por ella procluc1da medn su intensidad es
medir una sensacién.

Recordemos que medir una cantidad o magnitud
determinable, es compararla con otra cantidad fija
de su misma naturaleza, llamada unidad, que sirve
de término de comparacion, obtmlendosc como re-
sultado un ndmero.

Las sensaciones fueron consideradas como mag-
nitudes inmensurables ante la imposibilidad de esta-
blecer una sensacién modular o patrén; pero pasa-
ron a la categoria de cantidades desde el momento
en que Weber Fechner encontré la ley que relacio-
naba la sensacién con la excitacién exterior que la
originaha, con lo cual la medicién de la primera po-
dria efectuarse de modo indirecto, siempre que la
excitacion, que en este caso es la eénergia vibratoria
del aire, pudiera medirse.

Observé Fechner que la intensidad de una sen-
sacién humana no experimentaba variacion, mien-
tras que el valor relativo o procentual de la excita-
¢ién no alcanzaba un cierto limite, que era precisa-
mente el denominado “discriminativo” en psicologia
experimental.

Asi, en el silencio de la noche, llegamos a per-
cibir claramente el tenue zumbido del vuelo de un
mosquito, totalmente inaudible si lo superponemos
al ruido normal de la vida diaria, porque la intensi-
dad de la onda vibratoria producida por su vuelo
tiene un valor apreciable con relacién a la calma o
silencio nocturnos, pero resulta completamente des-

preciable comparada con la amplitud de las agitacio-
nes o ruidos diurnos.

Traduciendo estos hechos al lenguaje matematico,
dirfamos que para obtener una serie de sensaciones
homogéneas de intensidades crecientes en progresion
aritmética, es preciso que la serie de las excitaciones
correspondientes crezca en progresién geométrica,
es decir, que “la sensacién es proporcional al loga-
ritmo de la excitacién”, forma en que Fechner enun-
cié su trascendental lcy o

El decibel y el fonio.

La electroactistica, joven rama de la Ciencia mo-
derna, de cuya fecundidad la radiotelefonia y el cine
sonoro son universales testimonios, ha sido la pri-
mera en utilizar esta ley, estableciendo la unidad lo-
garitmica denominada “Belio” (Bel), y su subml-
tiplo el “Decibelio” {(db.) como unidad prictica, para
medir relaciones de intensidades sonoras, en la sen-
cilla forma siguiente:

IE1 ntumero de decibelios entre dos sonidos es el

producto, por 10, del ogarltmo vulgar del cociente
de sus energias.-

FONTOS w./cM.2
Explosiones.
120 | 10—4
I'irotco cercano
TIO 16—
Cabina de avidn
100 R 10—¢6
Taller de caldereria.
90 10—7
Metropolitano.
SO 10—8
Gran orquesta
60 10—?
I'rafico urbano .
70 10—10
Oﬁcun ruidosa.
SO 10—1
Conversacién media
40 | 10—12
Miisica suave de radio
30 e 10—18
Jardin tranquilo
20 e 10—14
' Ruido nocturno lejano
) 10—16
Hogar a media noche
0 e 10—16
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Asi, 30 db. equivalen a una relacién de energias
de 108 = 1 000, y I db., a un aumento o disminucion
del 26 por 100, que responde al valor practico me-
dio de la diferencia minima de intensidades de un
mismo sonido que un ofdo normal puede discri-
minar.

Faltaba, para completar la utilidad practica de
esta unidad, establecer un origen invariable de refe-
rencia, y con este fin, y a propuesta del Comité Con-
sultatif International Téléphonique (C. C. I. T.) en
la Conferencia de Paris, de junio de 1937, se acordd
establecer un nivel cero de somido, que quedd defi-
nido como el producido por una potencia vibra-
toria de 10—1® vatios/cm?2, equivalente, segfn an-
tes vimos, al producto de una presién acustica
de 2 . 10—* dinas/cm2? por una velocidad de 5 . 10—¢
cm./s.

Y una vez establecido el nivel de referencia, se
acordé, igualmente, en el referido Congreso, deno-
minar PHON (que en espafiol proponemos traducir
por FONIO), al nimero de decibelios resultante de
comparar la intensidad de un sonido con este nivel
patrén,

La intensidad sonora, expresada en fonios, de
una onda cuya energia sea w vatios/cm.?, vendri ex-
presada por: -

F =10 lg. (W + 16),

o, en funcién de la presion, p, en dinas/cm.2, o de la
velocidad, ¥, em./s.,

F=10(21g. pL74)=10(21g. v+ 10,6).

Para dar a nuestros lectores una idea aproxima-
da de la aplicacién de esta unidad, insertamos en la
pagina anterior un cuadro, con una escala de Fonios,
y de sus energias correspondientes, relacionada con el
orden de magnitud de algunos sonidos vulgarmente
conocidos.

Pone de manifiesto dicho cuadro la amplisima es-
cala de funcionamiento del oido humano, capaz de
percibir intensidades sonoras que alcancen la relacion
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