UNIDAD 5:
BASES FISICAS DE LA AUDICION

ESTUDIO DE LAS ONDAS MECANICAS_1era parte



cQue se entiende por movimiento periodico?

Un movimiento periddico es aquél que se repite a intervalos regulares de
tiempo. Esto significa que el objeto o entidad fisica en movimiento vuelve
a pasar por la misma posiciony en el mismo estado de movimiento
(rapidez, sentido y direccion) despueés de un intervalo temporal constante,
conocido como periodo



Caracteristicas clave del movimiento periodico

« Periodo (7'): Es el tiempo que tarda un ciclo completo del movimiento en repetirse. Se mide

en segundos.

* Frecuencia (f): Es el numero de ciclos o repeticiones que ocurren en una unidad de tiempo.
Es el inverso del periodo (f — 1/T") y se mide en hertz (Hz), donde 1Hz equivale a un

ciclo por segundo.

Unidades

|IT|g; = s (segundo)

flsi =~ = Hz (Hertz)



Un ejemplo clasico de movimiento periodico es el de un pendulo . Se balancea de un lado a otro,
repitiendo su trayectoria una y otra vez. Otro ejemplo es el movimiento de la Tierra alrededor del
Sol, que se completa en un periodo de aproximadamente 365 dias, o la vibracion de una cuerda

de guitarra al ser tocada.

MOVIMIENTO PERIODICO

MOVIMIENTO MOVIMIENTO MOVIMIENTO
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FRECUENCIA ANGULAR (@)

Cuando se describe un ciclo en un movimiento circular uniforme, el objeto en movimiento
“barre” un angulo de 360° lo que equivale a 21t radianes a un ritmo constante
El angulo “barrido” por unidad de tiempo se denomina frecuencia angular (o)

Aa  (angulo barrido)

Y’ (unidad de tiempo)
Podemos decir, entonces: T~ ‘\
® =27 f , f\\
,/ Ao \|
_rad i |
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Como el angulo barrido es una funcion del tiempo, entonces a = ot = 21t

Esta misma relacion es valida en otros movimientos periodicos como el ondulatorio



Los movimientos periodicos se describen matematicamente mediante funciones
periddicas continuas, como el senoy el coseno.

x(t) = Acos(wt + ¢)

Donde:

» x(t) = posicion en funcion del tiempo
o A = amplitud (méximo desplazamiento)
¢ w = frecuencia angular (w = 27 f)

« ¢ = fase inicial



:QUE ES EL MOVIMIENTO ARMONICO?

El movimiento armonico es un tipo de movimiento oscilatorio que se caracteriza por ser repetitivo y

simétrico, y cuya posicion varia en el tiempo siguiendo una funcion senoidal o cosenoidal. Es |a base de

muchos fenomenos fisicos, desde vibraciones de un resorte hasta ondas sonoras.

z(t) = Asin(wt + @)

Donde:
o (t) = posicidn en funcién del tiempo
* A = amplitud maxima del movimiento

s w = frecuencia angular (w = 2w f)

* ¢ = fase inicial, que determina dénde comienza la oscilaciénent = 0



;QUE RELACION EXISTE ENTRE EL MOVIMIENTO OSCILATORIO
Y EL MOVIMIENTO ONDULATORIO?

La relacion fundamental entre el movimiento oscilatorio y el movimiento ondulatorio es que el

movimiento ondulatorio es la propagacion de un movimiento oscilatorio.

Movimiento Oscilatorio C

El movimiento oscilatorio es el movimiento de vaivén de un objeto individual alrededor de un
punto de equilibrio. Es un movimiento local, confinado a un solo punto o a una sola particula.
Ejemplos incluyen el balanceo de un pendulo o la vibracion de una cuerda de guitarra en un solo

punto. En este movimiento, la energia esta contenida en la propia particula o sistema que oscila.

Movimiento Ondulatorio @&

El movimiento ondulatorio es la forma en que una perturbacion se propaga a través de un
medio (o el espacio), transportando energia pero no materia. Las ondas son el resultado de la

transferencia de movimiento oscilatorio de una particula a otra. Cada particula del medio oscila

en su lugar, pero la energia se mueve a lo largo de |la onda.



La conexion

En esencia, el movimiento oscilatorio es la causa y el movimiento ondulatorio es el efecto

propagado. @ Piénsalo como la “ola" que hace la gente en un estadio de futbol: cada persona
se levanta y se sienta (movimiento oscilatorio), pero la “ola” (la perturbacion) viaja alrededor del
estadio (movimiento ondulatorio). El movimiento individual de cada persona crea la onda que se

propaga a traves de la multituq, sin que nadie se mueva de su asiento.

08 rzos en un estangue, los sonidos musicales, los temblores sismicos produ-
cidos por un terremoto: todos éstos son fendmenos endulatorios. Las ondas
surgen siempre que un sistema es perturbado de su posicion de equilibrio y la
perturbacion puede viajar o propagarse de una region del sistema a otra. Al propagar-
s¢ una onda, transporta energia. La energia de las ondas de la luz solar calienta la su-

perficie terrestre; en tanto que la energia de las ondas sismicas puede resquebrajar la
corteza terrestre.



;COMO SE CLASIFICAN LAS ONDAS?

1. Segun la naturaleza del medio en que se propagan

¢ Mecanicas: necesitan un medio material (solido, liquido o gas) para propagarse.
¢ Ejemplo: ondas en una cuerda, ondas de sonido, olas en el agua.

* Electromagnéticas: no necesitan un medio material, se propagan en el vacio.
¢ Ejemplo: luz, ondas de radio, microondas, rayos X.

¢ De materia: ascciadas al comportamiento cuantico de las particulas.

¢ Ejemplo: ondas de de Broglie en mecanica cuantica.

2. Segln la direccion de vibracién respecto a la propagacion

¢ Longitudinales: la perturbacion es paralela a la direccion de propagacion.
¢ Ejemplo: sonido en el aire.

* Transversales: la perturbacion es perpendicular a la direccion de propagacion.
* Ejemplo: ondas en una cuerda, ondas electromagnéticas.

e Mixtas: tienen componentes longitudinales y transversales.

¢ Ejemplo: olas en la superficie del agua.



3. Segun su periodicidad en el tiempo

* Periddicas: se repiten en intervalos regulares.
¢ Ejemplo: una onda senoidal.
* No periodicas o pulsos: ocurren una sola vez o en intervalos irregulares.

* Ejemplo: una piedra que cae en el agua y genera un pulso.

4. Segun su propagacion en el espacio
* Viajeras: se desplazan transportando energia de un punto a otro.
¢ Ejemplo: una onda en una cuerda cuando se agita un extremo.
* Estacionarias: no se desplazan, sino que parecen "quedarse fijas” con nodos y vientres.

* Ejemplo: ondas en una cuerda sujeta en ambos extremos.

5. Segun el nimero de dimensiones en que se propagan

* Unidimensionales: en una sola direccion (cuerda).
* Bidimensionales: en una superficie (ondas en el agua).

* Tridimensionales: en todo el espacio (sonido, luz).



IMPORTANTE!

EN ESTA PARTE DEL CURSO TRATAREMOS CON ONDAS MECANICAS TRANSVERSALES Y LONGITIDINALES.

A SUVEZ, NOS IMPORTA CONSIDERAR:
* LAS ONDAS VIAJERAS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES
* LAS ONDAS ESTACONARIAS TRANSVERSALES Y LONGITUDNALES

LAS ONDAS TRANSVERSALES LAS EJEMPLIFICAREMOS CON LAS QUE PRODUCEN LAS CUERDAS
LAS ONDAS LONGITUDINALES LAS EJEMPLIFICAREMOS CON LAS QUE SE PROPOGAN EN EL AIRE, ES
DECIR, LAS ONDAS SONORAS.

LAS ONDAS ESTACIONARIAS SE OBTIENEN POR LA INTERFERENCIA (SUMA) DE DOS ONDAS VIAJERAS
IDENTICAS QUE SE MUEVEN EN SENTIDO CONTRARIO, Y EL TIPO DE ONDA PRODUCIDA DEPENDERA DE
LAS CONDICIONES DE FRONTERA DENTRO DE LA CUAL ESTAN CONFINADAS



;QUE MAGNITUDES SON RELEVANTES PARA DESCRIBR UNA ONDA?

1. Amplitud (A)

e Es el valor maximo de la perturbacion respecto a la posicidn de equilibrio.

* Mide la “intensidad” de la onda (cuanto mayor amplitud, mas energia transporta).

¢ Unidad: depende del tipo de onda — metros (m) en una cuerda, pascales (Pa) en el sonidg,

voltios/metro (V/m) en ondas electromagnéticas.

2. Longitud de onda (A)

* Distancia entre dos puntos equivalentes de la onda (dos crestas consecutivas, por ejemplo).

* Unidad: metro (m).

3. Periodo (T)

e Tiempo que tarda la onda en completar una oscilacion.

* Unidad: sequndo (s).



4. Frecuencia (f)

¢ Numero de oscilaciones por unidad de tiempo.

1

* Serelaciona con el periodo: f = -

¢ Unidad: hertz (Hz).

5. Nimero de onda (k)

* (Cantidad de ondas por unidad de distancia.
» Se define como k = ET"'

* Unidad: rad/m.

6. Velocidad de propagacion (v)
* Rapidez con la que la perturbacion se traslada en el medio.

e Relacion fundamental:

v=Af
* Unidad: m/s.



8. Intensidad o energia de la onda

¢ Esla cantidad de energia que la onda transporta por unidad de tiempo y por unidad de superficie.

» En ondas mecénicas, la intensidad es proporcional al cuadrado de la amplitud (I o< A%).
. r g2
e Unidad: W/m".

9. Frecuencia angular (w)

* Indica la rapidez de la oscilacion, pero expresada en radianes por segundo.

* Se relaciona con la frecuencia y el periodo:

27
w—ﬂﬂf—;

¢ Unidad: rad/s.



. EN CASOS SE DICE QUE UNA ONDA ES ARMONICA?

Una onda armonica es un tipo de onda que se genera a partir de una fuente que realiza un
movimiento armonico simple (MAS). Es la forma de onda mas simple y fundamental, y su perfil

en un instante de tiempo se describe mediante una funcion senoidal (seno o coseno).

Caracteristicas principales

« Origen: Nace de un oscilador armonico simple.
» Forma: Su perfil es una curva sinusoidal, por lo que a menudo se le llama onda sinusoidal.

* Propiedades constantes: Mantiene una amplitud, frecuencia, y longitud de onda

constantes.



Caracteristicas principales de una onda arménica

1. Forma matematica:

Se puede expresar como:

y(x,t) = A sin(wt — kx + )

donde y (x,t) = Asen Cnft—=x + @)
o A = amplitud A

e w = frecuencia angular
* Lk = ndmero de onda
* (o = fase inicial
2. Propagacion uniforme:
Transporta energia de manera constante sin cambiar su forma.
3. Periodicidad:

La onda se repite de manera regular en el tiempo y en el espacio, formando crestas y valles

equidistantes.



ONDAS ARMONICAS

rn
A -.
“1 | | .
_1? \ / \
A

onda A

Ejemplos de ondas armonicas

¢ Una cuerda vibrando con un modo fundamental o armonico.
* Sonido de un diapason afinado.

¢ Luz monocromatica (una sola frecuencia).



Movimiento de la onda  Amplitud A
Cresta

Amplitud A

"B MAS del mresorte y la masa genera una onda senoidal en
la cuerda. Cada particula de la cuerda muestra ¢l mismo
movimiento armanico simple que el resorte y la masa; la
amplitud de Ia onda es la amplitud de este mov imiento.

La cuernda s¢ mucstra a mmtervalos d:%d: periodo
para un total de un periodo T, El drca sombreada
muecstra ¢l movimicnto de una longitud de onda

Oecilador que Tres puntos de la cuerda

pencra ondas
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El movimiento hacia delante del émbolo crea
una compresion (una zona de alta densidad);
¢l movimiento hacia atms crea una expanson
{una zona de baja densidad).
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Embalo que oscila
en MAS J._-'I. "",J.
Compresian Expansion
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La lnnp,itu-:lfl de onda A es la distancia entre

los puntos comespondienies de ciclos sucesivos.
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Las ondas longitudinales se muestran
en ntervalos de %TPEI.I‘I]. un penodo 7.

Embolo que  Dos particulas en el medio,

S MUEYe separada una longitud de onda
en MAS
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Las particulas oscilan  La onda avanza una

con amplitud A. longitud de onda A
en cada penodo T



ONDAS MECANICAS

Una onda mecianica es una perturbacién que viaja por un material o una sustancia

que es el medio de la onda. Al viajar la onda por el medio, las particulas que constitu-
ven el medio sufren desplazamientos de varios tpos, dependiendo de la naturaleza de

la onda. a) Ondas transversales en una cuerda
Movimiento de la onda U
v . —
— Particulasde lacwerdg 0 0 & Conforme pasa la onda, cada

particula de la cuerda se mueve
vertical ¥ fransversalmente al
movimiento de la onda misma.

e B

b) Undas longitudinales en un fluido

e Conforme pasa la onda, cada
i _i v _i -H-/:l- ::\" (" e particula de la cuerda se mueve

honzontal v paralelamente al
miovimiento de la onda misma.

C) Ondas en la superficie de un ligumdo

/ﬂ ﬂ Particulas de la superficie del liguido
v

— /'fl ~y — ez Conforme pasa la onda, cada
™ ((_ particula de la superficie del
;ﬁ\l' _..-"'
w_

liguido se mueve en circulo.




;QUE SE ENTIENDE POR ONDA ESTACIONARIA?

Una onda estacionaria es una onda que parece “no moverse” en el espacio; es decir, la distribucion de
desplazamiento de la onda permanece fija en el tiempo, aunque las particulas del medio si oscilan

localmente.

Se forma generalmente por la interferencia de dos ondas de igual frecuencia y amplitud que se propagan
en direcciones opuestas. En algunos puntos llamados nodos, la amplitud es siempre cero, mientras que en

otros puntos llamados vientres, la amplitud alcanza su valor maximo.
Caracteristicas principales:

1. Se produce por interferencia constructiva y destructiva de ondas en direcciones opuestas.

2. Los nodos son puntos donde la amplitud siempre es cero.

3. Los vientres son puntos donde la amplitud maxima ocurre.

4. Mo hay transporte neto de energia a lo largo de la direccion de la onda, solo oscilacion local de las
particulas.

5. Su frecuencia esta determinada por las condiciones del medio y la longitud del "recipiente” donde se

forma (como una cuerda fija en ambos extremos).



a) La cuerda ticne media loagitud de onda b) La cuerda es de una longitud de onda C) La cuerda es de una y media longitudes de onda

d) La cuerda es de dos longitudes de onda e) La forma de la cuerda en b) en dos instantes diferentes

nodas: puntos donde

1 antinodos
- i | -

Nota: los vientres de una onda estacionaria también se conocen como antinodos



FRECUENCIA FUNDAMENTAL, ARMONICOS O SOBRETONOS

La frecuencia fundamental sonora se refiere a la frecuencia mas baja a la que vibra un cuerpo sonoro
(como una cuerda, una columna de aire, un altavoz, etc)) y gque determina el tono percibido por nuestro

oido. En otras palabras: es la nota principal que escuchamos cuando suena un instrumento o cualquier

fuente sonora.

Los armoénicos o sobretonos son frecuencias adicionales que acompaiian a la frecuencia fundamental de
un sonido. Son multiplos enteros de la frecuencia fundamental y son los que le dan timbre o color al sonido,

es decir, permiten distinguir, por ejemplo, una guitarra de un pianc aungue toquen la misma nota.



1. Frecuencia fundamental (f,):
¢ Es la frecuencia mas baja y determina el tono principal del sonido.

2. Armonicos (fa, fa, f1....)

¢ Son multiplos enteros de fi:

fa=mn-fi (n=2,3,4,...)
» fo = 2f; — segundo armdnico
s f3 = 3f1 — tercer armodnico, y asi sucesivamente,
3. Sobretonos:
¢ Son los arménicos excepto la fundamental.

s Ejemplo:si f; = 100 Hz, los sobretonos serfan 200 Hz, 300 Hz, 400 Hz, etc.

4. Importancia:
* Los sobretonos determinan el timbre de un instrumento o voz.

* Sin ellos, todos los instrumentos sonarian igual, aunque tocaran la misma nota.



ONDAS ESTACIONARIAS EN CUERDAS CON EXTREMOS FIJOS

Cuando se produce la interferencia de dos ondas viajeras que se propagan en un cuerda
con extremos fijos, estas condiciones de contorno determinan el tipo de frecuencias

que pueden excitarse
Distintas ondas esta-

(;\'K clonarias en una cuerda con am-

bos extremos fijos. Se observa

T que hay puntos gque permanecen

e A2 > fijos: son los lamados nodos. La

distancia entre dos nodos es igual
a la mitad de la longitud de onda,

442, Se llama vientre a los puntos
gue oscilan con mayor amplitud.

La distancia entre un nodo y un
vientre consecutivo es un cuarto
de longitud de onda, /4.




2L

A = T,primer armonico, fi = 1f,,dos nodos, (n = 1),

_ 2L :

A; = ?,segundo armonico, f, = 2f,, tres nodos, (n = 2).
2L .

Az = 3 tercer armonico, f3 = 3f,, cuatro nodos, (n = 3).

L: Longitud de la cuerda

Ay = %—!l: conn = 1,2,3...y la cantidad de nodos es n + 1.
nV 29T
T Yix, t) = Eﬂ.sen{Tx} .cos (2mft)

Ecuacién de la onda estacionaria en cuerdas con extremos fijos



ONDAS ESTACIONARIAS SONORAS EN TUBOS

Cuando se produce la interferencia de dos ondas sonoras que se propagan en un tubo
existen dos condiciones de contorno que determinan el tipo de frecuencias
que pueden excitarse

Extrerno abierto: El aire puede vibrar libremente, por lo que alli se for-
ma un vientre (maxima amplitud de desplazamiento de particulas).

Extremo cerrado: El aire no puede moverse, actuando como un nodo
(minima amplitud de desplazamiento de particulas).



ONDAS SONORAS EN TUBOS CON AMBOS EXTREMOS ABIERTOS

. L . L: longitud del tubo

2L
>< A = T,primer armonico, f; = 1f,, un nodo, (n = 1).
2L .
><>< Ay = ?,segundo armonico, [, = 2f,, dos nodos, (n = 2).
2L .
m Az = e 7 tercer armonico, f3 = 3f,, tres nodos, (n = 3).
2L e
A = T cuarto armonico, fy = 4f,, cuatro nodos (n = 4).

2L
W As = ?.quinto armonico, f5 = 5f,, cinco nodos, (n = 5).

2L (%
Ap =— conn = 1,23 ...y la cantidad de nodos es n. f i

n

2 L

n fo



ONDAS SONORAS EN TUBOS CON UN EXTREMO ABIERTO

|

2n

4L
a0

L: longitud del tubo
4L

Ay = T,primer arménico, f; = 1f,, un nodo, (n = 1).

4L
Ay = —,segundo armonico, f, = 3f,, dos nodos, (n = 2).

4L
A3 = —,tercer armonico, f3 = 5fy, tres nodos, (n = 3).
N

: 4L
Ay = 7.cuarto arménico, fy = 7f,, cuatro nodos, (n = 4),
, i " .
A= ?,qumto armonico, fs = 9f,, cinco nodos, (n = 5).
conn = 1,23 ..y la cantidad de nodos es n. f —_
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