ONDAS
3

Unidad 5 : Biofisica de la percepcion de

Senales Acusticas y Luminosas



Principales temas de la Unidad 5

Ondas. .

Fendémenos ondulatorios

Sonido

Biofisica de la audicion.

Ultrasonido

Luz. Espectro electromagnético
Propiedades ondulatorias de la luz.
Laser.

Aplicaciones odontoldgicas de la luz



;Por qué estudiar Ondas?

La vida caotidiana y la actividad cientifica-tecnologica,

se desarrola mediante ondas. \

 movimiento de olas del mar; * movimientos ciclicos del
progreso de circulos musculo cardiaco;
concéntricos en el agua * movimientos ciclicos al comer;
estancada y perturbada con una * comunicaciones inalambricas;
piedra; comunicaciones por cables;

* movimientos sismicos; * usos médicos del laser

* movimientos de vai ven de las * usos médicos de los rayos X
hierbas provocados por la brisa * traduccion de senales
y el viento; actsticas y luminosas en

* propagacion del sonido; energia eléctrica y electroénica,

* propagacion de la luz, etc. etc.




:Qué es una Onda?

4

Una onda es una perturbacion de una propiedad
fisica que viaja a través de un medio material o del
vacio transportando energia y
cantidad de movimiento de un punto a otro.

Si la onda avanza en un medio material, las
particulas del medio sélo
oscilan en su lugar.

La onda desplaza energia, no materia.



Avance de una onda y oscilaciones de
particulas del medio

Las oscilaciones son un tipo de movimiento.
Cuando avanza una onda por un medio material, las
particulas oscilan con respecto a su posicion de
equilibrio o reposo. No hay movimiento neto de
particulas.




Qué tipos de movimiento conocemos?

Segun la trayectoria de la particula en
movimiento:

e Movimiento Rectilineo
e Movimiento Curvilineo

e Movimiento oscilatorio o vibratorio



;Cuando un cuerpo o una particula se mueve
con movimiento oscilatorio o vibratorio?

Cuando el cuerpo se mueve en
linea recta respecto de una
posicion de equilibrio.

Ejemplos: el péndulo simple, un
resorte horizontal o vertical, las
particulas de una cuerda a medida

que es alcanzada por una
perturbacion.

Si tarda el mismo tiempo en una
oscilacion completa y se aleja la
misma distancia maxima de la
posicion de equilibrio, se llama:
Movimiento Oscilatorio Armoénico
(MOA ) o Movimiento Armoénico
Simple (MAS).




Magnitudes del MOA (MAS)

Elongacion (x o y): posicion del cuerpo a cada
instante, respecto de la posiciéon de equilibrio.
Amplitud (A): posicion de maxima elongacion
Periodo (T): tiempo que tarda el cuerpo en hacer
una oscilaciéon completa.

Frecuencia (f): nimero de vibraciones en la
unidad de tiempo



Resumen de magnitudes y
unidades del MOA

S.L

Elongacion X,y m
Amplitud A m
Periodo T S
Frecuencia f 1/s=Hz

(hertz)



Grafico del MOA en funcion del tiempo

2 R

Graficando las sucesivas posiciones que la particula toma a
cada instante en cada oscilacién completa, en funcion del
tiempo, se obtiene una grafica senoidal.



:Qué relacion tiene una onda con el
MOA?

oscilacion de

> progreso de
perturbacion particulas

oscilacion =

(MOA) ONDA




Clasificacion de ondas

Segtin la direccion de
propagacion y de

1. Transversales

oscilacion

Segtin la dimension de
propagacion

2. Longitudinales

1. Unidimensionales

2. Bidimensionales o
superficiales

3. Tridimensionales o
esféricas

Segtin el medio de
propagacion

1. Mecanicas

2. Electromagnéticas

Segtin su periodicidad

1. Periodicas

2. No periddicas o
aperiddicas




Tipos de ondas

R Onda transversal

Direccion de oscilacion de particulas
del medio

Direccion de la
onda

Ej.: ondas EM; onda en el agua; onda en una
cuerda



Tipos de ondas

& Onda longitudinal

Direccion de oscilacion de particulas del
medio
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Ej. Ondas sonoras; onda en un muelle o
resorte



Tipos de ondas
Onda (%

Unidimensional Onda Bidimensional

A Onda Tridimensional




Tipos de Onda

(R Onda periddica: reitera su forma en intervalos sucesivos de
tiempo. Ej. Tonos como las vocales

Toda onda peri(’)dica se puede transformar en una onda senoidal (teorema
de Fourier)

® Onda aperiddica: no repite su forma a través del tiempo. Ej. Los
ruidos, tales como los consonanticos.

I JJJQ"WJ" i /\ll | \\M* !

‘ H \|||| ||

FIBRILACION VENTRICULAR
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Tipos de onda

R Armonica o senoidal: Onda periddica generada por
un MAS (movimiento armonico simple) que
responde a una funcién senoidal. Posee un periodo
(T) constante.




Tipos de Ondas

& Ondas simples: son las asociadas a ondas /
,/»

senoidales. Ej. El sonido obtenido con un |
diapason. k,l/‘

& Ondas complejas: son las que resultan de la
combinacién o superposicion de ondas de
frecuencias y amplitudes variadas. Ej.: la

mayoria de los ruidos de la Naturaleza




;. COmo se genera una onda?

R 1° Necesita de una perturbacion (sacar del
equilibrio). Por ej. Una gota que cae sobre un espejo
de agua; vibracion de cuerdas vocales....




;. COmo se genera una onda?

2° Necesita de un medio para «viajar» o propagarse:
material elastico si es onda mecéanica (OM); medio material
0 vacio, si es onda electromagnética (EM).

[ g ( Vs NS
| k‘ \\ & k \\\Q\:\ e

] Radar de Clima

Onda Mecanica

Onda FElectro Magnética



Componentes fisicos de una onda

4

Direccion de propagacion
Longitud de onda
Altura o amplitud



Direccion de una onda

R Direccion de propagacion: linea que sigue la
propagacion de energia de una onda
unidimensional. Si es bidimensional, sigue un area.
Si es tridimensional, se propaga en un espacio.




Longitud de onda. Altura

R Longitud de onda (4): distancia entre dos crestas o
dos valles sucesivos de una onda. Se mide en (m).

&R Altura o amplitud: distancia maxima desde el eje de
equilibrio a una cresta o a un valle. Se mide en (m).

LongituddeondaX (v actas
e 4
7N ’ /fAmpmud
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Magnitudes fisicas de las
ondas.

4

Periodo
Frecuencia

Rapidez



Periodo. Frecuencia

R Periodo de una onda senoidal (T): tiempo que
demora en propagarse un ciclo completo de la onda.
Se mide en (s)

R Frecuencia (f): namero de ciclos que se propaga en
la unidad de tiempo. Se mide en (s -1 ) o hertz (Hz)

Relacién entre Ty f:

frecuencia = 1 { pesiodo
4
3
e f
= - —
3 =P

\/ \/ \ l -
Posos)

7l




Rapidez de una onda

R Rapidez de ondas mecénicas: depende del medio en
el que se propagan. Fijando el medio, se puede
considerar que una onda mecdnica tiene rapidez
constante e igual a:

u= - - ) E
iP

(La rapidez de una onda electromecdnica en el vacio es de
300.000 km/s)



Ejemplo

La nota musical La tiene una frecuencia, de 440 Hz. Si en el aire
se propaga con una velocidad de 340 m/sy en el agua lo hace a 1400m/s,
calcula su longitud de onda en esos medios.

Solucién

La frecuencia de un sonido depende de la fuente emisora; la frecuencia es
la misma en ambos sentidos.

A partirde la ecuacion: v=f. 4 = A= ;

. a _ 340m/s =
En el aire: A = T 0,773 m
Enelagua: A = T 3,18 m

440 Hz



SONIDO

(&3]

;Qué es el sonido?

Es una onda mecanica, longitudinal, que
solo se propaga por medios materiales y que
es percibida por el oido humano a
frecuencias entre 20 Hz y 20 kHz



Propiedades del sonido

R Rapidez y temperatura absoluta.
Responde a la relacion:

=T

La rapidez del sonido aumenta 0,61 m/s por cada 1°C de aumento de la
temperatura.

Rapidez y medio.
v (medio solido) > v (medio liguido) > v (medio gaseoso)
Ej:ven el aire a 20 °C es de 344 m/s.



Propiedades del sonido

R Intensidad del sonido. Se mide a través de la
Intensidad sonora: energia que se propaga por
unidad de area transversal y unidad de tiempo.

&l =" v orye A\
Donde f es la frecuencia en s-1
O es la densidad del medio en Kg/ms
v es la velocidad de la onda en m/'s Sonido intenso

a es la amplitud méxima en m /\/\/\

La intensidad I se mide en W/m:

Sonido débil

N i T ki T i



Propiedades del sonido

La posicion de la manos
disminuye la dispersion
lateral de la onda
conservando la I en una
direccion.

Principales factores modificantes

de I:

* f (frecuencia)

* A (amplitud)

 Distancia a la fuente: ley del
inverso al cuadrado si la
propagacion es en todas
direcciones.

I proporcionalal/r2
 Caracteristicas del medio




Propiedades del sonido

R Nivel de Intensidad. Medida relativa de la
intensidad sonora, que se calcula como:

R Nivel de Intensidad p=101logI / I o
donde I
Io = 1012 W/m2 es la intensidad de referencia.

R Se mide en decibel (db)
R Escala decibelica



Propiedades del sonido

Tabla 1. Intensidades y niveles de intensidad sonora de diversas fuentes

Sonido | (Wim?) | B (dB) Descripcion
SSiaRsr R e vasew it NS Lo 0 Unbral de aisdicibn. o |
Respiracionnormal_ _ _ _ _ _ ______|_10" _|_10 _ | Sonidoapenas perceptible
.R‘im.oid-e-hgja-sla.lgh:cbe.o-(a. 1@1 P - 10;1(1 - - -ZQ - Son”o muy suave
Cosatanguie .. ..o e cB Y ) B0 o TS e s
Biblioteca; oficina tranquila _ _ _ _ ____: _10° : 40
Oficinanomal _ _ _____._._....bL.Jo” _|_50 |Sonidosuave
Conversacionnormal (a1m) ______+ _J10° . 60 & _ __ . _....
Trafico denso - 70 .

Oficna ruidosa con maquinas; @trica, _ _ ¢ _ 104 ~ 1" _>ondonene |
Camionpesado(at15m) 1 103 | 90 | Sonido muy fuerte.La
Taller de maquinaria; discoteca | __ ¢ _ 107 [ 100 _: exposicion constante dafla |
Ruido de construceion 2 3my - _ [ 30T 1T [
Concierto de rock (a 2 m); 1 120} Umbral de dolor
dospaous de Wi avONA@O0Ta). ... ...l o L BRG B DR Rl
Remachadora neumatica; ametraliadora | _ 10__ | 130

Despegue de un reactor (cercano) _ _ | _ 10° | 150 i Sonido doloroso

Motor de cohete grande (cercano)




Propiedades psicofisicas del
sonido

R Tono o altura. Propiedad psicofisica que permite
diferenciar el sonido grave del agudo. Propiedad
dependiente de la frecuencia (f) de la onda sonora.

Sonido agudo

Sonido erave

AVAVA



Propiedades psicofisicas del
sonido

& Timbre o calidad sonora. Propiedad psicofisica que
permite diferenciar dos fuentes sonoras aunque
emitan en la misma frecuencia e intensidad.
Objetivamente, depende de la «forma» de la onda.

Ej. Permite diferenciar una soprano de una contralto

cuando cantan la misma nota mu81ca1.
FORMAS DE ONDA
')u; ;\I’ .f\.
| .'s A  \ )F'\ l ('-
Bk N & 7ol N
- \ ’,‘j \\,\! , \ A\
| | v \ 'l Vv |
1/ Claringte { (!
v v \
3 \ \
}f \\. “ 1‘. '/
N = SRS '
| n‘\ / \\ ./ 7\ \\- / \\4 / }
Forma de las ondas de dos sonidos con el ," \
| Trompeta \ J
\“: '\,,' ]

mismo tono pero distinto timbre



Fenémenos ondulatorios

R Reflexion

R Refraccion

&R Difraccion

R Resonancia

R Interferencia
R Efecto Doppler



Reflexion del sonido

El  angulo de
incidencia (i) de la
onda sonora es
igual al angulo de
reflexion de la onda
reflejada.

I =F
Onda reflejada o
«eCOo».
Superficie lisa:
mayor reflexion

La reflexion reiterada produce
«reverberacion» Yy deformacion del
sonido.




Reflexion de una onda en un tubo

Una onda sonora que viaja por un fluido confinado en un tubo con
un extremo cerrado, se refleja y superpone, generando una onda
estacionaria

Ondas estacionarias

Una onda estacionaria consiste de dos ondas de la misma amplitud,
frecuencia y longitud de onda que viajan en el mismo medio en direcciones
opuestas e interfieren

Esta onda estacionaria presenta un patrén de nodos y antinodos.

Los nodos son puntos fijos donde la amplitud del movimiento de un
elemento de medio en ese lugar es cero.

Los antinodos son puntos fijos donde la amplitud del movimiento de un
elemento de medio en ese lugar tiene amplitud maxima

Antinodo

'

Nodo



Refraccion del sonido

La onda sonora se refracta cuando el medio de
propagacion cambia. Ej. Cambios de temperatura
en el aire: cambia la direccion y rapidez de la onda
porque cambia la densidad del medio

g 1 e | \ | | ‘ :

i




Resonancia

R Tenemos dos diapasones (A y B). Damos un golpe a un brazo
del A y la vibracién (vibracion natural) se transmite por la
superficie de apoyo. El sonido se hace mas intenso. La mesa ha
sido forzada a vibrar (vibracion forzada). Cuando la vibracion
llega hasta el diapasén B comenzard a vibrar. Si es de material

idéntico al A y vibran con igual frecuencia y estan en
RESONANCIA (vibracion por resonancia)




Superposicion de ondas sonoras
o Interferencia

Interferencia constructiva Interferencia destructiva

Onda sumu%

Rl S VA vV via vl B v vin vas vie v
s NIRRT AV AN | X X KK
\VAAVAR VIS VI VAL VL VIR VAR VALY,

Onda sonora 1 en fase Onda sonora 1 desfasada y en
con la 2. Onda oposicion con la 2
resultante de mayor A



Superposicion de ondas sonoras
o Interferencia

Onda 01 y onda reflejada 10. < >

Vibra con frecuencia
fundamental. Se refleja L
sucesivamente y produce una

onda superpuesta constructiva QBOQ

(méxima A o antinodo) y

destructiva (nodo o punto sin <>1/4<><><>

vibracién). La onda resultante

se llama estacionaria. <>1/5<><><><>

Ej ondas sonoras en

instrumentos musicales de T T T R TRy

cuerda y de viento

1/7

SR S S G



Superposicion de ondas sonoras

[ ]
o Interferencia
Dos altavoces alimentados por el
mismo amplificador. Hay interferencia

constructiva en el punto P, e interferencia
/\/W + (\/\/\J = [W\A destructiva en el punto Q.

Dos altavoces emiten
La superposicion de dos ondas idénticas tronsversales y ondas en fase
en fase produce uno onda de onr omplitud

Lo superposicion de dos ondos longitudinales idénticas y
en fase produce una onda de mayor intensidad.

AVAVAVEIVAVAVA R sa'a'a'a’a

Dos ondas fronsversales idénticos desfasaodas se destruyen
entre s cuando se sobreponen La longitud de

La longitud de
camino a los
altavoces difiere
en 2 : los sonidos
de ambos altavoces
llegan a Q desfasa-
dos medio ciclo.

camino a los altavoces
es la misma: los sonidos
de ambos altavoces
llegan a P en fase.

Dos ondas longitudinales idénticas desfasadas se destruyen
entre si cuondo se sobreponen



Difraccion del sonido

DIFRACCION DEL SONIDO

Si el sonido encuentra un
obsticulo en su direccidn
de propagacion, ¢s capaz
de rodearlo y seguir
propagandose.

La persona B puede
escuchar a la persona A, en
virtud de que las ondas
senoras emitidas por A
rodean el muro y llegan al
cidode B

.l
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Si una onda sonora pasa
por una abertura u
orificio de tamafio igual o
cercano a su A, la
abertura se transforma en
una fuente de ondas de
menor [. (principio de
Huygens)




Ejemplo de las «ventajas» de la
difraccién sonora

Ondas
sonoras'
/
& A
0"39"‘ Difraccion
% / , alrededor
SOTRGO O de una columna
Supéngase que has comprado

la entrada para un concierto sin

mirar el plano de los asientos, y

te ha tocado sentarte detras de

una gran columna.

Podras oir el concierto bastante

bien, porque las longitudes de

onda del sonido son lo suficientemente
largas para curvarse alrededor de

la columna.

Si estuvieras afuera de
una puerta abieta, ain

lo podrias oir porque el
sonido se esparce desde
una pequena abertura
como si fuera una fuente
de sonido localizada.

Difraccian
pasada una
pequena
abertura.

Si estuvieras varias longitudes de
onda mas alla de la columna, no
serias capaz de detectar la presencia
de ésta a partir de la naturaleza

del sonido.






