
Resumen

Los fluidos se caracterizan por el 

hecho de que casi no ofrecen 

resistencia a un cambio de forma, 

pero sí una resistencia muy alta a un 

cambio de volumen. Para la 

propagación en el agua hay tres 

formas. Así, se pueden observar una 

multitud de fenómenos. No todos 

ellos se entienden científicamente, 

por lo que todavía es importante 

investigar las causas y las 

consecuencias.

Lección 5: Propagación de ondas en líquidos
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Al igual que la propagación del sonido en el aire, la propagación del sonido en los 
líquidos se realiza exclusivamente a través de ondas longitudinales debido a la 
ausencia de fuerzas de restablecimiento. 

En las superficies de los líquidos existen fuerzas de recuperación 
en forma de la tensión superficial y la fuerza de peso. Esto da 
lugar a numerosos fenómenos ondulatorios. Sólo en los sólidos 
se producen ondas longitudinales y transversales debido a la 
presencia de fuerzas de tensión elástica. La superposición de 
ondas del mismo tipo que se propagan en sentido contrario da 
lugar a ondas estacionarias. Estos muestran nodos y antinodos 
de oscilación, que es una característica común de todas las 
ondas. Las ondas estacionarias también existen en formas 
bidimensionales y tridimensionales, como se ve en la llama de 
retroceso de un motor de cohete. Las características especiales 
y sus apariciones se tratan en los siguientes capítulos y lecciones.

Ondas acústicas en líquidos
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La propagación del sonido en el mar
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El sonar abanico
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La velocidad aumenta con la profundidad debido a la compresibilidad del agua, 

aunque es relativamente pequeña. Para agua, no sólo hay una anomalía con 

respecto a la densidad, sino también para la velocidad del sonido dependiente de 

la temperatura. La velocidad disminuye desde la superficie 

con una temperatura de unos 15 grados hasta una cierta 

profundidad con una temperatura próxima a 4 grados. 

Sólo a una profundidad de unos 1000 m la temperatura 

del agua no cambia de manera considerable y la presión 

de la columna de agua sobre compensa el efecto de la 

temperatura y la velocidad del sonido aumenta con la 

profundidad. Por lo tanto, existe una capa relativamente 

delgada con una velocidad de propagación mínima. Si 

un haz entra en un medio menos denso, se produce una 

reflexión total (como en la óptica) dependiendo del 

ángulo de incidencia. 

Ondas acústicas en la profundidad
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Si una fuente de sonido emite directamente en esta delgada capa con una 
velocidad mínima de sonido, el haz permanece relativamente bien enfocado. Por 
eso esta delgada capa se llama Canal SOFAR (Sound Fixing And Ranging) o DSC 
(Deep Sound Channel). La razón del enfoque es que cuando un haz se aleja hacia 
arriba (o hacia abajo) de esta fina capa, la parte del frente de onda a mayor 
distancia tiene una mayor velocidad de propagación y por lo tanto se redirigirá de 
nuevo a la zona de velocidad mínima. Para atravesar grandes distancias es 
ventajoso utilizar frecuencias bajas con una atenuación despreciable.

El canal de sonido profundo
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Alcance del sonido en el canal de aguas 
profundas
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Las aguas y los océanos tienen una superficie libre a la 
atmósfera. Esto hace que además de la propagación de 
las ondas sonoras en aguas más profundas, existan 
ondas en la superficie que son estimuladas por el 
viento que pasa por encima de ellas. Si observan la 
superficie con precisión, notarán que la forma de las 
ondas de la superficie no es sinusoidal. La razón es que 
cuando el agua es suficiente profunda, las partículas de 
agua se mueven aproximadamente en trayectorias 
circulares mientras pasa una ola. Los radios de las 
órbitas se reducen exponencialmente a cero a una 
profundidad del orden de la mitad de una longitud de 
onda. Las ondas de agua muestran la forma de un 
trocoide. Un trocoide se genera como la trayectoria de un punto cuando este se 
desplaza sobre o dentro de un círculo (círculo de enganche) mientras se hace 
rodar un círculo (círculo de lanzamiento).

Ondas en la superficie (1)
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Ondas en la superficie (2)
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Ondas en la superficie (3)
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T c

1000 m 25 s 142 km/h

100 m 8 s 45 km/h

10 m 2.5 s 14 km/h

1 m 0.8 s 4.5 km/h



 

Ondas en la superficie (4)
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Los tsunamis aparecen durante su propagación sobre las profundidades del mar 
con una cresta menor de 1 m de altura con una longitud de onda de unos 100 km. 
Como la velocidad de propagación depende sólo de la profundidad, alcanzan los 
800 km/h. Cerca de la playa corren hacia arriba y vuelcan, ya que la cresta de la ola 
tiene una mayor velocidad de propagación debido a la mayor profundidad del 
agua. Debido a la falta de dispersión, toda la energía mecánica se libera en un solo 
golpe, lo que puede causar enormes daños. 
En el mar, algunos máximos de olas de gravedad pueden superponerse por 
interferencia constructiva. Estos fenómenos individuales alcanzan una altura hasta 
los 30 m y se llaman ondas gigantes.

Ondas en la superficie (5)
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Ondas en la superficie (6)
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Ondas en la superficie (7)
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El solitón (1)
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El solitón (2)
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El solitón (3)
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El solitón (4)
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Numerosas observaciones inesperadas tanto de la propagación del sonido en el 
agua como de las propias ondas de agua son fascinantes. La mayoría de las 
observaciones pueden ser descritas matemáticamente, pero las causas en detalle 
no siempre son conocidas. Por ejemplo, los solitones y los tsunamis pueden ser 
descritos con la misma ecuación diferencial parcial según Korteweg - de Vries. 
Aparte de la abstracción matemática, los experimentos de laboratorio son 
necesarios para comprender mejor las causas de su aparición. Si la simulación 
tiene éxito, aparecerá un entendimiento más profundo de las razones naturales de 
su formación. 

Los fenómenos de las ondas
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