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INTRODUCCION 

EL TEMA DE ESTE TRABAJO FUE ELEGIDO FABA SATISFACES UNA 
INQUIETUD QUE HE TENIDO A LO LARGO DE MI CANSERA DE FISICA: 
CONOCER QUE LEYES FISLCAS INTERVIENEN EN LA FENLEFCION DEL SCNIDU 
Y EN QUE FORMA PUEDEN RELACIONARSE LOS RESULTADOS CLANTITATIVOS DE 
LA FISICA CON LOS RESULTADOS CUALITATIVOS Dt LP PSIOOLOGIA. 

ES EVIDENTE QUE EL FROBLEmA PLANTEADO DEBE SER ENFOCADO DESDE 
VARIOS PUNTOS DE IVISPA, PASA LOGRAR UNA APROXIMACION 
INTERDISCIPLINARIA A LP SOLUCION. FCS ELLO EL TRABAJO ENFIELA CuN 
UNA UESCRIPCIUN BIOLLGICA GEL NECIO CONDE OCURRE EL FENOMENO, 
PASANDO LUEGU A SELECCIONAN LAS LASAO1LHISTICAS IMPORTANTES DE LA 
PEROLPOION DEL SONIDO FfikA ENCONTRAR EL MODELO FISICO MAS 
ADECUADO. AL  DESARROLLAN ESTA PASTE FE ENCONTRADO GLE EL MECANISMO 
MAS IMPORTANTE PARA LP PERCEFCIUN GEL SCNICC ES EL CID() INTERNO, 
DONDE SE LLEVA A CABO LA IRANSOUCCION, GCE CONSISTE EN LA 
ISANSFOHmACION CE LAS DADAS MECANICAS PROVENIENTES GEL EXTESIuk EN 
IMPULSOS ELÉCTRICOS QUE LLEVAN LA INFORMACION AL CEREBRO. DE ESTE 
MECANISMO LA PARTE MAS IMPORTANTE ES LA MEMBRANA BASILAH. POS ELLO 
SE DEDICA UN CAPITULO Y UN APENDICE AL DESARROLLO DE UN MODELO 
PARA ESTUDIAR EL DESPLA2AmlENTO DE ESTA MEMBRANA. 

COMO SABEMOS ES MUY DIFICIL HACER ESTUDIOS CE LA VIBRACION DE 
LA MEMBRANA bASILAR EN SERES VIVOS. ADEMAS EN GUATEMALA NO EXISTE 
EL EQUIPO NECESARIO PARA ESTE ESTUDIO. PON ESTAS RAZONES ¿ELIO' 
HACES USO DE LAS CONPUTIADCRAS PARA SIMULAS UN MODELO CE ESTE 
FENOMENO, Y ASI SOBREPASAR ESTE OBSLACULO. 

PARA PONER EN FORMA MAS ASEQUIBLE EL ThAbAJC DECID]. 
DESARROLLARLO EN EL ORLEN ACTUAL, OOMENZfiNDU FOR EL CASO MAS 
SENCILLO Out L1 AQUEL EN EL GOL EL ESTIMULO CONSISTE EN UNA ONDA 
CE FRECUENCIA Y AMPLITUD CONSTANTES HASTA LLEGAR AL CASO MAS 

CUIFLICADO tN EL GOE EL ESTIMULO ESTA FORMADO POR UNA 
SLPEHPOSICION DE ONDAS. PARALELAMENTE SE INTHLOuCEN LOS ATRIBUTOS 
PRINCIPALES DE UN TONO: EL GRADO CE ALTLRA, EL VOLUMEN Y EL 
TIMBRE. LOS PRIMEROS LOS SE DETERMINAN SOBRE LA BASE DEL ESTuUlu 
DE TUNOS PUROS DE UNfi SOLA FRECUENCIA, MIENTRAS QUE EL TERCERO 
AFARELE EN EL CASO DE ONDAS COMPLEJAS, Y DEPENDE LE LA CLASE DE 
MEZCLA DE SONIDOS PUROS, C COMPONENTES AhMONICCS, CE UN TONO 
COMPLEJO. 

A LO LARGO DEL THABAJC SE DEFINEN UNA SERIE LE CUNEEPICS EN 
LOS CUALES SE RELACIONA UN FENOmENC FISICO CON liNfi CARACIER1STILA 
PSICULCGICA, CON LO GLE SE ENTRA EN EL CAMPO CE LA PSICOPISICA, 
DISCIPLINA IMPORTANTE EN EL ESTUDIO DE LAS PERCEPCIONES. 

SE HA SACRIFICADO BUENA PARTE DEL FORMALISMO MATEMATICU DE LA 
FISICA CON EL PROPOSITO LE QUE EL TRABAJO PUEDA SER USADO COMO 
REFERENCIA ELEMENTAL POR TOCO AQUEL QUE SE INTERESE IN EL TEMA. EL 
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LECTOR .1NTERESACO EA LA PARTE FORMAL FLEUL ENCON1HAH LAS 
DEDUCCIONES DE LAS EXPHEI1CNES 1AS INFCRIANTES EN tL AFENDICt L. 
LAS DEDUCCIONES GUE NC SE ENCUINTHAN EN ESTE AFEND10E, FLIDEN 51H 
FALLADAS EN TEXTOS CE FISICA CCV0 LOS GUE SE NENCIUNAN EN LA 
d1BLIUGHAFIA. 
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CAPITULO 1 
ANATCMIA DEL CIDO 

EN ESTA PARTE SE PRESENTA UNA BREVE GESOkIFLICN DE LAS PARTES 
QUE COMPONEN EL alee F.LNANO SEGUN EL TRABAJC DE NILSSON, 
LINDBERG,INGVATT,NORDFELI Y PE1TERSCN (1975). EL CICO EXTERNO ESTA 
DIVIDO EN TRES PARTES PRINCIPALES: 1) EL 0100 ExTERNO 2) EL 0100 

. MEDIU 1) EL 0100 INTERNO. 

1.1 	0100 EXTERNO 

EL 0100 EXTERNO &UNAN° ES PEGUENC, APLANACU, Y EN GENERAL, 
INNOV1L. 	ESTO ULTINU RALE QUE SE TENGA QUE USAR EL NuVINIENIO DE 
LP CABEZA PARA LOCALIZAR NEJOS UNA FUENTE DESCONOCIDA. 
BASICAMENTE EL 0100 ExTERKC ES UN PLIEGUE CE PIEL QUE RECUBRE UN 
DARTILAGO LLASTICO EN FIRMA DE EMBUDO. LP PARTE INFERIOR U LUbULU 
CE LA OREJA NO CONTIENE CANILLADO, SINO TEJIDO GRASO BLANDU. EL 
LCbULO DE LA OREJA ESTA NLY PUBLACC Ct NERVIOS, POR LO CLE ES MuY 
SENSIBLE AL TACTO. 	LP PARTE INTERNA DEL 0100 EXTERNO ES EL 
CONDUCTO fiUDITIVO EXTERNO. 	ESTE CONDUCTO LS LIGLHANENTE CURVO, DE 
LCNGITUC INFERIOR A LCS 2.5 CM. Y TERMINA EN EL C1C0 MED10. LA 
PARTE EXTERNA DI ESTE CCNCUCTO ESTA FORMADA FON TEJIDO CONECTIVO Y 
POR LARTILAGO; SU POFCION mAS PROFUNDA PENETRA EN EL HUESO. LA  
CURVATURA DEL CANAL IMPIDE LA PENETSACION 'CE OBJETOS VE 
RELATIVAMENTE GRAN 'AMAN°. 
PARA PROTEGERSE LE LA FENETRACION CE AGENTES: EXTRAÑOS LLNU TiLLVu, 
INSECTOS, SUCIEDAD, ETC., LA PIEL QUE RECUSE EL CONDUCTO PCSEt 
UNAS GLANDULAS QUE PRODUCEN UNA CERA, LA CUAL SIRVE LOMO 
LBSTHUCCION AL PASO CE ESTOS AGENTES. 	EL CONDUCTO AUDITIVO 
EXTERNO ;TERMINA EN EL TINFANC. EL TIMPANO SEPARA EL 0111C EXTERNO 
DEL UICC MEDIO Y GENERALMENTE 5E LE TOMA CONO PARTE DEL 0100 
MEDIU. (VER FIG. 1.1) 

1.2 	0100 MEDIO 

EL IIMPANO ES UNA MEMBRANA OBLICUA, SEMICIRCULAR Y NO' FINA, 
FORMADA POR TEJIDO CONECTIVO. LA  PARTE NECIA CE LA MEMBRANA SE 
HALLA LIGERANLNTE CURVADA, POR LO QUE, EN REPOSO, PRESENTA UN 
ASPECTO LIGERAMENTE OCNICC. EL OICC MEDIO ESTA COMPUESTO PON UNA 
SERIE CE PEQUENAS CAVIDADES SITUADAS EN EL RCESO TEMPORAL. LAS 
PAREDES DE ESTAS CAVIDADES ESTAN RELuBlERIAS CE MUCOSA, Y EL HUEsu 
ESTA LLENO DE AIRE. LOS TRES HUESOS DEL 0100 NECIO ES1AN 511UACOS 
EN LA CAVIDAD DE MAYOR IAMANO U CAVIDAD TIMPANILA, LA CUAL NENE 
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4 Martillo 
5 Yunque 
6 Estribo 
7 Agujero oval 
8 Caracol 

9 Nervio auditivo 
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El oído 

1 Oído externo 
2 Conducto audi-

tivo externo 
3 Tímpano 

Según Nilson, L., J. Lindberg, 
D.H. Ingvar, S. Nordfelt, y R. 
Petterson. Descubrir el Hombre. 
Salvat Editores. 

FIGURA 1.1 

UNA PROFUNDIDAD DE 4.4 PM., Y LN CIAMETHO CE 8 VM, SU PAREO 
ExTERNA ESTA FORMADA FLR EL T1MPANO. 	LA PAHEC INTERNA SEPARA EL 
LiCO MEDIO Oil INTERNO, Y ESTA FLRNADA FON NUESC COMPACTO EN EL 
CUAL SI ENCUENTRAN DOS FECOENOS ONIF1CICS. 
EL SUPERIOR ES LA VENTANA OVAL Y EL INFERIOR ES LA VENTANA 
REDONDA. 	LUS HUESECILLOS CEL CUCO MEDIU SON: MARTILLO, YUNGUt Y 

ESTRIBO. 	ESTOS PULSOS SCN LUS UNICOS ELEMENTOS ESUUELET1LuS GOL 
NO CRECEN, PUES SE CESAÑLLLAN TOTALMENTE DURANTE LA NINEL. EL 
MARTILLO SE INSERTA EN EL TIMFANO; SU CFHO EXIREMO SE ARTICULA CON 
tL YUNGUE, Y ESTE CCN EL ESTRIBO, CUYA PARTE INTERIOR CUBRE EL 
AGUJERO OVAL. 

LA CAVIDAD TIMPANICA SE COMUNICA CCN LA PARTE SLPERIUk CE LA 
FARINGE A TRAVES DE LA 	IkUmPA GE EUSTIPGUIO. 	ESTE TUBO UE 
APROXIMADAMENTE 3.5 Cfr. CE LA LONGITUD SE HALLA NORMALMENTE 
CERRADO, PERO SE ABRE fAL TRAGAR, PEV1T1ENDO PSI EL PASO DE AIRE. 
(VER FIG. 1.2) .• 
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El oído medio 

1 Timpano 	2 Martillo 	3 Yunque 	4 Estribo 

4 

Según Nilson, ,L., J. Lindberg, 
D.H. Ingvar, S. Nordfelt, y R. 

1 	Petterson. Descubrir el Hombre. 
Salvat Editores. 

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM 	- su e» nonr- 

FIGURA 1.2 

1.3 	OIGO INTERNO 

LS LNA CAVIDAD SITUADA EN EL HUESO TENPCRPL. LA  CAVILAD ES DE 
FORMA IRREGULAR, Y CIFICIL DE DESCRIBIR. RECIBE EL NUVEIHE DE 
LABERINTO OSEO. SUS PAHEUE3 ESTAN FCRNACAS, FOR hUESC, RECObIERiD 
DE EPITELIO. EL LABERINTO OSLO ESTA LLENO DE UN FLUIDO OLE RECIBE 
EL NOMBRE DE ENDOLINFA, EL CUAL NC LLENA COMPLETAMENTE LP CAVILAD 
(ISLA. 	GRAN PARTE DEL ESPACIO EXISTENTE ESTA OCUPADO POR UN 
SISTEMA CE FINOS CONDUCTOS Y SACOS OLE CLNSTITUYEN EL LAbbillKTO 
NEMBHANC50, CUYAS PAREDES ESTAN FORMADAS FOR TEJIDO LONECTIVu 

bLANDU. LA PARTE DEL LAbtkINIL OSLO QUE SE CCNTINCA CON LP VENTANA 
UVAL ES UNA CAVIDAD IRREGULAR LLAMACA VESTIBULC. 	LA BASE LEL 
ESTHIHC CUBRE LA VENTANA OVAL. POR OTRO LADO LA VENIANA REDUNDA 
SE HALLA RECUBIERTA POR UNA FINA MtNeRANA DE TEJIDO LUNEGFIVO. EL 
CARACOL O COCLEA SE INICIA EN LA PARTE ANTERIOR DEL VES1IbLilld. 

LA PARTE CENTRAL DEL LABERINTO NEMOSANOSL ESTA FORMADO POR Dus 
SACOS SITUADOS EN EL VESTIEDLU. UNO DE ELLOS ES ESFERICO Y RECIBE 
EL NOMBRE DE SACULU Y EL CTRL ES CVALADO Y SE LE LLANA LTHILLJLO. 
ANHOS SACOS POSEEN LELLEAS NEL:tí-HORAS Y CRISTALES DE CALCIO. UN 
CANAL ESTRECHO CONDUCE DEL SACULU AL CONCUCIL COCLEAR, LuLALIZADu 
tN EL INTERIOR DEL CAR, ACCL. EL CONDUCTO COCLEAR ES ESTHEOFU Y tA 

FORMA CE CUNA. ESTA FOFO/AUL PUi - TEJIDO CONECTIVO QUE FORMA UNA 
ESPIRAL CE 2.5 VUELTAS SIGUIENDO LA ESPIRAL' CSEA DEL CARACUL. 
RECIBE TAMdIEN EL NUMERE CE LARALCL MENBRANCSC. EL TANAND DE Lob 
DISTINTOS COMPONENTES DEL CIDO INIERNO 1S SLNANEN1E PEGUERO. LA 
ALTURA Cta. CONDUCTO CCCLE,AH, DESDE SU BASE PASTA SU VtklICE LS DE 

MENOS CE 5 MM. 	LA CASE DEL CARACUL RIGE VENCS DE 9 NI/. EL 
DIAMETRC DEL CONDUCTO ESPIRAL QUE FORMA LA CUCLEA ES DE CERCA DE 1 
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El 

; 

oído Interno 

2 	3 

5 

PM. 	EN LA BASE, Y SE ESTRECHA 	A NELILA 1E1 SE ,ALLSLA AL VENTILE. 
EN SU ..NTERIUN, EL CUNULCTC CCCLEAR ES TCDAVIA VAS FEGUENC, YA ()lit 
LA LUCLEA ESTA U1V1U1DA EN TkEb PARTES, VE LAS CUALES EL LUNDUClu 
CCCLEAS ES LA CENTRAL Y TANEIEN LA LE NENUN iAMANL. LA BASE GEL 
LUNCULTO ESTA FORMADA EN PARTE PCH TEJIDO USEO Y EN HARTE Puk 
TEJIDO ELANDU LO QUE FUINA LA MENESANA EAS1LAS. 

LA NEP/ENANA EAS1LAR l'URNA EL SUELO DEL LONLUCTC 1(4:LEAS. SE 
EXTIENDE DESDE LA liChEIDN USLA CEL SLELO CEL CCNDULIC (ASIA LA 
PAkLU LCCLEAR ExTEHNA, LENGE SE INSERTA EN LNA FRANJA LE 11J44: 
CONECTIVO RICU EN VASOS SANGUINEUS. OTRA NET/ENANA DELGADA FUINA EL 
TECHO DEL CUNDUCTO CCCLEAk. TANE1EN ESTA NENENANA SE ExIIENUE 
DESDE 	LA 	PLINCION 	USE1A 	HASTA LA 	PANIE.  SLFERILH 	GEL LIGANEN1u 
ESPIRAL. 	PUS ESTA kA2UN ICS CORTES TRANSVERSALES DE LA ESRISAL 
DENCESTHAN QUE SE HALLA DivIDIDA EN (NES PARTES. CLS UE ELLAS SUN 
AMPLIAS Y DE SECC1UN CASI SEMICIRCULAR. EL CONDUCTO CuLLEAR ES LA 
mENLIR CE LAS TRES Y TIENE FULANA LE CUKA. LA  CAVARA SuFERICH st 

1 Baso del estribo 
en la ventana 
oval 

2 Sáculo 
3 Conducto 

endolinf ático 
4 Ventana 

redonda 
5 Conducto 

coclear 
6 El conducto 

codear termina 
antes de alcen-
zar la cúpula 
del caracol 

7 Caracol 
O llama timpánica 
9 Flama vcstibular 

10 Nervio auditivo 
11 Pared Ósea 
12 Ligamento ese'• 

ral, de tejido 
conectivo 

13 Epitelio 
14 Membrana 

basilar 
15 Organo do 

Corti, con las 
células recep-
toras auditivas 

Según Nilson, L., J. Lindberg, 
D.H. Ingvar, S. Nordfelt, y R. 
Petterson. Descubrir el Hombre. 
Salvat Editores. 

FIGURA 1.3 
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INICIA EN EL VESTIBULC Y CONTINUA HACIA EL VERTICE VE LA CUCLEA• 
SE LE CONOCE COMO RAMA VESTIBULAS' EL GCNDUCTU COCLEAR O RAMA 
NECIA ES ALGO MAS CORTO GLE LA ESPIRAL OSUA, Y IhRIVINA ANTES DE 
LLEGAR AL VERTICE. PCH ESIO, LAS CUS GANARAS SITUADAS HCH ENCIMA 
Y PUH DEBAJO DEL CONDUCTO CUCLEAk, ENTRAN LNA CON OTRA EN EL 
VERTICE DEL CARACOL. LA  CAMARA INFERIOR O RANA TINFANICA VA DESDE 
LA VENTANA REDONDA, 	SITUADA EN LA PARED ("SEA QUE LIMITA CON LA 
CAVIDAD TIMPANICA, RASPA EL VERTICE DEL CARACOL. 

LA NENEJHANA eASILfiR. TCTALNEN(E EXTENDIDA TIENE UNA LUNGITUD 
DE 3 ("M„ MIENTRAS EL D'ANEAR() LEL CONDUCTO CSEU DISMINUYE AL 
ACERCARSE AL VERTICE DEL CARACUL, EL ANCHO LE LA MEMBRANA BASILAH 
AUMENTA, PASANDO DE 0.1 MM. EN LA BASE,A 0.5 MN. EN EL VERIICE. 
LAS CELULAS RECEPTORAS ALDITIVAS SE HALLAN LOCALILADAS EN LA 
MEMBRANA UASILAk. JUNLL CON LN GRAN NUMERO LE IELULAS DE SOPORTE, 
LAS CELULAS RECEPTORAS FORMAN EL UHGANC DE CLRTI U ORGANC ESPIRAL. 
OTRO CCMFONENft DEL CRUANO UE CORTI, ES LNA FINA MEMBRANA 
GELATINOSA LLAMADA MEMBRANA TEC1CR1A, CUL CUBRE LAS CELULAS 
RECEPTORAS. 	LAS CELULAS RECEPTORAS SON DE TIPO RIL1FUSIML, Y SUS 
EXTREMOS SE HALLAN LNCLUICCS EN LA MEMBRANA GELATINOSA. LAS 
TERMINACIONES NERVIOSAS SIFLAOAS EN LA BASE DE LAS CELULAS 
RECEPTORAS PROCEDEN CE NELRCNAS GOL CONSTITUYEN LA RANA CUCLEAR 
DEL NERVIO AUDITIVO* LOS CUERPOS CELULARES SE HALLAN SITUADOS'EN 
EL CENTRO DE LA COCLEA 0 GANGLIO ESPIRAL, GLE SE MALLA PROTEGIDO 
POR TEJIDO OSEO. 	EN LA FIGURA 1.3, LA PARTE E) ES UN CURTE 
VERTICAL DEL CARACOL CLE PODEMOS VER ENA); LA PARTE C.) ES UN 
CCRTE HCRUONTAL DEL CARACOL 

ISM1L3LJA-Wi-111.-•-15-111-111-11.-t-IL-1•.~^^.” 

Los conductos semicirculares 

1 Utrículo 
2 Conducto 

lateral 	4 
3 Conducto 

anterior 
4 Conducto 	3 

posterior 
5 Laberinto 

membra-
noso 

6 Laberinto 
7 Células re- 

ceptoras 
8 Flama vestl-

bular del 
nervio sud!. 
itIvo 

. I 

Según Nilson, L., J. Lindberg, 
D.H. Ingvar, S. Nordfelt, y R. 
Petterson. Descubrir el Hombre. 
Salvat Editores. 

rid,  

FIGURA 1.4 
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CAPITULO 2 
FILIO:LOGIA CEL OIGO 

YA QUE LOS DIFERENTES ELEMENTOS QUE COMPONEN tL 0100 HAN 5100 
DESCHITCS, SE ESTUDIARA CUAL ES EL PAPEL GUE CACA UNO UE ELLOS 
GESEMPENA EN LA AUDIC1ON. 

EL 0100 ES LO QUE PISIC,AMENIE SE LLANA UN TkANSCIJOIORI ESTL ES, 
UN DISPOSITIVO CAPAZ CE TRANSFORMAR SENALES ACUSTICAS EN SENALES 
NERVIUsfiS Y QUE, ENTRE OTRAS CARACTERISTICA5, TIENE LA PHUPIELAU 
CE DISCRIMINAR FRECUENCIAS, DE MUDO QUE EL INGIVIOCO PUEDE 
DISTINGUIR LOS SONIDOS POR SU ALTURA. SLN TRES LOS PRObLtMAS GUE 
SE TRATAN DE RESOLVER: 	1) 	OCmO THANSDOCt EL 0100 2) CONO 
DISCRIMINA LAS .FRECUENCIAS Y 3) 	COMO 	CODIFICA LAS SENALES 
ALUSIICAS PARA INFORMAR ELS CARAOTERISTICA1 AL SISTEMA NERVIOSO 
LENTRAL, 	A 	IRAVES DEL AERVIO CORRESPONDIENTE. 	EL PkOPOSIIO VE 
ESTA SECCLON ES PRECISAMENTE LA CISCUSION GE ESTOS PRObLEMAS, A 
EXCEPLION GEL TERCERO, PUES ESTA FUERA CEL ALCANCE DE ESTE 
TRABAJO. (FRUMENTO, 1972, PG. 473) 

2.1 	0100 EXTERNO 

EL PAPEL QUE JUEGA EL PAbELLON DE LA OREJA ES PHACTICAmENTE 
NULO EN EL HOMBRE, NO IASI EN LOS ANIMALES, GEE TIENEN UN PABELLuN 
blEN DESARROLLADO EN FORMA DE bUCINA D PANTALLA, GENERALMENTE 
MOVIE, COMO OCURRE FOR EJEMPLO CON LCS GATOS G LOS PERROS. EN 
ELLOS SE ENCUENTRA UNA NOTABLE DIFERENCIA Dt SENSIBILIDAD PARA LOS 
SLNIDUS PROvENIENTES CE PUNTOS DIFERENTES RESPECTO UE LA 
LhIENDICLUN DEL PASELLON. EL CUNGCCIL AUG111vO EXTERNO, POR SUS 
DImENSICNES, ACTUA CONO UNA COLUNNA CE AIRE RESONANTE, U SEA UN 
RESONADOR; EL ,AIRE. CONTEN1OU EN EL ENTRA EN VlbEACION CCN UNA 
FRECUENCIA PROPIA CCmPSENDIDA ENTRE LOS 2,000 Y LOS 5,000 
L1OLUS/SEG., PRODUCIENDO UNA AmPLIFICAL1ON CE UNOS 5 Ob. A 10 Lb. 
(PARA MAYOR 1LUSTRACION VER FIG. 2.1) 	(FRUVENTO, 1972,PG. 473- 

474) 

2.2 	JOIDO MEO10 

LA FUNCION PRINCIPAL GEL 0100 MEDIO CONSISTE EN PACER LUS 
AJUSTES NECESARIOS PARA TRANSMITIR EL SONIDO LOE LLEGA POR UN 
NECIO GASEOSO (EL AIRE), 'AL MEDIO LiQUiDO CONFEN1GO EN EL CARACUL 
GUE POSEE DIFERENTES PROPIEDADES MECÁNICAS. LAS ONDAS UE PREsluN 

QUE LLEGAN POR EL CONDUCTO AUDITIVO EXTERNO PONEN EN V1bRALSON LA 
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—Representación esquemática del oído. A, pabellón de la 
oreja; 1-21, conducto auditivo externo; C, caja de) tímpano; D, trompa de 
Eustaquio; E, membrana del tímpano; F, martillo; G, ventana oval; H, 
ventana redonda; .1, tabique; X, rampa vestibular; L, rampa timpá-
nica; M, helicotrerna; N, lámina espiral; P, conducto codear; Q, órgano 
de Corti; R, .membrana de Rcissncr; S, membrana basilar; T,. estría 

• vascular. 
Según Guyton, A.C. Tratado de 

! 	 Medica. Editorial 
Interamericana. 

  

  

01. 

FIGURA 2.1 

riLmeHANA DEL 	TIMPANU! 	Y 	SUS MOVIMIENTOS 5LN . TRANSMINOUS A LA 
CADENA DE HUESECILLOS! FASTA 20U00 CICLOS/SIG! EL MARIILLO Y LL 
YUNQUE SE MUEVEN SOLIDARIAMENTE bDSHE UN EJE DE GIRO (JUL. PASA FUK 

SL LLNTkC DE GRAVEDAD; A FRECUENCIAS MAYORES LOS MOVIMIENTOS DEL 
YLNGUE 	SE 	ATRASAN 	CCN 	RESPECTO 	A 	LOS 	CEL 	MARIILCU. 

(FRLMLNTOi 1972) 
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Según Frumento, A. Biofísica. 
Editorial Intermedica. 
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LA AMPLITUD DEL MOVIMIENTO DE LA BASE DEL E5Th1tO LUN LADA 
VldRACIGN SONORA SOLO REPRESENTA DOS TERCIOS CE LA AMPLITUD DE 
MOVIMIENTO DEL MANGO DEL MARTILLu. 	LA iMPLIILL CE LOS MOVIMIENTOS 
CE LA MEMBRANA DEL TIMPANO ES GEL P1SMC CROEN QUE LA DE LOS 
NiLvImIENTLS DEL PIE DEL ES1R1b(), FEST. COMO LA VEVERANA TIENE UNA 
SUPERFICIE ENTRE 15 Y 30 VECES MAYOR GUE LA CE LA BASE Ct ESE 
HLESECILLC, LA PRESIDÍ\ St MULTIPLICA APROXIMACANINIE POR 1.3. 
COMO LP SUPERFICIE CE LA MEMBRANA TIMPANICA' TIENE UNOS 55 VM2 
mIENTRAS. QUE LA SUPERFICIE DEL ESTRIBO TIENE EN PROMEDIO 3.2 MM2. 
ESTO SIGNIFICA UNA DIFERENCIA DE: 	(55/3.2) * 1.3 c 22 VECES QUE 
PIkmITE QUE TOCA LA ENERGIA CE LA ONDA SoNLHA CPUCANDU LUNTRA LA 
NitmBRANA TIMPANICA SE APLIQUE A LA FLGUENA PLACA DEL t5lhluu 
CAUSANCC UNA.  PRESION 22 VECES MAS FUERTE SCBRE EL LILUIOC CIL 
CARACUL QUE LA PRESION DE LA ONDA SONORA CONTRA EL lIMPANU. [Cm() 
EL LIQUIDO TIENE MUCHA MAYCS INERCIA GUt EL AIRE, St COMPRENDE GUE 
SE NECESITEN PRESIONES MUCHO MAYORES PARA PRODUCIR UNA MISMA 
VI8HACIGN EN EL LIQUIDO, 	POR LO QUE LA FUNCICN DE LA MEMBRANA 
lIMPAN1CA Y EL SISTEMA DE bUESECILLOS ES LA CE UN EMPAREJAMIENTO 
DE _IMPEDANCIA ENTRE LAS ONDAS SONORAS EN EL PIRE Y LAS VlESALIUNIS 
SONORAS GEL CARACOL. 	ESTE EMPAREJAMIENTO CE 1mPEDANCIA ES GEL 
ORCEN DEL 50% AL 75% PARA FRECUENCIAS SONCHAS ENTRE 300 Y 3000 
CICLOS POR SEGUNDO, LC CUAL FIRmITE CNA UT1L12ACILN CASI COMPLETA 
CE LA ENERGIA CE LAS ONDAS SONORAS GUE LLEGAN AL T1MFANO (GUYILN, 
1971, 	FG5. 634- 635). COMO LA MEMBRANA FRACTICAMENTL NO REFLEJA 
NADA CE ENERGIA Y TUCC EL TRABAJO QUE LA PRES1ON FACE SOBRE ELLA 
SE TRANSMITE AL PIE DEL ESTRIBO; LOS DESPLAZAMIENTOS DE ANLJAS 
PARTES PUEDEN SER REPRESENTADOS COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 2.2. 

EL TRABAJO QUE UNA ONDA CE PHESION F EJERCE SCERE LA MEMBRANA 
ESTA VACO POR: 

Wrt Y1 -AV, 	1 como 	wh = 5,-Cix 

RESULTA QUE: 	P,• S.• 

USANDO UN RAZONAMIENTO sANALCGC PAHA EL PIE CEE ESTRIBO: Y.40T5.1'1Yx.-.(:) 

ut Q x 	TenTEMoSI 	?2S2  

ESTA ECUACION DEMUESTRA GCE LAS PRESIONES SON 1NVERSAMENIL 
PROPORCIONALES A LAS SUPERFICIES. LA  VULT1PL1LAC1CA DE LA HRESIuri 
QUE RESULTA, ES PRECISAMENTE LA ADECUADA PARA LP TRANSN1SION DEL 
SONIDO DE UN MEDIO LUMPRESIBLE COMO EL AlhE, A UN MIC1L LIQUIDO, 
PRALTIOAMENTE INCOMPRESIBLE. (FkumENTO, 1972, POS. 474-475) 1LDO 
SISTEMA VIBRANTE GOL TIENE INERCIA Y QUE TIENE UN COMPONENTE 
ELAS1ICO, TAMBIEN TIENE UNA FRECUENCIA NATURAL EN LA CUAL FUEDL 
VIBRAR MAS FACILMENTL. 	ESTA ES LA QUE RECIBE EL NOMBRE DE 
"FRECUENCIA DE RESONANCIA". COMO EL SISTEMA DE HUESECILLOS 11LNL 
INERCIA, Y CCMO SE HALLA SUSPENDIDO CE LIGAMENTOS LLASTILLS, 11INE 
UNA FRECUENCIA CE RESONANCIA NATURAL CE 700 A 1400 CICLUS/StU. 
SIN EMBARGO, LOS IIGAMENTCS Y OTRAS ESTRUCTURAS. UNIDAS A LOS 
hLESEL1LLLS TAMBIÉN SON CE TIPO VISCOSO, LO CUAL EXCITA LA 
RESONANCIA EXCESIVA. ESTO ES LO QUE RECIBE EL NOMBRE DE 
AmOHTIGUAMENTO CE LAS VIBRACIONES. OLEICO A LO ANTERIOR LAS INCAS 

PAGINA 10 



S(A 

Yunque 
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[ Manillo i 
Esurbo 

---1. 

e 

Rampa ve slibular 
Rampa timpánica 

-6-etisM codear 

Ganglio espiral 

Caracol 
Conduelo audilivo 

Membrana timpánica Ventana oval 

Ventana redonda 

CE APRCXIMAGAMENTE 1200 CICLCS/SEG. PUEDEN TSPNSM1T1RSt A ThAVES 
GEL SISTEMA DE HUESECILLOS MAS FACILNENTE GUE LAS OTRAS 

FRECUENCIAS. 

EN CUANTO AL FAFEL CE LCS VIJSCULCI, CCM() ESTOS 'SON 
ANTAGONISTAS, , AL CONTRAERSE SIMULTANEAMENIE CAN klGILEZ A LA 
CACENA CE HUESECILLOS, DIF1CULTANCO ASI LA TkANSMISION Ut 
PRESIONES MUY ELEVADAS AL 0100 INTERNO; CLPFLIENDU ENTONCES 
FUNCIONES DE AIENUAGION. ESTO Sk LLAMA "REFLEJO CE AIENUACIUN". 
ESTE PROCESO PUEDE CISNINUIH LA INIENSICAL CE THANSNISILN DE 
SONIDO HASTA 30 A 40 DECIBELES, U SEA, LA DIFERENCIA GOL HAY ENTRE 

UN SUSURRO Y EL SUNIDC EmIllCU POR LN LCCLICh CE RADIO. LA  

FUNCIUN DE ESTE MECANISMO ES, EN PARTE, LA CE PERMITIR LA 
ALAPTACION DEL 0100 A LCS SONIDOS DE 1NTENS1DACES DIFERENTES, PERL 
MAS DIJE NADA, LA DE PROTEGER AL CARACUL DE LESIONES POR HUIDOS 
ExCESIV,AMENTE INIENSUS. LOS SONIDOS GUE GENERALMENTE SON BASTANTE 
INTENSOS COMO PAHA LESIONAS LA MEMBRANA bAl1LAR SON PRECISAMENTE 
LOS DE FRECUENCIA BAJA, U SEA, LOS GUE SE ATENUAN. LA LUNIRACCIUN 
DE LUI NUSCULOS DEL 0100 vluie IAMBIEN SE FRCLUCL AL HABLAR, 
EVITANDO ASI LA PERCEPCILN EXCESIVA CE LAS PROPIAS PALABRAS, Y 
DURANTE LOS CAMBIOS CE POSIC1ON DE LA GABELA. EN LITE ULTINiu 
CASO, CONTRIBUYEN A EVITAR VIBRACIONES DE LOS FLESECILLOS QUE 
GENENAR1AN SENSACIONES CE SONIDO. (GUYTGN, 1971, PAGS. 634) 

2.3 	CICO INTERNO 

EN EL 0100 INTERNC-  SE FHLOUCEN FENOMENO1 MECANICUS Y PROCESOS 

ELEC1H100S. 	ENTRE LOS PRIMEROS SE ESTLCIAHAN LA SECUENCIA DE LOS 
CAVelOS QUE DAN LUGAR A LA TRANSDUCCICN Y EL MECANISMO pt LA 
DISCHIMINACION DE FRECUENCIAS. 	LOS PROCESOS ELECTRICCE NO SE 

Membrana timpánica, sistema de hueseck 
Ilos del oído medio y oído interno. 

Según Guyton, A.C.--Tratado de 	: 
Fisiología Medica. Editorial  
Interamericana. 

FIGURA 2.3 
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TRATARAN EN ESTE TRAbAJC, POR ESTAS FUERA DEL ALCANCE DEL MISMO. 

2.3.1 	PECANISMOI DE 1...11 TRfiNSDUCCICN. 

EN LA FIGURA 2.4 SE 1ND1LAN-  'LAS' PUFICIOES FUNCIONALES DEL 
CARACOL PARA TRANSMISION CE LAS vItHACIONE5 SUNCRA1. PHIPEHU SE 
DESE ObSERVAR CUL LA IvEMtkANA VlblibULAR NC SE FALLA 1NLICAUA EN 
LA FIGURA. ESTA VEmEHANA ES TAN CELGACA Y SE PLEVE TAN 
FACILMENTE, OUL NO DIFICULTA EL PASC DE LAS VlbRACICNIS SONORAS DL 
LA .RAMPA 'VESTISULAR fi LA HAMPA MEDIA. POR LO GUE EN CUANIu A 
TRANSFIIIION DEL SONICO, LAS DOS HAMPAS SE CONSIDERAN LUPE UNA 
LAVARA UNICA. LA  IMPUPTANCIA DE LA MEMBRANA VESTJECLAH DEPENDE DE 
OLE CONSERVA UN LIQUIDO ESPECIAL EN LA RAMPA' MEDIA GUE ES 
NECESARIO PARA EL FUNC1CNfiV1ENTU NORMAL DE LAS CÉLULAS CILIADAS 
HECEPTCRAS DE LOS SONIDOS. 

LA VISRACION DEL PIE CEE ESTRIbC ES THANSMI11CA POR LA VENTANA 
UVAL A LA PEHILINFA, CE LA RAMPA VESTIbULAR OLE NACE EN ESA 
VENTANA. 	CUANDO LA tk,5t. LEL ESISIbL SE NLLVE EN SU VIbRALIUN 
HACIA 'ADENTRO DE ESA RANPfi, LA PRESIUN EN LA PERILINFA AUPEN1A. 
COMO LA CAVIDAD DEL CARfiCUL ES H1G1CA Y tL LIGLIOU CUL LA LLENA ES 
INCOMPRESIBLE, EL MOVIPIENTO CE LA bAlt DEL ESTRIbC FALLA ADENTRO 
DEbt. IR ACOMPAIAOU, DE UN DESPLAZAMIENTO OPUESTO CE LA MEMBRANA UE 
LA VENTANA REDONDA, LA CUAL ES LA UNICA PARTE DEFORMABLE QUE RESTA 
CE LA PARED. LA MEN8SANA DE LA VENTANA REDONDA 1E MUEVE 

Según Guyton, A.C. Tratado de 
Fisiologia Medica. Editorial 
Interamericana. 

espiral 	codear 
El caracoL (Según Goss, G M.: Gray's 

Anaromy oí the Human Body. Lea Az Felt.iger.) 

FIGURA 2.4 
	

FIGURA 2.5 
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SIMULTANEfiMENTE Y EN SENTIDO CONTRARIO A LA FASE DEL t.511,1HO (Yak 

.FIGURA 2.4). AL AUMENTAN LA PRESIUN EN EL TRAMO VESTIEULAR, EL 

LIQUIDO 	TIENDE A PASAS Feh EL HtL1CUTREMA 'A LA RAMPA IIMPANICA, 
PERU EL fAMAWO DEL CHIFÁCIU, LA 1NtRCIA CEE LIQUICU Y Su 
VISCOSIDAD, IMPlUEN UUE PASE LNA CANTIDAD SIGNIFICATIVA Lt L1LU1uu 
EN EL PUCO TIEMPO EN LEE LA FRESION ESIA AUMENTADA DERANIL LA 
VIeRACION. 
S1 EL ESTRIBO SE MUEVE PAC1A ACINTRC MUy LENTAMENTE, EL LIQUIDO DE 

LA kíWPA VESTIbULAR SEPA .1NPLLSACU A TRAVES GEL frELIColktMA HACIA 
LA HAMPA TIMPANICA, 	Y ESTO RARA Gut LA VENIANA REDCNuA HAGA 

PROMINENCIA HAC1P AFUERA. 	AHUSA, SI tL E5Th1bO VIERA FALLA 
flOENTRO Y HALLA AFUERA RAFIGAMENTE, LA LNCA LIQUIDA NO l'ENE 
IltmPU DE' HACER TODO EL DPmINO HACIA EL FELICUIREMA, LA VENTANA 
FECUNDA Y DE REGRESO, ENFRE DOS vIóRPCIUNES SUCESIVAS. DEt1D0 A 

ESIC, LA ONDA LIQUIDA 	TUA UN CAmINC MAS CCIITO A (NAVES DE LA 
MEmbHANA BAI1LAR PhOVCCANCU SU PNCPULSIUN EN UNU Y UIRL SENTID() 
CCN LADA VIeRACION SCNCHA. 	LDMC EL ccncucrc CLCLEPR tN SU 

LGPJUNTC NO SE ENCUENTRA TENSO SINO RELATIVAMENTE FLALCIGO SE 
DESPLAZA HACIA LA RAMPA TIMPANICA CUANDO ALNENTA LA PRESIUN tN EL 
TRAmO VEST1bULAR, HACIENGC LEGAR PARA LA INThGLUCCION DEL PIE DEL 
ESTRIBO Y PROVOCANDO EL AeCFEAFIENTO DE LA MEMbRANA DE .LA VENTANA 
REDONDA. (GUYTON, 1971, PAU. t3ó) 

SI CbSERVAmUS EL CURTE GEL CARACOL CE LA FIGURA é.1 
COmPRENCENOS OCT)/0 AL DESPLAZARSE EL CONDUCTO CCCLEAk EN 'SU 
CLNJUNLC, 	SE NUEVE LA MEmbRANA bASILAR SUCRE . SU PLINTO DE ARO() 
(F). (VER FIGURA 2.t) CCNC CONSECUENCIA LE LA FORMA EN OLE SE 
HALLAN PARTICOLADAS LA NEMEKANA HAbILAk Y LA TECTOHIA, AL VIERAR LA 
PRIMERA HACIA ,ARRIBA Y HACIA ABAJO SE HRCCLCEN EN EL RESTO DEL 
APARATO LOS MOVIMILNITCS OLE SE MUESTRAN EN FCRMA ESGUEMATICA EN LA 
FIGURA 2.7. 

— Organo de Corti. B, 
membrana basilar; C, células cilia-
das; L, lámina ósea espiral; R, mem.- 

---.,..brana reticular; S, cinta surcada; T, 
rembrana. tectoria: P v Q. 

Según Frumento, A. Biófisica. 
Editorial Intermedica. 

FIGURA é.t 
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Represen-
tación esquemática de 
los efectos de )os despla-
zamientos de la mem-
brana basilar sobre los 
pelos de las células ci- 
liadas 	' 

„Según Frumonto, A. Biofisica. 
Editorial Intermedias. 

FIGURA 2.7 

PUF FALLARSL LA MEmERANA bASILAR (E) Y LA NENEHANA 1ELIORIA 
(1) ARTICULADAS EN DOS FUNICS DIFERENTES/ P Y C, LA OSCiLACIEN DEL 
APARATO PROVOCA UN DESPLAZAMIENTO. CE LA NtiVd19ANA IELIOHIA SOBRE LA 
MEMBRANA REIICULAR QUE PROVOCA LA FLEXIUN CE LCS PELES DE LAS 
CELLLAS CILIADAS (C). 	LA PLEXION CE ESICS FLUJO PAHECt SER EL 
ULTIMO PASO NECANICC EN EL FRCCESil DE IHANSCUCLICN. :ESTE 
PROVOCARLA EN LAS CELULAS CILIACAS LOS CAMBIOS QUE URIGINAN 
FINALMENTE LOS IMPULSCI NERVIOSOS GUE LLEVAN LA INFEHMACIUN A LO 
LARGO GEL NERVIO A005I10e. (FRUMENTU, 1972, PAGO. 475•.476) 

2.3.2 	DISCHIMINACIUN CE FRECUENCIAS 

LA FORMA COMO SE ClITRIEUYEN LAS FIERAS CE LA MEMEHANA dA51LAH 
(VER FIG. 2.8) Y LA VARIACICN GRAOLAL DE SU LUNGIILD A LO LARGO DE 
LA EOCLEA, EN FORMA IANALCGA A LAO CUERDAS CLON ARFA, NOS hAHIA 
CREER GUL LA C1SCRININACICN CE LA FRECUENCIA SE BASA SIMPLEMENTE 
EN QUE CADA FIERA VIBRA ENTHANCO EN HESONANLIA, EN REPUESIA A LNA 
FRECUENCIA DETERMINADA. 	(FRUMENIO, 	1972, FAG. 476) LA MEMBRANA 
bASILAR ESTA .FORMADA 	PCH 	20000 	0 'MAS FIBRAS 	S'ASILASES QUE SI 
PROYECTAN DESDE EL CENTRO CSEO DEL CARACOL, C VUDIOLO, A LA PARED 
EXTERNA. ESTAS FIBRAS SON ESIRUCIURAS ELASTICAS, R1G1DAS LOMO 
PELOS, GUE EN SUS CASOS DISTALES NU SE HALLAN FIJAS SIN() INCLUIDAS 
EN LA MEMBRANA, QUEDANCO L'ERES EN UN EXREMO, DE TAL FORMA QUE 
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PCCHIAN VIBRAR COMO LENGUETAS DE UNA , ARVONICA. (COM, 1971, PAG. 
637) 

LA LUNG1TUC DE LAS IltHAS bAIILARES ALMENTA FRCGRESIVAMENTE 
DESDE. LA  bASE DEL CARACOL HASTA EL HELICUTRIMA, DESDE 
AFRUxIMADAMENIE 80 EN LA EASE HASTA 500 EN EL FILLICUTFLMA, CON 
UNA LONGITUD APROxImACA Ct 30 mM. (LA VEMbhANA OASILAH.) ESTE 
CAmtilU DL LONGITUD PERMITE QUE LAS FldRAS VAS CORTAS CERCA DEL 
CARACUL 	VlbSEN 	CON UNA FRELLENLIA VAS 	LLEVADA, NIENIRAS OLE .LAS 
GLE SE HALLAN CERCA DEL FELICDTkEMA VIBRAN CLN LNA FRECUENCIA VAS 
LAJA. 	A CADA UNA DE ESTAS FIERAS LORRESPuNGEklA UN LUGAR FIJO DE 
LA MENtRANA dAS1LAR SEGLN EL múDELO ANTES ExPLESTC. EN UN MONENTu 
SE SOSTUVO REALMENTE ESTA JEDI-(15, LA CUAL SE CLASIFICA LENINU CEL 
GRLFU CE LAS LLAMADAS "rEORIAS CE LUGAR RESONANTE" (POR A1RIbLIH 
UN LUGAR DE RESONANCIA 95  CADA FRECUENCIA). LA CSC1LACION DEL 
ESTHIdC ORIGINA ONDAS QUE SE PROPAGAN A LO LARGO DE LA rélMthANA Y 
CUYA AMPLITUD VA CRECIENDC HASTA LLEGAR A UN MAXIMC, A PARTIR DEL 
CUAL DISMINUYE RAPIDAME,NTE Y SE EXTINGUE EN UN BREVE ESPACIO. 

LA FOSICIUN DEL mAxlmC Y CEL CCkTE QUE LE SIGUE DEPENDE DE LA 
FRECUENCIA DE - LA VIbRACIUN CE mCOU GUE SE DESPLAZA FALLA EL AFICE, 
ES DECIR, HACIA LA ZONA EN QUE EL ANCHO DE LA MENEHANA bASILAR ES 
mAYUR, A MEDIDA QUE LA FRECUENCIA DECRECE. ESI0 SE MARA MAS 
COmPHENS18LE VIENDO LA FIGURA 2.9. 	EN (i) SE MUESTRAN EU:3 
DESPLALIAMIENTOS - DE LA 	MEmtRANA 	bASILAR 	GLE 	SEGUIRIAN 	A LUS 
mOvImIENTOS DEL ESTRItC (E), SUPONIENDO POR EL MUNENTO QUE LA ONDA 
SE PROPAGA CON LA MISMA AMPLITLD EN TUCA EA LCNGIfUli DE. LA 
MEMoRANA. 	LA PRIMERA FURLIUN DE LA MENt- SANA SE MUEVE EN FORMA 
phALTICAMENTE SINCRONICA LLN EL ESTRIBO, Y CE Ahl EN ALELANIt EL 
MOVIMIENTO SE VA ATRASANDO RESPECTO CE LA PAREE INICIAL. EL 
SESULTACO ' ES LA.PRORAGACION CE UN MOVIMIENTO CNCDLATORIL. UUE SE 
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Representación esquemática de , 
la membrana basilar. 

según.Brumento, A. Biofisica. 
Editorial Intermedica. 

FIGURA ¿.8 
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hP PHEiLND1D0 DESTACAS EN LA FIGURA SEÑALANDO CCN LOS PUNTOS 
GhutSoS LAS PORCIONES SLCESIVAS GUE CCUPA EL FS1VEH MAXIMC AL 
DESPLAZARSE. 

SUPONGAMOS AHORA GLE LA SILLION "A" REPRESENTA LA ZLNA DE LA 
MEMBRANA Out VIERA CON MAyCR AMPLITUD PASA ESTA RRECLENLIA. RARA 
LdTENER UNA IMAGEN .REAL CE LA FCHMA CE LOS DESPLAZAVIENTUS, SE 
PiLtbikAN EN LA PARTE 11 DE LA VISNA FIGURA, LAS ONDAS uUt RESULTAN 
51 LAS AMPLITUDES REPRESENTADAS EN 1 PARA CACA PUNTO DE LA 
mEmEHANIA SON MULTIPLICADAS POR UN FACTOR VAhlAELE. EN ESTE 
ESTE FACTOR ES UN MAximU EN LA SECCIUN "A", CECHLOE GRADUALMENTE 
hACIA LA IZQUIERDA Y DISMINUYE EN FORMA dkUSLA RAOIA LA UERECRA, 
ADOPTANDO LOS VALORES GLE SE SENALAN EN II EN CADA LNA CE LAS 
SELCIUNES. 	LOS VALORES DE ESTOS FACTURES SON ARUIIRARlub, LO 
MISmU SIRVEN PARA DEICRIEIH CUALITATIVAMENTE EN GUA lOkmA SE 
PRODUCE EL mAX1m0 DOmC EL CURTE CUL LE SIGUE. AL  FRoRAGAHSE, LOS 
NAxIMUS 	(SEIALADUS CON PLNIOS GHLESOS) Y LCS MININOS DESCRIEEN 
CORVAS COL SON LAS ENVOLVENTES DL LAS ONDAS. (VEN FIGURA ¿.10 1) 
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Sogas PrumenLo, A. uiofisica. 
Editorial intermedica. 
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Envolvente de la vibración de ]a membrana basilar, 

—a, b, e, envolventes correspondientes a frecuencias decreciente _ 

Según Frumento, A. Biofisica. 
Editorial Intermedica. 

FIGLRA 2.10 

EN LP FIGURA 2.10 11 SE YUISIHAN ALGUNAS ENVOLVENIES: A,b,L; 
PHGFIAS CE FRECUENCIAS GELSECILNIIS CE IZUCILHCA (bASL) A ULkLLNA 
(AFILE). LS1A INTERPHEIALICN ES TAVBIEN UNA ILOkIA DE LLLAk, FERU 
NC HESCNANTE. ALNQUE ESTE mCDELG ES StSULYAGG CE LISSEk\oACILNES, 
NC EXPLICA LA SUBSISTENCIA CL LA GISCRIWINACIGN CUANDO, EN LSIALUS 
PATCLUGICCS, ESTA ANIJLAGA LA FCNCIUN DEL 01:0 N'EDIL Y LAS 
VlekAG1ONL5 LLEGAN AL CICU INTERNO POR V1A ()SEA. (FRUMEN1U, 197d, 
PAGS. 477.479) 
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CAPITLLC 
FISICA.Y PSIOOFISICA: UNA APHOXIMALICA INTERCISCIPLINAhlA 

3.1 	LCS SISTEMAS FISICOE GOL INTEHVILNEN: 

IMAGINESE EN UN TEATRO UYLNI% A UN SOLISTA TUOAh. 51 SE 
IDENTIFICAN LOS SISTEMAS GCE SON DE RELEVANCIA PARA LA i'muSICA" 
GUE SE OYE, PRIMERO, OBVIAMENTE, SE IENCRA AL MUSICO Y AL 
INSTRUMENTO QUE "PkOCECE° LA NUSICA; SEGUNOC, St TENLkA AL AIRE 
GOL HAY EN EL FEAEFO, EL CUAL TRANSMITE EL SONIUG EN TODAS 
D1hELO1CNES: TERCERO, ESTA OSTED,LL OYENTE. EN LISAS PALAeRAS, SE 
IIENE LA CADENA CE SISTEMAS: 	INSTRUMENTO 	,A1hE ===> OYENTE. 
áGOÉ LOS UNE MIENTRAS LA mLSILA LS 'LOADA? UN CIERTO TIFO Y FORMA 
01 VIdR.ACION LLAMADA SULCO, LA CUAL SE PROPAGA CE UN PUNTO A OTRu 
tN Fui-1MA DE ONDAS Y A LIA CUAL NUESTRO 0100 t5 SENSIBLE. 

LUS FISICOS USAMOS TEHMINO5 MAS GENERALES FARA MLNCILNAH LuE 
TRES SISTEMAS ANTES EXFLLSTLS. I/ LLAMAN: FUENTE :11:> NtOILd n'a> 
RECEPTOR. 	ESTA CADLtA CE SISTEMAS ES COMÚN PARA EL ESTUDIO LE 
LIRA GhAN CANTIDAD DE PROCESOS FISICOS: 	LL1, kACIOALTIVICAD, 
ELECTRICIDAD, GRAVIDACION, 1TO. LA FUENTE EMITE, EL NECIO 
TRANSMITE, EL RECEPILF CETECTA, REGISTRA, 0, EN GENthAL ES 
AFELTACC EN ALGUNA FORMA ESPECIFICA. LO CUE Lb IMITILu, 
TRANSMITIDO Y DETECTADO 15 ENEhGlA (EN UNA CE SUS MULIIPLES 

I- ChMAS, DEPENDIENDO BEL CASO PARTICULAR QUE SE lhAbAJL). EN EL 
CASO CE ONDAS SONORAS, EL MEDID ES ELASTICO, YA CUE INVOLUCRA 
OSCILACIONES DE PRESICN, LAS CUALES SON HIATO:COMPRESIONES LOMO 
ExHANSICAES DE LAS MOLÉCULAS GEL AIRE. 

DE ESTA MISMA POSMA SE PUEDEN IR CESGLOSANOU LAS COMPONENTES 
LE LA FUENTE, EL MEDIO Y EL RECEPTOR. 

COMO UN RESUMEN SE PUEDE OBSERVAR LA TABLA 3.1. 

3.¿ 	ATRIBUTOS CARACTEISIICCS DE LOS SONIDOS MUSICALES: 

DESDE HALE TIEMPO SE ACEFIA CUE HAY TRES SENSACIONES FhlivAhlAS 
A1ULIADAS CON UN SONIC1 MUSICAL CACO: 	CHACO CE 9IILioRA, VOLUMEN Y 
11mdkt. ESTAS CARACTES1SIICAS MUSICALES ESTAN ASOCIADAS A 
CAITACTIRISTILAS. FISlOAS, CE LA MANERA GOL SE MENCIONA A 

CONTINUAC1UN. 

GRAU] DE ALTURA; 	EL 	CHALO DE ' ALTURA DE UN SONIDO ESTA 
RELACIONADO PRINCIPALI/LAIE LUN LA FRECUENCIA LE LAS ONDAS CUE 
INCIDEN EN EL 0100. EL FANGO LE FRECUENCIAS GCE EL C100 PUEDE 
DETECTAN CSCILA ENTRE le Y ¿0,000 CICLCS POR SEGUNCC O HERTZ. 
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Sistema 	 Función 

Mecanismo de Excitación 

\ 

1 Medio Propio 

Fronteras 	

Propagar6I-sonido  
\ 

\ 

Reflejan, absorben, reverberar\ 

Tímpano 

Oído Interno 
frecuencias, convierte en im-\ 
pulsos nerviosos. 	 \ 

Sistema nervioso 	 Procesa, exhibe, identifica, \ 
almacena y transfiere a 	\ 
otros centros del oerebro. 	\ 

\ 

Según Roederer, J.G. Introduction to the Physics 	 \ 
and Psyohophysics of Muaio. Springer-Verlag. 	 \ 

Fuente 

"Medio 

\ Receptor 

\ 

Elemento Vibrante 
del tono fundamental. 

Resonador 

	

	 Convierte en oscilaciones de \ 
presión de aire (ondas sona-
ras), determina las caracte-
rísticas finales del tono. 

Suplir Energía 

Determinar las característica:1 

Convierte en oscilaciones \ 
mecánicas. \ 
Ordena primariamente las \ 

TABLA 3.1 

VULCMEN: EL VOLUMEN ESTA stLACICNADo FRINCIFALMtKit CLN LA 
ANPLITLC Y FLUJO CL INERCIA Lt LA ONDA SONORA. EN CUNAS FALAEkAS, 
EL VULUmtN ESTA RELACIONADO CON LA CANTIDAD Dt PstSIUN tJtRCIDA 
SCEHE EL OIGO. 	CUANCU LA AmPLI1LD U LA FRESION AUMENTA, LA 
StNSAGICN ES MAS INTENSA, Y YILEytHSA. 

TIMEHE: LA NOOALICAC Ct UN TONO, NeCIANit EL CUAL tS FOSIELt 
RECONOCER LA FUENTE SONUkA, SE LLANA TIMESE. 	DE ESTA MANERA 
ICENTIFIUAMOS tL V1OL1N, EL SAxLFON, O LA VOL CE LN TENOR. SE 
tivRLEAN HUCHAS PALAERAS FARA REFERIRSE 11 LA CALCAD CEL TINEskEr 
ENTRE LAS CUALES PUCEVCS CITAR: ,ASPtSC, SLAIIE, hUELL, LLLNU, 
FINO, RICO/ DORADO, RENETRANIL, Lit. 
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3.3 	EL ELEMENTO TIEVFC EN LA MUS1CA: 

UN UNIDO CONTINUC CCN FÑECLENClAi INTENSIDAD, Y ESPECTRU 
CONSTANTE ES MOLESTO. CESPLEI CE UN HATO NUESTHe CONSCIENTE YA Nu 
LO REGISTRA. 	SOLAMENTE CUANDO EL SCNIDO LS ELIMINADO SE LOGRA 
DETECTAR NUEVAMENTE SL EXISTENCIA. 	LA.  MUSICfi ESTA CONSTITUIDA Dt 
íLNO3 CUYAS CARACTER1S1ICAS FISICAS CANOIAN (A CIERTA MANERA CON 
EL TIEVPC. ES  SOLAMENTE ESTA DEPENCENCIA CIL TIENPC LA QUE HACE 
UN SONIDO "MUSICAL" EN tL VERDADERO SENTIDO DE LA PALAbRA. DI 
fiGUI EN 	ADELANTE SE 	LLAMARA MENSAJE mUS1CAL fi 	UNA SECUENCIA 
IENFORAL UE TONOS INDIVIDUALES, O SoPERPOS1CICN CE TUNOS. L'ERE 
MENSAJE MUSICAL VA C AC VA A TENER ALGÚN SIGNIFICAUG (ALGUNAS 
VECES LLAMADO "GESTALI" TUNAL), LEFENG1INOC CE 51 LE ASIGNAMOS 
ALGUN VALOR COPO RESULTADO DE UNA SERIE DE (IFERACILNES WEREBRALES 
CE ANALISIS, IUMPARAUION CON MENSAJES PREVIAMENTE ALMACENfiDUS, 
ALMACENAMIENTO EN MEI/CHI:A Y ASOCIACIONES. 	UNA MELUD1A ES EL 
EJENPLC CLASICO DE UN MENSAJE MUSICAL. (ALGUNOS A1RISUTCS DE 
"SIGNIFICADO" EN UN NENSfiA MUSICAL SON LLEMENTUS CLAVES EN 
NESICA: 	TONALIDAD (IICN1NACIGN DE LN SCLO TONI: EN LNA SECUENCIA), 
EL SENTIMIENTO DEL RETORNAR A LO TONICO, NOOLLACITIN, Y RITMO. 

HAY TRES ESCALAS DE TIEMPO DISTINTAS EN LAS CUALES OCURREN 
VARIACIONES Di TIEMPO CE RELEVANCIA PSICLfiCUST1CA. PRIMERO, SE 
TIENE LA ESCALA DE TIEMPO MIEROECCFICA, EN LA CUAL OCURREN LAS 
VIHRACICNES REALES DE UNA CNCA SONORA, CUdR1ENCO EL RANGO CESTA 
CERCA CE IgiO' s 	A 0.5 SEGUNDOS. CE AGUI HAY LN RANGO INTERMEDIO 
LLOAL12fiDO CERDA DE UN CECINO CE SEGUNOC, EN EL CUAL OCURREN 
ALGUNOS CAMdIUS TRANSITORIOS CONO UN ALZA C LN DECAINIENTO DE 
TUNO, REPRESENTANDO LAS VARIACIONES DEL TIEMPO DE LAS 
CfiRACTERISTICAS NIORUICOFICAS. FINALMENTE, SE TIENE LA ESCALA DE 
IltmPU NACHCSCOPICA, CON UN RANGO GUE VA CE 0.1 SEGUNDOS EN 
ATALANTE Y QUE CORRESPONDE A LAS DURACIONES, SULESIUNES Y RITMOS 
DE LOS ¡GNUS MUSICALES COMUNES. ES  IP/POR -PANTE EL NOTAR QUE CADA 
ESCALA DE TIEMPO TIENE LO GUE SE LLANA SU CENTRO DE PROCESAMIENTO 
PARTICULAR ASOCIADO A UNA FUNCICN ESPECIFICA EN EL SISTEMA 
AUDITIVO. 

3.4 	FISICA Y PSICOF111LA: 

SE ESTABLECE COMO LAO DE LOS ObJET1VCS CE LA FISICA: 
(ROEUERLH, 	1975): 	"PROVEER METOCO5 POR NECIO DE LOS CUALES SL 
HACE. PREDECIR COANTIVATIVfiNENTL LA EVOLUCION CE LN SISTEMA FISILL 
DADO, BASADOS EN LAS CCNDIC1UNES EN LAS CUALES EL SISTEMA SE 
ENCCNIFfiElA AL INICIO". 

PARA ESTABLECER L'AS LEYES FISICAS GUE GOBIERNAN UN SISTEMA 
DADO, SE DESE FRIMERC CESERVAR EL SISTEMA Y PACER MEDIDAS 

- CLJANTITfilIVAI DE LAS MAGNITUDES FISICAS PAHA ENCONTRAR SUS 
INTERRELACIONES EXPERIMENPALNINTE. 	UNA LEY FISICA EXPRESA UNA 
CIERTA SELACIUN GUE ES CCMLN A MUCFOS SISTEMAS FISICUS DIFERENTES 
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Y GOL ES INDEPENDIENTE CE CIRCUNSTANCIAS PARTICULARES. 

LA PSICUFISICA OPERA CE UNA PANERA GUE ES EN MUCHOS ASPECTOS 
SIMILAR A LA FISICA CLANTICA. HASLANCO EN GENERAL, AL IGUAL GUE 
LP FISICA, LA PSICUFISICIA IRAIA CE PACER PREDICCIONES SUFRE LA 
RESPUESTA 	DE 	UN SISTEMA ESFECIFICC 	SUJETO 'A CIERTAS CCNDICIONES 
INICIALES. 	EL SISIEN,A GLE SE ESUP CCUIDEHAND1 ES EL CEREbRC Y 
LOS SISTEMAS NERVIUSCS FEHIFERICC ASOCIADO Y ENDOCRINO. LAS 
LENGICICNES SON DETERNINACAS POR EL ESTIMULO SENSORIAL, Y LA 
IVOLUGICK ES MANIFESTADA POR LAS REACCIONES FISIOLLGICAS 
INDIVIDUALES O POR 1OCC EL cOMPORIAMIENTU CLN,FLEJC DEL LkOANISmu 
GIRIOICO POR EL CLHEeRG. COMO LA FISICA, LA FSICOFISICA PUEDE 
PACER 	SUPOSICIONES 	SINFLIFICANTES 	Y 	CONSTRUIR 	MODELOS 
(PRINCIPALMENTE PARA LA CPERACION DE LOS SISTEMAS NERVIOSO Y 
NEuHOPSICCLOGICO) ANTES DE ,AVENIORAHSE EN LAS PREDICCIONES. 

EN UNA FORMA DIFERENTE A LA FISICA CLASILA, PERO ESTRICTAMENTE 
SIMILAR 	A LP 	FISICA ,CUANTICA, LAS 	PREDICCIONES FSICOFISICAS NO 
PUEDEN Ni DEEEN ESPERARSE EXACTAS O ÚNICAS (SOLAMENTE 51 PUEDEN 
ESTABLECER VALORES FREbAbILIS1ICC1). ADEMAS, EN LA PSICOFISICA, 
MUCHAS MEDICIONES PUEDEN SLSTANCIALMENTE PERICHEAH EL SISTEMA GUE 
ESTA SIENDO OESERVACO, Y PUCO PUEDE NACERSE PARA EVITAR 
COMPLETAMENTE ESTA PERTLREACICN. 

FINALMENTE SE VIENEN A MCSTHAR LAS DIFERENCIAS MAS CRUCIALES 
ENTRE. LA  FISICA Y LA PSICCFISICA: (1) MIDICICNES REPETIDAS LE LA 
MISMA CLASE PUEDEN CONDICIONAR LA RESPLESTA DEL SISTEMA 
PSICUFISICO 	BAJO 	OBSERVACICN: 	EL .CEREBRO 	TIENE LA RA81E10111) CE 
Al-HENDER, CAMdIANDO ORACOALmENTE EL CURSO CE LA FRCbAEILILAD DE 
RESPUESTA A UN ESTINLLC CALO. (2) EL SER HUMANO NO PUEDE Stk 
SCNETICC A UN EXPEHINENT 	CUNISCLACC, YA GLE SLS REACCIONES 
RESULTAN INPREDECIbLES, 
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CAPITULO 4 
VIBRACIONES SONORAS, TCNCS PUROS, Y LA PEROEFO1CN DEL TONO. 

SE OYE UN SONIDO CUANCU EL TINPANO ES PUESTO EN UN TIPO 
CARACTERISTIGO DE MUVIV1ENTO PERIODICO LLAMADO VIERACION. ESTA 
VIdHACTCN ES CAUSADA POR OSCILACIONES DE BAJA FHES1ON DEL AIRE QUE 
ESTA EN EL CANAL ALCITIVO, 	ASOCIADAS A UNA CNCA • CE SONIDO 
INCIDENTE. 	EN ESTA ETAPA ES CONVENIENTE NC ENTRAR EN DETALLES 
ACERCA DE COMO SE PONI EN MOVIMIENTO EL TIFIPANL. ES  SUFICIENTE 
CONSIDERAR QUE, PARA FRECUENCIAS LAJAS, LOS TIMPANCS SIGUEN 
FIELMENTE EL MOVIMIENTO CE LOS DIAFRAGMAS CE DCS fiUDIFONOS 
IMAGINARIOS COLOCADOS SCSRE LAS OREJAS. 

4.1 MOVIMIENTO Y VIEIRACION 

"MOVIMIENTO" SIGNIFICA "OAMble DE POSICION" DE UN CUERPO DADO 
CON RESPECTO A UN CLERPC CE REFERENCIA. SI  EL UbJEIL EN 
MOVIMIENTO ES MUY PEULEAC CON RESPECTO AL CbJEIC CE REFERENCIA U 
GEN RESPECTO A LA5 DIMENSIONES DEL ESPACIO QUE TILLORRE, DE TAL 
MANERA OLE 51J FORMA ES FRACIICANENTE 11-1SELE11ANTE, EN1UNOES EL 
FilObLENfi SE RECULE A LA CESORIPLION CIL MOVIMIENTO DE UN 'JUNIO EN 
EL ESPACIO. ESTA ES LA HAZON POR LA CUAL UN CUERPO TAN FECOEWC ES 
FRECUENTEMENTE DENOMINADO PUNTO MAIERIAL O FfihIlCULA. POR UIHU 
LADO, SI EL OBJETO NC ES FEDUEIC, PERO SAHINOS CE ANTEMANO QUE 
IODOS LOS PUNTOS DEL CUERPO ESTAN RESTRING1LOI A MOVERSE LN 
TRAYECTORIAS PARALELAS, ESTO ES, SIGUIENDO UNA ThASLACIUN 
RECTILliNEA, 	TAMbIEN HASTfiRA CON ESPECIFICAR EL'NUV1MIENTU DI UNA 
SOLA PARTICULA DEL CUERPO. ESTE ES UN CASO LE MOVIMIENTO EN UNA 
DIMENSION, Y LA POSIOICN CE UN PUNTO DADO DEL CUERPO (Y, FOR 
CONSIGUIENTE, DE TODO EL CUERPO) ESTA COMPLETAMENTE ESPECIFICADA 
FOR UN SOLO NUMERO: LA DISFANO1A ENIhE EL Y UN FUNIC CE REFERENCIA 
FIJO. 

CUALQUIER PUNTO FIJO PUEDE SERVIR COMO PUNTO DE VILFERINLIA, 
fiLNQUE, POR CONVENIENCIA, A VELES SE SELECCIONARA ENG EN ESPECIAL 
(IAL LOMO LA POSICILA BE EGOILIHR1C EN UN CASO CE MOVIMIENTO 
OSCILATORIO). 	LA POSICION DE UN PONTO MATERIAL P ES INDICADA FOR 
LA DISTANCIA "Y" AL PUNTO DE REFERENCIA O 	(FIG.4.1) "Y" ES 
LLAMADA EL DESPLALAMIENit CE P CON RESPECTO A 0 , C LA COORDENADA 
DE P . 	ES NECESARIO USAR 	TANIO NÚMEROS POSITIVOS COMO ¡NEGATIVOS 
PARA DISTINGUIR ENTRE LAS COS DIRECCIONES GUN RESPECTO A O 

EL PUNTO P ESTA EN MOVIMIENTO CCN RESPECTO A O CUANDO SU 
FCSICION CAMBIA CON EL TIEMPO. EL I1ENPO SERA CLNUTADU CLIN LA 
OLTRA " t ". ESTE OLMO TANEIEN REQUIERE QLE ESPECIFIQUEMOS UN 

INSTANTE DE TIEMPO DE REFERENCIA EN CONDE t 1". O 
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Positivo 

1 
Negativo 

Según Roederer, J.G. Introduotion to the 
Physice and Psychophysics of Muno. 
Springer-Verlag.  

FIGUNA 4.1 

HAY CIERTA CLASE CE NCVINIENIUS EN LA CLAL EL PUNTO SIGLE UN 
FAINUN GOL SE REPITE EN EL TILNFC. 	ESTE ES EL NLVIMIENTU 
FEHIUOICO O VIOHATOHLC. 	ES EL TOP(- VE NCVINIENTO DE rAyuk 
IN1 PuRIANC1A EN LA FIIIILA LE LA NUS1LA. 	EL INTEEVALU LE lityru 
LESPUES DEL CUAL SE REPITE EL FATHUN DE NOVINIENTO SE LLANA 
FENIUOC (FIG. 4.2 A). LO GENUTANCS CLN LA LEikA GRIEGA 	EL 
ÑITHUN DE MOVIMIENTO GLE CCLHhE DURANTE UN PEEIOLC SE LLANA CIELO. 

HAY INSTTIUMENIUS MICANICOS Y ELEUSUNICLS GLE PUEDEN DIBUJAR 
AUICMATICANENTE LA GhAFICA CE LN NeViNIENIC FEhlULILL. SIN 
LNUAHGC, EL INSTRUMENTO MECANILG NO ES PRACTICO PAHA hIGISTkAH 
VISHACIONES ACUSIICAS, PUES ISIAS TIENEN PEkILLLS TAN OLMOS GUE 
ES IMPOSIbLE DESPLACAS UNA FLEMA LO SLFICIENTENENTE HAFIUO (-ONU 
PAkA HEPHCOULIR ESTE TIFO LE VISHACICN. LO - ADECUADO AL CASO 15 UN 
INSTRUMENTO ELELTRONILC GLE REGISTRA SENTALES CE NUY PEGLENA 
ULRACIGN Y QUE SE LLAMA OICILCSCOPIG. 

4.2 MOVIMIENTO ARMONICC SIMPLE 
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r 

Segdn Roederer, J.G. Introduction to the 
Physios and Psychophysios of Music. 

Spliinger—Vorlag. 

Según Roederer, J.G. Introduction to the 
Physics and Psychophysics of Music. 

FIGURA 4.2 

EL TIPO mAS SIMPLE CE MUY1m1INTO FEIIICUILU FLLUE SER 
REPRESENTADO CONO LA PRCYEGLILN CE LN MCvlmILN1L elhCuLAR uNIFGRmE 
SLUSE EL CIANURO CE LEN CIRCLLU (FIG. 4.3). 90  NEL1CA GIOE EL FIAR 
OA 	VUELTA 	UNIFORMEMENTE 	RON PERIODO 	 UNA LAVA 1 
CEGLNDCS), EL PUNTO LE FROELLIUN P SE NUEVE, PALIA AkklbA Y hACIA 
APAJU 91 LO LARGO DEL EJL "Y", LCN LO (LL SE LLANA NCVIV1ENTo 

FIGURA 4.3 
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ASVONICC SIMPLE (VES GhAFICA AL CAUC GEkEOPC CE LA FIG. 4.3). 
T'II/TULA SI Lt LLAMA NOVIMILNIC SINOSOICAL PLES PUEDE SER 
HEPSESUNTALA ANALITICAMENTE POR NECIO LE LA FLNCICN ISIGCNIWEISICA 
SENO. EL DESPLAZAMIENTO MAXIM() (mACIA AkhIbA C hACIA ABAJO) ES LA 
ANPLIIUG. 	EL .ANGULO Q El CLAVADO FASE GEL MOVIMIENTO ARMONICU 
SIMPLE. 	AL CONSIDERAS DOS MOVIMIENTOS CON CISIINTAS POSICIONES 
INICIALES, SE DETIENEN DOS POSICIONES ANGULARES W, Y 1/49.1. COL 
LLSCHIBEN LA PUSICIUN CE LOS PUNTOS SOBRE EL CIRCULO, ASOCIADOS A 
LOS 	MOVIMIENTOS REALES (VER FIG. 4.4). 	LA DIFERENCIA (Q, - 	COL 
PERMANECE CONSTANTE EN ESTE CASO, ES CLNOmINADA DIFERENCIA DE FASE 
ENTRE LC8 DOS MOVIMIENTCS ARNONICOS. 

EN RESUMEN, UNA VI8HALION PURA U ARMONICA ESTA ESPECIFICADA 
POR LOS VALORES CE TRES FASAMEISCS: 	EL FESICCO T , LA APPLIIUL 
Y LA FASE k1 (FIG. 4.3). 	TODOS ELLOS, ESPECIALMENTE LOS PRIMEROS 
ULS, JUEGAN UN PAPEL PRINCIPAL EN LA PESCEPLION CE SONIDOS 
MUSICALES. 	ADEMAS DE OCURRIR PHACTICAVENTE EN TOCO EL LNIVENSU, 
EL MOVIMIENTO ASMONICC SIMPLE ES EL MOVIMIENTO PLRICOILU VAS 
IMPORTANTE PUES SE PUEDE DEMOSTRAR QUE CUALGUIER TIPO DE 
MOVIMIENTO PERIODICO PUEDE SER LEICRITC clavo UNA SUMA DE 
VIBRACIONES ARMONICAS SIMPLES. 

4,3 VIBRACIONES ACUSUOAS Y SENSACIONES DE TONO PORO. 

EN GENERAL, EL 0100 ES LN INSTROMENTO EXTREMADAMENTE 
SENSITIVO: SE PUEDEN CtrECTARAVFLITJLES MUY PEGLENAS DE 

45 VIBRACIONES DEL TIMF90 (hASTA CE 10-  .CM.) Y PERIODOS VE 
VlbHACICNES MUY CORTOS (PASTA DE 1 w 10-S  SEG.) 

ES CONVENIENTE INTRODUCIR UNA .CANTIDAD QUE ES USADA MAS GOL EL 
PERIODO T : LA FRECUENCIA, OLE SE DEFINE CONO f= 	FISICAMENTE 

,Begún Roederer, J.G. Introduotion to the 

Physies and Psyrehophysies of Masio. 
_ SP44EITTY0r1a3._ 

FIGURA 4.4 
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REPRESENTA EL NUMERO CE REPETICIONES DEL FATHCN CE VIdsAllON, u 
CICLOS, FOR UNIDAD UE TIETPC. LA  HAzON PARA PREFERIR 4 A Y ES 
GUL LA FRECUENCIA AUMENTA CUANDO EL SUJETO PERCIBE UN ALTEAR, EN 
LA ALTURA DEL 	TUNO. 51 t SE mICE EN SEGUNDOS, 4 SE EXPRESA EN 
CICLOS POR SEGUNDO. ESTA UNIDAD ES LLAMADA HERTZ (FIZ), EN HONOR 
VE HLINRICH HERTZ, FAMOSO FISiCu ALEMAN. 

CUANDO tL SONIDO CAUSA UN MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE EN EL 
TITPANO, CON CARACTERISTICAS CONITPNIES (FHECLENCIA, AMPLITUD, 
FASE), SE OYE LO QUE SE CENOMINA "ICNO PURO". LOS TUNOS PUROS 
IIENEN QUE SER GENERACCI CCN USCILADCRES ELECTRCNICuS. NC RAY 
NINGUN INSTRUMENTO MUSICAL CE OTRO TIFO GLE LOS PRODUZCA. AUN 
PARA TONOS PUROS GLNERACC5 ILICISONICAMENTE NO HAY NINGUNA 
GARANTIDA QUE LLEGUEN EN ES(ADC PURO AL LIGO. 

AL OIR UN TONO FURC CUYA FRECUENCIA Y AMPLITUD PUEDE SER 
CAMBIADA A VOLUNTAD, SE VERIFICA QUE EXISTE UNA CORRESPONDENCIA 
ENTRE LCNC Y FRECUENCIA, Y ENTRE VOLUMEN Y AMPLITUD. 

UN HECHO NOTABLE ES QUE PARA UN SONIDO DE FRECUENCIA CADA, LAS 
OSCILACIONES VAximAS CE LA MEMBRANA BASILAR OCURREN SCLU EN UNA 
REGIUN LIM1IADA DE LA NEMERANA, CUYA 	LOCALIZACION DEPENDE CE LA 
FRECUENCIA DEL TONO. EN OTRAS PALABRAS, PARA CACA FRECUENCIA RAY 
UNA REGICN DL SENSIIIVICAD mAx1TA, U RECIBA CE RESONANCIA, tN LA 
TETHHANA bASILAR. ENIFE m'AS BAJA ES LA FRECCENCDA DEL TONO, MAS 
CERCANA fiL APEX ESTA LA REGION GE CELULAS CAPILARES- ACTIVADAS 
(CONDE 	LA MEMBRANA ES MAS FLEXIBLE) (VER FIG. 4.5 E), MIENTRAS Cul 
ENTRE MAS ALTA ES LA FRECUENCIA, MAS CERCANAS A LA VENTANA OVAL SE 
LCCALIZIAN DICHAS CELLLA1, ESTO ES, DONDE LA VETERANA ES MAS 
RIGIDA. 	LA POSICION ESPACIAL X DE LAS CELULAS CAPILARES Y LE LAS 
NEURONAS ASOCIADAS A ELLAS, A LO LARGO CE LA MEMBRANA eASILAH 
(FIG. '4.5 b), DETERMINA LA SENSALION PRIMARIA DEL TONO. 

LA FIGURA 4.6 MUESTRA CUPO VARIA LA PCIILICN X (MEDIDA DESDE 
LA BASE, FIG. 4.5 N) CE LA HEGIUN CE SENSIIIVIDPU MARINA CON LA 
FRECUENCIA DE UN TONO PURO SINCSLICAL, RARA UNA PERSONA ADULIA 
PROMEDIO (VON BEKESY, 19E0). SE PUEDEN EXTRAER VARIAS LUNCLUSIONES 
IMPORTANTES. 	fiNIES GEE 'NADA El CE NUTfiFSE CEE EL RANGO VE 
FRECUENCIAS MAS IMPORTANTE EN SENTIDO MUSICAL (APROXIMADAMENTE 
20-4,000 HL) CUBRE CASI DCS TERCIOS CE LA ExTENSICN DE LA VETERANA 
EASILAh (DE 12 A 35 MM. DE LA BASE). SEGUIDAMENTE, ES 
SIGNIFICATIVO EL HECHO DE LOE CUANDO LA FRECUENCIA DE UN TUNO SE 
DCFLICA, LA REGION DE RESCNANCIfi CORRESPONDIENTE SE DESPLAZA UNA 
CANTIDAD MAS O MENOS CCNSTANIE CE 3.5 A 4 MM., SIN IMPORTAR EL 
RANGO CE FRECUENCIAS EN EL GUE OCURRE LA CUPLLCACICN. EN GENERAL, 
SIEMPRE QUE LA FRECUENCIA 	ES MULTIPLICADA POR UN FACTOR DADO, LA 
POSICIUN x DE LA REGION DE RESONANCIA NO ES MULTIPLICADA SINO 
SIMPLEMENTE TRASLADADA .CIERTA DISTANCIA. 

PAGINA 21 



Nur Middle inner 
Ear 	Eer 	Ear 

I 	I 
.1 	Vestibular Apparetus 

i 	,i.• 	with Semicircular Canelo 
ú r Hammer . •.. 7  Vestibdier 

Anvil 	 • Nerve 
Stirrup 

Eardrum 
(Tympanlc 
Membrana) 

Oval WIndow 

la) 

',Cochlear 
' Nerve 

Cochlee 

Window 

Eustachlen Tube 

Nasal Cevity 

LBerilymph 

Scala Vestibull 
	 --- 

Scale Tympanl 

Basilar Membrana 

Round 
Window 

 

x 
Linear Distante Along 
Basilar Membrana 

lb) 

(a) Vista esquemática del oído (Planagan.  
1972, Fig. 4) (no a escala); (b) la 
°colea mostrada estirada (gran 

Simplificación) Rezón Roederer, J.C.. 
Introduction to the Physics and 
	 Psychophysios of Eusio. Ipring9r -Verlag. 

FIGURA 4.5 

LOS 	RESULTADOS 	MENCIONADOS 	Fh(dVIENEN 	CE 	N'EDICIONES 
FISIOLCGICA5 EFECTUADAS SLbRE ANIMALES M'ARIOS FtkC elEN 
U:Nati-07400S (VUN ritkISY, 	1960). 	ALIUALMENTE,  ESTAS NEDILIONES 
PUEDEN SER LLEVADAS A LAdC EN 	LUCLEAS VIVAS, A- THAVES GEL EFELTU 
MOSSE$AUER. 	UNA MASA DIMINLTA CE :J'ESTANCIA RACILPCTIVA (CUHALTU 
57) ES IMPLANTADA EN LA MENekANA eASIEAk. LOS HLGOINISIMOS 
GESPLA&NItN(05 DE LA NENEHANA PUEDEN, ENUNGES, SER DElECTALOS 
INDIRECTAMENTE MIDIENDC LA 1SASLAC1UN (EFECTO DLPFEEk) CUL SUFRE 
LA FRECUENCIA DE LOS RAYOS GAMMA EMITIDOS POR LP, SUESTANC1A (kHUDE 
Y HOEILES, 1974). 

EN ADELANTE SERA AECESAhlU CONSIDERAR LA NAON11UU PSICUFIS1LA 
LLAMADA 	GRADO CE ALTURA, AIDC1AUA ,A EN TUNO FURO CE FRECUENCIAf. 
AL fthillelk DOS FONOS PUROS LE LA MISMA INTEASICAD SUCESIVAMENTE/ 
UN INDIVIDUO PROMEDIO ES CAPAZ DE ESTAbLECER'LN URDEN RELATIVE 
ENTRE LOS GRADOS DE ALTURA DE LOS 'GNUS. E>15TE. SIN EmoAHGO UN 
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FIGURA 4.6 

LIMITE 	NATURAL 1A LA CAP/ICH:AL DE ESTABLECER LN ERGEN: 	LUANLE LA 
GIFEHENCI.A ENTRE LAS FFECEENLIAS CE LOS CCS 1CNCS ES LEMASIAOG 
PEUEERA 	(POR DEBAJO DE CIEFIC VALUH FIJO), EL INCIVICUU JUZGA GUE 
ANHUS TCNLS TIENEN EL MISMC CHACO CE 'ALTURA. 	LS1C NISmG SULELE AL 
[RAJAR 	CE ASOCIAR UN CROEN 1A TODA NAGNITUD PIICUFISICA. CUANDO LA 
YAHIALIGN DEL ESTIMULO FISICC DRIGINAE SE ENCUENIHA CENTRO UL 
CIERIO 	"LIMEN DE DIFERENCIA", O DIFERENCIA 'APENAS NOTABLE (DAN), 
LA SENSfiCION ASOCIADA SE JU/GA CONO EA MISMA. IN EL MUMENIU EN EL 
DIJE 	LP 	VAHIACION EXCEDE 	A LA CAN, SE DETECTA, • UN CAMBIO EN LA 
SENSACION. 

EL GRADO DE,  SENS1TIVIDAD A CAMBIOS EN LP FRECUENCIA DEC 
mEDANISMO DE PENCEPCION DEL GRADO DE ALTURA RhIKARIO, U CAPACIDAD 
Ut RESOLUCION DE FRECUENCIAS, DEPENDE DE LA FRECUENCIA, INlINSICAD 
Y 	DURACICk DEL JÚN0 GCE ESTA SIENUC PERCIBIDO- Y DE LU SUBIR.: DEL 
CAMBIO DE FRECUENCIA. 	VARIA MUCHO CE PERSONA A PERSONA; ES 
FLNCIUN 	DEL 	ENTRENAMIENTO 	MUSICAL 	GCE 	SE 	TENGA 	Y, 
OESAFURTUNADAmENTE, DEPENDE CONSIDERABLEVENIE DEL NEIUDC DE 
MEDICION (PRUEBA PSICOLOGICA) ()LE SE UTILICE. LA  FIGURA 4,7 
PLESThA LA DAN PRONEDIO DE FRECUENCIA FARA IGNCS RDRCS DE 
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INIENbIGAD CONSTANTE 	Ceo DECIBELES), CUYA IRECLENLIA HA 5100 
MODULADA 	CONTINUA -Y LENTAMENTE HACIA AShlEA Y HACIA AbAJU 
(ZINIChER, FLOITORP, Y STEVENS, 1957). 

DESDE EL COMIENZC CE LA PSIELFISICA, ICS FSILGLOGLS SE hAN 
SENTIDO 	TENTADOS A tONSICISAR EL mINIMU CAmblO PERCEPTIBLE EN LA 
SINSALICN CAUSADO POR UN CAN LE ESTIml)LC, LCNI: LA UNIDAD "NATURAL" 
LUN LA CUAL "MEDIR" LA CCRRESPONCIENTE mAGNITUL PSILOFISICA. EL 
mINIMU CAMBIO PERCEPTIELE EN EL GRACO CE .ALTURA HA 1100 USADO PARA 
CONSIRLIF UNA ESCALA SCEJLIIVA CEL GRAVO CE —ALTURA DE UN TONO 
(5TEVEN5, VOLKMANN, ANC NEhmANN, 1937). 

EN RESUMEN, LA FLNCICN PRIMARIA CEL CICO INTERNO (LOCLEAI 
CLASISIE EN CONVERTIR EL HATRON Ct viekAcicn EN EL ESPACIO (A Lu 
LARGO DE LA MEMBRANA 8ASILAR) Y ES1C, A SU VEZ, SE CONVIERTE EN Oh 
PATRUN ESPACIAL DE ACTIVICAU NEURPL. 	LA CIICRIFCICN TEOHICA Ut 
ESTE NECAN15m0 ES LLANADA LA TEORIA CE LUGO,  CEL CID°. SE VERA 
LLEGO GLE ESTA ES UNA TECFIA SUENA PESO INCOMPLETA. 

4.4 SUPERPOSILlON DE TONOS PUROS: COMPASES CE PRIMER URDEN Y 
LA EANDA CRITICA 

EN 	ESTA 	SECCICN 	SE 	ANALIZARAN 	LAS 	cARACTEHISTICAS 
FENCAMEINTALES DE LA SCPENFCIICICN CE DOS TONOS PUROS Y AFARECERAN) 
IUMO CONSECUENCIA, ALCUNL1 CONCEPTOS eAS1COS CE LA FISICA DE LA 
MUSIC:A Y CE LA PSICOACUST1CA. 

HAY CUS CLASES VE EFECTOS UE SUPERFOSICILN, DEPENCIENUL DI 
CUNDE SEAN PROCESADOS EN EL SISTEMA AUC1TIVC CEL CYEN1t, SI EL 
PheLESAMIENTO ES MECANILC, ES LJECIR, SI OCURRE EN EL FLUIDO 
LCCLEAR, A LO LARGO DE LA MEMERANA dASILAR, LOS LFtCILS SE 
CENOMINAN EFECTOS DE SLFESFCSILION Ut PRIMER ORCEN, PRINL1PALmENTE 
PURGUE SUN CLARAMENTE CIITINGUIeLEI Y FACILES CE SER SCNEI1UuS A 
ExPER1m1INTALION PSICOACUSI1LA. 	LLS IFELIUS CE SLFERPLIICION CE 
SEGUNDO CROEN SON EL RESULTADO UE PROCESAMIENTO AEURAL Y SUN MAS 
C1FICILES DE DETECTAR, CESCklelh Y rED1R. PU-1 ESTA RAZON SE 
ESTUDIARAN AUU1 SOLO LL5 PRIMEROS EFIGIES. 

EL SIGNIFICADO FISICC CE lh -  SUPERFCSIC1LN Ct SONIDO SE 
OESERVA A TRAVES DE LAS S'OLIENTES ETAPAS: EL TlVFANO SE NUEVE 
PALIA 44OENTRO Y HACIA .AFUERA SEGUN LAS VARIACIONES DE PRESION DEL 
AIRE DENTRO DEL CANAL . 71LCITIVO; Si SE LE PACE OSCILAR CuN UN 
MOVIMIENTO AHmUN1CO PURC Ct FRECUENCIA Y AMPLITUD DADAS, EL SUJETO 
"OYE" UN TUNO PURO CON CIERTO 'VOLUMEN Y GRADO DE ALTURA; 51 SE 
PRODUCEN 	DOS 	TONOS 	PUROS 	DE 	DIFERENTES 	CARACTER1511LAS 
b1NULTANEAmtNIE 	 OYENDO DOS FUENTES INCEFENCILNTES AL VISNU 
TIEMPO), EL TImPANO REACCIONA COMO Si ESTUVIERA EJECUTANDO CUS 
ORDENES C1STINTAS.  AL MISML TIEMPO: EL MOVIMIENTO RESULTANTE ES LA 
SUMA CE LOS MOVIMIENTOS INCIVICUALES GOL SE CARIAN 51 LACA SONIDO 
PURO EIILVItkA FRtSENit FUh Si SOLO, tN .AUUNCFA DEL LIE.U. EL 

PAGINA 3u 



Hz 
30 

8 

11: 20 

1 

et 

, bi 	.6'7 ..:-/ 
cI 
	1 

g/ 	.."1/ 
1 	I 
I 	/ 

i  
1 .//'

f  A4 	111 "<  

, / 

, 

A5 

/ / 

,' 
/ 
. 

Ae 

/ aSC)/ 

' A 
..:> 

..,,,,, 

-i_414" I 

02V 	Pes . 	..i. 
'o A 

,,z1:1 	,/' 
V 	/ ' 

.... 	' 
Vic, 

A7 

, , / 

s, 

500 1000 
	

2000 	3000 
	

4000 
	

6000 
Frequency fi  (Hz 

Diferencia apenas notable (DAN) en frecuencia para un tono puro de 
'_frecuencia fk (escala lineales), determinada con una señal lenta de 

frecuencia modulada (después de  Nicker, Flottorp. y Stevens 1957). Según 
- \,Roederer. J.C. Intreductionto the Phypics and Psychophyel9091:4110-"-

Springer-Verlag. 

FIGURA 4.7 

TIMPANL NO ES EL UNICL COMPCNENCE DEL (j'Uf. GLE SE CONFCRTA A51. 
'ANEJEN EL MEO1U -Y TODAS LAS LEMAS COMPCN1NTE5 VIESfiNTES FkESENIAN 
EL MISNO COMPORTAMIENTO, SIEMPRE GUE LEAS AMPLITUDES NO SEAN NUY 
GRANDES. ESTE EFECTO SE LLAMA SUPEHPOSLCICN LINEAL DE CUS 
V1UHAC1UNES. 

ES CONVENIENTE ANALILAH, PRINETIC, LA SUFERFOSILION DE DUS 
MOVIMIENTOS ARNONICU5 SIMPLES DE IGUAL FHEULENCIA E IGUAL FASE 
(DIFERLACIA DE FASE CERO). SE PUEDE GEMCSIhfik GRAFILA (FIG. 4.d) 
Y ANALITICANENTE QUE, EN 151E LASO, CUTENENL5 DE NUEVO UN 
MLVIMIENTC ARNON10O SINFLE LE LA NI1VA FkECUENLFA Y DE LA NISNA 
FASE, 	PENO CON UNA ANFLIILC UUE ES LA SUMA LE LEAS AMPLITUDES DE 
L'AS DCS VldhACIUNE5 LLMFONENTES. 51 UAS DES OSCILACIONES 
COMPONENTES DE FRECUENCIA DADA TIENEN FASES DIFERENTES, SU 
ILPERPCSILlON IAMEIEN VA A Itk 11\ NCVINIENTO fihNCNICC SIMPLE DE LA 
MISMA FRECUENCIA' PERC 	SU 	AMPLITUD 	NO VA fi ELR '-LA SUMA DE LAS 
ANPLIILDEI COmFONENTLS. EN FASTILLLAR, SI LA5 AMPLITUDES DE LAS 
VIEJHALIONES 	COMPONENTES 511N IGUALES Y 51 	SU DIFERENCIA DE FASE 11 
ES 	DE 	leo° , LAS USCILACICNES SI FANDLAkAN ENTRE SI Y NC SE UlHA 
AINGUN SONIDO. ESTE FENUNENO SE LLANA INTERFERENCIA DESTRUCTIVA Y 
JUEGA UN PAPEL INPORFAATE, PCR EJENPLO, EN EL DISENO ACEST110 VE 
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FIGURA 4.8 

UN 5ALON. 

EL SIGUIENTE CASO CONSISTE EN LUNSICERAR LOS TONOS SIMPLES UE 
LA 	MISMA 	AMPLITUD 	PERU .CON 	FRECUENCIAS 	4, 	Y 14. o LIGERAMENTE 
DISTINTAS. AL  CONSIDERAR LA LIFEkENCIA DE FRECUENCIAS G{ ,  UTA LS 
Nuy 	PEGUENA, PODEMOS HIPREIAH 41 a  41 -1- A4. EL FATRLN DE VIbRALIUN 
CEL TINFANU VIENE DADO POS LA UNA DE LUS FAIRENES DE CADA TUNO 
OCMPUNENTE.(FIG. 4.9) EL KESLLIALO CE LA SUFERPCSICIUN (LA CURVA 
VAS OSCURA) ES UNA OSCILACION DE PERIODO Y FRECUENCIA INTERMEDIOS 
ENTRE 	4, 	Y 	4z 	, 	Y 	CE AMPLITUD GUE 5E MODULA LENIAMENTE. LA  
TRASLACION CONTINUA Y LENTA CE FASE ES RESPONSABLE VE LA AMPLITUD 
CAMBIANTE DE LA OSCILACION RESULTANTE; LAS CORVAS CISCONTINUAS DE 
LA FIG. 4.9 REPRESENTAN LAS ENVOLVENTES CE LA AMPLITUD CE LA 
VIBRACICN RESULTANTE. 

• AL ESTUDIAR LA SENSACION CEL TONO RESULTANTE ObSERVANLb UUL EL 
TINTAN° TIENE UN SOLO PATRIA Oh VIERACION LE ANFLITUO VAHI.AuLt. 
UN RENUMENO MUY INTERESANTE UCuhRE EN EL FLLILU COCLEAk: EN LA 
VENTANA OVAL, EL PATRON CE VILTIAACICN UN FOCO CCNPLILACU LOE HA 
SIGO MENCIONADO' DA .ORIGEN A DOS REGIONES CE NESONANLIA EN LA 
NEMSRANA 	bASILAR. 	Si LA CIRETIENCIA LE 	FHECLENCUTS A.1- ENTRE LOS 
CUS íCNCS COMPONENTES ES SUFICIENTEMENTE GRANCE, LAS DOS REGIONES 
DE RESONANCIA CORTTESECNCIENIld ESTAR. SUPICIENIENENTE StFARAUAS 
ENTRE SI. CADA UNA OSCILA OUN UNA FRECUENCIA COHRESPONOIENTE A LA 
DEL TUNO COMPONENTE (LAS CGS. CURVAS DELGADAS CE LA FIG. 4.9)o Y EL 
SUJETO OYE DOS FONOS SEFAhAUUS LE VOLUMEN CONSTANTE, CUN GRADOS LE 
ALTURA OCRAISPONDIENTES A LOS CE LCS TCNLS ORIGINALES. ESTA 
PROPIEDAD DE LA COOLEA SE LLAMA CiSCHIMINACICA LE FRECUENCIAS. POR 
()TRU LADO, Si LA DIFERENCIA LE FRECUENCIAS A-1 ES MENOR GLE CIERTA 
CANTIDAD FIJA, LAS REGIONES DE RESONANCIA SE TRASLAFAN, Y EL 
SUJETO OYE UN SOLO TUNO CE GRALU CE ALTURA INTERMEDIO CON VOLUMEN 
MODULADO. 	ESTO UL11MC ES LUNSECUENCIA CE LA NCOLLACIUN LE LA 
AMPLITUD DEL PATRON CE VlukACIoN (LA ENVCLVENTE MOSTRADA EN LA 
FIG. 4.9). 	ESTE FENCNENC SE LLANA CUNETAS CE PRIMER URDEN, Y 
CLRRESFCNCE AL COPAS CRCINARIO GUE CUALQUIER NLSIOC CLNLCL Y bItN. 
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FIGURA 4.9 

LA FRECUENCIA DEL FATHCN DE VlbkACICN RESULTANTE A PARTIR DE 
DOS TCNU5 DE FRECUENCIIAS Ç.  Y 	N'UY SIMILfiRES ES IGUAL AL VALUk 
PROMEDIO: 

4 	 kl. 

EL 	INTERVALO DE TIEMPO t (FIG. 4.9J, DESFUES DEL CLAL LA AMPLITUD 
RESULTANTE ALCANZA, SU VALOR INICIAL, ES ELANALU EL PERIUUll UEL 
ClimFAS, 	LA FRECUENCIA CEE LUYPA5 ‘bu 1 /1's VIENE DALA HUI% LA 
UIFtNLNCIA 

ES INDIFERENTE SI -6 	LS MATCH GLE f U VILEVERSA. ENTRE NAS 
CERCANAS LSTEN LAS FRECUENCIAS .1. Y 	MAS LENTES RESULTARAN EUS 
COMPASES. 	3I h SE hACE IGUALA 	EDS CCMPASES DESAPARECEN 
COMPLETAMENTE: AMBOS TONOS CEMPUNENTIS SUENAN AL LNISUNU. 

AL ENISONU SE CYE LN SLEU IGNU CE GRADO LE ALIURA 
CLRRESPONOIENIE A 	-I', 	Y VCLEmEN cLE DEPENDE ,DE LA DIFERENCIA DE 
FASE PARTICULAR ENTRE LOS CLS (UNOS SIMPLES. CLANLL LA FsEcuLNLIA 

LS , ALNENTA0A LIGERAMENTE, SE LUNIINLA GYEKLC LN SOLO ILNU, PLRL 
LLN URADC DE ALTURA LIGERAMENTE tvAYCH, CLSRESFLND1ENCu CCN LA 
FRELUENCIA 	PROMEDIO 4. 	+ (A4/z) . EL VELUMEN 	EL. ESTE TLNU TIENE 
COMPASES CE FRECUENCIA A.1, ESTOS LOMEASES AUMENTAN EN FRECUENCIA A 
MEDIDA 'GCE fl SE ALEJA DE 4", (15f AUmENTA). 	MIENTRAS tlY SEA MENTTR 
GLE APROXIMADAMENTE, 10 FI, ESTOS COMPASES 1E FEJICIIJEN N'UY 
CLARAMENTE. 	CUANDO LA DIFERENCIA CE FRECUENCIAS t5.1 LMALE LUS 15 
HZ, LA SENSALION DE CCMFAS DESAPARECE, CANUL LUGAR A CIERTA 
MELESTI.A OARACTERISTIO.11  EN LA SENSACIUN RESULTANTE CE TUNO. 
CLANOU AQ SOOREFASA ELLLAMADO LIMITE DE DISCHIMINALILN UL 

FRECUENCIAS &l  b  (QUE NiU CEOIERA SER CUNFCNCIUC CCN EL "DAN"), 
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SUtillAMENTE DISTINGUINCS CO5 TONOS SEPARADOS, 1CN ()SACOS DL ALTURA 
CCHREGFCNCIENIL5 	A 4', Y A f, . EN t5E NLMEN1C) APEAS kEGIuNt5 DE 
REscNANCIA SOHRE LA NEMbhANA hASICAS 5t hAN SEFPRADC ENTRE 51 LO 
5LhILIINTE COMO PARA CAR ULS 5LNALES Ct GNACUS DE ALTURA 
DISIINTCS. 	SIN LmUARCO)  EN Est LIMITE LA SLNSALION Ut MULESIIA 
PERSISTE) ESPECIALMENTE EN EL bANGU CE bAJCS'GKADIS CE ALTURA. 
5610 VISPUE5 CE 508SEFA5.Ak UNA UIFEkENLIA CE FRECUENCIA AUN MAS 
GRANDE Alas LLAMADA LA SANCA CRIT1CA)•DESAPASECE LA SEN5ALIUN CE 
FALTA CE ARmONIA)  Y fiMECS TONOS PUROS SUENAN ARMuNIUSUS Y 
AGRADAbLEI. 

LA FIGURA 4.10 ES UN INTENTO (NO A ESCALA) DE DESCS1b1h Lob 
'RESLLIACOS MENCICNADUS CE NANthA CUT/RHENSIOLE. LAS LINEASGRUESAS 
REFRESENPAN LAS FRICLEACIAS DE LCS TONOS (C 11 4/PASES) LIJE EN 
HEALIOAC SE OYEN. EL 11ND Fu5IONACC CURSESPUNLE A LA SENSALIGN DE 
"MG 	(DL FRECUENCIA INTERmECIA) OLE 1,5 PthClbICA MIENTRAS Ç. SE 
ENCUENTRE ENTRE LOS LIMITES DE UlbCRIMINPACIUN DE FRECUENCIAS 
A5OCIADOSfi 4, . 
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EL LIMITE PARA 	
UISLIIP,I.NACION LE GRADOS CE ALTURA Y LA 

d'INCA 	L1C.A 	DPENE 	FLURITAYEN 1E 	CE 	LA 	FRECUENCIA PROPIA:1U 

(4,-F ez)/ 2-
RIT 

 DE CDS
E 

 TONU
D

S
N  (LL ANAL A "FRU:CINGLA OEN IRAL" DEL ES1INULU 

hl-TUNAL). LA FIGURA 4.11 NUESTRA LA LEFENDINC1A DE 
LA 

CISLRIMINACILN DE 611PC'ES DL ALTURA A1D (FLCNF, 1Stu) V LA P.ANUA 
CRITICA Alca (LINILRER, FLUITORP Y STEVENS, IS57) ZUcht LA 

FRECUENCIA 	
AL LE LOS UNOS LUNPLNENTES. 'COL kEFERINLIA, LAS 

CIFERENCPAS CEN DE
Tk 

 FRECUENCIAS QUE 	LERRESPONDEN , P 	LOS IN11.kVALuS 

MUSICALES DE UN SENITUNU, UN TUNO ENTERO Y NA ItkLIA WENLPI SL 

NEES1HAN CON LAS LINEAS GISCCNTINCAS 
	O „ 	PR LJ

U
EfrPLC, DJUS TUNOS EN 

LA VECINDAD DE LOS 2,000 HL lithEN ESTAR SEPARAEDODE
S POR

300 LOh1 VENUPARAS ¿00 
00 

h4
Z PARA QUE PUEDAN SER CISLRIYINAGCS Y NA  

SUENEN mANMONICSAMENTL". 

AL CCMPANAR LA FIGURA 
4.11 LUN LA FIGLkiA

kELUENC SIA.S

E NCIA DEE E 
EL 

LlfrIlt 	PARA 	LA 	CISCHIYINALION 	CE 

	

I 	 Alo 
	UE 

APNGXINPAGPMENTL 30 VECES MAYUk LLE EL "CAN" PARA ktSLLULILN 

FRECUENCIAS. 	
EN 01HAS PALACHAS, ES POSIOLE DETECTAR CAMUILS Ut 
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TENER LNA DIFERENCIA DE FRECUENCIAS APRECIABLE ENTRE CUS TONOS 
POMOS IIMULTANEOS PAHA FCCES DIN CADA CCNECNEATE ,AI1LADAMENTE. 

ESTCS RESULTADOS TIENEN CIERTAS IVPLICALIDNES PAHA LA TEORIA 
DEL OIGO. LA  EXISTENCIA DE UN LIVIlt FINITO PAHA LA 
DISLRIMINACION DE TONOS ES UNA INDIOACION Dt QUE LA REGIUN 
ACTIVADA EN LA MEM8R.ANA BASILAH QUE CORRESPONDE A UN IUNU PURO 
DEBE TENER UNA EXTENSICN ESPACIAL FINITA. EL FECHO LE QUE LA 
SENSALICN DE MOLESTIA FINSISIA AUN DESFLES CEL LIMITE Dt 
DISCHIMINACION ES UNA INCILACION LE GLE LAS DOS REGIONES 'ACTIVADAS 
TCDAVIA SE TRASLAPAN O INTERACTUAN EN CIERTA MEDIDA, POR LO VENUS 
HASTA GUE SE ALCANZA LA DIFERENCIA CE FRECUENCIAS DE LA BANDA 
CRITICA. 

RESULTA INTERESANTE PREGUNTARSE LO SIGUIENTE: 	UADU GLE LA 
REGION ACTIVADA tN LP MENBNANA BASILAN PON UN TONO PURO DE UNA 
FRECUENCIA ESTA DISTRIBLICA ESPACIALMENTE, CUBRIENDO UN RANGO 
FINITO L1. A LO LARGO CE LA MENSHANApadMO ES POSIBLE QUE SE OIGA 
UN SOLO GRADO DE ALTuRIA EN VEZ DE LNA SERIE LCMFLETA DE GRADOS UL 
ALTURA GUE CORRESPUNDERJAN A LAS DIVERSAS POSICIONES DIN1H0 DIU 
GLE HAN SIDO ACTIVADAS? BASICAMENTE LU OLE SUCEDE ES QUE SE LLEVA 
A CABO UN PROCESO DE 1C GLE PUEDE LLAMARSE BUSGLEDA DE FNECISION 
DESPUES CE GUE LAS SEÑALES, Ut LA SEGICN ESTIMULADA SOBRE LA 
MEMBRANA bASILAR ENTRAN EN LA RED NERVIOSA. EN EILE‘PROCESO, LA 
ACTIVIDAD QUE RESULTA CE 	TODOS LOS PUNTOS CE LA REGIUN hx ES 
ENFOCACA O ENCAUZADA HACIA UN NUMERO NAS LIMITAN] DE NEURONAS, 
MIENTRAS GUE LAS DEMAS A1LLHONAS SUN INHIEIDAS, LG CLAL ES UN 
PROCESO !INHERENTE A LA FISICLOGIA CEREBRAL. 

LA IMPORTANCIA DE LA BANCA CRILICA CONSISTE EN GLE REPRESENTA 
UN TIPO DE UNIDAD DE NECCLECLION E INTEGRAOICN CE INFORMACION 
SOBRE LA MEMBRANA BASILAS. 	EL PECHO EXPERIMENTAL CE QUE LA 
EXTENSICN DE LA FRECUENCIA VE LA BANCA CRITICA 61c9 ES CASI 
INDEPENDIENTE DE LA AMPLITUD U VOLUMEN DEL ,SONIDO, ES LNA FUERTE 
INDILACIUN DE QUE ESTA CEBE ESTAR RELACIONADA CON ALGUNA PROPIEDAD 
INHERENTE A LA ESTRUCTURA CEL GROANC SENSORIAL SOLEIL LA MEMBRANA 
bAsILAR, EN VEZ DE ESTARLO CON UNA ONDA EN EL FLUIDO CUCLEAH. 

LA DIFERENCIA ENTRE LAS SENSACIONES PROVOLACAS FUN LNA 
EXIENSION Dt FRECUENCIAS CENTRO CE LA BANDA CRITICA Y FUERA DE 
ELIJA JUEGA UN PAPEL IMPORTANTE EN LA PENCEPCIGN DE LA CAUDAL DEL 
TUNO. ES LA BASE DE LC QUE CONSTITUYE UNA TECHIA CE CONSONANCIA Y 
DISONANCZA DE INTERVALCI MUSICALES. 

4.4 OTROS EFECTOS DE PRIMER CROEN: TONOS DE COMBINACIUNtS Y 
TONOS AUDITIVOS. 

AL CONSIDERAR DOS TONOS Dt FRECUENCIAS -1, Y 41.‘, SE OBTIENEN 
RESULTADOS INTERESANTES AL INCREMENTAN Z-1, VAS ALLA DE LA BANDA 
CRITICA, MIENTRAS SE MANTIENE 	CONSTANTE. ESTCS FILSLLTALUI SE 
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SEPARAN EN DOS CATEGOkl,AS CEFENUILNCO DEL 51110 GONCE SE ORIGINEN. 
LOS TUNOS DI COMBINACIONES St ORIGINAN EA EL 0100, EN VtZ DE 
hACERLC EN EL SISTEMA NER1tICSu. 	LOS MOS MENCICNACOS APARECEN, 
(FAJO LA FORMA CE DOS SENSACIONES CE GRADOS CE ALTURA), CUANDO LOS 
FONOS PUROS CE FRECLINCIAs 4),  Y 	SUENAN SIVULTANEANENTE. SUN 

PEROIS1DOS MEJOR SI LAS FRECUENCIAS 	SON DE 'ALTA 1NTENSILTAC. 	LOS 

DOS TUNOS NUEVOS NO ESTAN PRESENTE.; EN EL ESTIMULO SONORO, ORIGINAL 
Y CORRESPONDEN .A DOS FRECLENC1AS TAMEIEN NUEVAS. 

EL 	TONO DE COMETINACICN mAS FACILMENít ICENTIFICABLE ES EL QUE 
OCURRE A UN NIVEL ALTO DE INIENSIDAU Y CUYA FRECUENCIA VIENE DADA 
PCH LA DIFERENCIA ENTRE LAS FRECUENCIAS COMPONENTES: 

£4, ='• 	- r. 

SE LE LLANA EL TONO DE CIFEHENCIA. 4c, CteE SER POR LO MENOS DE 20 
A 30 HZ PAHA OLE PUEDA SER EICUOMAGU Y ALNEN1A A MEDICA QUE 
ALMENTA. 	PARA VALORES 	DE rl  CERCANOS A 1., r ;e, SE REDUCE A LA 

FRECUENCIA DEL COmPAS 4% . 

EXISTEN 	OTRCS 	GCS 	TONOS 	CE 	CUmb1NAC1ONIS 	QUE 	SUN 

ICENIIFICAbLLS AUN CUANDO LAS FRECUENCIAS ORIGINALES TIENEN UN 
NIVEL BAJO DE INIENSICIAD (PLOME), 1%5). ESTOS CORRESPONDEN A LAS 

FRECUENCIAS: 

AMBOS !CAOS DECRECEN EA GRADO DE ALTURA A MECIDA OUE .1".%  DECRECE DE 

UNIZONU A QUINTA. EN Lid FIGURA 4.12 SE NUESTRA LAS SENSACIONES DE 
MOS CE PRIMER URDEN FRCVLCACAS POR LA SUFERFOSICICN DI LOS TUNOS 
PUROS 	CE FRECUENCIAS 4, Y Y1  . 	ES .INTERESANTE NOTAR QUE LA FIGURA 
4.10 ES LA PARTE SOMBREADA DE LA FIGURA 4.12, ES DECIR/ CUANDO im 
ESTA MLY CERCANA A 4'1 . LAS LINEAS mPS GRUESAS CCHIESPONCEN A LAS 
PARTES CE LOS TONOS QUE SON MAS FACILES CE OIR. 

EsTIPS 	NUEVAS 	SENSACILNE5 	DE (CAOS NO ESIAN 'PRESENTES EN LA 
VIHRACION SONORA ORIGINAL N1 EN LA ENTRADA CE LA COLLEA, PERO SE 
HAN ENCONTRADO REGIONES ,ALIIvACAS EN LA mEMERANA EASILAR EN 
POSICIONES QUE CORkESHINCEA A LAS FRECUENCIAS CE ESTOS TONOS. SE 
CREE GCE ESTOS ULT1mC5 SON CAUSADOS POR UNA CISIONSIUN NO-LINEAL 
DEL ESTIMULO UNDULATORIO FhIPARIC EN LA CLCLLA, PERO NO SI HA 
LOGRADO UNA ExPLICACLCN MATEMATICA QUE SE fiLECÚE A TUCOS LOS 
DETALLES DEL FENOMENU. 

ES INTERESANTE NOTAR COL UN SOLO TONO DE FRECUENCIA 41 lAmdiEN 
DA ORIGEN A SENSACIONES ADICIONALES DE GRADO CE ALTURA CUANTA EL 

ICNC ES MUY FUERTE. 	ESTOS CONCS ADICIONALES, LLANALOS TUNOS 
AUCITIVOS, CORRESPONDEN A FRECUENCIAS QUE SON MULTIPLOS ENTEROS DE 

LIA FRECUEiNCIA ORIGINAL; 	, 1(1, , 	 ETC. 
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Según Boederer,  J.G  Introduction to the_ FhysiOe_and  Psychophysice_of  Music. 
Springer-Verlag. 

{_Frecuencias de los tonos de combinación 
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FIGLHA 4.1¿ 

4.0 LFECTCS DE SEDUNDC CROEN; CONFASLS OL CUNSCNANCIAS FULhA 
DE TONO 

UL NUEVO SE CONSIDENA LN LAHEIIINENIC SIN1LAh AL DE LA SECLION 
ANfLHICh. 	SE PRODUCEN DLS 1UNCS POhcS A LN NIVEL PAJO UE 
INIENS1DAD: 	UNO CON FkLCLENCIA CON5IANTL 	Y EL LINO CON 
FNECUENCIA VAHIAELE 41L . !AMEOS TIENEN !ANFLITLOLS CCNSFAN1E.S. AL 
INCREMENTAR 	iL  GRADIJALNINTL, SE LACIA ALGO PECULIAR AL PASAN POR 
UNA VECINDAD FEGULIA DE LA OCTAVA 	z 2.Y1 . ES LNA tbNSACIUN 
CLARA CE UN COMPAS, UIII1NTA Dt LCS CONFASES Ct. PkINLH LNOLN GOL 
SL UYEIN CERCA DEL ONISCNC. CUANDO .12. SL VUELVE E/ACIAMENIE IGLAL 

Hl/ LA SENSACIGN DESAPAHECL. SE FA LNCLNIRADO OLE LA SENSALIUN 
SE DA SIEMPRE QUE it 	2<", t 6 CONDE E >0 HEFFILSENTA UNA PLLUEWA 
CANIIDAD DE CICLOS/SEG. ESTOS SON LOS CONHA1ES CE SEGUNDu ORCEN, 
LLAMADOS COMPASES SUEIJElIVCI. 
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L Según Roederer, J.G. Introduction to the 
Physics and Psychophysics of Music. 
	 Springer-Verlag. 

hIGLHA 4.13 

AL OESETOAH EL PATHCN CE VISRACICN EN tL LSLILOSCUEIC AL NISMu 
idENPU OLE SE ESTAN CYENCC LES LUNEASES Ut SEGUNCL OkUEN, SE NCIA 
ULE EL PAIkON CAMBIA ti\ S.LNCHON1A EXACIA CCN LAS SENSAL1LNES Lt 
LES, CUNEASES. LA  FIGLHA 4.13 NLES(hA , VAkIlib PAINT:NES Ut \ilbhALluR 
CLhkESFUNCILNIES A LA 5LFEhPuSILILN Ut UN TLNC FIALANENIAL Lt 
FhLCULNCIA C, 	Y SU ICCIAVA fz = 	( CE NENCh ANELITLU)i EAFIA 
CLAHU VALORES 01S11NICS CE C1FEkENCIA Lt FASE. NIENTkAS LA LCIAvA 
ES4E PENFELTANENTE SINLSCNIZALA, ESTO ES GUE LA LIFEHINCDP LE FASE 
PEFINANE2GA CONSTANTE, LA IN,AUEN EN EL CSLILLSCUPIC ES EITATILA Y 
LAS CUAIRC SUPtHPOSICICNES SUENAN IGUAL. CLAACO ESTA SE LONVIEkTE 

EN ft = /11 t 1. • LA EELAC1CN DE FASE CANSIA LLNI1NLANENTL EN EL 
jitypd Y EL PATRON PASA CE UNA DE LAS GNAFICAS CE LA F1GLhA 4.13 A 
LA SIGUIENTE. 

ES 	INPOHIANTE NOVAS CUL, EN UN CCNEAS DE SEGLNCO 'URGEN, NU SE 
VE 	CANELO CICLICO DE ANPLITLL DEL 	FAIRCN OE' silERACIGN 4LE CCUkht 

EN UN CCMPAS DE PEINES OhDEN. 	LA flGUSA 4.14 NLISThA LOS 
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8  
Comparación de compases de primer y 
segundo ordenes. (A) compases de primer 
orden (unisono desentonado); modulación 
de la amplitud sin cambio en la forma del 
patrón de vibración. (B) compases de 
segundo orden (octava desentonada); 

_ modulación del patrón sin cambioen_la 
	  amplitud total. Segín Roederer, J.G. 

Introduction to the Physics and 
Psychophysics of Music. Springer-Verlag. 

FIGURA 4.14 

DIAGRAMAS DE UN OSCILLILLPIC; EL PR1MERU CCR HESPCNGE A COMPASES 
ut PRINER URDEN CERDA CEL ONI1CNC Y EL SE UUNCC CORRESPONDE A 
CUNEASES DE SEGUNDO UNCEN CE UNA UCIAVA FUERA CE 1 UNU. 	SE PUEDE 
OBSERVAR LA NCULLAC1LA CE LA ANFL1(UC tN kL PRIMtkU Y LA 
NCLULACICN DEL FAIRON CE V1CSACIUN EN EL SEGLNL C. 

SE FUN ENCONIRACC ClikPS PAREJAS CE VALONES II Y Cz EN LUYAS 
VECINDADES SE REPITE EL RENCRENG DE LUS CUNPASES LE SEGUNLU URDEN. 
CLS 	DE 	ELLAS OCURREN .LUANCL, 	(25/2)4.1 	Y CLANDL la = C4/11-1.. 	EN 
ESIUS DOS PUNIUS, LOS LUmFASES DE SEGUNDO UNCEN SON NA5 HAPILUS 
LIJE 	EN LA OCTAVA, (t  : 2C‘ 	Y LOS FAlkLNES DE VIHIACIUN SE. ALEJAN 
NAS DEL VCIVIMIERIO AHMCN1CU SIMPLE. PCR ESTAS KALI:NES, AL SISTEMA 
ALOITIVC LE ES MAS LIFICIL DETECTAN LST'CS .CONPASES GOL LUS 
GOSNESEDNDIENTES A LA ICCTAVA. 
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4.7 HASTNEU FUNDAMENTfiL 

EN ESTA SICUION SE INTRODUCE GIRA SERIE LE LY4FERIN,EHIUS 
PSICUACUSTILOS GUE HAN 5100 DI CRUCIAL INPCH1'ANO1A EN EL CESAROLLO 
Oh VANbAS 1EOH1P5 DE Pt+CEPLICN AUDITIVA. 

CONSICERENSE ODS TCNCS FUHCS, SEPARADOS POR LNA QUINTA, LUN 
FRECUENCIAS 4.1 Y. 	= (b/l)í,. 	LA FIGLRA 4.15 MUESTRA LA vlbHACION 
RESULTANTE (U SUMA) PARA UNA RELAC1ON PARTICULAR DE FASES. LA  
VCRN'A GEL PATFUN SE SEPIlt LtsFUES CE UN 	TIEMPO To f CUL ES EL 
DOBLE CE Y. r 	EL 	PERIODO DEL TUNO CE 	GRAUL LE fiL IUNA INFERIOR. 
ESTO 	SIGNIFICA QUE LA :NA2GN DI NIPEIIGIUN 4. 1= 1/1". CtL FATHON DE 
VIENAC1UN VE UNA QUINTA ES LA mITAL DE Lfi FRECUENCIA DEL TONU 
INFERIOR: 	4. 	= 	 LLAHAPJUS fi 	ESTA FIA2LN LE NEPETICION, LA 
FRECUENCIA FUNDAMENTAL OIL FAlkON CE VIEHACICN. PAHA CUS IUNUS 
PLUS CLE FOHMLN UNA LLIAHTA ( Ca  .11 L4/.1)4,) LA NALLN CE REFITIC1LN ES 

To = 0/3**)('' r Y PAHA 005 TUNOS I.Ut 	FQHMEN UNA TERCIA, 	= (1 /4)4., . 
EL 	SISIENA 	AUDII1VU 	ES SENSIBLE fi 	ESPAS RAZONES Oh HIFEIILILN. 
ACENAS, ESTAS ULT1wAS SUN 1OENTILAS A LOS TONES DE DIFERENCIA 
LLNNESPCNDIENIES A LAS PAREJAS (4%/.1-4) CONSIDERADAS. SIN EfridANGO, 
PARA ClEhIOS VALONES MLY BAJOS DE •47% 	Y ft , LAS RAZONES CE 
REPE1ICION AUN PUEDEN SER DULCIFICAS MIENTRAS GCE LOS TUNOS 
COVeINATOR1O5 	YA NO. 	POR LO TANTO, SE PUEDE filIFOAk CUL AlibUS 
CCNCEPTCS NO COINCIDEN. 

Segdh Roederer, J.O. Introduction to the 
Physics_and Paychophysics of Music.  
_$Pringer—Yerlag. 

' 	FIGURA 4.15 
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SE PUEDE DEMOSTRAR VATEMAT1LAMENTE QUE EL CICLO DE CAMBIO EN 
EL PATSUN DE vIBRACIGN SE REPITE 	LUN FRECUENCIA E . ENIONLES ES 
FOSIEILE 'AFIRMAR QUE LCS VuLTIPLCS ENTEROS CE LA FRECUENCIA 
FUNDAMENTAL SUN LLAMADOS "SUBTUNUS ALTOS" CE #6 Ir SI TUCOS ELLOS 
SUENAN SIMULTANEAMENTE, SE PRODUCE UNA SEASAL1UN SUbJEIIVA DE 
ORADO CE ALTURA QUE CORRESPLNCE A F. , ALNGUL 	ESTE CUMFLEIAMLNIE 
AUSENTE EN EL ESTIMULO MULTIIUNAL. ES P11% ESTO QUE f SE DENOMINA 
IAMblIN FRECUENCIA AUSENTE, Y LA PEHCEPCION CE ESTA RALLN DE 
REPETICION E5 EL RASTREO FUNDAMENTAL. ES INTERESANTE NUTAH DE 
NUEVO LA PROPIEDAD ESPECIAL DE ESTE CONJUNIC CE ¡GNUS PUROS DE 
FRECUENCIAS Z1. 	 , 41' 	 nít. , 	 ENTRE LA INFINITA 
VARIEDAD DE SUPEHPOSItIONtS POSIELES, ESTA 15 LA UNICA CUYOS 
CLIMPUNENIES, AGRUPADOS EN PAREJAS CE !GNUS CONSECUTIVOS, DAN CONO 
RESULTADO UNA MISMA RALCN DE REFETICION. FOR LO TANTO, SE 

'JUSTIFICA QUE UN TONO PERJUDICO CUALQUIERA, CON UN FATRON Dt 
VIBRACICN COMPLEJO PERU FEFEEITIVe (CON RAZIN DE SEFEJICION 	), 
SE PUEDA CCNS10ERAR COMO UNA SLPERPCSIC1ON CE TUNOS PUROS DE 
FRECUENCIAS nf. (4tN). YA OLE LOS TUNOS MUSICALES "REALES" ESIAN 
-COMPUESTOS DE UNA SUFERFUSICION CE TONOS PUROS, EL RASTREU 
FUNDAVEJNIfiL ES EL MECANISMO ALDITIVL GUE PERMITE ¡ASIGNAR LNA UNICA 
SENSACION DE GRADO DE (ALTURA AL TONO COMPLEJO CE UN INSTRUMENTO 
MUSICAL (FLOVP, 1967). 

4,0 UCDIDOS AUDITIVOS EN EL SISTEMA NERVIOSO EthIFENILU 

PARA ENTENDER LOS VECfiNI5NUS GUE FAN SIDO FhCPLESTL5 EN LOS 
ULTIMUS AÑOS PARA EXPLICAR LOS FENUmENOS PSICCACUST1Cu5 
MENLIONADCS, ES NECESARIO ANALIZAR PRIVERL .ALGUNOS ASPECTOS 
OPERATIVOS DEL SISTEMA .NERVIUSO AUDITIVO. 

LA LOCALIZACJON DE LAS UNIDADES RECEPTIVAS C UELLLAS CAPILARES 
DE LA MEMBRANA bASILAR JUEGA UN PAPEL IMPOR1ANIE. ESTAS CÉLULAS 
SENSITIVAS 	ES TAN AGRUPADAS EN HILERAS 	INTERNAS Y EXTERNAS OLE SE 
EXTIENDEN DESDE LP CASE HASTA EL APEX. LAS ItHWINAcluNES 
NERVIOSAS QUE HACEN .CUNDACiu CON LAS CLLULAS OPERARES HELIbEN 
ORDENES DE ESTAS PARA DESENCADENAR IMPULSOS ELECTSICUS SIEMPRE GUt 
LL ESTIMULO MLLANIC(1 (DEFORVANIENIL) DE LA CÉLULA SUbREFASE UN 
limbHAL DADO. ESTAS TERMINACIONES LISTAN D1STRIbUIDA13 DE UNA MANERA 
ESPECIAL. 	EN LAS HILERAS IN1ERNAS, UNA FlEIRA NERVIOSA USUALMENTE 
TUCA SOLO DE 2 A 4 UNIDADES SENSITIVAS VECINAS, Y POR LO 1ANIci, 
kECIEIE MENSAJES DE UNA FEG1ON LIMITADA ESPACIALVENIE. EN LAS 
HILERAS EXTERNAS, UNA FlbhA NERVICSA HACE CONTACTO CON UNICALES 
SENSITIVAS QUE PUEDEN ESTAR SEPARADAS VARICE M1LIVETRO5 (DAV1S, 
19E2) 	VI fiS1, LOGRA RE-COLECTAR INFCRMACICN SIMULUINEA CE UN Nfi'ruR 
RANGO CE FRECUENCIAS. LAS CELuLA5 CAPILARES EXTERNAS PARECEN SER 
MAS SENSIBLES A UN ESTIMULO ACUSIICC DADO (UN5RAL VAS FAJO) QUE 
LAS INTERNAS. 	ADEMAS, LAS NEURONAS CONECTADAS A LAS CELULA5 DL 
LAS H1LEkAS INTERNAS PARECEN RESPONDER FUNDAMENTALMENTE A LA 
VELOCIDAD DEL MOVIMIENTO DE LA MEMBRANA bASILAR, MIENTRAS GUE LAS 
DE LAS EXTERNAS SUN ESTIMULADAS FOR EL DESPLAZAMIENIC (CALLUS ET 
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AL., 1572). 	IODO ESTO SUGIERE QUE LOS DOS GRUPOS VE CÉLULAS 
CAPILARES JUEGAN PAPELES MUY UISIINTCS EN UA CITECCION 
ES SIGNIFICATIVO EL hECMII DE QUE SOLO LOS NANIFLROS SUPERIORES 
TENGAN DOS CLASES DE hILLRA1 CE CÉLULAS CAPILARES. 

CUANDO UNA SEÑAL ACUSTICA uE UN SIAL TINO PURO DE FRECUENCIA 
DACA ALCANZA EL OIGO, LAS OSCILACIONES DE LA NENERANA dASILAR 
ESTIMULAN LAS CELULAS CAPILARES GUE ESIAA EN LA REGICN cc 
HESCNANCIA CORRESPONDIENTE •A ESA FRECUENCIA. PER NECIO DE LA 
INpLANNACION DE N1CRCELEcTk00US EN FIERAS NERVIOSAS LoCLEASES 
ACTIVADAS ACUSTICAMENIE, SE hA EN:CENTRAL:O QUE LNA hldHA CADA TIENE 
EL UNERAL DE DESCARGA NAS bAJU CUANDO LA FRECUENCIA f DEL ToNci 
FROVULA LA OSCILACION mAXIMA EN EL FuNIC X -ACTIVACC Fut' LA FldkA. 
LA HAZON NAXIMA LIE DESCARGA ESTA ASCcIACA A LA VELOCIDAD NAxINA VE 
LA MINeRANA bASILAR CLANCC ESTA SE ESTA MCVIENCO HACIA LA SLALA 
FINPANI (FIG. 4.5). L'A FALUN SE INhidE DURANTE EL NOVINIENIu EN 
UIRLLCICN OPUESTA, hACIIA LA SLALA VESTIbULI (FIG. 4.5). 'ADEMAS LA 
PCSICION INsiANTANEA CE LA NENbRANA TIENE LN EFECTO EXUIIACUR U 
INhIbIDCH MENOS PHONUNLIADU, LEFENCIENDO CE LA Ols1URs1uN 
NONENTANEA DE LA mENeFAA.,3 HALLA UNA U ¡LIRA CIRECCIIN. AMEOS 
EFECTOS SE UNEN PAHA DETERMINAR UNA RESPUESTA CUNFLE1A. 	LA &JUERA 
4.1t NUESTRA UNA DISTRIbLEION TEMPORAL HIPOIET1CA CE LOS INFLLSOS 
PRODUCIDOS CUANDO UNA HIERA NERVIOSA DEL OIGO INTERNO (CONÉCTALA A 
LA RESPECTIVA REGION DE RESONANCIA CE LA NENbRANP) ES ACTIVADA POR 
UN TONO Di d'AJA FRECUENCIA Y FATRCN DE. VIEFACION DE FORMA 
THAPEZCICAL. 

UN EXAMEN CUIDADUSU DE LA FIGURA REVELA UA MANERA EN LA DIJE LA 
INhUkMAGION SUbkE LA RAZCN DE HEPLT1CION PUEDE SER CUOIFILACA LN 
FCRNA DE TRENES DE IMPULSOS NERVIUSCS. LA  FIGLNA 4.16 CORRESPONDE 
A UN CASO IDEAL DE FRECUENCIA BAJA. EN UNA SITUACIUN REAL, LOS 
INTERVALOS "ON" Y "OFF" ESTAN OELINEACUS MAS DIFLSAMENIE PLk su 
LUSTA CLRACION Y PUF LO FuRIDITC CE LA DISTRIEJUCILN VE LOS 
IMPULSOS. 	EL INTERVALC CE lIEmPO ENTRE INPLLSOS SLCESIVCS lIENDE 
A SER LN NULT1FLO ENTERL DEL FESICGO DE \ildRAClUA SLNORAtt 
(NIANC 	LT.AL., 15651. CUANDO SE AGRUPAN VARDAS, FIERAS OLE REL1EEN 
ESTIMULO CE LA MISMA REGION ANGOSIA DE LA NENbRANA, LA SUMA DE SUS 
INPLLSCS ESTA SINCRONIZADA CtIN EL ESTIMULO 'AUDITIVO. ESTAS 
SENALES NERVIOSAS 'COLECTIVAS Y SINCRONIZADAS SECIEEN EL NUMERE DE 
DESCARGAS. 
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CAPITULO 5 
ONDAS DE SONIDO, ENERGIA ACUSTICA Y LA PESCEPCION DEL 

VOLUMEN 

EN ESTE CAPITULO SE DISCUTIRA EL PROCESO CE LA FRUPAQACION DE 
LA ENISGIA SONORA EMIT1CA DESDE UNA FUENTE LEJANA 'AL OYENTE Y SE 
ANALILIARA COMO ESTE FLUJO CE ENERGIA ACTJS110A DETERMINA LA 
SENSACION DE VOLUMEN. 

5.1 ONDAS ELASTICAS, FUERZA, ENEHG1A Y POTENCIA. 

CUANDO EL SONIDO SE PROPAGA A IRAVES DE UN MEDIU ELAST1OC LOS 
PUNTUS GEL MEDIO VIERAN. SI NU SE CA NINCLN SONIDO Y 51 NO HAY 
NINGUNA OTRA CLASE DE PERILREfiClUN, CADA PUNTO DEL NECIO ESTAFA EN 
REPUSO Y PERMANECERA ASI HASTA GOL EL NECIO SEA CAMelAUU. LA 
PCSICION DE UN PUNTO DADO EN EL ESFACIC, CUANDO ESTE SE ENCUENTRA 
TOTALMENTE 1MPERTURBADC, ES LA POSILIUN DE EGUlLIERIG DEL PUNTO. 

LAS ONDAS SONORAS SON LNA FORMA ESPECIAL CE ONDAS ELASTICAS. 
CUANDO St PRODUCE UNA CEFCHMAC1ON EN UN PUNTO UPDL DE UN MEDIU 
ELAST1CC, LAS FUERZAS ELASTICAS HACEN GLE LOS PUNTOS CERCANOS A LA 
DEFORMACION SE EMPIECEN A MOVER. ESTOS PUNTOS EMPUJAN G ATRAEN A 
UIROS 	PUNTOS VECINOS 'A  ¡NAVES 	DE ESTAS FUERZAS, TRANSMITIENDO LA 
URDEN DE EMPEZAR A MOVERSE. ESTA REACCION EN CADENA REPRESENTA A 
UNA UNCA ELAST1CA GLE SE PROPAGA EN CIRECCION DE LA REGION DE 
FERTURSACION INICIAL. EN ESTA UNDA NO HAY FROPAGACION DE MATERIA 
SINO DE ENERGIA; LA ENENGIA QUE SE NECESITA PARA PONER EN 
MOVIMIENTO CADA PUNTO ALCANZADO PUS LA ONDA. LAS ONDAS SONORAS 
GLE INTERESAN EN SENTIDO MUSICAL STA AQUELLAS ONDAS ELASTICAS EN 
LAS CUALES LOS PUNTOS EJECUTAN MOVIMIENTOS PERU/01E0S. AL 
MOVERSE, CADA PUNTO .PERMANECE maY CERCANO A LA PUSICION DE 
EQUILIBRIO. UNA UNIDA SCNCRA SE PROPAGA A VELOCIDAD BIEN LEFINICA, 
ALEJAN/LOSE DE LA FUENTE EN LINEA RECIA HASTA OLE ES ABSORBIDA U 
REFLEJADA. 

EN MUCHAS SITUACIONES FISICAS, LNA FUERZA DADA ES APLICADA U 
DISTRIBUIDA SOBRE UNA SUPERFICIE ESPECIAL DEL CUERPO. POR 
EJEMPLO; 	EN 	UN AVION .CON CABINA 	PRESURIZADA LIJE VIAJA 'A GRANDES 
ALTURAS, 	EL 	AIRE 	DE 'ADENTRO EJERCE UNA 	FUERZA CONSIOESAtiLE F I 

DIRIGIDA HACIA AFUERA, SOBRE CADA VENTANA, QUE ES PROPORCIONAL A 
LA SUPERFICIE S DE LA VENTANA. 	LA RELACION p : P/5 	REPRESENTA 
LA PRESIUN OIL AIRE DENTRO CE LA LAEINA. EN GENERAL, SE DEFINE LA 
PRESIUN DEL AIRE LOMO LA RAZCN ENTRE LA FUERZA QUE ACTUA SOBRE UNA 
SLPERFICIE S 	QUE SEPARA AL AIRE DEL VACIO Y EL AFEA DE LA 
SUPERFICIE. Si, EN VEZ CIL VfiC1U, SE TIENE SIMPLEMENTE UNA l'HESITA 

SOBRE EL OTRO LADU CE LA SUPERFICIE, Uls FUERZA F GUE ACTUA 
SOBRE S VIENE DADA POR LA ECUACION F 	(p-p,)*S 	, DONDE F SE V1DE 
EN NENTUNS, LA PRESIUN EN NEVITUNS/METHO CUACRADC Y LA ILPERFILIE 
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EN MbIRCS CUADRADOS. 

TUCO ESTO JUEGA UN PAPEL mUY 1MPCRIANTE EN LA MUSICA. LAS 
ONDAS SONORAS GUE VIAJAN A TRAvES DEL AIRE SIN OSCILACIONES LE LA 
PRESIUN DEL AIRE. EN LA REEPCION F 	(p-p`1. 5 	, 5 CORRESPONDE A 
LA SUPERFICIE DEL TU/FANO, r; ES LA PRESIUN (CCNSIfiNIE) EN EL OIDU 
MEDIO Y p LS LA PRLSION OSCILANTE EN EL MEATCS. F 	ES LA FIARLA 
OSCILANTE QUE ACTUA SOBRE EL TlmFANOT Y ES -RESPONSABLE POR SU 
MOVIMIENTO Y EL DE LA CADENA CSEA CEE CIDO VICIO. 

LA CONSERVACIUN DE LA ENERGIA MLLANICA ES CTRL: FENONE- NU F1S1LU 
musIcALMLNit IMPORTANTE PUES EXPLICA EL MOVIMIENTO ARTYLNILu 
SIMPLE. 	EN ESTE SE DA UNA TRANIFCRNACION CONSTANTE CE ENERGIA 
POTENCIAL A ENERGIA CINEFICA Y VICEVERSA, SEGUN LA CUAL LA ENERGIA 
C1NEIICA ES mAx1MA Y LA POTENCIAL M1N1MA EN LA POSICILN DE 
EGUILIeh10. LA ENERGIA mECAN1CA TOTAL PERMANECE CONSTANTE 
MIENTRAS NO ACtUEN FLERzAl CISIPATIVAS. LA  FhICCIUN PRODUCE UNA 
CISMINUCIUN CONSTANTE UE LA LNEkGIA TOTAL Y, PCH LU TANTO, UN 
DECREMENTO EN LA AMFL1TLC DE LA OSCILACION. EL MOVIMIENTO 
RESULTANTE ES LLAMADO USC1EACION AWOHT1GUADA. ES EXTHENADANENTE 
INPIRTANTE EN EL TERRENO DE LA mLSICA, PUES titjCPCS INITTRUmENToS 
MUSICALES INVOLUCRAN OSCILACIONES AmORTIGUACAs (P.EJ./LA CUERDA 
VIBRANTE 	DE 	UN PIANO). 	OTRAS FUERZAS 	EXTERNAS PUEDEN [ACTUAR EN 
CIERTAS OCASIONES PARA AUMENTAR GRADUALMENTE LA ENERGIA MECANICA 
DISMINUIDA. PUEDEN SER USADAS PARA COMPENSAR FÉRDICAS DIS1PAl1VAS 
Y 'AS1 MANTENER UNA CSCILACION CON UNA AMPLITUD CONSTANTE. UNA 
CUERDA DE VIOLIN TENSA ES UN EJEMPLO TIPICC: LAS FUERZAS QUE 
APARECEN EN EL MECANISMO CE TENSION PROVEEN CE ENERGIA A LA CUERDA 
VIBRANTE A UNA kAZON OLE ES IGUAL A LA hAZUN CE FETICIDA CE ENERGIA 
A TRAVES DE FRICCION Y RACIACIUN ACÚSTICA. 

EL CONCEPTO CE POTENCIA ES, TAL VEZ, EL MAS INPCRIANIE EN LA 
FISICA DE. LA MUSICA. EN REALICAC EL CIDO NC ESTA INTERESADO EN 
AUSCLUTC 	EN LA ENERGIA ACUSTICA TOTAL 	GCE LLEGA -AL 1 INTEANUi SINO 
GCE ES SENSITIVO A LA RAZCN A LA CUAL LLEGA ESTA ENERGIA, I.E., LA 
POIENCITA LAcusricA. 	ESTA RAZON ES LA OLE DETERMINA LA SbN1ACICN UE 
VOLUMEN. 

5.2 VELOCIDAD DE PROPAGACICN, LONGITUD CE UNCA Y POTENCDA 
ACÚSTICA. 

PARA COMPRENDER MEJOR. EL FENOMINO DE PROPAGAC1ON DE ONDAS ES 
NECISARIC USAR UN MOCELO DEL mtUIC DE FROPAGACILN. ESTE CiLlIMu 
LCNSISTE EN IMAGINAR EL MEDIO OCM0 UNA SUBSTANCIA COMPUESTA DE 
PEDUENAS PARTICULAS DE MASA FIJA, CONECTADAS POR RESORTES 
COmPRIMICUS (QUE REPRESENTAN LAS FUERZAS ELASTICAS). INICIALMENTE, 
LAS FUERZAS CE LOS RESORTES SE ENCUENTRAN EN EGUILlbRIC: Y 10OuS 
LOS PUNTOS ESTAN EN REPUSO -. LA FIGURA 5.1 MUESTRA LA SITLACILN EN 
LA QUE EL PUNTO ? HA SIDC SUBITAmENTE DESPLAZADO UNA CANTIDAD 
HACIA LA DERECHA. 
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Spring with 
Normal 
Compression 

Spring with 	Spring with 
Decreased 	lncreased 
Compression 	Compression 

Spring with 
Normal 
Compression 

Eguilibrium 
Net Force on Q Net Frce on P 	Net Force on R • 

Modelo unidimensional de un medio 
elastico (resortes en compresión), en el, 
cual el punto P ha sido desplazado 
longitudinalmente. Segun Roederer, 
Introduction to the Physics and 

Psychophysics of Music. Springer-Verlag. 

FIGURA 5.1 

AL CONSIDERAR LAS FUERZAS lit LA FIGURA 5.1, SE OESERVA GCE LOS 
PUNTOS 11 Y R 	OCIE SE ENCUENTRAN AL PRINCIPIO EN REPOSO EN SUS 
POSICIONES DE EGUILIEHICI SE VEN SOMETIDOS A UNA FUERZA kESULTANTE 
HACIA LA DERECHA. 	EN CERAS PALPSRAS, SON ACELERADOS HACIA LA 
DERECHA Y EMPIEZAN UN MCVIMIENTO EN LA MISMA CIRECCIUN EN LA DIJE P 
FUE DESPLAZADO OhIGINALmENIL. EL PLNIO P 	FOR ODIO LADO, ESTA EN 
PROCESO DE REGRESAR A SU POSICION CE EGUILIBHIC, ACELERADO,P0k UNA 
FUERZA RESULTANTE HACIA LA IZQUIERDA QUE AGUJA SOE1RE. EL (FIG. 
5.1). 	POCO TIEMPO OESFLES, CUANDO LOS PUNTOS 6 1 Y R VAN HACIA LA 
DERECHA, LA COMPRLSION CEL RESORTE ENTRE. R Y T EMPIEZA A !AUMENTAR, 
MIENTRAS GUE LA DEL RESORTE ENTRE a Y S DISMINUYE. ES FACIE VER 
OLE LOS PUNTOS S Y T EMPIEZAN A ESTAR SU/ETILOS A UNA FUERZA NETA 
DIRIGILA HACIA LA DERECHA, QUE LOS IMPULSA A MOVERSE EN ESTA 
UISECCION, N'ENTRAS CLE a Y T YA ESIAN REGRESANDO AL LADO 
!LUDIENDO. 	ESTE PROCESO CONTINUA DE PUNTO A PUNTO, REPRESENTANDO 
UNA ONDA QUE SE PROPAGA A PARTIR CE P EN ARPAS DIRECCIONES. EL 
FRENTE DE LA ONDA NO ES MAS QUE UNA URDEN GCE VA ThANSMITIENDOSE 
ENTRE LOS PUNTOS OICIENDOLES: 	NUEVANSE HACIA .SU DERECHA. LA  
ORCEN VIENE DADA POR LOS RESCRIES COMPRIMIDOS. NO HAY TRANSPORTE 
NETO CE MATERIA EN NINGÚN mCmENTG. ESTA ES UNA CNCA LONGITUDINAL 
PUES LCS DESPLAZAMIENTOS DE LOS PONEOS SON PARALELOS A LA 
CIRECCICN DE PRuPAGACION CE LA ONDA. EN EL CASO REAL DE UNA ONDA 
SCNCRA QUE SI. PROPAGA A TRAVES DEL AIRE, LA ACCIUN CONJUNTA DE LAS 
FUERZAS 	DE 	LOS RESORTES SCEREP,Q,R, ETC., CORRESPONDE 
APHOxIMADAmENTE ALA PRESIGN DEL PIRE. LAS VARIACIONES DE ESTAS 
FUERZAS (I.E., LAS VARIACIONES CE LAS OISTPNCI:Al ENTRE FUN1CS) 
CORRESPONDEN A VARIACIONES EN LA PRES1GN DEL AIRE CE LA ONDA 
SONORA. 

EL MODELO UNIDIMENSIONAL CE LA FIGURA 5.1 T'ANEJEN MUESTRA CUYO 
ESIA INVOLUCRADO EL TRANSPORTE CE ENEkGIA EN UNA ONDA ELASTILA. 
EN PRIMEN LUGAR, ES NECESARIO REALIZAR IRAEAJO ExTERNAMENTE PARA 
PRODUCIR EL DESPLAZAMIENTO' X' DEL FUN1C P PLES LAS tUNU1TUDES DL 
LOS DOS RESURTES 1541 Y PR SE VEN MOCIFICACAS. LA  ENERGIA DADA 
INICIALMENTE A P ES TRANSFERIDA DE UN PUNTO A OTRO LEL Ntuli, A 
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MEDIDA OLE. LA  (INDA 5E FNUFAGA; SE DA UN FLUJC C TRANSPORTE DE 
LNERG.IA ALEJANDOSE DE LA FUENTE. 

CONVIENE APURA CONSIDERAR EL CASO EN EL GLE LCS HISCRTES DEL 
NCCLLO ESTAN EN TENSIONT (C EXPANDIDOS) EN VEZ DE ESTAR CLNFRINJLUS 
Y LOS PUNTOS VECINOS SE ESTAN JALANDO LNCS A DISC:5. IISICAMENTE, 
ESTA 511UACION CORRESPONDE A UNA CUERDA LE VICLIN TENSA. PARA 
DISFLAZAMIETUS LONGITLCINALES (LN LA DIRECCIGN Ct LCS RESORTES), 
SE OBTIENE UNA OESCRIPCICN CLALITAIIVAmENIL SIMILAR A LA ANTERIOR 
PARA LA FSUPAGACION DE LNA ONDA, ExCEPTO POR EL FICFO DE (TUE TOCAS 
LAS 	FUERZAS DE LA FIGURA 5.1 	51. ENCUENTRAN fiFICkA INVERTIDAS. 	EN 
ESTE NUEVC CASO EXISTE LNA FOSIHILICAO ADICIONAL GLE NO SE DAbA EN 
LOS RESORTES CUmPRIMICOS: EL PCNIC P ELEVE SER DESPLAZADO 
PERPENDICULARMENTE A LA CIRECCICN Y. (FIG. 5.2), CON LC CUAL SE 
ObTiENE UN TIPO DIFERENTE DE ONDA. CONO TODAS LAS FUERZAS DE LOS 
RESORTES 	AHORA JALAN iA LCS PUNTOS, 	DE ACUERDO CON LA FIGURA 5.d, 
LA FUERZA RESULTANTE Fp  ACELERA A P 1AC1A EL PUNTO DI EGUlL1bHIU 
O. 	LOS FUN1OS O. Y R., 1,1, 5U VEZ, SON SOmET1CCS A FUERZAS NETAS GOL 
LCS ACELERAN HACIA . ARRIBA, EN UNA DIRECCICN ISENCIALMENIL 
PERPENDICULAR 	A X . 	LZTLS MUVINIENTOS REPRESENTAN LNA UNUA 
ELASI1GA TRANSVERSAL.. EN UNA ONDA CE 1111 JIPO, LOS 
DESPLAZAMIENTOS CE LOS PUNTOS SUN PERPENDICULARES A LA CIRICC1UN 
DE PROPAGACION. EN UN NECIO dAJO LA ACCIUN DE UNA TENSION, LOMO 
LA CUERDA DE UN V10E14, PUEDEN OCURRIR DOS NODOS DE PSCPAGAC1UN 
SIMULTANEAMENTE: EL TRANSVERSAL Y EL LCNGITUG1NAL. 

LA EXPRESION CE LA VELOCIDAD DE PSOFAGACIGN CE ONDAS 
TRANSVERSALES ADOPTA UNA FORMA SIMPLE. :APLICANDO LA LEY DI NthlUN 
A LOS PUNTOS DEL MODELC UNICIMENSIGNAL CE LA FIGURA 5.d 	SE PUEDE 
DEMOSIRAS QUE, PARA UNA CUERDA SOMETIDA A UNA TENSIUN , LA 
VELOCIDAD V, DE UNA ONDA ECASTICA TRANSVERSAL VIENE DADA FOR: 

NjT 	 (M/SEG. ) 

DUCE á ES LA DENSIDAD LINEAL DEL MEDIO, I.E., LA NASA POR UNIDAD 

Modelo unidimennional de un medio 
' elástico (resortes en expansión), en el ' 

cual el punto P ha sido desplazado 
transversalmente. SegIn Roederer, J.C. 

Introduction to the Physies and 	• 
Psychopllysics of Music. Springer-Verlas._ 	 

FIGURA 5.2 

FAGINA 45 



DI LONGITUD (EN KG/M.). ES INTERESANTE NOTAR QUE ENTRE VAS TERSA 
ESTE LA 'CUERDA, MAS RAFIDAMENTE VIAJARAN LAS ONDAS TRANSVERSALES. 
POR OTRO LADO, ENTRE HAS DENSA, ESTAS SE PROPAGARAN MAS 
LENTAMENTE. 

EXISTE UNA RELACICN RISICAVENTE EQUIVALENTE PANA LA VELOCIDAD 
UE PRONAGACION DE ONDAS LONGITUDINALES EN LN NECIO DE DENSIDAD 
(EN KG/M3 ) DONDE LA PRESION ES ? (EN NEW1UNSIM1): 

L Fr— 	(m/SEG.) 6  
(VER DEDUCCION EN APENDICE L.1) 

SIN , EMBARGO, 	PARA UN GAS IDEAL LA RALLN p/& RESULTA SER 
PkOPUFILIONAL A LA TEMPERATURA ABSUELTA ti,/ DEFINIDA EN TENMINCS DE 
LA 	TEMPERATURA EN GRADOS CENTIGHADCS te , CU/ U: 	kA = 273t t4 	• 

ALNGUE EL AIRE QUE NOS HCCEA NU ES EN REALIDAD UN GAS IDEAL, SE 
CemPUNTfi APROXIMADAMENTE levo TAL, Y LA VELOCIDAD DE LAS ONDAS 
SONORAS -SE PUEDE EXPRESAR: VL = 2.0.1JI; 	(M/SEO.). A 0° C, VL ES 
331.5 M/SEG. Y A 21° C, VL ES 344 M/SEG. EL FACTOR NEMETIICL EN LA 
ExPNESION ANTERIOR ES VALIDO SOLAMENTE PARA PISE CORRIENTE. EN 
GENERAL, SU VALOR DEPENDE DE LA COMFOSIOICN DEL MEDIO A TRAVE5 DEL 
CUAL SE PROPAGA EL SONIDO. FARA HIDROGENO PERO, FON LJEMPLL, EL 
PACTUR L5 74.0. LAS ONDAS SONORAS VIAJAN CASI CUATRO VECES MAS 
SAPIDAVENTE EN HIDROGENO QUE EN AIRE. 	ESTO LLEVA A EFECTOS 
ACUST1COS MUY ESFEC1ALE84 51 UNA PERSONA HABLA 0 CANTA CESFUES DE 
HABER 'INHALADO HIDROGENO. 

EL SONIDO VIAJA RÁPIDAMENTE PERO NC A UNA VELOCIDAD 
INFINITAMENTE GRANDE. 	ESTO, POR UNA PARTE, LLEVA A FEQUENAS 
DIFERENCIAS OBSERVABLES EN EL TIEMPO DE LLEGADA UE LAS CALAS 
SCNUHAS PROVENIENTES CE DISTINTOS INSTRUMENTOS EN UNA UkCLESTA 
GRANDE, LO CUAL PUEDE CAUSAR FkOdLEmAS SERIOS EN LA SINCRONIZAClOk 
HITMILA. 	UN PIANISTA GCE 	TUCA POR PRIMERA VEZ UN LiNGAND VOY 
GRANDE, EN EL QUE LA CONSOLA ESTA MUY ALEJADA DE LOS TUBOS, PUEDE 
SENTIRSE BASTANTE CONFUNDIDO POR LA FALTA DE 11NCHONIZAO1LN ENTRE. 
EL MCVINIENTO CE SUS DEDOS Y LA LLEGADA DEL SeNIUC. LA 
REVERBERAC10N EN UN SALCN SE BASA, TAMBIEN, EN LA SLPEE<PCSILIUN 
ONDAS SONORAS RETRASADAS GEE HAN SUFRIDO REFLECCIONES MULTIPLES EN 
LA5 PAREDES DEL SALGA. 

CONIILERLSE AHORA UNA CUERDA MUY LARGA EN LA CUAL EL RUNIT, 
INICIAL ES PUESTO EN VII3kPOILA CIA HUVIMIENTO ARMONICU SIMPLE, Y 
CONTINUA VIBRANDO INDEFINIDAMENTE A CAUSA DE UNA FUERZA EXTERNA. 
LESPUES DE UN MOmENTIO, SE ENCUENTRA QUE TODOS LOS PUNTOS DE LA 
CUERDA VIBRAN CON EL MISMO MOVIMIENTO AhMCA1O0 SImPLE. Si EN UN 
INSTANTE DADO EL PUNTO INICIAL ALCANZA SU DESPLAZAMIENTO MAx1NO, 
Le5 PUNTOS VECINOS A EL YA CASI LO ESTAN ALCANZANDO U fiCABAN DE 
ESTAR ALLI. LA  FIGURA 5.3 MUESTRA LOS GESPLAZANIENTUS 
TRANSVERSALES DI TODOS LOS FLNICS DE LA CUENCA EN LN N'OMENTO DALO. 
ESTA CURVA ES UNA "FOTOGNAFIA" DE EA FCRNA DE LA CUENCA DURANTE EL 
FASO DE UNA ONDA SINUSOIDAL TRANSVERSAL. LA  GRAFILA DE LA FIULRA 
5.3 NC DEBERLA SER CONFUNDIDA CON LA CURVA MOSTRADA EN LA FIGURA 
4.3, QUE. REPRESENTA LA HISTORIA (CAMBIO EN EL TIENPC) CE LA SOLO 
PUNTO. ESTA ULTIMA DESCRIBE UN PA(NeN DE VIdSALION EN EL IlLmfru, 
MIENTRAS QUE LA PRIMERA EXHIBE UN PATRON CE VIERACIUN LN EL 
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Segan Roederer, J.G. Introduction to the 
Physice and Psychophysics of Music. 
Springer-Verlag. 

FIGURA 5.3 

ESPACIO. 	LA DISTANCIA MA5 CCETIA ENTRE CUALESGUIENA CUS FUNTCS DE 
LA CUENCA UU. VIBRAN CE MANERA PARALELA ("EN FASE", 1.E., TIENEN 
DESPLAZAMIENTOS 	IDENTICOS Y EN CADA MOMENTO) SE LLAMA LONGITUD DE 
unu.A. 	GENERALMENTE SI LA DESIGNA PUk T . , T TAMUIEN PUEDE SER 
DEPINIDA COMO EL MINIMC INTERVALO ESPACIAL LISFLES DEL CUAL EL 
PATNON ESPACIAL DE LA ONDA SE REPITE. ES INTERESANTE CUNPARAR 
ESTO CON LA DEFINICION DEL PERIODO, EL CUAL REPRESENTA EL MININO 
INTERVALO TEMPORAL DE5FLES DEL CUAL SE. REPITE EL PATRUN DE 
VICRACICN DL UN PUNTO 1.1AtC-. (FIG. 4.28). 

A MEDIDA UUE TRANSCLkSE LE TIEMPO, LA CURVA FUI:GRAFILA PARECE 
PeVERSE '(hACIA LA DERECHA) (FIG. 5.4) CON LA VELOCIDAD LE LA LNUA, 
PERO EN REALIDAD, CADA PUNTO DE LA CUERDA SOLO SE MUEVE PALIA 
AkklbA Y HACIA ABAJO. 	LO LIJE SE NUEVE A LA CEREERA ES LA 
CCNFiCCHALION, I.E., LA FORMA DE LP CUERDA, PERO NO LA CUERDA EN 
SI. 	EN OTRAS PALABRAS, EL GCE SE MUEVE A LP ClkECKA ES UNA 
CUALIDAD: 	LA CUALIDAD DE ESIAN EN EL DESPLAZAMIENTO NAXlmu 
(FUNIUS Pf a YR.EN L'A FIG. 5.4) U LA CUALIDAD CE ESTAS PASANUL 
FON EL PUNIU DE EGUILD:HIO (FLNIUS 5, T Y U). 	Y, PCH SUPUESTO), LA 
ENERGIA TAMOIEN SE TRARSPCSTA HACIA LA DESECHA. 

HAY UNA RELACIUN DPI:HARTE ENTRE LA VELOCIDAD V DE UNA UNUA 
SINI1bUIUAL, SU LONGIILD LE ORCA T , Y LA FRECUENCIA 4 DE LA 
OSCILACIUN DE LOS PUNTCS AISLADOS. CURSIVERANCC LA FIGURA 5.3, SE 
OBSERVA OLE LA ONDA SE VA A HACER MOVIDO EXACTAMENTE UNA 	DURANTE 
EL 	TIEMPO QUE LE TOMA u51.. PUNTO INICIAL (U A CUALGLIER OTRO) HACER 
UNA USCILACION COMPLEJA, 1.E., DURANTE UN PERIGEO 	. POR LO 
TANTO, E5 POSIBLE EXPRESAR LA VELOCIDAD OS LA ONDA DE LA SIGUIENTE 
iANLRA: 
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( Según Roederer, J.G. Intwoduction to the 
Physios and Psychophysioe of Muslo. 
Springer —Verlag. 

FIGURA 5.4 

V 	DISTANCIA VIAJfiCA  
TIEMPO ENFLEACU 

r  

COMO LA INVERSA DEL PERIODO ES IGUAL A LA FRECUENCIA 
SE PUEDE ESCRIBIR: 

V tA•; 

TAMBIÉN 

ESTA HELACIUN PROPORCIONA EL NEXO CLANTITATIVO tNiRE LA 
kERRESENTACION' ESPACIAL. DE LA FIGURA 5.3 Y LA REPRE.SENTACIuN 
ORIGINAL DI LA FIGURA 4.3. APURA 51 RUEDE EXPRESAR LA LLNUIlliO DE 
ONZA DE UNA ONDA TRANSVERSAL EN UNA CUERDA EN TEHM1NOS LE LA 
FRECUENCIA DE LA OSCILACION DE LOS PUNTOS SOLOS Y LA VELOCIDAD DE 
PHLPAGACION: 

EN EL CASO DE ONDAS LCNGIÍUCINALES, TAL LCNO UNA ONDA SONURA, 
LLS RUNIUS VIERAN EA UNA CllitLLIUN PARALELA A LA DIHELLIEN DE 
HHCFAGACION Y NO ES TAN FAC1L DESCRIBIR SUS POSICIONES REALES Dc 
MANERA VISUAL. POR ESTA RALCN, LAS CNCATI StALHAS SUN 
REPRESENTADAS MAS CONVENIENTEMENTE COMO OSCILAL1CNLS LE PkESILN. 
LA FIGURA 5.5 MUESTRA LCS DESRLAZAMIENTUS CE LCS PUNTOS EN UN 
MEOLLO UNIDImENSIUNAL DEL mED10, EN EL MLNENIL EN EL OLE ESilí 
PASANDO UNA ONDA LUNG1IUCINAL. LUS PUNTOS MLESTHAN SU ACUMULALIuk 
MAXIMA (I.E., PRESION MAXIMA) Y RAktFALCION MAXIMA (I.E., PRESIoD 
MINIMA) EN LUGARES EN LCS CUL SU OLSRLA2,11 MIENIC ES CERO (LoS 

PUNTOS 13  Y el, HESPECT14fiMENTE). 	PU,  OTRO LACE:, LAS VARIACIONES DE 
PhESION SCN CENO EN LOS LLGAREs EN LOS COL LOS CEEFLA[AvIENTus buN 
MAXIMUS. 	ESTO SIGN1FJOA OLE ENTRE LAS VARIACIONES CE PHES1LN DE 
UNA ONDA SONORA Y LA OSLILALION CE LOS PUNTOS hAY UNA DIFERENCIA 

)1r-  777 

T 
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Maximum Displacement 
NoPrenureChange 

Onda longitudinal en un medio 
unidimensional. Para mostrar los 
• desplazamientos reales cada punto bs 
representado como el peso de un péndulo. 

Roederer, J.G. Introduction to the 
	  Physics and Psychophysics of Musio. 

Springer-Verlag. 

FIGURA 5.5 

CE FASE DE 90° 	LAS VARIACIONES MAXIMAS DE PhESIUN (AUMENTO U 
DISVINUCION) OCURREN EN LOS SITIDSGONGE LC5 DESPLAZAMIENTOS DE LOS 
PUNTOS SON CERO, MIENTRAS GOL LOS DESPLAZAMIENTOS NAXIVOS DE LOS 
PUNTOS OCURREN CONDE LAS VARIACIONES CE PRESICN SCN CERO. 

UNA ONDA SONORA SINUSOIDAL ES UNA EN LA CUAL LA PRESIUN EN 
CADA PUNTO OSCILA ARMONICAMENTE ALREDEDOR GEL VALOR NONVAL U 
NO-PERTURBADO 	(FIG. 5.6). EN CIERTC PUNTO f\, TODOS LOS PUNTOS VIL 
MEDIU SE HACHAN ACERCADO ENTRE Si LO N.AS GUE SE PUEDA (ALMENIO DE 
FRESIUN MAXIMA; PUNTOS P EN LA FIG. 5.5). 	EN CIERTO PUNTO ef LOS 
PUNTOS 5E HACHAN SEPARADO ENTRE 51 (DISNINUCION MAXIMA DE PRESICN; 
PUNTOS Q EN LA FIG. 5.5). LA VARIACIUN PROMEDIO DE LA PRESICN, 
Ap, t5 'IGUAL A LA ANFLITLO DE LA VARIALIGN CE PRESION DIVIDIDA 

I Zero DIsplacement -I---
MInImum Pressure 

Prossure Aboye or 
Below Normal Pressure 

Pressure Variation Amplitud° 

Normal 
Atmospheric 
Hemos 

— — 
Average Pretera* 
Varlation 

1-4- X -1,1 

( Según Roederer, J.G. Introduction to the! 
Physics and Psychophlksics of 

' Springer-Verlas.___ 	 

FIGURA 5.6 
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ENTRE 	 TOMANDO EN CUENTA LA RELACION VL = "MET; 	, SE 
()SUENE LA LONGITUD CE ONDA DE ONDAS SONORAS SINUSOIUALES EN EL 
AIRE; 

7.51:1. 41.0,, 
	 (EN METROS). 

LA 	FIGURA 5.7 MUESTRA VALORES TIPICOS DE LCNGITUDES CE ONDA .15 
TEMPERATURA NORMAL. 

LAS ONDAS ELASTICIAS PUEDEN SER TRANSMITIDAS DE UN MEDIO A 
OTRO, 	POR EJEMPLO, DEL 'AIRE AL AGUA, DEL AIRE A UNA PARED Y DE 
ALLI AL AIRE, CE NUEVO, LE UNA LUEFCA A UNA PLACA DE MACERA Y DE 
ALLI ,AL AIRE CIRCUNDANTE. LA  NATUSALUA UE LA ONDA PUEDE CAMBIAR 
EN CADA THANSICION (POR EJEMPLO/ UNA ONDA TRANSVERSAL EN LA CUERDA 
Y EN LA PLACA, SE PUEDE CCNVERTIk EN UNA ONDA SONORA LONGITUDINAL 
EN EL AIRE). 	SIN ENEAFGO, EN CADA TRANSICICN, LA FRECUENCIA 
PERMANECE INVARIANTE. 	LA LONGITUD DE ONDA, POR OTRO LADO, VA A 
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Longitud de onda de una onda sonora en 
aire a temperatura normal. como una 
función de la frecuencia (escala 
logarítmica). Segón Roederer, 
	  Introduotion to the Physics and 

.__Ittohophysice_pf I4usic. Springer -Verlag', 
FIGURA 5.7 
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CAMdIAR SEGUN LA RELACICN 	V/f . EN ESTA kELACION, V CAMIJIA DE NECIO 'A 
MEDIO, MIENTRAS OLE .1 ES DETERMINADA EXCLUSIVAMENTE POR LA 

VldRACION INICIAL U FUENTE. 

CUANDC UNA ONDA SONORA LLEGA A LA FRONTERA ENTRE DOS MEDIOS, 
PARTE CE ELLA ES REFLEJADA DL REGRESO AL NECIO ORIGINAL. ALGUNAS 
dAhRERAS SUN REFLECTORES CASI PERFECTOS (P.EJ, PAREDES DE CEMENTO 
LISAS PARA ONDAS SUNCRAS; LOS EXTREMCS UE UNA CUERDA TENSA PARA 
ONDAS TRANSVERSALES). 	ESTE FENOMENO SE dASA EN EL HEChU DE LUE 
LOS PUNTOS DEL MEDIO OLE ESTAN SUERE LA BARRERA REFLECTORA ESTAR 
IN REPOSO OBLIGADO, Y FUI+ LG TANTO, SE PERiChbA EL BALANCE DE LAS 
FUERZAS ELASTICAS UUE CONTRCLAN LA PROPAGACION CE LA ONDA. EN UNA 
REFLEXICN LA FRECUENCIA PERMANECE SIN GAMETO, MIENTRAS GUE LA 
DIRECCION DE PROPAGACION ES REVERTIDA A MANERA CE OLE UNCIDA 
PERPENDICULARMENTE 	(G, EN GENERAL, CIRIGICA CON UN ANGULO DE REFLExICN 	IGUAL 	AL 'ANGULO. DE INCIDENCIA). 	LA 'AMPLITCC TAMblEN PERMANECE IGUAL SI NO hAY NINGUNA AESCRCICN, 

SE CONSIDERA FINALMENIE EL FLUJO DI ENERGIA ASOCIADO A UNA 
ONDA SONORA, SE DEFINE COMU:LA CANTIDAD CE ENERGIA MECANICA ¡DIAL 
(POTENCIAL 	Y CINETICA 'ASOCIADAS R 	LAS OSCILACIONES ELASTICAS DI 
LOS PUNTCS DEL MEDIO), QUE ES TRANSFERIDA, DURANTE LADA SEGUNDO, A 
THAVES DE UNA SUPERFICIE LE ARIA UNITARIA (IMI) PERPENDICULAR A LA DIRECCIGN DE PROPAGACION (FIG. 5.d). 

ESTE FLUJO DE 'ENERGIA ES EXPRESADO EN JCULES/M2 -SEG., ES DECIR, EN WATT/M2. COMUNMENTE SE LE LLAMA "INTENSIDAD DI LA CACA" 
Y SE LE DESIGNA POR I. SE PUEDE DEMCSTRAR GCE hAY UNA kILACION ENTRE LA INTENSIDAD DE UNA ONDA SONORA SiNUSOiDAL Y EL VALOR CE LA 
PRESIUN CE USCILACIUN FRU/fUl0 ASOCIADA A LA ONDA (VER FIG. 5.6), 
LA CUAL DENOTAMOS POR Api 

(VER DEDUCCICN EN APENDICE. C.2) 

EN ESPA HELACION V ES LA VELOCICAD CE CNA ,GNLA SCNCRA Y 5 ES LA 

ederer. J.O. pitroduction to the 
Physice and Psychophysioe of Music. 
	 Sprineer-Ve4ag._  

FIGURA 5,5 

PAGINA 54 



DENSIDAD DEL AIRE, 	FAJO CONDICIONES NORMALES DE TEMPERATURA Y 
PRESIuN, SE TIENE LA SIGUIENTE RELACIGN NUMER1CA: 

I= 0.00234 n(A01 	 (NATT/M2) 

UE81 ESTAR EXPRESADA EN NENIONS/Ml. 	CONO SE PUDRA ubSEkVAR 
FoSIERIORmENTE, EL SONIDO FURO MAS DEbIL QUE PUEDE SEH GIOG A UNA 
FRECUENCIA 	DE 1000 Pi TIENE UNA. INTENSIDAD DE SOLO 10-4%  NA1T/M2. 
DE ,ACUERDO CON LÁ RELAC1ON 'ANTERIOR. ESTO REPRESENTA LNA vAsIACIGN 
PROMEDIO DE LA PRES1ON CE SOLO ¿.0 X 10-5  NEVITGN/M1 , he.", SCLU 
2.0 X 10-"0  UL LA PRESICN AlmoSFERICA NORMAL. ESTO DA UNA IDEA DE 
LG SENSITIVO QUE ES EL CIDC. 

UNA FUENTE DE SCN1DC CADA (UN INSInmINTC MUSICAL O UN 
ALTOPARLANTE) EMITE ONDAS SONORAS EN lUDAS DIRECCIONES. Eh 
GENERAL, LA CANTIDAD CE ENERGIA EMITIDA POR SEGUNDO, DEPENDE CE LA 
CIRECCION CONSIDERADA. 	SEA 1, 	LA INTENSIDAD LE LA ONDA EN EL 
PUNTO A GUL SL PROPAGA EN LA DIRECCION N/OSTRAL:A EN LA FIGURA 5.9. 
ESTO SIGNIFICA QUE UNA CANTIDAD DE ENERGIA t'ah FLLYE A "(NAVES DE 
LA SUPERFICIE a, 	DURANTE CACA SEGUNDO. SI  SE 	SUPONE GUE -NO SE 
PIERDE ENERGIA EN EL TRAYECTO, ESTA MISMA CANTIDAD CE ENERGIA 
FLUIRÁ CADA SEGUNDO A 'NAVES DE LA SUPERFICIE a. EN EL PUNTO Al. 
POS LU TANTO, 

= 11.3 2  

LONG LAS ANEAS CE LAS SUPERFICIES a, Y a. SON PROFONCIUNALLS A LOS 
CUADRADOS DE SUS RESPECTIVAS DISTANCIAS A LA FUENTE. C. Y11 	LA 
INTENSIDAD DE LA uNGA•SCNoRil VARIA INVERSAMENTE PROPORCIONAL AL 
CUADRADO DE LA DISTANCIA A LA FUENTE: 

ESTA LEY NO ES VALIDA Si TOMAMOS EN CUENTA REFLEXIONES Y 
AbSOKUIONES DEL SONIDO.' 

— - Según Roederer, J.G. Introduction to the I 

Physios and Psychophysics of 
Sprinuer  

--énerrsrurn r en— 	r 

FIGURA 5.9 
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AL !IMAGINAR LA FUENTE DI SONIDO COMPLETAMENTE CONTENIDA EN UNA 
SUPERFICIE ESFEHICA, SE PUEDE TABLAR CE LA CAN1IDAL TOTAL DE 
INERGIA GUE FLUYE. CADA SEGINUU A TRAVES LE ESTA SUPERFICIE, LA 
CUAL SE DENOMINA "OUFFUT" DE POTENCIA ACCSTICA DE LA FUENTE. 
REPRESENTA LA RALON 'A LA GOE LA FUENTE EMITE ENERGIA EN TOCAS 
DIRECCIONES EN FORMA DE ONDAS SONORAS. SU VALOR ESTA CADO EN 
NATTS (JOULES/SEO.). 	UN' INSTRUMENTO TIPICO IRRADIA ENTRE LOS 0.01 
NATTS (CLARINETE) Y LOS 6.4 IAATTS (TROMEON EN H FOST1SSIMO"). 

5.3 SUFERPOSIGION DE ONDAS; CNLAS ESTACIONARIAS 

EN AUSENCIA CE PAREDES REFLECTORAS, LAS ONDAS SONORAS VIAJAN 
EN LINEAS RECTAS ALEJANDCSE LE LA FUENTE. COMO SE NUESTRA IN LA 
SECCION .ANTERIOR, SU INTENSIDAD DECRECE RAP1CAMENTE, PROPORCIONAL 
A i/fl  , 	CUNDE t ES LA DISTANCIA A 	LA FUENTE. 	SI SE TIENE MAS DE 
UNA FUENTE, LAS ONDAS EMITIDAS POR CADA FLEME SE PROPAGAN 
INDIV1GLALMENTE COMO SI NO EXISTIERA NINGUNA OTEA ONDA. EL EFECTO 
RESULTANTE EN UN PUNTO DALO GIL MELIO 	(POR EJEMPLO, EN EL CANAL 
AUDITIVO) ES UNA OSCILPCION DL PRESION QUE ES SIMPLEMENTE LA SUMA 
ALGEBRAICA DE LAS OSCILACIONES CE PRESION DE LAS ONDAS 
INDIVIDUALES, 	EN OTkPS PALABRAS, LAS ONDAS SONORAS SE SUPERPONEN 
LINEALMENTE. 

ES INTERESANTE CONSIDERAR, AFORA, LA SUPERPCSICION CE LOS 
ONDAS SONORAS PURAS DE FRECUENCIAS C. Y Vt Y CONSECUENTEMENTE, DE 
LINOITCCES 	CE ONDA 211  tV/fl. 	y )1=V/4'1., OLE 	VIAJAN EN LA MISMA 
DIHICCICN. PAHA PODER OBTENER UNA "FOTOGRAFDA H  LE LAS VARIACIONES 
DE PHESICN RESULTANTES, ES SUFICIENTE SUMAR LCS VALORES DE LAS 
VARIACIONES DE PRESION INDIVIDUALES, CAUSADAS FOR CADA ONDA 
SEPARADAMENTE EN CADA PLNIC 11. A LO LARGO GE LA D1HICOION DE 
PhOPAGACION. COMO LA VELCOILAO DE LAS ONDAS SONORAS NO DEPENDE DE 
LA FRECUENCIA (NI DEL FATHCN DE VIERACION COMO TAL), TODOS LOS 
PUNTOS DEL MEDIO REPET1RAN EXACTAMENTE EL MISMO FA1RON COMPLEJO DE 
VIHIACION, SOLO QUE 'SUJETOS A TIEMPOS INICIALES DISTINTOS. EL 
FLUJO CE ENERGIA, i.E., LA INTENSIDAD LE LA ILPERFOSICION DE DOS 
(O MAS) ONDAS VIAJANDO EN LA MISMA DIRECCION CON LA MISMA FASE ES 
SIMPLEMENTE LA SUMA DE LAS CONTRIBUCIONES CE FLUJO DE ENERGIA DE 
LAS Gin/PONENTES INDIVIDUALES: 

+ 1ly 1.3 ••• • • • 
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•11-111LJ111. 

Seg1n Roederer, J.G. Introduction to the' 
Phygios and Psychophysioe of Eludo. 
Springererlag. 

FIGURA 5.10 

UN CASO PARTICUCARPENTE IMPCRTANTE ES EL DE DCS ONDAS 
SINCSUICALES, 	CE LA MISMA FFECuENCIA Y 	DE LA NI5FA iAMPLITUD, LIJE 
VIAJAN EN DIRECCIONES OPUESTAS. 	ESTO SUCEUE CUANDO UNA ONDA 
SINUSUICAL LS'HEFLEJADA EN UN PUNK CACO (SIN Ab5CFCIUM), Y LUEGO 
VIAJA CE REGRESO, SUPERPCNIENCOSE CON LA 'ONDA QUE VIENE HALLA EL 
PUNTO CE REFLEXION. 	PARA ANALILAR ESTE OPSO CLNVILNE ES1LJUIAH 
PH1NEFIC EL CONFORTAMIENIC CE VARIAS ONDAS TRANSVERSALES EN UNA 
CUERDA. AL  SONAR LAS CONTRIBUCIONES CE CACA CCMFCNENTE, SE OETTILNL 
OTRA ONDA SINUSOIDAL DE LA MISMA FRECUENCIA PERO CON DIFERENTE 
AMPLITUD. 	EL HECHO ,NOTABLE, SIN EivijARGC, ES LOE, TESTA ONDA 

- RESULTANTE NO SL PROPAGA EN ABSOLUTO: 	PERMANECE ANCLADA EN 
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X 	  21,4  

\_ Formas sucesivas dona cuerda en una osciJación de una onda estacionaria._ 
\_Setcln Roederer...."41, Iatroduotion to the Physics and PsychophysicoO_IPPio. 

Springer—Verlag, 

FIGURA 5.11 

CIERTOS PUNTOS N., Ni, N3 . 	LLAMADOS NUDOS, OLE NE VIERAN. LOS 
PINTOS ENTRE LOS iNGLOS VIBRAN GEN OIFERENIES AMPLITUDES, 
DEPENDIENDO DE SU POSICION. EN ESPECIAL, LCS PUNTOS A,, 	, 

('A MITAD DE CANINO ENTRE. LCS NUDOS), LLAMADOS ANT1NODUS, 
VIBRAN CUN UNA AMPLITUD MAXIMA QUE ES EL DOBLE CE LA DE CADA ONDA 
COMPONENTE. 	LA FIGURA 5.11 NUESTRA LAS FuHMAS 5UCES1VAS CE LA 
CUERDA CUANDO DOS ONDAS SINOSOICALE5 CE LA MISNA AMPLITUD VIAJAN 
EN DIRECCIONES OPUESTAS. ESTO SE LLAMA UNA ONDA ESTACIONARIA. LOS 
PUNTUS OSCILAN PENO NO RAY EVIDENCIA CE FSGPAGACICN. EL PERFIL DE 
LA ONDA CAMBIA EN AMPLITUC PERO NO SE NUEVE NI HACIA LA CERECHA NI 
HACIA LA IZQUIERDA. 	EN UN MCMENIU (ti), LA CUERDA MUESTRA UNA 
DERORMACION MAXIMA; EN OTRO (t/)NO TIENE NINGUNA OEFORMACION. LAS 
ONDAS ESTACIONARIAS JUEGAN UN PAPEL INFORTANTISING EN LA MÚSICA, 
ESPECIALMENTE EN LOS 'MECANISMOS GENERADORES DE SONIOC CE LOS 
INSIRUNENTOS MUSICALES. 

EN UNA ONDA ESTACIONARIA IAMPÜCO HAY PHOPAGACION NETA DL 
ENERGIA. 	LA CUERDA ENTERA ACTUA CASI COMO UN RESORTE ELASTICu 
VIBRANTE: EN UN TIEMPO DAUC (I.E., ts EN LA FIG. 5.11), TUDUS Lob 
PUNTOS ESTAR PASANDO POR SU PESICION CE EQUILIdklO Y LA ENERE1A 
TOTAL CE LA CUERDA ESTA EN FORMA CINETICA. EN CIRO MOMENTO (1.E., 
t, EN LA FIG. 5.11), IODOS LOS PUNTOS ESTAR EN SU DESPLAZANIENIo 

NAXIMU Y LA ENERGIA TOTAL ES POTENCIAL. EN OTRAS PALABRAS, EN UNA 
ONDA ESTACIONARIA, TODOS LOS PUNTOS OSCILAN EN FASE. t5 
CONVENIENTE RECORDAR GUE ESTO NO SUCEDE CON UNA ONDA uLE SE 
PROPAGA: 	EN LA FIGURA 5.3, FOR EJEMPLO, EN LN INSTANTE CADO, RAY 
PUNTOS QUE TIENEN UN GESPLAbANIEnie MAxIME (SOLO ENERGIA 
POTENCIAL) ASI COMO FAY PUNTOS CON CESPUAZAM1ENTO LERO (SOLO 
ENERGIA CINETICA) Y FUNT15 EN CUALQUIER SITUACICN INTERPLLIA 
(ANEAS FORMAS DE ENEHOIA). ADEMAS, EN UNA ONDA QUE SE PRUPAUA 
TODOS LOS 	PUNTOS TIENEN LA MISMA 'AMPLITUD. 	LO QUE VARIA SON' LOS 
TIEMPOS EN LOS QUE ALCANZAN EL DESPLAZAMIENTO MAXIM° (1.E., LOS 

PAGINA 5d 



PUNTOS ESTAN FUERA DE FASE). 

UN fiNALISIS DETENIDO LE LP FIGURA 5.11 REVELA GUE LA DISTANCIA 
ENTRE DOS NUDOS VECINOS, N. Y Ni 	O LA DISTANCIA 10, ENTRE UOS 

MMINOCUS, 	A, Y 11,/ 	El EXACTAMENTE LA MITAD DE UNA LONGITUD DE 
ONDA 

L' L - 
POR OTRO LADO, LA DISTANCIfi 1.1,„ ENTRE UN NUCO N, Y UN ANTINOCO A, 
L5 UN CUARTO DE), : 

:7 
LAS ONDAS ESTACICNAR1AS TAMBIÉN PUEDEN SER LONGITUDINALES. 

APARECEN CUANDO DOS CNCAS SONORAS CE LA MISMA FRECUENCIA Y 
AmPLIIOD DE VAHIACIUN CE PRESION VIAJAN EN DIRECCIONES U21t1HAS. 
ESTO SUCEDE, POR EJEMPLO, CUANDO LNA (INDA SONORA VIAJA A LO LARGO 
CE UN TUBO Y ES REFLEJADA EN EL OTRO EXTREMO. TAMBIEN APARECER 
ONDAS ESTACIONARIAS L'E REFLEXIONES EN LAS PARECES DE SALONES Y 
CORREDORES. TIENEN LAS MISMAS, PROPIEDADES GUE LAS (INDAS 
ESTACIONARIAS TRANSVERSALES. 	SIN EMBARGO/ HAY GUE ANADIR UN 
COMENTARIO 	IMPORTANTE. 	OUm0 SE VENCICNO EN LA SEICIUN fiNTENIOR, 
LAS ONDAS SONORAS SON DESCRITAS MAS CONVENIENTEMENTE FOR 
OSCILACIONES DE PRESION. SE  CEMUSIHO GUE LOS PUNTOS CON VARIALIUN 
mAx1MA DE PRESION TIENEN DESPLAZAMIENTO LONGITUDINAL CERO (FIG. 
5.5), MIENTRAS GOL, LCS LUGARES CON VARIACIONES CE PRESION CERO 
CORRESPONDEN fi PUNTOS LUN DESPLAZAN/1E1\TO MAXIM. [SEO SE PUEDE. 
TRASLADAR AL CASO DE UNA ONDA SONORA ESTACIONARIA: LUS NUDOS DE 
FRESION (I.E., PUNTOS EN LOS GUE LAS VARIACIONES DE PRESION SUN 
PERVANEATEMENTE CERO) SCA ANTINOLO5 DE VIEHAL1CN (PUNTOS COL 
OSCILAN CON AMPLITUD MAXINA), MIENTRAS GLE LOS ANTINUOUS VE 
FRES1CiN (PUNTOS EN LOS CUALES LA PRESION OSCILA CON AMPLITUD 
MAXIMA) SUN NUDOS DE VIERACION (PLNTOS GUE ESTAN PERMANENTENENTE 
EN. REPOSO). 

5.4 INTENSIDAD, NIVEL CE INTENSIDAD CE SONIDO Y VOLUMEN 

SE HA OBSERVADO OLE, PARA UN SONIDO PURO, LP fiMPLIILD DE LAS 
OSCILACIONES DEL T1NPANO LLEVA A LA SENSACION DE VULUNEN. ESTA 
AMPLITUD ESTA DIRECTAMENTE 'RELACIONADA CON LP VARIACION DE PRESION 
PROMEDIO, áp , Dt LA ONDA SONORA INCIDENTE Y, FOR LC TANTO, OUN EL 
FLUJO CE ENERGIA ACÚSTICA O INTENSIDAD I GOL ALCANZA AL LIGO. 
OCNV1IJNE, 	PUES, 	INVESTIGAR EL RANGO DE 	INTENSICACEST , DE ONDAS 
SONORAS PURAS, fi LAS CUALES EL CILIO ES SENSITIVO. 

HAY DOS LIMITES CE bENSITIVIDAO PARA LN DAC DE FRECUENCIA 
DADA: 	(1) UN LIMITE INFERIOR O UN/ERAL GEL U11O, GLE REPRESENTA LA 
INTENSIDAD MAS PtUUENA OLE SE PUEDE OIR; Y (2) UN LIMITE SUPERIOR 
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DEL UICO, MAS ALLA GEL LEAL SE EVOCA DOLOS FISIOLCO1CO GUE 
EVENTUALMENTE LLEVA AL DAKO FISICO DEL MECANISMO DEL 0114. EL 
ENORME. RANGO CE INTENSIDADES COMPRENDICC ENTRE LOS DOS LIMITES ES 
SORPRENDENTE. 	NARA UN 	TONO DE 1000 HL, SE ENCUENTRA QUE LA 
INTENSIDAD PROMEDIO GEL UNCHAL ESTA CERCA DE 10 -11  WATT/Mi, 
MIENTRAS GUE EL LIMITE CE COLOR ESTA APROXIMADAMENTE EN 1 WATT/R1= . 
ESTO REPRESENTA UNA RAZCN DE INTENSIDADES CE UN WILLON A UNO, A LA 
CLAL EL 0100 ES SENSITIVO. 

DEBIDO A LO EXTENSO DEL RANGO, LA UNIDAD hATI/M1  RESULTA 
IMPRACIICA. PERO TODAVPA HAY OTRA RAZCN FARA CONSIDERARLA 
INCONVENIENTE. 	LA DIFERENCIA APENAS NOTABLE (DAN) DE UN ESTIMULO 
DADO ES GENERALMENTE UNA BUENA ESCALA CUANDO SE TRATA DE ESCOGER 
UNA UNIDAD APROPIADA FARA LA MAGNITUD FISICA EN CUESTION. LUS 
EXPERIMENTOS MUESTRAN GUE EL DAN DE INTENSIDAD CE TONO ES CASI 
PROPORCIONAL A LA INTENSIDAD DEL (ONU. 	ESTA PROPORCIONALIDAD 
SUGIERE, ENTONCES, QUE LA LNIUAD DEBIERA AUMENTAR GRADUALMENTE A 
MEDIDA GUE AUMENTA LA INTENSIDAD CEL :TONO QUE SE INTENTA 
DESCRIBIR. 	ESTO, PUF SUPUESTO, LLEVAHIA A LNA GRAN CUMPLICACION, 
A MENOS DE OUE SE INTRODUJERA UNA CANTIDAD DISTINTA QUE FUERA UNA 
FLNCION ADECUADA DE LA INTENSIDAD . ESTA NUEVA CANTIDAD DEBEHIA 
SATISFACER TRES OBJETIVOS SIMULTÁNEOS: (1) EFECTUAR UNA 
THANSFORMAC1ON CE LA ESCALA DE INTENSIDAD PERCEPTIBLE A UNA ESCALA 
CON UN RANGO MUCHO MENOR CE VALORES; (¿) USAR VALORES RELAIIVOS 
(F.LJ., RELATIVOS AL UMBRAL DEL 0100) EN VEZ CE VALORES ABSOLUTOS; 
Y (3) INTRODUCIR UNA UNIDAD MAS CONVENIENTE CUYO VALOR CASI 
REPRESEINTE EL CAMBIO VLNIML PERCEPTIBLE DE INTENSIDAD DE SONIDO. 

LA INTRODUCCION DE UNA NUEVA MAGNITUD SE PACE CE LA SIGUIENTE 
MANERA. 	SE 	OBSERVA 	GUE 	LO 	QUE 	PARECE 	ESTAR 	VAS 
CARACTEHISTIOAMENTE RELACIONADO CCN EL EFECTO CE VOLUMEN ES EL 
EXPONENTE AL CUAL SE ELEVA DIEZ PARA OBTENER UNA INTENSILAU 
CORRESPONDIENTE A UN VOLUMEN DADO; 10 -11  PARA EL UMBRAL DEL SONIDO, 
10 -9  PARA UN SONIDO mn,  (PIANO-FIANISSIM0), 	10-2  PARA PIANO, 10'5  

- FARA FORTE, 10-3  PARA fff (FORTE-FOSTISSIMO) 	Y 10°  PARA EL LIMITE 
DE COLOR. ESTO SUGIERE COL SE DEBIERA USAR UNA FUNCION LCGANITMICA 
PARA REPRESENTAR LA INTENSIDAD: LOS LOGARITMOS DE BASE 10. 

PRIMERO ADOPTAMOS UN UMBRAL CE CUIDO (EN 1000 HZ) DE 10-11  
WATT/M1  COMO NUESTRA INTENSIDAD CE REFERENCIA S. , DESPUES SE 
INTRODUCE LA CANTIDAD 

It, > l0 9..ouf.  

GUE ES LLAMADA NIVEL CE INTENSIDAD CE SONIDO. LA  UNIDAD DE 1w E5 
LLANADA DECIBEL Y ES DENOTADA 08, FARA EL UMERAL GEL U1CC r/I. = 
1 	E SN = O DB. 	PARA - EL 	LIMITE SUPERIOR DE LA CAPACIDAD DE Ulk, 

= 10-' E IN = 10 x go,1( 10a) z vio Ce. UN SONIDO "FORTE" 
TITULO; TIENE UN NIVEL CE INTENSIDAD DE SONIDO CE 70 Ob, MIENTRAS 
QUE UN .ppp CORRESPONDE 111  30 DE, 

ES POSIBLE USAR LA SELAO1ON S = C.000¿34 X (b.01  PARA 
EXPRESAR LA INTENSIDAD EN TERMINOS CE LA VARIACION PROMEDIO DE LA 
PRESIUN, Ay , OLE ES MEDIBLE MAS FÁCILMENTE. SE  ENCUENTRA GUE EL 
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UMBRAL MININO S. r EN 1000 HZ, CORRESPONDE AFHLxIMAUANENTE A LA 
VARIACICN PROMEDIO DE FRL5IUN, Gsp.4 2.gk0 1  ALIATGN/Mt. COMO .1 ES 
PROPORCIONAL AL CUADRACC CE Ap, SE CUMPLE CULI 

lonto  201,(Ajj= 21.0I  Ap 

ENTONCES SE PUEDE INIRCCUCIR LA NUEVA OANTICAC 

NPS = 20 La, SLZ 
0AF. 

QUE SE DENUMINA NIVEL CE PRESIUN DEL SCNIUO (NFS). PARA UNA uNuA 
VIAJERA LOS VALORES INUNESICOI CE IN Y NPS SON IGLALES Y ANEAS 
CANTIDADES REPRESENTAN LO MISMU. FARA UNA ONDA ESIACICNAklA NU 
HAY FLUJO DE INERGIfi Y NC SE FULGE DEFINIR 1, CE MANERA OLE In  
PIERDE SENTIDO. 	SIN ENCARGO, 	TANTO LA VARIACICN PRUMEDIU DE 
PkESIUN, AP, EN UN PUNIC CACO DEL ESPACICT,CONC EL NIVEL LE FRESIuN 
DEL SONIDO TIENEN SIGNIFICACO. PUF ESTA RAZCN EL NFS ES USADO NAS 
FRECUENTEMENTE QUE EL IN . 	CONVIENE NCIAH QUE Mhá Y NFS NC DEPENDEN 
DE LA FRECUENCIA, N'ENTRAS QUE LOS LIMITES SUBJETIVOS CE LA 
OAPACIUAD DE 	OiR 	(1.E., 	la 	Y p. ) Y, 	EN GENERAL, LA SINSAC1ON 
SUBJETIVA DE VOLUNEN,Sf DEPENDEN DE ELLA. 

AL SUPERPONER DOS SONIDOS CE LA NISNA FRECUENCIA 	FASE) SE 
OBSERVA 	QUE OCURREN 'PENLMENLS PECULIARES: 	LA INTENSIDAD SE 
CUPLICA, MIENTRAS QUE I ES INCRENENTACA EN 3 VE, SIN QUE AFECTE 
LL 	VALOR ORIGINAL DE 1N . 	LA SUPIRFUSICION LE1.11EZ TONOS CE IGUAL 
FASE ICE() INCREMENTA AL IN EN 10 Ub. 	FARA MENTAS EL Is CE UN 
'CNC 	CADO 	EN 	1 	Db r  ES .NECESARIO 	NULT1PLICAH SU INTENSIDAD PuR 
I.2b, LC CUAL SIGNIFICA GEE SE CEBE AÑADIR UN TONO CUYA INTENSIDAD 
SEA 0.2E CE LA DEL TUNC ORIGINAL. 

EL MININO CAm1310 EN NPS REQUERIDO PARA DAR LUGAR A LN CANBIC 
DETEUTACLE EN LA SENSACIUN CE VULUNEN (CAN EN EL NIVEL CE SONIDO) 
ES 	CASI 	CONSTANTE 	Y 	DEL 	ORCEN 	CE 	0.2 'A 10.4 C8 	EN EL RANGO 
MUSICALMENTE RELEVANTE CE GRADO DE ALTURA Y VUELVEN. LA  UN1LAU 
CIL 1A 	Y DEL NPS, EL DECIBEL, ES, ENTONCES, CE UN "IANAÑu 
RAZONABLE", CERCANO AL CAN. 

HASTA 	AQUI SE HAN 'ANALIZADO LAS 	NAGNITLCES FIS1CAS IN Y NFS. 
APURA CONVIENE EXAMINAR LA WPGNIIIJC PS1CULOGICA VOLUMEN, ASCC1AUA 
CCN 	UN 	NPS CACO. 	SE .HA NENCICNACL 	LA FACILILAC LE LAS PLhSCNi.1 
PARA ESTABLECER UN ORCEN ENTRE LA INTENSIDAD LE CUS SENSALIUNIS 
DEL NISNO TIPO, HAC1ENCU Qu'AH LAS CCNPLICALICNES QUE RESULTAN AL 
HACER CCMFARACIUNES ACSOLUTAMENTE CUANTITATIVAS. 	EN EL LASO DEL 
VOLUMEN, SE ENCUENTRA POCA DISPARIDAD ENTRE LOS JUICIOS CE VARIOS 
INDIVICUOS AL DETERMINAS 51 LOS TUNOS PERCS lUENAN IGUALNENIE 
RECIOS. 	PERO LAS RESPUESTAS A LA PREGUNTA CE QUE TANTO NAS RECIL 
ES UN TONO QUE OIRO,FLUCTUAN AMPLIAMENTE CE 1NCIVICLO A INDIVIDUO. 

LUS TUNOS QUE TIENEN EL MISMO NPS PERU DIFERENTES FRECUENCIAS 
SUN JUZGADUS CONO QUE TIENEN DIFERENTES VCILUNENES. PUH LO TANIU, 
EL 	NPS NO ES UNA BUENA NEGILA DEL VCLUNEN Si 'COI/PARA:1GS 1UNUS DL 
DISTINTAS FRECUENCIAS. 	SE HAN LLEVADO A CABO EXPERIMENILS PARA 
ESTABLECER CURVAS DE IGUAL VULUNEN, TOMANDO EL NPS EN 100u P1 CLmE 
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Curvas de igual volumen (Fletcher y 
Munson, 1933) en un diagrama de nivel de 
intensidad de sonido (In) y frecuencia. 
Las escalas correspondientes de 
intensidad do sonido y variación 

promedio de presión también se muestra. 
Segdn Roederer, J.C. Introduction to the , 
Physics and Psychophysics of Music. 
Springer-Verlag.  

FIGURA 5.12 

VALOR Ob REFERENCIA. 	ESTAS CURVAS SE MUESTRAN EN LA N.U. 5.12 
(FLEILFER Y MUNSCN, 1933). NCTISE GLE, DE ACCERCO CON LAS CLkVAS 
UE LA FIGURA ANTERIOR, FARA RRUULLIF UNA SENSACION Ct VOLLMEN DADO 
EN FRECUENCIAS BAJAS, P.EJ., LN UNIDO "FCNTE", EL NECESITA UNA 
INTENSIDAt (FLUJO DE ENE.kG1A) vCCHG mAYCk OLE A 1000 HL. EUA LS 
LA kAlCN POR LA CUAL LOS iCNOS BAJOS PARECEN "ESFUMARSE" NULNL 
ANTES GUL LOS iTIPLAC05, A MEGICA QUE EL LiVENfE bE ALEJA 
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GRADUALMENTE DE LA FUENTE DE SONIDO. 

LA CURVA MAS BAJA CE LA FIGURA 5.12 REPRESENTA EL UMBRAL CE LA 
CAPACIDAD DE OIR, PARA DIVERSAS FRECUENCIAS. CE NUEVO, SE OBSERVA 
CCMC LA SENSITIVIDAD DEL CIL() DECRECE CONSIDERABLEMENTE HACIA 
FRELUENCIAS BAJAS (Y TAmBIEN HACIA FRECUENCIAS MUY ALIAS). LA 
SENSITIVIOAD MAXIMA SE ¡ALCANZA ALREDEDOR DE LCS 300C FZ. 	LA FUHMA 
Ut ESTA CURVA DEL UMBRAL ESTA INFLUIDA FOR LAS PROPIEDADES 
ALUS1ICAS DEL CANAL fiUCITIVO (VEA1US) Y FGR LAS PROPIEDADES 
MECANICAS DE LA CADENA CSEA DEL OIDO MECIC. FINALMENTE, DEUE 
ICmARSE EN CUENTA QUE LAS CURVAS CE LA FIGURA 5.12 SUN VALIDAS 
SOLO PARA TONOS PUROS filSLADCS QUE SUENEN CCATINUAMENTE, ALGUNOS 
ESTUDIOS: RECIENTES (NCLINC, 1973) DEMUESTRAN GUE LCS CONTORNOS DE 
IGUAL VOLUMEN PARECEN CEPtNDLR CE LA FRECUENCIA DEL TONO DI 
REFERENCIA (QUE ES 1000 HZ EN LA FIG. 5.12). 

AHORA SE INTRODUCE EL CONCEPTO DE NIVEL DE VCLLWEN, G NV. SE  
UthiNt DE LA SIGUIENTE MANERA: EL NV DE UN TONO DE FRECUENCIA-1 
ESTA DADO POR EL NES CE UN TCNC DE 1000 HZ OLE SE JUZGA SER 
IGUALMENTE RECIO QUE EL TCNO DI FRECUENCIAf. EITC SIGNIFICA QUE 
LAS CURVAS Ut LA FIGURA 5.12 SON, EN REALIDAD, CURVAS CE NV 
CUNSIANTE. 	LA UNIVAC Ct Ny ES LLAMADA FONON. LA  FIGURA 5.12 
PUEDE SER USADA PARA ENCCNTRAR EL NV DE UN TONO CE NPS DADO, EN 
CLALQUIER FRECUENCIA-{. PCk EJEMPLO, AL CCNSICERAR UN UNO DE 70 
DB 	Y NPS (1 z 10 -1  WATT/MI) EN 80 hl, SE OBSERVA OLE LA CURVA QUE 
PASA 	A •TRAVES DE ESE +IJNITC INTERSECIA LA 	LINEA DE 1000 HZ tN 50 
Cb. 	POR LU 	TANTO EL :NV CE ESE TCNO 	ES IGUAL A 50 FUNCNES. 	EN 
GENERAL, LOS NUMEROS MCSTRADCS A LC LARGO CE LA LINEA DE 1000 HZ 
REPRESENTAN EL NV, EN FUNGNES, DE LAS CORRESPONDIENTES CURVAS DE 
VOLUMEN CONSTANTE. 

ES IMPORTANTE NOTAS QUE EL NV ES UNA MAGNITUD FIS1LA EN VEZ DE 
PSICUFISICA, A PESAR DEL NICPBRE. 	kEPREIENTA ¡AQUELLAS INTENSIDADES 
U NFS'ES QUE SUENAN IGTJALMENIE RECIAS, PERC NO PRETENDE 
REPRESENTAR EL VOLUMEN DE UNA MANERA ABSOLUTA: LN TONO CUYO NV ES 
EL DOBLE DEL NV DE OTRO NC SUENA DOBLEMENTE RECIO OLE EL CERO. SE 
HAN HECHO MUCHOS ESTUDIOS RARA DETERMINAS UNA ESCALA SUBJETIVA DE 
VOLUMEN. 	LA FIGURA 5.13 (LA LINEA OSCURA) ES EL RESULIADU 
(STEVENS, 	1955) DE RELACIONAR EL VCLUMEN SUBJETIVO V CON EL KlVIL 
DE 	VOLUMEN NV, EN EL RANGO DE INTERÉS MUSICAL. 	LA MAGNIFUD V LuF 
CESCRIEE EL VOLUMEN SUBJLTIVC ESTA EkPRESADA EN UNIDADES LLAMADAS 
SLNONEI, 	LA RELACION .NC ES. LINEAL(HIJESTO QUE LA ESCALA CE VOLUMEN 
ES 	LUGARITMICA), SINO QUE ES TAL GCE AL AUMENTAR NV EN 10 FCNLNES, 
EL VOLUMEN V ES SULAMENIE DLFLICADC. ESTO, FCR EJEMPLO, SIGNIFICA 
OLE AL CIA DIEZ INST-RuNENICS IOCANCC UNA NOTA CACA DEL MISMO NV,EL 
OYENTE SIENTE QUE SUENAN SOLO DOBLEMENTE RECIOS QUE UNU DE LUS 
INSTRUMENTOS TOCANDO AISLADAMENTE. 

SE HA DEMOSTRADO CLE LA TIELACIGN ENTRE V Y LA INTENSIDAD I DE 
LA UNDA, O LA VARIACICN FRC:VICIO DE LA PHISIGN Ap, RUEDE SER 
DESCRITA APROXIMADAMENTE POR LA FUNCICN (STLVENS, 1970): 

v- c;11"-±" C2  '(Q? 
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gruesa: relación experimenta-1 
--- 

entre la magnitud sicológica volumen y 
la magnitud física nivel de volumen 
(después de Stevens, 1955). Línea 
quebrada: relación de la ley de potencia 
	(Stevens, 1970). Sogdn Rocderer.J.G.___  

Introduction_to the PhysicsandlPychoplYiics of_Music. _Spritnger-VerlIgs_j FIGURA 5.13 

UCNCE C, Y Cz  SON PARAMEAHOS UUt DEPENDEN DE LA FhICLENCIA. ESTO 
DA CUMC HESULIADU LA LINEA GLIUHADA DE LA FIGLSA 5.13. 

. AL SUPERPONER DOS L MAS TONOS DE LA MISMA FRECUENCIA LA 
INTENSIDAD TOTAL DETERMINA EL VOLUMEN RLSOLT,ANTE A 1HAVES DE LA 
HELJALION ANTERIOR. 	SI LAS FRECUENCIAS SON DISTINTAS FEHU CAEN 
DENTRO DE LA BANDA CRITICA LE LA FHECUENCIA CENTRAL, EL VOLUMEN 
RESULTANTE VIENE DADO PON: 

= 	a, + 114- Is 4 • • .) 
CUANDO •ALGUNA DE LAS FRELLINCIA1 EXCEDE LA BANDA CRITICA, EL 
VOLUMEN E5 MAYOs QUE EL DEL CASO ANTERIOR Y TIENDE A SER: 

\.1 C , 	+C, 	Cirrl  4—  • 

FINALMENTE, ES NECESARIO MENCIONAR EL EFECTO CE LA DUHACION UL 
UN Me SOBRE LA SENSACICN DE VOLUMEN. PRIMERO, EXISTE LN lit/ORAL 
1EMPURAL, OUE ES LA OLHACION MININA OLE UN TUNO PURO LEbE TENER 
PARA PRCOLCIN UNA SENSACICN. 	ESTA CUHACION MININA ES LUNO CE 10 A 
15 MIIIIEGUNDOS, U PUS LO MENOS, CL 2 A 3 PU:IODOS DE USLILALiuN, 
SI LA FHECUENCZA ESFA FOR DEBAJO DL LOS 50 HL. LULU), SI HA 
GENOS(RADO QUE, Si LA INTENSIDAD FISICA DEL TONO (FLUJO uF 

40 100 
	

120 
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ENERGIA) SE MANTIENE CCNSTANTE, ENTRE MAS CURIO ES UN PULSO TONAL, 
MENOS RECIO ES ESTE, CUANDO LA DURAC1CN DE UN TONO ES MAYOR GUE 
MEDIO SEGUNDO, EL VCLLNEN ALCANZA UN VALOR FINAL QUE ES 
INDEPENCIENTt DE LA DURACIUN (Y DEPENDE SOLO Ct LA INTENSIDAD), 

5.5 EL MECANISMO DE PEHCEPCION DEL VOLUMEN Y PROCESOS RELACIONADOS. 

¿QUÉ PROCESO FISJCC O NEURAL ES RESPONSABLE POR LA DIFERENCIA 
ENTRE LA LIMITADA ESCALA SUBJETIVA DEL VOLUMEN Y EL ENORME RANGO 
CE INTENSIDADES DETECTABLES CE UN SONIDO? ESTE PROCESO ES 
PARCIALMENTE NEURAL Y PARCIALMENTE MECANICG. CUANDO 51 PRESENTA 
UN SONIDO PURO, LAS NEURONAS PRIMARIAS, CONECFACAS 91 LAS OELULAS 
SENSORIALES QUE ESTAN LOCALIZADAS EN EL CENTRO CE LA HLGION Oh 
AMPLITUD DE RESONANCIA MARINA, AUMENTAN SU RAZON CE DESLARGA MAS 
ALLA DEL NIVEL ESPONTANEO. ESTE ALMLNTU,ES UNA FUNCICN NCNOTONICA 
NO- LINEAL 	DE LA 	AmPLITLD DEL ESTIMULO. 	OTRO ELEMENTO LOE 
'CONTRIBUYE A LA COMPRENEIGN CE LO GUE ES EL VOLUMEN ESTA 
RELACIONADO CON LO GLE SIGUE: 	EN NPS'ES ALTOS, LA RAZCN °E 
LESCAFIG.A CE UNA NEURONA PRIMARIA ALCANZA UN LIMITE SUPERIOR QUE ES 
POCAS VECES MAYOR QUE EL NIVEL CE DESCARGA ESPONTANEA. OUALGUIER 
AUMENTO DE INTENSIDAD MAS ALLA DE ESTE PUNTO YA NO ALTERA 
NOTABLEMENTE ESTA RAZIA CE DESCARGA. SIN EME/IRGO. SUCEDE COL 
ENTRE MAS INTENSA ES UNA ONDA SONORA, MAS EXTENDIDA ES LA REGlON 
DE RESONANCIA A LO LARGO CE LA NENHRANA BASILAR, Y POR LO TANTO, 
MAYOR ES EL TOTAL DE NEURONAS PRIMARIAS CUYOS UMERALES HAN 5100 
SGSREPASÁDOS POR EL ESTIMULO. EN RESUMEN, LN AUMENTO EN 
INTENSIDAD LLEVA A UN AUMENTO EN EL TOTAL DE IMPULSOS 
TRANSMITIDOS, YA SEA PORQUE_ LA RA2ON CE DESCARGA CE CADA NEURONA 
HA AUMENTADO O PORQUE EL TOTAL DE NEURONAS ACTIVADAS HA AUMÉNTALO. 
ESTE ULTIMO EFECTO DEPENDE PRINCIPALMENTE DE LA FORMA DE 
DISTRIBUCION DE LAS AMPLITUDES 111 UNA OSCILACION CE LA MEMBRANA; 
UNA PROPIEDAD PURAMENTE MECANICA. 

LA DEPENDENCIA ENTRE LA SENSACICN CE VOLUMEN Y LA DuRACILJN DEL 
TONO EXPLICA EL HECHO DE GUE, SOLC GESPUES CE VARIAS CECINAS DE 
SEGUNDO, SE LOGRA QUE EL MECANISMO NEURAL CE PROCESAMIENTO DE 
TONOS 'ALCANCE UN ESTADO ESTABLE. 	SIN EMBARGO, - DURANTE ESTE 
INTERVALO TEMPORAL, LA SENSALION CE GRADO CE ALTURA ES ESTABLE Y 
UNICA, 

A PESAR DE LO ANTERIOR, EXISTE LNA LIGERA CEPENLENCIA ENTRE EL 
GRADO CE ALTURA Y EL VELLYEN PARA UN TONO CE FRECUENCIA 
CONSTANTE. 	PARA TONOS 'ARRIBA DE LOS 	¿000 HZ, EL GRADO LE ALTURA 
AUMENTA 'A MEDIDA UUE EL VOLUMEN AUMENTA Y VICEVERSA. DEBAJO DE 
LOS 1000 HZ SUCEDE LO OPUESTO LWALLISLR, 	19E9). EL EFECTO ES 
PEQUEIC: SE REQUIEREN ,CAMBIOS CONSIDERABLES EN LA INTENSIDAD PARA 
PRODUCIR CAMOIOS NOTABLES EN EL GRADO, DE ALTURA. ESTE EFECTO ES 
CAUSADO PROBABLEMENTE PCR LA ASIMEIRA DE LA CIIIRIHUCION CE LA 
EXLITACION A LO LARGO CE LA MEMBRANA EASILAR, Y POR LA RESPUESTA 
NEURAL 'NO-LINEAL. 	UN OAMEIC EN LA-INTENSIDAD CAUSA THASLACION GEL 
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PLNTU CENTRAL DE EXCITAOICN, FRODUCIENDC UN CAMBIO EN LA SENSACIUN 
DEL GRADO DE ALTURA PRIMARIO. 

CONVIENE, AHORA, REGRESAR A LA PREGUNTA FORMULADA EN LA 
SECCION 4.4.: SI UN TUNO PURO UE INTENSIDAD Y FRECUENCIA GALAS 
PRODUCE UNA USCILACION hESONANIE EN LA MEMBRANA BASILAR, OVE CUBRE 
UN RANGO ESPACIAL FINITO Ax,¿Cb0 ES POSIBLE GOL 51 OIGA UN SULU 
GRACO CE ALTURA EN VEZ DE LNA SERIE COMPLETA CE GRAIJOS DE ALTURA, 
CORRESPONDIENTES A LAS DIvEHSA5 POSICIONES A LO LARGO CE A% GUE 
HAN SIDO ACTIVADAS? SE CHEF_ Out ESTA SENSALICN LE UN UNICO GRADO 
DE 'ALTURA ES, EN PARTE, EL NESULIACC DE UN MECANISMO ACODIZANIE EN 
LA RED .NERVIOSA PERIFERICA. ESTE MECANISMO OPERA EN OTROS 
SISTEMAS SENSORIALES. PROBABLEMENTE FUNCIONA CEPO SIGUE: LOS 
IMPULSOS QUE VIAJAN 'A IRAVES DE LAS FIERAS WERENTES, GOE 
RECOLECTAN INFORMACION VE LAS CELOLAS CAPILARES LOCALIZADAS EN LA 
sEGIuN ESTIMULADA CE LA mEmERANA EASILAR, SE RAMIFICAN Y 
TRANSFIEREN A FIERAS VECINAS A IkAvES CE INIERNEURONAS, OLE FULGEN 
ACTUAR EXCIIATORIA U IINHIblIoklAmENTE. SI 1ACTUAN DE ESTA ULTIMA 
MANERA, SE DETERIORA LA IRANSmISION DE SEÑALES FHOVENIINIES DE 
REGIONES QUI RODEAN A LA DE MAxIMA EXCITACICN. EL RESULTADO NETO 
CONSISTE EN UNA CONCEINTHACION U ENCAuZAMIENTC DE ACTIVIDAD HACIA 
UN 	NUMERO LIMITADO DI FIERAS NERVIOSAS, 	RODEADAS DE UN 'ANILLO DE 
INHINICION NEURAL, LO CUAL SE PERCIBE COMO UNA UNICA SENSACION DE 
GRADO CE 'ALTURA PRIMARIO. 

FINALMENTE SE DEBIERA MENCIONAR QUE, EN LA REC NERVIOSA 
PERIFÉRICA DEL SISTEMA VISUAL, SE HAN DESCUBIERTO NEURONAS GUL 
RESFONCEN SOLO A CAMBIOS TEMPORALES EN EL ESTIMULO ORIGINAL. COMu 
SE ESFERA UN COMPORRAMIENTC SIMILAR EN EL SISTEMA AUCIIIVC, SE. 
FULGE ENTREVER LA EXISTENCIA CE UN MECANISMO PARA LA FERCEFOluN 
DIRECIA CE CARACTERISTICAS TRANSITORIAS DE LCS TONOS MUSICALES. 
ESTO DEBIERA SER DE GRAN IMPUSIANOIA EN LA PESCEPCION DEL TIMBRE. 
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CAPITULO t 
TONOS COMPLEJOS Y FEHCLPCION GEL 11MERE 

EN LOS CAPITULOS PRECEDENTES SE HAN ANALIZADO LOS DOS 
ATRIBUTOS PRINCIPALES DE UN FONO: GRADO CE ALTURA Y VOLUMEN; 
WIRE LA bASE DEL ESTUDIO CE TUNOS PUROS DE UNA SILLA FRECUENCIA. 
SIN EMeARGU, ESTOS NO ION LOS TONOS COI JUEGAN UN PAPEL ¡ACTIVO EN 
LA MUIICA. LA  NUSICA ESTA CCmPUESIA DE 'ONU COMPLEJOS, CADA UNU 
DE LUS CUALES CONSISTE EN LA SUPERPCS1C1UN CE IONES PUROS, 
COMUINA005 DE UNA MANERA ESPECIAL FARA QUE EL OYENTE LOS PERCJbA 
OLMO ONfi UNIDAD. ASI ENERGE LN TERCER ATRIbUTC TONAL FUNDAMENTAL: 
LA CALIDAD DEL TONO, C TIMBRE, RELACIONADO CON LA CLASE CE MEZCLA 
DE SONIDOS PUROS, O COMPONENTES ARMONICCS, DE UN TUNO COMPLEJO. 

LA MAyORIA CE LOS INSTRUMENTOS MUSICALES GENERAN ONDAS SONORAS 
PCH MEDIO CE CUERDAS VIBRANTES L COLUMNAS DE AIRE. ESTOS 
USUALMENTE SE CONSIDERAN OLMO LOS ELEMENTOS VldFANTES PRIMARIOS. 
LA ENERG1A NECESARIA PARA MANTENER SU VlbkACICN ES PROVISTA POR UN 
MECANISMO DE EXCITACICN, Y LA SALIDA FINAL CE ENERGIA ACUST1CA ES 
CONTROLADA POR UN RESCNACCR. LA  HAEITACIGN C SALA CE CONCIERTOS 
EN LA QUE LE INSTRUMENTC MUSICAL ESTA SIENDO TOCADO, PUEDE sER 
CONSIDERADA CONO UNA "ExTENSION" NATURAL 	GEL INSTRUMENTO MISMO, 
QUE JUEGA UN PAPEL SUSTANCIAL EN CONFORMAR EL SONIDO QUE EN 
REALIDAC LLEGA AL OIDO CEE OYENTE. 

6.1 ONDAS ESTACIONARIAS EN UNA CUERDA 

LUNSICEREISE EL CASO DE LNA CUENCA TENSA, fiNCLfiCfi EN LCS PUNTOS 
FIJOS 	P Y a (FIG. 	t.1), 	DE LONGITUD L Y 	MASA FOR UNIDAD DE 
LANGI1OC, d . 	LA CUERDA ESTA ESTIRADA CON LNA FUERZA CADA T Gol 
PUEDE SER CAMBIADA A VCELNIPC, P.EJ., CANSIANCO LA NASA m CE UN 
CUEFPU SUSPENDIDO DE LA CUERDA COMO SE NUESTRA EN LA FIGURA b.1. 
Si AHORfi SE PUNTEA U GOLPEA LA CUERDA EN UN PUNTO DADO, SE VAN A 
PROPAGAR CUS ONDAS TRANSVERSALES ELÁSTICAS, UNA HACIA LA IZQUIERDA 
Y OTRA HACIA LA CERECFfii  ALLJANDUSE DE LA REGION CE PERTURUALloN 
INICIAL. 	CUANDO ESTOS FLLSUS CE ONDAS LLEGUEN A LCS PUNTOS 
ANCLADOS e Y Q, SE 4AN A REFLEJAR: LN PULSO PCS1TIVO U HACIA 
ARRIBA REGRESARA COMO UNO NEGATIVO O HACIA ABAJO, Y VICEVERSA. 
DESPUES CE ALGUN TIEMPO (ExikEMACAMENIE ECHO, CONSIDERANDO LA 
GRAN VELOCIDAD - DE LAS ONDAS EN UNA CUERDA TENSA), HAUHAN ONDAS 
VIAJANDO EN fiN8AS DIRECCIONES SIMULTANEAMENTE A LO LARGO DE LA 
CUERDA. 	EN OTRAS PALABRAS, 	SE • VA 	A 	TENER ENEkG1A DE LNOAS 
ELASUOAS ATRAPADA EN LA CUERDA, ENTRE. P Y ec, MIENTRAS ESTOS 
LLTIMOS PUNTOS PERMANECERÁN EN REPOSO. 	51 NO HUBIERA PERDIDAS, 
ESTA 51TUALION CONTINUARLA PARA SIEMPRE Y LP CUERDA VlbhAkiA 
INDEFINIDAMENTE. 	31N EMBARGO, LA FRICCIGN Y LOS ESCAPES A ThAVES 
CE P Y OIL, EVENTUALMENTE DISIPAN LA ENERGIA ALMACENADA, Y LAS ONDAS 
DECAEN. POR AHORA, NO SE MARA EN CUENTA ESTA DISIPACION. 
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Según Roederer, J.G. Introduction to the 
Physics and Psychophysics of Music. 
ppringer-Verla¿;. 

FIGURA t.1 

LA SITUACIUN DESCRITA ANTEHIURNENTE ES NO SIMILAR A LA DE UNA 
ONDA ESTACIONARIA. DE HECHO, SE PUEDE DEMCSTHAR HATENAIICANENT1 
QUE LAS ONDAS ESIAOIONARIAS SON LA UNICA FORMA DE VlbhACION 
ESTABLE QUE ES POSIBLE FARA UNA CUERDA LLN EXTHEMLS FIJOS, CON LOS 
PUNIUS ANCLADOS P Y Q. AGRANDE LUNG NUDOS. 

ESTO TIENE UNA CONSECUENCIA 1,10 	IMPORTANTE. ENTRE TODAS LAS 
FORMAS IMAGINABLES DE ONDAS ESTACIONARIAS, SOLO SON POSIBLES 
AQUELLAS CUYOS NUDOS ESTAN EN P Y 1N a. EN D'IRAS PALABRAS, SOLO 
SE PERMITEN LAS ONDAS,  LSTACIUNARIAS S1NUSOICALE5 UUE CABEN UN 
NUMERO ENTINO DE VECES ENINI P Y Q. (FIG. 6.2), 1.1., PARA LAS 
CUALES LA LONGITUD CE LA (JERGA 	ES UN MLLIIFLU ENTERO DE LA 
DISTANCIA ENTRE NODOS lo. 
TOMANDO EN CUENTA ESTA RELACION, SE OBTIENE LA COND1L1UN: 

OLNDE n ES CUALQUIER ENIERO POSITIVO. 	ISIC MUGA QUE SOLO LAS 
LONGITUDES DE ONDA 

?In 
	2L 	

n. 1,1,34  • • • 

' SCN PERMITIDAS (FIG. t.¿.). 51 LKCLENINA, DUELEN, QUE UNA CUERDA 
SOLO PUEDE VIBRAN CON LAS SIGUIENTES FRECLENCDAS; 

!TÍ = „Ir ,„ d 	d 

LA MENOR FRECUENCIA POSIBLE SE OBTIENE FARA N:1: 

41
'
-TT 

d 

ESTA 51 LLANA LA FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE LA CUERDA. NOTESE QUE 
TCDAS LAS OTRAS FRECUENCIAS PCSIBLES, -1'4, SON MULTIFLOS ENTEROS DE 
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ANA N A 
RN 3-  L 

21m -41 	

3  skiL 

1_41J-3;EI;E:› 
21,4 -1  

-mocos -de una-onda estacionaria en una 
'cuerda vibrante. Sewin Roederer, J.G. 

Introduction to the Physics and 
Psychozhysics of Music. Springer-Verlag, 	  

FIGURA c.2 

LA FHECULNCIA FUNDAMENTAL. 5E LIS LLAMA ARMON1CAS SUPES1GHES DL 
EN PARTICULAR, SE CUSITIVA GUE LA PRINEHA AHNONICA (n=1) L5 

ILENT1CA A LA FhLCUENCIA FUNDAMENTAL; LA SEGUNDA, {1 	ES LA OCTAVA 
51PEHIGH DE 	• LA TERCERA LS LA DOCEAVA (UNA QUINTA ARRIMA DE LA 
OCTAVA); LA CUARTA ANMONICA ES LA QUINCEAVA (OCTAVA DObLE); LIC. 
(FIG. 6.31. 	LAS IIIRNDMICAS SUPLH1UHLS JAMOIEN SE LLAMAN 
SOHHETUNCS. 

LA RELACIUN MENCIONADA QUE. LESCRICE A T, 	INDICA GUE LA 
FhtCUENC1A FUNDAMENTAL DI LA CSCI1ACIUN LE UNA CUERDA LS 
FRUPDhClUNAL A SU LONGITUD Y A LA RAIL COTADS, ALP LE SU MASA POR SU 
UNIDAU DE LONGITUD. ESTO LXPLICA MUCHAS CPRACTERISTICAS DL LAS 
CUERDAS DE UN PIANO. 	PUF< EJLNPLO30 PARA LA PASTE SLPERIUN CLL 
ILLLAUC, LAS CUERDAS SON MAS PEGUL1AS (FRECUENCIA FUNDANLNIAL MAS 
ALTA, 	). 	ADEMAS, SI LS NECESARIA) AFINAR LNA CUERDA LADA PARA 
GOL QUEDE UN PUCO MAS 'AGUDA SL 	TIENE GUE AUMENTAS LA TENSICN 
NAS ALTA). 	PON EL ICNThARIC, IN LA HLGIGN LE GHPOU DE ALTURA 
FAJO, PARA PODER GUARDAR ESPACIO Y MAXIMIZAR LA SALIDA DE 
FCTINLFA, EN VEZ DE AUMENTAR LA LUNG1TUD DE LA LUERDA, SU MASA PUS 

UNIDAD Db. LONGITUD, á , ES AUMENTADA (bAJANDO 	) AL RODEAR LA 
CUERDA CON ALANdHL ADICIONAL. EN EL VICLIN, CUNDE SOLO hAY CUATRO 
CUERDAS CE APROXIMADAMENTE LA MISMA LONGITUD, CADA UNA DEBE TENER 
DIFERLNIE 	TENSION 	Y/C 	MASA PARA 	PRODUCIR .UN GRADO LE ALTURA 

;44L 

X 41-L 4 2 
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Según Roederer, J.G. Introduction to the 1  
Physics and Psychophysios of 

• Springer—Vergel. 

First Eight Harmonlcs of I 	98 Hz (G2) 

FIGURA t.3 

HP51E/U/ENTE DISTINTO. PARA VARIAR LA FRECUENCIA FUNDAMENTAL 4, DE 
UNA CUERDA DADA, SE CAMH1A SU, LONGITUD VIBRANTE L 	PRESIONAR LA 
CUERDA CONTRA EL MANGO DEL V1ULIN, INTRODUCIENDO, •ASI, UN NODO EN 
EL PUNTC DE CUNIACTO. 

LA APARICION, DE MANERA NATURAL, DE FRECUENCIAS QUE SUN 
MULTIPLCS ENTEROS DE LA .FRECUENCIA FUNDAMENTAL REC1EE EL INUNEIkE DE 
CUANTIbACIUN Y JUEGA UN PAPEL MUY IMPORTANTE EN 1OUfil LAS RAMAS DE 
DA FISICA. LAS DISTINTAS FORMAS DISCRETAS F011bLEI DE LA 
VlBHACION DE UN SISTEMA FISICO SI LLAMAN SUS MUDOS DE VIURALION. 
LA  FUNDAMENTAL, LA OCTAVA, LA QUINTA, ETC., SIN RESPECTIVAMENTE EL 
PRIMER NUDO, SEGUNDO NCDU, TERCER MUDO, ETC., CE LA VIORACION DE 
UNA CUERDA TENSA. TODAS LAS FkELLLINCI,AS DE LOS FLI1ULES MUDOS DE 
VIERAL1ON DE UNA CUERDA ESTAR DADAS POR LA RELACICN: 

YA MENC1CNADA. 	EN ESTA RELAC1CN SOLO APARECEN CANTIDADES CUE 
DEPENDEN DE LA CUERDA; 	LOS MOCOS DE VIHSALILN CUNSTI1UYEN, 
ENTONCES, UNA CARACTEHISIICA PERMANENTE ChL SISTEMA FISICL 
PARTICULAR EN EL QUE SE TRAEAJE. PERO, DADA UNA CLEHDA,¿EN CUALES 
DE LC5 MUDOS POSIBLES VA A MURAR REALI(ENTE1 E511 ESIA' 
DETERMINADO POR LA MANERA EN LA QUE SE INICIAN LAS VIBRACIONES, 
I.E., FON EL MECANISMO PRIMARIO DE EXCITACICN. UtbIDC A LA 
LO:ACIDAD DE SUPERPOSICICN LINEAL DE LAS ONLAS, VARIOS NLGOS 
DISTINICS PUEDEN OCURRIR IlmuLTANEAmENTL SIN FERTURBARSE ENTRE 51. 

LA HELACiON ANTERIOR PAHA -en  , ES UNA APRUXIMACION, 
ESFECUILNENTE PAHA LC1 MODUS LE ORDEN SUPERICH. ESTO SE DEBE A 
QUE LA VELOCIDAD DE: UNA CACA TRANSVERSAL EN UNA CUERDA Si' DEPENDE 
LIGERAMENTE DE LA FRICLENLIA (O LONGITUD CE ONDA) DE LA ONDA (LU 
CUAL SE LLAMA DISPERSIDN) Y ADEMAS, A QUE LAS EXPRESIONES V/ = 
ji/,1 Y )% = 0/(11-971 NO SON COMPLETAMENTE CCRHECTAS. EN REALIDAD, 
LA VELOCIDAD DE ONDA VI 	ES LIGERAMENTE MAYOR GUE 1W-J. ESIA 
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DESVIACIUN 	AUMENTA AL .AUMENTAR LA 	GISIURSIGN CE LA CUEkCA, I.E., 
SE VUELVE MAS NUTOHZA PARA LONGITLCIS CE ONDAS PELUEKPS Y 
AMPLITUDES GRANDES. EL RESULTADO CONSISTE EN GUE LAS FRECUENCIAS 
REALES CE LOS MOCOS 01 VIHRALILN SLPERICHIS CE LNA CUERDA Oh 
PIANO, 	SON UN PUCO MAS CUL LOS VALORES CACOS PUR LA HELACION. EN 
GENERAL, LUANCU LAS FRECUENCIAS CE LOS MCOLS LE V1UHACIuN 

.SLPIHICHES DI UN SISTEMA NO SON mULTIFLCS ENTEROS CE LA IkECUINLIA 
FLNCAMEINPAL, 	LUS MODCI 	SE LLAMAN 	NO- AHMONICOS. 	LOS eHJE1US 
SLLIUUS VIBRANTES UUE NO SON CUEHLAS, P.EJ., XILCFCNC, CAMPANAS Y 
LIRAS CLASES CE TUBOS SeNChLS, TIENEN NUCHCS MUDOS Oh VIORALIUN 
NL-ARMUNICOS, CUYAS FhICUENLIAS NO SON MULTIFLCS ENTEHuS Lb LA 
FRECUENCIA FUNDAMENTAL. EN LO GCE SIGUE, SE ASUME, PUR 
SIMPLICIDAD, CUL LOS SCEHETCNOS DE UNA CUERDA VIBRANTE SI 
COINCICEN CON LAS AHMONICAS SUPERIORES Y QUE LA RELACION -1,‘  a n{. 
15 ABSOLUTAMENTE CORRECTA. 

6.2 ONDAS ESTACIONAHFAS EN LOS DIMENSIONES; VIBRACIGN CE LNA 
MEMEIHANA, 

SE CONSIDERA UNA MEMBRANA RICTIANGILAR ESTIRADA SebRE UN MAhCe 
L1 MUCU (JOE SUS BURLES ESTÉN FIJOS. Si LA SLPEHVICII Ut LA 
MEMBRANA SE PEHTLRBA, SE FRUCULEN ONDAS OLE SE PROPAGAN EN TUCAS 
DIRECCIONES Y SE REFLEJAN IN LOS BORDES; URIGINANLe INTERFERENCIA. 
SE  CONSIDERARA EL CASO ESPECIAL EN GLE SE GENERAN ONDAS PLANAS UL 
UNA SOLA FRECUENCIA IN LA MEMBRANA. ACERAS SE SUPONE GCE ESTAS 
LINDAS SE PROPAGAN PARALELAMENTE A CADA LADO DEL MARCO, LOMO Su 
INDICA EN LA FIGURA 6.4. EN LUGAR CE NULOS Y . ANTINCLUS SE DETIENEN 
LINEAS NCOALIS Y LINEAS ANTINOCALES O VINIRtALLS, GUE SE DESIGNAN 
POR n Y V EN LA FIG. 6.4. EN LA FIG. 6.4 (A), LA MEMBRANA ESTA 
FIJA A LA ICUUIERUA (x=0) Y A LA DERECHA (x = 	), PERO LUS LINOS 
DOS LADOS ESIAN LIBRES. LAS ONDAS SE PROPAGAN SEGUN EL EJE X EN 
AMBOS SENTIDOS, CON LC CUAL RESULTA UN 5111E159 CE LINEAS NOGALES 
Y ,ANEINUCALES PARALELAS AL EJE Y. ENX=10 Y ›( =a SE DEBEN TENER 
LINEAS NeDALLS, POR LC GEE LA CONDICIGN PARA CNCAS ES1ACIGNASIAS 
ES: 

SCa= nY -X= 
2

0) 

LAS FRECUENCIAS CORRESPCNCJEN1LS SLN: 

n(*) 	 (2) 

DONDE \I. ES. LA VELOCIDAU 01 PkCPAGACIUN DE LAS ONDAS EN LA 
SUPERFICIE CE LA MINERNA, CUYA DEDUCCIUN SE RARA EN EL APÉNDICE 
C.3. ESTAS ONDAS II:DESCRIBEN. POR LA SIGUIENTE EXPRESIDN: 

A Gen k>c san tüt 
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(a) 
	

(b) 

Ondas estacionarias en una membrana. 

Seglin Alonso, N., y E. J. Finn. Físicas 	 — 
Volumen II. Fondo Educativo. S.A. 

FIGURA 6.4 

UUE ES LA SOLUCION CE LA ECUAC1ON DIFERENCIAL LOE REGULA LA 
PROFAGACIUN DE UNA ONDA: 

k1s 	IVI 
"-a 70 	v2  -trá-f.2  

LA ADILICN DE LA SEGUNCA CIVINSION NO HA cArelAce LAS IGNUILIONES 
LE CONMINO, QUI SIGUEN SIENDO 	t =0 PARA X :() Y X •=0,  , LA 

SIMEIFIDA SUGIERE GOL LA COORDENADA y NO LESEMPEÑA N1NGUN PAPEL 
HASTA TANTO NO SE. FIJE LA NIMHRANA A LC LAHGC DE LOS LADOS 
P1PHALELCS A LA CIFIECCICN CE PHUPAGALILN. 

EN 	LA 	FIG.-  6.4 	(13) LA NI.MdkANA ESTA FIJA 	AdAJUr Uy 7. 0) Y 
AkkIdA 	(y = b). PARA LIA3 ONDAS UDE SE PHLPAGAN PARALELAS AL EJE?, 
LAS LLNIAS NOGALES Y IANTINCLALES SUN PARALELAS 	AL EJE 	. LA 
IGNCICIGN PARA LAS ONDAS ESTALIONAklAS ES IIVILAS 'A LA ECUALION 
(1), HEIMPLAZANDO 0. PON 6, USTENIENCOSE: 

(3) 

LLN FRECUENCIAS: 
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QUE SON DIFERENTES DE LAS DADAS EN LA EC. (2) FARA ONDAS PARALELAS 
AL EJE X, LA LCUACION PARA LAS ONDAS ESTACIONARIAS ES: 

£' A sem I(G65.2x, 

(ALONSO Y FINN, FISICA, VOLUMEN 11). 	A LCNTINOACION SE 
CONSIDERARA UNA MEMBRANA CON SUS CUATRO LADOS FIJOS Y ONDAS PLANAS 
PROPAGANDOSL EN CNA DIRECCION ARBITRARIA SCENE SU SUPERFICIE. SE  
RECORDARA PRIMERO QUE UNA ONDA PLANA EN DOS DIMENSIONES, HACIENDO 
t 2  O. tiN LA EGUACION, CUECA: 

das 	5PA (1Z*1 - wt) 	ten (4QX + Vvz»6+ 	wk.) 

QUE DA; 

sin (Lut (kal ky)» 

CONDE SE HA SEGUIDO LA CLNVENCIUN LE ESCH18IS EL FACTOR CE TIEMPO 
PRIMERO. LAS CANTIDADES K. Y K1 	SON LAS COMPONENTES EN EL PLANO 
)&N DEL VECTOR t s  PARALELO A LA DIRECCION CE FRUFAGAC1ON Y DE 
LONGITUD K = ZTT/X =wAy, 	ENTONCES: 

(s) 

PASA 	UN HAMO P& (FIG. t.S), CATIACIERILAGC FOH LAS CONIPLNENTES 
Kh Y KL , HAY UN RAYO REFLEJADO liala.OARAGTERWOL,  FOR Y, Y -111. Ulg 

A 5 EL RAYO ESTA CARACTERILADO POR -12 , 	- 	; Y CE S EN ADELANTE 
EL RAYO ESTA CARACTERIbACC POR LAS COMPONENTES - k,, Ki  . SE PUEDE 
f.:INCLUIR 	ENIUNCES QUE a LO LARGO DE. LA MEMBRANA HAY UN SISTEMA DI 
CUATRO ONDAS, DEBIDAS A LA REFLExION EN LOS CUATRO LACub. (ESTO ES 
DIFERENTE DE LOS FRUSLERAS EN UNA CIRENSICA, EN LOS CUALES SOLO 
APARECEN DOS ONDAS). ESTAS CUATRO ONDAS CESEN INTERFERIR DE TAL 
MUDO CLE, PARA 	x=c) 	yx=o,,YFARA 	b=0E 1=6,EL VALOR 
RESULTANTE 	DE $ 	SEA 	CERO. UN PROOLLImILNIC IALGEsRAICE DIRECTO 
MULST,JIA (VER APENDICE C.4) COL LOS VALORES CE K. Y Rz SATISFACEN 
LAS CONDICIONES: 

K, 0,- nY 
	

o 	bc.,.",  a 

Y 
_ ua 

(61 

OLNGE ny 	Y N 	SON ENTEROS. ENTONCES SEGUN LA ECUACION (5), SI_ 
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y. 

Reflexiones sucesi- 
vas de una onda en una membra-
na rectangular. 

Segibt Alonso, 14., y E.J. Flan. ..e.teicat 
Volumen II._Fondo Educativo, S.A. 

FIGURA 6.5 

ObTIENE: 

Y PARA LAS POSIIJLES FRECUENCIAS SE TIENE: 

2:11 i 115,\11 
2 	al 	12.1  

SE FULGE 40TAR GOE LAS ,PU- SIbLES FRECUENCIAS YA NU SON mULTIRLCS DE 
UNA FRECUENCIA FUNDAMENTAL, S1NU LOE SIGUEN UNA SECUENCIA MAS 
IRREGULAR. LAS POSIBLES LCNICilfUOLS DE UNJA LUAN DADAS PUS; 

1_ 1-r-`s22  + 52,1  
A 2 Az let cal 

EL DIAGRAMA DE LINEAS NOCALLI, UbIENIDO DE LA ELLACION (9), ESTÁ 
DADO 	pop 	i-k,% = RNY 	y kis .-: n‘ir.  , 	CONDE ch 	Y n1 SON ENTEROS 
MENORES GUE 'fll Y nz 	RESPECTIVAMENTE, Y FURVAN1 LOS L'AGRAMAS 
RECTANGULARES UUE SE MUESTRAN EN LA FIGURA 6.6. 
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n i  .4, n2 -1, to..1,111coo  n i 	n2 -2, 	1,13,4 ton  

I; 

n i  1, n2  3, ha2,74 wo  

Primeros modos de vibración de una membrana rectangular, mostrando 
lineas nodales. La frecuencia de cada modo está dada en función de la frecuencia 
fundamental co, nulb. 

Segdn Alonso. M. y E.J. Fina. Física: 

Volumen II. Fondo Educativo S.A. 

ni 	nr 2, W..2,00 

FIGURA 6.6 

6.3 ONDAS LONGITUDINALES ESTACIONARIAS EN UNA CULLMNA DE AIRE 
'LEAL. 

kEILLUA INTERESANTE CCNSILENAk, ANCHA, UN CILINLHO LASCO Y PO 
ANGOSEC, ACIERTO EN IAMECS EXFSEMCS (FIG. 	t.7). EL AIRE LEL 
INIENICk PUEDE SIR CCNSIDEHALC CUYO UN. NEDIU' ELASTILU 
UNIDIMENSIONAL, ql TRAVEL' OIL CUAL SE SUELEN FRUPAGAH (ALAS 
LUNGIIUDINALES. 	EN LUALGLIER PUNTO DENTRO LEL CILINDRO, SE PUEDE 
PERMITIR 	QUE 	LA 	PREIJICN 	AUMENTE, 	CISPINUYfi, 	U 	OSCILE 
CCNSIDESAHLEMENFE CON RESFECIO A LA PHESION .ATMCSFEHICA EXTERNA; 
PUES L'AS PAREDES RICIDAS Y LA INEKLIA GEL PESTO CE LA COLUMNA DE 
AIRE SE ENCARGAN CE MANTENER EL SALANLE NECESARIO PASA LAS ELESZAS 
GLE APARECEN DECIDO A LA DIEEkENLIA DE PRESIONES. SIN EPOAHCL, EN 
LOS PLN1OS P Ya, NU 	SE PERMITEN GRANDES VAHIAC1CNES DE PkESIUN, 
NI SIGUIERA DURANTE EL NAZ FEGUE1C INTERVALO DE TIENIFC, PUES Nu 
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HAY NADA ALLI PANA EALANCEAk LAS UIFEHENCIAI ESEEIENfIS DE 
PkESIUN. 	ESTOS PUNTOS CESEN, PCR LU TANTO, JUGAR EL PAPEL DE 
NCOCS CE PHESIUN Y, CUALCLIIR ONDA SONORA LAUSAUA POR UNA 
PERiUkbACION DENTRO DEL TUE Y PHOPAGANUOSE A LU LARGO DE ESTE, VA 
A SER REFLEJADA EN CUfiLCLIEkA CE LOS EXTREMES AEIERTUS, ESTA ES 
UNA SITUACION QUE ES FOIOALMENTE ANALUGA A LA CE LA CUERDA 
VISRANTE: 	LAS ONDAS SLNLHAS GENERADAS EN EL 	IlibO PERMANECEN 
ATRAPADAS ADENTRO DE EL Y LCS UNICCS NEGUS CE VibRACION POSIbLES 
SLN LAS ONDAS LCNGITUDI,NALE5 ESTACIONARIAS CON NOCC1 LE PRESICN EN 
LOS 	ExTHEMOS ABIERTUS P Y g, (FIG. 	tl.7J. LOS PLNICS ,LXIFIEMOS SUN 
TAMEIEN ANIINOCUS DE CESFLA/AMIEN1C; 1.E., PUNTOS CON AMPLITUD DE 
V1tRACJIGN MAxIMA, 

LA COLUMNA AblERTA CE 'AIRE NO NECESARIAMENTE TIENE GUE ESTAR 
DEFINIDA FISICAMENTE DE LA MANERA DESCHIIA EN LA FIGURA b.7. POR 
EJEMPLO, 	LA FIGURA 	t..8 	MUESIHA 	UNA 	COLUMNA CE 	AlhE , AblEhTA 
COMPFILNC1DA ENTRE. LOS PUNTOS P Y Q. CE. UN Tuba. 

P 	 

	

1
< 	

 

Modos de ondas eotacionaria (variaciones 
de presión) en un tubo cilíndrico ideal, 
abierto en ambos extremos. Según Roederer, 

Introduction to the Phyaics and 

YeyehophysiesofilUsie. 9pringer-Verlag, 

e 
Q 

L 

FIGURA t./ 
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c-c-) 	11)1 

1 	-- 	- SegIn m locsderert  J.G. Introduction to the 
Physics and Psychophysics of Music. 
	 Springer-Verlag. 

FIGURA 6.e 

UE HECHO, COMO HAY AGUJEROS EN 9 Y O., LP FRES10N DEL AIRE EN 
ESTOS PUNTOS DEBE PEhmANECLR CONSTANTE E IGUAL A LA PSESION 
ExTERNA. 	POR LO 	TANTO, 	LOS PUNTOS Y Y G. JUEGAN EL PAPEL DE 
1)(11-1LMC5 AblERIOS CE LP COLUMNA CE AIRE. LA  FIGURA b.d 
CCRRESECNCE AL CASU CE LNA FLAUTA ICEALHADA, CONDE P ES LA 
fiEJERTURfi CE LA bOQUILLA Y Q. ES EL PRIMER AGUJERO. 

EN UN TUBO ABILTI1U REAL DE DIANITRU FINITO, LOS NUDOS DL. 
PNESION 	NO OCURREN ExPCIAMENIL EN LOS EATRENCI fidIERTOS, SINO CUL 

PEGUENA DISTANCIA FUERA DE ELLOS. 	POR ESTO, LAS RELACIONES 
QUE SIGUEN SON SOLO PRIMERAS APROXImAGICNES. 

UE LP FIGURA b.7 Y LA RELACICN VL= 2,2.1.171: 	OBTENEMOS LAS 
FRECUENCIAS DE LOS MUCUS DE VIERACIDN CE UN TUBO CIL1NDRICU 
ABIERTO: 

7111 ZL  ID'  ira 	141 
	ng 1,2, 3, ... 

SIENDO LA FRECUENCIA FUNCAMENTAL 

rr 
- SP".()  'rr;\ 

CONVIENE RECORDAR QUE te, ES LA TEMPERATURA fiESOLUIA DEL AIRE 
DENTRU • DEL 	lUbU. 	EN AMBAS ECUACIONES, L ubat ESTAR ExPRESADA EN 
METRUS. 	"MANO() 	EN !CUENTA OLE LA LONGITUD 	CE ONDA 21 	DEL TONO 
FUNDAMENTAL ESTA RELACICNADA LUN LA LONGITUD L DEL TUBO FOR VIClu 
DE 	LA RELACION ñ = 2L(FIG. 	t.1), E INSPECC1ONANUC LA FIGURA 5.7, 
SE PUEDE ObTENER UNA IDEA DE LAS LONGITUDES TIFICAS DE TUBOS DE 
USGANO Y DE FLAUTAS, CONO UNA FUNCION CE LA FRECUENCIA. un 
AumENTC. UE LA FRECUENCIA (GRADO DE ALTURA) REULlEkE UNA 
DISMINUCIGN 	DE tfi LONGITLC. 	LA RELAC1CN 	OLE DEFINE A 11, 1AVUIEN 
MUESTRA EL EFECTO DE LA lEmPERATURA DEL AIRE SOBRE EL GHPDU DE 
ALTURA. FUNDAMENTAL DE LNA CULUNNA 	DE AIRE C1LINDRICA Y V1bRAN1E.. 
UN .AumENru DE LA TEMPERATURA CAUSA LN AUMENTO CE LA FRECUENCIA (UN 
TUNO MAS AGUDO). POR LO TAMO, LAS FLAUTAS Y LUS 11JdUS DE UkGANU 
CEBEN SER AFINADOS A LA TEMPERATURA A LA CLfiL SE ESPERA GOL SEAN 
¡CLAVOS. AFORTUNAUAMEME, LA FRECUENCIA FUNLAMENTAL 4%  ES 
CONTROLADA POR LA TEMPERATURA ABSOLUTA -cm  GOL APARECE BAJO Ui'A 
RAIL CUADRADA. 	AMb05 HECHICS MACEN QUE LA iNFLUENC1A Di LAS 
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VPRIACLCNLS DE TEMPERAR-TIA SOBRE EL GRACO CE ALTURA SEA 
HILATIViANINTE DEbIL, PEkC SUFICIENTE CONO PARA PREOCUPAR A 
FLAUIISTAS Y ORGANISTAS. 

CONSICERESI AMURA EL LASO DI UN CILINDRO ANGOSTO CERRADO EN UN 
EXTREMO (FIG. 6.9). SI OBSERVA LLARAPENTE GLE, MIENTRAS GUE EN EL 
DIRIMO Ab1EHtO P LA FSIIION GIBE PERMANECER CONSTANTE E IGUAL A 
LA 	DEL AIRE DEL EXTERIOR (NULO Ot . FRESIGN). EN EL EXTREMO CERRADO 
Q, LA PRESION INTERNA PUEDE AUMENTAR O DISMINUIR SIN 
RESTRICCIONES. 	CE. 	ROORC, EN A SE 	FORMA UN ANTINOO() DI HkESION. 
ESTO SE COMPRENDE MAS FACILMENIE AL CONSIDERAR EL MOVIMIENTO 
VIUHATCHIC REAL CE LOS PUNTU5 DEL N'EDIL. OBVLAMENIE, DEbt PACER 
UN NULO DE VIHRACION PARA TODAS LAS NULECULAS DE AIRE QUE SE 
ENCUENTRAN 	CERCANAS .A CL. 	LA 	"TAPADERA" 	GEL 'TUBO 	LES IMPIDE 
EFECTUAR UNA OSCILACICN LONGITUDINAL DE IDA Y CE REGRESO. DE 
ACUERDO CON UNA CISCuSION PREVIA, UN NOCO CE VIERALION CUMU ESTE 
CORRESPONDE A UN ANTINOO° CE PRLSIUN. 

LA FIGURA 6.9 MULIIRA LUVO LOS MODOS DE• UNA ONDA ESTACIONARIA 
SE AJUSTAN A UN TUBO CLRHACE, SATISFACIENDO LA CONDICION DE TENER 
UN 	NODO CE FRESIGN EN EL EXTREMO ACIERTO Y ON;ANTINOGU DE -HRESION 

Modo do una onda entacionwria en un tubo__ 
cilíndrico ideal, cerrado en un extremo. 
Segdn Roederer„ J.G. Introduction to the 
Physica and Psychophysics of 
Springer-Verlag. 

FIGURA t.9 
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EN EL EXTREMO TAPADO. PARA LA FRECUENCIA FUNITAMENTAL SE ENLUtN1RA 
LA HELACION: 

=
91. 	 L 	A  zo..1 	- 5(111  rt7 

CLN I EN METROS Y "1.101 LA IEMPEsAIURA AUSOLUTA. ESTA FRECUENCIA ES 
ExALíAmENTE LA MITAD CE LA FRECUENCIA FUNDAMENTAL Dt UN lObO 
AulERIO DE LA MISMA LONGITLIT. EN OTRAS FALAESAS, UN TOcu 
C1L1NusICO IDEAL TAPADO SUENA UNA UCIAVA MAS 'ABAJO QUE EL GRAVO DE 
ALTURA CE UN TUCO SIMILAR ACIERTO EN AMHES EXTREMOS. 

LUN RESPECTO A LOS MOCOS SUPERIORES CE UN TUCO CILINCHICO 
TAPADO, UNA INSPECCION CLICADOSA DE LA FIGURA 6.9 Y LA CCNVERSIUN 
DL LONGITUDES CE ONDA 	FRECUENCIAS REVELA GLE SOLO LOS MULl1PLOS 
IMPARES DE LA FRECUENCIA FUNDAMENTAL -e, SON PERMITIDOS: 

t, 	3q. , 	 • - • 
LAS FRECUENCIAS 2{,r LU1, 	61.1 	ETC. SCN PTICHICICA5) SUS MUDOS NO 
PUEDEN 5ES SOSTENIDOS CE MANERA ESTAbLE EN UN TUCO CILINCRICU 
TAPADO, 	IDEALMENTE ANGOSTO. EN OTRAS PALABRAS, LCS SUdhETONOS UE 
UN TUITC TAPADO SON LAS 'ARMONICAS IMPARES DE SU FUNDAMENTAL. 

EL CLARINETE LS TAL VEZ EL EJEMPLO MAS CONOCIDO CE UN 
INSIPUMENTO QUE SE COMPCHIA DE MANERA MUY SIMILAR A UN TUBO 
CILINURICO TAPADO. LA  ITOGL1LLA CON LA LENGUETP SE CUMFOREA LOMO 
EL EXTREMO CERRADO, Y LA CAMPANA C 	 'AGUJERO ES EL EXTREMO 
APIEREC. 	EL GRADO DE 'ALTURA FUNDAMENTAL DE LNP NOTA TULADP EN EL 
CLARINETE REALMENTE SE ENCUENTRA UNA OCTAVA POR CEEPJO LE LA NOTA 
CORRESPONDIENTE A UNA COLUMNA DE AIRE CE LA MISMA LONGITUD, TOCADA 
EN UNA FLAUTA. 

LOS IORGANOS CONIIIINEN VARIOS RANGOS CE TUFOS FAPADUS. UNA DL 
LAS RAZONES ES EL AHORRO CE GINERC Y DE ESPACIO, PUES LOS robos 
ACIERTOS PARA SONIDOS BAJOS SON MUY LARGOS. 	LE ACUERDO CON LA 
HELACION 

tO.OS 

UN 	TUUC ABIERTO C, ES CE 5.3 M. DE ALTURA. EL MISMO TUCO, AL SER 

TAPADO, 	NECESITA SER CE ¿.1 M DE LONG1ILL. POR SUPUESTO, ES ALGO 
MAS QUE EL DINERO LO GLE 1-AY QUE M'AH EN CONSUESACION: UN TOCO 
TAPADO PRODUCE UNA CALIDAD DE SONIDO DISTINTA A LA LE UN ROO 
ABIERTO CE LA MISMA FRECUENCIA FUNCAMENIAL. 

EL ULTIMO CASO QUE 15 NECESARIO DISLUIIR , AOL1 15 EL DE UN ILIJU 

COMIDO (MUY ANGOSTO), CERRADO EN EL EXTREMO P (F10. 6.10) LA 
LE1EHMINAO1ON LE LOS MODUS DE V1bRAC1ON REQUIERE UN ANAL1SiS 
MAlIMAL1C0 HELAlIVAmENTE COMFLEJC. 	LOS RESULTADOS PUEDEN Stk 
RESUMIDOS DE MANERA CASTANTE SENCILLA; UN TUCO (-D'Yac ANGOSTo 
IDEIAL, 'PAPADO EN EL E>thEmO TIENE LOS M1SNC5 MOCOS DE VIOHACIoN 
QUE UN TUCO ACIERTO DE LA MISMA LONGITUD. 	UN CONO TRUNCADO 
ANGOSTO 	(FIG. 6.11), CERRACU EN EL 	EXTREMO Pf TlENt UNA SERIE LE 
MODUS CE VIORALION QUE NO CUMPLEN CON LA RELAC1ON DE LOS NUNEHUS 
ENTEROS: 	EN EL RANGO INFERIOR DE FRECUENCIAS (CERCA ut LA 
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FIGURA 6.10 

FUNDAMENTAL), LOS NUDOS CORRESPONDEN NUY CERCANAMENTE A LOS NObuS 
Oh 	UN TUCO ACIERTO DE LA 	NISPA LONGITUD L, PENO FARA FRECUENCIAS 
MAS ALTAS, SE FAPROXIMAN A LOS LE UN TUCO CILIMR1.1.0 CERRADO DE 
LAJNG1TUD L . 	EN OTRAS FALAEHAS, LOS IODOS DE V1URACICN SUN NO 
AhMUNICOS. 

E.4. PLRCEPCION DEL GRADO CE ALTURA Y DEL TIMbHE Oh TONOS 
MUSICALES. 

A PESAR DE QUE SE HA HECHO UNA CONSILEFoleLE CANTIDAD DE 
INVESIIGAC1ON SUCRE EA PERCEPCICN DEL GRACC CE ALTURA Y DEL 
VOLUMEN DI TUNOS PUROS, RESIA NULI-Li PER HACER EN LE QUE CONCIERNE 
AL ESTLDIO DE LA PERCEPCILN DE TONOS CLINFLEJLS. SE HA SAUDU 
DURANTE SIGLOS QUE EL 11MCRE CE. UN TUNO PUEDE NOLIF1CA1151 
REFORZANDO CIENTOS SOEHLTONOS. CE VICHU, LA "SINTESIS 1LTAL" 
GENUINA FUE. LLEVADA ,A1 CAED PUF LOS CENZIHGOECHES LE OHGANUS 
TUHOLARES EN LOS SIGLOS X111 O xlv. POR LO TANTO, 	LA SINIES15 LEL 
SONIDO ,ES RELATIVAMENIL , ANTIGUA. SIN ENCARGO, EL ANALISIS GEL 
SONIDO, I.E., LA INCIVICUALILACION CE ARNONICAS SUPERIORES QUE 
APARECEN IINULTANEANENTE'EN UN TONO PRODUCIDO NATLFALNENTE, NO FUE 
EXPLICITAMENTE MENCIONADA .EN LA LIIERAEURA SINO HASTA 1636. FUE 
ENTONCES DIJE EL NOPAELE MUS1CO, ClENT1FICO Y FILOSOFO FRANCES, 
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PERE MERSENNE, PUbLICL EL PRIMER ESTUDIO DEL ANAL1S1S 
(CUALITATIVO) DE LAS AFMCNICAS SEFEHIORES PRESENTES EN UN 'GNU 
COMPLEJO. 

NACEN DOS PREGUNTAS EASILAS CONEERNIENIES CON LA PERCEFLIUN 
DL TUNOS COMPLEJOS: 	(1) a FOR QUÉ ES GLE UN TONO COMPLEJO, 
CU/PUESTO DE UNA SUPERFOSICIUN DL DIFERENTES FRECUENCIAS, DA LUGAR 
'A UNA SULA SENSACION DE GRADO LE ALTURA1 (2) G QUE ES LO COL 
PERNIFE DISTINGUIR ENTRE LN ESPECTRO TONAL Y 'OTRO, JAUNQUE EL GRADO 
DE ALTURA Y EL VOLUMEN COINCIOAN-1 

CONVIENE REEXAMINAR EL PROCESO CE LA PERCEFLIDN DE UNA ONDA DE 
SONIDO COMPLEJA QUE INCIDE SobRE EL TIMFANC. AL  INCIDIR LA ENEA, 
EL 	TINFANO SE MUEVE PEhlODICAMENTE HACIA ADENTRO 	HACIA AFUERA 
CON UN PAíSON DE VIHHACICN DICTADO PER EL PA1RCN UE SildRACIuN 
CCNPLEJC Y NO SINUSUIDAL IFE LA ONDA.' ESTE MCVINIENFC ES 
TRANSMITIDO MECANICAMENTE A LA VENdhANA DE 11 VENTANA UVAL POR LA 
CADENA UE HUESECILLOS. LA  MEMBRANA REPRODUCE CASI EXALFAMENTE EL 
MISMO PATRUN CE VIUHALICN. EL 1 IMPANO 	Y LA CADENA UE HGESELIELW) 
NO "SABEN" QUE LA VIÚHACICN GLE ESTÁN TRANSMITIENDO ESTA COMPUESTA 
DE UNA SUPERPOSICION DE ARMONICAS DISTINTAS. EL ANALISIS OCURRE EN 
LA SIGUIENTE ETAPA. 

LA VIBRACION CUMPLEJA CE LA NEMbRANA DE LP VENTANA OVAL 
DESENCADENA UNA SERIE CE ENDPS VIAJERAS EN EL FLUIDO CDCLEAR. EN 
ESTE MCMENTO SE LLEVA A CADO LA SEFAHALILN EN COMPONENTES DE 
DIFERENTES FRECUENCIAS. CCMC YA SE PA MENCICNAUC, LA HEGICN DE 
RESONANCIA PANA UN COMPONENTE DADO DE FRECLENCIA (REGIUN DE LA 
MEMIJRNA bASILAR DONDE LA ONDA VIAJERA CAUSA UNA EXCITACION MARINA) 
ESTA LOCALIZADA EN UNA,POSIC1ON OLE DEPENDE CE LA FRECUENCIA. UN 
TCNC LCMPLEJO DA LUGAR, POR EU TANTO, A UNA NULF1PE1LIDAD DE 
REGIONES DE RESONANCIA, UNA RARA CADA ARMUNICA. ESTAS REGIONES SL 
ACERCAN ENTRE SI, A MEDIDA GLE SE SUBE EN LA SERIE AHMUNICA. LCMU 
CADA REGIUN CE RESONANCIA NO ESTA CLARAMENTE DELIMITADA, SINO 
EXTENDIDA A LO LARGO DE CIERTA LONGITUD, OELFhE LN TRASLAPE ENTRE 
REGIONES VECINAS, ESPECIALMENTE EN EL CASO DE AOC:MICAS MAS ALIAS. 
EN REALIDAD, 	MAS ALOA CE LA SLP]IMA ARMUNICA, .APRDXIfrADAVEN[E,  
TUCAS LAS REGIUNES DE RESONANCIA SE FRASEARAN, Y NC TIENE SENTIDO 
CONSIDERARLAS INDIVIDUALMENTE. CADA UNA DE ESTAS REGIONES LE LA 
NEmdRANA bASILAR OSCILA CON SU PROPIA FRECUENCIA CE RESONANCIA Y 
CON UNA FASE UUE ESTA RELACIONADA, PERO NO ES IGUAL, A LA FASE DL 
LA AOONICA CURRESPONDIENTE (EUMPONENIE DE FOURIEH), PNLVEN1ENIE 
DE LA USCILAC1UN URIGINAL DEL TIMEANO. EL TRASLAPE, POR SUPUESTU, 
COMPLICA CONSIDERABLEMENTE, LA UESCRIFEION DEL FENLVENO. 

DE LO ANTERIOR, SE OBSERVA OLE UN SOLO TUNO LOMPLEJO SUCIA 
UNA HEACCION ExIREMADAMENTE EUMPLILACA EN LA LUCLEA. ¿POR QUE, 
ENTONCES, SE PERCIBE ESTE TCNO CONO UNA ENTIDAD DE GRADO DE 
ALTURA, VOLUMEN Y TIM8RE BIEN DEFINIDOS-1 CCM() SE HA EXPLICADO 
ANIEFT1U.OENTE, SE CREE GLE ESTE FEN0VENO ES, EL RESULTADO DE UN 
PROCESC CE RECONUCIM1E1TO LE UN PAIHON ESPECIAL, I.E., UNA 
FEHLEPLION AUDITIVA DE 11PC GESIALT. LA  CARACTEKISTICA DISTINTIVA 
QUE L5 RECONOCIDA EN ESTE PROCESO, LA CUAL ES COMUN A TOOLS LOS 
TONOS PERIODICUS SIN IMPORTAR LP FRECUENCIA FUNPAMENTAL Ni EL 
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ESPECTRO LE FOUNIER QUE TENGAN, ES LA kELAC1LN LE DISTANCIAS ENTRE 
LOS MAXIMUS DE RESONANCIA SCITTIE LA MEMBRANA BAIlLAS. ESTA RELALION 
ES 	PRACTICAN/ENTE 	INVARIANTE. LA  StNSACIUN CE 	GRADO DE 'ALTURA SE 
CONSIDERA GURO LA - Lnpi. FINAL DE SALIDA" DE ESTE PROCESO DE 
RECONOCIMIENTO. LOS CU/PONENTES CRUCIALES DEL TUNO QUE ALTIVAN EL 
PROLESACUR CENTRAL DE GRADOS DL ALTERA, RESPONSABLE DEL PROLE:JOIE 
HICONUCIMIENIU, SON LAS FRIMENA5 SEIS A OCHO ARMUNICAS. LAS 
RESONANCIAS DI ARMONICAS MAS ALIAS SE 	TRASLAPAN EN LA MEMBRANA 
BASILAR, Y LA HtLACION CE CISIANCIA ENTRE ELLAS SI VUELVE AMBIGUA. 
EL MECANISMO CE RECONOCIMIENTO DEL PROCESADOR DE GRADOS DE ALIURA 
FUNCIONA ADECUADAMENTE AUNQUE FALTE PARTE DE LA ENTRADA (P.EJ., 
UNA FUNDAMENTAL SUPRIMIDA) PERU EN CIERTOS CASOS PUEDE DAN 
SENSACICAES AMBIGUAS O DE GRADOS DE ALTURA MITLTIFLE5. 

EXISTE OTRA CARAOTERISI1CA INVARIANTE DEL PAIRGN DE EXCITALION 
ASOCIADO A UN TONO COMPLEJO: LN PAN CE COMPONENTES CONSECUTIVOS DE 
UNA SERIE ANMONICA PRCCUCLN UNA NAZON DE REFt1IC1ON LUMCN.AWIGUE 
HAY MENOS : TRASLAPE EINTRE ARMCNICAS DE MENOR ORLEN, LA RAZON VE 
kEPEEICICA ESTA MEJOR DEFINIDA ENIRE ELLAS Y TODAS LAS NEURONAS 
FRIMARDAS CONECTADAS PA LA REGILN RELEVANTE DEBEN DESENCADENAR 
SECUENCIAS DE PULSOS GUE LLEVEN INFORMAL:10N SOBRE ESTA RAZUN DE 
HEFE11010N. 

LA PERCEPCION DEL GRADO DE ALTURA CE UN TCNU LOMPLEJU Lb 
SOLAMENTE 	UNO 	DE LCS HESULTAUCS LE UNA SERIE DI PROCESOS 
COGNI.IIVOS. ES  EL MECANISMO FS1COFISICO QUE IRANSFORMA EL PAIHON 
DL ACTIVIDAD PEHIFERICA EVOLADU FON UN TONO MUSICAL U PON UN 
SLNIDU VOCAL EN OTRO PATRON, CE TAL MANERA QUE IODOS LOS ESTIMULUS 
CON LP MISMA FEHIODIOILTAL SEAN REPRESENTADOS DE PANERA SIMILAR; 
UANDU LA MISMA SENSACJON DE GRADO DE ALTURA. UNA ANALUG1A OPIILA 
OCAS1SIIIRIA 	EN 	EL 	RELUNUCIMIENTIT 	DE 	UNA 	LETRA 	LACA; 
INDEPENDIENTEMENTE DE SU CHIENTAGION, TAMAÑO, COLOR G TIPO DI 
IMPSESION. SIEMPRE GUE EL TIMFANO ES PLEITO EN ITIBNACIUN 
PINIUDIOA, .TAN COMPLEJA COMO SEA, EL HECHO CE QUE EL OYENTE 
PERCIBA UN SOLO GRACC CE ALTURA INDICA GUE SU SISTEMA NERVIOSO 
NEL:1b10 EL MENSAJE: "IAN!, UN TONO FERICD1CO" (CONTRASTANDO CON UN 
RUIDO, U CON LCS GRALCS LE ALTURA MULT1FLES. Y AN81GULS QUE SI 
PUEDEN PERCIBIR A PARTIR LE (UNOS 1NARMUNICOS). ESTO SUCEDE DE LA 
MISMA MANERA EN QUE, AL VER UNC LE LCS SIMBOLOS A Off(, EL CEREBRO 
RECIBE EL MENSAJE: "IABI, LA LEIHA A". 

SIN EMBARGO, HAY OTRAS CANALTEHISTICAS LEL ES1INULO AUDITIVO 
PRIMARIO (NO TOMADAS .  EN CUENTA PUF< EL PROCESAL:CR DE GRADOS DE 
ALTURA) GUE PRODUCEN RESULTADOS PENCEPTUALLS A PARTIR DE LIRAS 
ETAPAS DEL PROCESO DI RICONOC1m1LAID DEL PATRLN DEL SONIDO. EN EL 
EJEMPLO 	VISUAL, 	TAMBIEN 	SE PERCIBE 	SI 	LA LETRA 	ES GRANDE. U 
PLUULnA. DE IGUAL MANERA, PARA UN TUNO COMPLEJO, LA PEHEEPLION DEC 
VLLUMEN ESTA RELACIONADA CUN LA kfiZCA 	TUPE DE PULSOS 'NERVIOSOS 
QUE ALCANZAN LAS ETAPAS SUPERIORES LEL SISTEMA NERV105U AUDITIVO. 

UTA': 	CARACTIHIST1LA FUNDAMENTAL CE UN IONC COMPLEJO ES LA QUE 
PRODUCE LA UNSACIUN LE CALIDAD DL TUNO U TIMBRE. A001 CONVIENE 
HACER LNA DISTINCION CLARA ENTRE LA SITLACION ESTÁTICA GUE SI DA 
CUANDU 5I ESCUCHA UN TONO CUMPLE:TU DE FRECUENCIA FUNDAMENTAL, 
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INTENSIDAD Y ESPECTRO COMSTANT1S QUE SUENA ESTABLEmENII, Y LA 
SITOACION DINAMICA MAS REALISTA QUE SE CA CUANDO UN TONO CCMPLEJO 
CON LARACTERISTICAS 	TRANSITORIAS ES PERCIBIDO CONO PARTE CE UN 
CONILXIC MUSICALMENTE RELEVANTE. 

PRIMERO, SE ANALIZA EL CASO ISTATICC. SE HAN EFECTUADO 
ExPIRIMENTUS PSICOACUSTICCS CCNT !ONUS COMPLEJCS ESTABLES GENERADOS 
ELECTHONICAMINTE, UE GRACCS cE ALTURA Y VOLUNEN IGUALES PERO 
CISTINTCS ESPECTROS Y RELACIONES CE FASE ENTRE ARMUNICAS, QUE 
DIMUESIHAN OLE LA SINSACICN CE TIMBRE ES LONTFCLAITA PRINCIPALMENTE 
FLR EL ESPECTRO DE POTENCIAS (PLONP, 	19/O). LOS CANbILS DE FASE 
JUEGAN UN PAPEL SECUNDARIO, A PESAR DE GEE SON CLARAMENTE 
PERCEPTIBLES 	ESPECIALMENTE LLTANDC 51 LLEVAN A OPIO ENTRE 
COMPONENTES D1 FRECUENCIA ALIA. LA  SENSACIUN ES TÍPTICA DE CALIDAD U 
TIMBRE EMERGE , POR LO 1ANIC, COMO LA CCRRELACICN FERCEPTUAL CE LA 
DISTRIdUCION DE ACTIVIDAD EVOCADA A LU LARGO CE LA MEMBRANA 
bASILAR • SIEMPRE OLE LA RECAUDA DE IT1STPNCIAS CCRRECTA ENTRE 
CRESTAS DE RESONANCIA ESTE' PRESENTE PARA LIGAR TODO CONDONA 
SENSALICN DE UN SOLO 	KM). DIVIDIENDO EL RANGO DE FRECUENCIAS 
AUDIBLES EN BANCAS DE AFROxIMAGAMENIE UNA CLTAvA CADA UNA (CASI 
CoRHISPCNCIENIES A BANCAS ChITIcA5), Y NILLINDC LA INTENSIDAD O 
FLUJO CE ENERG1A DE SCNICC QUE ESTA CONFENICA EN CADA BANDA PARA 
UN N15 11/4/O TUNO COVFLEJE, FUE FUSIBLE DEFINIR " INDICES DL 
DISIMILITUD" CUANTITATIVOS RARA LOS SONIDOS ESTABLES DE VARIOS 
INSTRUMENTOS MUSICALES. ESTOS INDICES SE CCRRELACIUNAN BIEN CUN 
JUICIOS CE SIMILITUD Y CISIMILI1UD DE TINTURES, DETERMINADOS 
PSICOFISICAmENTE. ES 1MPCRIANTE NOTAN GUE LA SENSACloN DE TIHTRE 
ES CONTROLADA POR LA DISTRIEULION fibSOLCIA CE LA tNERGIA CE SONIDO 
EN LAS BANDAS CRITICAS, NC FUR LOS VALORES CE INTENSIDAD RELATIVOS 
A LA FUNDAMENTAL. 1510 SE VERIFICA 	FACILMENIE OYENDO UN DISCO U 
UNA CINTA PAGNIIICA TOCADA A UNA VELOCIDAD INAPROPIADA. ESIE 
PROCEDIMIENTO DEJA A LOS ESPECTROS RELATIVOS INALTERADOS, 
SIMPLEMENTE TRASLADANDO ¡CUAS LAS FRECUENCIAS HACIA AkRIEA G HACIA 
ABAJO. SIN EMBARGO, SE Pbsclet UN CAMBIO CLARC DE TIMBRE EN TODOS 
LCS INSTRUMENTOS. 

LA SENSACTION ESTATICA DE TIMBRE ES UNA NAGNITOD PSICOPISIGA 
VLLIIDINENSIONAL RELACIONADA, NO CON UNA,. SINO CCN UN CONJUNTO 
CoNPLITO 	DE PAHAMETROS. FISILOS DEL ESTINULU , ALLTSTICO ORIGINAL (EL 
CCNJUNTC DE INIENSICACEs EN TOCAS LAS BANCAS CRITICAS). ES LA 
kALON PRINCIPAL POR LA CUAL ts MAS CIFILIL HACER DESCRIPCIONES 
SEmPNTICAS 	CE 	CALIDAD CE TUNO QUE DE 	()HINDI: CE 'ALTURA Y VOLUMEN. 
ExCEPILT POR ADJETIVOS GENERALES, TALES CLNO "MCNUIUNC" (PULAS 
ARNONIDAS SUPERIORES), "NASAL" (PRINCIPALMENTE PhMONICAS IMPARES) 
Y ", AGUITC" (MUCHAS AHmONICAS SUPERIORES ENFATIZADAS), LA VAYORIA DE 
LAS CARACTERIZACIONES GAITAS PCR LOS MUSIC:05 INVOCAN UNA 
COMPARfiCION CON TUNCS INSTRUMENTALES ("COMO FLAUTA", "LOMO 
CUERDAS", "COMO ALGUN INSTRUMENTC CE VIENTO CE MADERA", "COMO 
ALGUNO CE METAL", "CUMC URGANU", ETC.). 

AfrehA ES NECESARIO UNThLULCIH LA SITUACION DINANICA GCE ES NAS 
REALISTA. LA  R1ACCIUN SUBJETIVA A LOS TONOS CONPLEJLS DEPENDE 
AFT(EGIAbLEMENTE r6 CEL 	CONTEXTO DEL 	CUAL 	SON 	HARTE 	(HOUISMA 	Y 
GCLCSTEIN, 	19/2,), LA IJECOLION DE TAREAS (IDE SON MUSICALMENTE 
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SIGNIFICATIVAS, JALES COML LA IGENTIPICACION CE LA FUENTE CEL 
JUNO, 	 EL INSTRUMENTO, Y EL hECONOCIM1ENIO CE MELODIAS U 
AhMONIAS, INFLUYE GRANCEMENTI EN LA MANERA EN OLE SON PROCESADOS 
LOS TONOS COMPLEJOS EN EL (-Ebben. ESTO SE 1APLICA PASTA A LA 
PERCEPCION DEL GNALC CE ALTURA: ALGUNOS EXPERIMENTOS CON 
COMPONENTES ESPLCIRALES GENERADOS ELECTRONICAMENIE DIMUESINAN 
CUNVILENTEMENTE QUE LA ASOCIALION DE UN SOLO GRADO VE ALTURA A 
SONIDOS COMPLEJOS E5 FACILITADA MULHO POR, O A VELES HASTA 
NEOUILHL, LA PRESENTACICN LE LOS TONOS EN FORMA CE UNA VELOCIA 
SIGNIFICATIVA (HOUTSMA Y GOLDSTEIN, I972). TONOS COMPLEJOS 
INDIVIDUALES, SINTE111-AUCb ELEOlkONICAMENTE. Y CONSIDERADOS FUERA 
DE UN CCNIEXTO MUSICAL, PUEDEN LLEVAN FRECUENTEMENTE A SENSACIONES 
DE GRADO CE ALTURA AMBIGUAS U mULTIPLES. 

AL CiR UN TONO COMPLEJO, EL SISTINA AUDITIVO PUJE MAS ATENCIUN 
AL RESULTADO DEL MECANISMO CENTRAL DE GRADO CE ALTURA (QUE VA UNA 
SULA SEINSACION DE GRADO LE ALTURA) GUE AL GhALC DE ALTURA PRIMARIO 
LE LOS COMPONENTES AHNONICOS INUlvILUALES. SI SE QUIEREN OH LAS 
PRIMERAS SEIS O SIETE AhMCNICAS SUPERIORES DE UN ICNO COMPLEJO, 
RESULTA NECESARIO INHIBIR EL MECANISMO CONINANTE DE GRALO LE 
ALTURA Y DIRIGIR LA ATENCION AL RESULTADO (INICIALMENTE AHUGALU) 
LEL mICANISMU DEL GRADC DE 'ALTURA PRIMAk1O U ESPECTRAL, GLE ES NAS 
PRIMITIVO. ESTE ULTIMO MELANISMO ESTA DETERMINADO FOR LA POSICION 
ESPACIAL DE LAS REGIONES ACTIVAS DE LA tYLNOHANA SASILAR. ESTA 
1NHIBICION Y CANHIC LE FOCO DE ATENCION TOMA UN TIEMPO 
CONSIDERABLE QUE ES EASTANTE VAS LARGO QUE EL TIEMPO NECESARIO 
PARA ORGANIZAR EL MECANISMO GENERAL DE PHOCESAMIENTC DE TONOS. 

ES POR ESTO QUE LAS AhNONICAS SOPENICRES NO SE PUEDEN ESCUCHAN 
EN TONOS CORTOS O QUE LECPEN RÁPIDAMENTE. ES IMPORTANTE. NOTAR QUE, 
AL HACER CORRESPONDEN LOS GRADOS VE ALTLNA PRIMARIOS DE LOS 
SOHREIONUS VE UN [ONU COMPLEJC, SE CHTIENEN INTERVALOS LIGERAMENTE 
ESTIRADOS; FOR EJEMPLO, ENTRE LA PRIMERA Y LA SEGUNDA ARMONICA 
(OCTAVA ESTIRADA) (TERbARCI, 1971). ESTA THAILACION ES CAUSADA NUR 
LA INFLUENCIA PERFUREADORA 	DEL CONJUNTO DE. TODAS ,LAS LEMAS 
ANMCNICIAS SOBRE LA ARMUNICA LUYO GRADO DE ALTURA PRIMARIO ESTA 
SIENDO CORRESPONDIDO 'AL CE LAS OTRAS. EL EFECTO ES HEGUEÑO PERO 
PUEDE SER RELEVANTE EN SENTIDO MUSICAL. 

PAGINA 64 



CAPITULO 7 
SIMULACION DE LOS MODELOS PARA APROXIMAR EL DESPLAZAMIENTO 

DE LA MEMbRANA 8,15,1E01. 

7.1 	INTHUDOCCION: 

SEGUN PoDEMUS VER EN AL APENUILE E, FLPNAGAN (19b0) PRESENTA 
UNA SERIE DE MODELOS PARA ApHoXimAR EL DESPLAZAMIENTO DE LA 
MEMBRANA bASILAR. bAsANCENE IN ESTOS MODELES Y CON AYLDA LE UN 
CUPPUTADOR hP-3000 SERIE 11 UFSARHOLLE UNA SERIE CE PROGRAMAS PAHA 
SIMULAR ESTE CESPLAZANIENIO. EL TkAEAJU ESTA EASACU EN LNA 
SIMULACION YA QUE COMO SALEMOS ES MUY DIFICIL HACER ESTUDIOS EN 
SERES VIVOS Oh ESTE FENOMENU. COMO PUDIMOS VER EN UNU DE LOS 
PRIMEROS CAPITULUS SE FAELA CE NACER USO Oh LA TÉCNICA MUSSUAUER 
PARA HACER ESTUDIOS EN SERES VIVOS; EL PROBLEMA ES LOGRAR EN 
GUATEMALA ENCONTRAR EL EGUIPU NECESARIO PARA PODER HACER ESTOS 
ESTUDIOS, PUM LO QUE CECICI HACEN USO LE LA 51NULAC1ON EN 
COMPUFAGUHAS PARA SCEPEFASAR ESTE UBSTACULO. PARA MAYOR 
1NPORMAC10N DE LO GUE SON LAS TION1CA5 DE SIMULACION EN 
LUMPUTADURAS SE MACE UNA DESCHIPCION EN EL APENCICE A. 

7.2 	DESARROLLO CE LA SIMULACION: 

EL PROPOSITO DE ESTA SIMULACION ES EL COMPROBAR LOS RESULTADOS 
OBTENIDOS POR FLANAGAN(1960) EN SU TRABAJO 	" MODELOS PARA 
AFROx1MAR EL DESPLAZAMIENTO CE LA MEMBRANA bASILAR 	(AFENDICE E). 

PARA ESTA PARTE SE USO UN COMPUTADOR HP-31000 SERIE II CON LA 
CAPACIDAD DE MANEJAR NÚMEROS COMPLEJOS, LO CUAL 010 bASTANTE 
VERSATILIDAD A LA S1MLLACICN YA CUL NO SE TUN,C GLE SIMULAR EL USO 
DE LOS COMPLEJOS, QUE HLEIEHA HECHO EL TRAbAJC UN ECCO MAS LARGO Y 
TEDIOSO. 

FLANAGAN (1960) PRESENTA TRES TRANSFORMADAS PARA APROXIMAR A 
UNA FUNOION LOS CATOS L2TINIDOS POR LEKESY (1942).CAGA UNA DE 
ESTAS TRANSFORMADAS REPRESENTA UN MEJOR APROX1VACIUN A LOS DATOS 
EXPERIMENTALES DE bEKESY (1542). AL mISNO TIEMPO PRESENTA LAS TRES 
TRANSFORMADAS INVERSAS CORRESPONDIENTES. 

LA PRIMERA PARTE CE LA SIMULACION EVALUP EPS TRANSFORMADAS DE 
LAPLACE, ESTO ES HECHO EN EL PROGRAMA: " ANFL Y FASE. 0100 ". LO 
OLE SE TRATA DE OBTENER ES LA ANPLITLD DEL DESPLAZAMIENTO; LA CUL 
ES NORMALIZADA UNA VEZ CON RESPECTO A LA FRECUENCIA DE RESONANCIA, 
Y LUEGO RESPECTO A LA mAXIMA FRECUENCIA ,NORMALIZADA LOE EN LA 
mAyukip DE CASOS ES 1..LCS CATOS OLE PILE EL PROGRAMA SON : 1) LA 
FRECUENCIA DE RESONANCIA, 2) LIMITES VE LAS FRECLENC1AS (LIMITE 
INFERIOR Y LINUTt. SUPERIOR), 3) NUMERO Ct PUNTOS ENTRE LOS 

PAGINA ES 



LIMITES, 4) CONSTANTES MLLTIPLICAIIVAS PARA Ti, 	i2 Y T3 (SOLO SE 
PILE RARA 11 Y T3 VIA GLE PARA T1 Y T2 ES LA MISMA), 4) MAX1MA 
FRECUENCIA NORMALIZADA, 5) GRAFILA (S/N). 

AL ENCONTRAR LA fiMPLYTED, TAMBIEN SE ENCUENTRA LA FASE 
ASOCIADA AL COMPLEJO, YA GUE COMO SE ESTA THAI:AJANDO CON NUMERUS 
CCMPLEJOS SI PUEDE EXPRESAR EN FORMA PCLAR ( Rer). LAS ¡AULAS 7.1 
A 7.3 CONTIENEN LOS RESULTADOS 08TENICOS PARA LA AMPLITUD Y LA 
FASE ASCCIADA AL COMPLEJO. TAMEIEN SE PUEDEN CUSERVAR LAS GRAFILAS 
ENCCNIRADAS PARA ESTOS RESULTADOS (FIGURA 7.1). CE ESTAS ¡AULAS Y 
GhAFILAS PODEMOS DECIR OLE LCS RESELLADOS DETENIDOS AlkAVES LE LA 
SIMULACION CONCUERDAN CON LCS ENCONLRACUS PLR FLANAGAN (1960) EN 
SU 1RAHAJO. PARA PODER COMPARAR, FUERCN USACAS LAS TRANSFORMADAS 
(3), 	(6) Y (8) DEL APEND10E U, PUCIENDOSE Od5ERVAH LA GRAFILA 7.1 
Y L'A 8.8, NOTANDUSE QUE SCN EASIANTE SIMILARES. 

LA SEGUNDA PARTE CCNSISIE EN LA EVALCAC1ON DE LAS 
TRANSFORMADAS 	INVERSAS, DONDE SE GRAFICARA LA AMPLITUD .CONTRA EL 
TIEMPO. EN ESTA PARTE NO SE TOMARCN EN CUENTA LAS CONSTANTES L1, 
C2 Y C.3 PARA ESTAR EN 4MCLRCANC1A CON LO PHCFLESTC FOR FLANAGAN. 
(APENDICE U SECCIUN 8,3) LAS TRANSFORMADAS INVERSAS EVALUADAS EN 
EL 	PROGRAMA: 	" 	INV ¡FAN tAMFL " SCN 	LAS EXFFIES10NES (S), (10) Y 
(11) DEL APENDICE E. AGLI CCMC EN LA PRIMERA PASTE NOTAMOS QUE LOS 
RESOL-LAGOS OdIENIGOS E:HAN EN CONCORDANCIA CON LOS ENCONTRADOS POR 
FLANAGAN, PARA ESTO PCDENCS 08SERVAR LAS TfieLAS 7.4 A 7.6 Y LAS 
OhAFICAS .7.2 Y 7.3. 

LOS DATOS PEDIDOS POR EL PROGRAMA " INV iRAN ANPL " SON 	1) 
FRECUENCIA DE RESONANCIA, 2) LIMITES PARA LA VAR1ACION DEL TIEMPO, 
3) NUMERO DE PUNTOS QUE SE GUltREN CALCULAR Y 4) GRAFILA (S/N) 

PARA PODER COMPARAR SE PUEDEN VER LAS GRAFICAS 4.2 Y E.9 , CON 
LO QUE NOTAMOS-' QUE 	invEILN PARA ESTA PARTE LOS HLSULIADUS 
COINCIDEN 8ASIANTE CUN LU1 Ct FLANAGAN. 

PARA MAYOR INFORMACILN ACERCA DE LOS PROGRAMAS, SE ADJUNTAN 
LOS LISTADOS CORRESPONDIENTES, CONDE SE ENCUENTRA DA COCUMENTACION 
NECESARIA. 
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	TAe L-A 7 , 1 
T k A N 5 F C k N P C P 	1 

FRECUENCIA DE RE5GNANCIA = 100.000 
LCN5TANTt NULTIPLICATI~A _ ¿.00000 
N.AXIKA fRtLULNLLA_KCk.NAL1LALA 	- 1.0-0-000 

_..___ FkLC.---hCR-ALILALA   PNPLIIUL   FPSE- 

__- 	..100000E-02- 	 .S57112t-GL 	 .7399t7L-07 

.100990 	 .13tbtl 	 .5¿71cl 

	

.2cc9r0 	 .¿18891 	 .5t14t5 

_.3UC970   .'1¿519 	_.445704 

	

.4C09tU 	 .0¿5746 	 .239809 

	

.500950 	 .541790 	-.2G2]t8E-C1 
.t7d24t  	-.324175 

.• 100930 	 .tldbcd 	-.t73949 

.8009¿0 	 .93101t 	-1.07084 
1.o0313--.--- 	--*-1.50t9t 	 

	

1.• 00090 	 .999591 	 1.17151 

	

1.10089 	 .915799 	 .715901 

	

1.¿0086 	  .77945t- 	_ 	.294030 	 

	

1.3C087 	 .ccSbll 	 -.7118c0t-C1 

	

1.40016 	 .453854 	-.39e237 

	

_1.50065 	  .38c70i- 	 

	

1.60084 	 .c9t3t7 	-.817tt0 

	

1.70083 	 .c30818 	-1.Ot332 

	

1.60082 	 .181.79 	-1.c2U57- 

	

1.50081 	 .144001 	-1.35504 

	

2.000dO 	 .115541 	-1.47118 
.93tb9QE-01 	 1.5t917 	  

	

2.20018 	 .lttt7tE-01 	1.48013 

	

¿.30077 	 .t33654t-C1 	1.40119 

	

¿.0007b 	 .°2N077E-C1 	 1.23071 	 

	

2.50015 	 .44359tt-G1 	1.¿8737 

	

2.bG0)4 	 .375.315E-01 	1.21011 
	¿.70073 	 .319t(J L-U1 	1.15803 	  

	

2.60072 	 .274184E-01 	1.11055 

	

2.90071 	 .¿384428-(1 	1.Ctt9b 

	

3.00070 	  .205001E-01 	1.02883 	  

	

3.100t9 	 .17tc38L-C1 	.SbS73S 

	

3.20016 	 .15b39tt-u1 	.955352 
_ 	3.3G0t7 	 .lfSc61`GI 	 

	

3.40086 	 .121432E-01 	.893551 

	

3.500t5 	 .107633E-01 	.8tSttt 
	3.t0Ut4 	  .9574731-02__ 	.639532 	  

	

3.10013 	 .t54t'J5t-C2 	.tla9t4 

	

3.t0Ot2 	 .7t531IL-02 	.791817 
	 __3.900t1 	  .ttL 94L-02 	.7700tt 	 

	

4.00J6U 	 .t19180L-Oc 	.749496 

	

4.1(059 	 .559250L-02 	.730014 
	4.20058 	  .''0t422L-U2.__-__.71154b 

	

4.30057 	 .'155707t-02 	.t94013 
4.40USb 	 .41827ct-02 	.t7)34t 
	4.500'5 	 .+81415L--L'i 	.tb1419 	  

	

4.t0050 	 .348541E-02 	.t0t357 

	

4.7(053 	 .31S142t-0¿ 	.t319c5 

	

4.80052  	 .c92785L 02 	____.b1ElZS 	  

It 



4.90051 	 .c091001.-02 	.604953 
5.00050 	 .24/706k-02 	.592329 

	 5.10049  	.226512L-Gt- 	.5.,, eca3¿ 	  
5.20048 	 .2110941-02 	.56e62 i 
5.30047 	 .1953071-C2 	.557467 
5.40046   .1809711-02 	.54 6762 	  
5.50045 	 .16192/31-G2 	.5.18487 
5.60044 	 .156041E-G2 	.526578 
5.7CU43 	 .1115166k-‘c _ 	.51/035 	 
5.80042 	 .1552641-62 	.507e37 
5.90041 	 .126174E-02 	.496965 

	  6.00040 	  .1178351-02 	.490402 	 
6.10039 	 .110174E-02 	.462133 
6.200313 	 .1031266-02 	.474140 

	 -60300 4 7   .9tc33/4L-03 	.466412 	  
6.40036 	 .906435E-03 	.456936 
6.50035 	 .6511061.-la 	.1151697 

	 6.60014 	 .799935E...03 	 .444687 	  
6.70033 	 ./52552E-03 	.437893 
6.80032 	 .7086c46-03 	.431305 

	 6.90031 	  .6678546-C3 	.424916 	  
1.00030 	 .629972E-03 	.416714 
7.10029 	 .5947366-G3 	.412693 

	  7.200213   .581929E-03 	_.406844 	  
7.30027 	 .531350L-C3 	.401161 
7.40026 	 .5026211-03 	.395t35 

	 7.50025 	  .4761/96-03 	.390261 	 
7.60024 	 .4512 / 6k-03 	.3e5.033 
7.70023 	 .427976E-03 	.3799113 
7.80022 	  .40t162L-03 	.374566 	  
7.90021 	 .3857181:-‘3 	.3/0182 
e.00020 	 .3t8538E-03 	.385458 
8.10019  	.'085351.-03 	.3e0e14 
8.20018 	 .3316221.-03 	.35t405 
8.3001/ 	 .315/19E-03 	.352005 

	 8.40016 	.3011/"(7t-03 	.34/792 
8.50015 	 .cdtbe91-03 	.343e41 
8.t0014 	 .2 / 3 394k-03 	.3395E8 
8.70013 	 .2008 ie1-03 	.335631 
8.80012 	 .249060E-03 	.331765 
8.90011 	 .237912t-03 	.327989 
9.80010   .22 1375E-03 	.32429 / 		 
9.10010 	 .21/4101.-03 	.3261ee 
9.20009 	 .cU /990E-0i 	.317160 
9.30008  	.199009E-A3 -_--_.--.313708___-._-__.  
9.00007 	 .190620L-03 	.310331 
9.50000 	 .1e26131-03 	.307027 
	9.10005 	  .170201-03 	 .302 792 	 

9.70004 	 .10781eL-03 	.300e26 
9.80003 	 .1609 / 8E-U3 	.297525 

	 9.90_00? 	.154483E-03 	 .294488 
10.0000 	 .148311E-03 	.291512 



TAB A___7 	  
I 11 AN8F Lhfr A 1: 

FHECUENC1A DE HISCRANC1A 	100.000 
CCRS 1 ANTE NUL T1PL1LA11y A .7 	¿,00000 
MAX1KA- RECULACIA 1CRNfiLIZAun 	1.0.00_00 	 

F 	ACRYA1.42 A A 	 PmFL1Tue 	 F ASF- 

.100000L-02 	 -.5bC8,4 -4 k-03 	1.5 40 		  

.1cC990 	 .57475 /t. -C 1 	1.3.26Se 

	

.200980 	 .119412 	 1.01665 

	

..50(1970 	.Lgibli 	 e0E852 	  

.400960 	 .280610 	 .512639 

.500950 	 .3930/0 	 .176431 

	

.600940 	 .32869 	-..212659 	  

./00930 	 .696616 	-.666731 

.dCug¿O 	 .661951 	-1.19439 

	

.906910 	.961114 	1,35655 	  

	

1.00090 	 .999624 	 .129t17 

	

1.10069 	 .502010 	 .1036e 1 

	

1.20066  	.71115 	-.475901 	  

	

1.300t7 	 .549165 	-.983150 

	

1.40060 	 .395110 	-1.41140 
	1.(;0465  	 .279495  	1.-4 7464 	  

	

1.60064 	 .197544 	 1.08114 

	

1.70083 	 .140629 	 .837436 

	

1,10082 	 ,101130 	 .6.13592_ 	 

	

1.900E1 	 .74600/1-C1 	.46141/ 

	

2.00060 	 .555537E-01 	.314501 
	2.10079 	  .01914,-C1 	.187e93 

	

2.20078 	 .321919E-01 	.7776256-01 

	

2.30077 	 .250053E-01 	-.18G41-01 

	

_ _2,40016 	 .196006E-01 	-.104 401 

	

2.50075 	 .15632cl-01 	-.160.194 

	

2.60014 	 .1255/91.-01 	-.e46603 
	2,700/4 	  ,101603t-G1 -.311111)5 	  

	

2.80072 	 .633171E-U2 	-.365657 

	

2.90071 	 .687129E-02 	-.416641 

	

3.000 /0 	  .570923E-02 	-.463107 	  

	

3.10069 	 .47 / 655t-G2 	-.505794 

	

3.200ed 	 .40219.5L-02 	-.545154 
	3,3000 	 .440a /9L-0? 	-.5e157 

	

3.40066 	 .290183E-02 	-.615372 

	

3.50065 	 .246460t-02 	-.646636 
	3.60064  	 .213/131.-02 	-.6762,1 	 

	

3.70063 	 .1647711-02 	-.703676 

	

3.80062 	 .1603916-02 	-.729446 

	

3.90061 	  .139/921-02 	 - . /53661 	  

	

4.00060 	 .122304E-C2 	-.776477 

	

4.10059 	 .1073901-C2 	-.798000 

	

_____4_.20056  	.946161E-03___-_-.816343-_ 	 

	

4.3C057 	 .6563191-03 	-.8376'05 

	

4.40056 	 .1415011-03 	-.655671 
	4.500‘5 	.t55350E-C3 	..e721e 

	

4.60054 	 .5679301-03 	-.889716 

	

4.10053 	 .525633t-03 	-.905427 
	 4.8005d  	 ..4711231-03 	.920407 



4.90051 .423283E-C3 -.930768 
5.00050 .381177E-03 -.9463/4 
5.13049 .144016I-03 ..9614'.0 
5.20048 .311133E-03 -.973972 
5.30047 .281943h-03 -.985977 
5.40046 .256024E-0; -.99)495 
5.50005 .2329041.-03 -1.06856 
5.60044 .212252E-03 -1.01919 
5.7C0.43 .193715Lmi-03 -1.02942 
5.80042 .17/181E-03 -1.03927 
5.90041 .1622741-03 -1.04e7e 
6.00040 .148854E-03 -1-05790 
4.10039 .134/45E-63 -1.06473 
6.20038 .1258011.-03 -1.07545 
6.30037 -C3 .115894E e1.08348 
6.40036 .1009101-03 -1.09144 
6.50035 .987499E-00 -1.09914 
8.60034 .91 12/31-U0 -1.16659 
6.7003.5 .8454511-C4 -1.11380 
6.80032 .783950E-04 -1.120/9 
6.96-031 .72/5911-C4 -1.1475/ 
7.00030 .4/40241-04 -1.13414 
7.10049 .028/851-04 ..1.14051 
7.40028 .544441-04 -1.14670 
7.30047 .545044E-64 -1.15471 
7.40024 .509074E-04 -1.15855 
7.0045 .0/53911-04 -1.14443 
7.00044 .4443491-04 -1.14975 
7.70023 .0157081-64 -1.17512 
7.8002? -,e9244E-C4 -1 	1804 
7.90041 .3647951-04 -1.18543 
8.00020 .344157E-00 -1.19039 
6.10)19 .'411841-64 -1.19544 
8.20018 .3017341-04 -1.19994 
8.30017 .483480E-04 -1.40451 
6.40016 .444907E-04 -1.20898 
8.50015 .4513091-04 ..1.41335 
8.00014 .431/91E-64 -1.41/01 
8.76011 .443447E-04 -1.44177 
8.80012 .2106591-00 -1.44583 
8.90011 .1988951-04 -1.44979 
9.00010 .1879101-60 -1.43347 
9.10010 .1//6441.-(,4 -1.43/46 
9.20009 .148044L-t4 -1.44116 
9.10008 1550-41-64 -1.244/8 
9.40007 .150640E-04 -1.40834 
9.50006 .1447511-04 -1.45178 
9.60005 .1.543(.31-04 -r.4"17 
9.70004 .148005E-04 -1.25849 
9.80003 .121847E-04 -1.461/4 
9.5C002 .116E-44 g.1.44494 
10.0000 .1099941-00 -1.24603 

(VI 



	 Tia  \151-A, 7.3 

I kANIF CkfrACA 	3 

FNECLENCIA 	DE 	RESChfiNCIA 	= 	100.000 
LeNSIANIL 	mULTIPLICAT15 1 	= 	1./3205 
	 h/AxlvA ERECUENC1k_kORNPLILADA - 1.00000 

KeRNAL12ACA AMPL.11lie FASE 

.100990E-02 .c53728E-03 ialge675 

.100990 .587793E-01 1.39431 

.2009e0 .liel¿i 1.21032 

..5009/0 .1899/8 1.00773 

.400980 .278051 .778830 

.500950 .387/29 .507715 

.000940 .521755 .190979 

./00930 .875485 . 	-.1e0456 

.800920 .8302/9 -.60e311 

.9 00 9 10 .951 4 2e -1.0/451 
1.00090 1.00004 1.55224 
1.10089 .958533 1.04712 
1.20088 .844872 .570137 
1.30087 .698017 .141198 
1.40086 , .552733 -.231281 
1,500e5 .027747 -.546021 
1.80084 .328143 -.814756 
1.70083 .251884 -1.03895 
1.60022 .19448e -1.22795 
1.90081 .151526 -1.36826 
2.00080 .119e84 -1.52503 
2.10079 .549113E-01 1.49888 
2.20078 .783.3481.-01 1.39672 
2.30077 .620203E-C1 1.30753 
2, 140070 .508788E-01 1..22995 
2.500/5 .4211/2E-01 1.15954 
2.80074 .351590E-01 1.09759 
2.70073 «295605E-01 1.04205 
2.80072 .250880E-01 .992040 
2.90071 .213869E-C1 .946683 
3.00070 .18g605E-01 ____.905450 
3.10069 .15853/L-01 .887780 
3.20088 .137631E-01 .833231 
_3.3.300t7 .120082L-01 .801430 
3.40066 .105282E-01 .772060 
3.50065 .928755E-02 .744852 
3.60064 .819286L-02 .719572 
3./0063 ./2/085L-02 .696021 
3.80082 .047557L-02 .674025 
3.90061 .c(78704L-C2 .653433 
4.00060 .5188291-u2 .634113 
4.10059 .488558E-0e .615948 
4..20.058 .4207501-02 .598837 
4.30057 .380486t-02 .582888 
4.40056 .344928E-02 .587422 
44,50ilc5 .1 .1*IttE±.02 .29ec 
9,60054 .285535E-02 .539257 
4.70053 .280667E-02 .526236 
4 .20052 	 .2 4 8464E-02 .5138c,3 



4.90051 .2115151-C2 .502010 
5.00050 .2007541-02 .450111 
5.10049 .184711L-02 .4/00.12 
5.20048 .170248E-02 .465124 
5.30047 .157180E-02 .460010 
	5.4004b .145341E-02- .40611 
5.50045 .1346141.-02 .441601 
5.00044 .1c4158E-02 .432556 
5.70043 .1159731-02- ---.424654 
5.10042 .107868E-02 .416673 
5.90041 .100462E...02 .40E957 
6.00041 .53682/E-03_ ,401606 
0.10039 .8/46/81.-03 .394415 
0.20038 .117617E-03 .317615 
6.300'7 .71"14/1-03 380995 
6.40036 .716833E-03 .374600 
6.50035 .1722131-03 .361422 
6.60034 .151151E-03 462449 
6.70033 .5931441-03 .356672 
6.10032 .55/925L-03 .351011 
6.900 4 1 .Lc1.3041,-C3 .-z4Lte7 
7.00030 .495038E-03 .340421 
7.10029 .461923E-03 .335335 
7.20028 .440/11E-03 -.33040 
7.31327 .4164451-03 .325617 
7.40026 .35376/1.-1J3 .320971 
7.50025 .4 120141--03 .31t459 
7.60024 .352864E-03 .312074 
7.70023 .334407E-03 .307112 
7.8002? .'171411.-0.3 .303t66 
7.90021 .300976E-03 .299634 
8.00020 .2851211-03 .295-709 
8.10019 .271621E-0-1  .251687 
8.20018 .251216E-03 .2881es 
8.30017 .2457591-03 .214539 
8.40016 .2335131-03 amo.' 
8.50015 .1229031-C3 .27.7557 
8.60014 .2124/01-03 .274196 
8.70013 .2026411.-C3 .210516_ 
e.eculd .193373E-03 .267715 
8.90011 .1141211.-03 .264550 
9.00010 .176371E-03 .2615J5 
9.10010 .161570E-03 .256551 
9.20009 .1111551-03 .255645 
9.30001 .1542161-03 .2"'2195. 
9.40007 .147614E-03 .250015 
9.50006 .141359E-03 .247294 
9.60005 .135430E-03 .244632 
9.70004 .125109E-03 .242027 
9.10003 .1244 /6E-03 .239478 
9.90002 .115.4131-(,3 .2369/3. 
10.0000 .1146041-03 .234541 

- F 



TA- 7,4 
InArv.1,.FUHVADA 	INVERSA 	1 

FlIECULKCIA 	OE RESCNANCFP 	= 	100.000 

TlINPU AMPLITLC 

.000000E+00 .000000E+00 

.250000t-02 .000000E+00 
.50.0.000L-02 .000000E400 
.750000E-02 .000000E+00 
.100000E-01 .000000t40u 
,125000L-01 _..000000L400 
.150000E-01 .000000E400 
.175000E-01 .0000001*QQ 
.2000001-01 _.000000Er00 
.225000L-01 .000000E400 
.250000E-01 2,39526 
.215004L!.01. 35,4551 
.300000E-01 123.578 
.325000E-01 2ó2.504 

_.350000E-01 430.413 
.3/5000E-01 598.142 
.400000E-01 73b.955 
.425000E-Q1 823.811 
.450000E-01 d44.344 
.475000E-01 793.7e0 

_,500.00UE-01 676.424 
.525000E-01 503.9E6 
.550000E-01 293.320 
.515000E-01 b3.9571 
.e00000E-01 -104.305 
.625000E-01 -373.406 
,t50000E-01 -548.516 
.e150001-01 -079.315 
.7000001-01 -759.e21 
./50QQE-01  -1db.9Ct 
.150000E-01 -7t9.540 
.115000E-01 -70/.970 

-612,967 
.dd5u00E-01 -494.e13 
.d50000I-01 -363.425 
.b15000E-01 -229.411 
.900000E-01 -101.66e 
,925000E-01 12./095 
_.95V400E-01 10e.3 2 3 
.9150001-01 181.91b 
.100000 232.145 

_ 	.102.500 259.472 
.105000 265.ell 
.101500 254.1/3 
.110000 22e.215 
.112500 192.212 
.115000 150.026 
.1175G0 105..522 
.12000C 62.0074 
.122500 22.1570 

' 	.125000 -12.0eC6 

_ 

••• 



TABLA 7.5 
sANIE O kfrADA 	1 NVEk 5 P 	2 

FNECULNLFA Ut RE60NANLIIP 	100.000 

A PUM, flEMEC 

.000000E+00 

.250000E-02 

.500000L-02 

.0000001400 

.000000E400 

.0000001+G0 
./500001-02 .000001E400 
.1000001-01 .000000t400 
,125000E-01 .000CC01400 
.150000E-01 .0000001400 
.175000E-01 .000000E400 
.200000E-01 .000000E400 
.225000E-01 .000000E40u 
.2500001-01 .7455391-01 

_.275000L-01_ 3.557'3 
.300000E-01 - 21.2t3t 
.325000E-01 05.1477 
.350000E-01 141.676 
.375000E-01 249.601 
.400000L-01 376.716 
.14500111-011.__ 512.171 
.450000E-01 029.654 
.475000E-01 712.05e 
.5000001-01 74d.1e5 
.525000E-01 709.704 
.550000E-01 011.392 

451.t99 
.€00000E-01 242.034 
.625000E-01 -.754009 
.€50000E-01 -250.410 
.0750001-01 -503.7e3 
.700000L-01 -722.514 
_.725000.1-01 -695.619 
.7500001-01 -1011.05 
.775000E-01 s1061.22 
,d000001m01 -1045.00 
.625000E-01 -960.494 
.es000ct-01 -634.453 
.675000E-01 -001.19e 
.900000E-01 -401.2E0 
.925000E-01 -250.120 
_.9500001.01 -42.41.6t1 
.975000E-01 14/.t2t 
.10000C 	 309.193 
.L02500   434.228 
.105000 	 522.0t8 
.107500 	 560.150 
.11.0000 	  570.240 
.112500 	 538.050 
.115000 	 477.t55 

	

,A1150.0 	  394.7'1/2  
.120000 	 29E3.041 
.122500 	 195.520 
	,125000 	94.5tE9 



	TA\15Lis\ Co 	 

TI% AN;.4  F OkmADA 1 NV tk 5 A 	3 

FFIELUE,NC1, A DE HESCNANC1' 	100.000 

11ENFC AltiEL TLC 

.0000001.+00 

.250000E-02 

.500009E-02 

.750000E-02 

.10000Ct•01 

.125000E-01 

.150000L-01 

.175000E-01 

.200000E-01 

.225000E-01 

.250000E-01 
	 .275000L-01 	 

.300000E-01 

.325000E-01 
_ _ .550000E-01 

• /5000E-01 
.4000001-01 

_ _ 	.4250601-01 
.4501100E-01 
.415000E-01 
.5000001-01 
.5250001-01 
.550000E-01 
	 .575000E3301 

,600000E-01 
.625000E-01 
.6 c 00001,-01 
.675000E-01 
• /000006-01 
, 725000E-01 
.750000E-01 
.775000E-01 
	 ,800000E-01

.8250001-01 

.8500001-01 

.900000E-01 

.9250001-01 

	

.90000E-01 	 

.915000E-01 

.100000 
	 .102500 	 

.105000 

.107500 
	.110000 	 

.112500 

.1150(70 
	._117500 

.120000 

.122500 
	.125000 	 

.0000(0E+00 

.000000E+00 
	.000000E+00 

.000000E +Cu 

.0000C0E+CO 
	.000000E+00 

.000090E+00 

.000000E+00 

.000000E+00 

.0000001400 
2.07117 

	

36.11 44 	 
130.655 
283.150 
46E1405 
651.527 
794.137 

	

861-1 .1 /1 	 
853.301 
745.228 
	 552.1-4 2 	 
294.320 

-2.712/7 
	-308.61? 

-594.0C1 
-8.33.389 
	-1007.c9 

-1105.11 
-1122.50 

	

-1063.86 	 
-939.561 
-764.609 
	 556.698 	 

-334.326 
-115.085 

	

85.7 -4 00 	 
256.101 
387.841 

	

476.7 2 9 	 
522.345 
527.468 
	 497.‘490 	 

439.566 
361.817 

	

27?.5t2 	 
179.664 
90.0159 
9.1840C 

-58.7666 
-111.419 
-147.723 
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7.3 PHOGHAMAS 

hbG1NA 87 



'AGE 1 	FEINLETTeFACKARD 32201A.7.04 EGIT/3000 TFU, CEC 27, 19 / 9 , 10:54 PM (L) 

	

1 	$CCNTROL INIT,USLINIT,SEGMENI=N9C11/0,FILEI:delt 

	

2 	 FROGRAM ANFL Y FASE O1CL 

	

J 	 sYSIEN INTRINSIL FNLM 

	

4 	C 

	

5 	C 

	

t 	C ESTE PROGRAMA EVALLA NLINERILAmENTE LAS TRES TRANSFORMADAS DE 

	

7 	L LAPLACE QUE PRESENTA J. L. FLANAGAN (1) FARA DETEHNINAR EL 

	

E 	C CESPLAZAWIENTC Y LA FASE CLN GLE VIERA LA NEMbRANA bASILAR. 

	

9 	L 

	

10 	C ESTAS TRES TRANIFORMALAs bLN DERIVADAS PARA AJUSTAR A CNA 

	

11 	C FUNLION LOS LATOS EXPERIMENTALES ENLLN1RAULS POR btKESY (2). 

	

ld 	C 

	

13 	C REFERENCIAS: 

	

14 	C 	(1) FLANAGAN, J. L., MULELS FOH AFRROUNATING dASILAS 

	

15 	L 	 MEmbRANE. LIIPLALEmEN1, IHE bELL SYSTEM TEChNICAL 

	

1C 	C 	 JOURNAL, 19t0, P. 1175-1177 

	

17 	C 	(2) VON HENESY, G., UbER DIE SLifinINCLNGEN DEN SLFINELKEN1RENNWA 1 

	

18 	L 	 bElm PRAFARAT LNL CFRENMCLELL, AhUll. LEIT., 7, 1942, 

	

19 	C 	 P. 173: J. ALULST. SU.. AN" el, 1949, P.233 

	

20 	C 

	

cl 	C VAHIAdLES USADAS : 

	

12 	C A*Al(****AAAAAAAAAA 

	

c3 	C 

	

24 	C SFRECHESO 	: FFECOENLIA LE RESONANCIA. 

	

25 	L RKLONSTI 	: LLNSTANIE NLLIIFLICATIVA FARA LAS TRANSFORMADAS 

	

ce 	C 	 1 Y d . ( RETA : h * ALFA ) 

	

27 	C hisCCNSE3 	: CONSTANTE MLLTIPLICATIVA PiPhA LA TRANSFORMADA 3. 

	

28 	1 	 ( ELIA : 1S *ALFA ). 

	

29 	C RPI 	 : PI :::> 3.1415527 

	

30 	L RKSI 	 = FRECUENCIA NORMALIZADA ( LNEGA / bETA ) 

	

31 	C REPSbETA 	= EFSILGN / bElA (0.1) 

	

32 	C RGAMAdEIA 	: GAMA / bLIA (1.0) 

	

33 	C kR 	 0.83 ( SI SE ACEPTA LN ALNENTO DE 5 Db/OC1AVA EN EL 

	

34 	0 	 PUNTO LE RESONANCIA ). 

	

35 	L RDELAY 	: ( 3,0 * hP1 ) / 4.0 

	

it 	C RCONOI 	: CONSTANTE PARA LA PRIMERA TRANSFORMADA. 

	

J/ 	C RCONO2 	= CONSTANTE FARA LA SEGLNDA ThANSFCRMADA. 

	

3d 	L SCONO3 	: CCNSIPN1E PARA LA TERCERA TRANSFORMADA. 

	

39 	C HFO1MAX 	: TRANSFORMADA 1 VALUADA EN LA MAXIHA FRECUENCIA. 

	

40 	C RF02mAN 	: TRANSFORMADA d viaLuALP EN L'A NAX1NA FRECUENCIA. 

	

41 	C kFOJMAX 	r. TRANSFORMADA 3 VALUADA EN LA MAxINA FRECUENCIA. 

	

42 	C RINICIL 	: FRECUENCIA NCRMALICAW INICIAL. 

	

43 	C REIN 	 : FRECUENCIA NURNALUALA FINAL. 

	

44 	C 'PUNTOS 	: NCMERC DE PcN1US EN1RE kFlN Y HINICIO. 

	

45 	L kAMPLITUDO1 = ARREGLO DONDE LsTA LA AMPLITUD PARA LA 11. 

	

4b 	L RAMELITUDOd : ARREGLO ()LACE ESTA LA AMPLITUD PARA LA rd. 

	

47 	C RAMPL1TUD03 : ARREGLO ()ONCE ESTA LA AMPLITUD PARA LA 13. 

	

4d 	L RFASE01 	: ARREGLO DONDE ESTA LA FASE PARA LP 11 

	

49 	C kFASLO2 	= ARREGLo DONDE ESTA LA FASE FARA LA Td 

	

50 	C klASE03 	..: ARREGLO WALL ESTA LA FASE FARA LA 13 
51 	0 
52 	C 	FUNCIONES : 
53 	0 
54 	C FARA USAR CON CONPLEJO1: CNFLX, REAL, AlfrAL, CAbS, LEXP, LONJG 
55 	L PARA USAR CON REALES: ATAN, RLUNSTANTE 
St 	C 



AGE 2 	HENOEINPALKASO 32201A.7.04 EDIL/3000 THL, DEC 27, 1979, 10:54 PM (C) 

	

57 	C IkAPIAMAA* PI,AA***AAA************AAAAAAMPAA****************** 

	

se 	C 

	

59 	O, 

	

tO 	C 	TRAbAJU DE GSADUACILN 	( TESIS ). 
ti 	C 	UNIVERSIDAD DEL VALLE DE CUAIENALA. 

	

té 	C 	AUTOR : LUIS OCTAVIO CUSUON 	( LAYO ) 

	

e3 	C 	VERSION : 251179.2125 

	

t4 	C 	ASESOR : M.S. FERNANDO NORIEGA 

	

t5 	C 

	

bC 	O 
t 1 	C 

	

td 	O 

	

t9 	C 

	

/0 	 DIMENSION ISFASLO1(101).SFASLO2(101).kFAIE03(101) 

	

71 	 01MENSICN SFSECL(101).NPIS(1) 

	

/é 	 01MENSION SANFNLS01(101).RAYSNOR02(101).RAMPNLH03(101) 

	

13 	 CHARACTER*8 EUEX.EJEY.CSESP*1 

	

/4 	C 

	

75 	0 >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 

	

7t 	O 	NOTACION : 

	

.77 	C 	LVXYY 

	

ld 	L 	 DONDE: 

	

79 	0 	X = NONtkU SELUENCIAL DE COMPLEJO. 

	

e0 	C 	YY : TRANFORMADA A LA QUE SE HACE REFERENCIA. 

	

el 	O <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<(<<<(<<<<<<(<<(<<<(<<<<< 

	

dé 	C, 

	

d3 	 COMPLEX CM101.CM201.CM301.CM401,C19 501.CNt01.C1v701, 

	

84 	 > 	LV1C2oLt1 202iLW.102/ 

	

d5 	 > 	CM1030CP203,CP303,L1403,0fr503, 

	

Cc 	 > 	LMC1PAX1,0M0119X20CWOIMAX3f 
di 	 > 	CM0iMAX1,CW02WAX2pLNO[MAX30  

	

dd 	 > 	ONO3MAX1,CM03MAX2,CP03MAX3,0103NAX4p 

	

89 	 > 	CP1SAN301(101),CMHANSO¿(101),CP1hAN503(101), 

	

90 	 > 	CMTSANSRAX(3),ONESANSREN01(101).ONTRANSREN02(101). 

	

91 	 > 	CMDIARInNO3(101) 

	

92 	, C 

	

93 	C 	DATA PARA E51AeLLCEk CCNU1LIONLS 'INICIALES. 

	

94 	C 

	

95 	 DATA RP1/3.141159d7/p htF2bETA/0•1/, SGAMAdETA/1.0/, 

	

9t 	 > 	RR/0wid.1/f SCUN01/0.tt/p SC0\02/0.92/, RCCNO3/0.83/ 

	

97 	C 	> 	HIN1010/0•1/, HI1N/1000.0/ 

	

98 	C 

	

99 	C FUNClaN FARA DETERMINAS LAS CONSTANTES C1.C2 Y O3. 

	

10U 	C 

	

101 	 RCONSTANTE(SVALCS.SCON1) .-.1 1.E-7 / ( RCCNT * ( 2.0 * RPI * 1000.1 

	

102 	 > 	 ** kVfiLCII ) 

	

103 	C 

	

104 	C 	RETRALO 

	

105 	C 

	

10d 	 RFOELAY(EIEFA) = ( 3.0 A RPI ) / ( 4.0 * BETA ) 

	

107 	C 

	

10d 	C 	  

	

109 	C 

	

110 	C 	INTSODOCCIUN DE LOS pAsAlvtlFuS VARIABLES. 

	

111 	0 

	

412 	 ARZTE(D.1001) 



PAGE 3 	dENLETT..PACKARL '32201A.7.04 E01 1 /3000 TFL, DEC 27, 1979, 10:54 PM (C 

113 	1001 FORMA1(/," "AA** 	PROGSAMA AVEC Y FASE OlUC 	VERSION ", 
114 	 > 	"251179.2125 ",/,/,/) 
115 	C 
116 	 ARITE(6/ 1003) 
117 	1003 FORMA1(" FRECUENCIA DE RESONANCIA il::::> ") 
118 	 HEAC(5/*) RFSECRL.50 
119 	0 
120 	 l*RITE(6/ 1002) 
121 	1002 FURNA1(//" L11911E5 LE LA FRECUENCIA NORNAL12ACA : "//, 
122 	 > 	 " LIMIlt INFERIOR/LIMITE 5LFERICk 1:11) si) 
123 	 REAC(5,*) SINICIO/RFIN 
124 	C 
125 	 ihkITE(t/ 1004) 
Ice 	1004 FORMAT(//" NLMERO DE PUNTOS ENTRE LIMITE INFERIOR Y SUPERIOR 
127 	 > 	15X,":::=> 4) 
128 	 REAC(5/*) IFUNTCS 
129 	0 
130 	 1411111(6,1005) 
131 	1005 FORMAT(/," CONSTANTES MLL11PLICATIVAS PARA TI Y 13 (K) ", 
132 	 > 	4=::::> ") 
133 	 HEA0(5/*) SRCGNS11,RRCONS13 
134 	C 
135 	 bRI1E(6/1065) 
136 	1065 FORMA1(/," NAXIMA FRECUENCIA NOIIMALIIPPA ====> ") 
131 	 READ(5,*) RENO 
138 	C 
139 	 bRIIE(6/1111) 
140 	1111 FCRMAI(/," GUIERL GRAFILA EN LA 1PFRES0hA (S/N) =4=> ") 
141 	 CkESP:"N" 
142 	 REAC(5,*) CRESP 
143 	C 
144 	C CALCULO CIL INCREMENTO PARA LA FRECCENLIA NORMALI2AUA. 
145 	0 
146 	 RINCREMENTL : ( ( RFIN - RJNICIO ) / IPLNTUS 1 / RFRELRLSO 
14/ 	C 
148 	 R1551 .7. RINICIL / kFRECHISO 
149 	 RCONST01 4 RLCNSTANTL(kR,kCCR01) 
150 	 RLONSTO2 : kCIASIANIE(RR,HCCN02) 
151 	 HcoNs103 : sLCNIFíANTE(kR/HC0NO3) 
152 	 kuLLAy = RFELLAY(RFHICRESO) 
153 	C 
154 	C LOOP GENERAL FARA LAS TRES IHANSFUHMAGAS. 
155 	C 
156 	 DO 100 1100z1,1FUNTOS + 1 
157 	C 
158 	 RFRECU(1100) : RRSI 
159 	C 
160 	C 
161 	C ft+++++++4+tt+tt+iitt*tt++4~tt+tt+++ti++ttt+++.1+++t+tt+++-t 
162 	C 
163 	C 	 TRANSFCRMACA 1 
164 	O 
165 	C ifittiiti4ifttiitt+.1+++ft+titiifiit+titftittirnitit+++iittrn 
itt 	C 
167 	0***************.*****1********.******************************** 
ltd 	C 



PAGE 	4 

169 
170 
171 
172 
173 
174 
115 
176 

C 

C 
L 
C 

C 

FEKLETI-FACKAHU 	32201A.7.04 	ECIT/3000 	Thli, 	CIL 	27, 	1979, 	10:54 	pm 

CM101 	= 	EFS)LUN 	/ 	bEíA 	+ 	J 	KSI 

CM101 	CmPLX(kEPEbETA,HKSI) 

LM202 	z 	GAMA 	/ 	BETA 	+ 	J 	K51 

CM201 	z 	LMFLX(RGANAEETA,RKS1) 

(c 

177 C HVAH01' z 	( 	1 	+ 	1 	/ 	( 	K 	** 	2 	) 	- 	KE1 	** 	2 	) 
178 C 
179 RVAS01 	:: 	1.0 	+ 	1.0 	/ 	kKLONSI1 	** 	2 	- 	HKSI 	*A 	2 
180 C 
181 C RVAR02 	z 	2 	/ 	K 	0 	KSI 
182 C 
163 
leti o 

RvAA02 	z 	( 	2.0 	/ 	hKLONST1 	) 	* 	RKS1 

165 O CM301 	z 	RVASC1 	+ 	J 	kvAH02 
let O 
187 CW301 	z 	CMFLx(RvARol,HVAS02) 
188 C 
189 
190 

L 
C 

Lm701 	z 	[ 	1 	/(( 	1 	+ 	1 	/ 	K 	** 	2 	- 	KSI 	** 	2 	) 	t 	J 	2 	/ 	K 	* 	KSI 	) 	1 

191 Cm701 	z 	CONJG( 	Lm301 	) 	/ 	( 	Cm301 	* 	LUNJG( 	CM301 	) 	) 
192 CM401 	z 	Lm701 	** 	2 
193 
194 C Cm501 	z 	EXP 	( 	- 	J 	KS1 	* 	HIT 	* 	BETA 	) 
195 C 
198 LM501 	z 	CExF(CMFLx(0.0,-(kKS1 	* 	HGELAY))) 
197 C 
198 C RVAR03 	: 	Cl 	* 	BETA 	** 	R 
199 0 
200 HVAH03 	: 	HCCNE101 	* 	( 	RFRECHISU 	** 	Hk 	) 
201 C 
202 C CMo01 	z 	F1( 	J 	KSI 	) 
203 0 
204 CmihANS01(1100) 	: 	CMFLx(kvAk03,0.0) 	* 	Lm401 	* 	CV501 	* 
205 
206 C 

> 	 ( 	( 	CMICI 	* 	CONJG(0201) 	) 	/ 	( 	OUNJG(CM201) 	* 	Lm201 	) ) 

20/ O ++++++++++++++++00t0+t+t+t+ttl+++++++++++++++++++++++++++++++0+++ 
208 O 
209 C ikARIFCkmAGA 	2 
210 C 
211 C i+ftf++4t++++$44++41-14iffit+Witttttftttitit.lt+tit+t+titt+4+tt+t 
212 C 
213 C 
214 C RVAH10 	= 	C2 	A 	8EIA 	** 	R 
215 C 
21E HVAR10 	z 	ROCNET02 	* 	( 	RFHECkES6 	** 	kk 	) 
21/ C 
218 L CM102: 	( 	( 	1 	+ 	1 	/ 	K 	AA 	2 	- 	KSI 	*A 	¿ 	) 	+ 	J 	2 	/ 	K 	* 	KS1 	J 	** 	3 
219 C 
220 LM102 	z 	OM301 	** 	3 
221 C 
222 C CM202 	z 	J 	KE1 	/ 	CN102 
223 C 
224 Cm202 	: 	(CmFLX(0.OrkKSI) 	* 	CONJG(CM102)/ 	/ 	(Cm102 	* 	LUNJG(CM1 2 
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225 	(1 
226 	1 CALCULANLO F2( J KS1 ) 
221 	C 
2e8 	 ChthANSQ2(1100) = CM202 * CV5u1 * CMPLX(KVA1110,0.0) 
229 	1 
230 	1 Sitttttttrnftit+Ittft+tttttfititt+titiftttitt++.1ti++.~+-41.4++1, 
231 	1 
232 	(1 	 1RANIFCKMALA 3 
233 	C 
234 	C it+ttf+ttttft+44.14itft+t+ftifftitittittift-fittt++.1ttt+tf+tft+4++ 
235 	1 
236 	C 
237 	C 	CM103 a ( C3 * bLIA **K)+JU 
tse 	c 
239 	 CM103 = CMFLX(SCUNSI03 * IfFSECHEIC ** k9,0.0) 
240 	C 
241 	C 	RVAK20 = 1 / K ** 2 t 1 - K51 ** 2 
242 	C 
243 	 HVAH20 = 1.0 / SKLUNbi3 ** é t 1.0 - kl(31 ** 2 
244 	C 
245 	C 	CM203 = 1 HN7AM20 + J 2 / h * K31 1 ** 3 
246 	C 
247 	 CM203 = ( ChFLX(SVAN20,(2.0/KKCONS13)*KK31) ) ** 3 
246 	C 
219 	C 	RVAH21 = 1 / K ** 2 - 1 / 3 - Kb1 ** 
250 	C 
251 	 IlklAK21 = 1.0 / HsCUK613 *A d - 1,0 / 3.0 - KKII ** d 
252 	L 
253 	1 	CV303 = RVAK.  + J ( 2 / K * KSI ) 
254 	C 
255 	 CM303 = CMFLX(SVAH21,(2.0/HKCONST3)*FIKS1) 
256 	C 
e57 	C 	CM403 = CM303 / CM2.03 
i5d 	1 
259 	 CM40.5 = ( CLNJG(LN203) * Ch303 ) / ( CN203 * LUNJG(LM203) ) 
260 	1 
261 	iC 	F3( J K31 ) 
2E2 	C 
263 	 U/HM(603(1100) = CM103 * LN403 * Ch501 
264 	C 
c65 	C 	  
266 	C 
267 	C 	St 1NCHEmENIA LA FHECUENC1A NCHMALUALA 
ded 	C 
2E9 	 HKS1 = HKS1 + KINCHIMLNIO 
270 	C 
271 	100 	CUNTINUE 
272 	C 
¿Ti 	C 
214 	Ctstitmttfttsstits+-~ttstrnsttststrntsitt+++itt+stt+++++++++ 
2/5 	C 
276 	C 	  
¿I7 	c 
¿le 	c 
279 	C 
280 	C 
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261 
282 
263 
284 
285 
286 
¿e7 
288 
289 
290 
291 
292 
293 
294 
295 
296 
297 
298 
299 
300 
301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 
309 
310 
311 
312 
313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 
320 
321 
322 
323 
324 
325 
326 
327 
32e 
329 
330 
331 
332 
333 
334 
335 
336 

O 

C 	TRANSFURMADA1 VALLADA EN LA wAx1VA FRECLEI\C1A NORMALIZADA. 

CNO1MAX1 = IE*F(CNPL*(0.0,-(hFNuASUELAY))) * 
CNPL*(IlLuNS10 1*(kFkEORESC**kii)(0.0) 

CV01MAX2 = ((CONJG(OMPLx(koANASETAfkFNL))*OmPLX(HLESE'LlA ikFNU)) 
( CNPL*(HGAMAULTA,HUNO)*CLNJO(CfrPDX(HGAVAIJE1A F HFNU) ) ) 

om01mAX3 = ( LLNJO(LHFL*((1.0*1.0/kKOCN5T1**2-kENO**2), 
(2.0/1-(CoN511)*H-Nu)) / 

( CCI(Jo(CN,PL*((1.0*1.0/1**CONIIIAA2-HFNU**2) *  
(2.0/hisOuNSI1)*IIVNU)) * 
CréFL*((1.041.0/HKCONST1**2-RFNu*02), 
(2.0/kKCONSil)*HFNU) ) ) ** 2 

OM1HANSmAX(1) = ONOLVA*1 * CM01MAX2 * otv011,01 /1 3 

C 	THANSFOkmADA2 VALLADA EN LA VA*INA HIELLENCIA NoHMALI2A0A, 

ONO2MAxi = CLYfr(opPLx(0.0,-(kFNG*HDELAY))) * 
> 	 CMFLx(kLEKs102*(kFkECkESO**Nk),U.0) 
Lm02mAX2 = ( ONFLX((1.0+1.(l/RKULJN511**2-HFNU**2), 

(2.0/815 OUNS11)*H-NO) ) ** 3 
cv02MAx3 = ( CPFLx(0.0,RFNU) A CLNJOCOM02frA)(2) ) / 

( cm02NAx2 * CONJG(CV02WAX2) ) 
LmINANSMAX(2) = Lm02m4)(1 * LN02N,A*3 

C 	1HANSFOHRADA3 VALLADA EN LA PAxIMA FkICUENOIA NCFMAO1LAUA, 

ONO3mAX1 = LExP(LNEL*(0.0,-(kFNCASCILAY))) * 
CMI;LA(kOONSI03*(hFHELkESC**kk)10.0) 

cmumAx2 = ( CPFL*((1.0t1.0/HKOONIT3**2-kFNUA*2), 
(2.0/khCLNST3)AHFNU) ) AA 3 

CH03MAX3 = LNFL*((l.U/hhOCNSI3**2-1.0/3.0-HFNU**2), 
(2.0/105 CONST3)*M- NO) 

cmuMAx4 = ( ome3mAx3 	CLNJG(OV03frAX2) ) / 
( LVOJNAx2 A CONJO(OP03NA/2) 

LyTHANSMAx(3) = oM03MA*1 * ONO3MIAx4 

DEIEHN1NALloN DI LAS AmPLITLCE5 Y LAS FASES 
kENUI,NALHAOAS 

DO 150 I150=1,1FUNILS+1 
GWIRANSHEN01(I150)=(CMIHANS01(1150) * LUNJu(LNIkANswAx(1))) 

/ ( uNfHANSNAx(1) * coNJo(Owl-KANSVA*(1), 
CHTHANIFIN02(1150)=(CNTHANS02(1150) * OUNJU(CNIkANSWAx(2))) 

/ ( CNTHANSMAx(2) * ouNJO(LN1kANSfrAX(2)) 
ov1RAN5FEN03(1150)=ILM1HAN503(1150) * CONJO(ON1kANsPAX(3), ) 

/ ( CWISANSNA*(3) A LUNJG(ONTHANSMAx(3)) 

O **ti*** 
	

LAS APFL1TODES 	ttitifitttti 

RAmPNGI*C1(1150) = CASS(CM1HANSHEN01(1150)) 
HAMPNUF02(1150) = CAES(ONHANSHEN02(1150)) 
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337 	 RAMPNORG3(1150) = CA6S(CMIHANSREN03(1150)) 
338 
339 	C +iIttt 	LAS 	FASES 	tititttit 
340 

341 	 REASt01(1150) = ATAN(AIMAG(0NTRAN501(1150)) / 
342 	 > 	 HEAL(CNIHANS01(1150))) 
343 	 RFASE021I150/ = AIAN(AINAG(UMIRANI02(1150)) / 
344 	 > 	 ktAL(CN1RAN502(11501)) 
345 	 RFASE03(1150) = AIAN(A1MAC(LHIFANS03(11507) / 
346 	 > 	 REAL(CM1SANS03(1150))) 
34/ 
348 
349 	150 	CONTINUL 
350 
351 
352 
353 
354 
355 
356 	C 	SALIDA DE, LOS CALLULOS. 
357 
358 	C 	NOTAS: 
359 	0 
360 	0 	UNIDAD Ut UIALIDA NUNENC e PAHA LP TRANSFORMADA 1 
361 	0 	UNIDAD DE SALIDA NUMERU 9 PARA LA TRANSFORMADA 2 
362 	C 	UNIDAD DE SALIDA NUMERC 10 PARA UA TRAN5FGIIVADA 3 
363 
364 
365 	 bklit(8,1020) 
366 	1020 FOHMA1(1H1) 
367 	 AH11E(9,1020) 
36e 	 nkl 	(10/10¿0) 
369 
3/0 	 AH11E18,1021) 
.571 	1021 FORMAT(20X,"TRANSFORMALA 	1 ",/) 
3/2 	 odkIit(9,1022) 
373 	1022 FOHMAF(20X,"THAN5 FCkMADA 	2 ",/) 
374 	 AR111.(10,1023) 
3/5 	1023 FORMAT(20Xr"1RAN5FCRMALA 	3 ",/) 
376 
377 	 nRIFE(8,1048) kFkELHESUfkK0ONST1f hFRO 
378 	.1048 FOHMA1(10X,"FSELUENCIA LE kL5LNANCIA = HiG12.6r/f 
379 	 > 	10Xp"0CNSIANIE NLLTIFLICATIVA = "/012.6,/r 
380 	 > 	10XF"MAXIMA FRELLENCIA NORMALIZADA = "412.6,/,/) 
381 
382 	 lAkITE(9,104e) RFRECktS0,NRCUNS11,HFNO 
383 
384 	 OiRlit(10,1046) RHIECkt80,FK0CN813oRFN0 
385 
386 
3e/ 	 011ft(8,1024) 
3ee 	1024 FCHMAT(5X,"FREC. NOHMALIZADA",10k,"AMPLIILU",10X,"FASL",/,/) 
389 	 14111t(9/ 1024) 
390 	 VINI1E(10,1024) 
391 
392 
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393 
394 
395 
396 
397 
398 	1030 
599 
000 
401 
402 
403 
404 
405 
40t 	200 
40/ 
408 
409 
410 
411 
412 
413 
414 
415 
416 
417 
418 
419 
420 
021 
422 

DO 200 1200=1,1FUNIOS + 1 

bRITE(8,1030) RFHECU(1200),RAVFN0H01(1200),HFASt01(1200) 
FORmAf(e)(412.t110X,G12.t,4x,G12.t) 

0111E(9,1030) SFRECL(1200),ROFNUR02(1200),RFA5t02(1200) 

nR1fE(10,1030) RFRICL(1200),HAMENUI103(1200).HFA8L03(1200) 

CON1LNUE 

1F(CRE$P.EG."N") Gu TO 551 

ImPoe = FNLM(11) 
11/P09 = FNLN(12) 
1NP10 = PNLR(13) 
17/1,11 = FNLN(14) 
1RP12 = FNL17(15) 
1RP13 = FNLM(16) 

EJEx="EREC.INCS" 
LjEra0 AMPL1TUD" 
NPT8(1) = IFUNICS + 1 

423 	 CALL J5FLOT(RFSCLL,RARENUk01,10,15,1.0,LJEx, 
424 	 > 	 EJET,11,P0d) 
425 
426 	 CALL JSPLOT(RFRECL,HARPNOk02,1\PTS,1.0,LJEx, 
427 	 > 	 EJCY,ImP09) 
42d 
429 	 CALL JSPLOT(RH-ELL,k4MF\CR03,NPf5,1.0,EJCX,EJET, 
430 	 > 	 110-2 10) 
431 
432 
433 
434 
435 
436 
43/ 
438 
439 
440 
441 
442 
443 
444 
445 	551 
446 

EJCY = " FASE " 

LALL JSPLUI(kFhtLLioldA5E01,NP15,1.,LJLX,IJEY,IMP11) 

LALL J5PLCT(RFECC,SFASEU2INP1S,1.,EJEXILJEYFIRP12) 

CALL JSPLOT(RFRELL,RFA5E03,1\PI5,1.,CJCx,EJtY,1MR13) 

510P 
CNC 
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SCONTHOL 	IN1TrUSLINITrIELPENT=AMPLOIDOrFILE=8•13 
PROGRAM 	INV 	TkAN 	AMPL1 

3 C 
4 T. 
5 C ESTE 	PROGRAMA 	SIRVE 	PANA 	EVALUAR 	NLNESICIAMENTE 	LA 	IRANSFORNADP 
6 .1 INVERSA 	DE 	LAPLACE 	PLANTEADA 	PCH 	J. 	L. 	FLANAGAN(1), 
7 C PARA 	DETERMINAR 	LA 	AMPLITUD 	RELATIVA 	PARA 	LA 	NEMERANA 
e L bAS1LAR 	DEL 	CILO. 
9 1 J. 	L. 	FLANAWN 	FhESENTA 	FRES 	AFROXIMALICNES 	PARA 	DICHA 
10 L TRANSFORMADA 	INVERSA. 
11 C ESTAS 	EXPRESIONES 	SON 	LAS 	TRANSFORMADAS 	INVERSAS 	DE 	LAS 
12 1 TRES 	TRANSFCRMAGAS 	DE 	LAPLACE 	IkAbAJALAS 	EN 	EL 	PNCGHAMA 	: 
13 C AMPL 	Y 	FASE 	.C1I.L. 
14 C 
15 1 ESTAS 	¡RES 	IkANIFORMAUAS 	SLN 	ULHIVALAS 	PARA 	AJLSTAR 	A 	UNA 
16 C FUNCION 	LOS 	LATOS 	EXPERIMENTALES 	ENCONTRADOS 	PIN 	HERESY(2). 
17 0 
Id 1 REFERENCIAS: 
19 C (1) 	FLANAG,AN, 	J. 	L., 	/COELI 	FUN 	.AFFRLXIMAIING 	HASILAR 
20 C MEMHRANE 	DISPLACE/JEN', 	THE 	EELL 	SYSTEM 	IECHNILAL 
21 C juURNAL, 	1960r 	F. 	1178. 
22 C (2) 	VON 	dEKESYr 	G., 	CHER 	DlE 	SCHAINGLNGEN 	VER 	SCHNELKENTRENANA 
23 C tEIM 	FNAPARAI 	GNU 	CHRENYLDELL, 	Ahli51. 	ZEIT•r 	7 r 	1942, 
24 .1 P. 	173; 	J. 	ALOUST. 	SOC. 	Pm., 	21, 	1949, 	P.233. 
25 e 
dt C 
27 1 VARIABLES 	US00 DfiS 	: 
28 C ***********#****1* 

29 C 
30 C RFHECRESO 	= 	FRECUENCIA 	CE 	RESONANCIA. 
31 1 RP1 	 = 	Fl 	(3.141592/). 
3d C PH 	 = 	0.83 	( 	Si 	SE 	ACEPTA 	LN 	ALNENTU 	LE 	5 	08/ULTAVA 	EC 
33 1 PCNIL 	DE 	RESLNANCIA 	). 
34 C kCONSUI 	= 	CLNSTANIE 	PARA 	HALLAR 	LA 	el. 
35 1 IlLON502 	= 	LCNSTAN1E 	PARA 	HALLAR 	LA 	L2. 
36 C RLDNS03 	= 	LLNSTANTE 	PARA 	HALLAR 	LA 	L3. 
31 T. RL1NFER1OR 	= 	LIMITE 	INFERICk 	PARA 	LA 	VARIACILN 	DEL 	11INJIJC. 
38 C kLISUPERIUR 	= 	LIMITE 	SCHERICh 	PARA 	LA 	VARIALICN 	DEL 	TIEMPO. 
39 1 IFUNIOS 	= 	NLMENL 	LE 	PLNTCS 	OLE 	SE 	OLIEREN 	CALCULAR. 
40 C RINCREMENTO 	= 	INCREMENTO 	PARA 	EL 	IlEMFG. 
41 C HLONS101 	= 	El 
42 C HLONSTO2 	= 	C2 
4.5 1 RCONSTO3 	= 	13 
44 C RT1ME 	 = 	TIEMPO. 
45 1 RCELAY 	= 	hETRAdO 	( 	3.0 	* 	HPI 	) 	/ 	( 	RFHELkESO 	* 	4.0 	) 
46 C NINVTRANS01 	= 	ARREGLO 	CONDE 	ESTA 	LA 	ThANSFURNAUA 	INVERSA 	1. 
4/ C kINVTRANS02 	= 	ARREGLO 	LINCE 	ESTA 	LA 	TRANSFORMADA 	INVERSA 	2. 
48 C RINVTHANS63 	= 	AkhGELD 	LINDE 	ESTA 	LA 	IRANSFURNADA 	INVERSA 	3. 
49 1 RVARGENE 	r. 	RFRECHESC 	* 	( 	RTIRE 	- 	RCELAY 	) 
50 C 
51 C FUNCIONES 	: 
52 C *********** 
53 1 
54 C HCONSTANTE 	= 	FARA 	DETERMINAR 	LAS 	DIFERENTES 	ULNSTANTES 	11,12 	Y 
55 1 RFDELAY 	= 	PARA 	ENCONTRAR 	EL 	RETRAZI, 	CEFLNU1ENUC 	CE 	LA 	FRECUEN 
56 C CE 	RE5LNANLIA. 
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57 
se 	C 	NOTA : 
59 	C 	****** 
60 	C 	ESTE FNLCNANA HA 5I00 LEbANNULLACU FARA UN ANdIENTE RH-3000 
61 	C 	CON LAS CANALTINISTILA5 DE PLDEN N'ANEJAN VARiAbLES UE ()UNCE 
62 	C 	PRECISIUN U5ANDL LUNING PALAbRAS, FIN LO OLE Si SE USA EN 
63 	C 	UN Mil:GENTE CON NENO:: RALAbNA5 FAkA LA LUEJLE FhtLI51OK 5t 
64 	C 	PENDERA LN FOCO CE PRECISION IN LOS HESLLTACUS OBIENILUS. 
65 	C 	CON UNA FALAbNA CCMPLtbiA LE 16 b115. 
66 
67 	C****************************************************************** 
te 
69 
70 	0 	TRABAJO DE CRACCALIGN 	( ItSlb ) 
71 	C 	UNiVERSiDAD DEL VALLE Lit GUATEMALA. 
72 	C 	AUTOR : LUIS CCTAV/U CliNCON 	( lAYO ) 
73 	C 	VERSION : 241079.1235 
74 	C 	ASESOR : N.S. FERNANDO NORIEGA. 
75 
76 
71 
78 
19 
80 	 1NFL1L1T DCLbLt PRECISILN (k-V) 
81 	 SYSTEM INININ5IC FNuN 
82 	 COUdLt PRECISIUN DE»), C51N. UCUS 
83 	 .1(DINENSIUN hINVFRANS01(51).RINVINANS02(51).R1NVHAN503(51).NPTS( 
84 	 REAL RT1NEASRAY(51).NINVIRAN501(51),K1NV1RANS02(51)/ 
85 	 > 	 kINVTNANS03(51) 
86 	 CRARACTEH*8 EJt›,EJEy.ChE5P*1 
87 
ee DATA 	RPI/3.14155271)0/.101/0.831)0/.HCCN501/0.66C0/, 
89 > 	HCON502/0.92CO/ISCLN503/0.8300/, 
90 > 	EJLX/"TIENFC 	"/fEJEY/"AMPL1TCL"/ 
91 
92 HFDELAY(Nbt1A) 	( 	( 	3.CL0 	* 	HP1 	) 	/ 	( 	4.01)0 	* 	NbETA 	) ) 
93 RCONSTANTE(NCLNT) 	1.0-/ 	/ 	( 	RCCNT 	* 	( 	2.01)0 	* 	RPI 	* 1000.000 
94 > 	 ** 	FN 	) 
95 
96 
97 
98 IAHITE(6,1010) 
99 1010 FURNAI(/." 	****** 	PRUGNANA 	INV 	TRAN 	ANFLI 	VERSION 	241079.1235 

100 > 	/././) 
101 
102 0+111(6.1011) 
103 1011 FUSNA1(" 	FRECUENCIA 	DE 	RESONANCIA 	 ") 
104 READ(5,*) 	NFRtChEIU 
105 
106 hhIlt(6.101e) 
107 1012 FURNIAT(/." 	LINITES 	PARA 	LA 	VAH1ALICN 	LEL 	T1ENFG 	"./r 
10d > 	" 	L1N11E 	INFEHILN.L1N11L 	ILFE*1(.11 	 ") 
109 FILAU(5.*) 	hLINFEHIUN.NLISUPEHIUH 
110 
111 AR1W(6.1013) 
112 1013 FONNAT(/," 	NUNERC 	DL 	FON1US 	GUE 	SE 	GUIENEN 	CALCULAR ") 
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113 	 READ(5,*) 1RLINICS 
114 
115 	 AHlra(b f lole) 
Ilt 	1016 FÜHMAT(/," GUIthe GRAFILA EN LA 1VM(seSORA (S/N) ====> ") 
111 	 CIIESP="N" 
lie 	 REA0(5,91) CHESP 
119 
120 
121 	 PINCHEMENIC = ( RLISuPERILk - HLINFERICS ) / 1PUNTUS 
122 
123 	 RCONS101 = RCCNSTANFL(hCeNS01) 
124 	 RCUNSTO2 = EiCLNS1ANTE(HC0N.502) 
125 	 PCONSTO3 = HANSTANR(HC0NS031 
12b 	 HUELAY = HFULLAY(liFkECRES0) 
127 
126 	 HTImE = RLINFEk1UH 
129 
130 
131 	 D0 100 1100=1,IFuNicS t 1 
132 	 IP(.NUT.(HIlme.1(.H0ELAY)) GU T0 110 
133 	 HINVTRANSC1(1100) = 0.0000 
134 	 MINv1SANS02(1100) = 0.0000 
135 	 RINVIFANS03(1100) = 0.0000 
13b 	 GU Te 12C 
13/ 	110 	CONTINUE 
133 
139 	 HVARGENE = HFREGNES0 * ( RIIME - H0ELAY ) 
140 	 RVARU1 = DEXP( - (HVARGENE / 2.000) ) 
141 	 KI1MEAHMAY(11U0) = MINE 
142 
143 	C 	******* 	1RANSFCHN,A0A INVERSA 1 	**m'A** 
144 
145 
146 	 HvAPPSINthA = ( 0.03300 t 0.36060 A kVARGINE ) * kVAR01 * 
14/ 	 > 	 IISIN(kvARGENE1 
146 	 HvAHSEG0NUA = ( 0.57500 - 0.32000 * SVARGENL ) * 1157AR01 * 
149 	 > 	 Le0S(RvARGEN6) 
150 	 RvAHTERCEHA = 0.57500 * CLAP( - HVARGEN6 ) 
151 
152 	 HINVIHANS01(1100) = ( RFRECHESO ** (1.000 *HH) 	* 
153 	 > 	 ( RVARPRINLHA t RVASSEUUNCA - HVAHIERGERA 
154 
155 	C 	******* TRANIFCRHALA INVERSA é ******** 
156 
157 	 (*PRIMER = ( RVARGENE ** 2 / 2.000 t RV.AHGENL - 3.000 / 2.00( 
tse 	 > 	 * RvAHul * 051N(kVAR6ENE) 
159 	 RSIGUNDP = ( 	( kvAFIGENE ** 2 1 t 3.000 / 2.000 * HvARGEN.; 
160 	 > 	 * RVAh01 * 0005(kVARGENe) 
lel 
162 	 HINVIHANI02(11001 = ( RFPEckedu ** (1.0001RH)) 
1613 	 > 	 / d.000 * ( (*PRIMER * HSEGUNDA 
164 
les 
16b 	C 	******** TRANSFCRPADA INVERSA 3 ********* 
lel 
166 
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165 	 RINVTRANS03(1100) 	( ( HERECRESO ** (1.0C0+HH))) 
170 	 > 	 / 6.060 * GSIN(RVAHOINE) * HVARGENL ** 
171 	 > 	 * DEXP( - ( RVAHGENE / 1.73205100 ) ) 
1,12 	C 
173 
174 	120 	HTIME = SUME t HINCHEMENTG 
175 
17t 	100 	CONTUNDE 
177 
178 
179 
leo 
lel 

	

182 	0:; 	

183 
164 
les 
lee 	C 	NOTAS : 
Id? 
lee 	C 	UNIDAD DE SALIDA NLMEkU e PASA LA lkANIFCRNAVA INVERSA 1. 
les 	C 	UNIDAD DE SALIDA NUMERO 9 PARA LA ISANSkeRNADA 1NvIk5A 2. 
190 	C 	UNIDAD DE SALIDA NLMERO 10 PAHA LA THAN5FUHMACA INVEHSA 3. 
191 
192 
193 	 bRITE(8,1090) 
194 	1040 FORRAI(1H1) 
195 	 hHITL(9.1040) 
196 	 hHITE(10.1090) 
197 
I9d 	 hk1IL(8.1051) 
199 	1051 FORMA1(3X."TR.ANSFONVAUA 1NVEkSA 1",/) 
200 	 AH1.'1(9/ 1 092) 
201 	1042 FORMAI(3X."Ik.ANSI-CHRAD;A INVERSA 2",/) 
202 	 AH111(10/1093) 
203 	1043 FORMA1(3k."IRANSFORRA1)95 INVERSA 3"./) 
204 
205 	 HHITE(8.1045) FFRECRESC 
206 	1045 FORMAI(5X."FRECLENCIA DE RESONANCIA o ".012.6././) 
207 	 IRI[E(9.1045) RE- REGRESO; 
208 	 bRI1E(10,1095) SERECRESC 
209 
210 
211 	 INRI1E(8.1050) 
212 	1050 FlikPAI(8X,"IIERFO".10X."AMPLITUD"././) 
213 	 bHITE(9.1050) 
214 	 bRITE(10.1050) 
215 	C 
216 
217 	 HIN1C10 = kLINFtk10H 
218 
219 	 DO 200 1200:1.1RONI05 + 1 
220 
221 	 NRITE(8o1060) R1NILID.RINVIHANS01(1200) 
222 	 HRITE(9.10601 kINIC1L.HINV1RANS02(12C0) 
223 	 HHITE(10.1066) HIN1Cluf kINv1HAN503(1200) 
¿24 	1060 	FOHMAT(5X,012.615X,G12.6) 
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225 
226 	 PINILLO = S1N1C1C + R1NCHEMENTO 
227 
226 	 h1NVTRAN501(1200) = k1NVIHAN501(1200) 
229 	 K1NVikANS02(1200) = k1iUTHANS02(1200) 
230 	 151NVTHANS03(1200) 	H1NVikANS03(1200) 
231 
232 
233 
234 	200 	LUNI1NUE 
235 
236 	 1F(CHESP.EG."N") Gu 10 551 
237 	 NPIS(1) = 1FUNIC5 + 1 
236 	 1MPHEll = FNEN(11/ 
239 	 1MPHE12 = FiNUN(12) 
240 	 1MPHE13 = FNUM(13) 
241 
242 	 CALL JSPLUT(KfIMEAHHAY,KINVTHANSOloNPTSol.fEJEX#EJEY, 
243 	 > 	 1NFHE11) 
244 
245 	 CALL JSPLOTOsI 1 MEARHAUKINVTRAN502,NFT5,1.,EJLX,EJEY, 
246 	 > 	 1NFHt121 
247 
248 	 CALL J5PLUI(KT1MEARHAY,KINVTHANS03,NFT5/ 1./EJEX,EJEY, 
249 	 > 	 1PFFE13) 
250 
251 
252 	551 	STOP 
253 	 ENU 
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1 	SEUNTROL FREEINUSCUFCE,SEGNENf=JSPLe1 
51JekourINE JsPleml,y,Npis,NLG,xscALEfylcALL,NLPFILL) 

3 
4 	4 INNIIIEN bY JOHN 51- LPPEn f PFY5ILS UEPI., Eil..H1Vtli VALLS, 
5 	4 h1SEUNSIN,54022. 	APk1L 	L451 NCU. 13 JAN 713 

4 FUH INFUHMATION LIZ:1 JSPLUI.LOC.E11: 
7 
e 	U1NENSIUN X(1),Y(1),NF15(1),LLINE(36)11 
9 	IL1NE10(5),LINE20(10)iL1Nt30(15),L1NE40(20),L1NE50(25)11 

10 	,LINtb0(30),LF(1) 
ChANALIEH dLANK,CA5HodAkILI,LINE*72,SYN*5,NEN*1011 

12 	fINTEIJ5*SibLANK7*7,ELANK5*5,FIN7*7,YIN7*.7,5111,1111. 
13 	oX5CALE*drYSCALEA8 
14 	HLPL NOG 
14.01 	SY5TEV INIRINSIC F 1/4 11111 
14.02 	LUGICAL LF0(1),LINEt00(30),LINE500(25),LINE400(20),LINE300(15),& 
14.03 	LINE200(10),LLINEO(3t) 
14.04 	EGL1VALaNCt(LF,E1- 0),(1.1NL60,E1NEe00),(L1NE50,LINE500),6 
14,05 	(LINE401LINt400)/(EINE30,LINE.500),(LINt20,LINt200),15 
14,06 	(LLINtiLL1NE.01 
15 	LUGICAL 
lb 	INILGLH ASCII 
17 	EGUIVALENCE (bLANK/f8LANK5,LF i 6LANK)6 - 
18 	r(LINE,LLINE,Y 1/4 7,LINE10/LINE20,LINt30FLINE40,LINE50.LINte0)11 
19 	r(5111/LLINE(21)) 
20 	4 ALE PHINIING 15 CUAL FkOM LIAE*12 EGLIVALEACE0 WITH 
dl 	4 LINLII AHHAYS. 1frE 5hUkIlk AHHAYS AHE LSLL 1U SFLEU 
22 	4 LP [HE FFINIING FHCCESS 
23 	A = NUG 
24 	NECT = 0 
25 	UU 11 I=1,N 
26 	11 NrOT = N101 4 NET5(1) 
27 	IF(NDJI .EG. 0) St1UHN 

CASH = "o" 

29 	BAH = "1" 
30 	AUN = "12345b7e•SE" 
31 	IYM = "A+x04" 
3d 	eLIANK7 = " 
33 	LINLI = bU 
34 	4 SEAHCH FOR MAX ANL V1N VALLES IN X ANO Y 
35 	XVAX =X(1) 
36 	)(VAN = XVAX 
3/ 	YVAX = 1(1) 
38 	YMIN = YNAx 
39 	GU 10 1=1,NI01 
40 	AMPX = ANAXI(XNP>FX(1)) 
41 	XNIN = ANIN1(XVIN,X(1)) 
42 	YVAX = ANAX1(YMP›/Y111) 
43 	YVIN = ANIN1(YMIN,Y(I)j 
44 	10 CUNIINUt 
45 	4 SET 5CALt FALIL115 
46 	.CALL SCALE(YMAX,YNIN,LINLIoUY,NrYlNIFNYFY,51.1F1) 
47 	90 CALE SCALEDNAX/XVIN,LINLI,UX,MX/X1NT,NX/XSH11- 1) 
46 	q Nx VUS1 dE 60 FUH A SlANUAhU (t'AHUMES 
49 	1F (MX .b1O 60) 0010 90 
50 	HGX = 1./Ox 
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51 	bXMIN 	XN1N-XbhIFT 

	

52 	DYH = UY*0.5 
53 

	

54 	4PkINTING NOw 5TAFIT1 

	

55 	h*************** 

	

St 	INTEG5 = BLANN5 

	

57 	MI = N t 1 

	

58 	CALL FoRITE(NLNFILE,LF0,-2,11205L) 

	

59 	4•1HE FULLDwING eLLCK CF INFCRmATIGN 18 PRINTED Al 1HE TOP 

	

60 	4 AND 81111UM UF THE GSAPh, 801 IN LIFFERENT CRUENS. 

	

tl 	4 FIN lb TRUE Al THE END OF 1hE GRAPH. 

	

62 	FIN = .FALSL. 

	

63 	122 DO 66 J=1,30 

	

64 	66 LINE60(J) = LF(1) 

	

t5 	LINE122:191 = " CRIGIN bh1FIED BY " 

	

te 	1F(XbHIFT 	C.)GLIU 121 

	

t/ 	L111\1114:81 = )(SUPLE 

	

te 	CALL EFOHN(ST11,›ShIFI) 

	

69 	CALL FoHI1E(NUNFILE,LIKE600,-t0,7.0L) 

	

/0 	121 IF(Y5H1FT .EG. U.) UUTU 120 

	

71 	L11\1.114:81 = YECALE 

	

12 	CALL EFORM(ST11,YbHIFT) 

	

/3 	CALL FoHITE(NUMFILE,LINE600,-t0460L) 

	

/4 	120 1F(FIN) RITLSN 

	

75 	123 L1NEl14:81 = kbLALE 

	

7t 	LINE(22:141 = " (UNES lEN TU " 

	

77 	1NTEG5 = bLANK5 

	

/8 	LEN = Au11(ANX\,\10\,IN1EG5) 

	

79 	LINEl36:51 = 1NTEG5 

	

80 	LINE17:71 = BLAN1s7 

	

81 	CALL FohlíE(N 	E,LINE4001-404t0L) 

	

82 	1F(FIN) ODIO 

	

63 	124 DO t4 J=1,36 

	

84 	64 LLINL(J) = LF(1) 

	

85 	CO b5 J=1,7 

	

66 	ID = (J-11*10 

	

8/ 	XF,  = (FLLA1(11))*DX41>N1N)*xINT 

	

de 	CALL FURN73(Fog7,XH) 

	

89 	LINEA1/te:7J = Fo7 

	

90 	t5 CONTINÚE 

	

91 	CALL FoRITE(NUNFILE,LL1NEU,-72,:40L) 

	

92 	1F(F1N)GOIL 123 

	

93 	4 1HE MAIN PHINTING LUCE,  FOLLLob. 115 IAECIJT es L1NEb, 

	

94 	UD 20 	 22so 

	

95 	YP = 	( 1))*CY 

	

96 	YF = 	syll 

	

97 	YFL = YP • UYH 

	

98 	YFL = YP - DYh 

	

99 	1F( .NU1.((1 .EG. 1) .LR. (1 .EG. 1/ 1)))GL1C 13 

	

100 	IPCS = 69 

	

101 	4 FIRST LINE NIELS 1C HACE ¡ALUD PARIS BLANNED 

	

102 	4 1PUb KLEF8 1HPC15 UF FIJA LUNG A LINE NEED bE PRINTED 

	

103 	LINE11:51 = 8LANK5 

	

104 	LINE18:11 = BLANK 

	

105 	LINE168:51= 8LANK5 

	

106 	CO 25 J=9,t9 
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107 	LINELI:11 = DA5h 

	

108 	IF(MuD(J#10) .EG. 9) LINEW:11 = 8Ak 

	

109 	25 CONIINUt 

	

110 	GUT() 14 

	

111 	A NE AkE SETTING NE EEFulsE INSEHING FLINIS. Int ARE 

	

112 	k CNLY hUIIING Gs1C MARR5 UN THE 51Ut5 fTLP ANO 8L1 UN 

	

113 	13 DU 25 J:1,35 

	

114 	LLINE(J) : LF(I) 

	

115 	26 LONTINUE 

	

Ilt 	/ELS = O 

	

117 	1F(I .NE. 3) GUIC41 

	

Ild 	LINE.11:81 : YSOALE 

	

119 	IFUS = 8 

	

120 	41 1F(1 .N1L. 5)GLIL 42 

	

121 	LINLI1:61 = " 11k15" 

	

122 	dhC8 = 

	

123 	42 1F(1 .NE. 6) GUTL 43 

	

124 	LINE11:71 = " 1EN 1L" 

	

125 	IPUS = 7 

	

126 	43 1F(1 .NE. 7) GUIO 44 

	

127 	INIEGS = bLANK5 

	

126 	LIN = ASLII(NNY\,\10\,INIEG5) 

	

129 	LINEI4:51 = INTEG5 

	

130 	IPL5 = 

	

131 	44 LUNTINUE 

	

132 	IF(NUO(M1-115) .NE. C) GUT() 14 

	

133 	A LVEkY 51H. LINE FAS A - AT ThE FIRST ANO LAST PUSITIUNS 

	

134 	1FC5 = 69 

	

135 	LINE19:11 = DASH 

	

lit 	LINE(69:11= DA5h 

	

137 	14 k=1 

	

136 	¡NEN = NFTS(1) 

	

139 	MP = 1 

	

140 	CU 30 J=1,N1UT 
141 	~(J) .Gf. YPL) .Lk. (Y(J) .LE. YPL)) CLIC 33 

	

142 	1NCEX = (X(J)-xvIN)ATICX + 9.5 
143 	LI = LINELINDEx:11 
144 	IpE5 = rtAx0(1P05,1Netx) 
145 	IFULI.E.G.SLAN15).C11.(L1.LG.UAk).01+.(LI.EG.CASH))GOT0/0 
14b 	CU do L2=2,9 
147 	1F(LI.EG.NLM(1.2:11)GC1071 
148 	80 CONLINUE 
149 	IF(LI.LU.NU1,110:11)GLIL73 
150 	L1NETINDEX:11 = INUR12;11 
151 	GUIU /3 
152 	70 L1NEIINLEX:11 : SYNIKE:11 
15.1 	 0 73 
154 	 LINEfINCEX:11 = NLMIL2t1:11 
155 	 CONTINUE 
156 	 iF(J .L1. NEV,) COTO 30 
157 	 K+1 
156 	NEn = NEm t NP15(R) 
159 	Kp = woD(R-1,5) t 
160 	30 CONTINUÉ 
161 	IF (NuO(P1-1110) .tG 0) GO IO 55 
162 	IF(1POS.NE.0)G0IC140 
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163 	k NO POINTS OH NLMEEFS 1C HE PLUTEED 
1b4 	CALL FhF118(NUMFILE,LF0,-240L) 
165 	COJO 20 
168 	140 GUTO(141,143,145,147,149,150),(1P01/10*1) 
161 	141 CALL FAHITEUUMFILEFLINE200,..2040L) 
lee 	CUTO 20 
169 	143 CALL FXHIII4NUNFILE,LINE300,-3040L) 
170 	COJO 20 
111 	 145 CALL FbRIIE(NUMFILE,L1NE400/«.40,X0L) 
172 	CUPO 20 
173 	147 CALL FXHITE(NUMFILE,L1NE500,-.5040L) 
174 	GUTU 20 
175 	149 CALL FIARITE(NUMFILE,LINL600,s6040L) 
llb 	GOFO 20 
177 	55 YP 	(YP-YSHIFT)*YINI 
178 	CALL FOHM73(Y47,YP) 
119 	150 CALL FIHITE(NUNFILE'LLINE0r.7240L) 
180 	20 CUNT1NUE 
181 	FIN = .ThUE. 
182 	GOFO.  124 
183 	ENC 
184 
les 
lee 
186.01 	$CCNTHOL SEGMEN1=8CALE 
187 	8UHROUT1NE SOALE(YMAX,YMIN.LINLI,CY,NrYilNT,NY,YSHIFI) 
lee 
189 	4 	SCALING hOLF1NE 	  
190 	hIFIS SCALING HCLT1NE USES IFE MIN ANO NAX \l'ALCES 1/4 1TH 
191 	RLINLI TU SEA THE SCALING FACTOR. 
192 
193 	h?????TEST FOR NC FANCE IN X LH Ynrinn 
194 
195 	IF(YMAX.EG.YMIN) GU IU 800 
196 
19/ 	YSh1F1 = 0. 
196 	e 1 q,--c-unTrZa 	  
199 	 \DY=(YMAX..YMIN)/FLUAT(LINL1). 
200 
201 	 CALL HUNO(CY,RIY,IFYiNY) 
202 
203 	 UY:HOY 
204 	LY10 = OY*10. 
205 	FYX = YMAx/OY10 
206 	dF(HYX .LE. 10000.)GCTL 808 
207 	YeHIFT = YMIN 
208 	ympx = YPAX-YM1N 
209 	YfrIN = U. 
210 	COTO 810 
211 	 808 I=YMAX/CY10 4 
¿i¿ 	 yfrpx=1Apy10 
213 	 I=YMIN/UY10 
214 	 1F(YMIN.L1.0.)1=1-'1 
215 	 YMIN=1*010 
216 	 M=(YMAX..YMIN)/CY + 0.5 
217 	 IF(YMIN.80.0.)GC Te 200 
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218 
219 	 CALL HUNU(YNIN,T,Y1N1,NY) 
220 	4 
221 	 GO 10 201 
222 	800 IF(YMAx.N1.0.)GC le 850 
223 	4 
221 	P*****IF ThE kANGE 15 dEkU RLIET YMAX ANC YM1N 
225 
22t 	YMfiX = 1.01-76*FLUAT(L1NL1) 
22/ 	'HUN = -YmAX 
228 	GUTO 810 
229 	850 If(YNAx.GT.0.) GC TU 860 
230 	 YMAX40 
231 	 GO 1G 810 
232 	8t0 YM1N40 
233 	 GU TU 610 
234 	200 Y1NT=0.1*1Py 
235 	 NY4NY+1 
23t 	201 YMAX = YMAX t Y11- 1FF 
231 	yM1N = YM1N + Y11-1FT 
238 	RETURN 
239 	ENC 
210 	4 
240.01 	ICCNIHOL SEGmENT:RuNC 
241 	5C8HULT1NE RUNO(X,HCCNC,IF,N) 
242 
243 	4 	Th1S 15 A FLUNU1NU F:11,11NE 	  
214 
215 	HOUN040 
21t 	dF(X.EQ.0)X 	1,C1-7t 
247 	XF4A81(x: 
248 	N = ALLG10(XP) 
249 	1F(XP-1,0)10,11,12 
250 	10 N:N-1 
251 	12 CUNT1NUE 
252 	 TP 4 10.0**(--N) 
251 	 xf3=xP*IP 
254 	XP 	xP - 0,002 
255 	4 1F 15 SET TU [PE NEAHESI NLmuER hm1Ch 15 GREAlER 
256 	4 CR EGUAL TU xP FHCI,  En 111 1,2,5 CR 110 
¿Si 	1xF 
258 	lXF94 1XF-9 • 
259 	1F r. (1xP/5)*5+(1xF9/8)*3*(1XP9/9) + 5 
260 	TiOCNO : FLCAT(IF)/IF 
261 	CUTO 15 
2t2 	11 TP 	1. 
263 	ROUND :1. 
264 	 15 ICONO 4 SIGN(FCLNC,X) 
2t5 	 RETURN 
2tt 	ENC 
2t/ 
¿te 	4 
268.01 	1CCNTRUL 11GMLNI:fc013 
2t9 	EUERUUTINE FORm71(5fRING,RN) 
270 	4 Th15 SU8RUUT1NE CLNVER11 A REAL VARlAbLE kN TU 
271 	4 AN ASC11 STRINC 7 EY111 LONG hlTh 3 DECIMAL PLACES 
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242 	# CF. FOk1HAN F7.3 FCHVAI 
273 	CkAHACTEH SUt51(6),SLES2(6),11111NO*7,NSTRING(7) 
2/4 	.INIEGER ASCII 
275 	EQUIVALENLE (NS1h1NG(3),5Ud51(6)),d 
276 	(NIIHING(5).SUld82(4)) 
271 	4F(A85(kN) .GE. 100.) GOFO 10 
¿Je 	LO 5 
219 	1E851(1)z" " 
deo 	5 5UOS2(1):" " 
281 	IN : HN i SIGN(0.0005,SN) 
¿ed 	LEN 	AS(11(\IN\f\-10\iblit11(6)) 
283 	1F(LLN .G1. 3) Gel° 10 
284 	11F(CLEN 	11.1ANC.(kN .L1. 0.))NSIRDNG(2) z "e" 
285 	IN z AbS(1HN-FLC.A1(IN)))*IOUU.*0.5 
266 	LEIN 	A5C11(\IN\,\-1CN,SUb52(6)) 
287 	ASIHING(4):"." 
¿ed 	IF(LEN .L1.3) NITH1NG(5) 	"e" 
289 	IF(LEN .L1. 2)NITHING(6) : "O" 
290 	CO 7 1 :1,7 
291 	7 STHING(1:14 : NSTININD(1) 
292 	kETURN 
c93 	10 SIRING : "OVET.FLC" 
294 	RETURN 
295 	END 
296 
297 
297.01 	1CCNIHUL SEGMENI:EFCHM 
298 	SUPHUUIINE:EFUkM(STkING,HN) 
299 	k 1h15 SUbhUlif1N1 CC.Nylk18 A ktpc AumeEk HN IU 
300 	h AN ASCII S1kING 11 eY1E8 LCNG 1N LI1.3 FCHMAT 
301 	.CHJAHACIES 5TRING*11/8NCM*7,8.65(3),ASTHING(11) 
302 	1N1EGER ASCII 
303 	EGLIVALENCE(SNUN'ASTHING),(N,LN))(5U8S,A5Ik1NG(9)) 
304 	GO 5 1:1,11 
305 	5 4151HING(11 z " " 
306 	1F(kN .E(3). 0.)GOTU 4 
307 	XP = AbS(HN) 
30e 	N : ALOGIO(XP) 
309 	IF(XP..1.)1,213 
310 	1 N : N-1 
311 	3 F1 	10.0**(-N) 
312 	XP 	hN*PI 
313 	2 CALE FCHT/73(SNLM,xF) 
314 	11- (N .LU. 0)GO1C 6 
315 	JASIkING(8) = "E" 
316 	LEN .2. ASCII(\LN\ F \10\,SUbS) 
31/ 	COTO 6 
316 	4 SNUM11:4: 	"6.000" 
319 	6 CU 7 1=1)11 
320 	7 STRING11:11 z .15 11RING11) 
321 	REIURN 
322 	END 



LLNLLUblUNES 

EL U1UL tb UN URUANU UAN 1MPLHIANIL CUL bUb CLVI- LNENIES TIENEN UN 
DISENO CHF1MU. 

UA VtivbilANA EAS1LAh Lb VLy 111 HUhlANIE YA ()EL LAS LELULAS 
HELEFluhAS AUU1I1VAS SE HALLAN LULAL1LACA5 EN ELLA. 

EL UlLL Lb UN 1NsIHLVENIU EXIHEVALAVENIE bENblELE: SE HUELEN 
UEILLIAH iAMPL1tUUE5 UE 1)1EfrAL1UNES CtL FIVPANL NUY HEGUEINAS tHASIA 
Ut 1C 9*  CM.) Y FEHIUUCS CE VlehAL1uNES NUY CLHTES (HASTA UE 1 X - le 5 

 SEU.). 

EL PAPHON Ut VlbhAL1LN LEL I1VHANL LEHENCE LEL HAlkUN LUNHLEJU, Y 
NL Utl. 51NUSUlUAL LE L'A (ALA iNL1U1Nit. 

PAH) LA SEPAHAC1ON EN ELVFUNENIES Ut U1lEFENIE1 &HILLENLIAS , 

EXP1SIL UNA HIGluN LE HESENANL1A PANA LNA LuNHENENIE UE FHELLENLIA 
UAUA (SEG1UN CE LA VEVbHANA dAblLAH ULNLE LA UNUA LALSA LNA 
ExCLIAC1UN MAx1VA) UUL ESIA LLLAElLACA EN UNA HOS1L1LN ULE UEFENUL 
LE LA FHECUENC1A. 

UNA UNLA LUmPLEJA LA LUGAh A UNA MULIIPL1L1UAU Ut HIblUNIS VE 
IltbUNANL11A ) 	UNA PANA LULA IAHNuN1LA, 	LLVEJ LSI/5S HLG1UNES NL ESIAN 
UEL1M1PAUAS EXACIAMENIt )  LA EAfrAL1LAU CE LA VEMbhANA PANA 
C1b11NGLIH thdHE AIOUN1LAS LlbilNIAb ES Limitflup, 

EL HANUE UE FHICUENE1AS VAS lvfrLHIANIE EN SENUUL VUS1LAL 
(AfrHUx1MACAMENIL ¿U - 4)000 H/) LUINE LAS! ULS ltHL1US El LA 
ExIENS1LN Ut LA MENWHANP EAS1LAh (LE ld A 35 HM. LESUL LA bASE). 

LUANUu LA PHELUENL1A GE LN IUNL st uLHL1EP) LA SIU11,N Ut 
HIbUNANL1fi LUHHESPUNU1bN1E SE Ltbi-LACA UNA LANI1LAL MAS U VENUS 
LLNSiAN1E/ Ut 3.5 A 4 MN.. bIN 1MPUh1AH EL HANUC LE ISLEUENL1AS EN 
EL UUL UCUNRA LA CUHLICAL1UN. 

LA ANPLIIUU Ut LAS W5L1LAL1LNIS LEL 	11VHANL ESIA UlhtLfAVLNIL 
htLAE1LNALA LUN LA VAH1AL1LN VE frHES1UN HHUNEClUobl e , LE LA LNLA 
bLNLHA 4NL1ULNIE Y. MEI,  LL IANIL, LLN EL FLUJL LE ENEHUlA ACUSIILA 

1NIENS1UAU 1 GUE ALCANZA 911 UIUU. 

HJAY UUS LIMITES Ut SENS111v1CAU PAHA UN ILNE LE FhELUENL11A: (1) uN 
L1v111. 1NFEH1Ull U UmEHAL LEL UluL) GUE NEFbESENIA LA 1NIENSILAu 
VAS PEUULNA UUL SE MUELE elN; Y lc) UN LINJIL SUMEHluk LEL ()lidio 
NAb ALLA UtL CUAL St EVLLA UULLb F1blULEU1LC GUE LVENIUALVEN(L 
LLEVA AL CANU friblCU GEL VELAN1SVU GEL L'UU. 

EL PHUCESU AUU1I1VU CUNS1SIE FUNUAvENIALVENit CE IHES EPHIEb1 1) 
FHUfrAGAL1UN DE UNA LNCA LLMHLEJA PLi. VEL1L GEL IIPEANU, LUS 
HEISLL1LLUS, Y EL FLUICU LLLLE.Ah; d1 LA IHANSULLL1UN UE 1VHELbEs 
VtUAN1LCS (VlbHAL1UN CE LA vtvbHANA uAs1LAH) 	lvi-ELSES ELELIH1Lub 
(SENALES NtHvlUSAS) Y 3) LELuU1F1LAL1EN Ut SENALES Ntkv1USAS EN 
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MENSAJES QUE. PUECEN O 1NC TENth ALGUN SIGNIFWACUs 

LA PHOPAGACIUN CE LA:: ONDAS MECANICAS ESTA CtIESNINADA PUH !HES 
LARACTEH1SIILAS PISICAS: LA fiNkLITLO, LA FiktLUENCIA Y LA FASE DE 
(JADA LUMFUNENTE. 

LL SONIDO PERLIdIUG ESTA LAkALTERILADU FUI+ IHES filkIDUTUS 
PSILUFISILUS: EL GRACL CE ALTUkA, EL VULLMIN Y EL 11Mbht, A 
EsANUES RASGOS, A LACA .CAhAelthISIILA FISICA CDHHESPUNDE UNA 
PSICUFISLCA, DE LA SIGUIENTE mANLkA: 

FRECUENCIP 	 ORALL CE ALTURA 
AMPLIIUC 	 VOLLMEN 
FASE TIMbhE 

ESTIA OCkHESPONCENCIA NC ES TAN SENCILLA RARA FEL CASU DEL 
DIJE EN REALIDAD ESTA CU:JIM:NACO Pos UNA CoMEINALICN DE UHAuOS DE 
ALTURA Y VOLUMEN tSuPtkFOLILIGN CE LNCAS). 

LOS AlF118UTUS PRINCIPALES CE UN TUL: GhADO CE ALTERA, VCLUmIN St 
CtitHMINAN SUbht LA EfiSt CEE EsILCIU CE ILNUS FOSOS VE UNA SULA 
thELUENCIA, MIENTRAS ILL EL IlmEkt SCLE APARECE EN EL LAST., DE 
UNDAS CUMFLEJAS, Y CEFEINDL CE LA CLASE DL mE4CLA CE SCNIDLS PUROS, 
U COVHCAENIES ARHGN1CUI, OE LN TONL LEMPLEJU. 

EL USO CE LA SIMULACIUN EN IUMPuIAULN.Ab E5 DE OSAN 'AYUDA !CUANDO UN 
4. EINOVEJNO FISiLO NO PUEDE S'Eh EbIUGIAULI EXPEN1MENVALfrENlE. 

EL MoUELG UTIL4[AOU EN ESit IHAdAJC NG ES UNICU, Fht5ENIA 
bULAmbNIE UNA PUSIdLL 1GLLGIGN AL PHOOLEMA CE LA sd¡OhALluN Dt LA 
MEkbHANA dAbiLAN. 

EL MODELO SE AJUSTA USPANil tiltN PAH.A LOS CLICS EXPES1MLN1ALE5 
hASEA 1000 CPS. 
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APENDICE fi 
SINO-Es:010N Y MCOELOS: 

SE PRESENTA A JONTINUACION UNA DESCRIPCION: SEGUN SHANNON 
(1975), CE LO GUE SON LOS MODELOS Y LA SIMULACIUN PARA LA 
EXPERIMENFACION DE SISTEMAS. 

A.1 SIMULACION: 

3IMULACION ES EL PROCESO DE DISENO DE UN MODELO CE UN SISTEMA 
REAL PARA PODER REALIZAR EXPEklmENTOS CON EL PHOPOSITO TANTO DE 
ENTENDER EL COmPORTAMIENIC DEL SISIEmA COMO EL DE EVALUAR LAS 
FORMAS 	(CENTRO CE LOS LIMITES rIMPUESTOS FON LN CRITERIO U UN 
'CONJUNTO DE CRITERIOS) CE CPEIIACION DEL SISTEMA. 

LA SIMULACION ES WLICAELE A TODAS LAS DISCIPLINAS (FISICA, 
ECONOMIA, 	INGENIERIA, ETC): LA SImULACION TAL COMO LA CONOCEMOS 
ANGRA TUVO SUS HALLES LN LOS PRUGRAMAS AEROESFACkALES. 

A.2 MODELOS: 

UN NOVELO ES LA REPRESLNIACION CE UN GUETO, SISTEMA, U IDEA 
EN OTRA FORMA GUE NO SLfi EA ORIGINAL. SU PHCFOSITO ES USUALMENTE 
EL fiYUDAHNOS A EXPLICAN, ENTENDER, C MEJORAN, UN SISTEMA. 

CASI 	TODOS LOS AUTORES CIENTIFICUS DICEN GUL UNA DI LAS 
AYUDAS MAS ImPORTANIES PANA RESOLVER UN PSOE:LENA LS LA 
CONSINUCCION Y USO DE LN MODELO. DICHO MODELO PUEDE TOMAN MUCHAS 
FORMAS, PERO UNA DE LAS MAS LTILES Y CIERTAMENTE LA MAS USADA ESí 
LA WAIEMAIICA, EXPRESANDO AihAVES CE UN LONJLATO DE ECUACIONES LAS 
OfiRALTERIST1CAS MAS IMPORTANTES DEL SISTEMA O FENCMENO QUE SE ESTA 
ESTUDIPANDO. 

A.3 FUNCIONES DE UN MODELO 

EL CONCEPTO DE REPRESENIAR ALGUN OBJETO, SISTEMA, o IDEA 
MEDIANTE UN MODELO, ES TAN GENERAL GUE ES DIFICIL CLASIFICAN TODAS 
LAS FUNCIONES QUE LOS MODELOS PUEDEN DESEMPENfih. 

LLMAGFRAUY (1948) RECONOCE FUN LO MENOS CINCO USOS COMUNES: 
1- UNA AYUDA PARA 'PENSAR. 
2- UNA AYUDA PARA COMUNICARSE. 
3- PARA PROPOSITUS CE ENTRENAMIENTO E IN51RUCCION. 
4— UNA HERRAMIENTA FARA FRU:U:1h. 
5- UNA AYUDA PARA LA ExPERIMENIAOION. 

LA CONSEHUCC1ON CE MODELOS NOS FURIA A ORGANIZAR, EVALUAR Y 
EXAMINAR LA VALIDEZ DE 'NUESTROS PENSAMIENTOS. 
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UNA VENTAJA CE LOS NUCELCS SOBRE LAS DESCRIPCIONES VERBALES ES 
QUE PUEDEN REPRESENTAR UE UNA FORMA BASTANTE CONCISA DIVERSAS 
SITUACIONES. 

ES FUSIBLE GUE UNO CE ELS MAS IMPORTANTES USOS CE LOS MCDELOS, 
PRACTICA E HISTOHICAMENTE, SEA EL PHEDICIR LAS CARACTEHISTICAS DEL 
COMPORTAMIENTO DE LA ENTIOAC GUE ESTA SIENDO NOCELACA. 

EL USO DE MODELOS NOS PERMITE HACER EXPLIIIMENPACION CONTROLADA 
EN SITUACIONES DONDE LA ExPERIMENIACION CIRELTA ES U/PRACTICA U 
PROHIBITIVA EN COSTO. LA  ExPERIMENTAL1ON CISEC1A SOBRE, UN 
SlSiLVA USUALMENTE CONSISTE EN VAHEAR ALGUNOS PAHAME1ROS DEL 
SISTEMA MIENTRAS SE MANTIENEN TODOS LOS OTROS CONSTANTES, Y SE 
OBSERVAN LOS RESULTADOS. 

A.4 CLASIFICACION DE LOS MCDELUS CE SINULAO1UN: 

SE PUEDEN CLASIFICAR LOS NODELOS EN UN SINNUMENu 
INFORIUNACAMENTE, NINGUNA ES CoNFLLTAmENIE SAlISFACT A, S114 
EMBARGO CADA UNA SIRVE PAHA UN PHITHOSITO PARTICULAR. ALGUNOS 
ESQUEMAS CE ESTAS CLASIFICACIONES PODR1AN SER: 

1- ESTAIICOS (CROSS-SECTILN) VS. DINAMICAS (TIME-SERIES).-':a 
2- DETERmIN1511COS VS. ESTOCASTIOOS. -cxf 
.3- DISCRETOS VS. CoNTINLos. 

PICTUIWOOS VS. ANALCGICOS VS. SIW4OLICCS. 

SEGUN A.J. ROWE 	(19E3), POOIMGS PENSAR EN LOS MODELOS DE 
SIMULACION COMO UN ESPECTRO CONTINUO, COMEZANDO CON LOS MODELOS 
LLAMADOS EXACTOS Y PROSIGUIENDO CON LOS NOOELCS MATEMATICOS 
COMPLETAMENTE ~TRACIOS. 

LUS MODELOS AL Ce:MIEN/O VIL ESPECTRO (FIG A.1.1) SUN 
FRECUENTEMENTE. LLAMADOS MICILOS FISICCS U PILIORICCS YA GUE ELLOS 
SE PARECEN AL SISTEMA GLE 51 ESTA ESTUDIANDO. LOS MODELOS FISICUS 
PUEDEN SER ESTATIOos O DINANICUS414NET1~ Od. tiNitS ESCALAS. 

31111A. - LAKACIERIIFIC,A DIST.INTIVAíSit,W-MICTELO P.ItlertSGUE. .DE-ALOUNIU,  
FORMA "SE PARECE" A LA ENTICAD QUE ESTA -SIENDO MODELADA. 

MODELOS ANALOGIC05- 1CN AQUELLOS tN ELS CUALES LNA PROPIEDAD 
GEL OBJETO 	 ESENTADA POR UNA PROPIEDAD SUBSTITUIDA GUE 
A MENUCO SL COMPORTA EN LA MISMA Fun?? UVE LA REAL. ..EL4.MR,OMIM4 

l'ES ALGUNAS VECES RESUELTO EN:£1.:.t5TADO SUBSTITUIDO' Y'LUEGrLA 
'RESPUESTA SE TRADUCE AL ESTACO ORIGINAL. UN EJEMPLO PUEDE SER LA 
REGLA CE CALCULO' EN LA CUAL LA PROPIEDAD A MEDIR ES REPRESENTADA 
PIM MEDIDAS LOGARITN1CAS A LO LARGO DE UNA ESCALA. UNA (TRAFICA ES 
OTRO EJEMPLO DE MODELO , ANALUG1CC. OTROS MODELOS ESCOEMAIICOS 
DIFERENTES A LAS GRAFILA:, SON TAMHIEN KICELOS ANALOGICOS; EL 
ORGANIGRAMA ES UN EJEMPLO CLASICO. 

CONFORME CAMINAMOS ATRAVES DEL ESPECTRO, NOS ACERCAMOS A 
AGUELLCS MODELOS EN OLE LN COMPONENTE HUMANO Y UN COMPUTADOR 
INILRACCICNAN. 	ESTOS MODELOS SUN FRECUENTEMENTE LLAMADOS JUEGOS 
(GUERRA, 910MINIS(HACION, PLANEAMIENTO, ETC). 
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FIGURA A.I.1 

MODELOS SINSOL1COS L mATImATIOOS 50N AGUELLUS EN ULE.UN 
SImHOLO, EN VEZ DE UN DISPOSITIVO F11110, ES USADU FARA 
REPREbEINTAR UNA ENTIDAD. EL REPRESENTAR LN SISTEMA POR UN 
CONJUNTO DE ECUACIUNE5 DIFERENCIALES ES UN EJEMPLO CLASICU. 
DEBIDO A QUE ESTOS mOCELCS SON LOS VAS 'ABSTRACTOS Y POR LO IANTU 
LOS MAS GENERALES, LOS MODELOS MATEMATICOS SUN BASTANTE USADOS EN 
ESTUDIOS CE SISTEMAS. 

A.5 VENTAJAS Y DESVINPAJA5 OE LA SIMULACION: 

TUCOS LOS MODELGS ' CE 	EIMULACION SUN MEJOR CONOCIDOS COMO 
moDELUS "INPUT-OUlpUil. 	ESTO ES CEDIDO A 'GEL ELLOS PRODUCEN UN 
RESULTADO (UUIPUT) GUAM; 1E LES DA UN DATO L CROEN (INFU1) A LUS 
SUESISTIMAS QUE INIERACTUAR CuN EL SISTEMA. 	LOS MODELOS DE 
SINUOACIUN PUEDEN SERVIR LNIcAMENTE GONG UNA PEHRAVIENDA PARA LL 
ANALISIS DEL OUmPORIAMIONTO DE UN 'SISTEMA 'BAJO LUNDIOIUNES 
ESPECIFICADAS POR EL EkFERIMINFADUR. AUN ASI, LA SIMOLACION NO ES 
UNA IEOHIA PERO SI UNA WITODOLOGIA PARA LA HESULLCION DE 
PhOELIMAS. 

BAHISH (1962) DICE GLE "LA ISPERINENIACION CIRELiA SO8k1. UN 
SISEEMA EN LA VIDA REAL ELIMINA MUCRAIDE,..LWS4M1:941111ktl'Ilq 
TRATAR DE OBTENER UNA SUENA HELACIUN ENTRE AL:420-01-LIO "(LIS 
CONDICIONES REALES"; SIN EMOARGC, LAS LESVENIAJAS DE LA 
EXPERIMENTACION DIRECTA SUN ALGUNAS VECES MAYORES. 

I. SI HAY PERSONAS CONO PAklE INTEGRAL DEL.SISTEMA, EL . 
LLAMADO "EFECTO FAINTFORNE", VA A AFELPAN LOS RESULTADOS. 
(I.E.• EL HECHO DE GLE LAS PERSONAS ESTEN SIENDO 
ObSEAVADAS AFECTARA SU COMFURTAMIENTO). 
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ViA A SER MUY DIFICIL MANTENER LAS MISMAS CONCICIONES 
CE OPERACION PARA CADA CORRIDA O REPETICION DEL 
EXPERIMENTO. 

- VA A SIR MAS CAFC Y A JUMAN MAS TIMEPO EL OBTENER EL 
MISMO TAMANO DE MUESTRA. 
'NO VA A SER POSIBLE EXRLORAR MUCHOS TIPOS CE
'ALTERNATIVAS ExFERINENIALES EN LA VIDA REAL. 

r• 
tSIN EMBARGO, EL 'ANALISTA CEBE .CONSIDERAR EL USO DE LA 

SIMULACION CUANDO EXISTEN UNA u MAS DE LAS SIGUIENTES CONDICIONES: 

I. [NO EXISTE UNA FCFMULAOluN MATEMÁTICA CONFLEfAsLEL 
PhObLtmA O BIEN LOS :JETUDOS ANALI1ICOS FARA - RESOLVER EL 
MODELO MATEMAIICC NO HAN SIDO IUCAVIA CESAROLLADOS. 

2- EXISTEN METUDOS 91 NALITICOS, PENO LOS PHICEOIMIENTCS 
MATEMAIICUS SON MUY COMPLEJOS Y ARDUOS FOR LC GUE LA 
SIMULACION NOS PROVEE CE UN METUDO MAS SIMPLE PAHA 
LA SOLUCION. 

3- LA SULUCIUN ANALITICA ExISIE PENO ESTA MAS ALLA DE LA 
RAHILIDAC MATEMÁTICA DEL PERSONAL DISFICNIBLE. EL 
COSTO DE DISENAN, FHCBAR, Y CORRER UNA SIMULACIUN CEBE 
SEN LVALUALU CuNikil EL CUSIO DE ,OBIENEF-AJUPA,EXTER14194 

4- LA SIMULACION ES LA LNICA POSIBILIDAD YA CUL EXISTE.' 
LA GRAN DIFICULTAD CE REALIZAR LOS EXPERIMENTOS Y 
OBSERVAR LOS FENCMENOS EN SU MEDIO AMBIENTE REAL. 
PON EJEMPLO: ESTUDIES DE VEFICULUS ESPACIALES EN 
VUELOS INTERPLANETAkICS. 

5-,  SE DESEA OBSERVAS LN HISTORIAL SIMULADO CEL PROCESO 
SOBRE UN PERIODO DL TIEMPO ADEMAS DE OBTENER 
ESTIMACIONES SOBRE CIERTOS PANAME1ROS. 

6.. ES NECESARIA UNA DISMINUSION DEL TIEMPO EMPLEADO. 
FARA SISTEMAS O FROLESCS CON UN TIEMPO DE EJECUCILN 
muy GRANDE, LA SIMULACIUN TIENE COMPLETO CONTROL SOBRE 
EL TIEMPO' YA QUE EL FENOMLNL PUEDE SER ACELERADO C 
PARADO A DESEO DEL EXPERIMENTADOR. 

UNA 	GRAN VENTAJA CE LA SIVULACION 	ES SU GRAN , APLILABILICAC -JALT 
LA EDUCACIUN Y 'AL ENFRENANIENTO DE PERSONAL. EL LESARRULLO Y USO 
DE UN MODELO DE SINLLACION PERMITE AL EXPERINENTAOLR VER Y 
MANIOBRAR 	CON EL SISTEMA. 	ESTE) ES CE 	GRAN 'AYUDA PARA EL, YA QUE 
LE PERMITE ENTENDER MEJOR EL PROBLEMA. 

A.6 ESTRUCTURA DE LOS MODELOS DE SIMULACIUN: 

AUN CUANDO UN MODELO lb MUY COMPLICADO MATEMÁTICAMENTE O 
tISICAMENTE, SU ESTRUCTURA BASICA ES NLY SENCILLA. STA 
ESTRUCTURA BASICA SE PUEDE REPRESENTAR MATENATICANENTE COMO: 

x'..F(Wir) DONDE: 
ES EL RESULTADO CEL HENDIMIENTO DEL SISTEMA. 

X 6'Y SON LAS VARIABLES Y LOS PARAMETROS QUE ,NOSOIROS 
PODEMOS CONTROLAR. 

F 	Ea LA HELACION ENTRE X 6 Y, CE DONDE OBTENEMOS E. 
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EN UNA FORMA MAS GENERAL, SE PUEDE OBSERVAS QUE CASI CUALQUIER 
'MODELO ESTA FORMADO CE ALGUNA COMBINAGICN DE LOS SIGUIENTES 
'INGREDIENTES: 

COmFONINIES. 
i ;\\cZi?. VARIABLES. 	  
, 	PARÁMETROS. 

RELAcioNEFukcloNALilt 
RESTRICCIONES. 

Ux 	111.- FUNCIONES DE CRITERIO. -red'. ultWkIS 	FLUNckit"...  

POR COMPONENTES ENTENDEMOS LAS l'AMES CONSTITUYENT S TALES GUE 
CUANDO LAS UNIMOS FORMAN EL SISTEMA. ALGUNAS VECES SE LES CUNUCL 
COMO ELEMENTOS U SUBSISTENAS. POR EJEMPLO: EN EL MODELO DE UNA 
CIUDAD, LOS COMPUNINIES, DEBEN SER EL SISTEMA EDUCATIVO, SISTEMA DE 
SALUD, 	SISTEMA CE THANIFCHIE, líe. UN SISTEMA ESTA DEFINIDO COMO 
UN GRUPO O CONJUNTO DE OBJETOS UNIDOS POS ALGUNA FORMA REGULAR VE 
INFERACCION O INTERDEPENDENCIA QUE EJECUTAN FUNCIONES ESPECIFICAS. 

LOS PARÁMETROS SON CANTIDADES A LAS CUALES EL OPERADOR DEL 
MODELO LES PUEDE ASIGNAR VALORES ARBITRARIOS, A CISTINCICN VE LAS 
VARIABLES, LAS CUALES PUEDEN ASUMIR SOLAMENTE AQUELLOS VALORES QUE. 
L'A FORMA DE LA FUNCION PERMITA. PIN EJEMPLO, EN LA ECUACION Y 
3% 	EL NUMERO 3 ES UN PARÁMETRO; X IL Y SON VARIBLES. 

PODEMOS RECONOCER .DCS UFOS CE VARIBLES EN EL MODELO CE UN 
SISTEMA:':»EXOVLNASA SIVUOGENAh LAS VARIBLES EXUGENAS SON TANBIEN 
LLAMADAS VARIBLES r INPUT, I.E., SON VARIBLES ORIGINADAS U 
PRODUCIDAS FUERA DEL SISTEMA U PRODUCIDAS FON CAUSAS EXTERNAS. 
LAS VARIBLES EMIL:GEMAS SON ACUELLAS QUE SON PRODUCIDAS CENTRO GEL 
SISTEMA U PRODUCIDAS POR CAUSAS INTERNAS. TAMBIEN SE CONOCE A LAS 
VARIBLES ENDUGENAS COMO VARIABLES VE STATUS (PARA INDICAN SU 
ESTAD() U CONDICION CENTRO DEL SISTEMA) O VARIABLES CE IMF/U' 
(CUANDO ABANDONAN EL SISTEMA). 

TAMEIIEN7/5trLAMA A LAS VARIBLES EXUGENAS VARIABLES 
INDEPENDIENTES, Y A LAS ENGOGENAS VARIABLES DEPENDIENTES. 

LAS RELACIONES FUNCIONALES DESCRIBEN A Lfi5 VARIABLES Y A LOS 
PfiHAMETROS DE TAL FORMA GUE MUESTRAN SU CUNFChTfiNIENTO DENTRO DE 
UN COMPONENTE O ENTRE COMPONENTES CE UN SISTEMA. ESTAS RELACIONES 
U CAHACIERISTICAS DE UFEHACILN SON TANTO CLIEHHINISIICAS CUMU 

....TURICASTICAS. 	LAS RELACIONES DITERMINISTICfiS SON IDENTIDADES U 
DEFINICIONES QUE RELACIONAN CIERTAS VARIABLES O FfikAMETHUS CUNDE 
EL OUIPUT DE UN PROCESO ES, UNILAMENTE, DETERMINADO PON EL INPUT 
DADO. LAS RELACIONES ESTCOfiSTILAS, POR OTRO LAGO, SON ACUELLAS EN 
LAS CUALES EL PROCESO TIENE CARACTERISTICAMENTE UN CUTPUT INCIERTO 
PAHA UN INPUTDADO. AMBOS TIPOS CE RELACIONES USUALMENTE TOMAN LA 
FORMA'. DE ECUACIONES MATEMATICAS, RELACIONANDO LAS VARIARLES 
ENDOGENAS CON LAS EXUGENAS. 

LAS RESTRICCIONES SON LIMITACIONES IMPUESTAS SOBRE LOS VALONES 
DE LAS VARIABLES O EN LA FORMA 'EN QUE LC5 RECURSOS PUEDEN SER 
CZSTRIUUIDOS. ESTAS RESTRICCIONES PUEDEN SER TANTO AUTO-IMPUESTAS 

• 
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POR EL DISENAUGH COMO IMPUESTAS POR LA NATURALEZA GEL SISTEMA. 

LA FUNCION CE CRITERIO ES UNA DECLARPC1CN 1>PLICITA DE LOS 
OBJEIIVUS O METAS DEL SISTEMA Y COMO ESTAS SERAN EVALUADAS. ESTA 
DECLAHACION EXPLICIIA Y NO AMBIGUA CE CRITERIO ES N'UY IMPORTANTE 
POR DUS RAZONES: PRIMERA, TIENE ImPORTANI1SIMA INFLUENCIA SUENE 
EL DISENO Y MANIPULACLON DEL mODELO. 	SEGLNCA, LNP OICLARACION 
ERRONEA DE CRITERIO FUEDE LLEVAR A CONCLUSIONES ERRONEAS. LA  
FUNCIUN DE CRITERIO ES USUALMENTE UNA PARTE INTEGRAL DEL MODELO, Y 
LA MANIPULACIUN DEL MODELO ES GUIADA POR INTENTOS DE OPTIMIZAR O 
SATISFACER EL CRITERIO ESTABLECIDO. 

A.7 CRITERIOS PARA UN BUEN MODELO 

SE HA DEFINIDO SIMLLACION COMO LN PROCESO PAPA UISENAH UN 
MODELO CE UN SISTEMA REAL Y CONDUCIR EXPERIMENTOS CON EL PROPOSITU 
DE ENTENDER TANTO EL COMPORTAMIENIO DEL SISTEMA OCHO LA EVALUACIDN 
DE VARIAS ESTRATEGIAS PARA LA UPERAC1ON DE UN SISTEMA. POR LO 
l'AMO, UN MODELO QUE PUEDE DAR REPUESTAS ABSLHDAS DEBE SER 
CONSIDERADO SOSPECHOSO INREDIAIAMENTE. TOCO MODELO CEBE SIR 
EVALUADO EN LOS RANGOS UlThEMUS CE VALORES CE LOS PARAMETROS Y 
VARIABLES. FINALMENTE SIEMPRE HAY QUE RECORDAR Al USUARIO DE LA 
INFORMACION GENERADA. 

UN BUEN MODELO DE SIMULACION DEBE SER: 
1-SIMPLE DE ENTENDER POR EL USUARIO. 
Z-DIH1GIDLI POR METAS O PRUPUSITUS CLAROS. 
3-APROPIADO, EN EL SENTIDO DE QUE NO DEBE DAR RESPUESTAS 

ABSURDAS. 
4-FACIL CE SER MANEJACC Y CONTROLADO POR EL LSUARIC, i.E., 
DEBIERA SER FACLL EL COMUNICARSE CON EL. 

5-COMPLETO, SOBRE TEMAS IMFUHIANIES. 
6-ADAPTATIVO, CON UN PROCEDIMIENTO SENCILLO PARA LA 

MuUIFICACIUN U MANTENIMIENTO DEL MODELO. 
7-EVOLUTIVO, EN EL SINI1DC CE QUE CEBE CúMENZIAR SIMPLE Y 
LLEGAR A SER VAS COMPLEJO, AL MISMO TIEMPO QUE EL USUARIO 
aNTERACTUA CON EL. 

LA 51MULAO1ON DE MODELOS DEBIERA SER UN FRCOLSO DE APRENDIZAJE 
PARA AMBOS, EL MODELADOR Y EL USUARIO. 

A.8 EL PROCESO DE LA 3INLLACION: 

ASUMIENDO QUE SE VA A USAR IIMULACION PAHA INVESTIGAR LAS 
PROPIEDADES DE UN SISTEMA REAL, DEBEN SEGUIRSE LAS SIGUIENTES 
ETAPAS: 

DEIINICION DEL SISTEMA: DITERmINAH LAS FRONTERAS, 
RESTRICCIONES Y LA MEDIDA CE LA EFECTIVIDAD A'SER USADA 
EN LA CEFINICIUN DEL SISTEMA, 

2- FORMULACION DEL MODELO: kEOUOCILN O ABSTRACCION DEL 
SISTEMA REAL A UN DIAGRAMA DE FLLJO. 

3- PREPARACION DE LOS DATOS: IDENTIIF1CACION CE LOS CATOS 
GUL 'NECESITA EL MODELO, Y SU RIOLCCION A UNA FORMA 
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flPHOPIADA. 
4. TRADUCCION DEL MODELO: DISCRIPCION DEL MODELO EN UN 

LLNODAJL ACEPTABLE iAL COMPLTAUGH QUE VA HA SER 
USADO. 

5. VALIDACION: INCREMENTAR A UN NIVEL DE CONFIABILIDAD 
.ACUTABLE LA VALIDE/ DE LNA INFERENCIA OBTENIDA GEL 
MODELO. 
PLANEAMIENTO ESTRAIIGICC: DISENO DE UN EXPERIMENTO 
GLTE. INOS PROPORCIONA 1A PAFORmACION DESEADA. 

7. PLANEAMIENTO fACTICC: 	DETEHMINACION DE CORO 'CACA 
'CORRIDA DEL TEST ESPECIFICO EN EL DISENO EXPERIMENTAL 
VA FA SER EJECUTADA. 

8. EXPERINIENIACION: EJECUOION DE LA SIMULACION PARA 
GENERAR LOS DATOS DESEADOS Y EJECUTAR ANALISIS 
SENSITIVOS. 

9- INIERPRETALION: OBTENER INFERENCIAS DE LOS DATOS 
GENERADOS POR LA SIMLLACIUN. 

10-IMPLEMENTACION: 	PONER EL MODELO Y/0 LOS R.ESULTALUS 
'A USARSE. 

11-DUCCRENTACION: ANOTAR LAS ACTIVIDADES DEL PROYECTO, 
Y LOS RESULTADOS. 	TAMEIEN DOCUMENTAS EL MODELO Y SUS 
USOS. 

LOS PASOS ANTERIORES AZUmEN CA t'UDS FORMA DE RESOLVER EL 
PROBLEMA ES USANDO SINLLACIUN. 	LOS PASOS O ELEMENTOS DE UNA 
SIMULACION Y SUS RELACIONES SON MOEISADAS EN EL DIAGRAMA DE FLUJO 
DE LA FIGURA A.1.2. 
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APEND1LE 
MODELOS PARA APROXIMAR EL DESPLAZAMIENTO 

DE LA MEMBRANA BASILAR 
POR J.L. FLANAGAN (1960) 

EN ESTE CAPITULO SE DESPROLLAN TRES MODELOS fiNAL1T1005 PAHA 
ESTIMAR EL DESPLAZAMIENTO CE LA MEMBRANA bASILAR EN EL OIDU HUMANO 
CUANDO SE CONOCE LA PRESION DEL UNIDO SOBRE EL TIMFANU. 

8.1 	PROPIEDADES MECANICAS GEL 0100 MEDIO Y LA CULLA: 

PAHA RECORDAR CATOS Y ESTABLECER UN MARCO LE REFERENCIA, UN 
ESQUEMA SIMPLIFICADO OLL MECANISMO PERIFERICO DE LA AUUICION ES 
MOSTRADO EN LA FIGURA 8.1. LA CUCLEA ES PRESENTADA ACÁ 
DESLNRCLLADA Y ESTIRADA. CONTIENE UN LIGUILC LLAMADO PERILINFA Y 
LIPA PARTIDA LONGITUDINALMENTE POR UN DOCTO FCRMADC POR LA 
frEmdRANfi DE REISSNES Y LA MEMBRANA bASILAR, EL DUL1U, 
APROXIMADAMENTE TRIANGULAR EN SU 51OCICN TRANSVERSAL, ESTA LLENO 
DE 	OTRO FLUIDO, LLAMADO ENDOLINFA. BEKESY (1947) HA ESTABLECIDO 
QUE LA MEMBRANA BASILAR Y LA MEMBRANA DE FEISSNER VIBRAN CON LA 
MISMA FASE CUANDO EL ;OIGO ES ESTIMULADO POR SONIDOS EN EL RANGO 
BAJO DE LAS FRECUENCIAS AUDIBLES. YA QUE EN ESTE TRABAJO NO SE 
TOMARA EN CUENTA LA MEMBRANA DE RLISSNES, SOLO SE DIBUJA LA 
MEMBRANA BASILAR EN LA FIGURA 8.1. 

CUANDO UNA UNDA SONORA LLEGA AL ()IDO ES TRANSMITIDA A D'AVES 
GIL CONDUCTO AUDITIVO EXTERNO HACIA EL TIMPANO, AL CUAL PONE A 
VIBRAR. 	LA VIEJkACION ES TRANSMITIDA POR LA CADENA OS1CLLAh A LA 
LUCLLA, CUNDE LA ACCICN TIPO PISTA QUE HACE ti. FIE DEL ESTRIBO 
FROCULE UNA ONDA, DE CCMPRESIoN EN EL FLUIDO. 	DEBIDO A SU 
DISTRIBUCIUN DE MASA Y A SUS CONSTANTES CE VISCOSIDAD Y 
ELASTICIDAD, 	Y FAMblEN A LA D15M1NUCIUN DE FRISIO GUE OCURRE EH 
LA VENTANA REDUNDA, LA MEMBRANA BASILAR VIBRA SELECTIVAMENTE DE 
ACUERDO A LA FRECUENCIA CONTENIDA EN EL ESTIMULO. 

LAS PROPIEDADES MECANICA DE LA COCLEA HAN SIDO ESTUDIADAS EN 
DETALLE 	POR BEKESY (1949). 	EL INCCNike CUL, CUANDO LL ESTRIBO ES 
MUNIDO SINUSUIDALMENTE CON UNA AMPLITUD DI DESPLAZAMIENTO 
CONSTANTE, LA AMPLITUD DEL DESPLAZAMIENTO DE LCS PUNTOS A LO LARGU 
DEL EXTREMO DI BAJAS FRECUENCIAS (O AF1CAL) CE LA MEMBRANA bASILAR 
VARIA LUN LA FRECUENCIA LOMO SE MUESTRA EN LA FIG. b,d, EL 
DESPLAZAMIENTO PICO DE CADA PUNTO ES NORMALIZADO A LA UNICA°. LAS 
MEDICIONES DE BEKESY (1949) DE LA DIFERENCIA DE FASE ENTRE EL 
DESPLAZAMIENTO DEL ESTRIBO Y EL DEFLALAMIENIO DE LOS PUNTOS A LU 
LARGO CE LA MEMBRANA BASILAR SON MOSTRADOS EN LA FIG. 8.3. BEKESY 
(1942) ENCUNTMO GUt CUANDO LA PRESION DEL SCN1DU ES CONSTANTE EN 
EL TImPAND, LA MAGNITUD DEL DESPLAZAMIENTO DE VOLUMEN CE LA 
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FIGURA b.1 

VENTANA REDUNDA ES CASI CUNSIANTE FASTA CISCA CE 2000 CPS. SI 
SUPONEMOS WUE LA PERILINFA ES INCCMPRESIbLE Y LAS PARECES DE LA 
LUCIA,' SON NIGICAS, EL DEIPLA2AMIENTO DEL VOLUMEN VE LA VENTANA 
REDONDA ES IGUAL AL DEL PIE DEL ESTRUJO. 

LOS DATOS REPORTADOS POR 2W1SLOGNI (1957) Y FOR EERESY (194¿) 
INDICAN QUE, PARA LAS FRECUENCIAS ABAJO DE LOS 1000 CPS, LA 
IMPEDANCIA TOTAL DEL , OIDO MEDIO Y DE LA LCCLEA ES 
PREDOMINANTEMENTE ELASTICA, DEBIENUOIE FHINCIPALMENTE A LAS 
OARACTERISTICAS DE LA CAVIDAD DEL OIDU MLUIL, LA MEMBRANA DE LA 
VENTANA REDONDA Y LOS LIGAMENIOS GOL SOSTIENEN LOS HUESECILLOS Y 
EL TIMFANO. PARA ESTAS FRECUENCIAS EL DESPDAZAMIENTO DEL ESTRUJO 
ES ESENCIALMENTE PROPCHCIONAL A, Y EN FASE CON, LA PRESION ()EL 
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PR EQUENCT IN CYCLE 5 PER SECONO 

La Amplitud Relativa del.desplazamiento:cina función de la frecuencia para 
diferentea_plAntes a lo largo de la mombrOnaboBilare_Bl.oetribo po muevo 

1...00e amplitud eonetaute del_depplazamioptp.. Según ylanagan, J.L. Modele  for 	 
Approximating Basilar Ñembrane  .Displaoement.Dell_Syst. 

FIGURA b.d 
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SONIDO EN EL TIMPANO. PARA FRECUENCIAS MAS ALLA DE LOS 1000 CFS, 
LOS ELEMENTOS INERCIALES Y VISCOSOS GEL OIDC PEDID Y DE LA LUOLEA 
CLMIENZAN A SER MAS IMFOHIANTES, Y LA VELOCIDAD DEL ESTRIBO 
APARENTEMENTE PUEDE DISMINUIR EN FASE LA FSESION EN EL TIMPANO 
COMO W /2 RADIANES O MAS. FARA FRECUENCIAS MAS ALLA DE 1000 O 
2000 CPS, LA AMPLITUD DEL DESPEA/AVIENTO DEL ESTRIBO COMIENZA A 
DISMINUIR APRECIABLEMENTE FARA UNA PRLSION CONSTANTE EN EL 
11MPANO. 

DEBIDO A GUE LAS DIMENSIONES FISICAS Y LAS PROPIEDADES 
NECANICAS DE LA MEMBRANA BASILAR CAMBIAN A LO LARGO CE SU LONGITUD 
(FOR EJEMPLO, LA MEMBRANA AUMENTA be ANCHO Y GRUESO Y DISMINUYE LA 
'RESISTENCIA AL IR HACIA EL FINAL APICAL), EL DESPLAZAMIENTO 
VOLUMETRICO DE LA MEMUFANA POR UNIDAD CE Lonuirucy POR UNIDAD DI 
FRESIONNIRAVES DE ELLA, CAMBIA CON LA DISTANCIA DESDE EL ESTRIBO. 
PAHA UNA AMPLITUD DE DESPLAZAMIENTO tEL ESTRIBO CONSTANTE, LA 
AMPLITUD DEL PUNTO QUE MAS SE DESPLAZA NO 15 'CONSTANTE CON LA FRECUENCIA. 

EN MEDICIONES DEL VALOR ABSOLUTO DEL DESPLAZAMIENTO DE LA 
MEMBRANA, 	BEIIIIY ENCONIHO GOL EL OLSPLAZAN1INTU MAXIMO A ZOO CPS 
ES DE 10'4  CM EN EL UMBRAL DEL SENTIR Y, AfHAVES CE EXIRAFULACION, 10.." CM EN EL UMBRAL Ct LA AUCIC1ON (EL DIAMETRO DEL ATOND DE 
HIDROGENO ES APROXIMADAMENTE CE 10'11  CM). PARA UNA FRECUENCIA DADA 

UN PUNJO DADO SOBRE LA MEMBRANA, LOS DATOS DE EIERESY INCIOAN GUE 
LAS VIBRACIONES MECANICAS DEL ESTRIBO Y DE LA MEMERANAMASILAR SON 
ESENCIALMENTE RELACIONES LINEALES HASTA GUE SE LLEGA, A PRESIONES 
SONORAS MAS ALLA DEL UMBRAL DE SENSACION. 

h 
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: Amplitud Relativa y fase del 	 .como una funcidn de distancia a lo 
desplazamiento de la membrana basilar I largo de la membrana. Según Flanagan, J. 

1. Modela for Approximating Basilar 
',Membrana Displacement.  Boll Syst. Tech,j 

FIGURA b.3 
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LU QUE SE VA A TRATAR CE HACER ES 	ENCONTRAR UNA RELAC1UN 
ANALITICA PAHA LSliNAR EL GESPLAZAM1ENTC DE LA MEMBRANA eASILAR tN 
UN PUNTO DADO CONOCIENDO LA PRESION SONORA LN EL 11VPANC, VALIDA 
HASTA POR LO MENOS EN EL RANGO DE LAS FRELUENCIAS MENORES UUE 1000 
CES. 	El EN ESTE RANGO QUE EL DESPLAZAMIENTO DEL ESTRIBO SL 
ENCUENTRA EN FASE 	Y ES PROPORCIONAL CON LA PRESIUN EN EL 
TIMPANO. 

8.2 	MODELOS PAHA EL CESE:LA/AVIENTO Ut LA MEMBRANA bASILAH: 

UN MODELO PARA CALCULAR EL CESPLAZANIENTL CE LA MEMBRANA 
BAS1LAH EN UN PUNTO DAC() GIBE AJUSTARSE A. LOS CATOS DEL COMIN1U DE 
FRECUENCIA QUE SE MUESTRAN EN LAS FIGURAS 6.2 Y 8.3. LES, VALORES 
PICO CE LAS CURVAS CE LA FIGURA 8.2 HAN SIDO NOSVALIZACCS A LA 
UNIDAD, PERO, COMO SE PUEDE OBSERVAR DE LA FIGURA 11.4, LA 
RESPUESTA PICO SUBE EN EL HANOI) DE FRECUENCIAS HASTA DE 1000 EPS.. 
ARRIBA DE APROXIMADAMENTE 2000 CPS., LA RESPUESTA PICO CELAJE , Y 
EL UESPLAZAMIENTO DEL ESTRIBU YA NO ESTA,EN FIASE CON 	PRESIUN LN 

EL TIMPANO. 

SI LOS DATOS Dt LAS FIGURAS 8.2 Y 6.3 SON NORMALIZADOS LUN 
RESPECTO A LA FRECUENCIA CE LA RESPUESTA MAXIMAI  LAS CURVAS DE LAS 
FIGURAS 	8.6 Y B.7'SON JOBIENIDAS RESPECTIVAMENTE.,  EXCEPTO PAHA EL 
LASO DE 150 OPS., LAS CURVAS DE, FASE SON ESTIMADAS LEYENDO PUNTOS 
VERTICALMENTE DE LA FIGURA 6.3.. LA CURVA CE 150 CES. ES UNA'SLLA 
REPUESTA DE FASE-COMPLETA PUBLICADA POR bEKLSY(1947). 
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IDO 200 300 	1000 201 

\ 	 FREOUENCY IN CYCLES PEA SECOND 

\Razón del  deaplazamiphtp 491 volymen del: membrana basilar. Seglín Planagan, J.L. 
\ ealribo al desplatamienió márimo de la , Modela for Approximating Basilar 
. 	 ' Membrana Diaplacement. Bell Syst. Teoh.J . _ 

FIGURA b.4 
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SE USSEHVA GOL, 	EXCEPTO EN. EL CASO CE 100 CPS.) LAS CURVAS UE 
ANPLITUP SE ACERCAN 'ENTRE SI. Y REPHESINFAN RESONANCIAS LUYUS 
ANLPOS DE BANDA SON ESENCIALMENTE PORCENTAJES CONSIANIES DE LAS 
IRLCULNCFAS RESONANTES. LA  CURVA UE 100 tPS. t5 MAS ANPL1A GUt LAS 
01HAS. 

tL (camelo TOTAL DE FASE AL PASAR p IRAVES PE LNA RESONANCIA tb. CEL 
ORCEN DE 31/ 	LAS CURVAS VE FASE PAHA LOS FUNIUSI UL MENTIR 
FSELUINCIA TIENEN MAYORES PENPIENIES (1.E.) cII/ch..)  ) F  Y EL HEIRASL 
CE LUS PUNTOS DL MENOR fhELLENCIA ES) POR LC TANTO MAYOR. 	(ESTO 
t5) POR SUPULSTU, CCNO Etat SER PUES EL TlENFU REUUESIOU FARA 
PkUPAGAR INLIIGIA DEL TIMPANU A PUNTOS CERCANOS 'AL EXTREMO APICAL 
CE LA MEMBRANA ES MAYOR GLE PAHA PUNTOS GOL SE EACUENISAN EN EL 
EXTREMO bASAL.) 
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CURO UNA 015GRESICN MENOR, ES INTERESANTE NOTAS QUE LAS 
PENCIENTES LE LAS CURVAS CE FASE EN LA VECINDAD DE LA RESONANCIA 
INDICAN VALORES DE RETRASO DE APRCXIMADAMENTE EL DOBLE DEL TAMAÑO 
DE LOS TIEMPOS DE TRANSIIC MEDIDOS POR BLKESY(1949). MIDIENDO LAS 
PENDIENTES DE LAS CURVAS DE FASE EN ESTA REGION (USANDO UNA 
GRAFILA LINEAL), RESULTA: 

'FRECUENCIA RESONANTE,f 
100 CPS. 
150 
200 
300  

RETRASO VE FASEM/ámx 
11.8 MSEC. 
1.2 
6.4 
4.5  

211f(at/JQ)) 
7.4 RAD1ANEs 
6.8 
8.0 
8.5 

15105 TIEMPOS REPRESENTAN LOS RETRASOS DE LAS COMPONENTES DE 
FRECUENCIA QUE CONTIENEN LA MAYOR PORCloN DE ENERGIA VE ESTIMULO, 
Y 'NO REPRESENTAN LOS TIEMPOS EN LCS CUALES 'APARECE UNA StsPoEsTA 
POR PRIMERA VEZ (1.E. LOS TIEMPOS DE TRANSITO). REGRESANDO A LA 
RESPUESTA DE IMPULSO DETERMINADA GHAFICPMLNTE PAHA EL PUNTO DE ¿0.0 
CF1.(FIG. Ei.b), SE .OBSERVA QUE EL MAYOR DESPLAZAMIENTO OCURRE 
APROXIMADAMENTE A LOS 6.3 MILISEGUNDOS. EL TIEMPO AL CUAL 
ESENCIALMENTE EMPIEZA LA RESPUESTA ES DEL ORDEN CE ¿.5 
MILISEGUNDUS, LO CUAL CASI CORRESPONDE CON LAS MEDICIONES DE 
dEXESY. 	TAMUIEN ES LINTEkESANIL NOTAR ULE EL PRODUCTO DE LA 
FRECUENCIA RESONANTE Y EL RETRASO CERCA CE LP RESONANCIA (1.1., LA 
TERCERA COLUMNA) ES, A GRANDES RAZGCS, CONSTANTE. ESTE FECHE VA A 
SER UTILIZADO PfiRP AJUSTAR LA RESPUESTA CE FASE DE LOS MODELOS. 

PARA REGRESAR AL FRUSLERA DE AJUSTAR UNA FUNCIUN A LUS DATOS 
DEL DOMINIO DE FRECUENCIA, POR LO MENOS EN EL FANGO DE FRECUENCIAS 
CESAJO DE 1000 CPS., SE CONSIDERA UN MODELO CUYA IHANSICHMADA DE 
LAPLACE ES LA RAZON CE POLINOMIOS RACICNALES. HABHAN, POR 
SUPUESTO, UN NUMERO INFINITO VE POSIBILIDADES FARA AJUSTAR LOS 
DATOS, DEPENDIENDO DEL CRITERIO Y FHECISICN' DEL AJUSTE. SE 
UU1SILEA TENER, SIN EMBARGO, UNA APHOXIMACION QUE SEA IANTU 
COMPUTACIONALMLNTE SIMPLE CURO ADECUADA FARA EXPLICAR ClIkluS 
RESULTADOS SUBJETIVOS EN LA CORRESPONDENCIA CE TONOS. CUALQUIER 
ChITERIC DE AJUSTE CEBE TENER SUS HA10ES EN FENOMENUS 
PSICUACUSTICUS. 

LAS PENDIENTES DE LAS ORILLAS CE LAS CURVAS DE AMPL11uL 
SUGIEREN UNA FUNCION CE FRECUENCIA COI TIENE UN CERO SIMPLE EN LA 
VECINDAD DEL ORIGEN CEL PLANO COMPLEJO CE FRECUENCIA, Y UN 
DENOMINADOR CUYO GRADO E5 ALHEDELLN DE CUATRO O CINCO VECES MAS 
GRANDE GCE EL DEL NUMERADOR. LA  htLACION ENTRE LAS PARTES REALES 
E IMAGINARIAS CE SUS POLOS COMPLEJOS CONJUGADOS DEBERLA SER 'PE 
OLE MANTENGA EL CARACIER CE PDVICENIAJE DE ANCHO DE BANDA CE LAS 
RESPUESTAS CONSTANTE. LA ARPLIluli EN LA RESONANCIA ()IBERIA VARIAR 
CE LA MANERA PRESCRITA ANTERIORMENTE, Y LAS CAHAC11411.5T1CAS DE 
FASE y RETRASO SUPUESTAMENTE DEBERIAN SER REPRESENTATIVAS LE LOS 
DATOS EXPERIMENTALES. (LA EUESTION CE LA FASE A FAJAS FRECUENCIAS 
VA 'A RECIBIR NECESARIAMENTE MAS CuNSIDERAC1UN.) 

COMO UNA DE LAS POSIBILIDADES MAS SIMPLES PARA APROXIMAR DATOS 
DE AMPLITUD Y DE FASE, SE CONSIDERA UNA FUNCIÓN CON DOS PARES DE 
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POLOS COMPLEJOS-CONJUGADOS b1NCONILADOS SINLHONICAMENTE, UN PULO 
EN EL EJE REAL NEGATIVO Y UN CERO EN EL EJE REAL NEGAUIVO CERCA 
DEL ORIGEN. ADORNADA CON LAS CONSTANTES NECESARIAS, TAL FUNCION 
TIENE UNA TRANSFORMADA CE LAPLACE CE LA FORMA; 

z(6) = c, [14" ( 
r e-6T 

51-  / U.54- 4? 13%1 
(1) 

DONDE: 
ei  ES UN FACTOR DE ESCALA REAL POSITIVO QUE DA EL VALOR 

• AHSULLTC DEL CESPLA1ANIENTO CORRECTO; 
Awls UN FACTOR QUE PRODUCE LA ADECUADA VAhlACICN EN LA 
AMPLITUD DE RESONANCIA CON LA FRECUENCIA RESONANTE (SI ES 
ACEPTADO UN INCREMENTC LE 5 0b/OCTAVA EN EL PICO Rt5UNANIEr 
ENTONCES r = 0.d3); 
CIT ES UN FACTOR DE RETRASO ( t SECUNDES) PARA COORDINAN LA 
RESPUESTA DE FASE CON LCS OMS EXPERIMENTALES DE FASE. 

LA FUNCION TIENE FCLOE, DE SEGUNDO URDEN EN 5 r.-atjp 	UN 
FOCO SImPLE EN 5 ;1-'1 Y UN CERO SIMPLE EN 5 = 	DEBIDO A LAS 
PROPIEDADES DEL PORCENTAJE CE ANCHO CE (JANDA CONSTANTE DI LAS 
RESONANCIAS DE LA NINeSANA, SE PERMITE QUE (3 Y 4  ESTEN 
RELACICNACAS POR MIDIC DE UNA CONSTANTE; 15 	ke.L. EL VALOR DE LA 
FUNCION PARA FRECUENCIAS REALES (I.E., 6 ...;;)v)) ES: 

r,(5
1 	

W 
03\ etp"r(l+su31 	  " 

4  .11.3  JE( (51' 	— tu%) + yac  id] L- 
IC. 

AL UGUAL UUE CON LOS CATOS EXFERIMENTALES, ES CCNVENIENTE lhAHAJAR 
CON 	LA 	FRECUENCIA KCSMALIZACA. 	SEA -5.2- 0403) g LA FRECUENCIA 
NI-FINALIZADA. ( ESTO ES tN(ThNALIZA LA FRECUENCIA REAL CCN RESPEC1U A 
LA PARTE IMAGINARIA DEL POLO DE LA FRECUENCIA ). ENTONCES (2) SE 
CONVIERTE EN: 

+ j 	[ 	  'e-1511 
É; (15) = 	(*' 

-1 {-35 	(I 4 11 S% ) + t 
(3) 

SL PUEDE NOTAR QUE 	•AJLSTAR LOS CAIUS DE HA5E Y AMPLITUD DE 
ELKISY CERCA DE LA FRECUENCIA LERC PRESENTA CIERTO DILEMA. FARA 
DISNINE1R LA RESPUESTA A LA AMPLITUD EN FRECLENCIAs BAJAS, SL 
NECESITA EL CERO DE LA FUNL1LN UUE ESTE CERCA DEL ORIGEN. AUPESAk 
DE uUE LA FASE EN LA FRECUENCIA LIFO OdVIANENTL SIGUE SIENDO CENO 
MIENTRAS LA FUNCIUN CESO ESTE EN EL SIMIPLANO 1ZGLIEROCi LA FASE 
SE "ASCETA" PUSIT1VANENITE LE UNA MANERA APRECIAdLE EN FhItCENCIAS 
BAJAS 51 EL CERO ES COLOCADO DLNASIACO CERCA CEL ORIGEN. PUM 
AJUSTAMIENTO EMPIRIOO DE LOS PARANEIROS, SE OBTUVO UNA PUSIC1UN 
INTERMEDIA PARA EL CERO, Y SE DEDUJERON VALORES CORRESPONDIENTES 
PARA K 	t Y t . LOS VALORES A (JUL SE LLEGO 50N: 

(2) 

K= z.0 
(4) 

=1.0  SE4uNbos 
gis 
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PARA CORRESPONDER CON LAS kESPLESIAS DE FASE, SE OBSERVA GOL 
EL RETRASO, T , SE 	ICMA PAHA OLE VARIE lAVIIISAMENIE CON LA 
FITICUENC1A RESuNANTE, 	PfikA LA CONSTANTE ESCOGIDA, EL SETRASU 
AOILIUNAL EN 100 CPS., POR EJEMPLO, ES DE 4 MILISEGUACCS. 1511 
RETRASO, 	CONJUNTfiMENIE 	CON 	EL RETRASO w4DEPEACIENTE, ESTA 
RAZONABLEMENTE DE ACUERDO CON LAS MEDICIONES CE EEMESY DEL YIEMPC. 
DE TRANSITO A LO LARGO DE LA MEMBRANA. UNA GRAFILA CE 

LE(fgl  

DONDE S MAX ES LA FRECLENCIA DEL CESFLALAMIENIG FILO, SE DA EN LA 
'FIGURA 8.8. LA RECULA SUMBktADA REPRESENTA; POR COMPARACIUN, LA 
VARIABILIDAD ENTRE LAS CURVAS DE 200; 400 Y 800 CPS. 

Si LCS °AJOS EXPERIMENTALES CE FASE A FRECUENCIAS BAJAS NO SUN 
1Cm, AUUS MUY SERIAMENTE, Y LA FASE DE 	(3) PIECE ACERCARSE A U/2, 
LAICALES EL CERO PUEDE SER COLOCADO EN EL UH1GEN (I.E., = 0). LA 
RESPUESTA DE AMPLITUD HARÁ ESIA SITLACICN ESTA DADA POR LA PURCIuN 
PUNTEADA DE LA CURVA UN LA FIGURA 8.8. 

A FRECUENCIAS ALTAS, LA FOACI.CN (3) SE ATENUA CONO 5-4  
ALGUNOS CE LUS CATOS CE EERESY INDICAN ATENUACIONES LIGERAMENTE. 
MAS GhfiNCES QUE' ESTA. 	ClivL OTRA 	PCSIbILICAL, 	ENTUNCES, 	FUE 
NECESARIO CONSIDERAR UNA FUNCION LEN UN CERO SIMPLE EN EL ORIGEN Y 
POLOS COMPLEJOSCONJUGfiD01 CE TERCER CROEN. 	SU TRANSFORMADA DE 
LAPLACE ES: 

d-OLAILMAISIMJII 	• 19 

0.1 

15( j 01--VI w1P3(., el 

É 
SPREAO OF 

200,400,800 CPS L 
EXPERIMENTAL 

DATA-- 
(BEISESY) .....'s 

\ Y 

)/
, 

N 
< 

.. \\ I'"'"...! 	\\ ....., I F2 Ci 1)1..' 	I.V. 

". 
02 	0.3 0.4 	08 08 1.0 	2 	'3 • 4 

NORMAL ZED PREOUENCY, t _ 
Respuestas de frecuencia de lós modelos 
comparadas con los datos experimentales. 
Segdn Élariagan, J.L. Modele for 
Approximating Basilar Membrane 

Bisplacement. Bell Syst. Tech. J. 

FILUHA 8.6 
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(LIS" e  C( 5 +.[St +Al 3 3 e: n 
	

(5) 

DONDE LAS CONSTANTES SON DEFINIDAS DE MANERA SIMILAR A (7). LA 
RESPUESTA DE FRECUENCIA REAL, EN TERNINOS DE FRECUENCIA 
NCHMALIZADA ES: 

F2(13) = (113̀  	+ 	- 	) 1Z 

 

e-3(1T (b) 

 

UN AJUSTE RAZONABLE 951. ANCHO DE BANDA RESONANTE SE OBTIENE 
PANA Kz ¿.0 CON fbtr-'31tAI, LOMO ANTERIORMENTE. PARA ESTOS VALORES. 
UNA GRAFICA DE IF1(54)1/(Ifz(j~‘)1 	ESTA DADA EN LA FIGURA B.B. 

PENSANDO EN TRANPORMACAS INVERSAS PA1195 LAS FUNCIONES DE 
APROXINfiClUN, UNA FUNCION GOL PROVEE UN AJUSTE RESPETABLE Y GU1 
TIENE UNA TRANSFORMADA INVERSA ESPECIALMENTE SIMPLE ES LA 
SIGUIENTE; 

rmr. es  p4+° 
rIt 

sz 	acks (.(2- - 	)  e- sT 
u5t.n2 + (3I.] 3  (7) 

U, EN TERMINOS DE FRECUENCIA REAL NCHMALIZADA: 

fseiS) = C, ti' 

 

s 	.t. 
-h. 	'6 	I 	J  

w,+1-sz)i-ittsj3 

(8) 

  

ESTA 	FUNCIUN 	TIENE 	CEROS/1 SIMPLES EN S o ot(-1t.14./J-S) Y MULOS DL 
TERCER ORDEN EN 5 = SC-Itjk) 	LA FUNCION OBVIAMENTE SE VUELVE u1 
FASE NO-MININA EN 1043. 	YA LLE LA S:LIJAR/ILION ENIHE CEROS ES zkjár 
EL CERO EN 	5 g de(-11K/J7) TIENE LA MAYOR INFLUENCIA SUBRE LA 
RESPUESTA DE LA AMPLITUD FAkA LAS ODNUICICNES MINIMAS lit FASE 
(1.L., 	14. S.  	 ). 	PARA 	VALORES DE K = 	1.7 Y !Si =3W/LI , LA 
ktbP,UtSTA DE AMPLITUD (e) SE MUESTRA EN LA FIGLRA 8.8. 

B.3 	TRANSFORMADAS INVERSAS LE LOS mUDELCS: 

ES PERTINENTE EXAMINAR LAS THANSPORMALICNES INVERSAS DE LOS 
MODELOS (1), (5) Y (7) (I.E., SUS RESPUESTAS A lb/Fi-LUIS UNITARIOS 
APLICADOS EN t a  O) Y COMPARAR LSIAs RESPUESTAS CON LA RESPUESTA 
DE IMPULSO OBTENIDA PARA LOS GATOS EXPERIMENTALES (FIG. 8.5). 

PARA CA FUNCION F,C5) 	LA RESPUESTA DE IMPULSO RESULTA SER: 

-1(i) " el PI" [C0.053 t o .5L0 ut-ille-P t̀"-Tv  se" (seh-i) 

4  [0.515 — 0/320  (t-T)) C-1" etlz  eaS 41(+ -7) 
	 (9) 
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4, (t) = O 	 PARA t 41 

()UNCE T 	ES EL REIRASC YA ESPECIFICADO. CE MANETO SIMILAR, LA 
TRANSFORMADA INVERSA CE F1A ES: 

_ít(t) z  etre 	.C.11-t 	t e -Att-Th 	f,(t _-5 ) 

	

% 	 2 	 (10) 

	

[(b(E-1)32 	p tt -11} 20"-7fliz  cos p (I .1) 	PAVA t Z T 

-11(t) t  o 	 PARLA t<11  

LUMO 5b INDICO ANTEHICFmENTE, LA TRANSFORMADA INVERSA DE f3(1) 
ES ESPECIALMENTE SIMPLE, 	SIENDO ESTA LA PRINCIPAL RAZON RARA 
PRESENTAR SU AJUSTE. SI. INVERSA ES: 

tt) n1: [Mt 	e-A(t-T)/1.1 se„ (3(t -T) 
	

like.A 	

(11) 

43(tl• O 	 PARA t L.T 

PARA FROPUSITOS CE CUIPARACICN, LAS RESPUESTAS DI IMPULbu 
-12.-&fl Y ;1C-IN SCM CHAFIGAGAS EN LA FIGLSA E.9, JUNTO LLN LA 

kESPUESTA DETERMINADA GRAFicAmINTE CE LA FIGURA H.S. CONO LAS 
CCNSTANTES DE ESCALA Cl, ez Y C3 NO PAN SILO TCMADfiS EN CUENTA, 
LAS ESCALAS DE AMPLIILC PARA LAS DIFERENTES CURVAS SCA RELATIVAS. 
SIN ENsAHGU, LAS CURVAS hAN 5100 GRAFICALAS PAHA VALORES DE. 
PICO-A-FICU UUL SON , APROxIvACAmENTE. IGUALES. SE  PUEDE NOTAS UE 
(»LE, EA LA MAYURIA DE LC5 CASOS, LOS IMPULSOS PCSITIVOS PHULUCEN 
LA MAYOR DEFLEXION EN LA CIRECLIUN NEGATIVA. LA  WIIFOHNIzACION DE 
LOS RETRASOS PARA HACER COINCIDIR LAS CURVAS FUERON HECHAS A 
MANERA DE CORRER LOS CHIGENES .PESOLUTOS 	( ffit a  O ) PARA CADA 
RESPUESTA EL SIGUIENTE 'NUMERO DE RAGLANES A LIA IZGUIEHDA: 

FUNCION 	 RADIANES A .LOS CRIGENES ABSOLUTOS 
200 CPS., EXPERIMENTAL 	 2.3 

L: 	 (t) 	 1.9 

	

11(.11 	 2.4 

	

10) 	 1.5 

DI LAS FUNCIONES litS1FACAS, -IV{) Y -Sal PARECEN AJUSTARSE AL 
IMPULSO DERIVADO DE LA GRAFILA HEJUR CUL -r,Lt) 	EN LOS DOMINIOS DE 
FRECUENCIA, SIN EMBASGC, Pial 	PARECE TENER LN AJUSTE LIGERAMENTE 
NEJOR. 

8,4 	UBRE LAS AmPLITLCE1 HELAlIVAI DEL DESPLA2ANIENTO: 

Lomo LA AMPLITUD RELATIVA DEL DISPLA -2AmIENTO PUEDE SER DE 
IMPORTANCIA EN LA CONVERSICN DEL CESPLA2AMIENTÚ CE LA mEmBRANA A 
ACTIVIDAD NERVLUSA, VALE. LA PENA EXAMINAR MAS , A FGNUO LAS 
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Respuestas de impulso de los modelos, 	para comparar formas de ondas. Las 

_Estas funciones de desplazamiento son 	localizaciones de los orígenes absolutos 
las transformadas inversas de los datos son dados en el texto. SegtIn Flanagan, J. 
del dominio de frecuencia en la Fig. B.S.. L. Modele for Approximating Basilar 
El retraso temporal ha sido equalizado ...  	__. 	 Membrana DisPlacement. Ball Syst.  Tsph.j_ 

FIGURA e.9 

RELACIONES CE AMPLITUD. SI LA MEMBRANA ES EXLITACA CON IMPULSOS 
PERIUDICOS A UNA FRECUENCIA PCNCAMENIAL A LA 1LAL UN PUNTO UEFICANU 
AL EXTREMO AP1CAL (BAJA FRECUENCIA) ES HESONANTE# ESTE PUNTO 
EJECUTA UN DESPLAZAMIENTG 6LE ES -CASI LA SINLSCILE FUNCAMENTAL. 
UN FUNJO CERCANO AL EXTI<EMC HASAL (ALZA FRECLENCIA), CUYA CUEVA DE 
RESONANCIA COMPRENDE LN NUMEN) SLSTANLIAL UE filINDNICA3 #  DA UNA 
RESPUESTA PERIOGICA ULE ES EIENCIALMEN1E UNA SULES1CN DL 
HISPUESTAS DE IMPULSO ‘LE AFINAS SE IhASLAPAN. DEBIDO A GUE ;ALES 
PUNTOS RESPUNCEN SIMLLTANEAmINTE. (EXCEPTO ,FOR LN HIIHASO DE 
IkANSITC), Y COm0 SCS AMPLITUDES FILO TIENEN IMPLICACIONES EN 
HIPUTESIS ACERCA CE LA FEHCEPLIUN PICO, SE CLMFAHAN LAS APPLIIULLS 
FICO CE UN PUNTO OCE "kESPCNOE FLNUANENTALMEN11" CON LAS DE UN 
PUNTO UUE "RESPONDE A IMFULSOS". CON EL PHCPCII1C DE VARIAR MAS 
LOS 	t./EP/PLUS, 	SE 	THAEAJARA 	CON 	EL VUDELG fa(S) , 	EN (1), .Y SU 
RESPUESTA DE IMPULSO 11(i) , EN (11). 	EL INTERES ESTA CENiRAU0 EN 
EL EXTREMO ABSOLUTO DE (II). LOS TlImPOS CE LOS EXTHEML5 HAIEN 
ENCONIfrARSE DIFERENCIANDO (11), IGUALANDO A CERO Y RESOLVIENDO, LO 
CUAL UA: 

[L, (-L-I)  j 
1bn P(t-T)-3.4 

Lfi ENVOLVENTE MAXImA GOLIOiE EN: 

	

`r43( 	'es 	#-t) 
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NO ES NECESARIO RESOLVER L'A RELACION TRASCENOENTAL (Id), PUES YA 
SE HA GHAFILAUU (11) MA5Tql LOGRAR UNA PRECISION RAZONABLE EN LA 
FIGURA 8.9. USANDO LCS ÚLTIMOS DATOS, SE OBTIENE, PARA EL MAXIMO 
ABSOLUTO CE 13W r 

143(+\1"„x= ( 	e (isIr 
(14)  

DCNCE EL SUSINUICE 	DENOTA UN PUNTO CERCANO AL EXTREWC CE ALTA 
FRECUENCIA DE LA MEMbRANA. CE UNA MANERA PASALLLA, LA AMPLITUD DE 
UN PUNTO, 	SINTONIZADA CUN LA FRECUENCIA fUNDAMENTAL,FUEDE SER 
OBTENIDA. EN Ellt CASI, 

fi n  
(4)1 funct 	 " 

ir cape (o ss) (15)  

(IV (0,26) 

DONDE 	(1.4) ES LA RESPLESTIP PERJUDICA PARA LA TERCERA TRANSFORMADA 
INVERSA 431.1;) . LA RAZCN CE ESTOS DCS DESPLAZAMIENTOS PICO ES, FOR 
LO TANTO, 

41-  
R3 	

(t)
tfa(t)Ir"?‘ 	(0.1%)(111) 

	

frrj 	 P% 

(16)  

SI SE HACEN LOS MISMOS, CALCULOS PARA LOS OTROS DOS MODELOS, 
f;(.)Y f2,(t 	LAS HAZCNES SON; 

R, < (0,20)(P1 

	

fs% 	 (17) 

%= (0.a2.) 	 
(5% 

CC" f4)(1,1 Y YA QUE EL EXPONENTE DETERMINADO EXPERINENTALVEIE 
rai  0.g, LAS AMPLITUDES PICO DE LCS PUNTOS QUE "RESPONDEN A 
IPPLLSC1" LACEDEN AQUELLAS CE LOS PUNTOS GOL "TIESPCNDEN 
FUNDAMENTALMENTE", AL MENOS EN EL RANGO DE FRECUENCIAS DEBAJO DE 
1000 CPS. (I.E., APROXIMADANENTE ENCIMA CE LA MITAD APICAL DE LA 
MEMBRANA). 

8.5 	EVALUACIONCE LAS CCNITANTES CE ESCALA 	 Cb  

LOS' CATOS DE. EIEKESY MULSIHAN QUE LA DEFLEXICN MAXIMA DE LA 
MEMBRANA bASILAR A LNA FRECUENCIA CE 1000 IPS. Y A UN NIVEL DE 
PHISIuN DE SONIDO DE 124 DB. REFERIDO A 0.0002 C1NA/CKI (I.E., 103  
DINA/CM') ES APROXIMADAMENTE 1U" CM. SUS VLCICAS TANbIEN INDICAN 
UUE EL FUNCIONAMIENLO MECANICE] LEL CID() NECIO E 4NTESNO ES 
ESENCIALMENTE LINEAL RESPECTO DEL UMBRAL DE SENSAC1UN. 	EN LOS 
MODELOS, POR LO TANTC, LAS CONSIANTES el , C. Y C3 DEEJLH1AN SER 

t 

+f. 
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ESCOGIDAS PARA PROVEER DESPLAZAMIENTOS PICO EN LA RESONANCIA 
IGUALES A: 

	

¿LO'' 	CrAllich n1)LITJ1 	0 00)11.-  

LA5 RESPUESTAS DE AMPL1TUC CE LOS MODELOS EN LA RESONANCIA SON: 

1 (S m  1.0) 1 = e, (Ir (c.“) 

	

(t 	I. th 	Ct (II«  (D.n) 
	

(18) 

	

- 113(C 	-" C3 For  (6.8Z, 

LOS VALORES DE LAS CONSTANTES, POS LO TANIOr CEBERIANSER: 

1n-1 	 
(0.66)127 (1000) 

10-1 	 
(0.92) r_zYr (1000)I r  

141 	 
33) CzTY l000N3r  

(19) 

0.6 	APLICACION A LA FERCEFL1ON DEL GRADO UE ALTURA: 

EN LOS EXPERIMENTO:: UBRE EL TONO SE VOLVIC NECESARI) EXPLICAR 
CUPO APARECEN TRES MCCOS DIFERENTES LE PERCIBIR EL TONO CUANDO 
VARIOS TRENES DE PULSOS FthIODICCS ESTIMULAN EL OlUU. UN MCDC 
HACE CORRESPONDEN AL 151.111LLO UN ¡ONU GUE ES IGUAL A LA VELOCIDAD 
CEL PULSO, SIN TOMAR EN CUENTA EL PATHON DE FCLANICAU DEL TREN; EN 
(JIRAS PALABRAS, LOS FULSCS POSITIVOS (CONDENSACIONES) NO SON 
DISCRIMINADOS DE LOS PULSOS NEGAIIVLS (RAREFACCIONES). UN SEGUNDO 
MUDO LE HACE CORRESPONDES UN !CNC IGUAL A LA FUNDAMENTAL 
MAItMATilCA Si HAY ENERGIA PRESENTE EN ESTA FRECUENCIA; ESTE MUJO 
INCLUYE LA SITUACION GLE HA SIDO CENOMINADA FENCHENO "RESIDUAL". 
EL TEJICtR MODO ASIGNA JAI. ESTIMULO UN TUNO IGUAL A LA FRECUENCIA DE 
EL MENOR COMPONENTE ESPECTRAL PRESENTE EN EL ESTIMULO. 

EL PRIMER MODO OPERA CAIIALTERISTICAMENTE A VALONES BAJOS DE 
VELOCIDAD DE PULSO (GENERALMENTE POR DEBAJO DE 100 CPS. EN 
SITUACIONES DESCUBIERTAS). 	EL SEGUNDO USUALMENTE FUNCIONA PARA 
FRECUENCIAS FUNDAMENTALES EN EL RANGO APROXIMADO DE 200 A 500 CPS. 
EL 	TENCEFOPARECE OPERAR PARA FRECLENCIAS FUNDAMENTALES JAI-REDEDOR 
DI 1000 CPS. 

SIN EXTENDERSE DEMASIACU EN LOS DETALLES CE ICS EXPERIMENTOS 
PSICOPISICOS, 	LA APLIEABILIDAD DE LOS MODELOS 'A LA PLRCEPC1UN DE 
PULSOS PUEDE, POR LO MENOS, SER INDICADA. ES  IMPURIANIE, PUH 
EJEMPLO, ESTABLECER HASTA GUE PUNTO LOS MOCOS SUBJETIVOS CE TONO 
SIN MANIFESTADOS EN EL FUNCIONAMIENTO NECANICU DE LA CULLA. 
VIENDO LA FIGURA B.10 DE NUEVO, SE PUEDEN OBSERVAR PATRONES DE 
DESPLAtAMIENTO QUE PUEDEN SER CONSIDERADOS FAVORABLES, POR DAR 
ORIGEN A LOS -MODOS CE TONO QUE ACABAN DE SER CESORIIOS. ESTO 
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Respuestas do desplazamiento del modulo 
Fl(s) a excitación periódica por medio 
de impulsos positivos y negativos 

alternados. Las cinco oondiciones 
representan loe desplazamientos de puntos 
de la membrana 	respectivamente 

,resonlIntesatja) frecuencia fundamental', 

(b) segunda armónica; (o) tercera 
armónica; (d) cuarta armónica; y (e) 
_quinta armónica. Las curvan punteadas son 
lon desplazamiento° cuando la componente 
fundamental ea eliminada del estimulo. 
Según Flanagan, J.L. Modele for 
Approximating Basilar Membrana 
Displacemont. Ball Syst. Tech. Je 

FIGURA 13.10 
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SUPONE, POR SUPUESTO, 'ALGUNAS HIPOTESIS ACERCA CEL MECANISMO PARA 
CONVERINT INFURMACIUN ACERCA DEL DESPLAZAMIENTO A DESCARGAS 
ELECTRICAS EN LA FIBRA NERVIOSA. 

CUANDO LA MEMBRANA ES EXCITADA SOBRE LA MAYOR PARTE DE SU 
LONGITUD POR EL ESTIMULO DE UN PULSO PEFILUICO, LA PONCHA DL 
FRECUENCIA MAS ALTA ES PROBABLEMENTE EFECTIVA SOLO EN PROVEER 
1NFURMACION SOBRE LA VELOCIDAD DEL PULSO, SIN TOMAR EN CUENTA EL 
FATRUN DE POLARIDAD DEL TREN. EN ESTA REGILN CE LA MEMBRANA, LOS 
PULSOS ESTAN BIEN RESUELTOS EN EL TIEMPO (1.1., EL DESPL*ZAMIENTU 
CONSISTE ESENCIALMENTE LE RESPUESTAS DE Ti/PULSOS UUE NL SE 
TRASLAPAN), Y LA SOBRECARGA DE LA RESPUESTA RESPECTO DE CADA PULSO 
ES SUBSTANCIAL. BAJO CIERTAS SUPCSICIONES SOBRE LA TRANSCUCCIUN 
CEL DESPLAZAMIENTO A LA ACTIVIDAD NERVIOSA, ESTE ULTIMO HECHO 
PUEDE SER INTERFRETALL COMO FAVORABLE POR EXTRAER DESCARGAS 
ALHV1US,A5 EN 51NCHUN1A CON CADA PULSO. 

LA INFORMACION SCERE LA FRECUENCIA FUNDAMENTAL RUEDE SER 
MANIFESTADA DE DOS MANERAS; (A) SI LA COMPONENTE FUNDAMENTAL ESTA 
PRESENTE EN EL ESTIMULO, ENTONCES EL PUNTO CE LA MEMBRANA QUE ESTA 
SINTONIZADO CON LA FUNDAMENTAL RESPONDE FUERTEMENTE CON UN 
DESPLAZAMIENTO CASI' IINOSCICAL. 	(B) 	51. FOR OTRA PARTE, LA 
FUNDAMENTAL ESTA AUSENTE, LA PARTE DE FRECUENCIA VAS BAJA DE LA 
MEMBRANA QUE RECIBE LA EXCITACION VA A INCLUIR VN NUMERO, FELUERC 
DE LINEAS ESPECTRALES DENTRO DE SU RESPUESTA CE FRECUENCIA. SU 
DESPLAZAMIENTO GENERALMENTE VA A EXHIBIR LA PERIODICIDAD 
FUNDAMENTAL DE UNA MANERA QUE FAVORECE LA PROVOCACIUN DE UNA 
DESCARGA NERVIOSA POR PERIODO FUNDAMENTAL. 

HASTA AMURA ESTOS LCMENTARIDS NO F1AN CONSIDERADO LA 
IMPORTANCIA DE AMPLITLDES RELATIVAS DE DESPLAZAMIENIC. ESTA 
EL4151ICA PARECE SER DE ,INFCRIANCIA ESPECIAL EN EVOCAR EL SEGUNOU 
(U FUNDAMENTAL) MODO CE TONO. AUNQUE IODO INUILA GUE LA 
INFORMACION NEURAL MAS SIGNIFICATIVA SE ORIGINA EN EL PUNTO DE 
MAYOR DESPLAZAMIENTO, HAY EVIDENCIA CE QUE EN ALGUNOS CASOS SE 
PODRIA DAR PREFERENCIA AL MULO DE VELOCIDAD LE PULSO, A PESAR DE 
GUE EL PRIMERO PUEDE ESTAR CORRELACIONADO CON MENORES 
DESPLAZAMIENTOS DE LA MEMBRANA QUE EL SEGUNDO. LAS ANPLITUUES 
RELATIVAS 	CE 	DESPLAZAMIENTO 	Huy 	PRCHABLEmENTE 	SUFREN 
TRANSFORMACIONES NO-SIMPLES EN EL PROCESO DE CCIVERSION NEURAL. 

TAMEIEN QUEDA ABIERTA LA PREGUNTA SOBRE EL TERCER NUDO DE 
TUNO. 	AUNQUE LUS MODELOS ESTAN LIMITADOS AL RANGO CE FRECUENCIAS 
POR DEBAJO DE 1000 CPS. (PURGUE NU EXPLICAN ADECUADAMENTE LA 
TRANSMISION EN EL OIGO MEDIO ARRIBA DE ESTA FRECUENCIA), UNA 
EXPLICALION DEBIL PUEDE SER SUGERIDA PARA EL TERCER NODO. LOS 
CATOS DE 'BEKESY SUGIEREN GOL LA AMPLITLC CEL L'ESPLAZAmlENTU 
MAXIMAL DE LA MEMBRANA DECAE AFREClAbLEVEAPE PARA FRECUENCIAS 
'ARRIBA DE 1000 CPS. EN ESTA REGION, ENTONCES, ESA PARTE DE LA 
MEMBRANA GUE RESPONDE 'Al CCMFONENIE DE FRECUENCIA MAS BAJA DEBEHIA 
EXCEDER EN AMPLITUD 91  ACUELLAS PARTES GUE RESPONDEN A LOS 
CCMFUNEATES DE FRECUENCIA VAS 'ALTA. SI LA 'AMPLITUD DEL 
DESPLAZAMIENTO ES UN PCCO IMPORTANTE EN EL PROCESO DE CONVERSIUN 
(Y PROBABLEMENTE LO ES), ENTONCES EL TERCER MOCO ES FAVORECIDC, 
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SIEMPRE GUE EL COMPONENTE CE FRECUENCIA MAS EAJA AC SEA LEMASIADU 
ALTO IN LO QUE RESFECIA A NUMERO AhmONICC. COMO SE INDICO 

ANTERIChMENTE, EL TEFCEH MOCO 1-1A $100 LESERVADC CUANDO LA 

FLNDAMINIAL, 	O LA SEGUNDA .ASMONICA FUNDAMENTAL/ ES PECI- ALAUA L4LL 

ESTIMULO/ 
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APENDICE C 
DECOCCIONES VARIAS: 

0.1 	VELOCIDAD DE PROPAGACIUN DEL ION1P0 EN EL AIRE 

ECUACION : 

EN LA FIGURA C.1 SE MUESTRA UNA CARA CE LN TUBO LARGO LEN UN 
PISToN. LAS LINEAS VERTICALES REPRESENTAN CAPAS CE mOLELULAs DE 
AIRE, IGUALMENTE ESPACIADAS CUANDO EL AIRE ESTA EN REPUSO (EN LA 
PRIMERA FIGURA DE LA C.1 . SI EL PISTCN Es EMPUJADO HACIA 
ADELANTE, LAS CAPAS CE AIRE QUE ESTAN ENFRENTE DE EL SEPAN 
cumFRESIONADAS. ESTAS A SU VEZ COmPRESIUNAN A LAS GOL ESIAN 
ENFRENTE, Y All SE FORmARA UN PULSO DE COMPRESION QUE VIAJARA 
A /RAVLS DEL TUSO. SI EL PlITON ES EMPUJADO HALLA ADELANTE Y LUEUU 
El REGRESADO A SU POSICION ORIGINAL, COMO EN LA FIGURA L.1, UN 
PUES() CE COMPRESION,SLGUlDC CE UNO DE RAREFACCIDN,VIAJARA A IgAVES 
DEL TUBO. ESTOS PULSOS SON ANALOGCs EN 'LUCE LCS SENTIDOS A LOS 
PULSOS TRANSVERSALES VIAJANUG A "NAVES DE UNA CUERDA, EXCEPTUANDU 
QLE LOS CESPLAZANIENTO1 CE LA &ARTICULA SUN LCNGIIUDINALES EN VEZ 
CE TRANSVERSALES. EL Tuba EN CUESTION SE CONSIDERARA LO 
SEhICIENTEMENTE LARGO COMO PARA QUE LAS REFLExIONE5 DE LOS 
EXTREMOS LEJANOS NO SE NECESITEN CONSIDERAR. 

TOMANDO EL EJE "X" .41  LO LARGO DE LA DIRECCION OIL TUBO SE 
CCNSIDERA UN ELEMENTO CE LCITUITUD CE GAS EN EL TUBO, LIMITAD() puR 
PLANOS CUYAS COORDENADAS SON X Y x+h,X CUANDO EL GAS ESTA " 
EQUILIBRIO 	(VER FIGURA C.2). SEA LA pRESION EN EQUILIdR1D V 
(GENERALMENTE 	SERA LA iPRESION fiTMCSFERICA). 	A MECIDA GCE LA ONDA 
AVANZA A LO LARGO DEL TUBO, EL ELEMENTO CSCiLfi pLalbral CE SU FUND) 
DE EGUILIHRIG (FIGURA 0.1). SE UTILIZARA LA LETRA "Le PARA 
REPRESENTAR EL DESPLAZAMIENTO CE CUALQUIER PLANO LE SU PEI1CION DE 
EQUILIBRIO. EN ESTE CASO, DESDE LUEGO, EL DIEFLAZAPIENIL ES hACIA 
LA DERECPA O HACIA LA IZQUIERDA EN LUGAR OE FIACIA ARRIBA O ABAJO. 
EN GENERAL LOS PLANOS QUE LIMITAN UN ELEMENTO SE DESPLAZARAN EN 
DIFERENTES CANTIDADES. ENTONCES EL VOLUMEN DEL ELEMENTO CAMBIA Y 
LA PRESION VARIA DE PUNTO A PUNTO. 
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'Diagrama esquemático de un pulso de 
compresión en un gas. Segdn Sears, P.W. 
Mechanics, Heat and Sound. Addison-

L.,WbeaeY. \ 

FIGURA C.1 

EL DESPLALAY1E,NTU DE LA CANA 116U.1E11CA CEL ELENENTG ESTA 
hEPFILSENTA00 PCR "I" Y EL Ct. LA CANA 	OthELHA FUF etli-tsLa ". SEA p 

— — H 8, — 

Elemento de gas en un tubo en el cual 
hay una onda longitudinal; (a) 
posición de equilibrio; (b) posición 	\ 
desplazada. Segón Sears, P.W. Meóhanics, 
Heat and Sound. Addison-Wesley. 

FIGURA C.d 
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LA CANIIIDAD OL PRESIUN EN LA CARA 12GLIEHDA CEL ELEMENTO, Y etbe 
EN LA CARA DERECHA. SI  EL ELEMENTO ES MUY CURTO, Zsp ES HEDUEND Y 
PUECE SER CONSIDERADO COMO LA CANT1CPC LE PRESIUN MANUMETRICA A LA 
CUAL LL ELEMENTO ES SONElICC CUMU UN 'DOC. LA FRSICN "AdSCLLIA" EN 
EL 	ELEMENTO 	(MANOMETRICA 	MAS ATMUSEER1CA) 	ES pci-1- P 	r 	Y LAS 
PRISIONES ABSOLUTAS EN LAS CAMAS SUN por p 	Y p...t ptts.p. 

Si LA SECCIDN TRANSVERSAL DEL TUED ES "h", LA PUEBLA EN LA 
CARA DERECHA DEL ELEMENTO ES: -( p. 	p + ts.p ) A Y EN LA CARA 
IZGUIERGA ES 	(pe+ p )A. LA FUERZA HLSTAUSACCRA NETA ES ENTONCES 
-ApA. SEA 'ft 	LA DENSIDAD CUANDO EL GAS ESTA EN SU FRESION Ut 
EQUILIBRIO ES. po. 

EL ELEMENTO DE MASA ES leiltA)‹. ENTONCES CE LA SEGUNDA LEY DE 
NENTUN, 

rna 

-ApA •S.A.PX 

Y EN EL LIMITL4 CUANDO A X ES MUY PEOLERO: 

st_itt _ 	I kv 

dti 	Y, 4% 

EL VcLUMEN DEL ELEMENIC EN SU POSICION CE LOUlLI5HIC ESRU. 
EN SU POSICIUN DESPLAZADA 	FIGURA C.2),LA COORDENADA DE 	LA 
CARA DERECHA ES X+-As.+14-Ay< LA COORDENADA DE LA ,CAHA IZGLIEHLA Lb 
x+tá. LA LONGITUD DEL ELEMENTO DESPLAZADO ES (X-1-bvitAig) 	(grta) 
Ay+pty  Y SU VOLUMEN ES A(AY*A75), EL CAMBIO CE VOLUMEN ES, PLR LU 
TANTO, A(Ax4459 e" P‘Ax 	. CE LA UEFINICION GENERAL DE 
CCVPHESIBILIDAD "K": 

	  cAmEso EN voLorNEw  
VOLUMEN ORIGINAL CAP1810 	WESION 

k= — 

 

Pst,  
("P.+ 	

tki 

A bnc 

ENTONCES: 

1:1 	. 
K $t"1,11- 

PAGINA 11/ 



Y EN EL LIMITE 

(2) 

DIFERENCIANDO CON RESPECTO A "X" SE DETIENE.: 

p. a 
clx 	K ax 

CUANDO ESTA EXPRESION PAHA dp/ax 
(1) SE LLEGA A; 

SE SUSTITUYE EN LA LCUACIUN 

5_1! 	.1.. d 	 (3) 
kit, d ia 

SE NUFAHA UUE, 	EXCEPTO POR EL 	LEHMINU CONSTANTE, ESTA ECUAC1ON 
TIENE LA MISMA FORMA GOL LA ELUACION 

91! 	J. , /.4 
P C110. 

(UU. ES  LA ECUACION DIFERENLIAL DEL MOVIMIENTO ONDOLATGRIO, PARA 
EL LASO ESPECIAL CE ONDAS EN UNA OIMENSILN) PARA CNLAS 
TRANSVERSALES EN UNA .CUERUA. SE PUEDE CONCLUIR ENTONCES, UUE LAS 
ONDAS CL COMPRESION ES UN GAS VIAJAN CON UNA VELOCIDAD Ut 
fROPAGACION: 

v
L KS. (41 

LUMC EL MODULO DE EUL' ES EL RECIPROCO CE LA COMPRESIBILIDAO, 
LA ECUACION PUEDE SER ESCRITA LE LA SIGUIENTE FORMA: 

(5) 

AUNQUE DERIVADAS RASA UNVA5 Ei4 uN GAS, LAS ECUACIONES (4) Y 
(5) SE FAPLICAN TAMblEN FARA UNUAS EN UN LIQUIC0s PEHC NO PAHA CM:kb 
SUPERFICIALES, UN AKGUMENTO SIMILAR MUESTRA QUE LAS ONDAS 
COMPRESORAS EN UNA BARRA VIAJAN CON UNA VELOCIDAD: 

v 
So 
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DONDE "Y" ES EL MODULO DE YULNG. 

ES UN MECHO FAMILIAR QUE LA CCHFHESION CE UN GAS CAUSA UN 
INCREMENTO EN SU TEMPERATURA (Y VICEVERSA) A NENES OLE. EL CALOR Ut 
LOHPRESION 	SEA HEIlhACO 	CE 	ALGUNA F(JkivA. a VECIDA GUE LA UNUA 
CUT/PRESURA AVANZA A INANES DEL GAS, LAS REGIONES QUE SUN 
COMPRIMIDAS EN UN INSTaNTL CADO SON LEVENENTE LALENPADAS MIENTRAS 
QUE LAS RAREFACCIONES SON LEVET/ENTE EUFPIADAS. ENTONCES FIAdRA UN 
FLUJU CE CALOR DE LAS COMPRESIONES A VAS RAREFACCIONES. DE 
CUALQUIER MANERA LAS DISTANCIAS ENTRE LAS CUNFRESIONES Y LAS 
RAREFACCIONES SON TAN LARGAS Y LAS ALTERACIONES DE TEMPERATURA 
OCURREN TAN RAPIOU QUE, CE HECHO, MG HAY PHACTICAMENTE INTERCAMEIU 
DE CALOR ENTRE LAS REGIONES HAS CALIENTES Y MAS FRIAS DE LA ONDA. 
LAS 	COMPRESIONES 	SON, poR LO TANTO AD1AdaTICAS EN LUGAR DE 
ISOTEHMICAS, Y ES LA CCMPHES1EIL1CAC AD1AdAT1CA LA GUE DEBE DE SER 
UTILIZADA EN LA ECUACICN CE LA ONDA. 

UTILIZANDO EL HECHO DE GCE LA COMPHLSIEILIDAL) ADIAUATICA DEL 
GAS ESTA CADA POR:, 

DONDE P ES LA PRESION Y á n eidev) SE. PUEDE ESCRIBIR LA ECUACIUN 
(4) ASI: 

MOL Po 	ES LA FRES1UN AESCLUTA DE EQUILIBRIO Y PUEDE SER 
tÁPRISACA EN LB/PIE 	NEIATCN/M%  U CINAS/CMz. LA CtNSIDAD So RUEDE 
ESTAR EN SLUGS/PIE , ISG/M3  U GRANO/CM3. 	/S 	ES UN NUMERO PURO, 
CUHRESPONDIENDULE UNIDACES CE VELOCIDAD PIE/1EG, M/SEG O CM/SEG. 

DE LA ECUACION PARA UN GAS IDEAL TEMEMOS GUE: 

"1-7  
so — t'A 

CUNDE M ES EL PESO MCLECLLAR. OTRA FORMA CE LA ECUACICN (7) ES, 
ENTONCES: 

Y, DADO GUE PARA UN GAS CACG,1 , g Y 11 SON CONSTANTES, VENCS QUE. LA  
VELOCIDAD DE PHOPAGACICN ES PROPORCIONAL A LA RAIL CUADRADA DE LA 
TEMPERATURA ABSOLUTA. 
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C.2 INTENSIDAD DEL SONIDO : 

DESDE UN PLNTU DE VISTA GEUMETRICO, AGLELLO GLE ES FRUPAGADU 
PCH UNA ONDA VIAJERA ES LA FORMA CE LA ONDA. LESCE UN PUNTO DI 
VISTA 	F1SICO, ALGO 	MACE 	ES 	PROPAGADO 	PI, UNA ONDA, 	LS11, ES, LA 
ENEHCIA. EL EJEMPLO MAS SOBRESALIENTE ES LA ENERGIA SUMINISTRADA A 
LA TIERRA POR EL SOL FOR MEDIO DE ONDAS ELECTRUMAGNETILAS. LA  

INTENSIDAD "I" DE UNA ONDA VIAJERA SE_ DEFINE COMO LA "HALUN 
HhUMEDIL DE 	TIEMPO A LA CUAL LA INERGIA tE TRANSPORTADA POR Lm 
UNDA POR UNIDAD CE AFEA A LO LARGO.  DE LNA SUPERFICIE 
PERPENDICULAR A LA DIRLCIIDN CE PRGPAGACIGN". MAS BREVEMENTE, LA 
INTENSIDAD LS LA POTENCIA MECIA TRANSPORTADA PUS UNIDAD DE APEA. 

LA ENERGIA EN UN MEDIO, A fkAvIl DEL CUAL UNA ONDA SONORA ESTA 
VIAJANDO, ES EN PARTE POTENCIAL, ASOCIADA CON LA INLHGIA DE 
COMPHESION DEL MEDIU, Y EN PARTE CINETICA, ASOCIADA CON EL 
MOVIMIENTO DE LAS PARTICULAS DEL MEDID. EN CUALQUIER PEGUE1D 
VCLUMEN LAS CANTIDADES RELATIVAS CE LAS 005 FORMAS CE ENERGIA 
LEÍAN CONTINUAMENTE CAMBIANDO , PEkC EL TOTAL PERMANECE CONSTANTE—
UN PROBLEMA ANALOG() ES EL Ul LA VIBKAC1UN CE UNA MASA SUSPENDIDA 
DE UN RESORTE DONDE LA ENERGIA ALTERNA ENTRE FoTENCIAL Y CINtlILA. 

POR BREVEDAD, SE LLAMARA iA LA ENERGIA •ASOCIADA LON LA 
CUMPRESION DEL MEDIO, ENERGIA LE NTIES1ON. EL TRABAJO "W" HECHO EN 
UN SISTEMA EN UN PROCESO CE COYFRESIoN ES: 

DONDE Nr ES EL VOLUMEN. CE LA DEFINICIUN DE ,CCMPRES181LICAD/K1 

— 

ENTONCES: 

\\I — Kitr.pche 

EN CUALQUIER ONDA SONORA QUE SE ENCUENTRA EN LA PRACTICA, LAS 
VARIACIONES DE PRESION SON TAN PLGLEWAS QUE K Y 	PLEUEN 

CUNSIDERANSE CONSTANTES. EL TRALAJO RECHC EN INLRENENTAk LA 
PSES1ON MANONLTRICA DE O A p tSi ENTONCL5: 

W 	kitre SY  P a? = 7/411111 

LA ENERGIA DE PRES1ON POR UNIDAD DE VOLUMEN ES: 
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fa 2  V 

EN UN INSTANTE, CUANDO LA PRESION MANOEThICA 	IGUALA .A LA 
PkESIuN MAXIMA P , LA LNESGIA CE 	FHESION Es UN VAx1M0 TANT:IEN. LA 
LNERGIA CINÉTICA ES ENTONCts CEHU,tN ESTE INSTANTE; LA INEHGIA ES 
TUPALMENTE ENERCIA DE FRESION, Y LA INERCIA DE PHESICN ES IGUAL A 
LA LNINGIA TOTAL. T'En LA ENERGIA TOTAL ES LA MISMA EN TODOS LUS 
INSTANTES/  DE TAL FORMA CLE LA ENERCLA TOTAL +CR UNIDAD CE_VULUPEN 
ES: 

\.14.4 t 1  Kpl 
z 

(1) 

LuNSIDERLSE AHORA EL ELEMENTO DE VOLUMEN DE LA FIGURA C.3, 
CUYOS EXTREMOS DE AHEA A SON PEHFINDICULARES A LA UlkELCILN Oh 
PsUPAGACION DE LA ONDA SONORA, Y CUYA LONGITUD E.51Tat f  GONCE \i Es 
LA VELOCIDAD DE PRTJFAGACICN, LA LNIERGIA SONORA EN ESTE VCLUMEN ES 
LO PRODUCTO CE LA ENESGIA POR UNIDAD CE VOLLVEN, Y EL VOLUMEN DEL 
ELEMENTO. 

ENESCIA EN UN ELEMENTO DE VOLUMEN 	ikpa xAVdt. 2 

EN UN 	TIEMPO 4t 	TODA LA ENEHGIA IN EL ELEMENTO DE' VOLUMEN 
CHUZARA 	LA CARA 	DE 'ATILA A . ENTONCES LA 	ENERGIfi•CHUZANDO, RUH 
UNIDAD CE AREA Y,PUR UNIDAD CE TIEMRC, O DE INTENSIDAD 14 LS: 

1=, 	 24Midt  

Adlt (z\ 

Según Searst  F.W. Mechanics, Haat and 
floandl Addison-Yealey. , 

FIGURA 0.3 
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PERO 

v 

CUANDO ESTA ExPREIION FARA K SE INSERTA EN LA ECLACION (d) SE 
OeTILNL: 

T' 

SE CESE MAR QUE LEA INTENSIDAD ES PROPORCIONAL AL CUADRADO DE 
LA 'AMPLITUD, UN RESULTACU GUE ES VERDADERO PARA CUALQUIER CLASE DE 
MOVIMIENTO UNDULATORIO, 
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' Onda 
membrana tensa. 

una superficial en 

_MJI-11Loo 11. 

Seglin Alonso, M. y E.J. Finn. Física: 
Volumen II. Fondo Educativo, S.A. 	 

C.3 VELOCIDAD CE PROPAGACICN DE LAS ONDAS EN LA SLFERF1CIE DE 
UNA NEW:RANA : 

SE CONSIDERARA' UNA RENEHANA DELGADA Y TENSA, LA CUAL PARA 
SIMPLIFICAR, SE SUPONDRA RECTANGULAR, AUNGUE ESTA LIMITALIUN NU ES 
NECESARIA (FIGURA C.4). LA NENbhANA ESTA MONTADA 1CBRE UN MARCO, EL 
CUAL EJERCE UNA TENSIONer FOR UNIDAD CE LCNG1TUC, EXPRESADA 1,N 
N/M. 51 LA NENBRANA SE DEFORMA EN UN FUNIC PARTICULAR Y 
EXPERIMENTA UN DESPLAZAMIENTO EN C1RECCION PERPENDICULAR A ELLA; 
ESTA DEFORMACION SE PRCPAGARA POR LA VENBNANA, RESULTANDO UNA ONDA 
SUPERFICIAL. 

PARA OBTENER LA ECUACIUN DE ESTE NOVINIENIC CNDULATUNIOs SE 
CONSIDERARA UNA SUPERFICIE ELEMENTAL DE LA NENEJHANA DE LADOS 4x 
Y (FIGURA C.5) 	EN UN INSTANTE LALC ESTA SLPERFILIE 
EXPERIMENTARA UN DESPLAZAMIENTO 	HACIA ARRIBA: DEBIDO A GUE LA 
VENERAN/5 	ES CURVA, EL DESPLAZAMIENTO 	ES UNA FÜNCIUN DE kYt.eY 
LAS FUERZAS SOBRE LOS LADOS DEL ANEA ELEMENEPL NO SCN D1RECTAVENIE 
OPUESTAS. PARA OBTENER LA FUERZA VENTRAL NETA SE RARA LA 

'DEDUCCION PANA UNA CUENCA SOMETIDA A UNA 	TEN51CN T PNIVENUt Y 
LUEGO SE PASARA AL CASO CE LA MEMBRANA, 'PA GUE ES POSIBLE PARA 
UNA 	NEN8RANA EL CONFORTARSE COMO' UNA COLECCION DE CULkDA5 
PARALELAS, CON ONDAS CUYAS CRESTAS ESTÁN EN LINEAS PARALELAS, 
PERPENDICULARES A• SU CINECCIUN DE PRUPAGACION. EL COMPUITAMIENTO 
DE ESTiAS ONDAS ES EXACTAMENIE IGUAL AL COMPORTAMIENTO DE ONDAS EN 
UNA CUERDA FLEXIBLE: LAS ONDAS VIAJAN SIN CAMBIAR CE FORMA (CUANDO 
LA FRICCICN L1 DESPRECIABLE) 	Y CADA UNA DE ESTAS ONDAS VIAJA CON 
LA MISMA VELOCIDAD. 	 , 

FIGURA •C.14 
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Fuerzas que se ejercen so- 
bre, un elemento de superficie de una 
membrana tensa. 

Sopla Alonso, M. y E.J. lInn. Física: 
Volumon II..fiondo,Educativo,_S.A. 

FIGURA C.5 

SE CONSIDERA EL CASO CE UNA CUERDA SOMETIDA A UNA IENSION T. 
EN CUNCICIUNES DE EUUILIERIG LA CUERDA ESTA EN LINEA RECIA. Si SE 
DESPLAZA LA CUERDA PERPENDICULARMENTE A SU LONGITUD, EN UNA 
PEQUEÑA CANTIDAD, CUMU SE NUESTRA EN LA FIGURA C.6)  ENTONCES UNA 
PONCIUN AB DE LA CUERDA, CE LCNGITUC dx, SE DESFLAZIA CE SU POSICIUN 
DE EUUILIURIU UNA DISTANCIA C  . EN CACA EXTREMO ANUA UNA FUERZA 
TANGENCIAL T ; 	EN EL EXTREMO B, ESTA FUERZA 	1S PRODUCIDA MUR LA 
FINSION DE LA CUERDA A LA CIRECRA Y EN EL EXTREMO A PUR LA TENSIUN 
DI LA CUERDA A LA ILULIESCA. DI8100 A LA CURVATURA CE LA CUERDA, 
ESTAS DOS FUERZAS NO ION CJREGIAPENTE OPUESTAS. LA  CCNPONENTE 
VERTICAL DL CADA FUERZA ES 1,--Tsanot* 	71;;fl --Tsend, 	LA FUERZA 
RESULTANTE SOBRE LA PURCION AB ut L.A CÚEROA'ES: 

F 6 (ser. d' — seno() 

SI 	LA ,CUHVATUHA CE LA CUERDA NU ES MUY GRANDE, LOS ANGULCS ü yate 
SON PEGUE-N-1S Y SUS SENOS SE PUEDEN REEMPLAZAR POR SUS 1ANGENTES, 
GE MUDO OUE LA FUERZA RALLA ARRibA ES; 

-r 	15.1) = --r a cits.) = 	_tetcri.) 

DONDE SE USAN DERIVADAS PARCIALES PORQUE tyk DEPENCE DE X Y DE t . 
COMO teNa , QUE ES LA PENDIENTE DE LA CURVA FCSMADA POR LA CUERDA, 
ES IGUL Wat , SE TIENE OLE: 

ta-)áx 1" --? dx 
taxz 
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transversalmente. 
Fuerzas que se ejercen sobre una sección de una cuerda desplazada 

X o  

141.".^.~ 	 11111 NOM 

Tj 

Según Alonso. X. y E.J. Pinn.,Fisica: 
	  Volumen II.' Fondo  Educativo, S.4, 	 

FIGURA C.6 

SEGUN LA DEDUCCION JANTESICR SE PUEDE NOTAS CIA FARA EL CASO DE 
LA MENUNANA„LOS LADOS FARALELUS AL EJE `1' ESTAN SOJETUS A FUERZAS 
«rail  Y .LA RESULTANTE VERTICAL DE , ESTAS FULR/A1 ES; 

(aratt)-0.4% 	la 2  clx.cis 

ANALOGAMENFL, LOS LADOS PARALELOS AL EJE 	ESTAN -SOMETIDOS A 
LAS FUERZAS 	.COYA RESULTANTE ES: 

el.4%)-r 	= or 215  clx11  a >e- 

PDF LO TANTD,LA FUERZA REÍA VERTICAL ES LA 5DNA DE LAS DOS: 

• 

	 Ft-- 11(111* 11) cbcatá 

Si LA MASA POR UNIDAD CE iAkEA (U DENSIDAD SUFLPFICIALD EXPRESADA 
EN RU/M11  DE LA MEMBRANA ES 	LA MASA CE ESTA POHCION DE NENSSANA 
L5 (S'Ud% 	Y COMO SU ACELERADION VERTICAL ES atsiatz. , SE PUEDE 

y 
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LSCRISIR 'LA ECUACION CE MOVIMIENTO DE ESTA FCHCION DE MEMBRANA EN 
LA FORMA; 

(a a,. 	-(e. 0) a% at 

O SEA: 

t ffl 
15-  \ ast 	atáz) 

Si SE COMPARA ESTA EXPRESION CON LA .EXPRESIGN GENERAL PARA 
ONDAS SIUIMENSIONALES: 

911  
atz 

	

(21'15 	2L1) 

	

agz 	ra,g 

SE PUEDE NOTAR AL COMPARARLAS UU.: 

V =je- 	o 	v 2  - 

DLNDE ESTA EXPRESION ES LA EXPHEIICN PASA LA VELOCIDAD DE 
PHOPAGACION DE UNA ONDA EN LA SOPLHIFICE DE UNA MtMeHANA. 

ESTA EXPRESION PUEDE SER VERIFICADA DIMENSIONALMENTE DE LA 
SIGUIENTE FORMA: 

2111. 
.atz 

 

CAN 
DIve\e_rts‘onmrawrE 	x 

4 m 	14.% 

= 	wsrn 

nz 
teilt 

• • • 	 sett 
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C.4 DEDUCCION DE LAS CCNCICICNES K1: 0. 	Y 1,(7.- ntbirti  

SE HA DICHO QUE SUERE LA MEMBRANA HAY UNA SUPERPCIICIUN DE 
CUATRO ONDAS QUE CORRESPCNOEN A LAS CUATRO COMBINACIONES POSIBLES 
CE ni Y t Kt. EL SISTEMA DE LAS CUATRO UNIDAS DA UNA RESULTANTE 
$0 DE ACUERDO CON: 

t = so  San C urb ( 	-• 14.11.11 + S: san Lut - lk,x - 9) 	

01 
¡I? SS" ElUt 	11C -° 4113 	StOl 

	
wt — ( — koc 

QUE ES LA EQUIVALENTE CE LA ExPRESION PARA UNA DIMENSION. PARA 
TuDOS LOS PUNTOS DONDE x c o SE DEBE TENER S O HACIENDO X =0 
EN LA ECUACION (1),Y AGRUPANDO LOS iERMINGS EQUIVALENTES, SE PUEDE 
ESCRIBIR: 

( 	5::15,24(Lat-k, 	+ (5:4 Sji) un (LL4t kt421) 

LO CUAL REQUIERE QUE: 

o e:" - O 
	 II 	o 	

(2) 

ANALOGAMENTE, PARA TODCS LCS PUNTOS CONDE lá z0 1  SE DEBE TENER S =0 
DE MODO QUE LA ECUACION (1) PRODUCE: 

(/.4 Inuvaajt- 	+ 	t 5:")SUN(Wt 	" O 

QUE A SU VEZ REQUIERE QUE: 

.4= 0 
	

=0 	 (a) 

COMBINANDO LAS ECUACIONES (2) Y (3), SE ENCUENTRA QUE: 

QUE DA LOS CAMBIOS DE FASE CeRHISPONDIENTES A CADA HEFLEXION DI 
ACUERDO CON EL RESULTADO SIMILAR OBTENIDO PARA EL CASU DE UNA 
CUERDA. POR LO QUE LA ECUACION (1) SE CONVIERTE EN: 

s. Isan  LLut -1 ko< + 14t.LP - Sien Lot - 	klzkp 

4 54411- wt 	kb)1 U2tY1 - Se" 1.4 - (-VO4 14%12)3 
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TRANSFORMANDO LADA LINEA C. LA LCLACION ANTERIOR EN UN PRODUCTO, 
POR MEDIO DE LA ECUACION: 

San 4 ait415a 	[San (4 -135 San (ci 4111 

,SE TIENE: 

U*  V.-  San In eisS ( 	- k1Xi + San In cos Cuat 4 k(x.Y3 

= 	sc, 	kz%  u- cos (ust -koó + tcs (wl 1404) 

TRANSFORMANDO DE NUEVC LA DIFERENCIA DE LOS COSENOS EN UN 
PRODUCTO' SE ObTIENE: 

t = - So se" ki% San 14n Sed\ kilt 

EL SIGNO NEGATIVO AL FRENTE CARECE CE IMPORTANCIA Y NC TlEivt 
SIGNIFICADO ESPECIAL. SE PUEDE VEAFICAR LA PRIMERA CUNGICION VE 
CONTURNG 'HACIENDO xz O C; 	 Y CbSERVANDO GLE SE OIATIENEt0 

QUE CONSTITUYE LA PRIMERA CONDICION. 

SE PLEDE VERIFICAR LA SEGUNDA CONUICION CE CONTORNO; ESTO ES. 
gzo FARA )1  .7. a O 	=b. ESTAS CONDICIONES REQUIEREN QUE 	senkA :0 
O 	unk211: O, CON LO CUAL RESULTA QUE 11,0, 	NW Y kI6 =ntt's 
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