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INTRCCUCCION

EL  TEMA DE ESTE TRKAEAJU FUE ELEGICU FARA SATISFACLER UNA
INGULETUD QU HE " TENICUG A LU LAKGC OE ML CARKERA LUE FISICAS
CONCCEK  GUE LEYES FIS1CAS INTLRVIENEN EN LA FERLEFCICN LEL SUNIDU
Y EN GUE FORMA PULDEN RELACIUNARSE LUS RESULTALGS CLANTILITATIVUS Dk
LA F1SICA CON LOS RESULTALCS CUALLITAIIVCS DE LA FSICOLUGLA,

£S EVIDENTE QUE EL FRCELEMA PLANTEADG DEEE StR ENFULALU DESDE
VARIUS PUNTOS DE VIS TA, PARA LOGRAK Uh A APKLXINVACTIUM
INTERDISCLPLINARIA A LA SCLLCION, FCk ELLG EL TRAEAJG EMFLEZA LUN
UNA UESCRIPCION BLULCGICA CEL W~EDLQO CCNDE CCURRE EL FEMOMEMNG,
PASANDC LUEGU A SELECCICNAK LAS LARACIERLISTICAS INFORTANTIES DE LA
PERCEPCLON CEL SONILC FAkA  ENCCNTRAK EL  NULCELU FISICO MAS
ACECUACO. AL DESARKOLLAR ESTA PAKTE FE ENCCNTRACO GLE &L NMECANLSMU
MAS INFCRTANTE PARA LA PERCEFCION CEL SCNICC ES EL CLDO INTERMNU,
LOGNCE SE  LLEVA A CAEBU LA TKANSCUCCION, GUE CONSISTE &N LA
TRANSFCRMACION CE LAS CNCAS NMECANLCAS FROVENIEANTES CEL EXTEKIUK LN
INPULSOS ELECTRICOS GUE LLEVAN LA INFURMACLCN AL (EREBKO. DR ESTL
NEGANLSMO LA PARTE MAS .IMFORTANIE ES LA MEMBRANA HASILAR, POK LLLU

. SE DEDICA UN CAPITULC Y UN APENDICE AL UESARRCLLO DE UN MODELU

PARA ESTUCIAR EL DESPLAZANMIENTU D ESTA NMeMBRANA,

CUNG  SABEMOS ES MUY CLIFICLL HACEK ESTUDICS CE LA VIERALION Db
LA MENEKANA BASILAR EN SERES VIVOS. ACENMAS EN GUATENALA N0 EXISTL
EL EGUIPC NECESARIU PARA ESTE ESTULIG, POK ESTAS RAZUNES LECILI
pACEK USC DE LAS CCNPUTADCRAS FAKA SIMULAK UN  MODELC Ok ESIE
FENGMENC, Y ASI SUBREPASAR ESTE OBSI1ACULU,

PARA PONER EN FCRMA NMAS ASEGUIBLE EL  TKABAJC LeCivl
CESARKCLLAKLU EN  EL CKCEN ACTUAL, CCVENZANCU PUR  EL LASO VAS
SEMCILLLE Qubt ES AQUEL EN EL GUE EL ESTIVMULG CUASISTE EN UNA URDA
Lt FKECUENCIA Y ANPLITUD CONSTANTES hRASTA LLEGAR AL CASL MAS
CUNMFLICARQ EN EL GUE EL ESTINMULO ESTA  FCRVMALUU  PUk  ULNA
SLPERPOSICIUN OE UNDAS, PARALELAMERTE SE INTRCLUCEN LUS ATRIBUTUY
PRINCIPALES OE UN TCMU: EL  GRALG LE ALTLRA, EL  VULLMEN Y EL
[IMERE, LOS PRIMEROS CUS SE CETERMINAN  SUBRE LA BASE Lkl ESTULILU
CE  TUNCS PURQS DE UNA SGLA FRECUENCIA, NMIENTRAS WiE EL TEhCEKU
AFAKELE €N EL CASQO DE GNLAS CUMPLEJAS, Y CEFENCE UE LA CLASE DL
MeJCLA DE SONIDUS PLROS, C  COUNMFGNENTES ARNGNICCS, CE uhN TGNU
CUMPLEJOC,

A LU LAKGC CEL Th2BAJC SE DEFINEN UNA SERIE LE CUNCEPICS ER
LGS CUALES SE RELACLONA UN FENOMENG FLSLCO CON Uhd CARACTERLISTICA
PSICULCGICA, CUN "LO GLE SE ENTRA EN EL CAMFC CE LA PSICOFLSICA,
DISCLIPLINA IMPOKTANTE EMN EL ESTULLC DE LAS PERCEPCLICAES,

SE  hA SACRLIFICADU EVENA FARTE LEL FORMALILISNO MATEMATICO CLE LA

F1S1CA CON EL PROPUSITC Lt GUE EL  TRAZAJU FUELA SER USADU COMU
REFEKENCIA ELEMENTAL PCK TOCC AWUEL QUE SE INTERESE EN EL TEMA. EL

FAGINA



LECTUR INTERESACC EN LA PARTE  FOKMAL FULECE ENCUNIRAR  LAS
CECUCLICMNES OE LAS EXFRESICNES MAS  INPCKTANTES EN EL AFEMNUDILICE L.
LAS ODELUCCIUNES GUE NC St ENCUENTRAN EN ESTE APENDLICE, PLEDEN Stk
FALLADAS EN TEXTOS CE F1S1CA CCMO LCS GUE SE MENCICAAN EN LA
BIELIUGRAF LA,

FAGINA ¢



CAPLliuLC 1
ANATCMIA DEL CICO

EN ESTA PARTE SE FRESENTA ULNA EREVE CESCHIFCICN Dt LAS PARTES
61V] 3 COMPONEN  EL QlEC FULMANU  SEGUN EL  TRABAJC DB  NILSSON,
LINGBERG/INGVAR,NGROFELT Y PEITERSCN (1975), €4 CICOU EXTERNG ESTA
DIVIDO EN TRES PARTES PRINCIPALES: 1) EL CICO EXTERNG <2) EL OlLC
MEOIU 3) EL QlOC INTEKNC,

1,1 QIDG EXTERNG

EL 0100 EXTERNU FUMANG ES PEGUENC, APLANACG, Y EN GENEKAL,
INMOVIL, ESTO ULTINMU FACLE GUE St TENGA GUE USAK EL MUVINIENIC UE
LA LAELZA  PAKA LCCALIZAK  NMEJGH UNA FLENTE UESCONGLLDA,
BASICANENTE EL OlDO EXTERNC ES UN  PLIEGUE CE FIEL GUE KECUEKE UN
CARTILAGO LLASTICU EN FLCRNMA DE EMBULQO. LA PAKTE LINFERIOR U LUBULU
CE LA OKEJA NOU CUNTIENE CARTILAGU, SINU FEJILU GRASUG BLANDG. EL
LCEULLG DOFE LA UREJA ESTA MUY FUELACC Cb NERKVLICS, FOR LU GLE ES MUY
SENSIBLE AL TACTG, LA PARTE LINTEKNA DEL ULl0C EXIVERNG ES EL
CONCUCTG AUDITIVO EXTERNG, ESTE CONDUCTC £S LIGERAMENTE CUKVG, DE
LCNGLTUL INFERIOR A LLCS 2,9 €M, Y TEKMINA EN EL CLCUG MEDIO, LA
PAKIE EXVERNA DE ESTE CCUNCUCTC ESTA FURMADA PCR TEJLIDC COUNECTIVO Y
PUR  CaRTILAGO; SU PUGRCLION MAS PRUFUNCA PENETHKA EN EL RUESU. LA
CURVATUKA  DEL  CANAL INPIDE LA PENETKACLUN CE UBJETUS DE
KELATIVAMENTE GRAN TAMANG, '

FARA PHOUJEGEKSE LUE LA FENETKACLUN CE AGENTES EXTKANUS LULMU PGLVU,
INSECTCS, SUCLEEAD, ETC., LA PIEL yUE KECLEBKE EL CUNDUCTO PLSEL
UNAS CLANDULAS WUt FROCLLCEN  URNA CerA, LA CLAL SikVL CUNC
UESTRUCCION AL PASU Cf ESTOS AGENTES, EL CONDUCTU AUDLTIVU
EXTERNG -TERMINA EN EL TINPANC. EL TIMFAND SEFAKA EL UILC EXTERNG
DEL UIDC MEDIO Y GENERALMENTE St LE TLMA COMG PARTE DEL UlDU
MellU, (VER FIG, 1,.1)

1.2 GIbo MEDILO

EL VIMPANU ES UNA MEMEKANA GBLLICUA, SENICIRCULAR Y MUY FINA,
FGRVADA FOR TEJiDO COMBECTIVO. LA PAkit MECIA CE LA MEMBRANA St
hALLA LIGERAMENTE CUKVACA, PUK LO GLE, EN HEFGSO, PRESEN]TA UM
ASFECTC LIGEKAMENTE CCNICC, EL UILC MEDIG ESTA COMPUESTU POR UNA
SERIE CE PEUUENAS CAVIUALES SITuACAS EN  EL FLESC TEMPURAL. LAS
PAREDES Dt ESTAS CAVIDACES ESTAN kbCuslbrIAS CE MULCSA, Y EL HULSU
EST-A LLENU DE AIRE, LCS TRES HUESUS LEL 0ILG MEDLC ESTAN SIIUALGS
Eh LA CAVIDAD DE MAYUR TAMANO ¢ CAVIDAD TIMPANILA, LA CLAL TIENE

FAGINA 3
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FlGUkA 1,1

UNA  PKRUFUNDIDAD DE 4.4 WMM,, Y UN CIANETRO CE & MM, SU PARED
EXTERNA ESTA FORMADA FPCK EL TIMPAMNC, LA PAREL INTERKNA SEFAKA EL
L1CG MEDIOU DEL INTERMNC, Y ESTA FCHRMALA POk RUESC COMPACTU EN EL
CLAL St ENCUENTRAN DOS FEGUENCS CORKLIFICLILS.

EL  SUPERIOK ES LA, VENTANA OVAL v £L INFERIUR ES LA VEANTANA
KELUNUA, LUS HUESECILLCS CEL OIUC MEDIG SUN:  MARTILLU, YUNGUE Y
ESTRIBQ,. £STOS HUESUS SCN LUS UNICDS ELEMENTCS ESGUELETILLS GUE
NG CKRECEN, PUES SE CESARLLLAN TUTALMENTE LCUKANTE LA NINEZ, EL
MARTLILLC SE INSERTA EN LL TIVMFANO; SU CTRC EXIREMU SE ARTICULA (UN
EL  YUAGUE, Y ESTE CCMN EL £STRIBG, LLYA PARTE LNTER1OK CUBRE EL
AGUJERD UVAL.

LA CAVIDAD TIMPANLCA SE COMUNICA CCN LA FARTE SLPEki1Uk Cb LA
FAKINGE A TIrRAVES DE LA IkU¥PA CE EUSTAGUIU,. ESTE  TUEU UL
AFRUXIMADAMENTE 3.5 CM, ECE LA LUAGITUD SE HALLA NORMALMENTE
CERRADO, PERO SE ABRE ‘AL TRAGAK, FENLTLIENDQ ASI EL PASU OE AlRE.
(VER FIG. 1.2 . ' S

FAGINA 4
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El oido medio L
1 Timpano " 2 Martillo 3 Yunque 4 Estribo
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FICURA l.2
el CICC LINTERNO

£S UNA CAVICAC SIFUACA EN EL HUESC TEMPCRAL, L& CAVILADL ES DE
FURMA IKREGULAK, Y CIFICIL Ut CE$CRivIKk, KECLEE EL NUMBRE DE
LABERINTO O0OSEQ. SUS FARELES ESTAN FCRMACAS FOR FULESC, RECUBILEKIU
Dt EPITELIO, EL LABERINTC CSEO ESTA LLENG Dt UN FLLIDU GLE KELIBE
EL NUVERE DE ENOULINFA, EL CUAL AL LLENA CUMFLELAMENTE LA CAVILAL
OSth,. GKAN PAKTE DEL ESPACIU EXLISTENTE ESEA LLUPACL  PCR UN
SISTEMA CE FINOS CONCLLTCS Y SACCS GLE CUNSTITUYEN EL LABEKRINIU
NEVBRANCSU, CUYAS PAREDES ESTAN FORNACAS FLk TEJIDU CLUMELTLIVU
ELANDU, LA PARTE DEL LABEKINTCU CSEQ GUE SE CUNTINUA CON LA VENTANA
UVAL ES UNA CAVIDAD IRREGULAK LLAMALCA VESTIBULG. LA BASE LEL
ESTRIBC CUBRE LA VENTANA CvAL,., FUk  GTRG LACC LA VENTANA KELUNLA
St HALLA RECUBIERTA POR UNA FINA MENMEBRANA Db TRJICC CONELIIVO. EL
CARACOL © COCLEA SE INICIA EN LA PAKTE ANTERLCH CEL VESIIBULU.

LA PAKTE CENTRAL DEL LAEENINIU MEMERANCSC ESTA FURNADG PCR LUS
SACUS SITUADUS EN EL VESTIEULU. UNC OB ELLCS ES ESFERLICL Y RECIBE
EL  NOMBRE DE SACULO Y EL CTKC S CVALACO Y St LE LLAMA LIKILLLU.
ANBOS SACUS PUSEEN CLELLLAS RECEPICHAS ¥ CRISTALES LB CALLLIUL UN
CANAL ESTRECHO CCNDUCE CEL SACULU AL CONCUCITC CUCLEAR, LUCALLZADUG
CEN O EL INTERIUK DEL CARACCL, EL CONDUCTO CUCLEAR ES ESTRELFU Y EN

FCRVMA CE CUNA, ESTA FOKMAUC POR “TtJdllG CUCNECTIVO GUE FUKMA UNA
ESPIRAL CE 2.9 VUELTAS S1GULLNCC LA ESPLRAL © CSEA WEL CARACLUL,.
KEClBEt [AMBIEN BL NUVMEWE L[t CARALCL MENEKANCSC. EL TAMANU Lt Lus
CL1STINICS COMPONENTES CEL CICU INIErNO  ES ELMAMENIE PEGLENUS. LA
ALTURA  CkL COWDUCTU CCCLEAK, UESDE SU BASE FASTA SU vekTllE E& LE
NENOS CE S MM.. LA EASt DtL -CARACGL MICE MENCS DE 9 WMV, EL
DIANETRG CEL CONDUCTO ESPLRAL Wyt FCRMA LA COCLEA ES Ot CERCA LE )

FAGINA 5



MVo EN LA BASE, Y Sk ESTRECHA A MECILA GUE SE ACERCA AL VEKTICLE.
EN GV INTERIUR, EL CONCLCTC CCULEAK £S TCLCAVIA MAS FEGUENC, YA UL
LA CUCLEA ESTA DIVIDICA EN THES PAKTES, UL LAS CUALES EL CUNDULIU
CCCLEAK  ES LA CENTRAL Y JAMBIEN LA Lk MENUK TAMANC. LA BASE CEL
LUNCULTO ESTA FORMACA EN  PARIE PCK TEJIDC GSEQ Y EN FAKTE Puk
TEJIDU BLANDO LO GUE FCRMA LA MENBRANA EASILAK,

LA NMEMBKANA BASILAR FChMA bL SUELU DEL CONDULTG CUCLEAK, Sk
EXTLENCE OESCE LA PChCICN LSEA CEL SUELO CtL CCOMCLLIG HASIA LA
PAKEDU CCCLEAR EXTERNA, CCNOE SE INSERTA  EN LNA FRANJA Lt 1EJLIGU
CONECTIVO RICU EN VASUS SANGUINEUS. CThA MENERANA CELGALA FChMA EL
TECHU DL CUNDUCTO  CCCLEAR, TAMELEN ESTA NMENMERANA SE EXT1EME
CGESLE LA PURCION  OUSLA  HASTA LA PARIE SUFERLILK LCEL LIGAMENTU
ESPLRAL. - PUK ESTA RAZUN LOS COKTES TKANSVERSALES Dbt LA ESFIKAL
DEMUESTRAN QUE St HALLA CLVIDIDA EN TRES PARTES. OCLS UE ELLAS SUR
AMPLIAS ¥ DE SECCIUN CASL SENMICIKCULAR. EL CCADUCTL CULLEAR LS LA
MERNUGR  CE LAS TRES Y TIENE FURMA LE  CUNA. LA LAMARA SUPERIUK SE

i
1
|
5

S A T S o S M o

El ofdo Interno
1 Baso del estribo 7 Caraco
en la ventana 8 Rama timpdnica
oval S Rama vostibular
© 2 Sheulo 10 Nervlo auditivo
3 Conducto 11 Pared dsea
. endolinfdtico 12 Ligamicnto espis
4 Ventona rof, de tejido
radonda conectlvo
f 5 Conducto 13 Epitelio
: coclear 14 Membrana
6 El conducto . basllar
coclear tarmina 15 Organo do
antos de alcan. Corti, con las
zar {a cupula células rccep-
dal caracol toros audltivas

Segln Nilson, L., J. Lindberg,
, D.H. Ingvar, S. Nordfelt, vy R.
i Petterson. Descubrir el Hombre.
... salvat Editores.
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INICLA  EN EL VESTIBULC Y CUNTINUA FACLA EL VEKTLCE PE LA COCLEA,
St LE CCNOCE CUMO RAMA VESTIBULAK, EL  CCANCLCTO COCLEAR © KAMA
MeLlA ES  ALGO ¥AS CUKRTOC GLE LA ECPIRAL OStA, Y IERVMINA ANTES DE
LLEGAR AL VERTICE, PCk ESIC, LAS LUS CAMARAS S1TLALAS PCR ENCLMA
Y PuK CEB8AJU DEL COMUUCTC CUCLEAK, ENTRAN LANA  CON UTRA EN EL
VERITLICE CklL CARACOL., LA C(AMAKRA INFEKIUK O KAMA TIMFANICA VA CESDE
LA VENTANA REDUNDA, SI1TUADA EN LA PAKED USEA GUE LIMITA CON LA
CAVIDAD TIMPANMICA, HASTA EL VERTICE DEL CARACCL,

LA VMENMHBKANA BASILAK, TCTALMENIE EXTENDICA TIEMNE UNA LUNGLITUD
bk 3 (M., MLIENTRKAS EL LCIAMETRC CEL CCOMNDUCTC CSEU DISMINUYE AL
ALEKCARSE AL VERTICE CEL CARACUOL, EL ANCHO Lt LA MEMBRANA BASILAK
AUNENTA, PASANCO DE 0.1 WMV, EN LA BASE, A 0.5 MM, EN &L VEKRIICE,
LAS CELULAS RECEPTORAS ALDITIVAS SE  HALLAM LOCALLIZADAS EM LA
MENBRANA BASILARK. JUNTLC CUN LN GRAMN NUMERC UE CELLLAS DE SUPURTE,
LAS CELULAS KRECEPTURAS FUHMAN EL URGANC DE CLRTL U CURGANC ESKF1KAL,
QIRU  CCMPONENTE OEL ChKGANO DE CORTI, ES LUNA  FINA MEMERANA
GELATINOSA LLAMAOA MENMBRANA TECICRIA, GWUE CUBKE LAS LELULAS
ktCEFTCRAS, LAS CELULAS HECtLPTOKAS SON OE T1PU FILIFUKNME, Y 8SUS
EXTRENMUS SE  HALLAN  LNCLUICCS EN LA MEMBRANA  GELATINGSA. LAS
TERVMINACICNES NERVICSAE SETULADAS EN LA BASE Lt LAS CtlLuLAs
RECEPTORAS PRUCECEN CE NELRCNAS GLE CLASTITUYEN LA RAMA CUCLEAK
DEL  NERVIO AUDITIVO, LUS CUERPUS CELULAKES St RALLAN SETUADUS ki
LL CENTRO DE LA COCLEA Q  GANGLIU ESPlRAL, GLE SE FALLA FROTEGIDU
PER  TEJIDU OSEQ. En LA FIGURA 1,3 LA FARTE E) ES UN CUKITE
VERTICAL DEL CARACOL GQUE FOQDENUS VER EN A)y LA PARTE C) ES UN

CCRTE hCRIZONTAL CEL CARACCL 4),

Los conductos semicirculares

1 Utricula
F 2 Conducta
: lateral
3 Conducto
anterior
4 Conducto
posterior
5 Laberinto
membra-
noso

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\ 6 Laberinta
\ .
\

\

\

\

N

\

\

\

7 Células re-
ceptoras

8 Rama vesti-
bular del
nervio audl-

L:}wo N
' T Segiin Nilson, L., J. Lindberg, -
_ ‘ D.H. Ingvar, S. Nordfelt, y R. - \
- ; Petterson. Descubrir el Hombre. ' :
! Salvat Editores.
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CAPLIULC ¢
FISICLCGIA CeL CIEQ

YA GUE LOS DIFERENIES ELEMENTOS QUE COMFUNEN EL QLUC HAN SILU
DESLRLITCS, SE ESTUDIAKA .CUAL ES EL PAPEL GUE CACA UNU DE ELLUS
CESEMPENA EN LA AUDICICA,

tEl CICO £S LO QUE FISICAMENTE SE LLAMA UN THARNSCUCTUR,ESTL ES,
UN OISFOSITIVU CAPAZ CE THANSFURMAK SENALES ACUSTICAS EN SENALES
NERVIUSAS Y QUE, ENTRE CGTRAS CARACTERISTICAS, TIEANE LA FRUPIECAD
CE DISCRIMINAR FRECUENCIAS, OB NMODU QUE EC  INCIVILULO PUELL
CISTINGUIR LOS SONIDGS PCR 8L ALIURA, SCN THES LGS PRUBLEVAS GUE
St TRATAN Db KESOLVEFR: i) CCNMO  TKANSCUCE EL Glue 2) Covu
DISCRIVMINA LAS -FRECUENCLAS Y 3) Ceve COGLIFICA LAS SENALES
ALUSTLICAS PAKA INFORMAK SUS CARACTERISTLICAS AL SESTEVMA NERVIGSU
CeNTRAL, A TRAVES 0OtL NEKRVIO CURKESPCRDIENTE. EL PRUFOSITU DLE
E§FA  SECCION ES PRECLSAMENTE LA CISCUSION CE ESTUS PRUOEBLEMAS, A
EXCEPCICN LCEL TERCERC, FLES E£STA FUERA LCEL ALCANCE COF ESiE
TRABAJO, (FRUMENTO, 1972, PG. 473)

del CIDC EXTERNC

EL FPAPEL GUE JUEGA EL PAEELLCN DE LA CREJA ES PRACTICAMENTH
NLLC &N EL HOMERE, NO ASI EN LUS ANIMALES, GLE TIENEN UN FABELLUN
glEN OCESARRULLADO &N FORMA DE BGCINA G FANTALLA, GENERALMENTE
MCVIL, COMOC  OCUKRE FCR EJEMPLO CLCA LCS GATLS C LOS PERKUGE. ER
ELLUS SE ENCUENTRA UNA NOTABLE DIFERENCLA Db SEANSIEBILIDAU PARA LUS
SUNIDUS PROVENIENTES CE PUNTOE DILFERENIES RESFECIC UE LA
LKIENTACLGN DEL PABELLCN. EL CUNCLCTL AUCLITIVU EXTERNC, PUK SUS
CIVMENSICNES, ACTUA CCMOU UNA COLUMNA DE  ALRE KESONANTE, U SEA UD
RESONAUCR; EL IRt CCNTENICU EN BL ENTRA  £N VIERACICN CCN UNA
FRECURNCLA PROPIA CCMPREANLLIDA ENTRE LGS 2,000 Y LCO 5,000
LiCLUS/SEG,s PHRODUCIENCO UNA AMPLLIFLICACIUN CE UNGS S DbBe A 10 LB,
(PAkA NMAYGR JLUSTRACICN VER FlG, 2.1) (FRUMENTU, 1972,PG, 473~
4714) . :

.2 CI100 MEDLIC

LA FUNCLON PRINCIPAL CEL ULICO MEDLIU CONSIETE EN FACER LUS
AJUSTES NECESARICS PARA  TRANSVMIIIR EL SONIDC GUE LLEGA PCr UL
MECIU GASEUSC (EL ALlRE), AL MELIU LIGULCO COMIEMICGC EN EL CARALUL
GUE POSEE DIFERENTES PRUPIEDADES MECANICAS, LAS CACAS Ut PHESIUN
WUE LLEGAN POK EL CONCUCTO AULDLITIVC EXTERNC PONEN EN VIBRALLION LA

FAGIMNA B
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© — Representacion esguematica del oido, A, pabelldn de la
oreja; B, conduclo auditive exicrno; C, caja del timpano; D, trompa de
Eustaquie; E, mnembrana de) timpano; F, martille; G, ventana oval; H,
ventana redonda: J, tabique; XK, rampa vestibular; L, rampa timpd-
nica; M, helicotrema; N, lamina espiral; P, conducto coclear; Q, érpinno
.. de Corti; R,.membrana de Rcissner; S, membrana busilar; T, estria C e

. ) VZRHCU]:\J'. e

 Seqglin Guyton, A.C. Tratado de

lPisiologia Medica. Editorial -

Intcramericana.
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FIGUKA 241

MEVERANA  OEL  TIMPANU, Y 8US MUVIMLENTOS SCUN . TwANGMITIDUG A LA
CADENA DE  HULSECLLLOS, rASTA 2,000 CICLOS/SEG, EL MARTLILLO Y LL
YUMSUE  SE MUEVEN SOLLICARIANMENTE SUERE UN EJE DR GIRO GUE FASA FUK
S{L CENTRC Db GRAVEDAD; A FRECUENCIAS MAYOKES LGS MOVINVIENTUS LEL
YUNGUER SE ATRASAN CON RESPELTC A LUS LEL FMARTILLU,
(FRUMENTC, 1972) :
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LA AMPLITUD DEL W~OVIMIENTG PE LA BASE LEL ESTRIEG LUN LAVDA
VIEBRACICN SONORA  SOLU HEPRESENTA DOS TERCICS Lk LA AMFLITUL DE
MOVIMIENTG DEL MANGO CEL WARTILLU., LA AMPLITLL CE LOS MOVIMIENTUS
Lt LA NEMBRANA OEL  VIVMPANG t$ CEL MISMC CLKCEN GUE LA Db LUS
MUVIMLENTCS DL PIE CEL ESTRIBC, FPrhL CCMG LA MEMERANA TleNE UNA
SUPERFLIELIE ENTRE IS5 Y 30 VECES MAYUK Guk LA LE LA BASE Lt E£SE
HUESECLILLC, LA PRESICN St MULTLIFLICA APRUXINMAUANMENIE POKR 1.3,
CCMO  Lp  SUPERFICIE CE LA MEMBRANA TINPANLICA™ TIENE UNUS S5 Mme
MIENTRAS. WUE LA SUPERFICIE UEL ESIRIEO TIENE EN FRCVMEULU 3.2 VM2,
ESTU SIGNIFICA UNA DIFERENCIA LE:  (955/3.2) * 1.3 = ¢¢ VECES GUL
PER¥ITE GUE TOCA LA ENERGLA CE LA ONCA SUACHA CRUGCANDU CUNIRA LA
MEMBRANA  TIMPANICA SE AFLIGUE A LA FEGUENA PLACA DEL ESTRILU
CAUSANCC UNA  PRESIUN 22 vECES MAS FULERTE SCERE EL LLILUIOC CEL
LARACOL QUE LA PRESIUMN DE LA ONCA SCNURA CONIRA EL TIMPANO, COUMU
EL LIWLIOC TIENE MUCHA MAYCR INERC1A GQUE EL AIKE, SE CUMFRENDE GUE
SE NECESITEN PRESIONESE NMUCHU MAYORES PARA PRULULCIR  UNA NMIOMA
VIEBKACICN EN kL LIGUIDC, FUKR LU QUE LA FUNCICN DE LA MEMERANA
TIMPANICA Y EL SISTEMA DE FUESECILLOS ES LA Dt UN ENMPAREJANIENTU
OE -IMPECANCIA ENTRE LAS OUMNCAS SUNURAS EN EL ALKE Y LAS VIEKALLUMES
SUNORAS LEL CAKRACOL. ESTE EVPAREJAVMIENTO Ct  INFEDANCIA ES CUEL
URCEN CEL SC% AL 75% PARA FRECUENCIAS SUNCHAS ENTKRE 300 Y 300U
ClCLUS FOK SEGUNCO, LU CUAL FERMITE UNA UTLILLZACICN CASL CUMFLETA
Lt LA ENERGLA CE LAS CONDAE SCNUKAS GUE LLEGAN AL TINPANG (GUYICUN,
1971, PGS, 634+ 635), COMC LA NMENERANA FRACTLICANENTE NU REFLEJA
NACA CE ENERGLA Y TUCC EL 1RABAJU GUE LA PRESION FACE SCuRE ELLA
St TRANSMITE AL Plt CEL ESTRIBU; LCS CESFLAZANMIENTUS UE ANMDAS
PARIES PUEDEN SER REFRESENTADCS CONC SE NMUESTRA EN LA FLIGLRA £2.&.

EL TRABAJO GUE UNA CNCA OE PRESION F EJERCE SCERE LA MEMBKANA
ESTA DACO POR; '

W=R=-AV, - Y como av, = S, -0
RESULTA GUE: Wz P -S,cAx - - ... D

USANDU UN RAZONAMIENTG 'ANALCGC PARA EL Flb DEL ESTRIBCE W= BS; bdx.--
bk @ Y@ 7TeneMos: RS = RS @

ESTA ECUACICN DEMUESTRA GLE LAS FHESICNES E&LN  INVERSANMEMNIL
PRCPORCIUNALES A LAS SUPERFICIES, LA MULTIFLICACIUN Db LA PRESIURN
GULE HKESULTA, ES PRECISANENTE LA  ALECUADA PARA LA TRANSMISIUN LEL
SLNILU DE UN MEUIO COUMPRESLBLE CUMO EL  ALRE, A UN MECIU LIGUILU,
PrRACTICQAMENTE INCOMPRESIELE. (FRUMNENTG, 197¢, PSS, 474~473%) 1CDU
S137TeMp  VIBRANIE QUe TIENE INExCLA Y WdUE TIENE UN CUMFUNENTE
tLASTICO, TAMBIEN TIENE UNA FRECUENCLA MNATURAL  EMN LA CLAL FUEULL
VIBERAR MAS FACILMENTE, ESTA ES LA Ut RECLEE EL  MNUMBRE UL
"FRELUENCIA OB RESOWANCLIA™, COMU EL S1ISTEMA DE WUESECILLUS 1lENt
INERCIA, Y CCMO SE HALLA SUSPENDIDO Ct LIGANENTOS ELASTICLS, TIENE
UNA  FRECUENCLA CE KESUNANCIA NATLRAL CE 700 A 1400 CILLUS/SEL.
SIN EMBAKGU, LDS LIGAMENICS v CTRAS ESTRUCTURAS UNIEAS A LUS
HUESECILLCS TAMBIEN SCN CE  TIPO vISCESQO, LU CUAL  EXCLITA LA
KESONANCIA EACESLVA, ESTU &S LO GQuk KeCIBE EL NCMBRE Uk
ANGRTIGUANENTO CE LAS VIERACICNES., CEBILQ A LG ANTERLIOK LAS ULNDAS
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OE APRCXIMACAMENTE 1200 CLCLCS/SEG. PUELEN TRANSMITIRSEE A ThAVES
CEL SISTEMA DE WLESECILLOS MAS FACILMENTE GUE LAS UIRAS
FRECUENCIAS, :

EN CUANTO Al FAFEL CE +LLS§ WMUSCULLE, CCMQC EETCS 'sOm
ANTALUNISTAS, AL CONTRAERSE SINULTANEAMENTE CAN  KIGILEZ A LA
CACENA Ct HUESECLLLCS, CIFLICULVANCG  ASL LA TRANSMLISION UE
PRESLIGNES MUY ELEVACAS AL Gl00 INTERMU;  CUMFLIENDU  ENTUNCES
FUNCLIUNES OE AIENUALLCN. ESTU St LLAMA "kEFLEJC CE ATENUALIUN",
ESTE PROCESG PUEDE CISMINULIK LA INTENSICAC CE TRANSMISIUN DE
SUNIDU HASTA 30 A 40 DECIEELES, U StA, LA DIFERENCLIA GUE FAY ENITRE
UN SUSURKO Y EL SGNIDC EMLTICC PUR UN LCCLICR OB wADIU, LA
FUNCIUN ©OE ESTE MECANISMU ES, EN PAKTE, LA Lt PERVMITLIR LA
ALAPTACION DEL ClLO A LCS SCNILCS CE INTENSIUACES LLIFERENTES, PERL
NAS WUE NADA, LA DE FROTEGER AL  CARACUL CE LESIGANED PCR KRUIDUS
EXCESIVANENTE INIENSUS. LOS SUNICUS GUE GENEKALNMEANTE SON BASIANTE
INTENSOS CUMO PARA LESIGNAR LA  NMENUKANA BASILAR SCN PRECISAMERNTE
LCS DE FRECUENCIA BAJA, U $EA, LUS GUE SE ATENUAN, LA CUNIKALLLOW
be LUS WMUSCULODS DbEL CliLC MeLIC JAMEILEN EE FRCLOULE AL HAELAR,
EVIVANCC ASI LA PERCEPCIUN EXLESIVA Lk LAE FRCPLAS PALABRAS, Y
CURANTE LOS CAMBIUS CE FOSICIGN CE LA CABEZA. EN EETE ULTINU -
CASG, CONTRIBUYEN A EVITAK VIBRACIGNES CE LGS FPUESECLLLUS GUE
GENERARLAN SENSACIONES CE SCMNIDU., (GUYTGN, 1971, PAGS. 034)

2.3 CICO INTERNG

EN  EL OIDO INTERNC SE PKULUUCEN FENGVMENUE MECANICUS Y PRLLESUS
ELECTRICOS, ENTRE LUS FRLIVERUS SE ESTLUIARAN LA SECUENCLLIA DE LUS
CAMELUS GQUE DAN LUGAR A LA TRANSCUCCICN Y EL NECANLEND LE LA
CISCRIMINACION DE FRECUENCIAS, L0S PRULESCS ELECTRICCS NMNO SE

ﬂ--.---‘----.-----------'UU---‘ﬂﬂ-t-u,.u--ﬂbb.-------H“ﬂ-—---‘“ﬁ--'&-
¢ - A - - o ——————————

[ A i B B S AV GV gV iV ar o

T \
. Yungue Rampa veshibular . N\
.: ‘ @\r\ P Marlille Ramps Limpinica : \
i : % 2N | > \
i gp\ pted ;‘.-‘Zr::rvin coclear
h . ¥ ) A . ’/__ml Ganglio espwal \
: ' £ . \
i ,
H Condutlo auditive Cacacol :
Membrans limpinica [ Venlana oval Lo
"Venlana redonda \
; \
" Membrana timpanica, sistema de huesecis. \
. o los del oido medio v oido interno. \
Segln Guyton, A.C. Tratado de 5 ' \
Fisiologia Medica. Editorial L R \
Interamericana. ‘ '
--QUHI-UGU-------------------u---------u---------------lll---h-----
FIGURA 2.3
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TKATARAN EN ESTE TRABAJC, PORK ESTAR FUERA DEL ALCANCE DEL MISNMU,

Cedel VECANISMO. DE LA TRANSGUCCICN, o o

EN LA FIGURA 2.4 SE LADIUAN LAS FORCICNES FUNCLUMNALES CtL
CAKACUL PAKA TRANSMISION CE LAS VIERACIONES SUNCHAS, PRINEKU St
DLBE CESERVAR GUE LA MENMERANA VESTIBULAR NC SE FALLA INCICACA EN
La FIGUKRA, ESITA MEMERANA E£ES FAN CELGACA Y SbE  NUEVE  TAN
FACILMENTE, GUE NU OIFICULTA LL PASC DE LAS VIERACICNES SGNGHAS DL
La RANMPA "VESTIBULAR A LA KANPA MELIA., PCK LU GUE EN CUANTIU A
TRANSMISION DEL  SONICC, LAS LOUS KAMFAS St CUNSICERAN LOUNMLC UKWA
LAMARA UNICA, LA IMPUKTANCIA Db LA MEMERANA VESTIBULLAK LEPENLE UL
UUE CCANSERVA UN LIQUIDC ESPECIAL EN LA FRAMPA . MELIA GUE ES
NeCESARIO PARA EL FUNCICNAMIENTU NOKMAL  DE LAS CELULAS CLLIADAS
HECEPTCRAS DE LUS SONICCS.

LA VIEBRACIOMN DEL Plet CEL tSIWKIEC ES TRANSNMITICA PCR LA VENTANA
UVAL A LA PERILINFA, Ot LA RAMFA VESTIBULAK GLE NACE EN EOA
VENTANA, CUANDO LA  EASE LEL ESTRIBGLG SE  MLEVE EN SU VIEKALIUN
HALIA ADENTRO Ot ESA mAMPA, LA PRESLIUN EN LA PERILINFA AUNMENTA,
COMU LA CAVIDAD VEL CARACCL EE KIGICA Y EL LIGUIDG GUE LA LLENA ES
INCOMPRELSIBLE, EL MOVINMIENTOQ Ct LA EASE Dkt ESTRIEC RACLIA ADENTRU
DEEE 1K ACOMPANADU, DE LN CESPLAZAMIENTC CPUESTL Lt LA MuNBhANA Ut
LA VENTANA REDONDA, LA CUAL £S5 LA UNLCA FAKTE CEFCURMAELE GUE HESTA
Ct LA PAREC., LA WNMEMBRANA DE LA VENTAMA REUCMDA  SE  MUEVE

-.-.------“-...'-----.."--.--.‘--ﬁ-.--.‘.‘------h‘-.----‘--.--.--

I o ol ol o’ ST

Venlana oval Rampas vestibular . f.1cmbranl . . “" - -\
Estiibe y media ‘ basilar Cigano
/ 4 T amcnlo' espiral  Membrana
P e veslibular  Rampa
espnai i 7 ucshbular ‘
B Estiia
?ﬂ‘ﬁt_ﬂ)f(r PALEY
g3 } B Teliket
. “& SR (J “"\‘:‘}r./%).ﬁ’:isculal
F; H Hehcolrem; { ):"'r LA
Ventana redonda - !" Membrana basilar TNy st g
fampa Limpinica
Movimiento de liquido ¢n el caracol

\ después de un brusco dcs;ﬂazam:cnto del estribo ha-
\ via adelante.” " 7, -
\
\
\ - - 3
\ Ganglio llmpém;a
\ : espiral coclear -
\ b El caracol (Segun Goss, C. M.: Gray's

- . Anatomy of the Human Body. Lea & Febiger.)
\ Segiin Guyton, A.C. Tratado de 4
\ Fisiologia Medica. Editorial
\ Intcramericana.
.------‘.------.--i----.-.----‘-.--------.‘-‘-"---------.--...---

FIGURA 2.4 ' FIGURA 2,5
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SINULTANEAMENTE Y EN SENTICO CONTRARIC A LA EASE UEL ESThRIBU (VEK
FLGUKA 2.4). AL AUNMENTAK LA PRESIUN EN EL TRANG VESTIEULAK, EL
L1QUIDO TIENDE A PASAR FUR tL KELICUTREMA 1A LA KANPA TIMPANICA,
PEkG  EL  TAMANG DEL CwrIFIClu, LA INERCIA CEL  LIGUICU ¥ SU
VISCUSICAC, IMPLUEN GUE PASE UNA CANTILAD SLGNIFICATIVA Lk LlGUluU
En EL FOCO TVIENMPO EM GLE LA PRLQIUK ES1A AUNENTACA DURANITE LA
VIBRACLION,

S1 EL ESTRIBU ot ~vuUbve FACLA AthThL MUY LENTANENTE, EL LIGUILL bE
LA KANMPA VESTIEULAR SERA LMPLLSALU A THKAVES CeL FELICUTREMA HALILA
LA RAMPA TIMPANLICA, Y ESIC rARA GUE LA VEMNIANA REDUNUA HAGA
PROMINENCIA  HACLA  AFLERA, ARURA, S§1 tbL E8TR1EQC VvIiERA RALILA
ACENTRG Y HALLA  AFUERA  HAPICAMEANTE, LA CNCA  LIQUIDA MU T1ENE
[iE¥PU DE  HACER TGODO EL CAMING FACLA EL RELICUIKENMA, LA VENTANA
KEDGNDA Y DE REGKESU, ENIKE DUS VIERACIUNES SUCESLIVAS. DEEBIDO A
ESTC, LA OMA LIGUICA ~ TCMA UN CAMINC MAS (CRIGC A IRAVES LL LA
MENERANA BASILAK PRUVCCANCU SU PRCFULSIUN EN UNG Y CIhRC SENTILU
CON  LACA VvIEBRACION  SCNCHA, COMC EL  CUNLLLTG CLCLEAR  EN SU
LONJUNTC NO  SE  ENCUENTRA  TENSO $INOG  RELATVIVANENTE FLACCLLC St
DESFLAZA HACLA LA RANFA TINPANLICA -CUANLCG AUMENTA L& PRESION EN EL
TRAMU VESTIBULAR, HACLENCC LUGAR PARA LA INTRCLUCCION beL Fit LEL
ESTRIBEG Y PRUVUCANDU EL AECNEAMIENTO DE LA MENBRANA LE LA VENTANA
RLDONDAL (GUYTON, 1971, PAGL. 630)

S5l OUbtRVANL& EL CCRIE DLEL CAKACUL [t LA FIGURA £,1
LOVPRENCENOS CCMU AL DESFLAZAKSE kL CUNBULTO  CCCLEAR EN "8U
CLNJUNTC, SE  MUEVE WA NENERANA EBASILAK SCERE - §U PUNTO DE APCYU
(F)., (VER FlGURA 2.6) CUNMC CUNSECUENCIA LE LA FURMA EN GUE SE
HﬂLLANIARIlCULALAS LA MEVERANA BASILAK Y LA TJECTUKDA, AL VIERAR LA
FRIMEKA FHACIA ~ARRIBA Y RACIA ABAJGC SE FRCCLCEN EN EL KESTU DEL
AFARATC LGS NDVINltNTCS gLt SE NUESTHAN ER FG&NA ESGUEMATICA tN LA
FIGURA 2.7,

, &y
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FIGUKA 2.7 «

PUF  FALLARSE LA MEMEKANA EASILAK (E) Y LA MENBKANA TELITORLA
(1) ARTICULAUAS EN DOS FUNTLS DIFEKENTES, P Y G, LA OSLLILACLUN DEL
APARATO PROVUCA UN DESFLAZANIENTO CE LA MEMERANA TELIOKRLA SCBhE LA
MEMERANA  RETICULAR  GUE PHUVOCA LA FLEXICN CE  LCS PELLS DE LAS
LeLULAS  CILIADAS (C). LA FLEXIUN CE £SI10US FELUS PARECE SER EL
ULilvo PASU WMECANILLC BN EL PrCCESC DE IWANSDUCLLICN,  ESTE
PROVULARKLA  EN  LAS  CELULAS CLLLALCAS LUS CAMEICE WUE UKLIGINARN
FINALMENTE LOS IMPULSCS NERVIUSUS GUE  LLEVAN LA INFUGRMACLUN A LU
LARGU CEL NEKVIC ACUSTICO, (FHUNENIG, 1972, FAGS, 475=47¢)

2.3.? DISCRIMINACLIUN CE FRELUENCLAS

LA FOKRMA COMU SE CISTRIEUYEN LAS FIlbhAS Lk LA NMENERANA HAS1LAK
(VER F1G. @,8) ¥ LA VARIACIUN GRAOLAL CE $U LUNGLTLL A LG LAKGU Lk
LA COCLEA, EN FORMA ANALCGA A LAS CLUERDAS LEUN AKFA, NUS KRAKLA
LRkl GUE LA CLISCRIMIANACICN Cb LA FRECUENCLA SE BASA SINELEMEATE
EA WUE CADA FIERA VIBkA ENTRANCU EN RESUMANLLA, EN KEFPUESIA A LINA
FRECUENCLA  DETERMINADA, (FRUMENIO, 1672, FAG. 4762 LA MLNBRANA
EASILAR ESTA FOKMADA  PCK 20000 O MAS FIERAS BASILAKES wuk SL
PRUYECTAN  DESDE EL CENTRC C8tU UbL CARACUL, C MUDIOLG, A LA PAKLD
EXIEWNAL  ESIAS FIBRAS ECN  ESIRUCIUKRAS ELASTLICAS, RIGLDAS CCMU
PELOS, GUE EN SUS CABGS UISTALES NU SE HALLAN FIJAS SINO INCLULCAS
EN LA MEMBRANA, QUECANCO LIBRES EN UN EXKENG, DE TAL FURNMA GUL
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PCCRIAN VIBRAR COMO LEMNGUETAS CE UNA ARMUNICA, -(GLUYTGON, 1671, PAG,
637)

LA LONGITUC Db LAS FIvkpe8 BASILAKES AUNENTA FRCLREELIVAMEMNTL
LESDR LA BASE DEL CARALOL FASTA tL HELICUTKRENMA, LCESODL
AFRUXIMACAMENTE 80 EN LA EASE RASTA S00 BN EL RELICGTRENMA, (UM
LNA  LONGITUD APRUOXIMACA ©b 30 MV, (LA NMEMEKANA BLASILAR.) ESTE
CAVBLU DOE LONGIIUD FehM1Te WUE LAS FlbBhkAS ~AS CUKTAS CERCA LEL
LARALUL  VIBREN CON UNA FHELUENLIA MAS LELEVALA, MIEMIKAS GUE LAS
Wbt SE KALLAN CERCA PEL FELLCUTKENMA VIERAN CCN UMNA FRECLENCLA MAS
EAJA, A CAUA UNA Db ESTAS FlukAs (CURKESPUNCERLIA UN LUGAK FLJU DR
LA MEMERANA OASILAR SEGLN EL MUCELG ANTES ExFLESTC. EN UN MOMENTU
St SUSTUVO KCALMENTE ESTA TECKIA, LA CUAL SE CLASLFICA LENTRG CEL
GkUFU LCE LAS LLAMADAS "JEGRIAS LE LUGAR RESCNANTE" (PUK ATRIBULIK
UN  LUGAR DE KESUNANCIA & CAuA FRECLENCIA). LA CSLILACIUN Cel
ESTKIBC CRIGINA ONDAS GUE SE PhUPAGAN A LO LAKGO OB LA MEMBRANA Y
CLYA AMFLLITUD VA CKREGIENCC HAS(A LLEGAR A UM NMAXIMC, A FARTIk DEL
CUAL DISMINUYE RAFPIDAMENTE Y St EXTINGUE EN UN EREVE ESPACLO,

LA FPOUSICIUN DEL MAXINC v CbL CCRTE GUE LE SLIGUE CEPEMDE LE LA
FRECUENCIA Db LA VIBRACLIUN Ct MCOu GUE St CESPLAZA FALLA tL AFICE,
ks OECLRKR, HAClA LA Z0NA EN GUE EL ANCHU CE LA MEMERANA BASILAR ES
MAYGR, A MEDIDA QUE LA FhECUENLLIA UeCReCEs ESIC Sk HAKA MAS
CUMPHENSIBLE VIENDD L#&  FLGUKA 2.9, En (1) SE  MUESTRAN LUS
MESFLAZANMIENTOS ~ LE LA NMEMBRANA EASILAK  GLE SEGULRLAN A LUD
MOVIMIENTUS LCEL ESTRIEBC (E), SQUPUNLEANCUG POR EL MUNMENTO GUE LA LNUA
St PRGFAGA CON LA MISMA  AMPLITLL  EN  TGLA LA LOUNGLIUE LB LA
MEVBRANA, LA PRIMERA FURLIUN DE LA MEMBRAMNA SE MUEVE EN FURMA
PRACTICAMENTE SINCRUNICA CLN EL ESTRIELD, Y Ck AF1 EN ACELANTE EL
¥MCVIMIENTO St VA  ATRASANCG KESFPECTO OB LA PARTE INICIAL. &b
RESULTALO - £S5 LA PROPAGACICN Ok UN NMOVIMIENTC CNCULATUKLIC, GUE SE

. .
---------.----.--.----------..--.----.-’---....----.------.--!.--—
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F4  PREJTENDLIDO DESTACAR EN LA FIGURA SENALANCC COUN LCS PUMNTUS
GRULSUS LAS PORCIONES SLCEEIVAS GUE CCUPA &L PRINER MAXIVL AL
CLSFLAZAKSE,

SUFCNGAMOS AHURA GLE LA SLCCLON "A"  REFRESENTA LA LUNA LE LA
MENERANA  GUE VIBKA CUN MAYCK AMPLLIIUD FARA £8iA FRECLENCIA, PAKA
CEBTENER  UNA  IMAGEN FEAL CE LA FChMA CE LGS CESFLAZAMIEANTUS, oL
MUESTKRAN EN LA FARTE 11 CE LA MISMA FIGUHA, LAE UNDAS WUE RESULLIAN
81 LAS AMPLITUDES KEFKESENTADAS &N 1 PARA CACA PUNiU Db LA
MEVMBRANA  SON MULTIPLICACAE PCKk UN FACTCK VARIAELE. &N ESTE CASWU,
LTk FACTOR &S WUN MAXINMG EMN LA SECCIUN "A", CECRECE GRALUALNMENTE
FACLA LA 1ZGUIEKCA Y CISMINUYE BN FCRVMA BRUSCA FACIA LA DERECHA,
ALCFTANCC LUS VALORES GLE St SENALAN EAN 11 EN CACA UMNA Db LAS
SELLCIUNES, LOS  VALORES Lk ESTUE FACTUKES SUN AREBLIKARIULS, LU
M1SVMU  S1RVEN PARA DESCRIEIR CUALITATIVAMENTE &N GUE FURMA SE
FRULUCE EL MAXIMG COMC EL CUrlEt GUE LE SiGUE. AL FRCPAGAKSE, LOS
MAXIMUSE  (SENALADUS CCMN  PUNTCS GHLESOS) Y LCS MINLIVMUS CESChlEEN
CLRVAS GUE SON LAS ENVCLVENIES DR LAS ONDCAS., (VER FIGURA 2410 1)
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F1lGLUika 2410

Elv LA FLGURA c.10 11 St MULSTHAN ALGUNAS ENVOLVENIES: A,bB,L;
PrOPLAS [E FRECUENCLAS CELRECIENIES Cb lZGUIEKCA (EASE) A LEKELHA
(AFILLE), ESTA INTERFRETACICN ES TANMELIEN UNA TEGKIA DE LUGAR, FiRU
NC RESUNANTE, AUNGUE ESTE ¥LDELG ES RESULTALC CE CGBSERVACLUNES,
NC EXPLICA LA SUBSISTEACLA LE LA CISCRIMINACLCN CUANDC, EN ESTALUS
PATCLUGLICGS, ESTA ANULACA LA FUMCIUGN DEL  GICC NEDLIL Y LAS
VIERACIONES LLEGAN AL CILL INTERNU PUK VIA OSEA,. (FRUMENTU, 197,
PAGS. 477%479) ' :
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CAPLILLC 2
FLS81CGA.Y PSICOFLlSLICA:  ULNE APROXINMACIUMN INTERUISCIPLINARIA

L | LCS SISTEVAS FIS1CUE GUE INITEHVIENEN:

IVAGINESE EN  UN  TEATKU CYENCG A LN SCLISTA JULAR,., 81 Sk
JUENTLIFICAN  LUS SISTENMAS GUE SUN DE RELEVANCIA PAKA LA "MUSICAM
GUE St COYe, PRIMERUG, CBVIAMENIE, St TENCKA AL MUSICO Y AL
INSTHRUNMENTO GQUE  "PKUELCE™ LA MUSICA; SEGUNCC, EE TENLKA AL AlRE
Lt HAY EN EL TEATKC, EL  CUAL TRANSMITE EL  SCNICC EN TCDAS
ClntCCICNES; TERCERG, ESTA LSTel, EL COYEATE. EN UIRAS PALAHBKAS, St
JLENE LA LAODENA Lt SISTENMAS: INSTHUNENTG =sz=> ALkt ===> (UYERMNIL.
JGLE  LCS UME MIENTRAS LA MUSICA BES TCCALAZ LN CIERIU TLFC Y FUhMA
Ot VIORACION LLAMADA SCMNLICC, LA CUAL St FPrUFAGA OE LN PUNTU A (Tku
EN FURMA CE UNDAS Y A LA CULAL NUESTHRC UICC £E& SENSIELE.

LUS FIS1CUS USANMCE TERNMINOS MAS  GENERALES FAhé MENLIUNAR LuS
TheS SISTEVAS ANTES EXFLESTCS. SE LLANAN:  FUENFE ==3> MEDiUu zz3>
RECEPLCR.  ESTA  CADEMA  CE SISIEMAS ES CCMUN  PAKA EL EEIULIU Lk
GikA GhaN CANTICAD CE  PROCESOUS FISICCS:  LLZ, RACIGALTIVLICAD,
LLECIRICILAD,  GRAVLITACICR, kite LA FUENIE ENMITE, EL MEGLG
THANSVMITE, EL KRECEPICR CETECTA, REGISIKA, G, EN GENChAL LS
AFELTACC  EN  ALGUNA  FCRMA  ESPECIFLICA, LU GUE &S EVMITILU,
[RARSMITICU Y DETECTALG E& ENEKGLA (EN LMNA Lk SUS NULIIPLES
FLKVAS, CLPENDIEADO LCEL CASC PARTICULAK GUE SE ThABAJE). EN EL
CASG Lt ONCAS SONUKAS, tL MEC1G ES ELASTICO, YA GUE INVOLULKA
USCILACICGNES OE PRESICN, LAS CUALES SON JANTC COMPRESICNES LCMU
EXFANSICNES Db LAS MOLECULAS CEL ALKE,

BE ESTA MISMA FORMA SE  PUEUEN IR CESGLCSANUG LAS LOMPUNENTES
Ut LA FUENTE, BL MERID Y EL RECEPTCR,

COVMC UN KESUMEN SE FUELCE CBSERVAK LA TABLA 2.1,

Sec ATRIBUTOS CARACTERISTICLS Dk LCS SONICCE MUEICALLSS

DLSCE HACE TIEMPO SE ACEFTA GUE HAY TKES SENSACICNES FrIMAKRLAS
ASCLLADAS CUN UN SONICC MUEICAL LACLC: GRALCC Ot ALTUKA, VULUNMENMN Y
11INERE . ESTAS CARACTERLISIICAS WNLSICALES LESTAN ADCCLALAE A
CORACTERISTICAS FLISLIOAS, Lk LA WMANERA GLE SE  MEMNCIGNA A
CUNTINUACIONS '

GKACU Dt ALTURA; EL  GRALG Lk " ALTURA Lt UN  SCNILU ESTA
KELACILNACG PRINCIPALMENIE  Cun LA FRECUEMCIA LE  LAD CMUAS bUE
INCIUEN  EN  EL  GlOU, EL FANGC LE FRECUERCLAS GUE kL CLLU FURDE
CETECTAK C8CLILA ENTRE 1€ Y 20,000 C1CLC8 PCR SEGUNCC O RERTL,

FAGLINA 1S
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Segin Roederer, J.G. Introduction to the Physics
and Psychophysics of Music. Springer-Verlage.

\ Sistema _ Funeién \
\ \
\ \
\ ' | Mecanismo de Excitacién . Suplir Enexgfa \
\ , \
\Fuente Elemento Vibrante Determinar las caracteristicaq
\ : del tono fundamental. \
\ Hesonador Convierte en osecilacicnes de \
\ presién de aire {ondas sono=
\ ras), determina las caracte= \
\ risticas finales del tonoe. \
\ \
\ \
:Ebdio Medio Propio Propagar&l-sonido :
\ . Fronteras Reflejan, abgorben, reverberan
\

\ T{mpano Convierte en oscilaciones

\ ‘ mecdnicag,

\ 0fdo Intexrno Ordena primariamente las

\ frecuencias, convierte en im=
: Receptox pulsos nerviosos,

\

\

\

\ .

\

\
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\
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\
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TAELA 3,1

VOLLMEN: EL  VOLUNMEN ESTA KELACIUNACGO FRINCIFALMENTE CULMN LA
AVPLITUL ¥ FLUWJU DE ENERGLA CE LA ChDA SONOKA, EN CThAS FALAERRAS,
EL  VULUMEN ESIA RELACIONALG CUN LA CANTIDAL Ot PRESIUN EJEKCIDA
sCERE EL UlDQ, CUANCU LA  ANPLITLD O LA  FRESICN AUMENTA, LA
SENSAGICN ES MAS INTENSA, Y VICEVEREA,

TIMEKES LA MODALLICAC Ck UM TONQ, MECLAMNIE EL CUAL ES POUSIELE
KECGNUCER LA FUENTE SONCRA, St LLAMA TiMERE, DE ESTA MANEKA
ICENTIFIUANQS &tk VIOWLLIN, EL SAXCFGN, O LA VCZ CE UN TENCR, SE
ENPLEAN MUCHAS PALAEWAS PAKA KEFERIRSE A LA CALLCAD DEL TLINBRE,
ENTRE  LAS CUALES PULCEMCS (CLTAR: -ASPERG, SULAVE, RUECL, LLENU,
FING, R1CC, DORALO, PENETRANTE, ETC. | :
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$.3 EL ELEMENTQ TIEMFC EMN LA NUSICA:

UN  SCNIDQ CONTINUC CCN  FRECLENCLA, INTENSLIDAD, Y ESPECIRU
CONSTANTE ES MULESTU. CESPLEE OB UN RATO NUESTHC CONSCLENTE YA NU
LG KEGLISTRA, SOLAMENTE  CUANDU EL SCNILG €S ELIMINADUG SE LUGKA
GETECIAR  NUEVAMENTE SU EXISTENCIA, LA MUSICA ES1A CUNSTIIVIDA DE
FUANGS  CUYAS CARACTERISTICAE FISICAE CAvBIAN Ui CIERTA MANERA CGN
EL  TLEMPC, ES SULAMENTE EETA UDEPENCENCIA  PEL TIEMPC LA QUE HACE
UN SUNIDQ  "MUSILAL™ EN tL VvERCACERCG SENTLCC OE LA PALABKA, UE
BGUlL EN ADELANTE  SE LLAMARA  NMENSAJE NMUESICAL 1A UNA SECUERNCLA
JEVMFURAL  DE TUNOS INCIVICUALES, O SUPERPOSICLICN LE TUMNGE. ClLRHU
MENSAJE  MUSLCAL VA L NC va A TENER ALGUN SIGNIFICAUG CALGUNMAS
VECLS LLAMADO "GESTALIT"™ TCNALJ, LEPEANCIENLC CE €1 LE ASIGNANMUS
ALGUN VALOR COMQ RESULTACC Dt UNA StRIE Cb CFERACICNES (EREBKRALES
CE  ANALISIS, CUNPARAUIOMN CUN MENEAJES PREVIAMENTE ALMACENACCUS,
ALMACENAMIENTO EN MEMCRIA ¥ ASCCLIACLUMES. UNA MELUODIA &8 kL
EJEMPLC CLASICC DE LM NMENSAJE NMUSICAL,., ALGUNGE ATKIBUILS UEk
"SIGMNIFICADO" EN  UN  MENSAJE NMUSICAL  SCN ELEMENICGS  CLAVES EN
MUS1CAS TONALLIODAD (LCMINACICN DE LM SCLC TUNC EN ULNA SECUENCLIAY,
EL SENTIMIENTO DL RETCANAR A LU TANLICG, MUOLLACIGN, Y KITMO,

HAY TRtS ESCALAS Dt 11eMPO GLSTINTAS EN LAY CUALES UCURKEN
VARIACICONES 0Ot TIEMPC LE KELEVANCLA PSICGACUSTICA, PRIMEKG, SL
TLene LA ESCALA Ok TIEMFO MICROSCOFICA, EN LA CLAL CCURKEN LAS
VIORKACICNES REALES Db UNA CNEA SCONCRA, CUERLIENCC EL KANGU CESCE
CERkCA LE 1=10°8 A 0. SEGUNDCGS, CE AGUI #®AY LM HANGU LINTERNEDIU
LUCALLZADO CERLA DE UM CELIMG Ct SECUNDC, EN EL CUAL ULURKEN
ALGUNDS CAMBIGS TRANEITCRIGE COMC  UN ALZA C LN CECAILNMIENIU DE
1UNG, FREPRESENTFANDO LAS VARIALIUNES LEL TLENVPO bt LAS
CARACTERLISTICAS NMICKUSCOFICAS, FINALNENTE, SE  T1EMNE LA ESCALA UL
[Le¥PU WMACRCSCUPICA, CON  UN  RANGG GUE  vA LB €,1 SEGUNDGS BN
ACELANTE ¥ QUE CORRESFCNCE A LAS CURACICNES, SULESIUNES Y RITMUS
Otk LuU§ TONUS MUSICALES CCVMULNES, ES  IVPOCRTANTIE EL NOTAR GUE CADA
£ESCALA Ot VTIeMPO TIENE LC GUE SE LLAMA SU CENTKU CE PROCESAMIENTU
PARTICULAR ASUCIADO A UNA  FUNCICN ESPECIFICA EN EL  SISTEMA
AUDITIVC, '

3.4 FISICA Y PSICCFLIELICA:

St ‘tSTAELECE CGML  LNO CE  LOS OBJETLIVLS ELE LA FLlElCA:
(ROEDERER, 1975): "FhRQVEER NMETUELCS PQk MECIG DLE LUS CUALES SL
FUECE PKECECLIK CUANTITATIVANENTE LA EVULUCICUN CE LN SISTENA FISILU
CACG, PBASADUS EN LAS CCNDICIUNES EN LAS CULALLS EL SISTENMA SE
ENCCNTRABA AL INICLG",

PARA ESTABLECER LAS LEYES FLSEICAS GUE GOELIERNAN UN SL1STEMA
DACG, SE DEBE FRIMEKC CEStKVAK EL  SISTENA Y HACEKR NMEDILLAS
CUANTLITATIVAS CE  LAS MAGNLITULES FISICAS PARA  ENCOUNIKRAK  SUS
“INTEKKRELACIUONES EXPERLINMEMNTALMENTE, UNA  LEY FISICA  EXFRESA UNA
CIERTA FRELACLIUN GUE ES CCOMULN A MUCFCS SISTEMAS FISICUS CLFEREMILS
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Y GUE ES INDEPENDIENTE Lt CINCUNSTANCIAS PARTLICLLARES,

LA PSICGFISICA GPERA CE ULNA MANEKA  GUE £S EN MUCHUS ASPECTUS
SIVILAK A LA FLISILA CULANTLICA, HABLANCC EN GENERAL, AL lGUAL GULE
LA FLIS1CA, LA PSICURISLIOA 1RAVA CE  FALER FRECICCICNES SUBRE LA
FEIFUESTA DE  UN SISTENMA ESFECIFICCE SUJETIG & CLERTAS CUNDICIUNES
INICiALES, EL S181eme GLk S ESTA  CCNSILERAMNDE BES EL CEREBRC Y
LCS SISTEMAS NERVIUSCE FERIFERICC ASCCLALC Y ENCULCRING, LAS
CUNBILIONES  SUNM  UEITLERNMINACAS POR EL ESTIMULLO SENSURIAL, Y LA
EVCLUCICN £S MANIFEST ALA PUOR LAS  REACCICNEE  FISIULCGLICAD
INCIVICUALES O PUR TULC EL  COMPURTAMLIENTU COLMFLEJC LEL ULKGANLISMU
CIRLGILC POR EL CEREEBRG, CUMU LA FIS1CA, LA FSICOFLISICA FUEDE
HACLK SUPGSICIONES SINPLIFICANTES Y CONSTRUIR MUCELUS
(FRINUIFALMENTE PARA LA CPERACLION DE LGS SISTENMAS NERVIUSU Y
NEUKOFSICCLUGLICO) ANTES LE AVENTURKAKRSE &N LAS FRECICCIONES,

EN UNA FURMA LIFERENTE A LA FIS1CA CLASICA, PERC ESTRILTANMENTE
SIMILAR & LA FISICA CUANTICA, LAS FPKRECICCICNES FSICORISICAS NG
PUELEN Nl DEEEN ESPERARSE EXACTAS U UNICAS (SGLAMENTE St FULCERN
ESPABLECER VALURES FRULBABLILLISTICCE), ACEMAS, EN LA PSICUFISICA,
MUCHAS PMEDICIONLS PUECEN SUSTANCIALNENTE PERTUKEAK EL $S1STEMA (UL
ESTA S1enDO JESERVACO, Y FUCC PLECE FACERSE PARS EVITAK
CUMPLETAMENTE ESTA PERTUREBACICN,

FIMALMENTE SE VIENEN 2 MUSTRAR  LAS DIFERENCIAS ~MAS (RUCIALLES
ENTRE LA FISICA Y LA PEICCFIS1CA: (1) MEUICICNES KEPEIILAS LE LA
FLloMA CLASE PUELDEN CONDLICIUNAR LA KESFLESTA OEL SISTEVMA
PSICURISICC BAJU UBSERVACIGN: EL CEREEBKG TLENE LA RABLLIDAD Lk
AFKENDER, CANBELIANDG CGRACUALVMENIE EL CURSC CE LA FRUSBAELLILAD DR
RESPUESTA A UN ESTINMLLC LACU, (@) EL SER HUMANGC NU FUEDE Stk
SCMETICC A UN  EXPERINENTO. . CONTRCLACC, YA  GLE SUS REACCLUNES
RESULTAN IMPRECECIHLES, :
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CAPLTULC 4
VIBrRACGIONES SONORAS, TONCS PUROS, Y LA PERCEFPCIOMN CEL TOMC,

St UYE UN SONIDC CUANCU kL TIMPANG ES FULEETC EN UN TIPU
COARACTERLISTICC DE MUVINMIENIC PERIGLICO LLAMAECG vVIERACLIUN., ESTA
VIBRACICN ES CAUSADA PCH CSCILACIUNES DE BAJA PRESICN DEL Alke GUE
ESTA BN EL  CANAL  ALCLITIVG, ASUCLADAS A UMA CNCA - Lk SCENIDU
INCIOBNTE, EN ESTA LETAFRA ES CUNVENIENIE MO ENTRAR ERN ODEIALLES
ACERCA DE  CCMG St FOMNE BN MOVIMIENIC EL TINPANC, £S5 SULFICLERNTE
CONSIDERAR  GQUE, PARA  FRECUENCIAS BAJAS, LGS TIMPANCS SlGUEN
FIELMENTE EL  NMOVIMIENIC CE LUS CIAFKAGVMAE Lk DCS AUCIFUMUS
IMAGINARIOS CULOCAQGS SCBRE LAS UREJAS,

4,1 NCVIMIENTO ¥ VIioRACICA

"MCVINIENTO"  SIGMNIFICA "CANMBIC Ot PCSICICEN" LCE UN CUERPC DAUU
CCN  KESPECTC A Un CLERFC OB REFEKENCIA, 31 EL  UBJEITC  EN
MCVINMIENTIC ES MUY PEGLENG CuN REGFECTC AL (EJEIC Ci KEFERKENCLIA O
LCN  KRESPECTG A LAS GIMENSICNES CEL ESPACIC GUE RECURKE, Ot TAL
VANERA QUE U FURMA ES FRACIICANENTE IwKELEVAMNTE, ENTUNLES EL
PrUELEMA  SE KECUCE A LA CESCrIPCICN CEL MOVIMIEMNIU DE UN PUNIU EN
EL ESFACIC, ESTA ES LA RAZCW PUK LA CUAL UN CLERFG TAN FEGUERC S
FRECUENTEVENTE CENQMINADC PUNTU MAJERIAL C FAWIICULA. FPUk GIRU
LADU, 81 EL OUBJETU NC ES PEWUERG, FERC SAEEMUS CE ANIEMANG GUL
1LLLS LGS PUNIUGS DeEL  CuERFU  ESTAN  KESTRINGILGE A MLVEKSE EN
FRAYECTCKRIAS PARALELAS, ESTU LS, SIGUIENCG LUNA  THASLACIUN
RECTILDNEA, TAVMBLIEN EAS{ARA CON ESFECIFICAKR  EL NMUVINMIEANTU UE LKA
SLLA PAKTLICULA CtL CUERFUO,., ESTE ES Ul CASC Ck MOVIMIENIU EN UNA
DIVENSICN, Y LA PUSICICN LCi UN FUNTU UACC OCEL CUERFL (Y, FUR
CCNSIGUIENIE, OCE TODU EL CUERPO) ESTA COMPLETAMENIE ESPECIFICALA
PLR UN SOLO MNUMERGS LA DISTARCIA ENJRE EL Y UN PUNTC CE KEFERENCIA
FldG.

CUALGLIER PFUNTC FIJC FUEDE SERVIK  CONMC FUNTG DR WEFERENLLA,
AUNGUE, POR CONVENIEWCLA, ‘A VELES St SELECCGIUNARA LNG EN ESPECLIAL
(1AL CCMC LA PGSICIUMN L& EGUILIERIC EN LN CASC CE MCVIMIEMNIC
LSULLILATCRIO), LA PUSICICM Db UN FULNTU MATERKIAL P ES LINDLICADA PUk
LA DISTANCIA "Y"™ AL PUNTU Db FEFERENCLA O  (FIG.4,1) "Y" £O
LLAMAUA EL UESPLAZAMIBNIL CE P CUN RESFECTO A O , C LA CCOKRDENALA
DE P . ES NECESARIO LSAKR TANITU NUMERCS PCSITIVCE COMU NEGATIVUS
PARA DISTINGUIR ENTRE LAS CCS UIWKECCIONES CUGM RESFECIC A O,

bl PUNIO P ESTA EN MOVIMIENTG CCN RESFECIL A O CUANCU SU
PCSICLON CAMBIA CON  EL TIEMPU., EL 1L1EVMPG  SERA CEAUTALU CUN LA
LETKA " t ", ESTE ULTI¥MG TaAMpleN REGUIERE GLE ESFECIFIGUENCS UM
INSTANTE DE TIEMPO DE REFERENCIA EN CCNCE t 5 O
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FIGCURA 4,1

HAY CIERTA CLASE CE MCVIMIENIOS BN LA CLAL £L PFUNTG SIGLE Ul
FATRON GUE St FKEPITE EN EL TIlENFC, ESTE ES EL MUVIMIENTU
FERLIGUICO G VIBKATORILC, ES kL TIFL DB NMCVIMIENTU  UE NMAYUK
INPURTANCIA EN LA FRLSICA DB LA MLSILA, EL INTERVALU CbE TikNMPU
CESPUES ©CklL CUAL SE REFITE tL PATRUN OB WNMUVIMIENT]G SE LLAMA

FERICGUL (FIG, 4.2 A), LG CENCTANMCS CON LA LETKA GRIKEGA Y. EL -

FATRUN Ck MOVIMIENTO GLE CCURIE OURANTE UN PERICLC SR LLAMA CLCLU,

HAY INSTHRUMENTUS MECANLICCS ¥ ELECIKONICLS GUE PUEDEN DIBUJAK
AUTCMATICAMENTE LA GRAFICA ©CE LN NMLUVINVIENTIU FERIOLICU.  SLN
LVEARGE, EL  INSTRUMENTO PMECARMICG NG ES  PRALTICC PARA hEGLSTRAK
VIBRACLLNES ACUSTICAS, PLES ESIAS TIEANEN PERILLLS TAN CLKIUS GUE
£S  IMPCSIBLE DESPLAZAR UNA FLUMA LG SUFICLENTENMEATE RAFILG COMU -
PARA REFRCODUCIR ESTE T1FG CB vierkACICN, LO ALECLALL AL CASU ES U
INSTRUMENTO  ELECTRONICC GLE KEGISTKA SENALES CEB MUY PEGLENA
PURKACICN Y GUE SE LLAMA QSCILCSCLPILC, '

4,2 MOVIVMIENTO ARNUNICClSINFLE
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Segin Roederer, J.G. Introduction to the
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EL TIPG  MAS SINPLE CL NOVINIEANTU FERLICDILC FULELE Stk
HEPREOSENTADD CUNU LA PRCYECCLIUN Db LN NOVIMIENTL CLACULAK UNLFURNME
SCEhE  EL DIAMETRC DE LM CIRCULLU (FIG, 4.3). 4 MELICA HUE EL FUMTGL .
A VUELTA = UNIFORMENENTE (CON  PERKIOCO 7 ,1.E., UNA LALA Y
SEGUNDCS), EL PUNTO Dt PRCYECCLUN P St MUEVE FALLA.AKKIES Y FACLA
ARAJU A LG LARGO CEL EJL "y", CChN LU GUE SE LLAMA NMCVINMIENTU
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ARMUNICC  SIMPLE  (viEk  GRAFICA AL LALC CERECKFG CE LA FLG. 4.3).
TAMY LEN Sk Lt LLAMA  MUVIMIENIC  S1IaUSCLICAL  PLES FLELE Stk
HEPRESENTACA ANALLTICAMENTE PCK NMELLO Ct LA FUNCICN TRIGGNOMETKRICA
SENJs EL CESPLAZAMLIENTC MAXING (RACLA Aknlbd C HACIA ABAJU) E£5 LA
AMFLLIIUC, EL ANGULU Q &S LLANMADC FASE CEL MUVIMIENTC ARMUNILU
SIVPFLE, AL CUNSIDERAR UCS MUVIMIENTOS CON CISTINTAS PUSICLIUNES
INJCIALES, SE  UETIEMNEN CLS POSICICANES ANGULAKES W, v Y. Gut
CESCKRIBEN LA PUSICIUN CE LUS PUWTOS SUERE EL CLRCULU, ASUCCLALUS A
LLS NMOVINIENIUS REALES (VER F1G, 4,4), LA DIFERENCLA @, -\W. , GUL
FERVANECE CUNSTANTE EN ESTE CASU, & CENOMINADA DIFERENLLA Db FASE
ENIKE LECS DGS MOVIMIENTCS ARNMUNICCS,

EN RESUMEN, UNA VIBRACLGN PUKA O ARNMONLICA ESTA ESFECLIFLICADA
"PLR LCS VALORES Ct ThES FARAMLIKCS: EL FERICCC Y , LA ANMPLLIIUL A
Y LA FASE © (FIG, 4.3). TCLOUS ELLUS, ESPFELILIALMENTE LUS PRINEROS
CLSy JULEGAN UM PAPEL  FRINLIFAL EN LA FERCEFLION CE SUNIDUS
FUSILALES, ADEMAS DE CCUKKLIR PRACTICANMENTE EN TOCO b UNIVEKSU,
bL  MOVEIMIENTC ARMONICC SIMPLE ES EL NMOUVIMIEANTU PERICDICUG MAS
INPCRTANTE PUES SE PLELE DEMUSTRAR GUE CUALGUIELK TiPU DE
MCVIMIENTC PERIGDICE FLUelLE SEN LESCRITC CONMO  UNA  SUMA DL
VIBRACIGNES ARMONICAS SINPLES,

4,3 VIERACLIUNES ACUSTICAS Y SENSACLIUNES CE TCNG PUKRC.

EN  GENERAL, EL QILC &S LN INSTRUMENTU EXTKEMADAMENTE
SENSITIVO: SE PUELEN CETECTAR ANFLITULES MUY PEGLENAS DL
VIERALICNES DEL  TIMFANQ (PASTA CE  VO°7 (M) Y PERIUDUS DE
VIEKACLICNES MUY CCRTOS (HASTA DE T % 10°° SEG.)

£ES CONVENLENTE INTRCOUCLR UNA .CANTICAE GLE £S§ LSACA MAS WLt EL
PERIODE v 5 LA FRECUENCLIA, GLE SE LEFINE COMU = V/T, FLEICANENTE
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REFRESENTA  EL NUMERG Ct REPETICIULNES CEL  FATRCN CE VigrkALIUN, U
LICLOS, POk UNICAD VE TIENPC. LA KALZCUN FARA PREFERLIR § A T ES
GUL LA FRECUENCIA AUMENTA CLANDU L SUJETU FERCIBE UN AUNENTG EN
LA ALTURKA DEL  JUNO, 81 7 St MICE EN SEGUNLOS, 4 SE EXPRESA En
CICLUS POR SEGUNDU, ESTA ULNIDAD €S LLAMADA FERTZ (hi)s EN HONGR
Ut hEINRICH hERTZ, FANCSU FISICL ALENAN,

CUANEU  EL  SONIDU  CAUSA Uik MOVINIENIU ARNMONICO SINFLE EN EL
TIMPANG, CON CARACTERISTICAS C(UNSTANIES (FRECLENCLIA, AMPLITWL,
FASE), SE OYE LU QUE SE CENOMINA  "JCNO PURG". LOS TUMNUS PUKUS
PLENEN  GLE  SER  GENEMALCS CCN USCLLACCKES LELECIRCNICUS. NC FAY
NINGUN  IRSTRUMENIG MLELCAL LE GTRC TIFU GLE LUS PROCULZCA.  AUN
FARA TONUS  PURGS GEMNEKRALCS ELECTRONICAMENTE ND  RAY  NINGUNA
GARANTLA GUE LLEGUEN BN ESTADC PUKG AL CICG.

| AL 0OlR UN TONG PUKC CUYA FRECUENLIA Y ANFLITUD FUEDE SEK
CAMBLADA A VOLUNTAD, SE VERIFICA GUE EXLSTE UNA CORKESFONDENCIA
ENIRE TCNC Y FRECUENCIA, Y ENTkt VCLUNEN Y AMELITULE.

UN FECHO NGTABLE ES GUE PARA UM SONLCG Ok FRECLENCIA CACA, LAS
CSCILACIONES MAXIMAS CE LA MEMBRANA BASILAR CCURREN SCLU EN ULNA
REGLUN LINMIIACA DE LA MEVMEKANA, CUYA LOCALIZACION UEFEAUE CE LA
FRECUENCLA  DEL TOUNG. EN GTRAS FALAERAS, PARA CACA FRECULNCLIA FAY
LANA KREGICN Ok SENSITIVICAC MAXIMA, ¢ kEGICGN CE KESUNANCLA, EN LA
MEVBRANA  BASILAK, LENIkE MAS BAJA ES LA FRECLENCEA CEL JUNG, MAS
CERCANA Al APEX ESTA LA KEGLIUN CE  CELULAS CAPILAKES ACTIVALAS
(CUNDE LA MEMBRANA ES MAS FLEXIBLE) (VER FICG. 4.5 E), MIENTHAS GUE
ENTRE MAS ALTA ES LA FHELUERCLA, MAZ CERCANAS A LA Vthlhhﬁ VAL St
LLCALLOAN DICKHAS CELGLLAS ESTU ES, ODCNCE LA MENERANA E£ES MAS
KiGIUDA, LA PUSICLICN tSPACLAL X DB LAS CELULAS CAPILARES Y Lk LAS
NEURUNAS ASOCLADAS A ELLAS, A LC LAKGC ©CE LA MEMERANMA BASILAR
(FlGes 4.5 B), DETERMINA LA SENSACLION PRINARLA LEL TCNO,

LA FLGURA 4,6 MUEETKA (ONMU VARLA LA PCSILIGMN % (MECIDA LESLE
LA UBASE, FlG, 4.5 H) CE LA KEGLUMN CE SENSITIVIUAL MAXIMA CUN LA
FRECUENCIA DE  UN  TONC PURD SINULEGICAL, PARA UNA PERSGNA ALULIA
FROMEUIG (VUN HEKESY, 19€0). St PUECEN EXTKAER VAKIAS CONCLUSIUMNES
IMPLRTANTLES. ANTES  GLE NALA ES CE NOTAKSE GLE EL  KANGO Uk
FhECUBNCLIAS  MAS  IMPGRTANTE  EN SENTICO MUSICAL (AFKUXINALANENTEL
eu~4,u00 FZ) CUBRE CAS] UCS TEKCIGS CE LA ExTERSICN CE LA MLMERANA
HASILARK (Dt le A 35 MM, UE LA BASE). SEGUIDANMENTE, ES
SIGNIFICATIVU EL HECHC D& GUE CUuANCUG LA FRECULEMCLA CE UN TUNO SE
DUFLICA, LA REGION Dt RESCNANCLA © CCRKESPCNLIENTE SE DRSFLAZA UNA
CANTIDAD MAS Q . MENGS CONESTANTE Ck 3.5 A 4 MM., SIN INFUKTAK EL
RANGU CE FRECUENCIAS EMN EL GUE OCUkkE LA CUPLLCACLICA,., EN GENEKAL,
S1EMPRE GUE LA FRECUENGIA ES MOLTIPLICACA FUR UN FACTUR LACU, LA
PUSICION ® DE LA REGICN Ot RESCNANCIA NO ES MULTIPLICAUA SINC
SINPLEMENTE TRASLADADA .CLERTA DISTANCILA, _
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FLGUKA 4,5

LOS RESULTADUS VENCIONALCS FrUVIEMNEN Lk MEDLICIUMNES
FIS1ULCGLCAS EFECTUALAS SLBkRE ANIMALES MUEKRTOS FERLC  BIEN

CUNSERVADUS  (VUN  dEKESY, 1S6U). ACTUALMENTE: EETAS MEDICLIUMES:

PLECEN  SER LLEVAUAS A CAESC EN COCLEAS VIVAS, A-THAVES [LEL EFECTU
MG SSBAUER., UNA MASA CIMINLTA Ck SULESTANCIA KRACLCACTLIVA (CLUBALTU
97) b IMPLANTACA &N LA NMENMHBRANA EBASILAR, - LGE PEGUENLISIMUS
- CESPLAZANIENTOS OB LA NEMERANA PUEDEN, ENTCNCES, SER CEIRCTALUS
INDIRKECTANMENTE - MIDIENCC LA TRASLACIUN (EFECTC CCUPFLER) GUE SUFKE
LA FRECUENCIA DE LOS RAYUS GAMMA ENMITICGS POk LA- SUESTANCLA (RRUDE
Y KOBLES, 1974), '

EN  ACELANTE SERA NECESARLU CONSJCEKAR LA MAGNITUL PSLCUFLSICA
LLAMACA GRADG LCE ALTURA, ASOCIAUA @ LN TGNC FUKG CE FRECLENCLA £,
AL PEH®LELIR 0OUS TONUS FUROS Lt LA ML1SVA INTEANSILAC SUCLSLIVANENTE,
UN  INCIVIDUQO PRUMEDLIC ES CAPAZ CE ESTABLECER LN CUKUEN KELATIVU
EANTRE LUS GRADOS DE ALIURA CE LOS TOWLS. EXISTE, SIN EVMHAKGO Un

PAGLINA  2¢
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FLCURA 4,¢

LIMITE  NATURAL A LA CAPACILAL Gt ESTABLECER LN CKRCEN: CUANLG LA
CIFERENCLIA  ENTRE LAS FRECLENCIAS Ok LGS CCS TOMCS £ES LEMASLAULU
FEGUENNA  (POK DEBAJO BE CIERTG VALUR FL1JGJ), EL INDCIVIOUU JUZGA GUE
AMBUS TUNLS TIENEN EL MISMC GKACU LE ALIUNA. ESTC MLIEMU SULELE AL
ITRkATAR CE ASUCLAR UN CWRLEN A TCCA MAGNLTUL PEICUFISICA, LUANLU LA
VARLACICN  DEL  ESTIMULD FIiSILC CHIGIAAL SE  EMNCUENIKA CENTRU DL

&

Clehi0 "LIMEN CE DIFERENCLIA™, O UCIFERENCLIA AFENAS NCTABLE (UAN),

LA SENSACLUN ASCCJADA St JUZGA LUMC LA MISMA, EN EL NUNENIU EN EL
GUE LA VARIACION EXCELE A LA CAN, SE DETECTA . UN LAMELO EN LA
SENSALILION,

EL GHADQ Ok~ SENSITIVILAL A  (AMELCS EN LA  FRELUENLIA CEL
MeCANLSMG, Db PERGEPCICGN DEL GKADU CE ALTURKA FRIMAKIO, G CAPACICAL
br KESGLUCION DE FRECUEMNCLAS, DEPENCE CE LA FRECUENCLA, 1INTENSILAU
Y LURACICN UEL JUNO GUE ESTA SIENCC FERCIBICC= Y CE LU SLwile LEL
LAMBIU DE FRECUENC1A, VARIA  MULHG Ck  FERSULNA A PERSUNA; S
FLUNCLIUN DEL CENTHRENAMIENTU MUSICAL GLE M TENGA A
CESAFUKTUNADAMENTE, CEFENCE CUNSICLRABLENMENIE DLEL MEIUDG LE
MEOLCICAN  (PRUEEBA PSICOLOGICA)Y wUE St UTILICE, LA FlOGLkA 4,7
MUESTKA LA DAN PROMEDLIO Lt FRECUENCIA FARA TONCS FLRLE wi
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INTENSICAG CONSTANTE (80 GCECLHELES), CUYA FKECLENCIA HA SIou
MLDULALA CONTINUA ~Y LENTAMENTE hHACIA ARRIEA Y HACIA ABAJU
(ZWILKER, FLUITORP, Y STEVENS, 1957). ‘

UESCE EL CUMIENZC Ck LA PSICCHISICA, LCUCS FSICGLUGLS St HAN
SENTIOC TENTADUS A CONSICERAR EL MIMNIMC CAMEIQ FERCEPTIELE EN LA
SENSACLIUN CAUSALU POR LIN LAN LE ESTINMULC, LUMC LA UNLIDAL "NATUKAL"
CuhN A CUAL "MEDIR"™ LA COKKESPONCIENTE MAGNITUL FSICUFLISICA, EL
MINLIMU CAVMBIU PERCEPTIELE EN EL GRALO CE -ALIURA RA S1LU USALU PARA
CONSIRULLIRF UNA  ESCALA SGUEJEILIVA CEL GRADO CE ALTURA DE UN TONU
(STEVENS, VOLWMANN, ANC NEWNMARN, 1927).

‘ EN  RESUMEN, LA FULNCICN PRIMAKLA CtL CICU INFERNG (COCLEA)
CUNSISIE EN CUNVERTIR :EL FATHKON Dt VIERACICN EN EL ESHACIC (A LU
LAKGU DE LA MEMBRANA BASILAKR) Y ESTC, A SU VEZ, SE CONVIERTE EN UR
FATRON ESPACIAL DE ACTIVICAL NEURAL, LA CESCRIPCIUN TEUKRICA UE
ESTE  MECANLISMO €S LLANMACA LA TEORIA CE LUGAR LEL CIOU., SE VERA
LUEGU GLE ESTA ES UNA TEGRIA EUENA FEKDO INCOMPLETA, :

4,4 SUPERPUSICION DE TCNCOS PUKOUS: COUMPASES LE FRIMER UKCEN Y
LA EANDA CRITICA

EN ESTA SECCICA St ANALLIZAKARN LAS CARACTERLISTICAS
FUNCAMBINTALES OF LA SUPEKFCEICLICN LE LCS JONCE FURGS Y APARECEWAN,
CUMU CUNSECUENELA, ALGUNLS CUNCEPIGCS BASICOS CE LA FISICA Ok LA
MuSICA v CE LA PSICOACUSTICA,

HAY CUS CLASES LE EFECTUS Db SUFERFUSICIUN, CEPENCIENLL LL
CuhlE  SEAN PRUCESADCS EN EL SISTEVMA AUCITIVC CEL CYEMIEL &1 EL
PRCCESAMIENTU ES. MECANICC, E8 LelIR, 81 CCUKKE EN kL FLULDU
LCCLEAR, A LU LARGU DB LA NMEVEHANA BASILAK, LOS EFECILS SE
CENUMINAN EFECTCS CE SUFERFESLLIUN LE PRINER ChCEN, PRINCIPALMENTE
PCRGUE SON (LARAMENTE CLSTINGUIBLES Y FACLILES GE SER SCMETILUS A
EAPERINVENTACLUN  PSICOACUSTLILA, LLS EFECTUSE Ok SLPERPLELCICN LE
SEGUNDC CRDEN SUN EL KESULLTALQ Lt PROGLESAMIENTO NEURAL Y SUN NAS
CifFlCILEes DOk CETECTAR, CESCRIEIR Y WMEDLR, PR ESTA KALUN SE
ESTUDIAKAN AGUL 8S0LO LLSE FRIMERCUS EFECICLS,.

EL  SIGNIFICACO FlEiCC Lk LA SUPERPCSICIUN Ot  SOUNILU oL
GESERVA 4  IwAVES DE LAS S1GLLIENTES ETAPAS: EL TIVMFANG St Mubve
HACLA AUENTRO Y HACLA AFLERA SEGUN LAS VARIACLICNES DE PRESIUN CEL
AlkE  CENTRO DEL™ CANAL  ALDITIVU; &1 St LE FACE CSCILAR LUN UN
MUVIMIENTO ARMONICU PURC Ok FRECUENCIA Y AMPLLITUL LADAS, EL SUJEITU
"CYL™® UN  TOMNO. PURU CON CIERTO vULUMEN Y GRALC CE ALITLKA; ST St
FRCOUCEN DUS TONUS = PLKCS LE UDIFERENTES CARACTERILISTICAS
SINVULTANEAMENTE (PL.EJwys CYENGC LUS FUENTES INCEFENCLIENTES AL MISMU
[1EVFU), EL TIVMPANO REACLIONA CUNC &1 ESTLVIERKA EJELUTANDU LUS
GHRUENES CLSTINTAS AL MISMUL TleMFGs EL MOVIVIENIG RESLLTANTE ES LA
SUMA [t LUS MOVIMIENTCS INCIVICUALES GUE St LARLIAN 81 CALA SUWILU
PLRG ESTLVIERA FPRESEMIE Fuk &1 SCLG, &M -AUSENCIA CEL (TRU, &L
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FLlEURA 4,7

TIVEANG NO ES EL UNICC CCMEFCONENTE CEL  GlOC GUE St CUMPLKRTA ASL,
TAMELEN EL MEDLIU ¥ TULAS LAS LEMAS CUMPUNLNTES VIERANIES FRESENIAN
EL  MiSvO COMPURTAMIENTO, SLIEVMPRE GUE LAS ANFLITULES NG StAN MUY
GRANDELS, ESTE EFECIC St LLAMA  SUPERFGSLICIGN  LIMNAL CE COUS
VIBRACIUNES, -

ES CCNVENLIENTE ANALLZAKW, PrIMERG, LA SUFERPOSICION Db LU
MUVIMIENIQS ARNUNICUS SIMPLES CUE IGUAL FRECULENCIA £ IGUAL FASE
(ClrEhkbnCiA Db FASE CERC). SE PUELE DEMUSIRAK GRAFLILA (Flb. G.4)
Y ANALJTICAMENTE GQUE, &N ES8TE (ASC, CBIENEMLES LB NUEVU UM
MUVIMIENTC  ARMONICU  SIMFLE CE LA MISVMA  FRECUENCDA Y Le LA NISMA
FASE, PLEKG CON UNA ANMFLLIILD GUUE ES LA SUMA LE LAS AMPLITULED LB
Las CCS - VIBRACIUNES CLVEQRENTES, S1  LAS LGS OUSCILACLIOMNES
CUMEUNEMNTES DE FRECLENCLS CALA  J1bNEN FASES LCILIFEKEMNIES, SU
SLPERFCSLICLION TAMEIEN w8 A SER UN MOCVINMIENTO AKMONICC SiVMFLE LE LA
MISMA  FRELUENCIA® PERC  SL  AMPLLITLD NU VA A SER LA SuMA DL LAS
ANMPLLITUCES  COMFUNENTEY, EN FARTICULLAR, S1 LAS AMFLLITLULES DE LAS
VIBRACICNES COMPUNENTES SON 1GLUALES Y 81 SU LLIFERENMCLIA LE FASE ®
ES DLE  180° , LAS USCILACLICNES SE ANULAKAN  EAMTRE €1 Y ANC St ULRA
MNINGUN SONIDOU, ESTE FENUNENG St LLANMA INTERKFEREDNCIA CEOTRUCTIVA X
JUEGA UN PAPEL INPCGKTANIE, PCKR LJENPLO, EN EL BISENC ACLSTLILU DB
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FIGURA 4.4
UM SALGN,

EL  SIGULENIE CASU CONSISIE EN CUNSICERKAR LOS TCNUS SIMPLES Db
Lo MISMA AMPLITUD  PERU  (CCN FrECUENCLAS £, v %, , LIGERANENIE
DISTINTAS, AL CUNSIDERAR LA LIFERENCLA DE FRECUENCLIAS A4, GUE S
MUY PEGUENA, PUDEMOS EXPRESAK fo = i+ Af, EL FATRCN DE VIERACLUN
UL TIVMFANU VIENE DACU PUR LA SUMA  UE LOS FAIKCNES DE CADA TUNU
CONPFUNENTE L (FLIG. 4,9) ‘EL RESULLTALG CE LA SUFERPCSLICLUN (LA CUKVA
MAS USCURA) ES UNA OSCILACICA Db FERLIUCG Y FRECUENCLIA INTERMELLIUS
ENTRE  fi Y £, 4, Y Dt AVMFLLTUC GUE SE MQLULA LEN]ANENTE. - LA
THASLACION  CONTINUA Y LENTA CE FASE ES KESPUNSAELE DE LA AMPLITUL
CAMBLANTE DE LA COSCILACION RESULTANTE: LAS CLKVAS CISCUNTINUAS UE
LA FlGs 4,9 REPRESENTAN LAS ENVULVENTES Ct LA  AMPLLIUD CE LA
VIEKACLICN RESULTANTE,

AL ESTUDIAR LA SENSACIUN CEL TGNC RESULTANTE OBSERVANMLS Wit EL
TIMPANG  Tlene UN SGLC PATKUN LE  VIERACLON LE ANMFLITUL VARIABLEL,
Uh  FENOMEND MUY INTERESANIE ULURKE EN  EL FLULLILU COCLEAR: EN LA
VENTANA  CVAL, EL PATKRON CE VIBRACIUN UN  FLLC CCNPLILALU GLE HA
SICU  NMENCIUNADO, O0A CRIGEN A DOS KEGIGNES Dbk WKESONANLIA EN LA
MeVBRANA  BASILAR, S1 LA CLlFERENCLIA Lt FrRECLENCTIAS OF ENTRE LUS
LGS TCACS COMPONENTES £S5 SLFICIENTEMENIE GRANEE, LAS DUS KEGLUNES
CE RLSCNANCLA  CURRESFUNCIENIES ESTAN  SUFICIENTENENTE SEFARALAS
EnIRE &1, CADA UNA USCLLA CUN UNA FHRECUENCLIA CUWRESPUNDLIENTE A LA
Cel TUNC COMFONENIE (LASE LGS CUhVAS DELGALAS LE LA FlGe 4,90, Y EL
SUJETG GYE DUS TUNUS SEFARALUS Lt VCULUMEN CONSTANTE, CUN GHAULUS Lk
ALTURA  CCRRESPUNDIENTES A LUS UE LCS TOALS CRIGINALES. ESTA
PRGPIECAD DE LA COCLEA &t LLAMA CYSCHINMINACLILN CE FRECUENLLIAS. PUK
CinG  LADC, Sl LA OLFERENCLA LE FRECUEMCLAS OF ES MENUR GUE Cltkla
CANTIDAC FLJA, LAS KEGLICNES DE KESOMANCIA SE  TRASLAFAN, Y EL
SLJEIC  OYE UN SULU TUMNC CE GhRACU CE ALTUKA LNTERNEDIC CCN VOLUNMEN
MeodLacce, £ST0 ULILIMC EE  CLUNSECUENCIA GE LA NMCUCDLLALLON UE LA
AMPLLILE DEL PATRON . Ct VIBRACION (LA ENVLLVENTE MLSINAUA EN LA
FiIC. 4.9). E3TE  FEMCMENC SE LLANMA CUMPAS Lt FhIMEK URUEN, ¥
CLERESFCALE AL CONMPAS CrCINARIO GuUE CUALGULIER MLSILE COGNLCE Yoita.
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FleUnA 4,9

LA FRECUENCIA DEL FATHCN UE VIEWKACICN KESULTANTE A FARTIK Dt
DCS TCAQS DE FRECUENCIWAS 4 Y f1 MUY SIMILARES ES IGUAL AL VALURK
PRUNELIQ:

. ﬁ:ﬁl a £io -
d 2 jL#%¢44 - l% *’%f £ A%

EL  INTERVALO Db JIEMFC Ty (F1G, 4.9), DESFUES LEL CULAL LA ANMPLLTUL
CRESULTANTE  ALCANZA  SU  VALuURn INICIAL, €S LLANALU EL PERIUDU DEL
CUMPAG, LA FRECUENCTA CblL COVMPAS fg= /e VIENE UACA  PUKR La
UIFERENCTA

-gg‘ \-‘.1. - I.\ = \A{l

ES INCIFEREMIE 81 43 £S89 MAYOR GLE fv, (G VILEVERSA, ENTKE MAS
CLRCANAS  ESTEN LAS FRECUEANCLIAS v ¥ £, , MAS LENTUS RESULITAKAN LUS
CUNPASES, §1 §, St HACE I1GUAL & f, , LCS CCNMFASES CESAFARELEN
CUMPLETANMENTE: AMBOS TCONCS CUMPUNENTES SUENAN AL LNISGNU.

AL UNISONG SE CYE LN SCLC TICNU CE  GKALC ELE  ALITUKA
CUNKESPCNDLIENTIE A £V Y VCLUMEN &UE DEPENDE Dk LA CLFERENCIA UL
FASL PARTLICULAR ENTRE LCS E£LS TUNGS SiIMFLES. CULANLL LA FrRELCUENCIA
{y ES ALMENTADA LIGERAMENIE, St CONIINLA OYENCG UN SOLU TUND, PhkL
LLh GRADC DB ALTURA  LLIGEKANENTE MAYCLH, CUKRESPUACIEANCU CUN LA
FRELCUENCIA PRONECIO = { +¢af/2) , EL VLLUMEN Lk ESTE TLAG TLliLnE
LCVPASES Ct FRECUENCIA O, £SICY CUMFASLS AUMENIAN EN FrECUENCIA A
MEDIDA o« GUE f1 SE ALEJA CE £ (O AUNENTA), NMIENTHAS AF SEA NMENUR
GLE AFKUXIMADAMENTE 10 FZ, ESTUS CCMPASES S&  PERCIMEN MUY
CLARANENTE . CUANDO LA DIFERENCIA CE FRECUENCLAS O EXCELE LGS 15
HZ, LA SENSACLIUN DE CCMNFAS CESAPARECE, LANLC LUGAR A CILKTA
MLLESTLA CARACTERISTLCOA EN LA SENSACION RESULTANTE CE  TGUNU,.
CLANDU Af SOBREPASA EL  LLAMADU LIMITE LE  OCISCRIMINACIUMN  bi
FRELULNCIAS AL, (GUe NU CEElehA  SER CONFUNCILCO  COUN EL "uan"y,
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SUBLTAVENTE CLISTINGUINCE CUS TONUS SEPARKALUS, (CON GHRALUS Cb ALTUKRA
- CCRKESFUNCIENTES A £, v A2 £, EN ESE MUMENIL, AMEAS KELIUNES Db
KESUNANCIA  SUBKE LA MENMBRANA HASILAR St HAN SEFARALC ENTRE $1 LU
SURJCEENTE CuvM0  PARA  [AF  LLES  SENALES Gk GRALUS Ct  ALTUKA
CISTINTCS, SIN  EMBAKGO, &N £8& LINMITE LA SENSACLON UE MOLESTIA
PERSLISTE, ESPLCIALMENTE €N EL RANGC Ck  BAJCS GRADLS Lt ALTURA.
SCLU  CESPUES Cb SOBREFASAR ULNA DIFERENCIA Uk FRECUENCIA ALN MAS
GhRANDE ODfew, LLAMADA LA EANCA CRITICA, LESARARECE LA SENSACIGN UE
FALTA Lt ARMUNIA, Y ANECS TUNUS PUKUY SUENAN  ARMUNLIOSUS Y
AGHRADABLES,

LA FIGUKA 4.10¢ ES UM INTENTU (NG A ESCALA) CE CESCRlELR LUS
'RESULTACUS WMENCICNADUS DE MANERA COMFRENSIBLE. LAS LINEAS GRUESAS
KREFRESENTAN LAY FRECLENCIAS DE  LCS  TOMUS (C LCGMPASES) GLE EN
KEALIOAE SE UYEN. EL TUNG FUSLIUNACC CONKESPUNLE A LA SENSACIUN Ub
TGNC  (CE FRECUENCIA LNTERNECLA) GUE ES PERCIBLCA MIENTHAS fa SE
ENCUENTRE  ENTRE LUS LIMITES CE OISCRIMINACLUMN Db FRECUEMNCLAS
ASOCLADOS A §, ,

-I-‘-.----‘---.-I---I.I-U----------wun-u-------‘-Q---‘------------n-
; .
Fraquency of :
'} Tone Sensation )

Critical Band

t
} .
I - / Limits of \ Tone fz i

Dlscrimlnatuon

\ |

IVarying frequency)
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: Tone f 1

; . {Fixed Frequency])
|

|

|

]
| 1
$mooth e Beats o) Smooth —a
M) 1 | 1 :
1PH:' ‘ : \w Beat Frequency
F 0 ——— N : -
=afr o +Af

| ro Frequency Diffarence
AL |
I | Alat, =1,
b A —nd ,
l A'CB |

. Representacién esquemndtica de la N
frecuencia (liness gruesas) )
-correspondiente a las sensaciones de !
tono producidas por la superposicidn de
dos tonos puros de frecuencias cercanas
£, y £, = £ix4f, Seqin Roederer, J.G.
Introduction to the Physies and
_Psychophysics of Music, Springer-Verlag.
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Hz . ' !

_ 500 1000 2000 3000 4000
i . Centor Frequency o
i Ancho de banda eritica At (después de ;
.. Zwioker, Flottorp, ¥y Stevens, 1957) ¥

limite de discriminacién de frecuencias

A, (Plomp, 1964) como una funcién de la

frecuencia contral do un estimulo bitonal

(escalas lineales)s 1o diferencia de

frecuencias correspondiente & tres

intexrvalos musicales s€ maegtra para
comparacidn. Segin RoedereTs J.G.
Introduction to the Physics and

o jes of Musice Sprinver-Verlag._'
_ PoychophVBAgR Gan 4l °

L LIMITE PAKA LA CLECHLIMINACION UE GKALLS Lt ALTUKRA Y LA
HANCA CRITILA DEPENDEN  FLLrTEMENIE Cb LA FHECLENCLA PRUNECILU
(Gox §)/ De CUS TOMOE (LLANALA MERECUENCIA CENTRALY DEL ESTiNMULU
Bi=TUNAL) . LA FIGLRA a,11 WMLeESikA LA CEFEMGENCLIA LB LA
ClSLKIVMINACIUN  UE GRALCS CL ALTURA Ao (FLCMP, 196€4) Y LA BANUA
CR1IT1LA Afe (ZWICKEN, FLCTTORF Yy STEVENS, 1657) surhk LA
FhECUENCIA  CENTRAL CE LUS TCAUS COMEUNENTES, CUNML KLFERENCIA, LAD
ClFERENCIAS Uk FRECUENCLIAE WLk CURRKRESFUNDEN A LGS INTERVALUS
NGSICALES DEUN SeNV1ITUNG, UM TONC ENTERU Y UNB JERCLA MENLKR SE
NUESTHAN  CUN LAS LINEAS CLECCNTINUGAS,. FUR EJENPLC, LUS TONCS EN
LA VECINDAD DE LUS 2,00¢ K2 ULEHEN LSTAR StPARACUS PLK LU MENOS 20U
Kl PARM GUE FUEDAN Stk CLSCHRLIMINAGCS, Y VAE [t 300 mZ PAKA GUt
SU;REN'"AHMONLUSANtwft“._
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AL CCMPAKAR LA FIGLRA 4.11 CUN LA FL1GUKP Uiy SE NCTA GUE L
LIVITE PAKA LA CLSCRIVMINALLCN CE FrECUENCLAS FAREN £S
APRGXIMALAMENTE 10 VECES MAYLR Lt £l “CAN" FAkp HESULLUCICN Uk
FRECUENCIAG. EN  OTHAS PALAEKAS, ES FUSLBLE LETECTAR CAMBLLUS UL
FRECUENC LA INFINLTESIVMALES CE UM SOLC TUNC PURG, FtFU‘EthtCtéﬁth

PAGLNA 3D

S



TENER  UNA DIFERENCIA CE FRECUENCIAS APKECLAELE ENTKE CUS TONDS
PLURUS SINULTANEUS PAKA FCCER Uik CALA CCOMPUNENTE AJSLADANENTE,

ESTCS RESULTADOS TLlENEN CIERTAS INPLICACIUNES PARA LA TEOKIA
GEL CICC. LA EXLISTENCIA LE UN  LIMITE FINLIIQO PARA LA
CISLRIMINACIUN DE  TOGNOS to  UNA  INDILACION Db GUE LA KEGIUN
ACTIVALA EN LA  MEMHRANA BASILAR GUE CCRRESFGANUE A UN TUNU FURU
btk TENER  UNA  EXTEMNSICN  ESHACLAL FINLTA., EL FECHU CE GUE LA
SENSAGICNH DE VOLESTIA FERSISIA AUN UVDESFLES CekbL LINMITE Ut
CISCRIMINACION ES UNA INDICACION LE GLE LAS DOS REGIOMNES ACTIVADAS
TCDAVIA SE TRASLAPAN O INTERACTUAN EN CIERTA MECIDA, PUh LU MENUS
RASTA GUE SE ALCANZA LA UIFERENCIA CE  FRECUENCIAS DE LA BANDA
CRITICA,

RESLLTA  INTERESANIE  FREGUNIARSE LC SIGULIENTE: DALU GUE LA
REGIUN ACFIVADA N LA NEMERANA BASILAK PCK WUN TONG PURU DE UNA
-FRECUENCLA ESTA DISTRIBULIEA ESPACLALMENTE, CUERLIENDU  UN RANGU
FINLIU D% A LU LARGO CE LA NEVMBRANA,3CCMU ES PUSIELE GUE SE UIGA
Uh  SULC GRADU Cbk ALTumA EN VEZ U LNA Ebkik CCMFLEIA DE GRADUS Ut
ALTURA  GUE CORRESPUNDERIAN A LAS LIVERSAS PCELICICNES OENTKO DE Ax
GLE HAN SIDQ ALTIVADAST BASICAMENTE LU GLE SUCEDE ES GUE SE LLEVA
A CABL UN PROCESO CE LC  GLE PUEDE LLAMAKSE BUSGUEDA Dk FRECISION
DESPUES CE GUE LAS SENALES Ok LA REGICN ESTIVULALA SCBWE LA
MENURANA  BASILAR ENTRAN EN LA KRED NERVICSA, EN ESTE PRLLESO, LA
ACKEVIDAD Que  HESULTA Lt T0DGSE LCS PUNTCE Lt LA REGION Dx tS
ENFOCACA Q0 ENCAUZADA  HACKA UN NUMERO MAS LIMITACCO Db NEURUNAS,
MIENTHAS QUE LAS DEMAS NELKCNAS  SUN INMIEICAS, LG CLAL ES UN
PROCESD :INHERENTE A LA FISICLCGLA CEREEKRAL.

LA INPURTANCIA DE LA BANLA LKITICA CCNSISTE EN GLE KEPKESENTA
UN TIFC Db WUNICAD (Lt RECCLECLION E INILGKACICN CE INFURMACIUON
CSUGERE LA MENMERANA  ERSILAR, EL  PRECHU EXFEKIMENTAL CE GQUE LA
EXTENSICN UE LA FHECULENCIA UE LA BANCA CRITICA QOfee ES LASI
INCEFEAUIENTE OE LA AMFLITLC O VOLUNEN CEL SENIEC, ES UNA FUERIE
INCLICACICN DE WUE ESTA CEEE ESTAR RELALUIENAGA CGN ALGUNA FRUFIELAD
INFERENTE A LA ESTRUCTLRA CEL URGANL SENSCRIAL SCERE LA MEMBRANA
CASILAK, EN VEZ DE ESTARLC CHN UNA CNCA EN EL FLUILC CUCLEAR,

LA CIFERENCLIA ENIKE LAS SENSACICNES FROVCLALAS PUR  Uia
EXTENSICN Ot FRECUENCIAS UENTKRU CE LA BANCA CRITICA Y FUEKA Ok
ELLA JUEGA UN PAPEL IMFORTANTE EN LA PERCEPCICMN LB LA CALILAC CEL
TUNU. ES& LA BASE D& LC GUE LONSTITUYE UNA TEQKLA CE CUNSGNANCLA Y
C1SCNANCIA DE INTERVALCS MNUSLICALES. '

4,5 UTKOS EFECTOS OE PRIVER CRDEN: TONGS DE .COMBINACIOUNES Y
ICNOS AUDLTIVOS., . .

AL CCONSLDERAR DUS TONCS Lt FRECUENCLIAS £ Y f+, SE UHTIEMNEN

RESULTACUS INTERESANTEE AL INCRENENTAK §2 MAS ALLA UE LA BANDA
ChlTlCA, MIENTKAS SE MANTIENE [, LCNSTANTE. ESTLE RESLLTALUS bk
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SEPARAN EN DOS CATEGORIAS CEFENUDIENCC DEL SITIC CCRCE b CHRIGINEN,
LCS 1GNOS Dt  COMBINALICNES Sk CKk1GINAN BN EL  OlIDU, EN VEZ DE
FACEKLC EN EL SISTEMA MERVICSU. LCS JCNGS MENCICNACUS APAWECEN,
(EAJU LA FURMA CE DUS SENSACLCNES DB GRACGS LE ALTLRA), CLANDG LUS
TUNUS  FUKUS CE  FRECULENCIAS £ v £ SUENAN SIVULTANEAVMENTE.  SUN
PEHCIBICOS MEJUR SI LAS FRECULENCIAS SCN OB aLTA INIENSILAU., LUS
DGS TUNCS NUEVOUS NU ESTAN PRLSENTES EMN EL ESTINMULLG SONURC GRIGIMAL
Y CURKESPCNUEN A COS FHRECLENCIAS TAMELEN NUEWAS,

EL  TUNO DE COMBINACICMN MAS FACILMENTE LCENTIFLICABLE ES EL GUE
UCURKE A UN NIVEL ALTC DE IWIENSICAG Y CUYA FRECLENCIA VIENE UADA
PCR LA CLFERENCIA ENTKE LAS FRECUENCIAS COMPONENTES:

-Fc.:-. ‘(1—(1

SE Lt LLAMA EL TONU DE CIFEREMNCIA, £, CEEE SEK FLK LG MENUS LE 24
A 30 HZ PAKA GUE PUECA SEK ESCUCFALO Y AUMENTA 4 NEDICA GUE fa
AULVENTA. PARA VALURES DE [, CERCANCE A (, , Ffc, SE KELUCLE A LA
FRECUENCGIA DEL COMPAS {4

EXISTEN OTRCS  GCS  TCNGS  Ct  CUMELNACIGNES  GUE SO
ICENTLFICABLES AUN CUANCC  LAS FRECUENCIAS CRIGINALES TIENEN UR
NIVEL EAJO CE LNTENSICAD (FLUMP, 1965), ESTCS CCRRESPONCEN A LAS
FRECUENCIAS:

'F‘-'a. PR {2
Y “5 3&"141

ANBOS TONCS DECRECEN EN GHALC UE ALIUKA A MEDIDA GUE {. COECKECLE DE
UNISUNG A GUINTA. EN L& FIGURA 4,18 SE MUESTHA LAS SENSACICNES DE
JCAUS CE PRINEK URDEN FROCVCCARAS PCh LA SUFERFOSICICN DE LGS Tubhus
PLRCS CE FRECUENCIAS £, Y {3+ ES INTERESANTE AUTAK GUE LA FlGLKA
4,10 E£S LA FARTE SOMBKEALA LE LA FLGUKA 4,12, ES CECIR, CUANLC f;
ESTA MUY CERCANA A £y o LAS LINLAS MAS GhUESAS CCHRESPUNCEN A LAS
PARIES CE LUS TONCS GUE SUN MAS FACILES Ct Olk,

| LI L]

ESTAS NUEVAS SENSACILNES DE TCNUS NU ESTAN FRESENTES EN LA
VIERACICN SUNURA URIGINAL NI EN LA  ENTRAUCA CE LA CUCLEA, PERU OL
FAN ENCONTRALU WEGICMNES ACTLVACAS €N LA MENERANA  EBASILAK LN
PUSICICNES GUE CURKESFCAGEN A LAS FRELUEMNCIAS Ck ESTCS TCONUS, O
CREE GUE ESTGCS ULTIMCS SCAh  CAUSALCS FCik UNA CISTCRSIUN NU=LINEAL
CeL ESTIMULC GNECULATCRIC FRIMAKIC EN LA CuCLEA, , PERC NU SE HA
LCGRADG UNA  EXPLICACLCN NMATEMATICA Guk Sk ACECUE A TOLOS LOS
CbPALLES CEL FENUMENU,

ES INTERESANTE NOTAK GUE UN SULC TCNC DE FRECLENCIA £, 1AMBLEN
DA OUKIGEN A SENSACIUNES ACICLUNALES LE  GHWALC CE ALTURA CUANLU L
[CNG  ES MUY FUERTE. £510S  TUNCS ACICLGNALES, LLAMALUS TUNUS
AUDITIVCS, CURKESPONDEN A FRECUENC1AS QUE SOGN MULT1PLGS EMTEROS DE
LA FRECUBINCLA ORIGINALS 24, , 3{ » 4+ ETC,
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i e 9 fer, €cs » Producidos por una : ' |
superposieién bitonal (f,, £ ). Lincas '

gruesas: rangos de tonos de combinacidn
; wde .fdcilmente detantadas. N
- Segén _Roederer, J.G Introduction to the Phygics and Psychophysica of Musice

Springer-Verlag. o

////////‘///////////‘//‘///‘//.//
—
S TS

FILLRA 4,18

4oc LFECTUS OFE SeGUNDC CUHCEN: COMPASES Le CUNSONANCIAS FUERA
LeE TCNO :

Dk NUEVU SE CUNSLICERA UN EXPERINENIC SIMILAK AL Db LA SECCIUN
ANTERLIUK . St PROCUCEN CCS TUNCE BFukLS 0 UN  NIVEL HAJU DL
INTENSICADS UNO  CON  FRECUENCLA  CCNSTANTE £ Y EL CIhU CUN
FRECUENCIA  VARIAELE fo . BVEUS TIEREN AMPLITULUES CONSTANTES. AL
INCREMENTAR {2 GRADUALMENTE, St KC1A ALGG FECULLAK AL FASAK PUK
UNA  VECILNDAD PEGUENA Db LA UCTAVA 2 = 2§, . £& ULNA SENSACLIUN
CLARA CE UN COMPAS, DISVINTA Ok LCS COMFASES Cb PrINER (ROEN GuL
St UYEN CERCA DEL UNLISUMNL, CUANCO f2 St VUELVE EXACTANERNTE IGULAL
P 24y LA SENSACION DESAPAKELE. SE FA ENCUNIRALU GULE LA SENSALIUN
St DA SIEMPRE GUE {2 = 24, + € LUNLE £ >0 kKLFHRESENTA UMA PEGUENA
CANTIDAC DE CICLOS/SEG, ESTGS SON LUS COMPASES CE SEGUNGU UKGEN,
LLAVMADOS CUMPASES SUBJEILVCS, -
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FIGURKA 4,13

AL UBESERVAR tL PATKRCN Cb VIBKACLUN &h EL LSCILOSCCPIC AL MlSMU
LIENMPU  GLt St ESTAN CYEMNCC LUS LUMFASES Lk SEGULNUL ORUEN, SE DCTA
WUE EL FAIKGN CAMHIA BN SENCKUNIA EXACIA CUM LAS SENSALIUNES Wt
LS CUMPASES. LA FIGLMA 4,13 MUESTRA: VAKIUS FATHCNES DE VIERALLIUN
CLRRESFCNUIENTES A LA SUFERPUSILICN  LE LN TUNG FUNLAMENTAL Lb
FRELCUEMCIA £, Y SU 1CUTAVA o = 24, (Db MENCH ANPLLILU), PAKA
CLATKU VALOKES DISTINTCS DE LIFEKENCIA LE FASE. MIENTRAS LA LCLTAVA
LSIE PERFECTAMENTE SINCRUNLZACA, ESTC ES GUE LA GIFERENCLA LE FASE
PLEKNANEZCA CONSIANTE, LA IMAGEN EN  EL CSULILCSCOPIC ES ESTATILA Y
LAS CUAIRL SUPERPGSICICGNES SUENAN 1GUAL. CUANCG ESTA SE CUAVIERTE
EN £2o= 2f + € , LA FRELACICN Ok FASE CAMBIA COUNTINUAMENTE EN EL
TIEVPU Y EL PATRON PASA DE UNA LE LAS GRAFICAS CE LA FLGUKA 4,13 A
Lbd SIGUIENTE.

LS INVNPORTANTE NUVAW GUE, EN UM CLMFAS LE SEGLNLU UKCEN, NU oSt

VE CANMELQ CLLLICG DE ANPLITLL LEL FATwRCN DE VIERACICN LLE CCUkkE
EN UN CCMFASY Dt PRINER OQOkDEN, LA FLGULRA 4,14 NMLELIKA LUS
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" Comparacién de compages de primer y

pegundo ordenes. (A) compases de primer

orden (unisono desentonado); modulaocién

de la amplitud sin cambio en la forma del
. patrén de vibracidn. (B) compases de

segundo orden (octava desentonada);
_modulacién del patrén sin cambdio en la

(AR EL TR EL amplitud- tOtall Se@iﬂ Roederer, J.G. -;'--unu---------.

Introduction to the Physics and
- _Psychophysics of Munic. Springer-Verlag,
_ FIGURA 44y 777 77

DIAGKANAS DE UN (OSCILUSCOPIG: EL  FPRIMERU CCRRESFUNCE A LUMFASES
‘bt - PRIVER  UKOEN CERGA CEL  UNISCNC Y EL  SECGUNCC CURRESFUNDE A
CUMFASES  DE SEGUNDO OURLEN Le LNA - CCTAVA FUEkA LE TUMNU, &k Putbt
GbStRvArg LA NMOUDLLACLION LE LA ANMPLLIILE BN EL  PRINERU Y LA
MCCULACICN DEL PATRON Cb VIERACLIUN EN EL SEGUANLG,

=~

| A G B G B B O B & B S 4 S G BV 8 S S S & SV A S S & e
| I A i G G G G S G A S S S B S S S S S S S e

SE HAN ENCUNTRACC UTRAS PAREJAS LE VALCRES £ v f2 &N LUYAS
VECINDALES St REPLITE EL FEMUNMENG bE LUS CUMPASES LE SEGUANLD URUEW,
CLS bk ELLAS ULURREN W UANCL £ = (3/2)40 ¥ CLANCL §2 = /DE,  EN
ESTGS  CUS  PUNTUS, LUS LUNFASES LE  SEGUNDO CRUEMN SUN MAS WAPILUS
GLLE BN LA UCTAVA, fu 2 2§, ¥ LUS FATKCNES Gt VIERACIUN S ALEJAN
MAS UEL MOVIMIEWNTG ARMONLICC SIMPLE, PCR ESTAS KAZCUNES, AL SISitvaA
ALDITIVC Lk ES MAS LIFICIL OELTECTAK ESTCS CONMPASES GUE Lus
CURRESFCNDIENTES A LA (CCTAVA,
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4,7 RASTHED FUNDAMENTIAL

EN  ESTA SECCION St INTRCDUCE QOflkA  SEKIE Lt EXPERIMENTUS
FSICUACUSTICUS GUE HAN £1CO Ot CRUCIAL IMPCRTANCIA EN EL LESAROLLU
Lt VARLAS TEQKIAS DE PEHCEPCLON ALELITIVA,

CONSICERENSE 00S TCONCS FURCS, SEPARADUE  FUK LNA GUINTA, Lun
FRECUENCLIAS £v Y. fa 5 3/2%{ve LA FIGLRA 4,1% NMUESTRA LA VvIERACLIOMN
KESULTANTE (0  SUMA) FARSE  UNA RELACIGN PARTICULAK Db FASES. LA
FUKMA  [CEL FPATRGN St KEP1IE LESFURS ©E Ui TIEWMFL Y , GUE ES EL
LCGBLE ©Ct& T , EL PERICLC UEL TUNC CE  GRADC UE 'ALTURA INFEKIUKR,
S ESIC SIGNIFICA GUE LA RAZCN ©b KEPEVICIGH 4o is V/7Te LEL FATHRCN UE
VIEKACICAN DE  UNA  WUINTA ES LA MITAL CE LA FRECULENCLA DEL TONU
INFERILHS: £, = /24, ., LLAMANGS 8 ESTA kezUM LE REPETICLUN, L&
FRECUENCIA FUNDANENTAL £tL FAIRUN LE  VIBRACICN. PARA LOUS TUMNUS
PLRKUS GLE FORMEN UNA CULARTA ( L= ¢WDL) LA kALZLN Cb REPETICICN &8

fo (W6 , ¥ PARA DCE TUONUS GUE  FORNMEN UNA TERCLA, 4 = O/ad{,
EL SISIEVMA AUDLITIVO &S SENSIBLE & ESTAS RAZCNES UE KREFETICIUN,
ACEMAS, ESTAS ULTIMAS SCN  IUENTILAS A LUS TUACS Ct DIFERENCIA
CCUKKESPCNCIENTES A LAS FAKEJAS ( fi, £.) CCONSILERADAS, SIN ENMBARGU,
PAkhA CIERIOUS VALUKES MLY EAJUS Gt v Y £ ¢ LAS haZONES Lt
kEFETICION  AUN PUEDEN  SER  DEIECTALAS MIEMNIRAE GLE LUS [uhuUS
CUMBINATOURIUS YA NU, PGK LU TANIG, SE PLELE AFLkMAK GUE AMEUS
CCNCEPTCS NO CUINCIDEN,
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St PUEDE CEMUSTRAR MATEMATICAMENTE GUE EL CICLO CE CAVMBIC EN
EL PATRON OB VIBRACICGMN SE REPLITE CUN FRECUEMC LA €, ENIUNCES ES
PCSLldLE AFIKMAR  WUE  LLS MULTIPLCS ENTEKES Ck LA FRECUENCIA
FUNCAMENTAL  SON  LLAMACUS “SUBTUMUS ALTGS" Ct £, o S1 TCLUS ELLUS
SUENAN  SIMULTANEAMENTE, St FRODLCE UNA SENSACLIUN SUEJEILIVA DE
bRALU CE ALTUKA QUE CORRESFURCE A ¥o , AULNGUE o ESTE CUMFLETAMENIE
AUSENTE EN EL ESTIMULO NMULTLIUNAL, ES PCK ESTQ GUE 4 St DENGMINA
TAMELEN  FRECUENLLA  ALSENTE, v LA PEKCEPCICN Lk ESTA RALLN Ut
KEPETICICN €5 &L RASTRKEC FUNBAMENTAL. ES  INTERESANTE NUTAR UE
NUEVU LA PHROPIECAD ESPECLAL Ck EETE CONJUNTL LB TCNUS PULRLS LE
FRECUENCLAS 2% , 3fe , Y% ,  +uar ofc v ees ENIKE LA INFINITA
VAKIEDAC DE SUPERPUSLCLICNES POSLIELES, ESDA &8 LA UNICA CUYUS
CUNFUNENTES, AGRUPADUS EN FAKLJAS CE TUNCS CONSELUTIVOS, DAN CUMU
KESULTALU UNA MISMA  RAJCN DB KEFETFICION, FOH LG TANTU, St
JUSTIFICA QUE UN  TONC PEKRIUDICG CUALGUIERA, CON  UN FATRCN Ut
VIBKACICN CUNMPLEJU PERC REFETIILIVC (CON  KAZLMN OE KEFETICION £ )y
5t PUEDA CUNSICERAK COMC  UNA  SULPERPCSICIGN CE TUNUS PURCS UE
FRECUENCIAS ofe (neN). YA GUE LOS TCNCS MUSIGALES “"HEALES™ ESTAN
LCMPULSTOS DB UNA  SUPERFCSICIUN  CE TONGE  PURLS, EL  RASTREU
FUNCAMEN DAL ES tL MECANISMC ALDITIVU GUE PERMITE ASIGNAR LNA UNLICA
SENSACION DE  GRADO UE ALTULRA AL TCONO COMPLEJC EE UN INSTRUMENTO
MUSICAL (PLONMP, 1967), '

4,86 OUCLCIGCS AULLTIVOS &N EL SISTENMA NERVICGSC FRRIFERILU

PAks ENTENCER LQE MeCanlsvUs GLE FAN  S1CC FROCPLESTLS EM LUS
uL 1IMUS ANGS PARA ExFLICAK LGS FENCVENOS PSICOACUSTILUS
MENCIUNADCS, ES NECESARIC ANALLIZAR PRIMERC ALGUNUS ASPECTCS
UPERATLIVOS DEL SISTEMA NERVIUSO AUCLTILIVU.

LA LOCALLIZACION DE LAS UNIDALES wECEPTIVAE € CELULAS CAFILARES
Dt LA PMEMBHANA BASILAR JUEGA UN FAPEL IMPURIANIES. ESTAS CELULAS
SENSLILVAS ESTAN AGRUPACAS EN FLILERAS  IMNIERMNAS Y EXTERNAG GLE ot
EXTILNCEN DESDE LA EASE HASIA L AFLEX,. LAS TERNMINACLUNES
NERVIUSAS GYuUt HACEN CUNTRACTU LUN LAS  CLLULLAS CAFJLARES KECLbEW
URLENLS CE ESTAS PAKA LESENCALENAR IMFULSUS ELECTRICOS SLEMPRE GUE
LL ESTIMULO MECANILG (EEFURMAMIENIC) b LA CELULA SUBREPASE Uh
UMBKAL CALQ, ESTAS TERNMINACIUNES ESTAN LISTRIEBULILAS Ot UNA MANEHA
ESPECLAL, EN LAS RILERAS LINIERANAS, UNA FlBrp NehVIGEA USUALNMENTL
JOCA  SULC DE @ A 4 UNLIDACES SENSIT1vAS VECINAS, Y PUR LG TANIU,
RECIBE  NMENSAJES Ot  UMNA  REGLON LIMITAGCA ESPACLIALMENIES EN LAS
HILERAS EXTERNAS, UNA FlERA NERVICSA RACE CONTAUIGC Cubh UNIDALES
SENSITIVAS GUE PUEDERN bSTAR SEPARALAS VAKICS MILINETKLUS (LAVIS,
19€8) Yy ASLl, LUGRA RECOLECTAR INFCKMACIGN SINMULTANEA LE Ul MAYUK
RANGO Ct FRECUENUIAS. LAS LELULAS CAPLLARES EXTERNAS PARELLEMN Stk
MAS SENSIBLES A UN ESTIMLLU ACUSIILC DLADO (UMBKAL MAS EAJU) GUE
LAS INIERNAS, ADEMAS, LAS NEURUNAS CONECTALAS A LAS CELULAS UL
- LAS HILEKAS INTERNAS FARECEN KESFUNCER FLMNGANMENTALNMENIE A LA
VELOLICAC DEL MUVIMIENTU CE LA MENERANA BASILAK, MIEATHAS GUE LAS
CE LAS EXATERNAS SGN ESTINULLAUAS FCh tL UESFLAZANMIENIU (LALLLS t1
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ALer 1572), T0C0 E£8TU  ESUGLERE KUE LCS LLS GKLPUS Ut CELULAS
CAPILAKES JULGAN PAPELES MUY DISVINTCS EN LA CETECLION AULLTLVAL.
ES  SIGNIFICATIVU EL  FECHU OB QUE  SULQ LOS MANMIFEROS SUPERIURES
TENGAN QS CLASES Db FILERAS LE CELULAS CAPLILARES.,

CUAADC LNA SEFNAL -ACUSIICA UE UN  SCLG TUNG PLKC Db PRECULENCIA
CALA ALCANZA EL 010C, LAS USCILACICNES GE LA MEVERANA EASILAK
ESTIVULAN  LAS CELULAS CAFILAKES GUE ESTAN EN LA KEGICN UE
RESCNARCIA CUKKESPONDIENTE A ESA  FRECLENCIA. PULK  MECLIC LB LA
INPLANTACION LCE WMICKCELECTRCEUS EN  F1EKAS NERVIUSAS CUCLEAKES
BCTLIVACAS ACUSTICAMENIE, SE RA ENCUNTRALU GUE UNA FIBKA CADA 11ENE
EL UMERAL DE DESCARGA MAS BAJU CUANGG LA FRECUENCIA § LEL TUNG
FROVOLA LA USCILACIGN MAXIMA EN EL PUNTC X -ACTIVACC PUK LA FlBkA,
LA KAZON MAXIMA DE OESCARGA ESIA ASCCLALA A LA VELULICAD MAXINMA LE
LA  MEVEKANA BASILAR CUANCC ESIA SE  ESTA MCVIENCG HACIA LA SLALA
[AVPFANI (F1G, 4.5), L# RAZON St 1NHIBE DUKANTE EL MUVIVIENTU RN
DIKECCLICN OPUESTA, WACLA LA SCALA VESTIEULL (Flb, 4.5). ‘ADENAS LA
PCSICICN INSIANTANEA Lk LA VENBRANA TLENE ON EFECTC EXCLIACUK U
INMIBICCR  MENGS  PRONUNCIADU,  CEFEADIEALC CE LA LISIURSLUN
MOMENTANEA OE LA NMENMERANA  HALLA UNA U LTFA CIKECCICN,  ANMBUS
EFECTUS St UNEN PARA DETERMINAR UNA RESPUESTA CUMFLETA. LA FlGLka
4.16 NUESTRA UNA DISTRIBUCIUN TEMFOKAL HIFGIETICA CE LUS LMFLLSUS
FROCUCICUS CUANLC UNA FUEKA NEKVIOSA CEL OICG INTERNG (CGRELTAUA A
LA RESFECTIVA REGION Ck RESCMNANCIA UE LA NENBRANA) ES ACTIVADA PUR
LN TONC ©BE BAJA FRECUENCLA Y FATRCN DE  VIEKACIUN Db FORMA
1RAPEZCLEAL,

UN EXAMEN CUICADUSY CE LA FIGURA REVELA LA MANERA EN LA GUE LA
INFOURMACICN  SUBKE LA RAZUN DE KEPETICIUN PUELE SEn CUDIFICALA LN
FCRVMA LCE TRENES DE IMPLLSCS MNERVIGSLS, LA FLlGLRe 4,16 CLURKESFUNDE
A UN  CASU 10EAL DE FRECUENCIA mAJA, EN UNA SITUACIUN REAL, LUS
INTERVALOS M"ON" Y "OUFF"™ ESTAN DELINEALUS MAS LIFCSAMENIE PUR HU
CukTA  CUKACION ¥ PUR LU FuwiulTC LB LA CI8TRIBUCICA  Dr LUS
IMPLLSGCS, EL INTERVALC CE TIEVPC ENIKE IMPFLLECS SLCESIVLS 11bnUk
A SER LN MULTIPLO EMTERC LCEL FERICEC DE  ViIHKACIUMN SUNLKA, Y
(KLANG BT .AL., 196%), .CUANCOU SE AGhUPAN VARLAS FIERAS ULE KEUILEEN
ESTIVULEY Cb LA MISMA REGICMN ANGUSIA LCE LA MENMERANA, LA SUMA LR SJUS
INFLLSCE ES1A  SINCHCONMIZACGA (UM EL ESTIMULLC ALCITLIVG, ESTAS
SENALES NERVIOSAS COLECTIVASE Y SINCHRUNLZADAS RECLEEN EL MNUNMBRE Gt
Dt bLAh‘J'AS.
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CAPLIULG S
UNDAS DE SONIDO, ENERGIA ACUSTICA Y LA PERCEPCICN DEL
VOLUNMEN

EN ESTE CAPITULQ SE DISCUTIRA EL PROCESCG LE LA FRUPAGACICN CE
LA ENEKGLA SOUNORA EVMITICA CESCL UNA FUENTE LEJANA AL OYENTE Y SE
CANALLLOARA LCOVMO ESTE FLUJO CE ENERGLA ACLSTICA CETERNMINA LA
SENSACICN Dt VOLUNMEN,

Y

Sel UNDAS ELASTICAS, FLERZA, ENERGLIA Y FOfthIﬁ.

LUANEC  EL SONICGC SE FROUPAGA A TrAVES OB UN NMEDIU ELASTICC LOUS
PUNTUS FECEL MEDLIQ VIBRAN., SI N0 SE CA  WNINGUN SUMNDU Y &1 NG HAY
NINGUNA OTRA CLASE Ok PERTULREACIUN, CADA PUNTC CEL MECICG ESTAKA EN
KEPUSO ¥ PERMANECERA AS1 FASTA GUE BL MECIO SEA CAMBIALU. LA
PCSICION Ok UN PUNTO DACC EN EL BSFACIC, CULANCC ESTE St ENCUENTRA
TCTALMENTE 1IMPERTURBAOC, ES LA PCSILION Ot EGUILIERIO DEL PUNTU.

LAS CNDAS SUNUORAS SOMN LhNA  FORMA ESPECIAL CE CADAS ELASTICAS,
CUANDU St PROULUCE UNA CEFUKMACION EN UN  PUNTO CAUC DB UN MEULU
ELASTICC, LAS FUERZAS ELASTICAS HACEN GUE LOS FUNTQS CERCANCS A LA
DEFCRVMACION SE EMPIECEN A NMOVER, ESTU3 PUNTCS ENPUJAN G ATKAEN A
UITRQS  FUNTOUS VECINGS A ThHAVES DE ESTAS FUERZAS, THANSMITIENDU LA
URCEN LUt EMPEZAR A MOVERKSE, ESTA KEACCIGN EN CAUCENA REPKRESENTA A
UNA  ONCA  ELASTICA GLUE St FRUPAGA EN CLIRECCICN DE LA REGIUN DE
FERTURBACLION INICIAL,. EN ESTA UNDA NG RAY PRHOPAGACICON Db MATEKIA
SINC CEBE ENEKGIAZ LA ENERGLA GUE SE NECESLITA PARA  POWNEK BN
MCVIMIENTO CACA  PUNTC ALCANZALO PUK LA ONCA. LAS ONUDAS SUNCRAS
GUE INTERESAN EN SENTICG MULSICAL SGMN AGUELLAS CANDAS ELACSTICAL EN
LA&g CUALES LUS PUNTCS EJELUTAN NMOUVINIENICS PERIQDICOGS. AL
MCVERSE, CACA PUNITO FERMANECE MUY CERCANG A LA FGSICION DE
EGUILIBRI0., UNA OUNDA SCNCRA St PRCFAGA A VELCCIUAC BIEN LEFINLLA,
ALEJANCCSE DE LA FUENIE BN LINEA KECTA HASTA GLE ES ABSURBILA O
KREFLEJACA,

EN  MULKAS SITUACICNES FLSICAS, LNA  FUERRZA CALA ES AFLICAGE D
UISTRIEVIDA SOBKE UNA  SULPERFICIE ESPECIAL LCEL  CUERFO,. FOR
EJENMPLC; &N UN AVION CON CAEINA  FRESULRIZADA WUE VIAJA A URANLES
ALTURAS, EL AlRE Ot ADENTHC EJERCE UNA  FLERZA CONSIUERABLE F
DIRIGLLUA HACLA AFUERA, SCERL CADA  VENTAMNA, GUE £S5 PHUPCHRCIGNAL A
LA SUPERFICIE S LE LA VEMNEANA, LA RELACION p = ®/s REPRESENTA
LA PRESION DLL ALRE DENTRC CE LA CAEINA. EMN CGENEWAL, SE LEFliE L&
PrESLUN DEL ALRE COMU LA KAZCN ENTFE LA FUERZA GUE ACTUA SO0dht URA
SLPLRFICIE S GUE SEFARA AL  AlKE LCkL VACLLC Y EL  AREA EE LA
SUPERFICIE. S1, EN VEZ CEL vACLlU, SE TIENE SIMPLENMENTE UNA PRESION

¢ SO0BRKE EL UTKU LACU CEBE LA SUPERFICIE, LA FUEKZA F GUE ALITUA
SCBRE S VIENE DACA PUR LA ECUACIUN F = (p-p')S » CONDE & SE MIDLE
EN  NEWTUNS, LA PRESIUN EN  NEWTUNS/METHO CUACRACC Y LA SLPERFILIE
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EN MLTKGCS CUADRADUS,

TUCC ESTO JUEGA UN  FAFEL MUY LMFCRTANTE EN LA MUSICA, LAS
UNDAS  SOMNURAS GUE VIAJAN A TRAVES CEL AIKE SCN GSCLLACICANES ©B LA
PRESIUN DLtlL AIRE. EN LA RELACION F = (p=-p)S ¢ S CURKESPUOANDE A
LA SUPEKFICIE DEL TIMPANG, ¢ ES LA PRESION (CCANSTANIE) EN BEL CIDU
MEQIO Y P ES LA PRESICN CSCILANTE EN EL MEATLS. F £S LA FUEKZA
USCILANTE GUE ACTUA SOERE LL  TIMFANG Y E& KESFOUNSABLE POUR SUu
MOVIMIENTIC Y EL UE LA CACENA CSEA CEL CIEG MECIQ.

LA CONSERVACICN DE LA ENERGLIA MECANICA ES CTHRC FENOMEND FILSILU
MUSICALMENTE IMPORTANTE FUES EXFLICA EL MUVIMIENTU ARMCAICU
SIMPLE. EN ESIE St DA UNA THANSFCKMACION CCNSTANTE CE ENLRGIA
POTENCLAL A ENERGIA CINETLICA Y VICEVERSA, SEGUN LA CUAL LA ENERGIA
CINETLOA . £ES MAXIMA Y LA FUTENCLAL MINIMA  EN LA PUSICIULN DE
EGUILLER]IQ, LA ENERGLA MELANLCA TOTAL PERNANECE CUNSTANTE
MIENTRAS NO ACTUEN FULERZAS [ISIPATIVAS., LA FRICCIUN PHCDUCE UNA
LISMINUCION CONSTANTE DE LA ENEKGLA JOTAL Y, PCR LU TANTG, UN
CECREMENTO &N LA ANMFLITLC Db LA OGSCILACICN, EL MOVINMIENTUL
RESULTANTE ES LLAMACC CSCILACLION ANCRTIGUALA, ES EXTRENMADAMENIL
INBCRTANTE BN EL TERKENC Lt LA MLSL1CA, PULES MUCECS INSTRUNMENTUS
MUSICALES INVOLUCRAN CSCILACLIONES AVUKTIGUACLAS (P,td.,LA CUERDA
VIBKANTE DB UN PIANCG), CTHAS FUERZAS EXTERANAS FLECEN ALTUAR E£N
ClERIAS GOCASIUNES PAKA AUNENTAK GRACUALMENTE LA ENEKGIA MECANICA
DISVMINUIDA. PUEDEN SER USACAS PARA CONFEASAK FERDICAS LISIPAILVAS
Y AS1 MANTENER UNA CLSCILACION CON UNA ANMFLITUD CONSTANTE.  UNA
CUERBA  BE  VICLIN TENEA ES UN EJEMPLO TIPICC: LAS FUEKZIAS GUE
AFPARECEN EN EL MECANISMG Ct TENSICN PROVEEN CE ENERGIA A LA CUERUA
VIBRANTE A UNA KAZUN GUE ES IGUAL A LA hAZUN Ck PERCICA CE ENERGLA
A TRAVES LDE FRICCION Y RACILIACION ACLSTICA,

L CCNCEPTQ CE PCTENCLA kS, TAL VEZ, EL MAS LINPCKIANTIE EN LA
FISICA Dk LA MUSICA., EN REALICAC EL CIDO NC ESTA INTERKESALGC EN
ALSCLUTC EN LA ENERGLA ACULSTILICA TCTAL GUE LLEGA AL JIVMKFANU, SIWU
WUE ES SENSITIVU A LA RAZGN A LA CUAL LLEGA ESTA ENERGLA, l.t., LA
POIENCDA ACUSTICA., ESTA RAZOM ES LA GUE CETERMINA LA SENSACICN UE
VOLUMEN,

9,8 VELUCLLAD DE PROPAGACICN, LONGITUC LE QNEA Y POTENCILA
ACUSTICA,

PARA COMPRENCER MEJOR EL FENGMENG Ob PROPAGACIUN Dk UNLAS ES
NECESARKIC USARK WUN MOCELO LEL MELIC DOk FRUPAGACICN., ESTE LLIIMU
LCASISTE EN IMAGINAK L MECIC CCMO  LUNA SUBSTANCIA CUNMFUESTA OB
FEGUENAS PARTICULAS DE  MASA FlJda, CONECIALAS PUK  KESURITES
CUMPRIMIDUS (UUE REPRESENTAN LAS FUERZAS ELASTICAS). INICIALMENTE,
LAS FULEKZAS ©CE LOS RESCHTES St ENCUENTRAN EN EGUILIBRIC Y 1CLUS
LCS FUNTOS ESTAN EN KEFCSC. LA FLIGUKA S.1 ¥LUESTHA LA SITUACILN EN
LA UWUE EL PUNTGC P HA SICC SUELTAMENTE DESPLAZACC UNA LANTILAD %
HAaClA LA CERECHA,
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FLGUKA 5.1

AL CUNSIUERAR LAS FUERZAS Ut LA FIGURA S.1, St CHSLRVA QUE LUS
PUNTOS & v R, QUE SE ENCUENTRAN AL PRINCIPIC EN REFUSU EN SUS
FUSICIONES Ot EQUILIBRIC, SE VEN SCMETICCS A UNA FUERZA RELULTANIL
HRACIA LA DERELHA, EN CInAS PALAGRAES, SUN ACELERADOS HACIA LA
DERECHA Y EMPIEZAN UN MCVIMIENTO EN LA MISMA CIRECCICN EN LA GUE P
FLk DESPLAZALU UKIGINALMEMNIE. EL PLNTG © , FCK CTRC LADG, ESTA EN
PRUCESC Db KEGKESAR A §U FOSICLUN CE EQUILIBRIC, ACELERADG,PCGK UNA
FLUEKZA  RESULTANTE HACLA LA  1ZGULEKCA GUE ACTULA  SCBrE EL (FIG,
Sella POCO TIEMPU DESFLES, CUANDG LCS FUNTCE @ Y R VAN HACIA LA
UCERECHA, LA COVMFRESION LEL RESORTE ENTRE. R YT ENFlEZA A AUNENTAKR,
MIENTRAS GUk LA CEL KESCKTE ENTRE @ Y S DISMINUYE, ES FACIL VEK
GLk LGS PUNTGS & Y T ENMPIEZAN A ESTAR SONMETILUS & LNA FUERZA NETA
DIRIGIGA HACIA LA DtrReCHA, GUE LGS INPULSA A NMOVEKSE EN ESIA
DIKECCICN, WMIENTRAS GLE & Y T yvA& ESTAMN REGRESANDG AL LAUU
[ZOUIELKEO. ESIE PRUOCESC CUNTINUA Lt PUNTU A PULNTU, REPRESENTANDU
UNA  UNCA  QUE SE PROPACA A FARTIK ECE P EN AMEAS TIKECLICNES. tL
FRENTE OB LA ONGA NU ES MAS  GUE UNA URCEN GUE VA THANUMITIENDCOE
ENFRE  LOS PUNTUS LDICIENDOLES: YUEVANSE FACIA EU ODERECKFA, LA
UKLEN  VIENE DADA PUOR LCS RoOUKIES CUMPRIMIDCE. NO HAY THANSFUKITE
NETO ©CE MATEKLIA EN NINGUN MONMENTC, ESTA ES UNA CAEA LURGITUCLINAL
PLUES LCS DESPLAZAMIENTUS OB LUS PUNICS  SUN  PAKALELCS A LA
CIKRECCICN Db PRUPAGACICN Uk LA ONCA., EN EL CASU REAL Ut UNA GRDA
SUNCRA GUE St PRUPAGA A ThAVES LEL Alrb, LA ALCLUN CONJUNTA LE LAD
FUERZAS Ok LUY RESORIES SGHRE ® ., & , Ry til., LCRRESPURNUE
APROXIMADAMENTE A LA PRESLICKNK UEL Alkk, LAS VARIACIUNES Dk £3l1A8
FLERZAS (1.Ees LAS VARIACICNES LE LAS DISTARNCLAS ENThRE FUNTLE)
CCRKESFONCEN A VARLACICGMNES EN LA PRESIOM CEL ALKE CE LA UALCA
SOUNORA, .

EL MOCELU UNIDIMENSIUNAL Ck LA FIGURA Se1 TAMEIEN MUESTERA (LMU
ESTA  INVOLUCKACO EL TRANSPUKTE UE ENERGIA  EN UNA UNDA ELASTILA,
EN  PRINER LUGAR, £S NELESARLC HKEALLZAK TRAEAJG EXTERNANMENTE PARA
PRODUCLIR  EL CESPLAZAMIENTC X Lkl PUNIC ® PLES LAS LUNGITLDUES UL
LCS DOS RESURTES PO Y PR 9t VEN NMUTIFICACAS, LA ENERGLA DALA
CINLICIALMENTE A P ES TRANSFERIDA CE UN FUNTO A CTRC Ltl Mol A
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MECILDA dUE LA ONDA SE FRUFAGA3 SE LA  UN FLUJC ¢ TRANSPUKIE DE
ENLRGLA ALEJANDOSE DE LA FUENTE,

LUNVIENE AFUKA CUNSICERAR EL CASC EN  EL GLE LCS RESCKTES CEL
MUCELU ESTAN EN TENSION (C ExFANDIDOS) EN VEZ Ut £STAR CLMPRINILUS
Y LOS FUNTOS VECINGS SE ESTAN JALANCG LNCS A CTHCS, FLSICANENTE,
ESTA  SITUACION CURRESFONCE 4 UNA CUERKCA LE VICLIN TENSA., Fhka
CESFLAZANIETUS LONGIILCINALES (EN LA LCIKECCICN CE LCS RESORIES),
St OBFIENE UNA OESCRIPCICN CUALITAfLIVAMENTE SINILAR A LA ANTERIUK
PARA LA PRUPAGACIUN Dt UNA CNLA, EXCEFTU PUR EL FECFO DE GUE TODAS
LAS FUERZAS DE LA FIGURA S,.1 St ENCUENTHAN AHGKA INVERTIUAS, ERN
ESTE NUEVC CASC EXISTE LANA FUSIBILICAL ACICICAAL GUE NU SE DABA Eiv
LUS KRESCRTES CUMPRIMICGS: EL PULNIC P FLELUE SER  DESFLAZALU
FERPENCICULARNMEATE A LA LCIkECCICN * (FIG. S.2), OCON LC CUAL SE
“QBTIENE UN FI1FU DIFERENTE CE UNCAL. CCMD TUCAS LAS FUEKZAS Ot LUS
RESCRTIES AHURA JALAN A LCS FULNTUS, ©DE ACUERCC CCN LA FIGURA 5.2,
LA  FUEHZA RESULTANTE F, ACELERA A P rACLA EL PUNTC Dt EGUILIBRIU
O, LUS PUNIOS & YR, 1A SU VEZ, SCN SCMETICUS A FUERZAS ANLTAS GUE
LCS ACELERAN HACLA ARR]I&A, EN UNE DIRECCICN ESENCIALMENIL
PERPENCICULAR A X . ESTCS NMOVIVIENTOS REFRESERNTAN  LNA QMDA
ELASTI1CA TRANSVERSAL, LN Ulv A UND A Ct ES1E  1IPU, Lus
OESPLAZANIENTOS Ob LCS FUNTGS SUN  PERFENDICOLAKES A LA DIKECCION
Ot PROGFAGACION., EN UN MEDIU wAJU LA ACCLON CE UNA TENSIUN, COMU
LA CUERDA  DE UN VIOLLIN, PUECEN COCUKRIR 0OS WCLCS DB PRCPAGACLUGH
SIMULTANEAMENTE: EL TRANSVERSAL Y EL LUNGITUCLINAL,

LA EXPRESION LE LA VELUCICAL OB FRCFAGACICN CE  CNLCAS
TRANSVERSALES ADOPTA UNA FURMA SIMPLE., APLICANLO LA LEY Cb NEWIOUN
A LLCS FUNTOS CEL MODELC UNICIMEMNSIGNAL CE LA FIGURA S.2 , SE FUEDL
LEMUSIRAK  QUE, PARA UNA  CUERCA SOGMETIDA A UNA  TEMSION , LA
VELCCICAD V¥ DE UNA ONDA ELASTICA THANSVERSAL VIENE DADA FURS

Vr = E (V/SEG,)

UCNCE 4 ES LA CENSIDAC LINEAL DEL NMECIC, l.E., LA NMASA PCR UNLLAD
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Dt LUNGITUD (EN KG/M,), S INIEKESANTE NOTAR GUE ENTRE MAS TERSA
LSTE WA CUERCA, MAS RAFIDAMENTE VlAJﬁHﬁh LAS ChLAS THANSVERSALLES.
PCh UTHG LADU, LENTRE w~AS CENSA, ESTAS St FROPAGARAN NMAS
LENTANMERNTE,

EX1S§it  UNA RELACICN FISICAVMENTE EGUIVALENTE PARA LA VELCLIUAU
UE  PRCFAGACION DE ONCAS LONGITLDINALES EN LN MECLC Db UENSICAL §
(EN KhG/M3) DONDE LA PRESICN ES P (EN NEWIUNS/M®):

Vo= [ (M/SEG.)
: , (VEk UELUCCICN EN APENCICE C.12

SIN - ENBARGD, PAKA UN G2aS ILEAL LA RaZLN p/& RESLLTA Stk
PROPUKCIUNAL A LA TEMPERATURA AESOLLTA ta, UEFINICA EN TEKMINCS DE
LA TENPEKATURA EN GRADCS CENTIGRADCGS te s CUNUT  ta 5 273% 1
ALMGUE EL AIRE GUE NGS RCCEA NU ES BN KEALIDAD UN GAS IUEAL, SE
CCVPURTA  APROXIMADAMENTE CUNMU  TAL, Y LA  VELGCIDAL DE LAS LNLAS
SUNURAS St FUEDE EXPRESAR: No = 20.4Vta (M/SEG.). A 0°Cy Nu ES
331,95 M/ISEG. Y A 21°C, Vo ES 344 MsSEG.  EL O FACTOR NULMERICL EN LA
EXPRKESION ANTERIQR ES VALIUC SOLAMENTE PARA Alkt CURKIENTE. EN
GEWERAL, SU VALOR DEPENCE Ck LA COMFCSLICIUN CEL MELIO A THAVES LEL
CLAL St PROPAGA EL SCMNILC. FARA HIDKCGENQ FURU, FUK EJEMFLL, LL
FACTUR ES 74.0. LAS CNCAS SUNCKAS VIAJAN CASL CLATRU VECES NMAS
FAPIDAMENTE EN HIOROGENG GUE EN AlRE.  ESTO LLEVA A EFECTOS
ACUSTICOS MUY ESFECLALES, SI LNA PERSCNA  HAELA O CANTA CESFUES Ut
HABER (INHALADO HIDRUOGENC.

LL SONILC VIAJA KAPJLDAMENTE FEKO NC A UNA VELOCLCAL
INFINITAMENTE GRANDE. £ES1C, PUK UNA  FARTE, LLEVA A PEGUENAS
DIFERENCIAS OBSERVABLES EN €L TIENPC OB LLEGACA OB LAS (NLAS
SUNCRAS  PRUVENIENTES CE  CLISTINTGS INSTRUMERNTUS EN UNA URGLESTA
GRANDE, LO CUAL PLEDE CAUSAK FRUBLENMAS SERICE EN LA SINCKRUNLIZALILUW
RITVMILA, UN PIANISTA &GLE 10CA PUK PhIMERA VEZ UK LEGANG MUY
GhANDL, EN EL GUE LA CONSOLA ESTA MUY ALEJADA CE LOS TUEQS, FULRDL
SENTIKSE BASTANTE CONFUNLILU PUR LA FALTA CE SINCRONLZACILN ENIRE
L MOVIVMIENTU Ct SLS DiLCS v A LLEGALA EEL  SUMIDC., LA
KEVERHERACIUN EN UN SALCN St RASA, TANELEN, EN LA SULPERPLEILILN LE
ENDAS SCNCRAS RETRASAGAS GLE HAMN SUFRICC REFLECCIONES MULTIPLES €A
LAS PAREDES CEL SALGN,

LONS1CEKESE  AROKA  UNS  CULkDA MLY LARGA EN LA CUAL EL FUNTL
INICLAL ES PUESIC &N VIBKALILN  CUN MOVIMIENTC ARMONICG S1MPLE, Y
CONTLINUA  VIBKANDU LINCEFINICAMENIE A CALSA Lt UNA FUERZA ExThhihAL
cLSPUES Ot UN MOMENjG, Sk ENCUENTRA GUE  TUCOS LCS PUNTUS LE LA
CLERDA VIBKRAN CON-EL MISMC MOVIMIENTG ARMCNICU SiMPLE, 81 EN UN
INSTANTE  0ADO kL PUNTC INICIAL ALCANZA SU CESFLAZAMIENTL MaxiNG,
CLES  PUNTCS  VECINUS A EL YA CAS1 LG ESTAN ALCANZANDG U LABAN Lt
ESTAR ALLI, LA FIGLRA 2.4 NUESTRA LCS LESPLAZAMIEMIUS
THANSVERSALES LE TUODBS LUS FULNICS G LA CUERCA EN UN MUMERTC LALG.
ESTA CURVA ES UNA "FOTOGHAFLA"™ Db LA FChMA CE LA CUERLA LURANTIE EL
FASLG CE UNA ONCA SINUSOIDAL THRANSVEKSAL, LA GRAFICA DE LA FIGULKA
5.3 NC DEBERLIA SER CONFUNDIDA CUN LA CURVA MGSTRACA EN LA FLGULKA
4.3, GUE RLPRESENTA LA HISIURIA (CAMBIC EN EL RIEVMPC) CE Lh SlLU
PUNTU, ESTA ULTIMA DESCHIEE UN PAIRCN LUE VIERACION EN EL TIENMFU,
MIENIKAS GUE LA PRIMERA EXHIBE UN PATRON Ok VIEKACLIUM BN EL
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FIGURA 5,3

LSPACIC, LA DISTANCLA MAS CUKTA EMNTRE CUALESGULERA CUS FUNTCS DE
LA CULRDA WUt VIEBRAN CE MANERA PAKALELA ("EN FASE", l.ta.r TIENEN
CESFLAZAMIENTOS IDENTICCS Y EN CAUA MUNENTU) SE LLAMA LUNGLITUL ubhk
CNGA, - GENERALMENTE Sk LA CESIGRNA PUR XA o . 2 TAMELIEN FULUE SEK
DERINLIEA COMO  EL  MINIMC INTERVALQ ESFACIAL CESFLES UEL CUAL EL
FATRUN LSPACIAL DE LA GhNLA SE KEF1TE. ES INTERESANIE CUNPAKAR
ESTC  CCN LA DEFINICICAN CEL PERIOQDUG, EL CUAL REPRESENTA EL MINLIMU
CINTERVALC TEMPORAL DESFLES UEL CUAL St KEPLITE EL  FATRUN bt
VIBRACLICN DE UN PUNTO CACC. (F1G. 4.2H),

A MEUIDA WUE TRANSCULKRE EL TIEMFG, LA CURVA FCICGRAFICA PAKECE
MUVERSE (RACLA LA QRRECFA) (Flb. S.4) CON LA VELCCICAL LE LA UNDA,
FekU EN  REALLIDAC, CACA  PUNTU Db LA CUERDA  SULO SE MUeVE FACLA
ArRRIHA Y  HALLIA ABAJO, LG GUE SE WMUEVE A LA CLKECHA ES LA
CUNFLGURACION, lebke, LA FCRMA Uk LA CUEKUDA, FERC NO LA CUERUA EN
Si. BN GinAS  FALAEBRAS, LU GUE St MUEVE A LA CERECHA ES ULhA
CUALLIDAC: LA CUALLIDAC Lt EsiaAr  EN  EL CESFLAZANIENTO wAXIMU
(FUMIUS P, & YR EN LA FLC. S.4) U LA CUALICAD Tt ESTAR FASANUU
FCR EL FUNTU DE EWUILIbwiQ (FUNTUS S, T Y W), Y, PCR SUFLESIU, LA
ENEHGLA TAMBIEN SE TRANSPCKITA HACLA LA LCERECHA,

HAY UNA RELACION INPCRTIANTE ENTKE LA VELCCILCAC V UE UNA UNDA
SINUSOICAL, SU  LONGITLL Ck  UNCA A, Y LA FRECLEANCLIA £ LE LA
CSClLACIUN DE LCS PUNICE ALELALOS., CUNELICERANCC LA FIGURA 5,3, SE
QESLRvA QUE LA ONDA SE VA A HAHER MOVICC EXACTAMENTE UNA A DumANTE
bL TLEMPC QUE LE TOMA AL PUNIC INICLAL (UG A CUALGLIER UTkO) HACER
UNA  USCILACION COMPLETA, l.bt., CURANTIE UN FERIGEC .Y, PGR LU
TANTU, E§ POSIELE EXPRESAR LA VELOCLICAD DE LA CNCA CE LA SIGULENTE
MANERA: o

’
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FlLURA S,.4

L _DISTANCLA VIAJACA _ 2
TIENPG ENFLEACU T

CGMO LA INVERSA DEL PERICCC ES IGUAL A LA FRECUENCIA £, TANMBIEN
Sk PULCE ESCRIBILR:

Vo= AL

LSTA KELACION PROPCKRCICNA EL NexU CUANTITATIVO enNTRe LA
REPRESENTACION  ESPACIAL. Ot LA FIGURA 5.3 Y LA REPKRESENTACIUN
URIGLINAL DE LA FIGURA 4.3, ARUKA SE FUEDE EXFRESAK LA LUNGLILD UL
GANCA  DE  UNWA  GNCA  THANSVEKSAL  EN UMA CUERCA EN TERMINUS LE LA
FRECUENGIA DE LA OSCILACICN CEt LUS FUNTCS SGLGCS Y LA VELCCIGAD ULk

PRGFAGACLCNS
A:;J—jj:
473

EN  EL CASU Dt UNDAS LCNGIIUCINALES, TAL CUNC UNA GNLA SCRURA,
LLS PUNTLS VIERAN EN  UNA CIKeCULIUN PARALELA A LA DIRECLLIUN UE
PRCPAGACICN Y NO ES TAN FACIL LESURIBLIR SUS PGSICLIOMS hEALES De
MANERA viSuaL, PLh Ecia REZCN, LAS CAhCAS  SUNLRAY  SURL
KLPRLSENTADAS MAS CUNVENIENTEMENTE CUMO  OSCILACICAES UE PRESILN,
LA FIGUKA 5.5 MNUESTRA  LCS DESPLAZANIENTOS CE  LLS PUNTUS EN UM
NGUELU UNIDIMENSIUNAL CEL  MELDLO, EN EL MLMENTL BN EL GUE ESTA
PASANDC UNA ONCA LOUNGLTUCAINAL. LUS PUNTES NUESTRAN SU ACUMULACLUA
MAXIMA (I,Ee, PRESIUN MAXIMA) Y RARLFALCLIUN MAXIMA (l.E., PrEGLIUN
MINIMA) EN  LUGARES EN LCS GUE SU CESFLAZAMIENIC ES LERD (Lus
FUNTUS P YQ, KESPECTIVAMENIL). PChk OTHO LACC, LAS VARLALIONES Ub
PRESLON SCN CEHU EN LOS LULGARES EN LOS GUE LCS CESPLALANIENTUZ SUR
MAXINMUS, £EST0 SIGNIFICA GUE ERTRE LAS VAKRIACLUMES Cb FRESIUMN Lt
UNA  ONCA SUNORA Y LA CGSCILACION Ck LUS PUNTCS BAY UNA CIFERENCLA

PAGLNA DI
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1 Zoro Displacement
Maximum Pressure

b

Zearo Dlisplacemant
Minimum Prassure

Meaximum Displacement
No Prassure Change _

" Onda longitudinal en un medio |
. unidimensional., Para mostrar los !
© degplazamientos reales cada punto bs
. represgentado como el peso de un péndulo,
. Segin Roederer, JeGo Introduction to the
Physics and Psychophysics of Music.
Springer-Verlag.

F1GURA 5,5
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CE FASE Dk 90° 3 LAS VARKIALLONES NAXIVMAS Lk PHESIUN (AUNENTG U
CISMINUCIUN) QCURKEN EN LGS S1T1C5 CONCE LCS CESPLAZAMIENTLS CE LGS
PUMTUS  SOUN CERG, MLIENTHKAS GUE LOS DESFLAZANIENTCS MAXIMOS DE LUS
PUNTUS OCURREN COGNDE LAS VARIACIUNES CE PRESICN SCN CERC,

UNA  ONCA SONURA  SINUSCUIOAL ES UNA EN LA CUBL LA PRESIUN EN
CACA  FUNTU GSCILA  ARNMONICANMENTE ALRECECGKR DEL VALUR  NURMAL ©
MO=PERTURBADGC (FIG. 9.€J), EN CleRTC PUNTOG A, TOECS LUGS PUNTOS LEL
MEDIU Sk HABRAN ACERCALG ENIKE S§1 LG MAS GUE SE FLELA (AUMENIO DE
FELSIUN NMAXIMA; PUNTOS P EN LA FIG, S5,5). EN CIERTUC PUNTU B, LUS
FUNTUS SE HABRAN SEPARNACG ENTRE S1 (LCISMINUCICN MAXIMA Db PRESICH;
PUNTUS @ EN LA FIG. Se5J)s LA VARLACICN PRCMECIC DE LA PRESLIUN,
Bps ES IGUAL A LA AMFLITLD DE LA VARIACICN CE PRESLON DLVIDLlUA

---.-.---‘..-‘-------------'--------------.------.-.---------.-...---
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CAVEBIAR SEGUN LA RELACLICA A = V/f . EN ESTA KReLACIGN, M CANMBEIA DE
MEQGIO A MEDIO, MIENTRAS GLE £ ES LETERMINACA EXCLUSIVAMENTE POR LA
VIBRKACION INICIAL © FUENTE,

CUANGC  UNA ONDA SONURA LLEGA & (A FRUNTERA ENTAE DUS MECLGS,
PARTE LE ELLA ES RLFLEJACA Cb KEGRESO AL MEGLQ CRIGINAL, ALGUNAS
CARRLRAS SUN REFLECTURES (AS1 PERFECTOS (F.EJ, PAREDLS b CENEATG
LLSASPAKA UNDAS SONCRAS; LGS EXTRENGS DE LNA CLERCA TENSA PARA
UNCAS =~ THANSVERSALES).  ESTE FENGNENG SE BASA  En EL HECFU DE GUE
LGS PUNTOS DEL MEDIU GUE ESTAN SOERE LA BARKENA REFLECTORA ESTAN
eh RLPGSC OBLIGACU, Y KLk LG TANTG, St PERIUKES EL HALAMCE Ob LAS
FUCRZAS ELASTICAS GUE CONTRGLAN LA FROPAGACICN CE LA UNCA. EN Uiva
REFLEXICN LA FRECUENCIA  FLANANECE - SIN CAMELQ, MIENTRAS GUE LA
DIRECCIGN DE PROPAGACIUN ES REVEKTICA A MANLRA Db GUE INCIDA
PERFENDILLLARMENTE (G, EN  GENEKAL, CIKIGICA CCM UN ANGULO DE
REFLEXION 1GUAL AL ANGLLC CE INCICENCIA). LA ANPLITUC TAMBIEN
PERVANECE IGUAL S1 NO hAY NINGUNA AESCRCICN.

St CONSIDEKA FINALMENIE &L FLUJU Db ENENGLIA ASULLIADU A UNA
UNDA SCNUORA, SE CEFINE COMO:LA CANTICAC Ct ENERGLIA MECANICA TUTAL
(POTENCIAL ¥ CINETICA ASCCIACAS A LAS CSCILACICNES ELASTICAS Ot
LCS  PLNTCS OEL MEOIO), QUE ¢35 TRANSFERICA, CURANTE (ApA SEGUNCU, A
TRAVES DE UNA SUPERFICIE LE AREA UNLTARLIA (1M*) PERFENDICULAR A LA
CILRECCICN DE PRGPAGACIGA (FiG., 5.8).

ESTE FLUJU Dt 'ENERGIA Es EXPRESADO EN  JCULES/M wSEG,, ES
BELIR, EN wATT/M*, COMUNMENTE St L& LLAMA "ENTENSICAD LE LA CNCA®
Y St Lt CESIGNA POR X, G5t PULOE CEMCSTRAR GUE RAY UNA RELACLON
ENTRE LA INTENSIDAD CE UNA CNCA SUNCRA SINUSCICAL Y EL VALOR CE LA
FRESIUN 0L OUSCILACION FROMEGIOQ ASOCIACA A LA ONCA (VER FiG, S.6),
LA CUAL DENUTANGS POR Ap ;

-~ B
T~

(VER DEDUCCICN &N AFENRICE C,.2)

EN  ESTA RELACION v ES L2 VELGCICAC CE UNA .CNCA SCNGRA Y 5 ES LA
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CeNSIDAL DEL ALKE, BEAJC CCNULICICNES NURMALES Lt TEMPERATUKA Y
PRESIUN, Sk TIENE LA SIGUIENTE RELACIGN NUMERICA:

T = 0.00234 » (ap® (WATT/MY)

ULBE ESTAR EXPRESACA EN NEWTCNS/M*, CCVO SE PUUKA UBSERVAR
FGSTLRKIORMENTE, EL SUNIEC FUKU MAS CEEIL WQUEt FLELE SER GIDU A UNA
FRECULACIA DE 1000 hZ TIENE UNA. INTENSIDAD CE SCOLG 107'% waAlT/MY,
CE ACUERDC CON LA KELACION AANTERICGK, ESTU REPRESEANTA LNA VAKLACIGN
FHCMEDIL D& LA PRESION CE SCLU €.¢ X 1075 MNEWTCGA/M?, I.E.r SCLU
240 X 10=° UE LA PRESICN AIMCSFERICA NCRMAL. £EST0 DA UNA ILEA DE
LG SENSITIVO WUE ES EL ClCC,

UNA  FUENTE ©OE SCNICC TACA  (UN  INSTRLMENTC NMUSICAL O UN
ALTUPARLANTE) EMITE CNDAS SUNURAS EN Y0GLAS CIKECCIGAES, E by
GENERKAL, LA CANTILAD CE ENERGIA EVMITICA PGR SEGUNCG, LEPENDE LE LA
CIRECCION CONSICERALA, SkhA I, LA INTENSICAD CE LA ONLA EN EL
FUNTU A GUE SE PROPAGA EN LA UIRECCLCN MCSTHRALA EN LA FIGURA 5,9,
ESTU SIGNIFLICA QUE UNA CANTICAD DE ENERGIA I8, FLLYE A TRAVES Ut
LA  SUPERFICIE & DURANTE  CACA SEGUNCG, SI SE  SULFGNE GUE NO St
PIEkDE  ENERGLIA EN tL  TRAYECTU, ESTA MLISVA CANTICAD TE ENERGLA
FLULRA CADA SEGUNDO A TRAVES DE LA SUPERFICIE o2 EN EL FUNTC A,
POK LU TANTO, '

I.al = 1131

LLNMG LAS AREAS CE LAS SUPERFICIES 3 Y 3. SON FRUFPGRCIUNALES A LOS
CUACRADOS Ok SUS RESPECTIVAS DISTANCIAS A LA FUENTE € Y€ , LA
INTENSICAC CE LA UNDA. SCACURA  VARLIA INVERSAMENTE PRGPURCICN&L AL
CUADRACO D& LA DISTANCIA A LA FUENTE:

3 (8

ESTA  LEY NO ES VALIDA §1 TOMANOS EN CULENTA REFLEXIGNES Y
AESCOKCIONES DEL SONIDG,

WO PO TSNS TET AN TS RSSO TR TR e e e s W LU R E R NN KB L R L LRl
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AL IMAGINAR LA FUENTE Ck SOMIDC CUMFLETAMENTE CONTENIDA EN UNA
SUPELKFICIE ESFERICA, SE PUEDE FRAELAR C[CE LA CANTIUAL TUTAL DE
ENERGIA  GUE FLUYE CADA SEGULNCU A TKAVES Ck ESTA SUPERFLICLE, LA
CUAL St DENCMINA  "QUIPUT" Dt PCTENCIA ACLSTICA Cb LA FULNTE.
KEPKESENTA LA RAZGN A LA GuUt LA FUENTE EMITE ENEKGIA EN TOCAS
DIKECCLIONES EN FORMA  DE  UNGAS SCNURAS, SU VALCR ESTA CADU EN
WATTS (JOLLES/SEG.), UN INSTRUMENTC TIFICO LRKADIA ENIRE LOS 0,01
WATTS (CLARINETE) Y LUS 6.4 WATIS (TKOUMEON EN "FORTISSIMCG™),

5«3 SUFERPUSICIUN DE CNDAS; CNLAS ESTACICNAKILIAS

EN AUSENCLA CE PAREDES REFLECICrAS, LAS CNDAS SONUKAS VIAJAN
EN LINEAS RECIAS ALLJANDCSE Ui LA FUENTE. CCMO SE NMUESTKA EN LA
SECCIUN -ANFERIOH, SU INTENSIUAD UECRECE RAPICANMENTE, PRUFURCLUNAL
A V/f* , DUNDE € ES LA DLISTANCIA A LA FUENIE. €1 &k TI1ENE MAS Dt
UNA  FUENTE, LAS ONDAS ENMITIUAS PCK CACA FUENTE St PRUFAGAN
INDIVICUALMENTE COMG S1 NU EXISTIERA NINGUNA CTKA CGNDA, EL EFELTU
RESULTANTE  EN  UN PUNTQ CACO CEL MELLIC (POR EJENFLO, BN EL CANAL
ALUDLITIVC) ES UNA OSCILACICN Lt PRESION GUE ES SIMPLENENTE LA SUMA
ALGEORAICA Ot LAS CSCILACIONES Ct PRESLION DLOE LAS UNCAS
INCIVICUALES., EN OTRAS PALAERAS, LAS CNECAS SCNUKAE SE SUPERFONEN
LINEALNMENTES, '

£ES INTERESANTE CCNSICEKAK, AFGRA, LA SUPERPUSICLIUN DE LUS
GNDAS SCANORAS PUKAS DE FRECLENCIAS £ v f2 Y CONSECUENTEMENTE, LE
LUNGLITUCES ©E ONDA Ay =V/6, ¥ 2z V2, GLE  WIAJAN EN LA MISNMA
DIRECCICN, PARA PODER CHIENEK UNA "FCIGGRAF DA™ LE LAS VARIACIUMES
DE  PRESION RESULTANTES, E£S SUFICIENTE SUMAKR LLS VALUKES Db LAS
VARIACIONES OFE PRESICN  IADIVIDUALES, UCAUSADAS FUk CADA  CHpA
SEPARADANENTE EN  CADA  FLAIL % A LC LAKGL CE LA DlKECCICGN LE
FROPAGACLUN. COMO LA VELCCICAUL Dt LAS CONDAS SCNURAS WU DEPENUE UE
LA FRECUENCIA (N1 OCEL FATKCN Dbk VIBKACION COMC TAL), TCLUS LUS
PUNTOS CEL MEDLQ REPETINAN EXACTAMENTE EL MISNMC PATRON CCGMPLEJU DE
VIERACICN, SOLU QUE SUJETICS & TLeMFUS INICLALES DISTIATCS. EL
FLUJC CE ENERGIA, loEe, LA INTENSILAL OB LA SLPERFUSILLICN UE QUS
(G MAS) CNDAS VIAJANCC EN LA MISMA CLRECCIGN CGN LA MLSMA FASE tS
SINPLEMENTE LA SUMA DE LAS (CNITRIEULCIONES ©CB FLULJC OB ENERGIA BE
LAS CUNMPOMENTES INOLIVICLALES:

T=I,+L,+vIym -
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FIGLRA 5,10 .

UN CASU PARTICULARMENTE IMPLRTANTE €€ EL DB LCS ONDAS
SIMUSULLALES, OB LA MIEMA FRECUENCLIA Y DE LA NMISMA ANMPLLITUC, GUL
VIAJAN EN DIRECCIUNES CFLEETAS, ESTO  SUCtfLE CUANDO  UNA UNGA
SINUSQICAL &8 KEFLEJALA EN UN PUNIC CACU (SIN ABSCRCIUN), Y LUEGL
VIAJA [CE REGKESO, SUPERPGNIEANDUSE CON LA "OMNCA GLE VIEME HACLA EL
PUNTG Ct ReFLEXLION, PARA ANALLZAK £STE CASG CUNVIEMNE ESTULLILAK
FRIMERC EL  CONMPORTAMIENTC CUE vAk1lAS UNDAS [RANSVERSALES BN UNA
CUtkDA, AL SUNMAR LAS COUMNTRIBLCIUNES Dt CACA CCMPCAERTE, St OBTILNE
UIkA  CNDA  SINUSUIDAL OB LA M1SMA  PRECUENCLA PERC CON CIFERENIE
AMFLLTLC. tL HECHU MNOTABLE, SIN ENBARGC, ES GUE, {ESTA OUNDA
"RESULTANTE NO St PROFAGE EN  ABSGLUTO! FERVMANECE ANCLACA EN
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FIGLRA 5,11

CIERT0S PUNTOS Nogp Noy Ny, oue, LLAMACGS NUDLCS, GLE NG VIERAN, LUb
PUNIUS  ENTRE  LOS  NCLOS  VIBRAN  CUN  DIFERENTES ANFLITUDES,
DEPENDIENCO DE SU PUSICICN, ER ESFECLAL, LCS PUNICS Avy Puy Ay gy
eeeg (A MITAD CE CAMING ENIRE LCS NUCUS), LLAMADES ANTINCDOS,
VIBHAN CON UNA AMPLITUC MAXIMA GUE ES EL DOELE CE LA LE CACA UNGA
LOVMPUNENTE, LA FIGURA H,11 NULSTRA LAS FLKMAS SUCESIVAS CE LA
CUEKDA  CUANUU DOS ONGAS SIAUSOICALES Cb LA MISNMA ANFLLITLD VIAJAN
EN CLKECCIONES OPUESTAS, ESTC SE LLAMA UNA GNCA ESTACIUNARIA, LUS
PUNTUS CSCILAN PEKU NO FAY EVILENCIA Db PRCPAGACICN, EL PERFIL OE
LA GNDA CAMBIA EN ANPLITUL FERO NG SE MUEVE NI HACDLA LA LERECRA NI
HACIA LA 1/GQUILKDA,  EN LN MCMENTO (i), LA CUEKRCA MULSTKA UNA
UEFURMACICN  MAXIMA; BN GIRC (tg)NG TIEME NINGUNA CEFCKMACLICM, LAS
"UNCAS  ESTACLONARIAS JUEGAN UN PAPEL INPCRIANTLISING EN LA MUSICA,
ESPECIALMNENTE EN  LUS 'MECANISMUS GENERADUKES CE SONICC DE LOS
INSTRUMENTOS MUSLICALES,

EN  UNA  ONCA  ESTACICNARLA  TAMPLCC HAY FROFAGACION MNETA Ot
ENLRGLA, LA CUERDA ENTERA ACTUA CASI CUNMC UN RESORTE tLASTICU
VIERANTES EN UN TIEMPC DALC (l.tar ts EN LA FI1G. 9.31), TUDULE LUS
PUNTUS  ESTAN PASANCO FUR SU PUSICICN OB EQUILLIERIO Y LA ENERGLA
FCTAL Ckt LA CUERDA EBSTA EN FURMA CLINETICA, EN CIRC MOMENTU (ilba.

te EN LA FilG. S.11), TC00GS  LUS PUNTOS ESTAN EN SU DESPLAZAMIENIU
MAXIMU Y LA ENERGIA TOTAL £S FUIENCIAL. EN CTHKAS FPALABRAS, EN UNA
UNDA ESTACLUNARLA, {0C0S LCS FUNTGS OSCLILAN BN FASE, £
CCNVENIENTE RECUKDAR  GUE ESIC NO  SUCEDE CON UNA  OMCA wUb SE
FROPAGAS EN LA FIGURA 5,3, FOR EJENMPLU, EN UM INSTANIE CAUU, kAY
PUNTUS GUE TIENEN UN  CESPLALAVMIENTC MAXINC  (SULG  ENERELA
POTENCDAL)  AST  COMU  rAY PUNTUS CON CESPLAZANMIENTG LERC (SULU
ENERGIA  CINETICA) Y FUNICS EN LULALGULIER SITUACICN INTERMELIA
(AMGAS FURMAS Db ENLHGIA), ADEMAS, EN UNAE ONCA GUE SE PHUPAGA
TCDUS LOS PUNTQS TIENEN LA MISMA ANMPLITUDe L0 GUE VARKLA SUN LUS
TIe¥PUS EN  LUS QUE ALCANZAN EL  OCESPLAZAMIENTO MAXINMU (lebesr LUS
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PUNTUS ESTAN FUERA DE FASE).

UN ANALLSLS DETENLICC LE LA FIGURA 5,11 REVELA GUE LA CLISTANCIA
L« ENTHE DOS NCUDGS VEGINGS, No ¥ Ny , G LA CISTANCIA Q. ENTRE DOS
ANTINUCCS, A Y Py o ES EXACTAMENTE LA MITAL DE UNA LONGITLL DE
GNCA A 3

Qu“i&"zi

PCR  OTRO LADO, LA DISUANCIA Lya ENTRE UN NOCO Ny Y UN ANTINGEU A,
ES UN CUARTC DE A :

A
&m )

LAS ONDAS ESTALICNARIAS TAMBLEN FUEDEN SER LONGLITUDINALES.
APAKECEN CUANDO DOS CNCAS SONCOKAS CE LA MISMA  FRECUENCIA Y
ANPLLIIUC DE VAKLACIUW CE FRESLUN VIAJAN EN DIKECCIONES CPUESTAS.
ESTU  SUCEDE, POK EJEMFLO, CUANDC LMNA ONDA SONCKA VIAJA A LO LAKGU
CE UN TLBO Y ES KEFLEJADA EN EL UIRC EXTRENC. TAMBIEN APARECER
UNDAS ESTACLONARIAS DE REFLEXIONES EN LAS FPAKECES DE SALONES Y
CChREDCHES ., TLENEN LAS MiISVAS  PFRUPIECALES OGUE  LAS  GNLAS
ESTACICNARLIAS TRANSVERSALES. SIN EMEAKGO, HAY Gut ANADIR UN
CCVENTARKLIO IMPQURTANIE, CUGMU SE MENCIONC  EN LA SECCIUN ANTERICK,
LAS ONUAS SONCRAS SON LCESCRITAS MAS CCONVENIENTEMENIE PUK
USCILACIUNES DE PRESION, SE CENMUSIKC GUE LGS FUNTGS CUN VARLIACILON
MAXIMA DB  PRESION TIENEN CLSPLAZAMIENTG LCNGITUDINAL CERQ (FlG,
5.9), NIENTRAS GUE LCS LLGARELS CUN VARIACILAES LE PHESION CLKU
LURRESFONCEN A PUNTUS (UGN DESPLAZAMIENTC MAXIMO. ESIL SE PUEUE
TRASLACAR AL CASC DE ULMNA CANDCA  SGNCRA ESTACLUMNARLAGD  LOUS WNULLS bLe
FRESION (leEey PUNIOS EN LUS GUE LAS VARIACICNES DE PKESIUN SUN,
PERVANENTEMENTE CERUJ)  SCN  ANTINCLUS OB ViERACICM  (PUNTLS GUE
OSCILAN CON AMPLLTUD WMAXINA), WNMIENTKAS GLE LGS ANTINUDUS DE
FRESLUN (PUNTOUS &N LCS CUALES LA PRESIOM GSCLLA CON ANMPLITUL
MAXIMA) SUN NOUGS DE VIEBRACIGN (PUNTUS GUE ESTAN FPERMANENTENENTE
EN KEFOQSQ),

9.4 INTENSIUAD, NIVEL Ct INTENSLICAC Ot SONLIGC Y VOLUMEN

Sk HA UBSEKVADO GUE, PARA UN  SONICO PURG, LA AMPLITLD DB LAS
USCILACIONES DEL TIMPANC LLEVA A LA SENSACION DE VULUNMEN. ESTA
ANFLITUC ESTA DIRECTAMENTE FELACIUNALA COUN LA VARIACICN UE PREGIUN
PROVNEDIG, 4p +» DE LA ONCA SCNCKRA INCIUENTE Yy FCR LC TANTOQ, COMN EL
FLUJU ©CE ENERGLA ACUSTICA O INTENSICAG I GULE ALCANZA AL CILU,
CCNVIEMNE, PUES, INVESTIGAR EL RANGC DE INTENSLICACEST » Db UNLAS
SCNORAS PURAS, &4 LAS ClLALES £L UICC ES SENSITIVC.

HAY DCS LIMITES [E SENSITIVICAD PAKA LN TUNC DE FRECUENCILA

DADA: (1) UN LIMITE INFERLICK O UMEKAL LEL OlILC, GUE KEPRESENIA LA
INTENSICAD MAS PEUUENA GUE SE PUEEBE OIR; Y (&) UN LIMITE SULPERIUR
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CkL UIDO, ™AS ALLA C[CEL CUAL EE EVOCA CLLCR FISIULLGLICLC GUL
EVENTUALMENFE LLEVA AL CANC FISICO DEL MECANISMC DEL OluC. EL
ENCGRME  KANGU Ct INTENSIDAUES COMPRENDICC ENTRE LCS OUS LIMITES ES
oURPRENCENTE, PARA LN  TONO Db 1000 HZ, SE  ENCUENTRA GUE LA
INTENSICAD PRUMEDIO DEL  UMBRAL ESTA CERCLA Ck 107 WATT/M%,
MIENTKAS GUE EL LIMITE CE CCLCR ESTA APRCXINMACANMENTE EN 1 WATI/ZM,
ESTG REPKRESENTA UNA RAZCN CE INTENSICACES CE UN EBILLUN A UNG, A LA
CLAL EL CIDQ ES SENSITIVO,

DEBIDC A LU EXTENSCG DEL RANGG, L& UNICAL wWATI/M* RLSULTA
IMPRACTICA, PERQD  TCDAVIA HAY OThA  RAZUN FARA  CUNSIUERAKLA.
INCONVENIENTE, LA DIFERENCIA APENAS NOTABLE (CAN) DE UN ESTIMULU
DABU  ES GENERAULMENTE UNA BUENA ESCALA CUANCC SE THATA LUE ESCUGEK
UNA  UNIDAD APRUPIACA PAKA LA MAGMNITUL FISICA EN CUESTION. LOS
EXPERIVMENTOS MUESTRAN QUE EL DAN CE INTENSICAC CEBE TUNC ES CASI
PRUGPURCIONAL A LA INTENSIULAD OQEL TONG, ESTA FROPURCIUNALIUAL
SLUGIERE, ENTONCES, GUE LA ULNIUAD CtBIbKA AULMENTAR GRALUALNENIE A
MEDIDA GUE AUMENTA LA INFENSIDAU LCEL TGMNO GUE SE INTERTA
CESCRIEILIR, ESTO, PUR SUFLESTO, LLEVAKIA A LNA GRAN CUMPLICACIGN,
A MENCS DE QUE SE INTHRCDUJERA UNA CANTIDAD CISTINTA QUL FUERA UNA
FUNCICN ADELUADA DE LA INTENSICAL , ESTA NLEVA CANTIDAL LEBEKIA
SATLISFACER TRES GBJeETIVCS SIMULTANEUS: (1) EFECTUAR UNA
TRANSFCRMACION CE LA ESCALA CE INTENSILAD PERCEFTIBLE A UNA EECALA
Coh UM RANGQ MUCKHC MEMNCH CE  VALGKRES; (2) LEAR VALUKRES hELATIVUS
(FoetJos, RELATIVCS AL UMERAL OEL QIDO) EN VEZ Lb VALORKES AESOLUICS;
Y (3) INTROBUCIR UNA  UNJDAL MAS  CGONVENIENTE CLYU VALOK CAS]
REPRESEINTE EL CAMBIC MINIMC PERCEFTIBLE Ok INFENSICAD Ot SONIDU.

LA INTRODUCCLON Ot UNA NLEVA MAGNITUD St FACE LE LA SIGUIENTE
MANEKA, SE UBSERYA GUE LU GUE  PAKECE ESTAK  NMAS
CARKACIERISTICAMENTE HELACICNADG CCN  EL EFECTO CE VULUMEN EY EL
EXFCNENTE AL CUAL Sk ELEVA DIEZ PARA OBTENER  UNA INTENSILAL
CORRESFUNCIENTE A UN VCLUNMEN CADG; 107" FAKA EL UNERAL DEL SCNILU,
10°%  PAKA UN SUNLDO ppp (FLANO=PIANISSIMCG), 107% PARA FLANO, 108
"FARA  FQRTE, 1073 PAKA {ff (FUKTE=FCRILESINO) Y 10° PARA EL LIM]ITE
Ut CULCR, £STO SUGIERE G(UE St CEBIERA USAR UNA FUNCION LCGARLTMICA
PARA KEPRESENTAR LA INTENSICAC: LUS LOGARITNCS CE EASE 10.

PRIVERQ ACOPTAMUS UM UNMGKkAL LCE  0IDO (EAN 1000 h2Z) Uk 1077
WATT/M*  COMO  NUESTRA INTENSIDAD CE KEFERENCLA I. o DESPUES Sk
INIRUDUCE LA CANTIDAD

I’N > 10 {D%%n

GUE £S5 LLAMADA NIVEL CE INTENSLIDAC CE SONICC. LA LNIDAL CE Ty ES
LLAMADA DECIBEL Y ES CENGIACA DB, FAKRA EL UMERAL CEL QICC T/Te =
1 E Tw = 0 DB, PARA EL LINITE SLPERICK bE LA CAFACLDAG DE UIR,
T/t = 107 B Ty = 10 X foq{10) = 1&0 LE. UM SONICC "FCRTE™
T1PICU T1ENE UN NiVEL CE INIENSIDAD ©OE SONIDC CE 70 DB, VMIENTRAS
GUE UN ppp CUKRESFONDE 1A 30 CE,

LS POSIBLE WUSAR LA RELACILN I = €.000634 X (b9} PAKA

LXPHESAR LA INTENSIDAC EN TERMINGS Ck LA VARIACICN PRUNMELLO L& LA
PRESLUN, bp , GUE ES MEDIBLE MAS FACILMENTE. SE ENCUENTFA GUE EL

FAGINA o0



UMBKAL  MINIMO I, , EN 1000 KZ, CCKKESPONCE APRUXIMADAMENIE A LA
VARIACICN PROMEDIU DE FRESIUN, Apes 2%10°% NEATCA/M*. (ONO I ES
PRGPURCIONAL AL CUADRACC Ct Aps SE CUMFLE GUES

log L = foa(Bp} -

_ 8T, Qo‘b( &?o) z 'Q"’Z %go

~ ENTONCLES $E PUEDBE INTHRCCUCIK LA NUEVA CANTIODAC
= Lp.

NPS 20 onﬁ N

GUE Ot DENOMINA NIVEL CE PRESIUN CEL SCNIRO (MNPS). FPAKA UNA UMNDA
VIAJERA  LOS VALORES NUMERICUS LUE Iw Y NPS  SON IGUALES Y AMEAS
LANTIDACES REPRESENTAN LG MISMU, PARA  UNA CNDA ESTACICNARLA NO
HAY FLLJO DE  ENERGLA Y NC Sk PULCE CEFINIK I, CE MAMNEKA GUE Ty
PIERLE  SENTICO, SIN ENMEAKGUY, TANTQ LA VARIACICN PRUMELIU Dt
PEESIUN, Hpy EN UN PUNTC CALG DEL ESPACIQ, COMC EL MiveEL Lt PRESIUN
LeL SUNIDOQ TLENEN SIGNIFICACO,., PUR ESTA RAZGN EL NFS &S LSALC MAS
FRECUENTEMENTE GUE EL In . CUAVIENE NCTAR GUE Te Y NFS NC DEPENCEN
bE LA FRECUENCIA, WMIENTRAS GQUE LOS LIVMITES SUBJETIVCS Ck LA
CAPACLLAD DOt OIK (l.kay To Y Po) Y, EN GENERAL, LA SENSACIUN
SUBJETIVA DE VOLUNMEN, Sf DEPENCEN DE ELLA,

AL SLPERPONER DUS ECNICUS CE LA MISMA FRECUENLLIA (Y FASE) St
UESERVA GUE CLURREN "FENUNMENUS FPECULIARES: La  INTENSIDAD ot
CLUPLICA, MLIENTRAS GUE I, ES INCREMENTACA EN 3 DE, SIN GLE AFECIL
bl VALCKR OQRIGINAL DE Tw o LA SUPERFUSICION LE ©IEZ TENUS Cb lLUAL
FASE SCLU INCRENMENTA AL Io EN 10 OFE, PARA AUNMENTAR EL Is OE UN
TCANC CADC EN 1 0B, ES NECESARIQ MULTIPLICAR SU INTENEIDAL Fuk
l.26s LC CUAL SIGNIFICA GLE SE ULtk ANALIR Uh TONC CUYA INTENSICAC
SEA O.Z26 CE LA DEL TUNC CRIGINAL,

EL MINIMO CANMBIG EN NPE REGUEKICO PARA DAK LUGAK A LN LAMELC
UETECTABLE EN LA SENSACICN Lt VULUMEN (LDAN EN EL NIvEL CE SOMILW)
ES  CAS] CONSTANTE Y DEL CRCEN CE 0.2 A 0.4 CB EN EL KANGG
MUSICALMENTE RELEVANTE ([t GHALCO DE ALTUKA Y VULUNEN, LA UNILAU
CeL Ty Y DEL ANPS, EL  DECIBEL, ES, ENTCMNCES, CE UN  "™TANANU
KRAZUNABLE", CERCANG AL CAN,

HASTA AGUL SE HAN ANALIZAOC LAS NMAGNLITULES FICICAS Tw ¥ NFS.
AHURA  CONVIENE EXAMINAR LA MAGNITUC PSICULCGICA VOLUMEN, ASCCIALA
CCh UN NPS LDALU. SE HA MENCICKRACL LA FABILILAC LE LAS PekSUMNS
FAKA  ESTABLECER UN OKLCEN ENIRE LA INTENSICAC Uk CUS SENSACIUNES
beb  MISMG TIPO, RACIERNCG NDIAR LAS (OMPLICACICANES GUE RESULIAN AL
HACEKR COGMPARALIUNES AESOLUTAMENTE CUANTLITATIVAS, EN EL LASL LEL
VOLUMERN, St ENCUENTRA POCA DISPFARICAC ENTRE LCE JULICLUS LE VARIUS
INCIVICUCS AL CETERMINAR €1 LUS TGNOS  PLKCS SUENAN TGUALNMLNTE
ReGlivuo, PERO LAS RESFLESTAS A LA FrREGUNTA CE GUE TANTG MAS KECLU
ES UN TONO WUE OIRD, FLUCTUAN AMELIANMENTE O& INCIVICLGU A INDIVIDUO,

LUS  TUNOS GUE TIENEN tl MISMU NPS PEkU CIFERENTES FRECUENLIAS
SCN  JUZGADUS CUMQO WUt TIleMhchN DIFERENIES VULUNENES, PUR LU TANIU,
EL NFS NO ES UNA BUEMNA MELUILA DreL VCLUMEN S1 (ONMPARANMCS TLNLS Lt
LISTINTAS FRECUENCIAS, St HAN LLEVADO A CABU EXFERINLNICE FAKA
ESTABLECER CURVAS OB IGUAL VULLUMEN, TOMANGO EL NPE EN 1000 PZ (LML

FAulna ol
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FIGURA 5,1¢

VALOR (Ot HKEFERENCIA. ESTAS LUKVAS SE NUESTRAN EN LA Flb. 9.12
(FLETCHER Y MUNSCON, 1933}, NCTESE GLE, LE ACUERLO CCN LAS CLRVAS
UE LA FIGURA ANTEKIUR, FARA FPHOLLCLIK UNA SENSACLION Tt VULULMEN CALU
EN  FRECUENCLAS BAJAS, P.tJ.s LN SCNICC "FCRTE™, SE NECESL1TA UNA
INTENSICAT  (FLUJO DE ENERGILIA) MULHC MAYCR GLE A 1000 HZ, ©STA &S
LA KAZCN POUR LA CUAL LOS ICNOS EAJUS PARECEN "ESFUMAKSE™ MULHU
ANTES GUE LUS ATIPLACCS, A NMECILA GUE EL GUYENTE St ALLJA
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GRACUALMENTE DE LA FUENTE LE SONIDU.

LA CURVA MAS BAJA CE LA FLGURA 5,12 REPRESENTA EL UNMERAL Cb LA
CAFACLLAD DE UIR, PARA CIVERSAS FRECUENCIAS, C[Ct NUEVO, St UBSERVA
CUMCG LA SENSITIVIDAD DEL Cliu CECKECE COUNSICERABLENMENTE HACLA
FRECUENCIAS BAJAS (Y TAMBLIEN HALIA FRECUENCLAS MUY ALTAS). LA
SENSITIVICAD MAXIVMA SE -ALCAMNZA ALKRECELOR (b LCS 3C0C +HZ. LA FUKRVA
bk ESTA CURYA DtL  UMeERAL ESTA  INFLUIDA FUR  LAS PROPLELUALES
ACUSTLICAS DEL  CANAL AUCITIVO (NMEATUS) Y FGR LAS PRDPIELGACLS
MeCANLLAS Dt LA CGADENA (GSEA DEl QltC MECIC. FINALMENTE, CEHL
ICMARSE  EN  CUENTA GUE LAS CURVAS Ct LA FIGUKA S,12 SUN VALILILDAS
SCLU  PARA TONUS FURUS 'A1SLADCS GUE SUENEN CUNTINGANMENTE. ALGUNOS
ESTUDI0E RECIENTES (MCLINC, 1973) LEMUESTRAN GUE LCS CONTURMNGS UL
IGUAL VOLUMEN PARECEN CrFrANDER vCi LA FRECLENCIA DEL TONO DE
REFERENCIA (QUE &S 1000 HZ tN LA FIG. S.ic)e.

AHURA SE INTRUOUCE EL CONCEPTO DE MNIVEL DE VCLUMEN, € DV. SE
DEFRINE ©OF LA SIGUIENTE MANERKA: EL ANV £t UN TOGNC Lk FRECUENCLA £
ESTA  LADU POR EL NFE LGB UN TCRAC DE 1000 Fr2z GLE SE JUZGA SLK
IGUALMBEATE RECIO QUuk EL TCANO DE FRECUENCIA L . ESTC SIGMNIFICA GUE
LAS CUKVAS DUE LA FIGUKRA S,1¢ SUN, EN KREALIDAD, CUKVAS CE NV
CUNSTANTE, LA UNIDAC LCE ANv ES LLAMALA FONON, LA FIGURA S5,.1¢
FUEDE SER  USACA PAKA EANCCMNTEAK EL AV CE UM TONC CE NPS DADC, EN
LLALGUIEK  FRECUENCIA £. PCR EJEMFLC, AL CONSICERAKR UN JCNG Lt 70
DB Y APS (1= 107% WAJT/M*) EN 80 k2, St OHSERVA GLE LA LURVA GULE
FASA A . [KAVES DE ESE FUNTC INTERSECTA LA LINEA Dt 1000 HZ EN S0
CB. POk LU TANTO EL NV CE ESE TCNCG ES IGLAL A S0 FUNCANES. EN
GENERAL, LOUS NUMEKOS MCSTHADCS A LC LARGG ©TE LA LINEA LE 1000 HZ
KEFRESENTAN  EL NV, EN FUNCAES, DE LAS CORRESFONCIENTES CURVAS DE
VOGLUMEN CONSTANITE,

ES INPURTANTE NOTAR GUE EL NV ES UNA MAGNIIUL FLSILA EMN VEZ DE
PSICUFISICA, A PESAR DEL NOMERE, HEPRESENTA tADUELLAS INTENSICACES
U NPS'ES QUE SUENAN  JGUALMENTE KECIAS, PERC ©NU PRETEANDE
REPKESENTAKR EL VOLUMEN DE UNA MANERA ABSOLUTA: UM TONU CUYU AV ES
EL Cudit DEL NV DE OTHU NC SUENA CUELEMENTE KECLU GLk tL CIKG., SE
FAN  HECHC MUCHGS ESTULIUS FAwnA DETERMINAR UNA ESCALA SUBJETLIVA LE
VCLUMER, LA FIGUKA £,13 (LA LINEA (QSCLRA) ES EL KFESULIADU
(STEVENS, 1955) CE RELACIONAK EL VCLUMEN SUEJETIVEG V CUMN EL nlVEL
ULE  VULUMEN ANV, EN EL KANGU Dt INTEKES MUSICAL, LA MAGNLIIUEC V LUt
LESCRIEE kL VvULUNMEN SUEJETIVC ESTA EXPRESALA EM UNIDALES LLAMACAS
SLANUNES, LA RELACION AC ES LINEAL(FUESTC GUE LA ©SCALA CE VCLUMEN
ES LUGARITMICA), SINU QUE ES TAL GUE AL AUNENTAR NV EN 10 FCGNONES,
EL VULUNMEN V ES SULAMENTE CLPLICADT, ESTU, FCR EJEMPLU, SIGNIFICA
GUE AL Clk D1tZ INSTRUMENTCS TuCANCC UNA NOTA DAGA CEL NMLIEMO NV, EL
OYENTE SLENTE GUE SUENAN SCLO COBLEMENTE RECIOS OQUE UNU UE LUS
INSTRUMENTOS TOCANDO AJSLACANMENTE,

St KA DEMOSTHADO GUE LA KELACICN ENTRE V Y LA INTENSIDAC X Ot
LA UiNCA, O LA VARIACICN FRCMEDIC CE LA FKESIGN Dpe PUEDE Stk
DESCRITA APRUXINADAMENTIE PDR LA FUNCICMN (STEVENS, 1970):

V = C,‘ ﬁ = Cl J!' (AP\‘
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OLNCE G, Y Ci SON PARAMETHOS WLk CEPENCEN Ob LA FRECULENCIA. ESTG
DA CUM{ KESULTACU LA LINEA GLEBRALDA DE LA FlGLRkA 5,13,

. AL SUPERPONEK DGS L MAS TUNGS Cb LA NMISMA FRECLENLIA LA
INTENSICAD TOTAL PDETERMINA EL VOLUMEWN RESULTANTE . A TRAVES LE LA
kELACLICN  ANTERIUR. S1  L&S FRKECUENCIAS SCN CISTINTAS FLRU CAEN
OENTRU  DE LA BANUA CRITICA LE LA FRECUENCIA CENTRAL, kL VOLUMEN
RESULTANTE VIENE CACU FCH:

\"': Q.J’* (Iu"‘l},*‘l}*"')

CLARNDO - ALGUNA Dbt LAS FKEULLENCIAS eXCeDE LA  HANDA CRITICA, EL
VCLUMEN ES MAYOR GUE EL DEL CASU ANTERICRKR Y TIENDE A SkKg:

N QImr GYnr QYT v

FAINALMENTE, ES NECESARLIC MENCIONAR EL EFECIC CE LA OURACICN bb
UN  TUNC SUBRE LA SENSALLCMN £b VOLUMEN, PRIMERG, EXISTE LN UMBHKAL
TEMPUKAL, WGUE ES LA CUKACIUN ¥INIMA GUE UN TGNU FUKU LbbBE TENER
PAkA PRCOLCLIR UNA OENSACLCMN, E&TA CUKACICN MINIMA ES CUNO BE 10 A
15 MILISEGUNUGS, O PUR LO MENUS, Ct 2 A 3 PERICCCS Ut USCLILACUIUN,
S LA FHECUENCLA ESTP® FCK CEEAJC LCE LUS S0 MZ. LUEGU, SE HA
CEVUSTRALG GUE, S1 L& INIENSICAC FiSLCA CEL  TOMG  (FLLJG LG
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ENERGLA) SE MANTIENE CONSTANIE, ENTRE MAS CURTIO ES UN PULSC TONAL,
VENUGS RECIO ES ESTE, CUANCG LA CUKACICN DE LM TOUND ES MAYUR GUE
MEDLCG SEGUNDU, EL  VCLUNMEN ALCANZA UN  VALOR FINAL GUEt ES
INDEPENDIENTE OE LA DURACICGN (Y DEPENCE SCLC CE LA INTENSIDAD),

5.5 EL MECANISMO Db PERCEPCLIUN DEL VULUMEN Y FRUCESOS KELACIUNADUS,

& WUE FROCESO FISLCC O NEURAL ES KESPUNSAELE FUR LA CIFERENCIA
ENTRE LA LIMITADA ESCALA SULEJETIVA DEL  VOLUMEN Y EL ENURME KANGU
CE  INTENSIDADELS DETECTAELES CE  UN  SONILCT ESTE  PrCCESO E&
FAKCLALMENTE NEURAL Y FARCLALMENTE NMECANICG. CUANDU St PRESEMNTA
UN  SUNIDO PUKQ, LAS NEURCMNAS  PRIMARLAS, CONECTACAS ‘& LAS CELULAS
SENSORIALES WUE ESTAN LCCALIZADAS EN EL CENTRC LE LA REGICN bE
AMPLLITUE DR RESUNANCIA MaxIMa, AUVMENTAN SU HAZON CE DESCARGA MAS
ALLA DEL NlVEL ESPUNTAMNEQ. ESTE AUMENTC,ES UNA FUNCICN MONCTONICA
NG+ LINEAL DE LA  ANMFPLITLE DL ESTINULO, CTRG  ELEMENTU  GUE
CONTRIBUYE A LA COMFREMSICN Tt LU GUE ES  EL  VULUMEN ESTA
KRELACECANACO  CON  LO GLE  SlGUE: EN MPS*EE ALTCSE, LA RAZLUN UL
CESCARGA LE UNA NEUKUNA PRIMAKLA ALCANZA UN LIMITE SUPERICR GUE LS
POCAS VECES MAYOK QUE EL MNIVEL EE CESCARGA ESFCNTANEA, CUALGUIER
AUMENTO Bk  INTENSIUAD VMAE  ALLA LE ESTE PUNIG YA NU ALTERA
MOTABLENMENTE ESTA  RALIN Lt CeSCAKGA, SIN EMEARGC, SLCEPE GUE
ENTRE  MAS INTENSA ES UNA CNDA  SUNCKA, MAS EXTENDICA ES LA KEGION
Lk KESCNANCIA A LG LARGG Ot LA MeNMBKANA BASILAK, Y FUK LU TANTU,
MAYOR ES EL TOTAL DE NEUKRONAS PRIVAKIAS CUYCS UNMERALES HAN S10U
SGHBREPASAEUS POk EL  ESTIVULO, EN  RESUMEN, LN AUNENTL LN
INTENSICAL LLtva A Uh AUMENTO EN  EL  TUTAL Dbt IMPULSUS
[RANOMITICUS, YA SEA FOKROQUL LA KAZON LE DESCARGA CE CALA NEUKCNA
HA AUMENTADU O POKGUE EL TCIAL DE NEURGNAS ACTIVADAS HA AUMENTALU,
ESTE LLTINMG EFECIC CEFEMNE PRINCIPALMENTE CE LA FURVMA UL
CISTRIBUCLON Cb LAS ANMFLIILDES Ok UNA CSCILACLON Dk LA MENVERANAG
UNA PKCFIEDAD PURAMENTE MECANICA,

LA CEPENCENCIA ENFKE LA SENSACICN CE VOLUWMEN Y LA DURACLUN DEL
TCMNG EXPLICA EL HECKFC CE GUE, SCLC CreSFHFUES Ot vARIAS LECIMAG LE
SEGUNDG, Sk LUGKA GUE kL MECANLIEMU NEURAL Ok PRUCESAMIENTO DG
TONOS «ALCANCE UM ESTADC EETABLE,. SIN ENEARGG, DURANTL ESITL
INTERVALU TEMPORAL, LA SENSALLICN CE GRACG CE ALTURA ES ESTABLE Y
UNLICA,

A FESAR Dkt LU ANTERICGR, EXISTE UAA L1IGEKA LCEPENCENCIA ENIRE EL
GRALU CE  ALTUKA Y EL  VCLUMEN PAKA UN TOUNC LE  FRECUENCLA
LUNSTANTE, PAKA TOUNGCS ‘ARRIBA DE LES 0G0 HZ, BEL GHRADO LE ALIURA
ALVMENTA & NMEDIDA GWUE EL VCLUMEN AUMENTA Y VICEVERSA, CLEEAJU DE
LGS 1000 HZ SUCEDE LU GPUESTU (WALLISER, 16€9). EL EFELTU kS
PEOUULNC: SE REGUIEREN CANMELUS CONSIDERABLES EN LA INTENSIVAL PARA
PROCUCIR CAMBLOS NCTABLES EN EL GRALO, LE ALTURA. ESTE EFECTU ES
CAUSADU PRUHABLEMENTE PCKk LA ASIVMETRIA CE LA CISIRKIBUCIUN GE LA
EXCITACION A LO LARGO CE LA MEMHRANA RASILAK, Y PCR LA KESFULESTA
MNEURAL NC-LihEAL, LN CANBIC EN LA INTENSIDAD CAUSA TRASLACIGH CkL
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FUNTU CENTRAL DE EXCITACICN, PRCDUCLENCC LN CAMEIQC EN LA SENSACION
CEL GRAQU DE ALTURA PRINAKIC, '

CUNVIENE, AHUORA, FHEGKRESAR A LA PHEGUNTA FUKMULACA EN LA
SECCION 4,4,: S1  UN TUMNQ PLRG UE  INTENSICAC Y FRECUENCLA CALAS
FRGUUCE UNA USCILACION RESCONANIE EN LA MEMBRANA BASILAKR, GUE LUERE
UN  KANGC ESFACIAL FINITC &x, ¢CUMO ES PCSIBLE GUE SE U1GA UN SULU
GRACU Ct ALTURA &N VEZ DE LANA Stkibk CONPLETA CE GRALCS Ut ALTUKA,
CORKESPUNDIENTES A LAS LIvERSAS PLSICIUNES A LU LAKGO Cb A% GUE
HFAN  SICU ACTIVADAS? &b CREE GuUE ESTA SENSACICN GE UN UNICO GRADU
Ct ALTURA ES, EN PAKTE, EL KESULIALC CE UN MECANISNC AGUCIZANIE ENW
LA RED ANERVIOSA PERIFERILICA, ES1k NMECANISMO CGFERA EN  CTHUS
S1STEMAS OSENSORIALES, PRUEBABLEMENTE FUNCICARA  CUMO  S1CGUE: LUS
IMPULSCS GUE  VIAJAN A IkAVES CE LAS FltkaS AFERENTES, GUE
RECULECTAN  INFORNMACIGN UE LAS LELULAS CAPILAKES LUGCALIZALCAS EN LA
RECGIUN ESTLIMULADA CtE LA vEvBRANA HBASILAR, St RAMIFICAN Y
TRANSFIEREN A FlukAS VECINAS 2 TRAVES Ot INTERNEURCANAS, GULE FULEUEN
ACTUAK  EXCITATCRLIA U INHIEITURLIAMENTE, S§1 ACTUAN Db ESTA ULTIMA
MANERA, SE DETERKJORA LA [HANSMISLIUN CE  SENALES FROUVEMNIENIES DE
REGIUNES GQUE RCDEAN A LA CE MAXINMA EXCITACICAN, EL RESULTALO NEIC
CONS1STE  EN UNA CONCENTRACLUN U ENCAUZAMLIENTC CE ACTIVILAU HACLA
UN  NUNERC LIMITACQ DE FIERAS NERVICSAS, ROGCEACAS CE UN ANILLO bE
CLNHIBLICION  MNEURAL, LO CUAL St PERCLBE CONMG UNA UNICA SENSACIUMN DE
GRKACO CE ALTURA PRIMARIC.

FINALMENTE SE  OUEEJERA  NMENCIUNAR GUE, EN LA REC NERVIGSA
FERIFEKICA UOEL  SISTEMA  VISUAL, St HAN DESCUEIERTIC NEURONAS GUE
RESPUNCEN  SOLC A CAMBIOS TEMPURALES EN EL ESTINULU CRIGINAL,. LOUMU
St ESPERKA  UN  COMPORPAMIENTC SIMILAK EN  EL SISTENMA AUCLIILIVC, SE
FUECE ENTREVER LA EXISTENCLIA UE UN NMECANISNC PARA LA FERCEFCIUN
DIRECIA [CE CARACTERISTICAE THANSITCRIAS DE LCS TCNOS MUSILALES,.
ESTU DEBIERA SER CE GRAN INFUKTANCIA EN LA PERCEPCIUN DEL TIMEkt.
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CAPITULO €
TUNQS COMPLEJUS Yy FERCEPCIUM CEL TIMERE

EN LUS CAPITULGS FRECEDENTEE St HAN  ANALLIZAUO LUS LOS
ATRIBUTUS PRINCIPALES ©OE UN  TUAC: CGRADC CE  ALTUKA Y VGLUNMLN;
SUBRE LA BASE OEL ESTLLLIC CE  TOUNUS PUROS DE UNA SCLA FRECUENCLA,
- 81N EMEAKGO, ESTGS NU SOMN LOS TUNOS GUE JUEGAN UN FAFEL 'ACTIVU EN
LA MUSICA, LA NMUSICA £STA CCMPUESTA CE TUNCS COMPLEJUS, CADA UNU
OE  LuS CUALES CUNSISTE EN LA SUFERPCSICIUN CE  TCANCS PUKUS,
CUMEINADOS DOt UNA MANERA ESPECLAL FARA GUE EL CGYENTE LCS PEhCLIbA
CLMO UNA UNIDAD, ASL ENERGE UN TERKCER ATRIBUTC TONAL FUNDCAMENTAL:
LA CALIDAC DELL TUNG, C TIVMEBRE, RELACIONADU CCMN LA CLASE CE MEZCLA
DE SUNICOS PURUS, U CUMPONENTES AKMUNICCS, DE LN TGMNU COMFLEJG,

LA MAYORIA CE LUS INSTHRUMENTODS MUSICALES GENERAN ONDAS SUNUKAS
PCR MeD1O DQE CUERDASE vIBRANTES C  CCLUMNAS Lk Alkk., ESTUS
USUALMENTE Sk CUNSIDERAN CUMG LOUS ELEMENTGS VIERANTES PhHINMAKIUS,.
LA ENERGEA NECESARLA FPARA MANTENER SU VIERACICN ES FRCVISTA PUR UN
MECANLSMO  DE EXCLITACICN, Y LA SALICA FINAL Ot ENERGIA ACUSTILA ES
CCNTROLACA  PUR UN RESCNACCK. LA HABITACICN C SALA CE CCONLIERTOS
EN LA GLE EL INSTRUMENTC MUSICAL ESTA  SI1IENDQ TCOCALU, FUELE Stk
CUNSIUERALA. (OMO  UNA MEXTENSICN" NATURAL  CEL INSTRUMENTG MISNO,
GUE JUEGA UN PAPEL SUSTANCIAL EN CONFOURMAR Eil SONICO GUE EN
KeAL1DAC LLEGA AL OIDO CEL OYENTE. : ‘

6.1 UNCAS ESTACIONARIAE EN UNA CUERLA

CLUNSICERESE EL CASC DE ULMNA CUERCA TENSA, ‘ANCLACA EN LCS PLNIUS
FIdus Py & (FI6, €,1), DE LCNGLTUL L Y WNASA PUR LNIDAD bk
LCNGLILE, 4 LA CUERDA ESTA LSTIRACA CCN  LNA FUEKZA CaADA T Gut
FUEDE Stk C(AMBIAOA A VCLUNIAL, P.tJd.s, CAVMBLIANCU LA MASA o [E UN
CUERPU  SUSPENDIDC DE LA CUERLCA CUNMC  SE NUESTKA EA LA FIGURA 0.1,
81 AHCKA SE PUNIEA U GCLPEA LA CUERCA  EN UN FUNIO CADU, SE VAN A
PROPAGAR CUS ONCAS TRANSVERSALLS ELASTICAS, UNA BACIA LA 14GULlEKLA
Y COIKA HACIA LA CERECHA, BLEJANDUGSE DE LA REGION LE PEKTURBAL LUK
INICLAL, CUANLU ESTOS FLLSGS LCE  UNDAS LLEGUEN A LCS FLNTUS
ANCLADCS P v &, SE VAN 5 kEFLEJAR: LN PULLSC FOUSITIVC U FACLLA
ARRIBA  REGRESAKA  CUMC  UNO NEGATIVG O HACLA ABAJC, Y VILEVEHKSA,.
DESPUELS Db  ALGUN T1&NPC (EXIREMACAMEANTE CLCHTC, CCNSICERANU LA
GRAN  VELOCICAD -0t LAS ONDAS EN UNA  CUERGA TENSA), HABRAN ONCAS
VIAJANCG EN AMHAS DOIRECCICNES SIMULTANEAMENTE A LO LARGU LE LA
CUERDA, EN CGTRAS PALAERAS, SE - vA A  TENER ENERKGLA UVE LNLAS
ELASTICAS ATRAPACA EN LA (UthCA, ENTKE P Y &, MIENTRAS ESTOS
LLTIMOS FUNTOS PERMANECERAN EN KEFQSC. S1 NG HUBIERA FEWKULIDAS,
ESTA SITUACLION COUNTINUARLA PAKA SIEVMPKE Y LA (UERLA VIBkKAKIA
INDEFINLDAMENTE, SIN EMBARGC, LA FHICCICN Y LOS ESCAPES A ThAVLS
CE ¢ YO, EVENTUALMENTE CLSIPAN LA ENEREIA ALMALENACA, Y LAS UMNDAS
CECAEN, PCR ARUORA, NO Skt TOMAKA EN CUENTA ESTA DISIPACICN,
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FI1GURA &,

LA SITUACIUN CESCKITA ANTERIURMENTE ES MUY SIMILAR A LA DE UNA
UNGA  ESTACIUNARLA, Ot HECHU, St FUeCt CENCSTRAR NMATENATICAMENITE
GuE LAS ONDAS LESTACIONARIAS sUW LA  UNICA FCAMA  DE VIBKACLUN
ESTABLE GUE ES POSIBLE FARA UNA CUERDA CUN EXTHENMCS FIJGS, CON LOS
PUNTUS ANCLALUS P Y& ACTUANDL COMOC NUDOS.

ESTO T1ENE UNA CUNSECUENUIA MUY  LINMPCHIANITE., ENTHRE TULCAS LAS
FURMAS  IMAGINABLES CE  GNCAS ESTACIGNARLIAS, SOLO SUMN PUSIBLES
AQUELLAS CUYOS NODUS ESTAN EN P Y ENQ. EN OTRAS PALAERAS, SCLU
St PERMITEN LAS UNDAS ESTACIUNARIAS SINUSOILALES UWUE CABEN UN
NUNERG ENTERDU Ot VECES ENIRE P Y &L (FIG, €ells loeber PARKA LAS
CUALES LA LUNGITUL CE LA CULRCA ES  UN MULILIPLU ENTERQG DE LA
DISTANCIA ENTRE NOUCS 1. ‘
TOMANDG EN CUENTA ESTA KELACICN, St CBTIENE LA CONCICLUNG

L= ‘\ﬂ.n"%

DUNCE ~ ES CUALGUIEK ENITERO PCS1IIVC. ESTC INCICA GUE SGLC LAS
LCNGLTUCES DE ONDA '

2L
An = "y n=1‘1,3‘..-

©OBUN PERMITIUAS (FIG. 64é4)e SE ENCLENTIRA, TAMELEMN, WUE UMNA CULRLA

- S0LO PUEVPE VIBRAR CUN LAS SIGUIENTES FRECUENCDAS:E
SR ARE T o
La MENOR FRECUENCIA PUOSIBLE SE UBT?ENE FARANZ]:
f=1 [T |
2LV d

ESTA St LLAMA LA FRECUENCIA FUNDAMENTAL Dt LA CUEKCA., NCTESE GUE
TCUAS LAS OTRAS FHECUEACILIAS PLOSIBLES, Qﬁ; SON MULTIFLCS ENTERLS O
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FIGURA £.¢2

LA FRECUENCIA FUNDAMENTAL,., St LES LLAMA ARMUNICAS SUFPEKRICRES Dt
£ EN  PARTICULAR, SE CES&rVA GUE LA PRIMEKA AKVMONLCA (0=1) &5
ILENTEICA A LA FRECUENCLA FUNDAMENTAL; LA SEGUANCA, £, o ES LA UCTAVA
SUPERIOR Db 4, + LA TERCERA ES LA DOCEAVA (UNA QUINTA AkhldA Dbk LA
OCTAVA); LA CUARTA AKMONICA ES LA GUINCEAVA (OCTAVA DUBLE); EIC.
(FiGe. beldla LAS MEVONLCAS SUFERIURES TAMEIEN S&  LLAMAN

SOBRETQNGS, ‘

LA KELACLON MENCIONALZ QUE CESCRIEE & § TINOICA GULE LA
FRECULNCLA FUNDAMENTAL Cb LA €SCILACLUN CE  UNA  CLERDA LS
FRUPURCIGNAL A SU LONGITLU Y A LA KALZ CUADRALA LE U MATA PULK U
UNLLAU  DE  LONGLTUD. ESTC EXPLICA  MUCRAY CARACTERISTICAS LE LAS
CLERDAS bBE UN FlAND, FUk EJEVMPLG, PARA LA PARTE SUPERIUK LLL
[LCLADC, LAS CULKUDAS SON MAS FEGUENAS (FRECUENCIA FUNDAMENTAL MAd
ALTA, £ ). ACENAS, SI1 ES NECESARIC AFLNAR LNA CLERDA LADA PAKA
GUE WGUEDE UN PUCU MAS AGLLA Sk T1ENE GUE AUMENTAR LA TERSIUM (f
MAS  ALTA), PCH  EBEL CUNTRARIG, EN LA REGICN DE GRADC Lt ALITUKA
EAJG, PARA PODER GUARLAK ESPACIC Y MAXIMIZAR LA SALIUA LE
FUIENCDA, EN VEZ CE AUMENTAR LA LONCGLITUL CE LA CUERDA, SU MASA FUk
UNICAD Ct LONGITUD, & , £S5 AUMLNIALA (BAJANDO £ ) AL RUDEAR LA
CUEKDA CON ALAMERE ADICICNAL. EN EL VICGLIN, CCNEE SULU hAY CUATKU
CUEKDAS CE APHUXIMADANENTE L4 MISMA LUNGLIUL, CACA UNA bbbk Ithth
DIFERENTE TENSION Y/C MASA PARA  PHULUCLR UN  GRAUU LE ALTULKA
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FIGURA £,.3

BASICAMENTE DISIINTO, FARA VAKLAR LA FRECUENCIA FUNDAMENTAL £, Ut
UNA CUERCA LADA, SE CAMBLA SU LUNGITLD VIHRANTE L AL PRESIUNAK LA
CUERUA  CCNTRA EL MANGC CEL VIOLIN, INTROUUCLENCO, ASI, UN NODQ EN
EL PUNTC Lt CUNTACTO. '

LA APARICIUN, DE MANERA NATURAL, DE FRECUENLIAS WQUE SUN
MULTIPLCS ENTERGS DE LA FRECUENCLIA FUNDANMENTAL RECIEE EL NGNBRE DE
CUANTI2ACLIUN ¥ JUEGA UN PAPEL MUY IMFOKRTANTE EN TGLAS LA HANMAS DG
La FI1SICA, LAS DLlSiInTAS FUEMAS LISCRETAS FOSLIBLES Lk LA
VIBRACICN DB UN SISTEMA FLISICO SE  LLAMAN SUS MUUOS Lt vIBRALION,.
LA FUNDAMENTAL, LA UGCTAVA, LA GUINTA, £TCe., SCN KESPECTIVAMENTE EL
PRIVEK MQDU, SEGUNDGC MCDU, TEKCER MUGLG, ETC., Lk LA VIBKALIUN Uk
UNA  CUERCA TLNSA, TCDAS LAS FRECUENCIAS DE LCE FUELELES MLULS LE
VIHRACICN OE UNA CUERDA ESTAN DACAS POR LA RELACICN:

AT
o @ A“Ji;

Y4 MENCICNACA, BN ESTS  KELACICMN SOLOC  APARECEN CANTICALES GUE
CLPeENDEN  DE LA CUERCA: LCS MOLCOS DOk vibBkACILN CUNSTLIUYLEN,
ENTUNLES, UhA CARACTER]ISTICA PERMARNENTE  CEL  E18TENMA FISICL
PAKTLLULAR EN EL QGUE St ThABAJE., PEKGC, DADA UMNA (UEKDCA,aEN CUALES
Le LCS MOCUS PUSIELES VA A VIbHAK  hEALNENTEY ESTL kst kN
CETERMINADO POUR LA MANERA EN LA GUE SE INICIAN LS VIEBRACLIUNES,
lober FOR EL NMECANISMO PRIMARIG DB EXCITACICN, ULEBILG A LA
LOFALICAD Dk SUPERPOSICICN LInNEAL LE LAE ONLAS, VARIOS MULLOS
CISTINTCS PUEDEN GCURKIF SINULTANEAVENTE SIN FERTUKBARSE ENTRE &1,

LA KELACIGN  ANTERICK  PAKA £y , BS UNA  APRUXINACLGN,
ESFECIALMENTE PAKA LCE NOCUS Lk GKOEN SUPERICR. ESTO &k DEBE A
GUE LA VELUCICAD DE UNA CACA IRANSVERSAL EN UNA CUERLA 8T DEPENUL
LIGEKAMENTE DE LA FRECLENCIA (U LCNGL1TUC OB CNDA) DE LA UNDA (LU
CUAL  SE  LLAMA DISPERSION) Y ADENAS, A GQUE LAS EXFRESIONES Vy =
J73 0 2= W/OTT/E N0 SON (UVPLETAMENTE CCRRECTAS, EN KEALIDAD,
LA VELCCIDAD OE ONDA Vy  £S LIGEKAMENIE MAYOK GUE VT/d. &EulA
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DESVIACION  AUMENTA AL AUMENTAK LA D1SIURSICN Ck LA CUERCA, Tebwr
St VUELVE MAS NOTORIA FARA LGNGITULES CE CNCAS PEGUERAS v
AVPLLITUCES GHRANDUES. EL KESULTAUC CONSISTE EN GUE LAS FRECUENCLAS
REALES OB LOS MODUS Ot VIBKALLIUN SUPERICKES LE  UNA CUERCA UE
PladU, SON UN PUCO MAS QUE LCS VALCKES CALUS PUR LA RELACIUIN. En
GENERAL, CUANLU  LAS FRECUENCLIAS Ot LOS MCLLS LE  vIERAC JuW
-SUPERICKES DE UN S1STEMA NO SCN MULTIFLGS ENIERGS CE LA FRECUENLIA
FUNCAMENTAL, LOS NMUDCS Sk LLAMAN  NO=~ ARMONICOS. LOS CBJETQS
SULLILUS  VIHRANTES WGUE NG SCN CULRLAS, PobJder XILCGFCNG, CANPANAS Y
UThRAS LLASES Lk TUBGS SCNCRCS, TIENEN NUCHCS MODOS Ut VIWKALIGH
NU=ARNMUNICUS, CUYAS FRECUEM.LAS NO SCN MULTIPLGS ENTEKUS b LA
FRECUERNC LA FUNDAMENT AL, EN LC Ut  SlGLk, SE  AGUME, Puk
SIMFLICLOAD, GUE  LOS SOERETONOS Dk  UNA  (UERDA  VIBRKANTE S1
COINCICEN CUN LAS ARMONICAS SUPERICRES Y GUE LA KELACLON £ 5 0,
ES ABSCLUTAMENTE CORRECTA,

€.c CONCAS ESTACIONAKDLAS EN UGS DIMENSIONES: VIEBRACLICN CE UNA
MEVBRANA,

St CUNSIDELKA UNA MEMERANA WiCTANGULAR ESTIRADA SCHKE UM NARCU
Lt MUCU WUE SUS BUKLES ESTEN FlJUS. 81 LA SUPLKFICIE Lt LA
VEVMBRANA  OE PERTURBA, SE FRULUCEN OMUAE WUt SE FROPAGAN EN TUDAS
DIRELCICNES ¥ St REFLEJAN BN LUS BUKDES; CKIGINANCG INTERFERENCIA,
St CUNSIDERAKA tbL CASQ ESPECIAL EN GUE SE GENEKAN ONDAS PLANAS LL
UhA  SCLA  FRLCUCACIA EN LA MEMHRANA, ACENMAYS  SE SUPGNE GUE LSTAS
UNDAS Sk PROPAGAN PARALELANMENTE A CADA LADO CEL MARCG, LGNU SU
INDICA EN LA FIGURA 6.4, EN LUGAK CE NULUS Y ARTINCLOS SE OBTIENEN
LINEAS NCOALLS Y LINEAE ANTINUCALES O VENTRALES, GUE SE DESIGAAR
PCK- N Y Vv OEN LA FIG, 6olbe EN LA FlGs 6.4 (A), LA VEMERANA ESTA
FIJA A LA 1LQUIERCA (x=30) Y A LA CERECHA (% za), PERU LUS GIROS
LUS  LACOS ESTAN LIBRES, LAS CNDAS St PRUPAGAR SEGUN EL EJE X Efy
AMEUS  SENTIDOS, COUN LC  CUAL RESULTA UN SISTEMA CE LINEAS NUCALLS
¥ ANTINOCALES PARALELAE AL EJEN. EN X 30 Y % za& St DEekN TENEK
LINEAS NOUDALES, POR LG GUE LA CUNDICICN PARA CNLAS ESTALICNAKLAS
£S:

Ka=nw 0 A=y | ()
LAS FRECULNCIAS CORKESFCNCLIERTES SUA:
. A, ._\L.)
LU “(za (2)
DONDE V. ES. LA VELOCIDAC Ct PHCPAGACIUN DE  LAS UNDAS EN LA

SUPERFICIE Ot LA MEMERNA, CLYA DECUCCLION St hAKA EN EL APENDICE
Ceds ELSTAS UNDAS SEDESCRIEEN PQOR L» SIGUIENTE EXFRESIUN:

4= F\smkx son wh
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: ; . I Ondas estaclonarias en una membrana, :
\ Lo e e Seg‘in Alonsog M. y ¥ B, J. Fimn, F.fsioa.: VU N
\ : Volumen II. Fondo Educativo, S.f. \
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FLGURA 6.4

GLUE £S LA SOLUCIUN CE LA ECUACLON DIFERENCLAL GUE REGULA LA
PROFAGACION DE UNA CONDAZ :

ot S i

P vi o2t

LA ALLCICN Db LA SEGUNCA CIMENSION NG HA CAMELACU LAS CONDILIONES
Lk CONTURNU, GUE SIGUEN slency % = 0. PARA X =2 0 ¥ Xx=0. LA
SIMEIRIA SUGIEKE GUE LA CULRLENALA y NO LLSEMPENA NINGUN FAFEL
HASTA TANIQ NG SE FIJE LA NMEMERANA A LC LARGC DE LOS LADOS
PARALELGS A LA CINECCICN CE PRUPAGACICN, '

EN LA FlG.- 6.4 (B) LA MEMERANA ESIA F1JA  AEAJU, (y=0) ¥
ARKIBA (Y =b). PAKA LAS CNLAS GWUE SE PRUPAGAN PARALELAS AL EJLY,
LAS LLNEAS NOGALES Y MATINCLALES SCN  PARALELAS AL EJE o L&
CCNCLICICN PARA  LAS UNCAS ESTALLUNAKIAS ES  SIMILAR A LA ECUACION
(1), REENPLAZANDO a POr b, CHTENIEACOSE:

CUN FRECUENCIAS:
tQ‘.‘:-\-‘—%-‘ = \""\'(-,—;'-by . (Ll\
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GUE SUN DIFERENTES DE LAS CAUAS EN LA EC. (2) PARA ONDAS FARALELAS
AL EJE X, LA ECUACION PAKA LAS ONCAS ESTACIONMARIAS ES:

5 = P\::Qm\(uhsm Wi

(ALUNSC Y FINN, FIL1EICA, VOLUMEN 11). A CCNTINUACLION  SE
CUNSIDERARKA UNA MEMBRANA CON SUS CUATHCG LADUS F1JOS Y UNDAS PLAMAS
PRUPAGANDGSE EN UNA DIRECCIUN ARBITHARIA SCEKE SU SUPERFICIE. SE
RECORDAKA PRIMERO QUE UNA CNCA PLANA EN COS CIMENSIONES, HACIENDU
2 20 BN LA ECUACION, GLECA:

£2 8,500 (KT - wt) 7 %o sen (KX ¥ Ky bat = wi)

GUE DA:

£= £, son Luwb~{kx + kt\a\'.!

DCNCE  SE hA SEGUIDU LA CUNVENCION LE ESCHRIBIRK EL FACIUR Ck TIENPOG
PRINVERO, LAS CANLIDADtS K Y K, SON LAS CUMPONENTES EN EL PLANU

AY UEL  VECTOR W, PARALELG A LA DIRECCION CE FRUPAGACICN Y LE
LGNGLITUE W = 2v/A = w/A . ENJTUNCESS

K= VRS + K2 (5)

PARKA  UN RAYU PEL (FlG, €.5), CARACTERIZACC FUR LAS CUMPUNENIES

W Y Kus HAY UN KAYOQ KEFLEJALU QR CARACTERIZALG FGR K, Y ~Hy ULR
A S5 tL RAYD ESTA CARACTERIZACO PUR =R,y =Ky Y LES EN ADELANTE
bt RKAYQ ESTA CARACTERIZALC POUR LAS CUMPUNENTES =¥K,, Ky « o PUEDE
CONCLUIR  ENTUNCES GQUE A LC LAKGU UE LA NEMERANA HAY UN S1STENMA DL
LUATRU UNCAS, DEBLIOAS A LA KEFLEXLIUN EN LOS CLATHC LALUS. (ESTU t&
DIFERENTE OB LUS PROUBLENMAS EN UNA  CLINMENSICM, EN LUS CUALES SULU
APARECEN DOUS OUNDAS). ESTAS CUATKC ONCAS  GEBEN INTERFERIR DE TAL
MLDG  GUE , PAKA x = 0 Y ®¥za, ¥ PARA 4y 20 t y3b, EL VALUR
KRESULTANTE Ut & SEA  CehCo UN PRCCEULIMIENTC 'ALGEERALCL DIRECLTU
MUEST_RA (VER APENDICE C,4) GUE LCS VALUKES GOt Ky Y Kau SATISFALEN

© LAS CONCICIONES:

Koo = nw é k.=Q%F
| | (#)
Y . : ’ p\; b = ﬂz’\T Q “1 = nq‘bl

ECNCE N Y Ny SON ENTERGS. ENTCNCES SEGUN LA ECUACICN (92, SL

PAGINA 73




LA R A R R NELEEE ALY ERREELEEREEEEENEEERENYERENEFIFEEEFFERFEFE R NTY NI RE N L EFY R

Y T

ot - ' t
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~__na rectangular, 7 _ o
"Semin Alonso, M., y E.J. Finn. i'{sicas
Volumen II, Fondo Educativo, S.h.
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FIGUKA €,5
OETIENE:
i -
k= o [05 4 D (D

Y PAHA\LAS POSIBLES FRECUENCLIAS SE TIENE:

A 2,
IR 2

SE PULCE NOTAR GUE LAS PUSIELES FRECUENCIAS YA NU SOR MULTIFLLS DE
UNA  FRECUENCIA FUNDAMENTAL, SING GUE SIGUEN UNA SECUEMNCIA MAS
IRKEGULAR, LAS POSIBLES LONGLTUCES DE UNDA ESTAN DADAS PCLR:

| 4

Ba SR
%.= L% % | ()

EL  DIAGRAMA Dt LINEAS NOCALLS, CBIENIDOG D& LA ECLACLIUN (93, ESTA
CAODL PCR RKix = AW ¥ Wy =nfw , LONDE N v 0 SON ENTERUS
MERURES GUE 'ny Y Ne  KESFECTIVANENTE, Y FORMAN LUS ULAGHANAS
RECTANGULARES QUE SE NMUESTRAN EN LA FIGURA 6.6, ‘
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. Primeros modos de vibracién de una membrana rectangular, mostrando
lineas nodales. La frecuencia de cadn modo estd dada en funcidn de la frecuencia
fundamental w, = nu/b.

"Segén Alonso, M. y E.J. Finn. Ffeicat
Volumen II. Fondo Educativo, SeAe
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FIGUKA €.6

6+3 UNCAS LUNGITUDINALES ESTACIUNARLIAS Eiv UNA CULUMNA Dk Alkt
iCEAL, )

REEULTA INTERESANTE CCNSICERAR, ARCHA, UM CILINCHOG LAKGO Y MUY
ANGOSIC, ABLIERTO EN ANMECE EXTREMUS (F1G,. e.7)e L AlKE CEL
INTERICK PUtCE SkH CONSICERALC CGNFG UN: MECIU® ELASTILU
UNTOIMENSIONAL, A TRAVES DL (UAL Sk FUECEN FHCPAGAKR  UNLAS
LCNGITUCINALES, EN QUALGLLIER PUNTC CENTROU LEL CILINDRO, SE FULDE
PERMIT IR VUL LA FRESTUN AUNMENTE, CisMlhyya, J valilt
COUNSIDERABLEMENTE  CON RESFECIU A LA PHRESION ATMCSFERICA EXTERNA;
PUES LAS PAREDES RIGICAS ¥ LA INERCIA CtL KESTU LB LA COLUMNA DE
Alkt St ENCARGAN Ct MAMNTEMER tbL EALANCE NECESARIO PAKA LAS FULEHRZAS
S Wlk APARECEN DEBIGU A LA CIFEREMLIA Ok FRESICNES. SIN ENMEARGU, b
“LUS PUNTOS P Y@y NU SE FERMLITEN GRANCES VARLACICAES UE PRESIUNW,
Ni  SIGUIERA DURANTE EL MAS PEGUENC INTERVALC DE TIEMFC, FUES W
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HAY NADA  ALLI PAKA  EALANCEAW LAS CLFERENCIAE CRECLENTEE DE
PHRESIUN, ESTUS  PUNTCS CEEeN, PCR LU TANTC, JUGAR tL PAPEL DE
NGDGS [CE  PHESION ¥, CUALGLIEK ONDA  SUNORA .CAUSADA 'PUR  UNA
PERTUKBACION DENTRO CkL TUEC Y PROFPAGANCOSE A LU LAKGU DE LSit, vA
- A SER KEFLEJADA EN CUALGLIERA Uk LUS EXTRENCS AEILRTUS., ESTA ES
UNA SITUACLION OQUE ES FGhMALMENTE ANALUGA A LA CE LA CUEHRDA
VIHBRANTE ¢ LAS LNDAS SOUNLHAS GENERADAS EN EL . TUBU FERMANECEN
ATRAPADAS ADENTHC DE EL Y LCS UNICCS MLLOUS CE VIERACIOMN PUSIBLES
SULN LAS CNDAS LCNGITUCINALES ESTALLICNARIAS CCN NUECGCS LR FPRESICN EN
LUS EXTREMOS ABIERTUS P Y o., (FI1G, 6,7}, LCS PUNTCS EXTRENUS SUN
TAMBLEN  ANTINOCUS DE CESFLAZAMIENTC; l.Ee, PUNTOS COUN AMFLITUD DE
VIERAGICN MAXINA,

LA COLUMNA ABLERTA CE 'AJKE NGO NECESARIAMENTE TIENE GUE ESTAR
DEFINICA FISLICAMENTE Cb LA NMANEKA CESCRITA EN LA FIGURA 6.7, PUk
EJEVMPLU, LA FIGURA &.,8 NMUESIKRA UNA  CULUNMNA DE ALkt ABLERTA
COMPRENCIDA ENTRE LUS PUNTUS P Y & CE UN TUEOC,
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APA. A

/ Modos de ondas estacionaria (variaciones
' de presién) en un tube cilindrico ideal,
abierto en ambos extremos, Segin Roederer,

J.G, Introduction to the Physics and

Psychophysics_of Music. Springer-Verlag.
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FIGUKHA €,8 .

-

P HECHU, CUMQ HAY AGUJENUS EN P Y B, LA FRESICON DEL AIKRE EN
ESTQS  PUNTUS DOkdk PERVANECER CUNSTAMIE E  1GUAL A LA PRESIUN
ExTERNA, PUk LG TANTG, LCS PUNTES P Y & JULEGAN EL PAPEL UL
EXTHEMCS ABIERICS tt LA COuuvna Ot AlkE, LA FIGURA 6,8
CURREOFCNCE AL CASU Ct  LNA FLAUTA ILCEALIZADA, CUNLE P LS LA
AHERTURA CE LA BOGUILLA ¥ Q £8 EL PHINEK AGUJERG.

EN  UN  TUBO  ABLENMIU  kEAL Ut LIAMETRU FINITG, LUS NODGS DE .
PRESIUN NG CCUKRKEN EXACTANMENTE EN LGS EXTRENGS AEIERTUS, SINU GUE

PEGUENA DI1STANCIA FLEKA Db ELLUS, PCR ESTC, LAS RELACLIOMNES
WUE S1GUEN SUN SCLO PRIMNERAS APROXLINACICNES. |

Db LA FIGURA 647 Y LA KELACICN M= 20,1J%s, CBTENENCGS LAS
FRECUENCTAS DE  LUS MCBUS Ct  VIBRACIGN CE UN  TUBU CILINDRICO
AEIERIG: ‘ - _

'Fﬁn—;—,\fzo'Im =~ nf, n=,2,3, .00

SIENCO LA FRECUENCIA FUNCANENTAL
(= 208 /5

CONVIENE RECUKDAR QUE tm  ES LA TEMPERKATLRA ABSOLUIA UEL AlRE
LENTRU - DEL TUBUY, EN AVMEAE ECUACLICNES, L UEEE ESTAR EXFRESADA EN
METRUS. TOMANCO BN CUENTA GUE LA LUNGITUL CE GADA XA DEL TLhU
FUNCAMENTAL ESTA RELACICNADA (G LA LUNGLITUEC L DEL TLBU FUR MELIU
Uk LA KELACION A 5 2L(FIlC, €47), b INSPFECCIONANCG LA FIGURA 5,7,
ot PUECE OUBTENER UNA JIDEA Lt LAS LUNGLITUOLES TIFICAS Ot TUBUS Lt
LVRGANU Y DE  FLAUTAS, CLMU UNA  FUNCLION £t LA FRECUENCLA., UN
AUNENTC DE La FRECUENCIA  (GRALOQ CE  ALTURA) REWULIERE URNA
CISVMINUCICN DE LA LONGLITLUL. LA RELACION GULE GEFINE A, TAMBIEN
MURSIRA EL EFECIU Db LA TENPERATUKA CEL  ALRE SOBKE kL GRALU Ok
ALTURA - FUNLAMENTAL DL UNA COLUMNA Ok ALRE CLLINCRICA Y VIBRKANTLE.
UN CAUMENTO DE LA TEMPERATLRA CAUSA LN AUMENTC Cb LA FRECULENCIA (UN
IGNG MAS AGUDO). PUR LO TANTU, LAS FLAUTAS Y LUS 1UHEGUS CE ORGANU
LbBEN  SER AFINACOS A LA TENPERATURA A LA CLAL Sk ESPERA GULE Stak
TCCADOS, AFURTUNADANMENTE , LA FRECUENCIA  FUNLAMENTAL £, £E3
CONTRULADA POR LA TEMFERATURA AHSCLUTA 4, GUE AFARECE BAJU Una
KalZ CLALRADA, AMBCS  HELHCS HACEN GUE L# INFLUENCIA DL LAY
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VARLIACLICNES 713 TEVPERATLHA SCEBKE kL GKACC Ck  ALTUKA SEA
RELATIVANENTE DeBIL, PerRC SUFICIENTE CONOD PARA PHEQUUPAR A
FLAUITLSTAS ¥ ORGANLISTAS,

CONSICERESE ARURA EL CASU LE UN CIULINCRG ANGUSTO CERKADO EN UN
EXTHEMO (FlG., 649), St UBSthvA CLARAMENIE GULE, MIENTRAS GUE EN EL
EXTREMC  ABLERIC P LA FRESION LEBE PERVMANECER CUMSIANTE E loUAL A
LA DEL AIRE OEL EXTERICK (NOCO Lk FRESIGN), EN EL EXTREND LERKADO
AP LA PHESION  INTERNA Puclt ALMENTAR O DISMINULR  Sli
KESTRICCIUNES, L& FECPC, EW A SE  FURNA UN ANTINQOLO DE PRESIUNW,.
ESTU  SE  COMPRENLE MAS  FACLLILMENIE AL CGNSILERAR EL MCVIMILEMIO
VIBRATGRIC kREAL CE LGS PUNTUS OEL MEDIG. OBVLIAMENTE, LEBE FAEBLEK
UN  NULO Ck VIBKACICN PARA  TODAS LAS NULECOLAS DE AIRE OUE SE
ENCUENTRAN  CERCAMNAS A Q. , LA "TAPAUERA™ [EL *TUBC LES INMPIDE
EFECTUAR UNA  OSCILACLICN  LUNGLTUDEINAL LE 1A Y LE REGRESO., UL
CACUERUO  CON UNA CISCUSION Fhevia, UN  NOCO Ot VIEBRALIUN CUMU ESTE
CORRESFONCE A UN ANTINODO CE FRLSIUN,

‘ LA FIGURA 6.9 MUESIKA CUNO LGS MGUOS Dbt UNA ONDA ESTACIONARIA
S¢  AJUSTAN A UN TUBO CERKACC, SAVTISFACIENDQ LA CONDICIUGMN Dt TENER
Uh  NOUC CE PRESICN EN EL EXTHEMU AELIEkT0 Y UNGANTINOCU Ot PRESLION

| L o
o |
P |e
—

Pressure
Variation RN =20, QNA =L
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TModo de una onda eatacionaia en un tubo __

cilindrioco ideal, corrado en un extremo. ’
Seqin Roederer, J.G. Introduction to the | ‘
Physics and Psychophysics of Music. 1
Springer~Verlage. ’ i
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EN EL EXIREMG TAPADU, FARA LA FRECULENCLIA FUNCAMNENTAL SE ENCUENTRA

LA RELACION:
fi= & 204 /T, = 802

CUN L EN METROS ¥ ta LA TENPLRAIUKA ABSULUTA, ESTA FRECUENCIA ES
EXACTAVMENTE LA MITAL Ot LA FRECUENCLA FUNCANEMIAL DLk UN 1UBU
AtltRIG DE LA MISMA  LCNGITLD,. EN  GIKAS PALAERAS, UN  TUBU
CILINUKICG JIDEAL TAPADC SUENA UNA GCTAVA MAS AEAJC QUE EL GRADO DE
ALTUKA CE UN TUBO SIMILAR PEBLERTG EMN AMBLS EXTREMGS.

LON  RESPECTO A LOS MOLUS SUPERIOKES CE UM TUBU CILINLRICO
TAPADU, UNA INSPECCION CUICADUSA DE LA FIGURA 6.5 Y LA CONVEROSIUN
Pt LUNGITUDES CE ONDA A FRECUENCIAS KEVELA GLE SOLO LUS MULTIPLGS
JMPARES DE LA FRECUENCIA FUNDAMENTAL £, SON PERMITIDOSE

A, 230, fs2 86 ,. ..
LAS FRECUENCLIAS 24{., 44 , 6f , ETC. SCN PHRCHIEBILAS; SUS MGDUS NU
PUECEN SER SOSTENIDUS [k MANERA ESTABLE &N UN TUBU CLLINCRICU
I8PADU, IDEALMENIE ANGOSIC. EN QTHAS FALABRAS, LGS SUBKETONDS LG
UM TUBC TAPALU SON LAS ARVONICAS IMPARES Lt SU FUNDAMENTAL,

EL CLARINETE ES TAL VEkZ EL EJEMFLC NMAS CUANULICO Cb UN
INSTRUMENTO GUE  SE  CCMPURIA Lk MAMNERA  MLY SIMILAR A UN TubU
CILINURICO TAPADU, LA BCGLILLA CUN LA LENGUETA St LUMFCRIA LOMu
EL EXTHEMO CERRADU, Y LA LANPANA C  PriMeR AGULJERC ES EL EXTREMO
ABIERIC, EL GRALU DE "ALTULKA FUNCAMENTAL DE UMNA NOTA TULADA EN EL
CLARINETE REALMENTE St ENCUENTRA UNA CCTAVA FCKR CEEAJD LE LA MUTA
CORFESPONDLIENTE A UNA COLUMNA CE Alht DE LA MISMA LONGLITUL, TCLADA
EN UNA FLAUTA,

LUS CRGANOS CUNTIENEN VARICS KANGCS DE TUECS TAPALGS., UNA DE
LAS WwAZCNES ES BL ARCRRC Ck CIneEkC ¥ DE ELEFACLU, PUES LUS TUBUS
AELIERICS PARA  SONIDCS EAJUS SO0N MUY LAKGCS. CE ACUtRLU CCN LA

RELACION
_~('..=1,"t7“""0.'3$, Via

Uh  TUBC ABIERIU €, EY CE 9.3 M. Dt ALTUKA, tL M1SMO TUEC, AL Stk
TAFADU, NECESITA SER CE 2.7 M OB LOAGITLL., FCk SUFUESIC, ES ALGU
MAS UUE EL UINERU LU GULE PAY GUE TCNMAR EN CONSICERACIUNS LN TLHU
FAPADU  PRODUCE UNA  CALICAL  Ob SCNIDUG CLISTINTA A LA CE UN TUBU
ABIERIC DE LA MISMA FRECUENCIA FUNCANMENI AL,

L ULTIMU CASO GUE ES NECESARIL CiSCLUTIR A0UL ES EL Dk UN TUBU
CONLLU (MUY ANGLSTU), CERKADG N EL EXTHRENMG P (FiG. 6.10) LA
LETERMINACION DE LUS MUDLS DE  VIBRALLION KEGUIERE UN ANALLISIS
MATEMATIICO RELATIVAMENTE CCMPLEJC. LUS HRESULITALUS FLELEN SER
RESUMICQS Dt MANERA  BASTANTE SERCILLAZ  UN  TUEC CONICC ANLCSTU
ILedt, TAPAGCG EN EL EXFREMU TIledtk LUS MLSMLS MLCCS OB VIiERACIUN
GUE UN  TUBO ABIERTO D& Lé MiSMA LONGLTLD. Uh CUNT THUNLAULU
ANGOSTO (F1G, 6411), CERRACU EN EL EXTHENO P, TIEANE UNA StkIt Ut
MCDUS CE VIBRACLON UUE NC CUMPLEN CUN LA RELACION DE LUS NUMERUS
ENTEHGS EN  EL  RANGC  IMNFEKJOR Ok FRECULENCIAS  (CERCA LB LA
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FIGURA 6,10 N

FUNDAMENTAL), LOS MUDCS CCHRESFUACEN MUY CLRULAMNAMENTIE A LOS MULUS
DE UN JUBO ABLERTQ DE LA NMISMA LUNGITUD L, PEWKL FARA FHECUENCIAS
MAS ALTAS, Skt CAPROXIMAN A4 LUS UE  UN TUBO CILINCRILU CERKALU DE
LLUAGITUD W EN  OTRAS  FALAERAS, LOS MODOS ©BE VIBRACICN SUN WNU
ARMUNICCS, =

ts4. PeRCEPCION DEL GRALL CE ALTURA Y DEL TINMBKE Ck TONUS
MUSICALES,

A PESAR DE Quk S& HA  HECHC UhA  COMNSICERAELE CANTIDAD DE
INVESTIGACION  GSUBRE LA PrhCePCICN DEL  GRACG  CE ALTUKA Y CEL
VOLUMEN Dk TONOS PUROS, RESIA NMULKFU PUR HACER EN LG GUE COUNCIERNL
AL ESTLOLO LUk LA PERCEFPCIULN DE TCOANCS CCOMFLEJLS., SR HA SaBIUG
DURANTL  §IGLOS GUE EL TivERE LR UM TUND PULELE WMCCLFILAKSE
REFORZANCQ CLIEHICS SOEKETONOS., €t  FECHU, LA "SINTESIS TCTALM
CeMUINA  FUE  LLEVADA A CABU PUK  LOS LCENSIKLCTGHES LE CRGANUS
TUHULAKRES EN LUS SIGLUS X1Ii O xlve FUK LG TANTC, LA SINIESIS LEL
oLNIDU ES RELATIVAMENTE ANTIGUA, SIN  ENMBARCGC, EL ANALLSIS ChL
SCNIUU, Teke, LA INCIVICUALLZACIUN LDE  ARNOANICAS SUPEKRIURES GUR
AFAREUEN SUIMULLTANEAMENTE EN UN TONG PRCCULIUU NATLWALMENTE, NG FUE
“EXPLICITANENTE NMENCIONADA EN LA L1JtkAa[URA SINO HASTA le3e. tuUL
ENTCNCES WUk EL NODAELE MUSICU, CLENTIFICO Y FILUSUFU FHRANCED,

LE N RE LR TN SN O N T I I R P TN LI E R E R PR R YRR AR R K

- L > }
]

"Segin Roederer, J.G. Introduction to the -
Physics and Pgychophysics of Music,
Springer-Verlag.

--ﬂﬂ-----‘----‘.-.----'U--'-----b----'.----.---".-.--"--------.-

N \
\ \
\ N
\ - N
\ . i \
\ ‘ \
\ \
N \
\ \

FIGURA 6411

PAGINAE 8O



PERE MERSENNE, PUBLICC EL FrivEk LSTUCIC ek ANALILISIO
“(CUALITATIVO) Dt LAS ARMUNICAS SUPERIORES FRESENTES BN UN JTONU
CUvPLEJO,

NACEN LUS PREGUNDAS EASLILAS  CONUERNIENTES CON LA PERCEFLLION
Ot TUMNOS COMFLEJUS: (1) @ FCR QUE ES GLE UN  TGNU CUMPLEJU,
CLOMPUESTU Db UNA SUPERFQSICIUN Db UIFERENTES FRECUEACLIAS, DA LUGAK
‘A UNA  SULA SENSACION DUt GKACG CE ALTURA? (2) & GUE ES LO Ut
PERVMIITE DISTINGUIR ENTKE LN EEPECTRO TONAL Y OTHU;'ﬁUhQUt EL GRADU
LE ALTURA Y EL VULUMEN COINCIDAN?T

CUNVIENE REEXAMINAKR EL FRCCESO CE LA PERCEFCLLICN LE UNA ONCA DE
SUNLIDD  COMPLEJA GQUE INCIDE SuBkE BEL  TIVMEFANC, AL INCIDIR LA UNLA,
L TIMFANO . SE MUEVE FERIQUICANENTE HACLA . ACENTRO ¥ HACLA AFUERA
CUN UM PATKRON OF WVIERACICN LICTADU PCK  EL PAIKCN Db VIBRACIUN
CLCMPLEJC ¥ NG SENUSULDAL e LA ONCA, ESIE NCVINMIENFC ES
[RANSMITIOU MECANICAMENTE A LA MENMERANA LB LA VENTANA UVAL PUR LA
CADENA  DE HUESECILLUS, LA MEVMBRANA hREFRUDUCE CASI EXACTAMENIE EL
M1§MU  PATHON Cb VIBRACICN, EL TIMPANG v LA CACENA DE HUESECILLUY
NG "SABEN" GUE LA VIBRACICN GULE ESTAN THANSMITIENCG ESTA CUMPULLSTA
Ot UNA SUPERPUSLICION Ok ARMCNICAS DLISTIMNIAS. EL ANALLISIS UCURKE EN
LA SIGUIENTE ETAFA, ‘

LA  VIBRACIOUN CUMFLEJA CE LA WNMEMNERANA DE LA VENIANA UVAL
CESENCACENA  UNA StRibk CE ULNCAYS VIAJERAS EN EL FLUIDC CLCLEAR, EN
tSTE MUMENTG SE  LLEVA A CABU LA SEFARACIULN EN COMPUNENTES DE
CIFERENTES FRECUENCIAS, CCMCG YA St kFA  MENCICNALC, LA KEWLICN DL
RESONANCIA FPARA  UN  COMFGNENIE DACO Dt FRECLENCIA (REGIUN OB LA
MEMBRNA BASILAR DUNDE LA ONUA VIAJERA CAUSA UNA EXCITACLON MAX]INA)
ESTA LGCALIZADA EN UN2 PCSICION GUE CEPENDE CE LA FRECUENCLIA. UN
TCNC CCMPLEJO DA LUGAK, PUR LG TANTU, A UNA MOLIIPLICLIDAD DG
REGIONES OB KESONANCIA, UNA FARA CADA ARMUNICA, ESTAYS KEGIUNES SE
ACERLAN  ENTRE 81, A MEDIDA GUE Sb SUBE EN LA SkKIt ARMUNICA, CLOMU
CAGA  KEGION CE- KESONANCIA WG ESIA CLAKAVENTE CELIMLITADA, SlhU
EXTENDIDA A LU LARGU LUt CIEWIA LONELTUL, CCUKKRE UN THASLAPE ENIKE
KEGIUNES VECINAS, ESPECIALNMENIE EN EL CASU DB ARMCNICAS MAS ALIAS.
EN RbALLIUAL, WNMAS ALLA Ct LA SEF1IMA ARMONICA, AFRCAINADANENTE,
[UCAY LAY REGIUNES Ot RESONANCIA St [RASLAPAN, Y NC T1EME SENEIDG
LONSIDERARLAS INDIVIDUALMENTE, CADA UNA DE  ESTAS REGIGNES LE LA
MENMBRANA  BASILAR 0SCIlLA CON SU  PRUPLA FRECUENCLA Lt KESUNAMLLA Y
LON WUNA FASL GUE ESTA KELALLUNAUA, PERC NO ES 1GUAL, A LA tASL Lt
LA ARMUNICA CUKKRESPONCIENTE (CUMPONENTE GE FOURLlEk), PRUVENIENIE
Bk LA CSCILACION URIGENAL DEL TIMFANG. kL THASLAPE, PUR SUPUESTO,
CUMPLLLA CUNSIOERABLEMENTE, LA DESCHKIPCIUN EEL FENCMENU,

DE LU ANTERIOQKR, SE CBSthva GLt LN QULC TONG COMPLEJU SULILTLA
UNA  REACCIUN EXTREMADAMENTE (COUMFLILAGCA EN LA LOCLEA, ¢ PUR UUL,
ENTONCES, St FPERCIBE ESTE TCNOG CUMLG  UNA ENTICAL LE GRALU DL
ALTUYRA,  VOLUMEN ¥ TIVMBRE BiEN CEFLINIDCS? CLNMO  SE RHA EXPLICALU
ANTERIUKMENTE, SE CREE GUE &£STE FENOMEND ES  EL RESULTAUU DE Uh
PHOCESC [CE  RECUNOCIMIENTO LE UN PATKRON ESPECIAL, T.b., UNA
FERCEPCION  AUDLITIVA DE J1PC CGESIALI. LA CARACTERISTICA UISTINTIVA
GUE E& RECONOCIDA EN ESTE FRUCESC, LA CUAL ES COMUN A TCLCS LUS
TONOS PLRIODLICGS SIN  IMPORTAR LA FRECUENGIA  FUNDAMENTAL NI EL
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ESPECIKO CE FOUWLIER QUE TENGAN, ES LA KELACIUN LE CISTANCIAS ENTRE
LUS MAXIMUS DE KESONANCIA SCBRE LA MEVERANA EASILAK, ESTA KELALION
ES PRACTICAMENTE INVARIANTE, LA SENSACION Dt GRACO DE ALIUKA SE
CONSIDLKA  CUMU LA "SENAL FINAL Dbt SALIDA"™ UE ESIE FRULESU ULE
RECONUGINIENTO, LOS CUMFONENTES CRUCIALES CEL TUNO GUER ALTIVAN EL
PROULESACOK CENTKAL DE GRALGS Lk ALTUkA, RESPCASABLE DKL PRUCESU DE
KECONUDCIMIENTO, SON LAS FRIMEKAS SEIS A OLhDO ARMUNICAS. LAS
RESUNANCIAS Dt ARMUNICAS MAS ALTAS St TRASLAPAN EN LA MEMERANA
BASILAK, Y LA HELACION CE CISTANLIA ENTHE ELLAS St VUERLVE AMBIGUA.
bl MECANISMO CE RECOUNOCIMIENTO LEL PHRUCESADOR DE GRADUS LE ALTURA
FUNCIUNA  ADECUADAMENTE AUNGUE FALTE PARTE Lk LA ENTRACA (PeEJd.s
UNA FUNDAMENTAL SUPRIMIDA) PERUG EN CIERTICS CASUS FUEDE LUAKR

SENSACICNES AMBIGUAS G OB GHACOS LE ALTULHKA MULTIFLES,

EXISTE QTRA CARACTERISIICA INVAKIANTE UEL PAIKRGN DR EXCITACLON
ASOCLACO & UN TONC CUMFLEJG: UN PAR CE COMPONENTES CUNSELOTIVLS UE
LANA  SEKIE ARMUNILA PRCCUCEN UNA  wAZON Dbk REFETICICN LUNUN. AUNGUE
HAY MENOS . TRASLAPE ENTKE ARNMUNICAS OB MENGH  OhLEN, LA RAZCN OE
KEPETICICN ESTA MEJOK DEFINICA ENIRE ELLAS Y TUUAS LAS NEUKONAS
FRINAKLAS COMNECTADAS A LA KREGICN RELEVANTE UGEEBEN DLSENCAUENAK
SECUENCIAS DE PULSUS GUE LLEVEN INFCHMACLION SUBRE ESTA KAZUN DE
KEPETLOION,

LA  PERCEPCION DEL GKRALU Db ALTUKA Dt UN  TCONU CLOMPLEJD EO
SCLAMENTE UNG Ok LCS KESULIALLS Lk UNN SERIE DE  PRUCESUS
COGNITIVOS. ES EL MECANLENMC POICUFISICL WUE THANSFORMA EL PATRCN
Dt ACTIVIDAD FERJFERICA  EVUCADU POk UN TONG MUEICAL O PUK UN
SUNIDU VOCAL EN CGIRU PATRUN, CE TAL vANEKA GUE TODOS LUS ESTIMULOGS
LCN LA MISMA FLRIQUICIOAL StAN  REFRESENTALCS CE MANERA SIMILAK;
CANDU LA MISMA SENSACICN Bt GRADU DE ALTURKA, UNA ANALUGIA UFTILA

~CCNSISHIRLA EN EL FELUMUCIMIENTG OE UNA LETRA CACA;

INCEPENCIENTEMENTE DE  SU  CHIENTACJUN, TAVMANG, CCLOK € TIFU Ut
IMPRESION, SIENFRE GUE biL TIMFANU &8 FLESTG EN  VIBKACIUN
PLNIUDICA, . TAN COUMPLEJA CLOMUO SEA, kL HECFC Cb GUE EL CYENIE
PLRCLIBA UN° SOLU GRACC CE ALTURA INCICA GUE SU SISIEMA NERVIUSU
KECLIBIO0 EL MENSAJES "UPAH!, UN TONU FEKICDICO"™ (CONTHASTANLD CON UN
RUICU, O CUN LOUS GHALLS UE ALIQKA MULTIFLES vy AMBIGULLE GLE St
PUEDEN PERCIBIR A PARTIK CE TUNGS INAKRNUMICCGS). ESTO SUCEDL COb LA
MISMA  MANEKA EN GUE, AL VER UNC Lk LCS SIMBOLOS A OV, EL CEKEBRU
RECIBE EL MENSAJE: "1AHY, LA LEIRA A",

SIN CEMBAKGO, HAY DIRAS C(AKACTEKISTICAS Ceb ESTINULG AUDITIVU
PRIVMARIG (NO  TUMADAS EN  (UENIA Fuk EL PhCCESALLK Ut GRADOS DE
ALTURA) GUE PHOLUCEN HRESULTALUS FERCEPTUALES A FARTIR Uk CIKAS
ETAPAS DEL PROCESU DE RECCGARULIN1ENTU DEL PATRCMN Leb SUNILU. EN EL
ESJENMPLG  VISUAL, TAMEIEN SE  PehClee S1 LA LETRA  ES GKRARDE U
PEGULNA, CE l1GUAL MANERA, PAKA UN JUNU COMPLEJO, LA PERCEPLIOM CEL
VOCLUMEN t©STA HELACIONACA CUN LA RAZULN TUTAL CE FLLSUS MERVIUSOS
GUE ALCANZAN LAS ETAPAS SUFERIOKES CEL S1STEMA NERVIOSU AUDITIVG,

UTRA CARACTERISTICA FUNCANENTAL CE UN TUNC LOMFLEJOG ES LA GUE
PRULUCE LA SENSACIUN Cek CALIDAL Ct TUNG O TiVMBrb. AUUL CONVIENE
HACER UNA DISTINCION CLAKA LNTHE LA SITUACICN EETATICA GUE tE DA
CUANDU  SE  ESCUTHA LN TCONU COMPLEJU Ot FRECUENCLA FUNDAMENTAL,
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INTENSIDAD ¥ ESPECTKO CONSTANTES GUE SULNA  ESTABLEMENIE, Y LA
SITUACICN  DINAMICA MAS REALISTA GUE SE LA CLANCO UN TUNG CCMFLEJU
CUN  CARACTLRISTICAS TRANSITURIAS E£S FERCIBICQO CUNO PARTE UE UN
CCONTEXTC MUSICALMENTE RELEVANTE, -

PRINLRU, SE  ANALIZA LL  CAS0 LESTATICC. SE  hHAN EFECTUALU
EXPERIVENTUS PSICOACUSEILCS COUN TUNCS COMPLEJCS ESTABLES GEMNERACUS
ELECTHUNICAMENTE, DE  GHACCS UE  ALTURA ¥ VCLUMEN 1GUALES PEKRU
CISTINTCS ESPECIROS Y KELACLICNES CE FASE ENTRE ARMUKILAS, GUL
UEMULSTRAN GUE LA SENSACICN Lt TIMERE ES CONTRCLALA FRKINCIPALMENTL
CFUK  EL ESPECHIKU DE PUTENCLAS (FLUMP, 1G6/0). LOUS CAMBIUS UE FaSE
JUEGAN UN PAPEL SECULNDARJU, A PESAK DE  GUE SCN  CLARANENTE
PERCEPTIBLES » ESPECLALNMENTE CUANGE SE  LLEVAN A (CAEU ENFRE
CUMPUNENTES DE FRECUENCIA ALTA., LA SENSACIUN ESTATICA LE CALIGAL U
T IMEBKE EMERGE , POR LG TANIC, CUMU LA CCRRELACICN FERCEPTIUAL Ck LA
DISIRIBUCION DE ACTLVICAL EVUCALA A LU ULARGU CE LA MEMERANA
BASILAKR = S1tMPKE GQUE LA wRELACICN DE UISDANCIAS CURRECTA ENTRE
CRESTAS Dt KESUNANCIA ESTE FPHESENTE PARA  LLIGAR TULO  LUNG UNA
SENSALICN DE  UN  SOLC JOMNU, CLlVILIENCU EL  HANGO DE FPRECUENCIAS
AUCIBLES &N BANDAS Dt AFROXIMADAMENILE UNA  CCLTAVA CADA UNA (LASI
CURRESFCNCIENIES A BANCAS (RITICAS), Y MILIENDC LA INTENSICAL U
FLUJU CE ENERGIA Db SCNICC GUE ESTA CUNTENICA EN CAULA EANLA PAKA
- UN MISMQ TUNO CUMNFLEJL, FUE FLSLELE CEFINIR "INDICES UL
DISIMILITUL™ CUANTITATIVUS FaAkA LUS SONIDCS ESHABLES Ot VARIUS
INSTRUMEMTOS NMUSICALES, ESTLS INEICES SE CChkRELACIUNAN BIEN CUN
JUlCIus Lt SIMILITUD v CLSIMILITUL OLE  TIMBRES, UETERMIMNALUS
PSICUFISICAMENTE. ES IMFCRTANIE NCTAR GUE LA SENSACIUN CE TIMERE
£S CUNTROLADA PUR LA DISTKIEUCLION AHSOLULTA DE LA ENEKGLA CE SUNIULG
EN LAS EANDAS CRITICAS, NG FUF LOS vALUKES Cb INTENSIDAD RELATIVOUS
A LA FUNDANENTAL, ESTO St VERIFICA FACILMENTE OYENCU UN LISLU O
UhA  CINTA  MAGNETICA TOCADA A UNA VELCCIDAL INAFRUF1ADA, LSIE
PRCCLDINMIENTO UEJA A LOS LESFECIRUS HKELAIIVCS INALTERALUS,
SIMFLENENTE TRASLADANCO 1CUAS LAS FRELUENCIAS HACLA ARKRIEA C HACLA
ABAJUG, SIN EMBARGO, SE PERCIEE UN CAMBLU CLARG Cb TIMBRE EN TOUOS
LCS INSTRUMENTUS. ‘

LA SENSACIUN ESTATICA Ct TIMERE ES UNA NMAGNITUD PSOICOUFISICA
MULTIUIMENSLIONAL  RELACICNADA, NG CON  UNA - CINU CCN UM CUNJUNTG
CUMPLETC DE PARAMETRUE FIEICGS DEL ESTINMULO ALUSTICU UGRIGINAL (EL
CONJUNTC DB INTENSIUACEE &N JUCAS LAS BANLAE ChITICAS). tS LA
CkAZUN PRINCIPAL  PUR LA CUAL &S MAS CIFICIL FACER CESCRIPCICNES
SEMANTICAS ©Cb CALLIDAC Ck TUMNU GUE DE  GRADC CE -ALTUKA ¥ VOLUNMEI,
EXCEPIU  PUR  ADJETIVUS GENEKALES, TALES CLMC  "MCNGIUNC" (FULAS
AMONICAS SUPLKIURES), "NASAL"™ (PRINCIPALMENTE ARMONICAS IMPARES)
¥ "AGULC" (MULHAS AKMUNICAS SUPERIUKES ENFATIZALAS), LA MAYURIA Ut
A8 CARACTERIZACIQNLS CALAS FCi LOS MUSECOAE  INVOCAN  UNA
CUNPARACION CCON TGNCS  INSTHUMENTALES ("CGMO  FLAUIA™, "LUNU
CUERDAS", "COMG  ALGUN INSTRUMENTGC Ck VIENIC CE MADERAY, "COMO
ALGUNU CE METALY, "CUML URGAMC", LIC.). '

APCRA BES NECESARLIG 1UNTRCCLCLIR LA SETUACLON DINAMICA GLE EE VMAS
ReallovA, LA HKEACCION SLEJLIIVA A LCS TONOS CUMPLEJLS UEPENUE
ArKECIABLEMENTE “CEL  COMEXTO GEL LUAL  SON POKIE  (HOUJSMA Y
GOCLESTEIN, 19722, LA EJECULION CE TAREAS GUE SON MUSIULALMENIE
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SIGMNIFICATIVAS, TALES CUMU LA JCENTIFICACLIGN CE LA FUENTE LkL
TUNG,  lebar kL INSTRUMENTU, v EL KECCNUCIMIENIC LE MELUDIAS G
ARMUNIAS, INFLUYE GRANCENMENTE EN LA  MANERA EN GUE SON FRGLESALUS
LGS TONOE  CUMPLEJUS EN EL CEREEKQO. ESTU SE APLICA HASTA A& LA
FERCEPCIUN OEL GRACC Lt ALTURAY  ALGUNCS  EXFLRIMENTUS  CON
CUMPUNENTES ESPLCIRALES  CGENnERADOS ELECTRCONICAMENTIE DEMULSTHAM
CUNVILENTEMENTE  WUE LA ASOCLACIGM EE UN SULD GRADG Db ALTURA A
SOMIDUE  COMPLEJOS ES  FACILITADA MUCHU PCH, O A VELES HASIA
REWUIEKL, LA PRESENTACICAN CE LGS TUNCS BN FOKMA LE UNA MELOLILA
SIGNLIFLICATIVA (HOUTSMma Y OGULUSTEILN, 1972). TULNUS  CONMPLEJOS
INOIVICUALES, SINTEF1Z2ADCS ELECIRUNICAMENTE Y COGNSICERACUS FUEKA
DE UN CUNTEXTU MUSICAL, FUECEN LLEVAR FRECUENTEMENTE A SENSACIOMNES
PE GRALO CE ALTUKA AMBIGUAS O MULTILIPLES.

AL -C1K UN TONQ CUMFLEJG, EL SISTENMA ALDITIVO FUNE MAS ATENCIUN
AL RESULTADU OEL MECANISMU CLWNIRAL DE GRADO CE ALTULRA (GULE DA UNA
SOLA SENSACLIUN Ot GRADC UE ALTUKA) GUE AL GhALC Dt ALTURA PHRINAKIU
Ltk LUS COMPOUNENITES ARNMONICUS INCIvIUDUALES, $1 St GUlEheEN UGIR LAS
FRIVERAS SEIS O SIETE ARMUNILAS SUPERICRES Lk UN TCNOU CUMPLEJU,
RESULTA  MNECESARIQ  INHIBIR EL MECAMNISMO LDOGMINANTE DE  GRALO LUE
ALTURA vy DIRIGIR LA ATENCION AL RESULTALO C(INICIALMENTE AHUGALU)
CEL MeCOANISMU CEL GRALC DE ALTUKA FRINMAKIU U BESPECTRAL, GLE £S5 MAS
PRIMITIvU, ESTE ULTINO MECANLIOMU ESTA CETERMINACC FOR LA PCSICLUN
ESPACLAL  DE LAS REGIONES ACIIVAS Uk LA NLNMERANA BASILAK. ESTA
INHIBLICLIUN Y CAMHIC Lt FOLO Ok ATENCION TOMA  UN  FIENPU
CONSIUERABLE 4Qut &8 EASIANIE MAS LARGU Wbt EL TIEMPO NeUESARIU
PFARA URGANIZAR EL MECANISMU GENEFAL CE FROCESAMIENTC LE TONQS.

£ES PUW ESHTU GUE LAE ARNONICAS SLPERICRES NGO SE FUEDEN ESCUCHAR
EN TONCE CURTOS O QUE LECAEN RAFICAMENTE. ES IMPOKIANTE NOTAK QUE,
AL HACEK CURKESPUNDEKR LGS GRADUS DB ALTULKA FRINMARICUS DE LYS
OLBREFTUNUS DE UN TOUNU COMFLEJC, SE CEIleEnteN DNIERVALUS LIGEKANEMNIE
ESTIRALCS; FUR  EJEMFLL, ENTRE LA PRIVEKA Y LA SEGUNUA AKNMUNICA
CCCTAVA ESTIRADA) (TEKFARLT, 1971), ESIA FRASLACLION ES CAUSALA (UK
LA INFLUENCIA PERJUKEBADOKA CeEL  CONJUNTO Lk TCGAS | LAS CEMAS
ARMCGNIOLAS SUBRE LA ARNMOMICA UYL GRALO DE ALTURA PHRIMARIU ESTA
SIENUU  CURRESPUNDICC 4L LE LAS UFKAS, EL EFECTC ES FEGUENG PEKO
"PUECE SEK RELEVANTE EN SENTILU MUSICAL. ‘

FAGINA  BY




CAPLIULO 7
SIMULACION DE LOS MUDELCS PARA APROUXIMAK EL DESPLAZAMIENTO
DE LA MEMBRANA BASILAK,

7e1 INTRODUCCLON:

SEGUN  PUDENMUS VEK EN AL AFENCICE E, PLANAGAN (1S60) PRESENTA
UMA  SERIE  DE  PMODELUE FARA  APRUXINAR  EL CESPLAZANMIENTU CE LA
MEVBRANA  BASILAR, BASANCCME LN ESTCS MODELCS Y  CUON AYLDA GE UN
CUMPUTACOR nP=3000 SERIE 11 UESAKRULLE UMNA SEhlt CE PKUGHAMNAS PARA
SINVULAR  ESTE CESPLAZANMIENIU, EL TkAEAJU ESTA EASACU EN  LNA
SIMULACICN  vA QUE CUMC SAEENMUS ES MUY DLFICIL HACER ESTUDILIUS EN
SERES vIvO0s Uk ESTE  FENCMENU. CGMO PUDIMCS VER  EN UNU DE LOS
PRIMERCS CAPLITULUS SE FAEBLA CE HACER USU DE LA TEULNICA MUSSHAULR
PARA  HACER  ESTULLOS EN  SEKES VIVLS; bl FRCELENMA  ES LUGKAR EN
GUATEMALA  ENCONTRAR kL EGUIPU NECESARIQ PAKA FUCERK HACER ESTUS
EStUbLOE, PUR LO QUE CECICI HACER WSO CE LA SIMULACION EN
CUMPUTRAGUKAS FAKA SCEFEFASAR ESTE UBSHACULQ., PARKA NMAYUR
INFORMACION DE L0 GUE SCN LAE TECNICAS DB  SIMULACLON EN
LUMPUTACURAS St HRACE UnA CeSCKIPCIUN EN EL APENCICE A,

7.2 CESARROLLO Ck LA SIMLLACIONG

EL FROPOSITU LE ESTA SINMULACION ES EL CUNFROBAR LUS KESULTALUS
UETENICCS PUR  FLANAGAN(ISE0) EN  SU TKAEAJC ¢ "™ MUUELUS PARA
AFROXIVMAR EL DESPLAZAVMIENTO Ct LA NEMEKANA BASILAR " (APENDICE B),

PARA  ESTA PARTE St USU UN CUMFUTACUR HPF=3(000 StkKlE 11 CCN LA
CAPALILAD DB MANEJAR MNUMERUS COUMFLEJLS, LU CUAL UL0 BASTANTE
VERSATILIUAD A LA SINULACLILN YA GUE NO SE TUVL GLE SIMULAK EL LSG
be LOUS CUMPLEJUS, GUE FLBIERA FECHC EL TRABAJC UM FCLU MAS LAKRGO Y
TeClUsSG,

FLANAGAN  (1960) PHRESENTA TRES THANSFUHRMADAS FARA AFRUXINMAK A
UNA  FULNCLON  LOS CATCS LETENIUOS PUk BEKESY (1%942).LACA UMNA DL
ESTAS TRANSFORMADAS REFRESENTA UN MEJOR  APRCXIVMACIUN A LUS DATUS
EXPERIVENFALES DE BEKESY (19d4¢). AL MIOSVQ TIENMFO FRESENTA LAS TkES
TRANSFURMALDAS INVERSAS CORKESFONDIEMNTES,

LA PRIMERA PARTE CE LA SIMULACIUN EVALUA LAS THANSFURNMADAS DE
LAPLALE, ESTO E£S HECKRC EM EL PRUGHAMAD ™  AMFL Y FASE GIDU ", LU
WLk St TRATA Db CBTENER ES LA AMPLITLL DEL CESFLAZANIEMNIC; LA GUE
ES NURMALIZADA UNA VEZ CCN RESPECTC A LA FRECUENCIA Dt RESCONANCGIA,
Y LUEGG RESPECTU A LA MAXINA FRELUEMNCIA NORMALLZAUOA GUE EN LA
MAYORIA Ok CAS08 ES 1., .LCS LATUS GLE PLILE EL FROGKAMA SON @ 1) LA
FRECUENCLA DE RESOUNANCDA, 2) LINMITES WUE LAS FRECLEANCIAS (LIMlITE
INFERLIOR Y LIMITE SUPERICK), 3) NANUMERO EBE  PUNTOS ENTHE LUS

A
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LIMITES, 4) CONSTANTES NMULLIIPLICAIIVAS PARA T4, 12 Y T3 (SULU SE
PICE PARA  T1 Y T3 WA GUE FARA T1 v T2 ES LA MISMA), &) MAXIMA
FRECUENCIA NURMALIZADA, 9) GKAFICA (S/N). '

AL ONCONTRAR LA ANPLITLU, TAMBLEN SE ENCUENIRA LA  FASE
ASOCIACA AL CUMPLEJU, YA GUE CUMU St ESTA THAEAJANDG CUN NUFERUS
COMFLEJUS St PUECE EXFRESAR EN FORMA PCLAR ( K€ ), LAS JABLAS 7,1
A 7.3 CONTLENEN LOS RESULTADUS GETENICOS PARA LA AMPLITUD Y LA
FbSE ASCCLADA AL COMPLEJU, TAMHBIEN SE PUELEN CESERVAR LAS GRAFICAS
ENCUNIRADAS PAKA ESTUS KESULTALUS (FIGUKA /,.,1). CE ESTAS TABLAS Y
GRAFILAS PODEMUS DECLIR GLE LCS RESLLTACCS CBIENICCS ATHAVES LE LA
SIMULACION  CUNCUERDAN CON LUS ENCUNTKACOS PCH FLANAGAN (1960) EN
SU TRAEAJO, PARA PULEK CCMPARAR, FUERCN USALAS LAS TRANSFORMALAS
(3), (6) Y (8) DL APENDICE £, FUCLIEANDUSE OESERVAR LA GRAFICA 7,1
Y LA B.E, NOTANDGSE QUE SCON BASTAMIE SINILARES.

LA SEGUNDA PARTE CCAhSISTE EN LA EVALUACIUN OE LAS
TRANSFCRMADAS INVERSAS, CCWhLE SE GRAFICARA LA AMFLITUL CUNTKA EL
TIEMPO, EN ESTA PAKTE NO Skt YOGMARCN EN CUENTA LAS CUNSTANTES Ci,
Le Y (3 PARA ESTAR EN LOUNCCRUCANCLIA CON LU PRUFULESTC PUK FLANAGAN,
(APENDICE B SECCIUN B.3) LAS TRANSFORMADAS INVERSAS LVALUAUAS EN
£l PROGRAMA:D "  INV TKAN ANMEL " SUN  LAS EXFRESIONES (9), (10) Y
{11) DEL APENDICE B, AGULL CGNQ EN LA PRINERA FARTE ANOTANMUS QUE LUS
ReESULTACQS UBTENICUS ESTAN EN CONCORDANCEA CUN LOS ENCUMIRALUS FPUR
FLANAGAN, PARA ESTO PCDENGS OHSERVAK LAS TABLAS 7.4 A 7.6 Y LAS
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LUS000CE~=0] =115,085
e GHIB0Q0GE-) A5 ,73C0Q
«F00000E=01 256, 1¢1
«9é5000k=01 ig7,.841
s 950000 =01 476,729 - - —_
f T 1OUNCE=0} Yécwddn
w10000¢ S27.4¢8
— .1 02nto 497,450 -
«10540¢¢ 439,.5¢¢
107500 01,817
— & l1uggyg eld.5¢e _
_ 1125900 L79.c€4
«119uQy 90,0159
2117504 9.,184G#
« 120000 =S8.7¢tce
«12254QU =111.,419
_ L125900C =147 .723
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7.3 PROGRAMAS

PAGINA 87




AGE )

F

oy
—

P e il o

LS

FEWLETT=FACKARD 212201A,7,04 ECIT/3000 TRU, CEC 27,

1919,

FCONTRUL INIT,USLINIT,SEGMENI=VACICO,FILEZE=16

FRUGKAM AMFL Y FASt 0LLC
SYSTENM IWNTRINEIC FNLWV

ESTE PRUGRAMA EVALLA NUMERICANMENTE LAY TKES
LAPLACE GUt PRESENTA J, L,

10154 PV (L)

TRANSFOUKMADAS DE
FLANAGAN (1) FARA LDETERMINAR &L

CL8FLAZANMIENTC Y LA FASE CUN GUE VIbkA LA MEMBRANA BASILAK,

ESTAS THES THARSFUKMAUAS SUN CERIVALAS PAKA AJUSTAR A ULNA
FUNLION LOUS DATUS EXFEKIMENTALES ENCCNTRACCS PUK BEKESY (2).

REFEREMCIAS:
MEMORANE CLISKFLALENENT,
JUUKNAL, 1960, P,

() VUN BEKESY, G.,
BEIM FHRAFAKAI
Pe 173; Jo

IHE EELL
1175=1177

Uetrx LIE SCHWINGUNGEAN DRk
LN CHRENMLEELL, AKLST,
ALUUST, SLL. AN,y 21, 1949,

ltlT.r ?'
Pe233

VARIABLES USACAS 3
ARk AARKARARAN LA RA

KRAMPLLITUDOS ARREGLU DUNCE ESTA LA AMFLITUD FAKA LA

FUR AFFRCXIMATING BASILAK
SYSTENM TECANICAL

SURNECKRENTRENN®A )

1942,

IRANSFUKMADA 3,

hFKECKESC t FRECUENCIA CE KESCNANCLA,

KhCONSTL = CCNSTANTE NMULTIPLICATIVA FARA LAS TRANSFORNMADAS
L vy 2 o C BEIA = K » ALFA )

RKCCNST3 = CONSTANIER WMULTIFLEICATIVA FARA LA

( BETA = K & ALFA ),

KP] = Pl ==z=> 3,144155¢27

kK81 = FPRECUENUEA NCRMALLZADA ( CMEGA / EETA )
KEFSEETA = EPSILCN / EETA (0.1)

RGAMAHETA = GAMA /4 BpLTA (1.0)

hKR = 0.8% ( 81 SE ACEFTA LN AULNENTU DE 5 DE/UCTAVA EN EL
PUNTU Lt KESGNARNCIA ).

HRUOELAY = ( 3,0 x KPL ) /7 4.0

RCUND L = CCNSETANTE FARA LA PRIMERA TRANSFURMADA,

KCOnNQE2 = CCRETANTE FARA LA SEGLNCA TRANSFLRNADA,

RCOUNOZ = CONSIANIE FARA LA TERCERA TRANSFURMADA,

HEOINAX = TRANSFURNMACDA 1 VALUALA EN LA MAXINMA FRECUENCL A,
RFO2MVAX = TRANSFORNMALA ¢ VALUALDA EN LP NMAXIMA FRECUENE LA,
KFO4MAX = THANSFURMACA 3 VALUALA EN LA NAXINMA FRELUENCTIA,
KEINICIC = FRELUENCIA NGRMALIZALA INICIAL.

RFIN = FRECUENCIA NORNALLIZALA FINAL,

LPUNTHES 2 NUMERC BB PURKTUS ENTHE KFIAN Y kINIGIO,
RAMPLLITUDO) = ARKEGLU ODUNCE LSTA LA AMPLITUD PARA LA
KAMFLITUCUE = ARKEGLO DUMNE ESTA LA AMELLIIUL Pakp LA

RFASEQ!L S ARKLGLY CUMNCE ESTA LA FASE FAKA La 11

HFASL QS = ARKEGLU UUNCE ESTA LA FASL FAKA LA 1g

KFASEDD = ARBEGLU UUNCE ESTA LA FASEL FARA Lo 13

FUNCICNES ¢

FAKA USAK CON .COMPLEJOS: CMFLX, KEAL, AINAG, CAHES, CEXxP, CONJG

FAKA USAK CON KEALES: ATAN, KCUNSTANTE




AGLE ¢ FEWLETT=FACKAKRD 32201A,7.04 ECEI/Z3000 TRU, CEC 22, 1979, 10:54 PM (L)

S7 C AARARAAARRARANRAARAAARARAAARARAAARARKARARAAANARARRARKARRNAKRARRA KRR
54 C -
56 S
60 18 TRABAJO DE GRACUACICUN ( TESL1S J.
&) C UNIVERSLICAD CtL VALLE DE GUATENMALA,
e L AYTOR 3 LULS GCTAVIC CUKRLCON { LAYQ )
el C VERSLION ¢ 251179.721£5
&4 C ASESUR 3 M,8, FERMANDU NKOKIEGA
65 ¢
6t ¢
& C
(Y C
¢9 C
iC DIMENSION RFASEQICL101),RFASEQ2(101),RKFASEQO3(101)
i1 PDIMENSICON RFRECLCEO1),NFTE(1)
iée UIMENSION RAMFANCKCI(LIO1) ,KAVMPNGROZCI0L) , KAMPNCKOZ(10L)
13 CHARACTERAE EJEX,EJEY, ChESFEA}
14 C
7% C DIDIDIDIOSIDDDIZIDANIDIDINIIDIIBDIDIIIIDDADIDIGIIIIIIILIINSND
16 ¢ NOTACIUN
47 C CVMXYY
1& L DUNDE ¢
76 C X = NUMERU SECUVEMNCIAL UE COMFLEJOQ,
80 C oYY = TRANFURKMACA A LA GUE SE FACE REFERENCIA,.
g1 C A A A A R A A R R R R R T L L L L L ITIIITY
[oF] C : ‘
o COMPLEX CMICL,CNZ201,CM30L,CVYQUL,LNSQL,CMe01,CMT0L,
84 » CMIG2,(M20c,LMAGe,
&5 > CVMIQS,CMeQl,LVM30S,LNUO3,CNS03,
o > CNCIMAXL,CMOLMAXZ,CVQLMAKSE,
87 > CMOEVAXT,LVOSVaX2, CVQehAXE,
g4 > CVMOIMAXY,LMUIMAX2, CVOIMAXZ, CNO3NAXY,
g9 > CVMIHANSCLCI01) UM IRANSQ2L1GL),CNTRANSQ3CL0L),
GQ S CN]FARSNAX(SJ;LNIHA&SchUillOl);CN]hAhSRtNO&(lUIJ;
91 > CMVThANSHENQICLIO0L) :
G¢ ., C
G4 C DATA PARA ESTABLECER CUNULICIONES (INICIALES,
94 C . '
S% CATA RP1/3,1415927/, KeFELETA/0,1/, RGANAELTA/L,.0Q/,
¢ > RRAVLEZ/y HUCNOL/C0see/s, RCONQZ/ZC.SE/, RCOCNQ3/0,83/
7 C > RINICLCZQo1/, KFINZIOQQUO,Q/ :
Y8 C
99 C FUNCION FARA LCETERMINAK LAS CUNSTANTES Cl,C2 Y C3,
1Go C
101 RCONSTANTE(RVALCKR,KCUNT) = 1,E=7 7/ ( KCUNT & 2ol % RPI & 1000,
10e > Ax RVALGKR ) '
103 C
1904 C RETRAZQ
105 C
10c RFDELAY(BETA) = ( 23,0 « RKPI ) / ( 4,0 % BETA )
Lg7 C
g8 R A i e A R R A E E F L R T T R R R N Y L Y L
109 C :
110 C INTRCGEBUCCICN Ck LGS PARAMETRUS VARIABLES,
111 C

1lle ' wr1TE(6,10C1)




PAGE 3 FERLETT=FACKARL "222010,7,04 £D11/3000 THL, CEC 27, 1979, 103154 PV (L

113 1001 FORMAT(/," 2xaxax PRGGKAMA  ANFL Y FPASE ULLG VEKSIUN *,

114 > "eo1179.¢1éS ", /4/,7)

193 C

11e : wRITELE,1003)

117 1003 FORMAT("™ FRECUENCIA DE KESUNANCIA z=zs> W)

118 REAC(S,%x) HFRECRES(

119 C

icl WRITE(H,100¢)

iel 1008 FURMATC(/,™ LIMITLYS UE LA FRECUENCLA NDKNALLIZALA 3 "o/

12¢ ' > " OLIMITE INFERIOR,LINIVE SULFERIGR s=zz23> ®)

i3 READ(S, %) RINICIG,KFIN

1éd C

¢S wWhlTk(e,1064)

leo 1004 FURMAT(/," NUNERO DCE PUNTCS ENTRE LIMITE INFERIOR Y SUPERIOR 7,
127 > 15x,%zsz== "y

ic8 REAC(S, %) L1FUNTCS

129 C

139 whlTE(e,100%)

14) 1005 FOKMAT(/," CUNSTANTES NULVIFLICATIVAS PARA TL Y 13 (K) ",
i3e > “zzzz> "y

133 KEAD(S,*) hRKCCONET1,KKCONSTS

134 C

135 wHITELO,10€E%)

136 1065 FORNMAT(/," MAXINA FRECUENCLA NUKMALLZADA =223> ™)

137 REAU(S, %) RFNC

138 C

139 WRITE(a,1111)

140 1111 FORMATC(/," GUIEKE GRAFLICA EN LA IMFRKESCHA (S/N) =zs> ")
141 CRESP="N®

142 REAC(S5,%x) CRESF

143 C

144 C CALLULCG CEL INCRENENIO PARA LA FRECUEMNLLA MNORMALLZADA,

145 C

l4g RINCREMENTC = ( ¢ RFIN = RINICLIO ) / 1PULNIUS ) / KEKELKESO
147 C .

144 RR81 = KINICIU ¢ KEKRECKESE

149 RCUNSTOL = KOULONSTANTEL (KRR, KCUNDO L)

1590 RUONSTO2 = KCUNSTANTE(RK,RLLNUE)

151 KCUNSTO3 = RCCANSTANTE(RR,RLCNGT)

- RUELAY = RFLELAY(KFRECRESG)

193 C

124 C LUUP GENERAL FAKRA LAS THES JRKANSFUKMALAS,

155 C

it¢ UC 100 [100=1,1FUNTICS +

i%7 C

158 RFRECUCLI10G) = RKS]

159 C

164 C ‘

iol C ++f+++++++++f+f1+i+ff++++++t+++++++++++++i++++‘f++++1+++'}++++f+
16¢ ¢

163 L TRANSFLRMACA 1

led C .

lehs C f++++++++4++++i++f+1f+++++fi1+i++++f++++f1'}+++++++++++1++++i+'}
lee C _

le? CRARAARAR AR ARRA R AN AR AR R AR ARA AR AR AR AR AR R AKAR AR R AR KA ARKAAANAR K &K & 4
led ¢
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1¢9
174
171
17¢
173
174
175
17¢
171
178
179
180
181
18
181
184
189
186
187
184
189
190
191
i9¢
193
164
199
19¢
167
198
199
2u4
201
2l¢
203
204
20%
fla
£07
0y
209
210
211
2ié
el
214
éln
2le
211
218
219
eéu
2¢l
2éé
2éld
ééd

[ o

e Ne

[N ake

o

C

FERLETT=PACKARC 32201A,7,04 ECIT/3000 THL, LEC 27, 1979, 10:5%4 PV ((

CMIO1 = EPSILUN / EETA + J KSI
LV1G1 = CNFLX(KEPSBETA,RKST)
CN202 = GAMA / BETA + J KSJ
CVME01l = CNFLX(RGAMAEETA,HKSI)
RVAROL = C L 4 1 / ( h %4 2 ) = KS] a% 2 )
RVAKGL = 1,0 + 140 / KKCGNST1 *# 2 = KKSI %% &
RVARQ2 = 2 / Kk » KSI
RVAROZ = ( 2.0 # KKLUNSTI ) * RKSI
CM3IUL = RVARCD + J HVAHOZ
CVM30L = CMFLX(RVAKUL,RVARQ2)
CMT01 2 [ 1 /CC 1 + 1 / K % 2 « KSI %% & ) 4+ J 2 / K % KSI ) )
CM701 = CONJGE LM301 ) 7 ( CM3Q1 % CONJGC CM3Q1 ) )
CV4GL = LM7QL1 %4 2
CMS501 = EXP (= J KS1 % KET % BETA )
CMSQL = CEXF(CVMFLX(0,0,=(KKSI % RCELAY)))
RVARO3 = C1 * HBETA *x R
RVARO3 = RCCNSTO1 & ( KFRECRESU #x RK )
CM6Gl = F1( J KS1 )
CVTRANSO1(I100) = CNPLX(KVAKU3,0,0) % CN4Q1 4 CMSUL #
> C € CVMICT » CONJG(CNEU1) ) 7 ( CENJLILNZQL) * CM2OL1 )
*f‘f""?i“l"f'f*fii’fi‘t+f'¥*'{f+f**+f+f‘|‘¢'l'**i"f*f'f'l’“l"l"f++‘|’+++‘if+f¢+**f+++‘|’+*
TRANSFORNAGA 2
'I"I'ff'l'i"fi*l'fi'f*f'lf‘i‘l'f*f+++1’1'f+'!+++'f1"l"l"fii'f*'&'9'91'1‘1#*1#1’*1‘1’1‘1’1‘**1’1’*?1‘
RVAR10-= Ce » BETA x»& R
RVARLIO = RCCNSTQ2 # ( RFRECKESU s KR )
CVMI02 = 0 C 1+ 1 7 K #x 2 « KSL #% ¢ ) + J 2 /K » ksl J %% 3
(V1G2 = CVM301 #x 3
CVM202 = J KSL 7 CMIge
CM202 = (CMPLX(0.0,hKSL) » CONJG(CNI10E)) /7 (CN102 * CUNJG(CMIL

)

ror
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£és L
ceb C CALLCULANLO F2(¢ J KS1 )
écl C

gel CMTHANSO02(T100) = CNZQZ » CNSQL & (NPLX(KVAKIO,Q.U)
£é9g :
230
2t
232
XK
iy
239
216
il
2id
239 CvigQs
cua
2di
2ue
cd3 RVAKEUY = 1,0 7/ hKCUNSTI *2 & ¢ 1,0 = KKS] #x ¢
244
24ds
24e
cdl (M203
2ul
249
250
€5l RVAKEL = 1,0 / KFKLUNSTZ aa & = 1,0 / 3,0 = KKSEIL an ¢
2se
293
294
259 CM3I03 = CVFLX(RVAKZL,(2.,0/RKCUNST3)*RKST)
2S¢
97
£54
€59 CMUOS = ( CONJG(LMEU3E) & CN30S ) / ( CMEO3Z » CONJG(LNZUZ) )
cel C

¢l C F5(C J KSI )

cte C

2ed CMTIRANSOS(I100) = CVMIU3 = CMYUOZ & (NYS0]

2ed
cbt

C
L
gtk C
C
C

AR AR AR R R R R R Y Y R R R R R R R R R TR Ey
TRANSFCRMALA 3

+11'+'H'+'01'+++'H'1'0?+'f1'|'+++#f1‘1'?1+++#++1++++#11'|'+++++'f+++1'++1+1+11‘+

CVM10S = ( C3 & EETA 2% K ) + J ©

CMFLX(RLUNSTU3 & KRFRECKESG 2% KR,0,0)

[}]

RVAKZU

i

1 /7 K %2 2 ¢+ | « KS1 »a ¢

(e N el

CM2G3 = [ kVAKZO + J 2 / K » KSI | »» 3

3

C CVFLX(RVARCO, (2, 0/RKCUGNSTI)ARKS1) ) #x 3

RVARZ1 L /7 K %% g = 1 / 3 = K5} *4 ¢

oo

CM303 = RVAR + U (2 7/ K &% KSI |

N el e

CNM403 = LM3QX / CM2O3

[ ol o

TR T AR W e TR MR N MM A e Y NS e v o W W W e e e e

col
ecd
ce9 RKSL = RKS1 + KINLKEMENTO

2iq C

cli 100 CONTINUE

cle C

273 €

cld Rttt tdr bttt r ettt it it bttt bttt dtt vt ittt totdtotittettteds
2715 C

clt ‘====:==:======:::::==:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
el
elé
2’9
28qQ

St INCREMENTA LA FRECUENCIA NCKMALLZACA

Y O



PAGE ¢

2t l
e8e
cB3
cby
285
ctt
287
ced
249
2490
291
£9¢
é9 s
294
294
296
97
298
99
309
301
$4e
303
304
308
306
307
iyl
509
310
iil
3¢
313
314
315
ile
317
514
319
320
3¢
dce
33
3cd
325
3de
g7
28
329
339
331
3¢
333
334
315
33¢

FEALETT=FACKARD 32201A.7.04 ECLT/35000 THU, CEC 274 1979, 10354 PV (L

(=35 SSSIoRIETIssTsTTo8TaC2SS3ScSCIoCS2C35SESEnSSESSSSSSS0RasssnzTsas
C
C
€
€ ITRANSFURMADAL VALLAUA EN LA MAXIMA FRECLENCIA NCRNALLIZADA,
C
CMOIMAXT = CEXF(UNPLX(QL0,~(RFNURRLELAY))) =
> CMFLX (RCUNSTOI* (RFHRECRESCAAKK) ,040)
CNO1MAXe =((CL“JG(CWFLX(HGAWAEETﬂ;HFNC))*LMPLF(HtFSbblﬂ,HFNU))
> C CMPLX(KGAVABETA, RENCIACONJG (CVPLX (RCANMABETA,KFNQ) ) )

(LMOIMAXE = ( CLUNJGUUNMPLX((1,041,0/RKCCNSTIAR2=RFNURAZ),

> (€ O/RKCUNSTL1)ARENG)) /
> ( CONJEUOMPLXL(1 041, 0/RKCUNSTIRAZoaRFNURRZ),
> (Ce0/RRLUNSTLI)*RENU)) =*
> CMFLA (I 0ti,0/HKCUNSTInag=RENURAZ),
> (L,0/KKCONSTIIARFINUG) ) ) an 2
CVTRANSMAX(L) =  (MQLIMAXL * CMOIMAXZ % UMGIMAXS
L .
C TRANSFORMADAZ VALLALA EN LA MAXIMA FRECLENCIA NCKNALLZADA,
C
CVMOCMAXL = CEXFLUNMPLX(O0,0,= (RFNG2RCELAY))) =
> CMPLX(RCUNSTUEA (KFRECKRESCx*KKk) ,U.0)
LMO2MAXS = ( CVELX((1,.041 ,0/RKCUNSIIAasrceRFNURA2),
> (CeO/RKCUNSTL)*RFENG) ) *2 3
CNOGMAXE = ( CNFLX(GG,U,RFNO) = CLNJCELOMG2VAXZ) ) /
> ( CVOeVAXE &« CONJGICNOENAXS) )
CVMIRANSMAX(Z) 3 LMOZNVAXT *» (CN@UEMAXZ
€
C TRANSFCRMADAZ VALLACA EN LA MAXINA FRECUENCIA NORMALLZAUA,
C
(MO3IMAXT = CEXF(UMFLA(O,G,~(RFNGAXRCELAY))) =
> CVELA(KCUNSTU3A(hERELKRESCAARK),0,C)
CMOIMAXE = ( CMFLX((L U+l U/RKLCUNSTSxa2aKkFiNUX®E2 ),
> (GeU/RRCUNSTI)AREND) ) % 3
CMOIMAXE = CMFLX( (1 0/RKCCINE T3 aagn1,0/3,0=RFNCHAZ),
> (2eU/NKCUNSTI)aRFNU)
CMOINAXY = ( CNMC3MAXS 2 LUNJGLUNGINAXE) ) /
> ( CMOSNMAXE » CUNJG(CNO3NMAXE) )
CMTHANSMAX(Z) = CMOIMAX] » (MUBMAXY
C

Carannrxxr DETERNMINACLICN UE LAS AMELITULLCES Y LAS FASES
Cranamnwxax KENUGRMALLZADAS

C
L
00 150 1150=i,1FUNnTUSH]
CMTRANSRENCGICILISO)IS(CMTRANSOTIGIL90) % CUNJGULNMTIRANSNAX(1)))
> /U LVMTRANSMAX (L) * CUMJG(CMTIRANSVAR(L),
CMTRANSERENOZ (11S0)S(CVTRANSGC(L150) * CURJG(CLNTRANSMAX(2)))
> /U CVTRANEMAXRLE) * LUNJG(LMTRANSMAX(Z))
CMTRANSRENOZ(IL1S0)I=(LMTRANSOI(INSQ) = CUMNJGLEMTIRANSMAX(E) )
> / ( CMTRANEMAX(2) * LUNJG(CNTHRANSVAX(3))
C
C t+++t+¢ LAS  AMFLILITUDES tttttrttetett
C

RAMPNCRCLCI150Q)
RAMPNOKQZ(1150)

CABE(CVMIRANERENOL(ILI90))
CABS(CMIRANSKENGe (11%40))

fHon




PAGE 1

337
334
339
340
34t
34
343
$44
345
34t
347
S48
349
359
3%
352
353
354
35y
356
357
358
359
369
161
st
563
564
369
St¢
367
e
369
376
371
372
373
374
579
376
37
s78
379
580
361
382
383
3¢y
e
386
187
348
389
360
351
392

FEWLETT=FACKAKL 22c0148,7,04 ECLI/3000 ftL, CEC 27, 1979, 10354 PV

RAMPNGRG3I(1190) = CABS(CMIRANSRENOZ(1190))

C
L +t4+++++4 LAS FASES tH+4++t+4+
C ,
KFASEGLCLILISG0) = ATAN(ALNAG(CNTRANSUL(LLIDG)) /
REALCCMIRANSOL(L1150)))
KFASEOQZ(IL1590) = AIANCAINAG(UNMTHRANSOSLILIS0)) /
KEAL(CNTHRANS0e(11590)))
KRFASEQI(LI1SQ) = ATANCALIMAGCLNMIRANSOILLILIS0)) /
REAL(CVMIRANSO03(1150)))
(¢
C
150 CONTINUE
C
C
C
C::::::::::::::::::::::::::‘.‘-:::::::::::::::::::==========:=======::
C
C
C SALIDA CE LOS CALLULUS,
C
C NOTASS
C
C UNIDAC Ut SALIDA NUMEKC ¢ PARA LA THRANSFUKMALA |
C UNIDAD Dt SALILCA NUNERC G PARA LA THRANSFOKMALS ¢
C UNIDAL DE SALILA NUNERU 10 PARA LA THKANSFGRMALA 3
C
C
WRIlE(B,1020) .
1020 FORMAT(LHL)
AkITE(9,10£0)
wRITECLO,10G60)
C
ARTIE(H,1061)
1021 FURMAT(20X,"T K A N S F QK M AL B 1 ", 7)
WRkITE(9,10Ee)
10ee FUKRNAT(2UX,"T KR A NS F C KNATL 2 e "./)
ARITE(L10,10c3)
1023 FOKRMAT(20X,"F R A N S F C k¥ AL p 3", /)
C
WRITE(B,1048) KFRELKESU,RKCUNSTL,RFNU
1048  FORMAT(LOX,"FRECUENCIA LE RESUNANCLIA 5 ",Gle.6¢7y
POX, "CONSIANTE NMULTIFLICATIVA = ",G1cets/y
LOX,p"VAXKINVA FRECLENCIA NOKNALLIZALA = ",G12.6,/,7)
¢
WRITE(9,104E6) KFRECKRESC,HKCUNSTL,RFNG
C
WRITECL0,10U8) FFRECKESC,RKCCNST3, KFNC
C
C
WRITE(B,1024)
10284 FORMAT(SX,"FREC. NURMALIZADAN, 10X, "ANFLLILOY,,1CGX, "FASE",7,/)
wWRITE(9,1024)
WRITE(LlO,10Y)
¢
C

(C
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383 C

iyy DO 200 1200=1,iPUNTCS + 1

398 C

i9¢ C

ig7 WRITECE,1020) hFRECUCLIZO0C),KANFNCHQLI(I200),KFASEGL(1200)
ige 1030 FOURMAT(EX,G1lce6,10X,C12,6,4X9061E.8)

599 C

409 WRITE(S,1030) KFRECL(1E00),RANMENUROEC(LIEV0) ,KFASE02(L2Q0)
401 C

- WRITE(10,1030) RFRECL(120Q),RANFAUKUI(1C00),RFASEUS(L20U)
404 C

404 C

409 C

40¢ 200 CONTINUE

4qQi ¢

408 C

409 IF{CRESP,EL,"N") GU TQ &%1

419 C

41 C

dic IMPOB = FNULN(11)

413 IMPO9 = FNLM(12)

414 IMP1O = FNULM(13)

418 IMP1L = FNLM (14

die I¥Ple = FNULNM(19)

417 INP13 = FANLM(L1E)

418 C

4319 EJEXS"FREC JNUR"

4eu EJEYS"AMPLITUL"

ey NPTS(L) = IFUNTLS ¢+ |

4ee C

4el © CALL JSPLOT(RFRECU,HANFRNOROE,NPTIS,1.0,EJEX,

4eu > EJEY, INPQE)

4e5s C

dee CALL JSPLOT(KFRECU,RAMPRUKCE  NFTS, 1.0 EJEX,

gl > EdbY, IMFOG)

ey C

4ég CALL JSPLOT(RFRECL,RAMPACRUZ,DNPTS,1.0,EJEX,EJEY,
430 > IMP Q)

43 C

43¢ C

443 EJEY = " FaASE "

4iqy #

435 C

43e CALL JSPLUT(RFRECU, RFASEOL/NPTSsbesbdbEX, EJEY,1IMPLY)
43l C

438 CALL JSPLGT(RFRECLU, hFASEUS/NPTIS, 1o EJEX EJEY,INPLE)
439 C

449 CALL JSPLGT(RFRECU,RFASEOZ,NPTS,s eyt dbxsEJEY IMP13)
441 ¢

44 C

444 C

444 L

445 €S S10P

q4¢ END
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1 SCUNTRCL INIT,USLINIT,SEGMENTSAMPLOIDU,FILE=E=13

é PROGRAM INY ThAMN AMPLI

3 "

4 L

pe! C £STE PROGRAMS SIhVE PARA EVALUAR AUNERICANMENTE LA TKANSFORNMNALA

6 C INVERSA DE LAFLALE PLANTEBLA FUR Je Lo FLANAGAN(L),

1 C PARA DETERVMINAR LA AVMPLLITLL KELATIVA PARA LA NMENEKANA

g C BASILAR DetL CICC.

Y L Je Lo FLANAGAN FRESENTA [TRES AFROXINMACICNES PARA DILKA

i0 C TRANSFURNMADA INVEREA,

i1 C ESTAS EXPRESIUNES SON LAS THKANSFORMALDAS INVERESAS DE LAS

1é - C ThES TRANSFCRMACAS Db LAFLACE [RABAJALCAS EMN EL FPROGRAMA 3

14 C

15 ¢ ESIAS THRES TRANSFURMADAS SUMN DEHIVACAS FAKA AJUSTAR A UNA

ie C FUNCION LUS CATCS EXPERINMEMNTALES ENCONTRADOS PCR BEKESY(Z).
17 ¢

14 C REFERENCIAS:

19 C (1) FLANAGAN, Jo Loy WCDELS FUR -AFFRLXIVMATLING BASILAK

¢l C MEMBHANE CISFLACENMENT, THE Bell SYSTEVM JECHNLICAL

él C JOUKNAL, 1%€4, F, 1178,

eée C (2) VON BEKESY, G., UBEF DJIE SCHAINGUNGEN DER SCHNELKENTHENNKA
¢l C EEIM FRAFARAT UND CHREMNMCDELL, AKUST, ZELT.s 7, 1942,
€9 C

ce C

el C VARIABLEYS USALAS

c8 C AhkhkkAhkhkkhkRRA AL KANR

29 C

30 C RFRECRESO = FRELUENCIA CE KESOGMANCLA,
N1 C KPPl = Fl (3.1415¢%2/).

¢ C RE = 0,83 ( 54 &t ACEPTA LN AUNMENTLG LE % DEB/UCTAVA &
33 C PUNICG Cb KESULNANLIA ).

s4 C KCUNSOL z CUNSTANTE FARA HALLAR LA C1,

35 L KLUONSOE = LCNETANTE PARA HALLAR LA (2.

36 - C RCUNSO3 = CUNSTANTE PARA HALLAK LA (3,

37 C RLINFER]GR = LIMITE INFERICK FARS LA VARIACLILN DEL TLIEMPL,
g C RLISUPERICK = LIMIlE SUFERIGH PARA LA VARIACICUN DEL 1IENMPO.
is C IFUNTOS = AMUMERC CE PULNICS GUE SE GUIEREMN CALCULAK.

40 C HAINCHEMENTO & INCHEMENTC PARA EL TIEWMFG,

4] C KLCONS O = O]

4z C RLUNSTOZ = L&

4s C RCUNETO3 = (3

4y C HTIME = JTlevMPU,

49 C KUELAY = Rt iha2U ( 3,0 » RPI ) / ( RFRECRESO » 4,0 )
de C RINVIHANSYL = ARREGLU CCADE ESTA LA THANSFURMADA INhVEKSA 1.
q7 C KINVIRANG0Z = ARKEGLLO DONCE ESTA LA ITHANSFURMADA INVERSA 2.
4y C RINVIRANGO3 = ARKGELU COMDE ESTA LA [HANSFURNADA 1INVERSA 3,
49 C RVAKGEME = KFRECKESG » ( RTLIME = REELAY )

50 C

ci C FUNCIONES 3

hHe C AAARAINAKRAH

53 L

%y C RCUNSTANTE = PARA ULTERMINAR LAS CIFEHENTES CUNSTANTES C1,C2 ¥
55 C RFOELAY = PARA EMNCUONTRAR EL KETRAZL, CEFEMDIENDG OB LA FRECUEN
5S¢ C CE KESCMAMNCLA,
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57 C

5é C NOTA 3

59 C AAkAKAKR

60 C ESTt FRUGKANMA hHA SICC CESAKRULLACU FARWA UN AVELENTE HF=3000
ol C CUN LAS CARACTERISTICAS DE PUUER MANEJAR VARLABLES UE LUBLE
te L PRECISIUN USANLCL CUATKRO PALABKAS, PChk LG GUE S1 SE USA EN
03 C UN AMBLIEMNTE CCN MENCS FALAEKAS FArA LA CUBLE PRECLISICN St
64 ¢ PERDERA LN FCCU Ut FRECLISIUN EN LCS KESLLTACUS GBIENICUS.
6Y C LUN UNA FALAERA CUNMPUESTA LEb le &11S,

€t ¢

Qi Ci*ittk****t**t*i**ﬂiikﬁtt**\l*i*it*i*i!**'ﬁi***i*****t***t*t*******i {
Y- C

69 C

10 C IRAEAJO O CGRACLACILCN ( TESIs )

11 C UNIVERSLIUAL DEL vALLE UE GUATEMALA,

7¢é C AUTCK ¢ LUIS CCTAVILG CUREGN ¢ TAYG )

73 C VERSIUN 3 24107941239

74 C ASESUW ¢ NM,5, FERNANCO NCKIEGA,

7% C

7¢ (

117 C

/& C

19 C

g0 IMPLICLIT DCULELE PHRECISITAN (k=v)

g1 SYSTEV INTKRINSIC FNUWV

g2 CouUBLE PRECISICN CExP, LSih, LCUS

g4 . gﬁDINENSIUN KRINVIKANSOQL(DL) yRINVIRANG02(51),RINVIRANSO3(SL),NPISE(
84 REAL KTIMEARKAY(S1),KIANVIRKANSQL(S1),KINVIRANSGE(S1),

g5 > KINVTIRARSO03(S))

ge - CHAKACTER*E® EJEX,bJEY,CFESPaL

L) C

ye DATA RPI/Z3,14158G2700/,RR/Q,E300/¢kCCNSQL/0.6EC0Q/,

49 . > RCUNSGe/0.5200/,RCONSO3/70, 830G/,

S0 > EJEX/Z"TLILENMFG "/, EJEY/Z"ANMPLLITLL"/

§1 C

9¢ ' RFOELAY(RBETA) = ( ( 3.0L0 % RPL ) 7 ( 4,000 % KkeETA ) )

93 RCONSTANTE(HCUNT) = 1,0=7 7 ( RCONT & ( 2,000 % KPLl » Ly00.0L¢C
94 > *x KK )

95 C

§¢ C

G C

G8 WRITE(6,101C)

95 1010 FURMAL(/," »xxxax  PrROGRAMA LNV THAN AMFLL VERSION 24107G9.162%9
190 > Fofdael)

101 C

10e WEHITE(6,1011)

104 1011 FURMAT (™ FRECUENCLA DE RESUNANCIA 1=3s3> ")

104 READ(S,*) KFKECKESU

1049 C

10¢ WRITE(6,101¢)

107 1048 FURNMAT(/," LINLTES PARS LA VARIALLULN LEL TIENFU 3 ",/,

108 > " LIMITE INFERICK,LINMLIE SULFERICKR s=sz> ")

1u§ KEAD(S,*) RULINFERIUN,RLISUPERLIOR

110 C

111 WR1ITEC6,1013)

11e 1013 FORNAT(/Z," NUMERU DE FUNIQUS GUE SE GULIEREN CALLULAK s332> ")

o
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113
114
119
116
117
11€
119
1249
ici
leé
1é3
124
125
lce
el
128
189
130
131
13¢
133
144
13%
136
137
134
149
1440
41
142
143
ldy
145
l4e
147
148
149
150
151
15¢
153
154
155
15¢
157
198
159
160
lel
lee
163
loy
1€8
160
167
- 168

1

[N ]

o.M e EaNalp

N ol al ol

FERLETI=PACKARD 32¢01A,7.04 ©CLT/3000 [ru, CEC 27, 1979,

REAC(S,») IFUNTCS

WR1ITE(6,1018)

10:%6 PV (L

018 FORNAT(/¢™ GULIERE GRAFICA EN LA INFKESOKA (8/N) ==zs3> ")

CKESP= "N
READ (S, %) CRESF

RINCREMENTC 5 ( HLISUPERIGK = RLINMNFERICKR ) 7/ 1PUMNTCUS

KCOMNS 101
KRCUNSTOZ
HCUNSTO3
ROELAY =

RCONSTANTE(RLGASOL)
FCONSTANTE(RCLANSO0Z)
FCONSTANTE (KCUNSO03)
FCELAY(RFRECKESU)

T a uu

RTIVE = RLINFERICR

DG 100 1100=1,IFUNTCS + 1
IFCNUTL(RTIVELLTLKPELAY)) GU TU 110
RINVIRANECL1(L100) 0.000¢0
RINVIRANSOE(I1VO) 0.0000
RINVIFANSC3(L100) 0.00600
LU iC 1e¢
10 CUNTINUE

uwnn

KVAKGENE = KFRECKESC * ( RIIVE = KLELAY )
RVARUL = DEXF{ = (RVARGENE / £2.,000) )
KTIMEARKAY (L10GG) = RTiNME

TLLLL TRANSFCRVACA INVERSA 1 RAAKARA A

KRVARPRINMEKD
> CSIMN(RVARGENE)

KVARSEGUNDA
> LCUS(RkVARGENE)

KYARTERCERA U.57500 2 CExP{ = RVARGENE )

RINVTRANSEQL (1160) = ( RFRECRESC 2% (1,000 tHKH) )
> { RVARPRINERA + KVAKSEGUNCA = Ry

ahhkkkhkd  THANSFCRNMALDA INVERSAE & AdAkhhka

ARPRINVER = ( RVARGENE 2a ¢ /¢ 2.000 + RVARGEMNE = 3,
> * RVAKQL * CSIN(RVAKGENE)

RSEGUNDA = ( = ( RVARGENE *% ¢ J + 2,000 / 2,000
> A RVAROL % CCUS(RVARGERMNE)

RINVIRANE0Z2(1100) = ( RFRECKESO *x (1,000+KR))

{ 0,03500 + 0.,3¢000 » RVAKGENE )} * HVAKOQOL =

{( 0.,575C0 = 0,45200L0 % RVARGENE ) * RvARO] =*

F
ARTERKCERS 7

GLg 7 2.0LC(

* KVARGEN,

> / 8.000 x ( kPRINMEK + RHSEGUNCA )

kakrkakr  THRANSFCRMACA LINVERSA 3 xkikxddiix
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166 RINVIRANSO3(I1G0) = ( { RFRECKESO #%x (1 .0L0tkE}))

17¢ > / 6,000 * CSIN(KVARGENE) * KVAKGENE ##
171 p ] * DEXP( = ( KVARGENE 7/ 1473C%100 3 )
li¢ C

173 C

174 120 RTIME = RTIME + RINCKRENMEMTC

175 C

17¢ 100 CONTINUE

117 C

l1ig L

179 Sttt IR R R R F R F R LR R R N LR N P R AN S N N R S S R ]
180 C

181 L

182 it R P S e P P Y ST Y Y
183 C

g4 C

l1eh C

18¢ C NOTAS

187 C

lg8 C UNIDAD DE SALILCA NUNMEKU € FAKA LA TKANSFCHKNAUA INVERSA 1,
leg C UMICAL WE SALICA NUNERU S PARA LA TRANSFCRNAUA INVERSA 2,
1990 C UNIDAD DE SALICA NLMEKU 10 PAKA LA THANSFORMALDA INVERSA 3,
191 C

i5¢ ¢

193 WRITE(B,104¢)

194 1040 FORNMALT(LIHL)

18% WRITEC9,104¢)

15¢ . WHRITELL10,1040)

197 C

194 WeITE(8,10S1) _
199 1051 FORMAT(3X,"T KA N S F C H WM A DA I MNVEKSA 1", /)
200 wRITE(Y,104¢)

20l lUd4e FORMAT(3X,"T kK& N S F C R ™ AL A 1 NV E K S A 2", /)
2l nRITECLO,1043)

20} 1043 FOHRNMAT(SX,"T K & N § F C R M 4 DA I MV E K S8 A v,/
204 C

cils WRITE(B,104%) FFRECRESC

el 1045 FURMAT(SX,"FRECLEACLIA CE KESUNANCLA = " ,Glé.6s/,s/)

eui WRITE(9,104S) RFRECKESC

gk WRITEC1Q,104%) HFRECKESE

2us C

210 C

211 WRITEC(B,LUSC)

élé 1090 FORMAT(BX,"TIENFO", 10X, "ANPLITUL",/7,:/)

2l ARITR(9,1050)

214 WrITECLQ,1050)

215 C

2le C

cl! FINICIOQ = RLINFER|OR

2le C

clS DQ 200 120031, IFUNTIUS + )

el C . .

eci WRITEC(B,1060) RINILIC,KINVIRANSOL(L12CO)

celé WRLITE(9,1060) RINICIL,KINVIRANSEQZ(1ECO)

2ci PRITECIO, fUbu) RINICIU,RINVIRKANEQI(LE00)

ced 1060 FORMAT(OX,Clea€rSX,GlE 6)
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ces
2et
2av
e
éd9
¢3¢
2l
d3é
213
2y
235
c3b
¢3i
238
239
cdy
24l
cHe
LK
24d4
2dh
246
cdi
cd8
e49
€5
éhl
e5¢é
253

FEWLETT=PACKARD 32201A,7,

04 ECIT/3000 THL,

RINCRENMENTO

RAMNVIRANEO1I(1c00)
FINVIRANS02(1€00)
KINVIKANSO03(1600)

10 551
1

cecC 27,

1979,

10:56 PM (C

CALL JSPLUT(KTINEARKAY jhINVTIRANSO1,NPTS, 1. oEJEX,EJEY,

CALL JSPLOT(RTIVEARKAY ,KINVTIRANSOZ NPTS,1,,EJEX,EJEY,

CALL JSPLUT(KTIMEARKAY )KINVTIRANSU3,MNFTS,1,,EJEX,EJEY,

C
RINICLO = RINICIU ¢
C
RINVIRANSOL1(Lle00) =
KINVIKANSQE([c0Q) =
KINVIRANSO3(1200Q) =
C
¢
¢
200 CUNTINUE
C
IFCURESPLEG,"N") Gu
NPTSCL)Y = JFUNICS +
IMPRELL = FRUM(L1}
IVPRELZ2 = FiNUM(1g)
IMPREL3 = FRUNM(13)
C
> IvFPRELL)
C
> INFRELZ)
¢
> INFRELS)
C
C
5¢1 STOP

END

x
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10
11

b3
14
l4.01
4,02
14,03
14.04
14,05
L4,006
15
16
17
L€
19
el
¢l
cé
¢l
cd
és
2t
el
cd
9
30
31
kY-
31
34
35
it
51
38
39
4q
4l
4¢
43
44
4s
de
47
q€
49

o

-

FEWLETT=PACKARG 22201A,7.04 ECLV/3000 TFU, DEC 27, 1979, 10:%7 PM

ICUNTROL FREE,NUSCURCE,SEGVNENT=JSFLOT _

SUEROUTINE JSPLCT(XsY, NPIS,NCG, XSCALE,YSCALE /NUMFILE)

)

B WRITIEN BY JCORN SFEPHERC,FEYSICLS DEPT., Un=RIVER FALLS,

#F WISCUNSIN,S40cc. APRIL 74, LAST MCU. 13 JAN 70
H FUK INFURMATICGhN LIST JSPLCI.LCUGCWLLIB
b

CINVENSIUN X (1), Y (1) NFISCI),LLINE(3E)E

PLINETOCS) ,LINECQ(I0),LINEZ0C1S),LINEYOC2G),LINESOCRS)E
(LINEGOCEQ),LF (1)

CHARACTER BLANK,CASH, AR, LI, LINEAT2,5YN4S, NUMRTOK

r INTEGSAS  BLANK T A7, ELANKSAS  FR7*T7,YWTA7,ST11411%

¢ XSCALEXE, YSCALERS

KEAL NOG

SYSTEM INTRINSLIC Fakllt ‘

LUGLCAL LFOCI) /LINEGOOC30),LENESGO(RS) LINELQQLEU) (LINE3OO(IS), &
LINE20CC10),LLINEQC3E)

EGUIVALENCE (LF oLFO), (LINEGO,LINEEOO), (LINESO,LINESOQU) /&
(LINEYO, LINEGOO) , CLINESU,LINESCO), (LINEGU, Llht&UUJ:
(LLINE,LLINEO)

LUGICAL FIN

INTEGER ASCIL

EGULVALENCE (BLANKT,BLANKS,LF, ELANK) S

e dLINE,LLINE, YA7, LINELTO,LINEGO, LANESG,LINEYO, LINESG,LINECU)S
s (ST11,LLINECRL))

8 ALL PRINTING 1S LCOMNE FRUM LINEA7Z EGLIVALENCED WITH

# LINELL ARRAYS, THE SrUKTEK AKRAYS ARE ULSEL TG SHEED

4 GP TRE PRINTING FRCCESS

N = NGOG

MICT =z 0

CO 11 I=1,N

11 NICT = NTIGI + NPTSC(1)
IF(NTGT .tEG, 0) RETURN
CASH = ll‘ll

EAH = "1"

NUN = M123496T786G%"

SYN = “apxQu®

BLANK]? = " "

LINLL = oV

# SEARCH FOR MpAXx ANCG MIN VALLES IN x ANC ¥
XVaAX =x(1)

XMIN = XMAX

¥yMAX = Y(1)

YMIN = YMAX

CO 10 1=1,AT0QT

KMAX = AMAXTI(XMAX,x(1]))
XNIN = ANMINI(XNMIN,X(1))
YMAX = ANAXL(YMAX,YL]1))
YMIN =2 AMINTCQYMIN,Y (1))
10 CUNTINULE

# SET SCALE FACTCHE

CALL SCALECYMAX, YMINGLINLE LY, My YINT, NY,YEFRIFT)

50 CALL SCALE(XNAX, XNIN,LINLI, CX MX XINToNXsXSHLIFT)
f MXx MUST EE 60 FUR & S1ANGARKLD TELEPRINTER

IF (Mx Ly 60) GUIC 90

i"DJ& = 1./UX

L
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51 SANMIN 5 XMIN=XSKIFT

Ye CYR = LY*0,5

“%3 BhhRkA RAAARNR A XA A

L APKINTING NOw STARTS

5% HAAKRAARARNARARA A

96 VINTEGS = BLANKS

57 Ml = M ¢+ |

hy CALL FARITE(NUMFILE,LFU,=2,%205L)

59 # THE FULLCWING ELCCK CF IMNFCRMATICN 18 FRINTED A1 THE TOUP
&0 4 AND HBOTIOM GF THE GRAPH, BUT IN LIFFERENT CROERS,
el & FIN LS TRUE AT TrE END OF TFE GRAPH,

6 FIN = JFALSE,

63 12¢ DO ¢6¢& J=1,30

64 et LINEGO(J) = LF(1)

&b LINEL(E2319) = " CRIGIN SHIFTED BY "

tb LF(XSHLIFT JBEQe C,IGLITU 121

G LUNELLI4s8) = x8CaLE

6 CALL EFONM(STL1,XxS5KLF1)

€9 LALL FARITE(NUMFILE,LINEEUO, =60, %0L)

iy 121 1F(YSFIFT JEGse U4) GLUIU 120

71 LINELLl4s8) = YS(ALE

12 CALL EFONMCSTiIL, YSRIFT)

13 CALL FWRITE(NUMNFILE,LINEGQQ,=€Q,%6QL)

iy 120 IFCPLIN) RETURN

15 123 LINE(1438) = XE0ALE

16 LinEléesldl = " {IVMES TEN FU "

N INTEGS = HLANKS

8 LEN = ASCLILONNXN,NION,LNTEGY)

19 LINEL36:5S] = INTEGS

g LINEL7S7) = BLANRKYT

g1 CALL FARITE(NUMEILE,LINEQQO, =40, %E0L)

dé IFC(FIN) GOIO

€3 124 CO0 64 J=si, e

a4 o4 LLINECJ) = LFQL])

gy LG 6% Jd=1,1

e 10 = (J=1)x( 0

g/ At = (FLUATCIUJACXASXNMIN) X LNT

gy CALL FURNMZI(FAT,xR)

89 LINELLIDYEST) = Fw?

90 €5 CONTINUE

91 CALL FwRITE(NUMFILE,LLINEG,=7¢,%00L)

4¢ IFCFINGGOIU 1235

93  JHE MALN PRINBLING LUGLP FULLLnS. I7TS ABCUT €5 LINES,
G4 LU 20

95 -<|i!!Ii%YﬂT;?:ché{ 20

9 = YVMAXeYP

7 YFL T YP + DYh

98 YFL = ¥YP = DYk

99 AFC SNOT 4001 JEE, 1) LKk, (4 LEG, M1))IGCTC 13
i0g 1PCS = €9
L0} # FIKST LINE NEECS TC +AVE UNUSEL PARTS BLANKED
10¢ # TPUS KEEFS TKRACK UF FUn LUNG A LANE AEED BE PRINTED
102 LINELL4:9) = HLANKS
log LINELES1) = BLANK
105 LINELEB:S) = BLANKY

10¢ CO 29 J=9,¢9
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107
108
109
110
111
1i¢
i1l
114
115
11e
117
118
119
1¢0
11
1eé
1}
124
ict
lde
el
1£¢8
1€9
134
131
lie
133
134
135
Lie
137
15¢
149
144
141
iyge
143
144
145
146

147
148
149

FEWLETI=FACKARL 26601A,7,04 ECLT/Z3000 TRU, CEC 27, 197S, 103587 PV

LINE(Ji1) = DASH
IF(MUDLJ,10) WEG. §) LINEGJ:1) = HAK

~ &% CUNFINUE

GOT0 14

A WE ARL SETTING NE BEFURE INSERTING FULNIS. WE ARE

A CNLY FUTIING GRLID  NMARKS ON THE S1DES ,TCP AND BCITOM
13 DU e J=1,3%

LLINECGJS = LF(1)

6 LOMNTINUE

JIPCS = 9
IF(L JNE. 3) GQIC4L
LINEL1:8) = YSOALE
1F0Ss = 8§

A1 1F (L (NE. SIGCTC 42
Link{126) = ™ T1vEg"

1FRES = &

4¢ 1F{l .NE., 6) GUTC 43
LINELRST) = " JEMN IC™
iPCS = 7

43 IF (1 JNE, 7) CGUIQ 4y

INIEGYS = BLANKS

LEN = ASCLIL(NNYN,NION,INIEGS)
LIME(dIE) = INTEES

JIPUS = 6

44 CUNTINUE

IF(MOR(MI=]1,9) LhE, C) GUGTU 14
 EVERY 51H, LiINE FAS & = AT THE FIRST AND LAST PUSLITIUNS
AFCS = 69

LINEL9:1] = DASk

LINE[&921s= DASK

i4 k=1l

mWER = KPTS(1)

KP = |

CC 30 Jd=1.nT0T

IFCCY () oGT. YPL) JLKa. (Y[J) LLEe YPL)) GGTC 33 .
INCEX = (X(J)=xNMIN)ARDX + §,%

LI = LINECINDEXS L]

APUS = MAXQ(IPUE,INCEX)

JF (LI EGWBLANK) JUR o (LI LG BAR) JORL(LILEGLCASH))GGTUTU
CU 80 L2=¢,9

IF (Ll EGahUMILEs11)6CILT Y

80 CUNTINUE
IF(LIEQ.NUMI02))GCILTS
LINELIADEXSL) = INUNIC L)

GOIo 73

A0 LINETINCEXS31) = SYVM{KF:1)

GRI0 73

WLINEDINCEXS1S) = MUV LEt1izt)
CONTLINUE

IF(J LLT. NEW) EGOTU 30

K+l

NEWw = NEW + NPTS(K)

KF = MQD(Kh=1,5] ¢ 1}

30 CONTINUE :

IF (MCGD(MI=1,10) LEG, () GO TU 5%
IF(1POS.NEL0)GOTCL4g

(r
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163 A NO PUINTS OR NUMEERS TG Bt PLOTTED

164 CALL FWRITE(NUNFILE,LFQ,=2,%0L)

165 QIO 20

lee 140 GUTG(141,143,145,147,149,150), (1FGS/10+1)
le1 141 CALL FARITE(NUMFILE,LINECQQ,=20,%0L)
S leg GOTU 20

1665 143 CALL FARIFECRUNFILE , LINEZGO,=30,%0L)
170 GUTL 2u

171 145 CALL FARLTE CNUMFILE,LINEY40Q,=40,%0L)
17¢ GUIU 20

173 147 CALL FaRITE(NUMFILE,LINESQG,=S0,%0L)
174 GUTU 2

1759 14 CALL FWRITE(NUNFILE,LINECOQ,=60,%0L)
176 GOTO 20
YRR SS YP = (YF=YSHIFT)AYIN]

11¢€ CALL FURMP3ICYWT,YP)

179 150 CALL FARITE(NUNFILE, LLINEQ,=72,%0L)
189 ¢0 CUNTINUE

181 FIN = LTRUE,

18¢ GOTO. 124

183 ENC '

184 H

165 4

186 f

186,01  3CCNTIRCL SEGMENT=SCALE

187 SUBROUTINE SCALECYMAX, YMIN,LINLE,CY, My VINT,NY,YSHIFT)
148 #

189 foememawSCALING ROLTINEwswmaoman

190 F1FI1S SCALING KCLTINE USES IFE MIN ARG MAX VALUES WITH
191 ALINLL TO SET TFE SCALING FACTGK,

15¢ o

193 #T2T73TEST FOR MNC RANGE IN X OR Y22772717%
164 #

195 LFQYNAXGEGLYMIN) GG 10 800

15¢ f

197/ YSKIFT = 0,

158 ElY-CONTINCE oo ———

159 MDY (YMAXYVIN) /FLUAT(LINLL)

c0o # [ S

c01l CALL RUND(DY,RLY,TFY,NY)

26 A

203 DYSRDY

cld CYid = DY~j0,

205 RYX = YMAXR/DYLO

2l ILF(RYX ,LE. 100C0,)GCTC epe

207 YSHIFT = YVMIN

ey YMAX 3 YNAX=YMIN

209 YNIN = 0,

210 GCTU 810

eit 808 1ZYMAX/CY10 + 1

el YNAXSLADYLO

eis [=YMINZUYLO

z14 IE (YNNG LT Ca) 131

215 YMINZ1ADY 10

216 MI(YMAX=YMIN)/ZCY + 0,5

el IF(YMIN,EG,0,)CGC TC 200
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2lé
cl9
éan
cel
cde
cel
ce
£es
2et
cel
caH
ceés
230
2il
XY
233
23y
¢35
el
eil
23y
cis
24u
ciy
cil
cde
243
244
cls
2de

=)

» 01

euar

cd8
£dY
2oy
25l
25¢
chi
2sd
€5t
ébe
es/
2hé
259
6l
2t l
2ee
c6l
gt
ees
2tE
cel
ce8
cbl
ce9
210
cll

»01
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H
CALL RUNDUCYNMIN,T,YINI,AY)
4 .
GO 10 €01
800 IF(YNAX,NELUL)GC 10 B50
A
hakxxa]lF JHE KANGE 10 JEKU KESET YMAX ANLC YMIN
5

YMAX = [ .U0L=76aFLUATC(LINLI)
YMIN = «YNAX
GUTO 81V
8590 IF(YMAX,GT404.) CGC TO 860
YVAX=(
GO 10 ¢€1u
g¢Q YVMIN=(
GO TO €10
200 YINT=Q,1*TFY
NYSNY+]
201 YMAX = YMAX + YSFILFT
yMIN = YMIN + YSFIFT
RETURN
ENE
b
ICCNTROL SEGVNENT2RULNC
SUBROLTINE RUNDCX,mCUND,TP,N)
4
fommemenaTHIS [§ A FUUNUING ROUTINEL oo meonwenew
P
KCUND=Y
WF (X4 EGLQ)X% = 1.CE=T¢
XFzABS(X)
N 5 ALCGIOQ(XP)
IF(XP=1,0)10,11,1¢
16 Nah=1
12 CUNTINUE
TP = 10.,04&k(=h)
XPaXxPxjP
XP = XP = Q0,007
A IF 15 SET TOUO TRE MNEAKES] NULMEEK WHICF 18 GREATEK
# CR EQUAL 10 XxF FRKLM JHE SET 1,é,5% CR 10
I1xF = aF
IxF9= [xF=G
1F (LXP/S)}AS+ (IXFG/8) %3+ (1XP9/9) + 5
HFOCND = FLUATCIF}/ZTF
GUTQ 1%
i1t 1P = 1.
ROCND =1t,
1S5 KLUAD = SIGM(RUGONC,X)
RETURN.
ENC
4
ﬁ .
FCONTROL SEGMENT=FCRN/]
SUBRUUTINE FORMZR(STRING,RN)
# THIS SUBRCUTINE CCRVEHTIS A KEAL VARIAELE kN TU
# AN ASCLLI STRING 7 EvIES LCONG WITH 3 CECIMAL FLACES

H

i



PAGE ¢

élé
cil
cid
2
éiun
et
27ée
219
280
cel
ché
£e3
28y
e85
cée
c81
ce8
249
é%d
291
25¢
c9d
294
9%
29¢
ey
c51
294
£G9
300
101
e
3913
Uy
305
306
37
ig¢g
309
510
3t
31
313
214
315
LRV
il
318
319
3120
3él
ide

« 01

FEWLETT«PACKARD 32201A.7.04 EDIT/30G00 THU, CEC 27,

# CFo FURTHAN F7,.3 FCRNA]

CHARACTER SUBS1(€),SLESC(E) s STRINGRT/NSTRING(?)
JINTEGER ASCIL

EGUIVALENCE (NSTRING(3),8u8S1(6)) 8
(NSTRING(S),8UESe4))

IFCABS(RN) JGEs 1004) GUTO 10

LU0 5 L=l,6

suBsi(Il)=" "

5 supse(l)=" "

IN = KN + SLIGN(Q,000%5,RN)

LEN = ASCIL(NINN N=10N,9UESIC(E)})

IFCLEN LGT. 3) CGCTC 10

AFCULERN JEGe 1) JANC (RN (LT, G )INSTRHING(E) 5 "="
AN = ABSC(RN=FLGATCIN})) 100U, 40,5

Lbh = ASCLICNIAN,N=1CN,8LBE2(€))

NITRING(4)z" "

IF(LEN oLT.3) WNEIRKING(S) = *g"
IFCLEN oJLTe SINSTRINECE) = "Q©
€0 7 1 =147

7 STRINGI{L:1) = NSTRING(])
KETUKN

10 STRING & "UVERFLCG"

KETURN

ENC

#

k

SCUNTRUL SEGMENI=SEFLRY

SUBKUUTINE EFUORNCSTRING, KN)

A -THLIS SubhUUTINE COMVERTS A REAL NUNEER RN TU
A AN AGCLL STRING 11 BYTES LUNG IN £1143 FOKMAD
CHARACTER STRIMGA1L,ENULVMAZ,SLES(3),ASTRING(LL)
INTEGER ASCLI

EGUIVALENCE CSNUN ,ASTRING) f(NyLN), (SUBS,ASTHING(Y))
CO 5 I=1,11

S ASIKRING(L) = " "

IF (KN ,LG, 0,)GC0T0 4

P = AES(RN)

N o= ALOGLOC(XKE)

IF(XPela)142,3

1 N = N=j}
S F1T = 10.02x(=N)
XF = kN=zP]

e CALL FCRMZICSNLM,XF )

1F (N JtW, QIGUIC 6
ASITRING(E) = "t"

LEN = ASCILTONLANN,NION,5UBS)
GOTO &

4 SNUM {134y = "C,000"

€ CO 7 l=si,11

7 STRINGLISL) = A3TRING(L)
FETURN

END

1979, 10:57 PM



CUNCLUSLIUNES

bL WILL ES UN CRGANU AN IVMPUKIANIE GUE SUS COMFUNENTLS T1IENEN UN
DISENU CGPTiMU,

LA MEMBRANA  EASILAR  ES  MLY INMFURIANIE YA GLLE LAY CELULAS
RECEPTURAS AUDLILVAS SE FALLAN LULALLIZAGAS EMN ELLA,

EL UICL  ES  UN  INSTHUMENIU  tXIREMACAMENIE SENSIELES Sk PLELER

DL FELTAR AMPLLIUVES Uk vIbrALLIUNES CelL [{MPARNG MUY FEGUENAS (HAS{A

Ut JU™F LML) Y PERIULCS Cb VIBRALIURES MUY CURTUS (HASIA Ut 7 X
-5 "o .

107 St6.),

EL PARRON UE VIBRACIUN Gkl TAMPANG UEPENCE LeElL PATHUMN LUNFLEJU, Y
CNU DEL SINUSULLAL DE LA ONEA INULILENTE, .

PARA LA SEPARACLION &M CUMFUNENIES UE  ULFERENTES FRELUENCLAS o
ExISTE  UNA hEGIUN UbE KESGNANCLA FARA UNA CUMFUNEMIE Db FHREGUENCLA
VALA  (FEGIUN CE LA MeMERANA EASILAR  UUNE LA URNUA CALSA LNA
EXCLIACIUN MAXKINA) WUE ESTA LULALLILACA EN UNA FOSICLIUN WLE UEPENUL
Lk LA FRECUENCIA,

UNA  UNUA  CUMPLEJA DA LUGAR A UND MULELIPLLIULIDAL Uk REGLLIUNES ULE
REOUNANLLA,  UNA PAKA QAUA WRVUNLLA.  CLMU ESIAS REGIUNES NC ESTAN
UeLiMllaDaY EXACTAMENJE, LA CAFALILAL Lt LA PMEMUKANA  PAKA
CISTINGLER ENTHE ARNMUNICAS CLSTLINIAS £§ LIMITALA,

EL RANGL UE  FRECUENCLAE  MAS UIMPUKIANIE EN  SENTIUL  MUSILAL
UpPHUXIWﬂUANtNIt\ el = 4,000 M) Lubkk LAEL LLS  TERLIUS LE LA
EXTENSIUN Uk LA MeMUkang BASLILAR (Lt de 4 35 MM, CLESUL LA BASLE) .

LLANDU LA FRECUENCLA Lk LN TuRL  SE  DLFLICA, LA KEGIUN UE
RESUNAMNCLA  CLURKESHFUNDIENTE St LESFLAZA UNA  LANILLAL MAS G MEihus
CLNGTARNIE, DE 3.9 A 4 MMy, UM IMPULRIAK EL KANGEC LE FRELUENCIAS EN
EL GUE ULURKRA LA CUPLLICACIUN,

LA AVPLITUL LE  LAS LSCILACIULNES LEL  [IMPONC ESIA ULheCIANMLAIL
RELALLIUNALA  CUN LA VARIALLILN Uk PRESIUN FRUMECLIL A ¢ LE LA UNLA
SUNLIA INCLIDENTE Y, PUR LU 1ANIL, LON EL FLUJL CE ENERGLA ACUSTILA
L INTENSICAU | GUE ALLANZA AL wUiLu,

HAY LUS LIMLITES Db SENGITLIVILAD Paka LN JUNG LE FRECUENCDAT (i) un
LAVMITE  INFERIUK U UMERAL LEL UlUL, GUE REFRESENIA LA LINIENSILAL
MAG PLGUENA WUE St PUblEe Cir; v Qed UN LAIMITE SLFERiIUK LEL UiLu,
MAS  ALLA DEL (UAL Sk EVLCA UULLK FLlSIULOGLILG GUE EVEMNIUVALMENIE
LLEVA AL GANU FLSLICO UeEt MECLANISMU LEL CIUO,

EL PRUCESU AUDLTIVU CUNSLolL FUNDAMENTALMENIE GE IRES FARIES: 11
FRUFAGALLIUN Db UNA  UMNLDA LOUMFLEJA PR MELLL LEL  FLIMFAMU, LuS
Ut SeLiLids, Y EL FLULICU CLLLEAR; ¢J LA TRAMNSLLLCLIUN Ut IMFULSuD
MELCANICLCS (VIBRACIUN UE LA MENORANA EBADLILARY A IMFULSLYS ELELIRILUS
(CEMALES NERVIUSASD) Y 3) LECUGIFILALIUN ObE SENALES NEhVIUSAS LN
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MENSAJES GUE PURCEN O MU TENER ALGUN SIGNIFIUCALU.

LA PHROUPAGACLON DE LAS UNUAS MECANICAS ESIA LCEIERMINADA PUR [KES
CARACTERISTLLAS FLISLCAS: LA AMELLILD, LA FRECUENCIA Y LA FASE Ot
CADA LUNMPUNENIE,

kL SUNILU PERCIBLIUG ESTA  LARALTEREZADU  FUK  TRES AIRIBUIUS
PSICUFLISLICUS: EL  GRALL Lk ALTUWA, EL VOLLUNEN Y EL TIMBKE, A
GhRANVDES KASGUS, A LACA CARACTERISTILA FILSICA (URRESPUNDE UNA
PSICOFISICA, DE LA SIGUIELNTE MAMLKA:

FRECUENCLA ¢~ ™5 GRALL Lt ALTUKA

ANPLLITUC VOLLNMEN

FASE Y ilNbhkt

EETA  CGCKWESPUNCENCLA NC £S TAN SENCILLA PAWA'EL CASU DEL TiNMBRE,
GUE BN REALIUAD ESIA CEILRMINALO PUR UNA CUNBINACIGN LE GRAWDUS Uk
ALTURA ¥ VOLUMEN (SUPERFUSLICLLION UDE CNCAS).

LUS  AJRIBUTUS PRINCIPALES Cbt UN TUNG: GRAULU Lt ALTULRA, VCLUMEN St
CETERMINAN  SUBKE LA BEASE LEL ESTLCIG Lk TUNUS FURGOS DE UMNA SuLaA
FRELUBNC LA, MIENTKAS Guk EL  T1lMEWt SCLG AFARELE EN EL CASU Lt
UNGAS CUMELEJAS, Y DEFLNCE Cb LA (LASE CE MEZLLA LE SCNLDLS PURUS,
U CUMHACMNENTES ARNMUGNLICUS, Ok LN TONL CULNMPLEJU,

EL USU CEb LA SIMULACIUAN EN LUNPUITADLRAS ES Lk GhAN JAYUDA .CUANCU UN
FENOVEND FLISILO NO PUELE Skl ESTULIADUG EXPENLINENPALNMENIE,

EC MUCELC UTILLZADU EN ESIE  IRABAJC NG ES UNICUs FPHESENIA
- SULAMBATE  UNA PUSIBLE SCLLCIGN AL PROBLEMA OE LA ViIBRAGIUN LE LA
MENERANA BASLILAR, ' : '

EL  MUCELU St AJUSTA EASTANIE BLIEN FPARA LUS CATGS EXFERIMENTALES
HASTA 1000 CPS,
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! APENDICE A
. ' SINULLAUION Y NGCELOSS

SE  PRESENTA A CCNTINUACLON UNA CESCRIFCIUN, SEGUN SHANNON
(197%), CE LO GUE SLN LOS MUDELUS Y LA SINULACIUN PARA LA
EXPERIVENTACION OE SISTENMAS,

Aol SIMULACIONS

SIVULACION ES EL FROCESC Ut DISENG CE UN MULELG CE UN SISTEMA

; REAL PARA  PQULER REALIZAW EXFERIMENTCS CON EL PHOFOUSITG TANTO LL

. ENTENDER EL COMPORTAN{ENTCG CEL SISTEMA CCML EL  DE EVALUAR LAS

O FURMAS  (UENFRO OCOBE LCS LIMITES IMFUESTUS FCk LN CRITERIO U UN
! CONJUNTO OB CRITERLOUS) CE CPERACIGN DEL SISTENA,

LA SINMULALIUN ES APLICAELE A TUDAS LAS UCISCIFLINAS (FISICA,
ECUNOM]1A, INGENIERIA, ETC), LA SIMULACIUN TAL COMO LA CONUCENOS
ARCRA TUVQO SUS RAICES BN LOS FRUGRAMAS AERQESFACIALES.

j Aed MODELUS:

i UN MODELD ES LA WEPRESENTALION CE UN CEJETU, E1S8TEMA, O 1DEA
© BN UTKA FURMA QUE NO SEA LA UKIGINAL, SU PHOFQSITC ES USUALNMENTE
EL AYUDARNUS A EXPLICAR, ENTENUER, € MEJUKAK, UN SISTEMA,

CASl 10C0S LOS AUTCRES CLENTEIFICUS CICEN GUE UMA DE LAS
AYUCAS  MAS  IMPURTANIES  FAKA  RESCLVEK UM FRUBLEMA LS LA
. CONSIKUCCION Y USO DE LN MLCELU, DICHO MUGDELG PLUECE TUMAK MULHAS
© FCRMAS, FERQ UMA DE LAE MAS LTILES Y CIEKTAMENTE LA MAS USADA ES
LA VATLMATICA, EXPRESANCC ATRAVES CE UN CUNJULNTO CE ECUACLIUNES LAS

CARALTERLSTICAS MAS IVPCRIANTES DEL SISTEMA O FENCMENO GUE SE ESTA
.- ESTUDLANLC,

Ad FUhClUNtS CE UN MCLELC

L CONCEPTU DQE HREPRESEN{AR ALGUN UBJETC, S1STEMA, O 10EA -
. MEDIANTE UN MODELQ, ES TAN GEMERAL WUt ES DIFICIL CLASIFICAR TOLAS.
i LAS FUNCIONES UUE LUS MCOELCE PUEDEN DESENMPENAK,

ELMAGHRABY (1968) RECOUANCLE FUR LG MENGS CINCG UEOQS COMNUNESS
I= UNA AYUDA PARA *FENSAR,

é= UNA AYUDA PARA CCMUNICARSE,

5= PAKA PROPQS1ITUS CE EMNTHENAMIENTO & INSTRLCCION-

4« UNA HERRAMIENTA FARA PHELULCIK.

S5« UNA AYUDA PARA LA EXFERIMENIACLOMN,

LA CUNSTHUCCION Ck VMCCELUS NQS FOKZA & GRGANIZAR, EVALUAR Y
EXAMINAR LA VALICEZ OE NUESTHOS PENSAMIENTGS.
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i

LA CARACTERISTICA DISTINTIVA DE: QUELU FISLCOES Gl
" FORMA MSE PARECE™ A LA ENTICAD QUE ESTA SIENDO MODELADA.

UNA VENTAJA CE LOS MUCELCS SOBRE LAS DESCRIPCIONES VERBALES ES
ULt PUEDEN REPRESENTAR UE UNA FCRNA  HBASTANTE CCNCISA DIVERSAS
SITUACJONES.,

ES FOSIGLE GUE UNG CE LCS MAS IMPCRTANTES LSOS Lk LUS MCDELOS,
PRACTICA £ HISTORICAMENTE, Std £l PrEDECIW LAS CAKACTERLSTICAS DEL

COMPUKPAMIENTG CE LA ENFICAC GUE ESTA SIENDU MGCELACA,

EL USO DE MODELOS NCS PERMITE FRACER EXPERINENTACION CONTROULADA
EN  SITUACIONES OUNDE LA EXPERIVENTACICN CIRECTA ES INPRACTICA U
PRORIBITIVA EN  COSTU, LA EXPERKIMENTACION CUIRECTA  SCGUHRE, UN
SISTENMA USUALMENIE COUNSISTE EN  VAKLAK ALGUNUS PARANEIRUS CEL
SISTLMA  NMIENTRAS Skt MANTIENEN TOLOS LCS GTHOS CONSTANTES, Y SE
UBSERVAN LOS RESULTADOS. '

‘Aed  CLASIFICACIUN DE LCS MCOUELUS CE SIMULACIUNMN:

St PUEDEN CLASIFICAR LUS MOUELOS EN UM sumweuu
INFORTUNADAMENTE, NINGULNA ES CUNFLETAMENIE SATISFACTORTAs  SIN
EVBARGO CADA UNA SIRVE FAKA UN PRUFUSLITO PARTICULAR, ALGUNOS
ESQUEVAS Ck ESTAS CLASIFICACICNES PGUKLAN SER:

‘1= ESTAPICOS (LRUSS=SECTILN) V&, LINAMICAS (1INE=SERIES).—42EF
£2= LETERMINISTICOS vS. £STOCASTICOS, = O |
S3« CISCRETOS VS, CONTINLUS,

éﬂ' PICIURECUS V3. ANALCGILOS vS. SlﬁgULlCUS.

- SEGUN  A.J, ROWE (1963), FUOLEMCS PENSAK EN LGS MCDELUGS Dt
SIVULACION (OMU  UN ESFECTRU CONTINUQ, CUMEZANDG CON LGS MODELUS
LLAVADGS EXACTOS Y PRUOSIGUIENDO CON LOS NMODELCS WMATEMATICUS
COMPLETANMENTE -ABSTRACTCS,

LUS  MODELUS AL CCNMIENZU CEL ESFECTRG (F1G A.1.1)  SON
FRECUENTENMENIE LLAMADCS MCLELDS FISICUS U PICIOHLCCS YA GUE ELLUS
SE FAKECEN AL SISTEMA GUE St ESTA ESTUGLIANOG. LGS MODELGS FISICUS
PUEDEN  SER ESTATICOS € LINAMLCUS Y TANBLEN A DIFERENIES ESCALAS,

ES GUE DE~ALGUNAX

MUCELCS (L ANALOGIGOS-)SCN AUUELLLS EN LGS CUALES UNA FRUGFIEUAL
CEL  URJETO s TESENTADA POR UNA PROFIELAL SUBSILIULIDA GUE
A MLNULG St CUMPORTA BN LA NMISMA  FUKKA GUE LA KEAL. . EL.PHOHEEMA

%E8 AUGUNAS VECES RESLELTIC  EN.ELTESTAULO  SUESTITULIDU Y LUEGG LA

"KESPULSTA SE TRALUCE AL ESIABO ORIGINAL. . UN EJEMPLO PULLE SER LA
KEGLA Cbk CALCULD EN LA CUAL LA PRCFIECAD A MECIK ES WEPKESENTADA
PUK MEDIDAS LOGARITNICAS A LO LARGO DE UNA ESCALA, UNA GKAFICA ES
UTRU  EJEMPLO O MODELU ANALUGICC, OTKUS NMOCELGS ESGUEMATICUS
ULFERENTES A LAS GHAFICAS SUN  TAMHIEN MOGCELUS ANALGGICOS; EL
ONGANIGRANA ES UN EJENPLO CLASICO,

CUNFURME  CAMINAMOCS AThAVES LCEL ESPECIRG, NCS ACERCANUS A
AGUELLCS MOUDELOS EN  GUE LN CUMFCNENTE HUMANO Y UN CUOMPUTADOR
INTERACCICNAN, . ESTQS MOCELUE SUN FRECUENTEMNENTE LLAMADCS JUEGUS
(GUERKRA, -ADMINLIS{RACION, PLANEANIENTO, ETC), '
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P : FIGURA A.l,1
_ MUCELOS SIVMBCLICOS ( MATENMATICCS SUM  AGUELLUS BN GLE{UN
SIVHULC, EN VEZ DE UM CLISPUSITIVO FISICLG, &S USADU PAKA
REPKESENTAR  UNA  ENTLIOAD, EL REFRESENTAR LN SISTEMA  PUK  UN

. CONJUNTC Db ECUACIUNES UIFERENCIALES ES UN  EJEMPLU CLASICU,

V DEBLIDU A QUE LSTUS MOCELCS SCN LUS MAS ABSTRACTIGUS Y PORK LU TANTU

- LGS  MAS GENERALES, LGS MOGLELCS MATEMATLICOS SCN BASTANIE USALOS EN
ESTUDIOS Ct SISTENAS, -

A5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS Db LA SINULACION: '

TULCS  L0§ MCDELGS " CE  EIMULACICN  SUN MEJUK  CONOCIDLS COMu
MUCELUS  “INPUT=UUTPUI™,  ESTU tY CEBICC A GLE ELLUS PRUDUCEN UN
FESULTACU (GUTPUT) CUANUC SE LES LA UN CATG L GRCEN (INFLT) A LUS
SUBSISTEMAS GUE INIERACTUAN  CUN  EL - SISIEVMA, " LOS NCDELUS DR
SIMULACION  PUEBEN SERVIK UNICAMENTE CONMC  UNA FERKAMIENTA PAKA EL
ANALLISIS  DEL  CUMPURYANIERIC Ut UN (SISTEMA BAJC CUNDICIUNES
ESPECIFICADAS POR EL EXFERINENIAUGR. AUN ASI, LA SIMULACLON WO EY
UNA  TEOKIA PERO 81 UMNA  VMETOUDOLUGIA PAKA LA  RESULULCION UE
PROBLEMAS,
| HAKISH (1962) DICE GLE “"LA EXPERINENTACION CIWECIA SOBKE UN
P SISTEMA EN LA VIDA REAL ELIVINA MUCFAS™ .UE LAS:CIELCULEADES AL,
- I[RATAR Dt OBIENER UMA  BUENA  KELACLUN ENTRE AEL NVODEC YRS
CCADLICECNES KEALES™;  SIN  EMBARGG,  LAS LESVENTAJAS DE LA
EXPEKINENTACIUN DIRECTA SCN ALGUNAS VECES MAYGKES, ‘
l= S1 HAY PERSONAS COMO PAKIE INTEGRAL CEL-§ISTEMA, EL .
LLAMACO "EFECTO FAWTFURNL" VA A AFECIAK LOS KESULTAUUS,
(lebes EL HECHU CE GLE LAS PERSUNAS ESTEN SIENECU
OUSERVADAY AFECTARA SU CUMFURTANIENTO),
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TSIN

VA A SER MUY DIFICIL VMANTENEK LAS MISMAS CONCICIUNES

- UE OPERACICN PARA CACA CORRICA U REPETICION CEL
1tXPtRthNIU.

VA A StR MAS CARC Y A TUNAK ¥AS TINEPO EL UBIENER EL

_M1SMU TANANO DE MUESTHA,

SN VA A SER PUSIELE EXFLOKAR NUCFOS TIFU& LE
ALTERNATIVAS EXFERIMENTALES EN LA VIDA HEAL,

EMBARGO, EL ANALISTA CEEE CUNSICEKAR &L USG Dt

LA

SIMULACION CUANDU EXISTEN UNA QO MAS DE LAS SIGUIEMTES CUNDICIUNES:

Ot

L=, NG EXISTE UNA FCORMULAC IUN

NAItNATlLA CUVMFLE A LCEL

TFROBLEMA O BIEN LCS METOUDOS ANALLITICUS FARA KESULVER EL

2w

.- UNA
- LA

UN

MODELC MATEMATLIGC NO HAN S1LC

EX1STEN METODOS ANALITICOS,

SIVMULACION NOS FROVEE LE UN
LA SOLUCLOAN,

TUCAv1A CESARCLLADCS,

FERQ LUS FRLCEULIMIENTCS
MATEMATICUS SON MUY COMPLEJGE Y AKLUGS FOR LG GUE
METULOQ NAS SINMPLE PARA

LA

LA SOLUCLOUN ANALJIICA EX1ISIE PEKUG ESTA MAS -ALLA DE LA
FABELLIUAC MAJENMATICA CEL FEKSONAL DLISKHCON]HLE, EL
CUSTU DE DISENAK, PhCBAR, Y CUKKER UNA S1IMLLACIUN CEBE

SER EVALUACU CUNIKA EL CUSTQ DE OBTENER -AYUGA- hXTERL%&ﬁ@

LA SINULACION ES LA UNLICA PUSIBLILIDAD YA GUE EXISIE
LA GRAN DIFICULTAD Ct KRrALJEAK LCS EXPERIMENTOS Y
UBSEKVAR LOS FENCVMENCS EN SU MEDIQ AMBIENTE REAL,
PO EJEMPLO: ESTULILS CE VEFICULCS ESFACLALES EN

VUELUS INTERPLANETAKRICS,

St DESEA UBSERVAKR LN HISTURIAL SINMULACG CEL FRCLESE
SC8kk UN PERICDL DE T1eEMPU ACENMAS Cb CQETENER
ESTIMACIUONES SUERE ClEhTCS FAKANETHOS,

ES NECESARLIA UNA DESVMINUGION OEL TIENMFC ENMPLEADU.

FARA SISIEMAS O FRCLESLS COAN UM

T1eEMPC CE EJECUCILA

MUY GRANDE, LA SIMULACION TIENE COUMPLETO CCNTROL SUBRE
EL TIEMPO# YA GULE EL FENQOVMENC FUEDE SER ACELERADO C
PARADO A OESEU CEL EXPERIVEMNTADUR,

GRAN VENTAJA CE LA SINMULACION
EDUCACION Y AL ENTHENAMIENTO DE
MOOUELU DE  SIMULLACIUN PEKMIIE AL EXPERINENTADLR
ManNlQBRAR  CON EU SISTENMA, ESTD ES Ck

ES SU GRAN APLICABILILADT

.
A%

PERSUNAL . tL LESARRKULLO Y USU

LE FERMITE ENTENDER MeJCk EL FROELEVMA,

Ao

ESTRUCTURA OE LGS MUCELOS bt SIVMULACLIONG

AUN

CUANCO UN MCCELC ES MUY CUMPLICALU

GHRAN ‘AYULA FARA EL,

+1lSICANENTE, SuU ESTRUCTULRA BASICA £S5 MLY SENCILLA,

ESTHUCTLRA
w*F(X Y) DONDE 3

X

£

8

¥

UAblCA St PLECE HEPRESENTAR MATEMATICANENTE

£5 BEL RESULTADLO CebL KRENDIMLIENTG CEL SISTENMA,
SON LAS VAKIABLES Y LCUS PARANETRGS GQUE NCSCTHROUS

POCENUS CONTROLAR,
ES LA RELACION ENTRE X & Y,

Ct DONDE OHTENEMUS Eo
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. EN UNA FORMA MAS GENRRAL, St PUEDE QBSERVAR GUE CASI CUALGQUIEK
MODELU ESTA FORMADU CE ALGUNA GCONBINAGICAN DE LOS SIGUIENTES
i 'IhGHtDItNTES-

! CUMFURENTES, '
| 5}\\\ VARIABLES, - ejkacfé\bs

g , = PARAMETKCS,
& I RELACIUNESTFUNCIONALESY €3
;92-‘ RESTRICCICNES.

’%- FUNCIUNES CE CKITER1C. 'f ed — “‘“@MS“Q gmc)r{m\

| PUR CUMPONERI&S ENTENCEVMOS LAS FARTES CONSTITUYENTES TALES GUE
| CUANDU LAS UNIVMUS FURMAN EL SISTEMA, ALGUNAS VECES SE LES CUNUCL
‘ CGMO  ELEMENTOS U SUBSISTEMAS PUR EJEVPLO: EN EL MODELU DE UNA
CIUCAD, LCS COMPUNENTES CEEEN btk EL SISTEMA ECLCATIVO, S1STENMA DE
SALUD, SISTEMA Db TRANEFCKIE, £iC, UN SISIEMA ESTA CEFINICO COMU
i UN  GRUPD O CONJUNTO DE OBJETOS UNILOS FPUR ALGUNA FCRMA REGULAR DE
INTERACCION G INIEROEPENDENCIA GUE EJECUTAN FUNCICNES ESFECLFICAS.

LUS PARAMETROS SCN  CANTIUADES A LAS CUALES EL UPERADGK LeL
MUDELU LES PUECE ASIGMAR VALUKES ARBITKAKICS, 4 CISTINCICN UE LAS
VARLABLES, LAS CUALES FULECEN ASUMIR SCLAMENTE AGUELLUS VALURES Guk
LA FUKMA DE LA FUNCION PERNMITA, PCR EJENPLC, EMN LA ECUACION Y =
3X 4+ EL NUMERO 3 ES UN FARAMETKO; X & Y SON VARIBLES,

POCENCS KECUNOCER LCS  TIFUS CE VARIBLES EN  EL MOLELGC CE UN
| SISieMA: EXUGEMA& " BKBCGERAS* LAS VARIHLEE EXOGENAS SCN TAMBIEN
: LLAMADAS VARIBLES  INPLT, lebey SCN VARIELES CRIGINADAS U
| PRODUCICAS FUERA DEL  SISTEMA U PhOGLUCIDAS FOUR CAUSAS EXTERNAS.
i LAS VAKIELES ENDGGENAS SCN AGUELLAS GUE SUN FRCLULCIDAS LENTKC CkL
! S15TEMA O PRODUCIDAS PCOF CALSAS INTERNAS, TAMEIEN St CONGCE A LAS
‘ VARIULES ENDUGENAS CCNMQ  VARLABLES Dt STATUS (PARA INDICAR SU

£STADU U CONDICIUN CENTRG DEL SISTEMA) G VAKLABLES CE OUTPUIT
(CUANUU ABANDONAN EL SIETENMA), :

| HWE:!IEI'\E,-’/'SE?j LLAMA A LAS VARIBLES EXUGENAG VARIABLES
| INDEPENDIENTES, Y A LAS ENCCGENAS VARIABLES CEFEMCIENTES,

LAS HELACIUNES FUNCIONALES DESCKIBEN A LAS VAKIABLES Y A LOS

FARAMETROS Ok TAL FURMA GUE NMUESTRAN U CUNFCHTANIENTU LENTRO DE

UN  CUMPCNENTE D ENTRE COMFUNENTES CE UN SISTEMA, ESTAS RELACIUNES

0 CAKRACIERISTICAS Dt COFERALIUN  SCGN TARTIC CETERMINISTICAS CUMU

h_LhIULﬂSTICAb. LAS  RELACTUNES DETERMINISTICAS &CN LUENIIDAUES U

UEFINIGIONES WUE RELAGICNAN CLERKTAS  VARIABLES U PAKAMEIRUS LUNUE

. kL UUTPUT Dkt UN PRUCESU EE UNICAMENTE, CETERKMINACO POK EL INPUT

; CADO., LAS RELACICONES ESTCCASTIULAS, PCR CTRG LARC, SON AGLELLAS EN

' LAS CUALES EL PHOCESO TIENE CARACTERISTICAMENIE UN CUTPUT INCLERTU

il PARA UN INPUT-DADO, ANMEUS TUFOS Ct RELACLIUNES USUALMENTE JTOMAN LA

4 FURMA- DE ECUACIONES NMATEMATICAS, KELACIONANDG LAS VARIABLES
f ENDGGENAS CON LAS EXOGENAS, 2

LAS KESTRICCIGNES SCN LINITACIUNES INPUESTAS SOEKE LUS VALUKES
De  LAS VARIABLES Q@ EN LA FORMA EN GUE LCS RECURSCS PLEDEN SEK
i CISTRIBYILUS. ESTAS RESTRICLIONES PUEDEN SER TANIGC AUTU=INPUESTAS
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POR tL UISENADOR COMQ INPUESTAS POKF LA NATURALEZA CEL S1STENA,

LA FUNCION CE ChITERIU ES UNA  DECLARACICN EXPLICITA DE LOS

OBJETIVUS O METAS DEL SISTEMA Y (UNG ESTAS SEWAN EVALUALAS., ESTA

DECLARACICN EXFLICLTA Y NG AMHIGUA CE CKIVERLIO ES MUY LNPCKIANTE
PUR  DUS KAZUNES: PRIMERA, TLENE IMPURTANTLISIVA INFLUENCLA SUBKE
~EL DISENC ¥ VMANIPULACIGN Dbl MUCELQ, SEGUNLA, UNA UECLARKACLON
EkROUNEA DE CRITERIO FUEBE LLEVAR A CONCLUSIONES ERRONEAS. LA
- FUNCIUN OE CRITERIU ES LSUALMENTE UNA PARTE INTEGRAL DEL MUDELO, Y
LA MANIPULACIUN DEL MCOCELO E£S GUIADA POR INTENTGS DE OPTIMIZAR O
SATISFACEK EL CRIVERIQ ESTAELECICO.

A7 CRITERIUS PARA UN BUEN NMCDELU

gt HA  DEFINIDD &IvMLLACION CCMC LN PHRCCESO FARA LISENAR UN
MULELO Ck UN SISTEMA ReAL Y CONCUCLR EXPERLIVMERTIQS CUN EL FROPUSITU
DE ENTENDER TANJU EL COMPCRTANMIENIG CEL S1STEMA CUMC LA EVALUACTON
LE  VAKRLAS ESIRATEGIAS PARA LA OPERACIUN UE UN SISTEMA. FUR LU
FANTO, UN  MDDELO @UE FUELE DAR REPUESTAS ABSULRDAS UEBE SER

CUNSIDERAUQ SUSPECHOSU INMLCIATAMENTE, JLCO WMOCELO LEBE  SER ..

EVALUABU EN LUS RAMNGCS ExT1hEMUS CE VALURES Lk LCS PARAMETKOS Y
VARIABLES, FINALMENTE SIEMFRE HAY QUE RECORDAK AL USUARKIQO DE LA
INFORMACLCN GENERADA,

UN BUEN MODELU DE SIMULACIGN CEEE SER:

I=31IMFLE DE ENTENDER FCK EL LSUAKILC,

é=DIK1GICU PUR METAS U PRUPUSLTUS CLARUS,

J=APKCFL1ADO, EN EL SENTICC Db WUE NG DEBE DAR RESPLESTAS
ABSURDAS, ' _

4=FACIL UE SER MANEJALC Y CUNTHULACG PCR BL LSUARIC, leEas
DEHIERA SER FACIL EL CCMUNICARSE COM Ele

5=CUNMPLETU, SUBKE TENAE INFUHIANIES

6=AUAPTATIVU, CON UN FRCCELINIENTO SENCILLO PARA L&
MUDIFICACION C MANTENIVMIENTU LEL MODELOQ.

7=EVULUTIVO, EN EL SENTIOC CE QUE Cedk CUMENZAR SIMPLE Y
LLEGAR A SER MAS CUMPLEJC, AL M1SMU T1EMPO GUE EL USUARIG

- INTERACTUA CUN EL,

. LA SIMULACION DE MCCELCGE CEBIERA SEF UN FRUCESO CE APRENDIZAJE
FARA ANBCS, EL MODELADCK Y EL USUARIO.

Al.8 kL PROCESU DE LA SINMLLACLOMN:

ASUMIENDG QUE SE VA A USAK SINULACION PAkA [NVESTIGAR LAS
-FROFIEGADES CE UN  SlSTEMA  KREAL, CEBEN SEGUIRSE LAS SIGUIENTES
ET1APASS

i= CEFINICION DEL SISTEMAY DETERMINAR LAS FRCOCNTERAS
RESTRICCIONES Y LA NMEUDICA LE LA EFECTIVILAC A SEh USADA
EN LA CEFINICIUN DEL S1STENA,

2= FURNULACLUN CEL MODELD: RELUCCICUN G AB&THALCIUN Ctl
S18Ttva REAL A UN DLaGkavaA DE FLLJC,

3= PREPARACLON DE LOS CLATOUS: IDENTIFICACIUN CE LUS LATAS
GUE MeCESLJA EL MUDELO, Y EU KEOULCLICN A UN2 FLRMA
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APRCPLADA,

4« TRADUCCION DEL MOCELC: CESCRIPCIUN DEL MOLDELG EN UN
LENGUAJE ACEPITABLE AL CONPULTADGR GUE VA KA SER
USAagLQ,

9= VALJICACJON: INCREMENTAR A UN MIVEL Ct CONFIABILIDAD
ACLPTABLE LA VALIOEZ DE LNA INFERENCLIA OBTENILA CEL
MULELU,

o= FLANEAMIENTO ESTRAVEGICC: CISENG DE UN EXFEKINENIQ
GUE INUS PRUPORCIUNA LA INFORMACLICN CESEACA,

7« PULANLAMIENTU [ACTICC: OCETERMINACICAN DE CCMU .LACA
CURKIDA DEL TEST ESFECIFICC EN EL CISEMU EXPERINMENTAL
VA FA SER EJECUTADA,

g« EXPERIVMENTACION: EJECLCICN OB LA SIMULACLCN FARA
GENERAR LUS DATOS UESEACUS ¥ EJECUTAR ANALILISIS
SENSLITIVUS,

9= INIERPRETACION: OUBTENEK INFERENCIAS DE LUS CAICS
GENEKACUS POR LA SIMLLACIOM,

JO0=IMPLEMENTACLIONS FOUMER EL MODELC Y/C LOS RESULTALOS
A USARSE .

11=DOCUMENTACION: ANOTAR LAS ACTIVIDAUES DEL FRKOYECTO,
Y LOS KESULTADCS, [IAMEBIEN DGCUMENTAK EL MCCELC Y SUS
Usas.,

LUS FASUS ANTERICKES ASUNEN WA MEJUR FOKMA  DE RESULVER EL
FROELEMA  ES  USANDO  EIMLLACLION, LOS PASCS C ELEMENTOS OB UNA
SIVULACION Y SUS RELACGIONES SOM MOEIRADAS EN EL CIAGHANMA DE FLUJU
Dt LA FIGURA A.l.2, :
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AFENDILE B
MODELUS PARA AFROXIMAR EL CESFLAZAMIENTO
DE LA MEVERANA BASILAR
POK J.L. FLANAGAN (1960)

BN ESTE  CAPLTULO SE CESAKULLAN  THES MUOLELUS ANALITICQOS PARA
ESTIMAR EL DESPLAZAMIENTQ CE LA MEMERANA BASILAR EN EL QIDOU HUMANU
CUANDU St CONOCE LA PRESIGN DEL SUNIUQ SUBRE EL TIMFANU,

8.1 PRUOPLEDACES MECANICAS CEL OlDO MELLO Y LA LGCLEA:S

PARA KECURDAR CATOS Y ESTABLECER UN NMAK(COU CE REFEKEMNCIA, UN
ESGUEMA  SIMPLIFICADO DLL MECANISMO FERIFERICO ODFE LA AUDICION ES
MOSTRALC EN LA FIGUKA B,1, LA COCLEA ES FRESENIADA ACA
CESENRCLLADA Y ESTIRACA, CUMNTIENE UN LIGUILC LLAMALQ PERILINFA Y
ESIA  FARTIDA LUNGITUCINALMENTE PCR  UN DUCTO FCRMADC POR LA
MEVNBRANA Ok REISSNER Y LA MENMBRANA EASILAK., EL DULIU,
AFPKOXIVADAMENTE TRIANGULAK EN SU  SECCICMN TRANSVEKEAL, ESTA LLENU
DE OQfRO FLUIDO, LLANMACO ENUQLINFA, BEKESY (1947) HA ESTABLECIULU
GUE LA NEMHRANA BASILAK Y LA MEMERANA COFE RELSSNER VIBRKAN CUN LA
MISMA  FASE CUANCO EL 1QICO ES ESTINULACU POCK SUGNICOS EN EL KANGU
BAJU DE LAS FRECUENCIAS AULLIBLES., YA GUE EN ESTE TRAHAJU NC St
TOMARA BN CUENTA LA MEMEWKANA Dk RELSSMNER, SCLO St [IBUJA LA
MENBRANA BASILAK EN LA FIGUKA H,1,

CUANDC UNA UNDA SONUKA LLEGA AL  QIDU ES THANSMITIDA A ThAVES
Uet  CONDUCTO AULLTIVO EXTEKNU HALLA EL TIMPANO, AL CUAL PONE A
VIERAR, LA VIBKACIUN t8 IRANSMITICA POk LA CALENA USICLLAR A LA
CUCLLA, COUNDE LA ACCICN TIPC FISTCN GUE HACE EL FlE UEL ESTRIBU
- PROCULE UNA  ONDA | DE COCMPRESIUN EN kL FLUICC, tglbC A SU
UGISTRIBUCLUN Dt MASA Y A SUS COUNSTANTES CE  VISCCSiDAD Y
tLASTICIOAD, ¥ TAMBLIEN A LA CLISMINUCIUN Dt FRESICN GUE OCUKKE EN
LA VENTANA  REUUNDA, LA MENMBRANA EASILAK VIBRA SELECTIVAMENIE Dt
ACUEKUG A LA FRECUENCIA CONTENIDA EN EL ESTIMULO.

LAS PROPIEDACES MECANICAY PE LA COCLEA HAN SICO ESTUCLADAS N
DEFALLE FPOK BEKESY (1949). tL ENCCNTRC GUE, CUANCC EbL ESTRIBU ES
MLV IDO SINUSOIDALMENTE Cuh Una  AMPLLITUL DB DEOPLAZANMIENTU
CONSTANTE, LA AMPLITUC DEL CESKFLAZAMIENTG DE LCS PUNTQS A LG LARGLU
LEL EXTKEMO CE BAJAS FRECUENCIAS (O AFLCAL) CE LA MEMORANA BASILAK
VAKIA  CUuh LA FRECUENLLIA LEMO SE  MUESTHA EN LA FlIG, bB.ée EL
CESPFLAZAMIENTO PICO DE CACA PUNTU B8 MNOKMALLZACC A LA UNIDAD. LA
MEOCICIGAES Db BEKESY (1949) Dbt LA CIFERENCIA UE FASE ENTRE EL
DESPLAZAVIENTO DEL ESTHIEU Y bl DEFLAZAMIENICG EBE LUS PUNTUS A LU
LARGU [E LA MEMBRANA BASILAK SUN MUSTHADUS EN LA FIG, B.3, BEKESY
(1942) ENCONTRO GUE CUANLO LA PRESIUN CEL SCNIDO ES COUNGIANTE EN
EL  TIMFANG, LA MAGNITUL CEL CESPLAZAMIENTG DE VOLUMEN CE LA
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FIGURA B.l

VENTANA  REDUNDA ES ©AS] CUNSIANTE HASTA CEWCA CE 2000 LP&, 81
SUFONEMOS - WUE LA PERILINFA £S INCGMPRESIBLE Y LAS PARECES DE LA
CUCLEA  SON RIGICAS, EL CLSPLAZAMIENTCG DEL  VOLUMEN DE LA VENTANA
REOUNDA ES 1GUAL AL DEL FPIE DEL ESTRIHO.

LOS CATOS REPOURTALCS POR ZWISLOCKI (1957) Y FUK BEKESY (1942)
INDILAN GQUE, PARA LAS FKRECUENCIAS ABAJU CE LOS 1000 CFs, LA
IMPLDANCTA TaraL DEL 0lCo MVELIC Y Le LA CCCLEA ES
FREDOUMINANTEMENTE ELASTICA,  LEEIENUGSE FRINCIFALMENTE A LAS
CARACTERISTICAS DE LA CAVIGAD DbL 0OfDC MELIGC, LA MEMEKANA OB LA
VENTANA  REDONDA Y LOUS LIGAMENIUS GUE SOUSTIENEN LGS PUESECILLUS Y
EL TINPANU, PARA ESTAS FRECUENCIAS EL DESPWAZAMIEANTG CtL ESIRIBU
ES  ESENCIALMENTE PROPCHCICNAL A, Y EN FASE CON, LA PRESION UEL -

\ L e e e e e m \
\ B Wl FTTTTT R \
\ et EE APPROX. MM ' I ’ \
\ a = FROM ampea-:o ﬁ;'\ /z: 2 is /:: \
\ ' 3§- // //X N\ A B \ \
\ 25 0s — < 4 \_L X 2% A\ A
\ 5 | T TSN N .
\ R e L d RN \
\ 20 30 30 100 200 300 - %00 1009 2000 3000 \
, _ FREQUENCY IN CYCLES PER SECONO N

. La Amplitud Relativa del.desplazamiento’ ccme una funcién de la frecuencis para
.. diferentes puntos a lo largo de la membrana bobilar, El esiribo se mueve . |

..con amplitud gonstante del desplazamiento. Segdn Flanagan, JesL. Models for

—Approximating Basilar Membrane .Displacement, Bell Syst. Teche Je .. .1
' FIGUKA Bo.2
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SCNIDG BN EL TIMPANU, PAR2 FRECUENCIAS MAS ALLA DE LUS 1000 CFS,
LOS  ELEMENTOS INERCIALES Y VISCUSOS Cel CIOC MECIC Y OE LA CUCLEA
CUMIENZAN A SER  MAS IMFOKTANTES, Y LA VELOCICAD DEL ESTRIBU
AFARENTEMENTE  PUEDE  DISMINUIR  EN FASE LA FRESION EN EL TINPANU
CCMO 1w /2 RADIANES O MAS, FARA FRECUENCIAS MAS ALLA CE 1000 ©
2000 CFS, LA AMPLITUC DEL CESPLAZAMIENTU CEL ESTRIBU CUMIENZA A
BISVMINULIR APRECIABLEMENTE FAHA UNA  PRESIDN CONSTANTE EN EL
T1i¥PANQ,

DEBICO A GUE LAS CIMENSIONES FISICAS ¥ LAS PHUPIELADES
MECANLICAS DE LA MEMBRANA HASILAR CAMHIAN A LD LARGU LE SU LGNGLTUD
(FOF  EJEMPLUO, LA MEMBRANA AUNENTA DE ANCHO Y GRUESU Y DISVMINUYE LA
'RESISTENCIA AL IR HACIA EL  FINAL APICAL), EL CESPLAZAMIENTU
VOLUMETRICO Db LA MENMERANA PGH UNICAL CE LONGITUD Y POK LNIDAD DE
PRESION A.TRAVES DE ELLA, CAMBLIA CON LA CISTANCIA CESDE tL ESTRIBU,
PAKA UNA AMPLITUD DE CESPLAZAVIENIU DEL ESTRIBC CUNSTANIE, LA
AMPLITUC DEL PUNTC OQUE MAS st CESPLALA NO ES .CONSTANIE CON LA
FRECUENC 1A,

’ EN  NMEDICIUNES DEL " VALCH ABSCLUTU DEL  DESPLAZAMIENTO CE LA
MEMERAIVA, BEKESY ENCUMNIKU GUE EL LESFLAZANIENTU MAXIMD A 200 (PY
S DE 1079 CM EN EL UMBRAL CtL SENTIR Y, A THAVES CE EXTRAFULACIUN,
10" CM EN EL UMBKAL Ct LA AUCICIGN  (EL DIANETKO LEL ATONO DE
HIDKUGENG ES APRUXIMADANENTE CE 10°° LVM), PARA UNA FRECUENCLIA DADA
Y UN FUNIO DADO SUBRE L MEVMBRANA, LUS DATOS DE BEKESY INCICAN GUE
LAS VIBRACLONES MECANICAS CEL ESTRIEQ Y DE LA MEMERANA HASILAR SON
ESENCIALVMENTE  WELACIONES LINEALES HASTA GUE SE LLEGA, A FRESIONES
SUNURAS MAS ALLA DEL UNMERAL DE SENSACION,
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LU GUE SE VvA A ThATAR Lk HALEK ES ENCONTHRAR UNA RELACIUN
ANALLTICA PAHA ESTINAR EL CESFLAZAMIENTC LE WA MENBRARNA EASILAR £
“UN  PUNTO DADU CUNUCIEMNCC LA PRESIOMN  SUNCKRA LN EL TIVMPANC, VALIUA
PASTA PCH LU MENUS EN EL RANGC Db LAS FRECUENCLIAS MENCKES GUE 1000
LFS. ES EN LESTE RANGG GUE EL CESPLAZANMIENTO CkL ESTRIBG SE
ENCUENIKA EN FASE , Y ES PROPCRLICNAL CUN LA PRESIUN EN EL
TIVPANG,

- Y- MODELOS PAKA EL CESFLAZAMIENIC LE LA MbwbkANA BASILARS

UN MODELU PARA CALCULAR EL CESFLAZANIENTG CE LA MEMEKANA
BASILAK EN UN PUNTQ DACO CEEk AJUSTAKSE A LOS CATCS DEL COMINIU DE
FRECUENCIA GUE St MUESTRAN ER LAS FIGUNAS B.2 Y B.3, LLS VALGhES
PICO CE LAS CUKVAS CE LA FIGUKA B.2 HAN SILG NORMALIZACGS A LA
UNIGAU, PERC, COMU SE FUELE UEBSERVAKR DOt LA FIGURA B.d4y LA
* KESPUESTA PICO SUBE EN EL KANGG Ot FRECUENLIAS FASTA DE 100U LFS.

AkRIBA Db APROXIMADAMENTE 200U CPS., LA RESFUESTA PICU DECAE 4 Y
L GESFLAZAMIENTO DEL ESIRIEU YA NO ESTA EN FASE CON-LA PRESIUN EN
kL TIMPANG,

$I LOS ODAYI0S Dt LAS FIGUKAS B.e Y B.3 SUM NORMALIZALUS CUN
RESPELTIO A LA FHRECUENCIA CE LA KESPLESTA MAXIMA, LAY (UKVAS UE LAS
FIGURAS B.6 Y Be7 SON ODBIENIDAS wESPEUTIVAMENTE. EXCEFTO PARA EL
LASL DE 1950 CPSey LAS CURVAS LE.FASE SON ESTIMADAS LEYENMUO FUNTUS
VERTIUALMENTE DE LA FIGUKA B,3.,. LA CURVA LE 150 CFSe ES UNA"SLLA
REPULSTA DE FASt COMPLETA PUBLICADA PUR BEKESY(1947),
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graficados con frecuencia normalizada ' Fembrane Diaplaoement. Bell SYBt- Tach. J
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desplazamlento de la Flg. B.2 son iodels for Approximating Basilar :

. oon respecto a la frecuencia del ,

FI1GURA H,6 T

SE UHSERVA GQUE, EXCEFTO EN EL CASO CE 100 CPS., LAS CUHVAS UL
ANMPLITUL SE ACERCAN ENTRE S1. Y KEPRESENTAN KESOMNANCIAS LUYUS
ANCHUS DE  BANDA SON ESENCIALMENTE PCRCENTAJES CONSTANIES UE LAS
PHECULNCLAS RESUNANTES, LA (UkvA DE 100 'CPS. ES MAS AMPLIA GUE LAS
UIRAS. ‘

eL CAMBIG TUTAL DE FASE AL FAcnﬁ A TRAVES DE LNA WESONANCIA ES LEL
OkDEN DE  34¢ LAS CUKVAS Lt FASE PARA LGS FUNTUS Lt MENUK
PRECUENCIA TIENEN MAYQRES PENDIENIES (lebesd@®/dw J , Y EL HEJRASL
Ct LUS PUNTCS QF MENUR FRECUENCIA ES, PUR LC TANTU MAYCH. (ESTU
tS€, FUOR SUPULSTU, CCMU LCEEE SEK PLES EL T1EMFU REQUEKLDU FARA
FRUFAGAR ENERGIA DEL TIMPANU A PUNTOS CERCANDS AL EXTHEMU APICAL
Uk LA NMEMERANA ES MAYOK GUE PAKA PFUNTUS GUE SE ENCUENIRAN EN &L
EXTREMO BASAL,) : -
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CUMO  UNA  DISGRESICN MENOK, LS INTERESANTE NOTAK  GUE LAS

 PENCIENTES LE LAS CUKVAS DE FASE &N LA VECINCAG UE LA RESONANCLA

ANDICAN  VALUKES DE RETHASO Db APRCXIVNACAMENTE EL DOBLE DL [AMARNU
UE LOS TiENPOS LE TRANSITC MEDLIDGS POR BEKESY(1949). MIDIENDC LAS
PENDIENTES D& LAS CURVAS [CE FASE EN ESTA 'REGION (USANDO UNA
GRAFLCA LINEAL), RESULTA: : '

 FRECUENCIA RESONANTE,f  KETRASO LE FASt,d®/dw 2 f (ad/dw)

100 CPS, 11.8 MSEC, 7.4 WADIANES
150 1.2 6.8
200 €4 8.0
300 4.5 8.9

ESICS TIEMPOS KEPRESENTAN LO0S KETKASCS Ot LAS COMPONENTES LE
FRECUENCIA GQUE CONTIENEN LA MAYOR POKCIGN DE ENEKGIA OE ESTINULO,
Y NU RKEPRESENIAN LOS 1IEMFCS EN LCS CLALES AFARECE UNA KESPUESTA
PUR  PRINMERA  VEZ (l.E. LGS TIEVMPOS ©OE THANSITO). REGKESANDU A LA
KESPULSTA DE IMPULSO DETERMINADA GRAFICAMENTE PAKA EL PUNTU DE 200
CPS.(F1G. B«H)r SE OESERVA QUL EL MAYUR CESPLAZANLIENTCG OCURKE
AFROXIMADAMENTE A LOS 6.3 MILLISEGUNDCS. EL TIENPU AL CLAL
ESENCLALNMENTE EVMPLEZA LA RESPLEST A £ES DEL  OKDEN CUE 2.9
MILISEGUNDUS, LO CUAL (A&l (UKKESPUNGDE CCN LAS WMELICIONES DE
EEKESY, TAMBIEN ES INTERESANIE NCTAR GLE EL FROLUCTO DE LA
FRECUENCIA KESOMANTE v EL RETRASO CERCA CE LA RESCMANCIA (l.t,, LA
TERCEKA COLUMNA) ES, A GRANDES KAZGUS, CONSTANTE. ESTE FELHU VA A
SER UIILIZADO PARA AJUSTAR LA RESPUESTA DE FASE CE LOS MODELOS.

PARA REGRESAR AL PHCOBLEMA Dt AJUSTAR UNA FUNCION A LUS DATUS
UEL DOMINIO UDE FKECUENCLA, PCR LG MENUS BN EL RANGO DE FHRECUENLCLAS
CEBAJU DE 1000 CPS,, SE CUMNSILERA UN MGCELO CUYA IRANSFURNMADA DL
LAPLACE ES LA KRAZOM CE  FOLINOMIGCS FRACICAALES, HAEKAN, POk
SUFUESTQ, WUN NUMERO LM INITO CE FUSIBILIDALES FARA AJLSTAK LUS
CATCS, DEFPENDIENDU DEL  CRITEKIU Y FPRECISILAN CEL AJUSTE. SL
WUISIERA TENER, SIN ENBARGC, UNA APRUXIMACION QUE SEA TAMNTU
LOMPUTACLONALMENTE  SINFLE COMD ADECUALA PARA EXPLICAR ClEKIUS
KESULTAGCS SUBJETIVOS EN LA (UKKESPONDENCIA CE TCMNOS. CGUALGUIER
LH1TEKRLC DE AJUSTE CEEE TENER SUS kAICES EN FENOMEANUS
PSICUACYSTICOS, '

LAS FENDIENFES DE LAE UKILLAS LB LAS (CURVAS DB ANPLITUL
SUGIEKEN  UNA FUNCION CE FRECUENCIA GUE TIENE UN CERO SIMFLE EN LA
VECINDAC DEL ORIGEN CEL PLANU CCGMPLEJU CE  FRECUENCIA, Y UN
DENOMINADOR CUYQ GRACO EE& ALREDELUR LE CUATHKU O CINCU VECES MAS
GRANDE  WLE EL COEl NUMERADOR, LA KELACIUN ENTRE LAS PARTES REALLES
E IMAGINARIAS CE SUS PULODS CUMPLEJUS CCMNJUGADUS CEBERLIA SER jAL
GUE MANTENGA EL CARACIER CE PORCENTAJE LE ARCHO DE BANDA UE LAS
RESPUESTAS CONSTANTE, LA AMPLITUL EN LA RESONANCLA DEBEKIA VARIAK
CE LA NMANEKRA PRESCKRLITA ANTERICKMENTE, Y LAS CARICTERISTICAS UE -
FASE Y RETRASO SUPUESTANENIE DhBbRl1AN  SER REPRESENTATIVAS LE LOUS
LATUS  EXPERIMENTALESS. (LA CUESTIUN CE LA FASQE A EAJAS FRECUENMCIAS
VA A KRECIEIR NECESARIANENTE MAS CUNSICERACIGN.) .

(UMC UNA DE LAS POSIBILIDADES MAS SINMPLES PARA APRUXIMAK ULATUY
0t AMPLITUD Y DE FASE, SE CONSIDthA UNA FUNCION CON DUS PAKES ut
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FULOS  CUMPLEJUS=CONJUGAGUS SINTUNIZAQUS SINCRONLICAMENTE, UN POLO
EN EL EJE REAL NEGATIVU Y UN CERC EN EL BJE REAL NEGALIVO CERUA
DEL  OKIGEN. ADOKNADA COM LAS CONSTANTES NECESAKIAS, TAL FUNCIUN
TIEAME UNA THANSFORMADA [t LAPLACE CE LA FORNAG -

rs

a weefsrve N[0 )t .e _—
Fs) = ¢, p (SH)K_GH)‘A-(B‘] o5T _ AT
DUNCE: ' '

¢, £S UN FACTOR DE ESCALA REAL PUSITIVU QUE LA EL VALUR
ABSULUTC DEL CESPLAZANIENTU CURRECTC;

AMES UN FACTUR WUE FRGLUCE LA ACELUADA VARIACICN EN LA

. ANPLITUE Ok RESONANCLA .CON LA FRECUENCIA KESGNARTE (81 ES
™ CACEPTACU UN INCKREMENTC LE 5 DU/OLIﬂVA EN EL FLILU RESONANIE,
ENTUNCES €= Q.83);

eTES UN FACTUR DE KETRASC ( t SEGUNDCS) PAKA CLORDINAK LA
RESPUESTA DE FASE CUMN LCS DAIUS EXPEKINENTALES CE FASE,

LA FUNCLION TIEnNE FCLUS Lk SEGUNDO GHUEN EN 8§ z-41i( ¢ UN

, FOLQ  SINMFLE EN 5 =-% Y UN CLKG SIMPLE EN 8 = -& , OULbiLO A LAS -

PEUPLEDADES Dttt PURCENTAJE CE  ANCHO DE BANCA CONSTAMNTE DE LAS
KRESUNANCIAS DE LA NEMERANA, SE PERMITE GUE A Y & ESTEN
RELACICNALAS PUR MEUIC CE UNA CONSTANIE: o B Kel, EL VALUR LE LA
FUNCION PARA FRECUENCIAS FEALES (1. E., S = jw) ES: - :

. y4r | ~3
Rl = & (‘u—.\w)l._((b‘ "w‘)*‘l—é‘“} e ' (2)

AL 11GUAL GUE CON LOS CATUS EXFERINENTALES, ES CUNVENIENTE THABAJAK
- CUN LA FRECUENCIA NCHNMALIZACA, StA S=(w/A), LA FRECUENCIA |
NCRNALL1ZADA, ( ESTO ES INGRMALIZA LA FRECUENCIA KEAL CCN RESPECIQ A
LA PARTE IMAGINARLA DEL PQLO DE LA FhECUENLlA Jo ENTDNLES (2) SE

- CONVIERTE EN: . '

. Lyse\ [ t 1-_55 T ' (3)
Fl (3 &= e AL .
iy = C‘{?J 135 (‘l'*'\_h-‘“sl)*-‘\%l"‘
St PLEDE NOTAR GUE  BJUSTAN LUS CAIUS CE FASE Y ANFLITUD DE

tkkESsY CERCA Ok LA FRECUENCEA (EwC  PHESENDA CleRTU LILEMA, FAKA
CISVMINUIR LA KESPUESTA A LA AMPLLIIUL EN FRECLENCIAS BAJAS, Sb
NELESITA EL CERU OE LA FUNLIUN GUE ESTE CERCA CEL GKIGEN, A-PESAK
Gt WUE LA FASE EN LA FHECUENCIA CLERC OBVIANMENTE S1CUE SIENLDU CEKL
MIENTRAS LA FUNCLUN CERG ESIE EN  EL SEMIPLANG IZGUIERDL, LA FASE
ok “ABLLTA"™ PUSITIVAMENTE Lt UNA MANERA APRECIAELE &N FHECLENCIAS
BEAJAS 81 EL CLERU RS COLOCACU ULMASIACO CERCA CEL URIGEN, PUk
AJUSTAMIENTO EMPLIRICO CE LUS PARAMEIRUS, SE QBTUVC UNA PUSIGIUN
INTERMEDIA PARA EL CEKO, Y St OEUUJERON VALORES CURRESPONDIENTIES
PoRA K ot Y¥. LUS VALURES A WUE SE LLEGU SON3 ‘

Az0l k= 2.0

® (4)
P 3x

3 1.0 Ta o SEGUNDOS
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FARA  COKRESPONDER CUNM LAS KESPLESTAS UL FASE, SE UEBSERVA GUE
EL RETKASU, T , SE  ICMA  PARA  GLE VARIE INVERSAMERTE CON LA
FRECUENCIA RESUNANIE, Bo FAKA LA CUNSTANIE ESCCGLIDA, EL HETHASU
ADICIUNAL  EN 10Q CPS,, PCR LJENMPLC, ES UE 4 MILISEGUNLLS. LSk
kETHASG, CUNJUNTANMENTE Cun EL KREIRASO w~DEPENDLIENIE, LSTA
RAZONABLENENTE OE ACUERCC (UM LAS MEDICICNES Cb EEKESY Cbb TIENMPU
Dt TRANSITU A LU LARGU DE LA MEMBKANA, UNA GRAFICA CE

IS

CONCE S MAX ES LA FRECLEANCIA DEL LtbPLAZAWltAIG FLLU, Sk DA EN LA
cELlGURA B,8, LA REGIUMN SUNEKEADA KEPRESENTA; POK COMPAKACIUN, LA
VARIABILICAD ENTRE LAS LURVAS Dt cGl; 400 v 800 C(Prs,.

91 LOS DATUS EXPERIMENFALES Uk FASE A FRECOENCIAS BAJAS NU SUM
FTCMADUS MUY  SERIAMENTE, Y LA FASE DE  (3) PLELE ACERCAKSE A W/2,
LNTONCES EL CERU PUEDE Sth CULULADC EN EL URIGEN (leber £ = 0)a LA
RESFUESTA DE AMFLITUD FARA ESTA SITLACICN ESTA DADA PCR LA PURCLUN
" PUNTEACA Ut LA CURVA BN LA FIGURA B,.8.

A FRECUENCIAS ALTAS, LA FUNCICN (3) St ATENUA (oMo B7Y
ALGUNUS Cb LUS LATOS Tk EEkeSY INDICAN ATENUACIOMES LIGEKANENTE
MAS  GRANCES GUE " ESTA, CLMLC UOTkA  PCSIBLILICAL, ENTUMES, FUL
NECESARIO CUNSIOERAR UNA FUNCION CCMN UN CERKU SUIMPLE EN EL UKIGEN Y
PLLCS  CUMPLEJOS=CONJUGADOS Ck TeRCER CRDEN, SU TwANSFURNMALA DL
LAPLACE E93 .

+
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Sy S, -
ﬁm" C’-ﬁ*-[(.’:»#d.)‘ +pr )3 et (5)

UUNDE  LAS CONSTANTES SON DEFLINIUAS DE MANERA SIVILAR A (7). LA
KESFUESTA DE FRECUENCLA REAL, EN  TERMINGS DE FHECUENCIA
NGRMALIZACA LS

. is -3%p7 6
RUS = ST ey~ e e’

UN AJUSTE RAZUNAELE AL ANCHU DE BANDA RESCNANTE SE UBT1ENE
PARA Kz 2,0 CON pA=3w/M, (GMU ANTERLOURMENTE. PARA ESTUS VALORES,
UNA GRAFICA DE (R (38)\ /AFa(j8madl  LESTA DADA EN LA FIGUKA B.d.

PENSANDU EN TRANFORMACAS INVEHSASE PAkA LAS FUNCIONES UL
APRUXLIMACION, UNA  FUNCION GUE PRUVEE UN  AJUSTE RESPETAHELE Y GUE
Tleht UNA TRANSFURMADA  INVEKSA ESFECIALNENTE SIMPLE ES LA
SIGUIENTE

a* :
2 (4 - = - ST
Rl = g i At 2ae s (o 2 ) o (7)

U, EN TERVMINQS DE FRECUENCLA KEtAL MNCRMALLIZADA:

, (8)
L =X onen R4 .

€\ = e (-3 -s+i% -3¢pT
BUS = SR T T s s e €

CESTA  FUNCIUN TIENE CERUCS SIMPLES EN o = &(=VEWA3) Y FOLUS BE
TERCEK  ORDEN EN 5= a(~1EJK) , LA FUNCION GEVIANENTE SE VUELVE DE
FASE NU=MININA EN WYJF, Y& GUE LA SEPARALION ENIRE CERUS ES 2KJS,
EL CERC EN S = &{~1+K/VB) TLEME LA NAYGK INFLUENCLA SUBKE LA
RESPUESTA UE LA AMPLLITUC FARA LAS CONDICICNES NINLMAS DE FASE
(leter K EJZ ), PAKA VALURES DE K= 1,7 Y AT =3%/4 , LA
KESPUESTA DE AMPLITUD (&) SE MUESTRA EN LA FIGLRA B.8.

B.3 TRANSFURMADAS INVEREAS Lb LOS MODELCS:

ES PERTINENTE EXAMINAR LAS TRANSFORMACLIONES INVERSAS Ot LUS
MGOELUS (1) (5) Y (7) (l.ta, SUS KESPUESTAS A INPLLSUS UNITAR]US
APLICABGS  EN € 2 0) Y COUMPARAK ESTAS RESPUESTAS CCON LA RESPUESTA
DE IMPULSQ UBTENICA PARA LOS CLAIUYS EXPERIMENTALES (FIGs BeS)e

|
PARA CA FUNCION F(sY ¢ LA KESPUESTA DE INMPULSO RESULTA SER3

-plt-TY/2

fty= ep™ {[_0.033 ¥ 0.360p(t-Tje sen B (£ =T)

- (9)
+[0.575 = 0,50 (£-T)) € P TTV2 (o5 4 (4-7)

- 0.515 ¢ P PARA 427 PAGINA 107




Ly =0 AR 1 &T

S ounpce T Ed EL REIRASC YA ESPECIFICADG. Cbk MANERA SIMILAK, LA
TRANSFGRMADA INVERSA DE Fo{) ES:

_ ¢ V4 t - ) . . Lt"T)’l
fud = S8 {LDT & pren -3 (et Msnpnon )

+{-[(b(t-'ﬁ]2 -3 Bw-mY e P2 o atk-T)  PARA b2 T

-s,_(ﬂ = 0 PARA L ¢ T

e CUMD St INDICO ANTERICRMENTE, LA TRANSFORNADA INVERSA DE Fa(s)
t BS LESPECIALMENTE SIMFLE, SIENCO ESTA LA FRINCIFAL RAZUN PARA
PRESENTAR SU AJUSTE, SL INVEKSA E§: '

falty= ,_;%‘f [pl6 -1 e PV on g (£=T) WeA 2T ..

falth= O PARA 1&T

Py

PAKA PROPUSITOS Lk CCVMPARALICN, LAS RESPURSTAS UE IMPULSU
et f2@Y Y o4} SON GRAFLCACAS EN LA FLIGLKA E€.9, JUNTU CLUN LA
KESPUESTA DEIERMINADA GHAFICAMENTE CE LA FIGURA B.5. COMU LAS
1 CCASTANIES DE  ESCALA ¢,y €5 Y Cz3 NO FAN SILU TCMADAS EN CUENIA,
LAS ESCALAS DE AMPLIILL PAKA LAS UIFERENIES CLKVAS SON RELATIVAS,
SIN ENHAKGU, LAS CURVAS h&N S1CO0 GRAFICALAS FARA VALOKES OE
PICO=A~FICU WUt SON APRCXINADAVMENTE IGUALES. St PULDE MUTAR Ot
GLE, EM LA MAYCRIA DB LCS CASCS, LUS IMPULECS PCSITIVOS PHULDUCEN
LA MAYCK DEFLEXIGN EN LA CIRECCION NEGATiIVA. LA UNIFURNMIZACLION UE
B LLS  KETRASOS PARA HACER CCINCICIK  LAS CURWAS  FUERUN HECHAS £ .
., MANERA Dt CORKER LUS UKIGENES AESOLUTUS ( pt=0 ) PARA CADA .
RESFUESTA EL SIGULIENTE INUMERO DE RADIANES A LA IZGUIERDA;

-

FUNC LGN RADLANES A LOS GRIGENES ABSOLUTUS
200 CFS., CXPERIMENTAL -
4.0 1.9
£248) .4
§2 (0 1.5

DE LAS FUNCIONES MUSTRALAS, () v £3(t) PAKECEN AJUSTAKSE AL
INPULSC DERIVACU UE LA GRAFILA MELJUK GUE f() « EN LOS DUMINIUS DE
"FRECUENCIA, SIN EMBAKGC, Fi(s) PARECE TENER UN AJUSTE LIGERANMENTE
MEJUR,

= et

g

E .4 SCBRE LAS AMPLITLEES KELATLIVAS CEL DESPLAZANIENTUS
CUMO LA  ANPLITUD RELATIVA DEL OLSPLAZANMIENTG PUELDE SER DE

INPORTANCIA EN LA CONVERSICN DEL CESPLAZAMIENTU CE LA NEMORANA A
’ ACTIVIDAD NERVIUSA, VALE LA PENA LEXAVMINAR MAS A FOUNDU  LAS
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Reapuestas de impulso de los modelos,  para comparar formas de ondas. Las

_Eatas funciones de desplazamiento son localizaciones de los orfigenes absolutos

+ las transformadas inversas de los datos ~ 80n dados en el texto. Segin Flanagan, J.

g;a.lrdzminio de frecuencia en la Fig. B.8. L, Models for Approximating Basilar
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FIGUKA H,9 :

RELACIONES CE AMPLITUD, SI LA NMEMBRANA ES EXCLITACA CUN JIMPULSUS
PEHIUDLICOS A UNA FRELUENCIA FUNLUAMENTAL A LA LLAL UN PUNTC LERCANU
AL EXTREMO APICAL (HAJA FHREULUENCIA) E£S KESUNANTE, ESTE FUNTU®
EJECUTA  UN DESPLAZAMIENTG WLE ES .CASI LA SINUSCILE FUNCAMENTAL.
UN FUNTU CERCANU AL EXTRHENMC BASAL (ALTA FRECLEANCIA), CUYA CLUKVA Ut
RESUNANCLA  COMPRENDE LN NUNMEKRU SUSTANCIAL Lt ARMONICAS, DA LNA
RESFUESTA PERIVGCICA Lt ES  ESENCLALMENTE  UNA SUCESLICM DL
RESFUESTAS DE IMPULSU GLE AFENAS SE ThASLAPAN, CEBICO A GUE JALES
PUNTUS KESPUNCEN  SIVMULLTANEAMENTE - (EXCEPTO FOR LN  RETRASU UE
CTRANSITL), Y COMO SLS  AMFLLITUBES FICO  TIENEN IMPLICACIONES Ei
HIPUTESIS ACERCA LE LA FERLEPLIUN PICG, SE COMFARAN LAS ANMPLITULLS
PILU CE UN PUNTO WUE "HRESPCNUE FUNDAMENTALMENTE"™  CUN LAS LE uh
PUNTU GUE "RLSPUNDE A IMPULSUS"™., CON EL PRLFUSLITC DE VARIAR MAS
LUS  LJEMPLUS, SE TRAEAJAKA  GUN EL MUDELG F(®Y , EN (7)s, ¥ SU
KESPUESTA Db IMPULSU £a(k) » EN (11). &L INTERES ESTA CENIRALG kN
kL EXTKENMO ABSOLUTU Ot (11J). LUS T1EMPOS CE LUS EXTRENMLS PULLEN
. ENCONIRARSE DIFERENCIANCO (11), 1GUALANDG A CEKG Y RESULVIENDU, LU

CUAL VA3 |
k NN I VYT Ve IS .- (12)
toax = 5 4g [{stt-'\')-%-‘i‘} SR
LA ENVOLVENTE MAXIMA GCLKRE ENg
(13)

b o =3 +7)
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NG £S NECESARLO RESOLVEK LA RELACLION TRASCENCENTAL (12), PUES YA
St MA  GHKAFICACU (11) MASTA LOGKAK UNA PRECISION RAZONAELE EN LA
FIGUKA B,9. USANDO LLS ULTINOS GATUS, SE OBTIENE, PARA EL MAXINMO
AESCLUTC CE  {2(1\

- e - ' %3
1638 ] mon .(':2_6&?_. (L) = (0.23) ¢y Bp (14)

-DUNCE EL SUBINDICE CENOTA UN PUNTU CERCANC AL EXTREMD CE ALTA
FRECUENCLA Db LA MEMBRAMNA, CF UNA MANERA PARALELA, LA ANPLITUD DE
UN  PUNTG, % r SINTONLQADA CUN LA FRELUENCIA thDﬁNtNTﬁL,FUtDE SER
CBTENIDA, EN ESTE CASC, 161)= u%n

\%3({“?*\:\ 21\- 2P (6= DI
g 5 Gpg (08Y) S
= G e (02)

DUNDE 3Pﬁﬁ ES LA RESPLESTA PERIUGCLICA PARA WA TERCERKA [KANSFURMADA
INVERSA © .4} « LA RAZCN CE ESTUS DCS DESPLAZANIENTCS PLCG ES, FUR
LG TANTG,

Ll lmax e | (16)
Ry = [ o (0.33) %;—

SISk HACEN LOS MISMOS CALCULOS PARA LGS CIRUS DDS MODELOS,
FusY Fal®) , LAS RAZCNES SON3 |

Ry = (0.30Y (-%‘a”r
Re = (0.32) (—(gtj{y"

CLvY ﬁp>ﬁ} Y YA GQUE EL EXPONENTE DETERVMINADC EXPERINMENTALNETE
¥ 08, LAs ANPLITUDES PICO CE LCS PUNTOS GUE "RESPONUEN A
INPLLSCS"  EACEDEN  AQUELLAS  DE LGS PUNIGS GUE  "RESPUNDEN
FUNDAMENTALMENTE", AL MENOS EN EL KANGO DE FRECUENCIAS CEBAJU DE
1000 CFS. (l.E,, APROXIMACANENTE ENCIMA Cb LA MITAD APICAL DE LA
MEMERANA) . . |

(17)

B.5 EVALUACION CE LAS CCONETANTES CE ESCALA C,,Ca X Cy

LUS. CATUS Dt BEKESY MULSIRAN GUE LA CEFLEXICN MAXIMA DE LA
MEMERANA  BASILAR A LNA FRECUENCLA CE 1000 CFS, Y & UN NIVEL DE
PRESIUN DE SONICU DE 124 CE,., REFEKICO A 0,000 CINA/ZCM* (l.E., 103
OINAZLMY ) ES APRUX[MADANENTE 104 CM, SUS NMECICAS TAMBLIEN INCLCAN
WUt &L  FUNCIONAMLIENTO MECANICC CLet CIRU WMECIO E  INTERND ES
ESENCIALNMENTE LINEAL RESPECTO DEL UMBRAL Cb SEMSACIUN, En LUS
MCDELOS, POR LO TANTC, LAS CONSIANTES ¢, ¢ Ci Y C3 DEBERIAN SLK
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- ESCOGIDAS PARA PROVEEFR ODESPLAZAMIENTOS PICG EN LA KESONANCIA
10UVALES A:

£o? C.mg/é‘maw[wm-](

LAS RLSPUESTAS DE AMPLITUL CE LUS MCDELOS EN LA RESCNANCIA SON3
e AR(S = L0V = G AT (0,60
V(S =10 = c.p”(092) | (18)
o ARE= 10 = eypT (0.82) N
LOS VALORES DE LAS CONSTANTES, POR LU TANIO, CEBERIANSER:

..C"_-. 107
(0.66Y L2 (1000N ]°

—. R (. 07 L
t (0,92 (2w (1000Y1"

-1
©.83702™ (o))"

(19)

R Y

Baeb APLICACION A LA FERCEFCLON DEL GRAQO LE ALTUKRA:

EN LUS EXPERIVMENTOS SCERE EL TCNO SE VOLVIG NECESARIU EXPLICAK
(UMU  APARECEN TRES WMCCCGS CIFERENTES LE  PERCIBIR EL TONU CUANDU
VARIOS TRENES DE PULECUS FERICLICCS ESTIMULAN  EL GIDU. UN MCOUG
HACE CORKESPUNDER AL EETIMULLU UN JTCNU GUE ES 1GUAL A LA VELOCILAL
CEL PULSO, SIN TOMAR EN CLENTA EL PATRON DB PCLARICAD DEL TREN; EN
UIKAS PALABRAS, LUS FULSCS PUSITIVUS (CUNCENSACIONES) NG S
DISCRIMINADOS DE LOUS FULSCS NEGAILIVLS (KAKEFACCIONES), UM EEGUNDU
LAV LE HACE CORREEPCACER UN  TUNG IGUAL A LA FUMNDAMENTAL
MATEMATIICA 81 hAY ENERGIA FRESENTE EN ESTA FRECULENCIA; ESTE MGULG
INCLUYE LA SITUACION GLE HA  S100 CENOMINADA FENCVMENO "RESIUUALM,
EL TERCER MODO ASIGNA AL ESTINULO UN JUNO 1GUAL A LA FRECULENCIA DE
“EL MENOR CUMPUNENTE ESFECTRAL PKESEMNTE EN EL ESTINULU.

EL PRIMER NMCDO GFERA CARACTERISTICANENTE A VALCKHES BAJLS Dt
VELCLICAD ©DE PULSOG  (GENERALMENTE PUOKk  DEBAJO L 100 LRSS, EN
SITUACIONES DESCUBIERTAS), EL StCUNDO USLALMENTE FUNCIUNA PARA
FRECUENCLIAS FUNDAMENTALES EN EL RANGC APRUXIMALO CE 260 A 500 CPS,
EL TLRCERO PARECE OPLRAR  PAKA FRECUENCIAS FUNCAMENTALES ALREDELOK
CE 1009 CPS,

Gl1h EXTENDERSE DEMASIACU EN LCSE DETALLES CE LCS EXPERINMENTICUS
PSICORLISICOS, LA APLICABLLIDAD Db LOS NODELOE 2 LA PEHCEPLION DE .
PLLSUS PWEDE, POR LG VMENCS, SER  INDICADA, ES INMPURIANTE, FUR
EJEMPLO, ESTAHLECER RASTA GUE PUNIC LCS MOLOS SUBJETIVUS LE TUWU
SCN MANIFESTADOS EN  EL  FUNCIUNAMIENTU WMECAMICG CE LA COCLEA,
VIENDO LA FIGURA B.l0 GE NUEVOD, St PUEDEN CESERVAR PATRUNES DL
DESPLAZAMIENTO WUE PUELGEN SER CCNSICERADCS FAVCOKAELES, POK CAH
URIGEN A LUS MODUS CE TCNC GUE ACABAN DE SER CESCRITCS. ESIU
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Regpuentas de desplazamiento del modolo (b) segunda arménica; (o) tercera
F.(8) a excitacién periddica por medio }arménica, (4) ouarta armdnica; y ()

s impulsos positives y negativos ' quinta arménica. Las ourvas puntoadas son
los desplazamionton ouando la componente

representan los desplazamientos de puntos fundamontal esa eliminada dol estimalo.

de la membrana respectivamente Segin Flanagan, J.L, Models for

_resonantes_as freouenoia fund tal; Approximating Basilar Membrane
S as_(a) freo enola fundauontalj Displacement. Bell Syst. Taeoch. J. .

--.-ﬂh.'..ﬂ-..n‘h'-------n--uqnhutn--u-u---.--u-.--.-nn---I-I'u-u-.
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alternados. Las oinco oondioiones

FIGURA B.l10
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SUPUNE, POR SUPUESTU, ALGUNAS HIPOTES1S ACEKCA CEL MECANISMG PARA
CONVERTIR INFURMACION ACERCA DEL  DESPLAZAVNIENTC A UESCARGAS
ELECTRICAS EN LA FIHBRA NERVICSA, ~

CUANDC LA MEMBKANA ES EXCLITADA SUBRE LA MAYQOR PARTE CE SU
LENGLTUD POR  EL  ESTINMULO CE UN FULSG PERIGEICG, LA POGRCION DG
FRECUENCIA MAS ALTA ES FRUBABLEMENTE EFECTIVA  S0LU EN FPROVEEK
INFURMACION  SUBRE LA VELLCIDAD DEL PULSQ, SIM TCMAR EN CUENTA EL
PATHUN DE PULARICAD CEL TREN, EN ESTA REGIUN CE L& NEMBRAMA, LOUS
PULSUS ESTAN BIEN RESUVELTUS EN EL TIEMPO (letes, EL DESPLAZAMIENTU
CONSISTE ESENCIALMENTE LCE FRESPUESTAS ©DE IMPULSCS GLE NG SE
JRASLAPAN), Y LA SOUBRECARGA Lkt LA RESPUESTA RESPECTO Dk CADA PULSU
ES SUBSTANCIAL, BAJO ClERTAS GSUPCSICIUNES SOBKRE LA THANSLUCCILUN
CEL OESPLAZAMIENTU A LA ACTIvIUAD NEKVIOQSEA, ESTE ULTIMU HECHU
PYUtCt SER INTERFRETACC COMO FAVORABLE PGk  EXTRAER CESCAKGAS
NERVIUSAS EN SINCRUNLA CUN CALA PULSO,

LA INFORMACICON SCERE LA FRECUENCIA FUNCAMENTAL FUEDE SER
MANIFESTACA DE DUS MANERAS:T (A) 81 LA CUVMPUNENTE FUNDAMENTAL ESTA
PRESENTE EN EL ESTIMULO, EMNTGACES EL PUNTC CE LA MEMERANA QUE ESTA
SINTUNLEZADO CON LA FUNCAVMENTAL KRESPOGNDE FUERIENMENTE CON  UN
DESPLAZAMIENTU CASI’ SINUSCICAL,. (8) 51, FOR CTRA FARTE, LA
FUNDAMENTAL  ESTA  AUSENTE, LA PARTE DE  FRECLENCLA MAS BAJA Db LA
MEMBRANA  QUE RECIBE LA EXCITACIUN vA & INCLUIR UN NUMEKG FEGUENG
Dt LINEAS ESPECTRALES DEMNIWC DE SU  KESPUESTA CE FRECUENCLIA, SU
DESFLAZAMIENTC GENERALMENTE VA A EXHIEIR L& PERIODICILAD
FUNDAMENTAL DE UNA  MANERA QUE FAVURLCE LA PROVDCACION DE UNA
DESCARGA NERVIOSA PUR PERICGLO FUNDAMENTAL,

HASTA AHORA ESTCS CCMENTARIUS NO HAN CONSILERAUO LA
IMPORTANCIA ODE AMPLITLDES WRELATIVAS Db CESPLAZAMIENIC, ESTA
CQ;S[ICN PARECE SER Ot JMFCRTIANCIA ESFECIAL EN EVOCAR kL SEGUNDU
(G FUNDAMENTAL) NMUGLL  CE  TOMNG, AUNGUE  TODO  INDICA  Gubk LA
INFORMACION NEURAL MAE  SIGMIFICATIVA SE OKRIGINA  EN EL PUNTU DG
MAYUR CESPLAZANMIENTG, HAY EVIDENCIA DE GUE  EM ALGUNOS CASCS St
PODRIA DAR PREFERKENCIA AL MULDU DE  VELCCICAD EE PULSG, A PEIAR DL
GUE EL PRIVERQ FUEDE ESTAR CORRELACICNADO LON  MENOKES
CESFLAZANMIENTOS DE LA NMEMBKANA GUE EL  SEGUNSU. LAS AMPLITULES
HeLATIVAS Ck CESFLAZAMIENTC MUY PRCEAELENMENTE SUFREN
TRANSFCRMACIONES NO=SINMFLES EN EL PRUCESU DE CONVERSION NEURAL,

TAMELEN GUEDA ABLIERTA LA PREGUNTA SCBrt EL  TERCER MULO G
ToNO, AUNQUE LUS MUDELCS ESTAN LIMITACOS AL KANGU Db FRECUENCIAS
PCR  DEEAJO LE 1000 (CPS. (PURGUE NU  EXPLICAN AUCECUALAMENTE LA

TRANSMISION EN EL  OJCO WMECIG AKRIBA LE  E3TA FRECUENCIA), UNA

EXPLICACION OEBIL PUEEE Skk SUGERICA PARA kL TERKCER MCDO. LOS
"CATOS CE "BEKESY SUGIEREN GUE LA  AMPLITLE CLEL CESPLAZANMLENTG
MaxIMAL LB LA NMEMBRAMA  CECAE APRECIABLEVMENPE PARA FRECULENCIAS
ARRIBA DB 1000 CPS., EN ESIA REGION, ENTONCES, E£SA PAKTE DE LA
VEVBRANA QUL RESPUNDE AL CCMFONENTE DE FRECUBNCIA MAS BAJA CDEEERIA
EXCEDER EN AMPLITUD & AGUELLAS PARTES GLE KRESPOCNDEN A LOS
CCMPUNENTES DE FRECLENCIA MAS AL TA, S1 LA «AMPLITUU CDEL
DESPLAZAMIENTA ES UN FCCU IMFORTANTE EN EL FROCESC CB CONVERSIUN
(Y PrUEABLEMENTE LC ES), EMNTONCES EL  TERCER MCOL £& FAVURELILC
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"SIENPKE GUE EL COMPUNENTE CE FRECUENCLA MAS EAJA NC SEA LENMASIADU
ALTU EN LO GUE RESFECTA A NUMERO ARMOMNICC. CONMO  SE INDICU
_ANTERJICHMENTE, EL TEKCER NMOCU HA  $£1D0 (BSERVADC CUANDC LA
¢ UNDAMENTAL, ©O LA SEGUNCA ARNONICA FUNDAMENTAL, ES RECFAZADA LEL
ESTIMULQ,
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AFENDICE C
OECUCCIONES VARIAS:S

Col  VELOCIDAD DE PROPAGACIUMN DEL SONIDO EN EL AIRE
ECUACION 3 \/L=|~§—

ER LA FIGURA C.1 SE MULESIRA UNA  CARA CE LN TUBU LAKGU CUN UN
PLSTUN, LAS LINEAS VERTICALES REPKESENTAN CAPAS CE MULELULAS DE
AlKE, 1GUALMENTE ESPACIALAS CUANCO EL ALKE ESTA EN KEPLSO (EN LA
PRIVERA FIGURA CE LA Co1 o 81 EL PISTON ES ENPUJALU KACIA
ACELANTE, LAS CAPAS Ct AIRE WUE ESTAN ENRENTE DE &L SEFAN
COMPRESIONADAS, ESTAS A SU  VEZ CONMPRESICNAN A LAS  GUE ESTAN
ENFRENTE, ¥ ASl SE  FORMAKA UN PULSO C©CE CCMFRESION GUE VIAJARA
A TRAVES DEL TUBO. SI EL PISION ES EWPUJADU HMACLA ACELANTE Y LUEGLU
tS REGRESADOU A SU POSICION ORIGINAL, COMO  EN LA FIGUKA (.1, UM
PULSU CE COMPRESIUN, SEGUILL CE UNOU DE RAREFACLLICH, VIAJARA A TRAVES
BEL  fuBO0, ESTCS PULSCS SUN ANALUGLS EN TCLCS LCS SENTICUS A LOS
PULSUS TKANSVERSALES VIAJANDG A TRAVES Ok  UMA CUERCA, EXCEPTUAMNLU
WLE LUOS CESPLAZAMIENTOS CE LA PAKRTICULA SUN LCNGILIUDINALES BN VEZ
CE IRANSVERSALES. EL TUBO EN  CUESTION SE  CUNSIUERAKE LG
SURICILNTEMENTE LARGG CCMU PARA  GUE LAS REFLEXIONES LE LUS
EXTREMUS LEJANUS NO SE NECESITEN CUNSICERAR.

TUMANCO EL  EJE  "X" A LU LARGO GE LA DIRECCION DEL TUEU Sk
CCANSICERA  UN ELENMENTO CE LCNGLIYUD CE GAS EN EL TUBC, LIMITALU Fuk
PLANUS CUYAS CUCRCENADAE SON X Y X+48xX CUANDO EL  GAS ESTA tn
EGUILLIBRIO  (VER FIGURA C,2), SEA LA PRESICN EN EWUILIBKIU Vs
(CENERALMENTE SERA LA PRESICN ATNGSFERICA)., A MECIUA GUE LA UNDA
AVANZA A LO LARGO DEL TUBU, EL ELEMENTO CSCIUA NRERZION UE SU PUNTU
Ut EGUILIBRIG (FIGURA C.1), &8t WUTILLZARA LA LETkA "%" Faka
REPKESENTAK EL DESPLAZAMIENTO Cb CUALGUIER PLANG CE SU PCEICIUN Ut
ECUILIBRIC, EN ESTE CASU, LESDE LUEGG, EL DESFLAZAMIENIG £S5 rACLA
LA DEKECKFA O HACIA LA 12GUIEKCA EN LUGAK D& HACIA AKRLIBA U AbAJU.
EN  GENEKAL L0S PLANUGS GUE LIMITAN UN ELEMENTO St DESPLAZARAN EN
DIFERLNTES CANTIDADES, ENTONLES EL VOLUMEN CEL ELEMENIGC CAMBLA Y
LA PRESION VARIA LE PUNIQ & PUNTO,
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FICUKA C,}

EL  DESPLAZAMIENTO Ot LA CAKA 1ZGUIEKCA CEL ELENENTG ESTA -
KEPRESENTADO PCR "4"™ v EL CE LA CARA DERECHA FOR "yvby ", SEA P

P A A A B A G B A A Y A a4

o .
\ pot o g Ay pa—
\ fa) (] %
\ | A
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: S . Elemento de gas en un tubo en el ocual
\ hay una onda longitudinal; (a)
\ posicifn de equilibrio; (b) posicién
\ desplazada. Segin Sears, F,W, Mechanics,
\ Heat and Sound. Addison-Wesley.
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LA CANIIDAD DE PRESION EN LA CAkA 12GUIERDA LCEL ELENENTC, Y ptbp
EN LA CAKA DERECKA. ST EL ELEMENTO ES MUY CORTC, Dp ES PEOUERO Y
PUECE SER CUNSICERADCO COMO LA CANTIUAC LE PRESICN MANCMETRICA A LA
CUAL LL ELEMENTO ES SONETIDC CUNMG UN TGCC. LA FRSICN “ABSCLUTA™ EN
CEL ELEMENTU  (MANOMETKICA MAS ATMGSFERICA) ES pa+t P 4 Y LAS
PRESIUNES ABSOLUTAS EN LAS CAKAS SUN porp Y potp+ Ap.

51 LA SECCION TRANSVEKSAL CEL TUEU ES "A"s LA FUEKZA EN LA
CARA DERECHA DEL ELENENTO £S: = p 4 p+ Op JA Y EN LA CAKA
12GULEREA £S * ( po+ p JA. LA FUERZA RESTAURACCRA NETA ES ENTUNCES
-ApA. SEA £ LA DENSLDAD CUANUC EL GAS ESTA EN SU FhESION Ut
EQUILIBRIC ES. po.

EL  ELEMENTC D& MASA ES S.ADX, ENTONCES CE LA SEGUNCA LEY Dt
NEWTUN,

F= ma
BpA = S, ALX &
pA= SALx T,
Q%:.-.Lég
d1? $o DX
Y EN EL LIVMITE, CUANDOU AX ES MUY PEGLERU:

é‘&:-—-—‘-é—p )

EL VCLUMEN DEL wLEMENTC EN SU  FOSICION CE EQUILIBRIC ESAAX,
EN SV POSICIUN DESPLAZADA (vtk FIGLRA C,2), LA COQRCENADA DE LA
CARA  DERECHA BES X+Ox4yrbyY LA COORUENACA OB LA CAKA JZGLIEKLA b3
X4Yye LA LONGITUC DEL ELEMENIU LESPLAZADO ES (X+bOxiyrBy) = (xry) =
¢x4.53 Y SU VULUMEN ES A(&x+ABJ. EL  CAMBIO Ck VOLUMEN ES, PLK LU
TANTUS  A(ox+tBy) == ABbX = Aby~ . Lt LA DEFINICION GENERAL ULE
CCGVMPRESIBLLLIDAD "K":

e - } L LAMBIO BN NOLUMEN
VOLUME N ORIGINAL  CAMBIO EN VRESION

' ) . AbDy o D
k= " ALY {(Pet P)~Po p§x
ENTONCES:

=it
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Y EN EL LIMLITE
_-T-_—Lid
P by (2)

DIFERENCLIANDO CON RESPECTO A "X"™ SE QETIENE:
— 1\ dzga
%5: - K d%
CUANDU ESTA EXPRESIUN PAKA dP/aﬁ SE SUSTITUYE EN LA ECUACIUN
(1) St LLEGA Aj ‘
2 2

a a
py Rz Al 2)

®

St NUTAKA GUE, EXCEFTO POR tL TLHRMINU CONSTANTE, ESTA ECUACION
TieNE LA MISMA FORMA GUE LA ELUACLIGH

dw _ T . dt
If.ai“p T

(GUE ES LA ECUACION DIFERENCIAL CEL MUVIMIENTU ONDULATGRIO, PARA
EL CALU ESPECIAL CE ONCAS EN  UNA DIMENSICN) PARA  CNLAS
TRANOVERSALES EN UNA CUERDA. St PUELE CONCLUIR ENTONCES, GUE LAS
ONCAS CE  COMPRESION EN UN GAS VIAJAN CON UNA  VELOCIULAD L&

—3 ‘_t—-
v f K§° (4\

LUMC &L MOCULO LE EULW t£8& EL RECIPRUCO Ck LA COMPRESIBILIODAL,
LA ECUACION PUECE SER ESCRITA LE LA SIGULENTE FOKWA: '

- | 2 . (s
v a )

AUNGUE OCERIVADAS FAnd UNGAS EN UN GAS, LAS ECUACIUMNES (4) ¥
(5) St APLICAN TAMBIEN FARA CAUAS EN UN LIQUICQ, PERC NO PARA UNLAS
SUPERFICIALES, UN ARGUMENTU  SIMILAR MUESTRA OQUE LAS GNEAS
CUMPRESORAS EN UNA BARRA VIAJAN CON UNA VELOCICAG:

V= ?é- W
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DONBE "N" E&S§ EL MODULG Dt YUULNG,

£S5 UN HECHO FAMILIAK GUE LA CCMPHESION Ct  UN GAS CAUSA UM
INCHEMENTC EN SU TEMPERATUKA (Y VICEVERSA) A MENLS G6LE EL CALGK Ut
- LOVMPRESION  SkA HETIKACU Ck  ALGUNA FCRMAL A MELIDA GUE LA UNUA
LOMPRESURKA AVANZA A ThAVES LEL GAS, LAS KEGIUGANES GUE  SUN
COMFRIMIDAS EN UN INSTANTE CAUC SON LEVENENTE CALENTADAS MIENTRAS
WUk LAS RAREFALCIONES SON LEVEVENTE ENFRIADAS, ENTUNLES HABRA U
tLUJU  CE CALOK Dt A8 C(UMPRESLUNES A LIPS FRAREFACCIUNES. DE
CUALGUUIER MANERA LAS CISTANCIAS ENTRE  LAS CUMPRESIUNES ¥ LAS
RAKEFACCICNES SON TAN  LARGAS Y LAS ALTERACICMES DE TENMPERATUKA
OCUKKEN TAN RAPIOU WUk, Ot HECHO, NC HAY PRACTJCAVEANTE INTERCAMELU
Ot CALCR ENTRE LAS REGIONES MAS CALLENTES Y MAS FRIAS CE LA UNLA,
LAS COMPKESIONES SO, poR WO TANTU ADIAEATICAS EN LUGAR Ot
ISOUTERMICAS, Y &S LA CCMPRESIEILICAC ACIABATICA LA GUE DEBE DE SER
UTIL1ZACA EN LA ECUACICN Ct LA UNDA,

UTILIZANDO EL HECHO DE GLE LA COMPRESIBILIDAC ADIABATICA CEL
GAS ESTA CADA POR;

Kad = :%F

i

 DUNCE P ES LA PRESION Y % = ¢p/Cyv, St PUECE ESCKRIEIK LA ECUACLUMN
{4) ASI: '

V=

DUNEE Pe ES LA PRESIUMN AESCLUTA DE EQUILIERIC Y FUEDE Stk
EAPRESACA EN LB/PIE , MEWTCN/M®* G CINAS/CM%., LA CENSIDAL £ FULDE
EESTAK EN  SLUGS/PIE , KG/M® U GRANU/ZCM®, % ES UN NUMEKO PUKQ,
CURRESPONDIENDULE UNILACES CE VELUCIUAL PIE/SEG, M/SEG O CM/SEG.

Ok LA ECUACLUN PARA UN CGAS IUEAL TEMENOS GUE:

Pe o RU
3. ™

CUNDE ™M ES EL PESO MCLECULAR, GTRA FORMA [k LA ECUACICN (7) ES,

ENTONCES ¢
= ’I&I
.V ™

Y,DADU GUE PARA UN GAS CACCU,% , R Y™ SON CONSTANTES, VENCS GUE LA
VeELQCICAC DE PRCPAGACICN ES PROPORCICNAL A LA KAlZ CUADRADA CE LA
TEMPERATURA ABSOLUTA,
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C.2 INTENSIDAD OEL SONIDC i

DESCE  UN PUNTO DE V1STA GLUNETRICC, AGLELLU GLE £S FRUPAGADLU
PCk  UNA  ONDA VIAJEKA BS LA FORMA Lb LA GNCA. LESCE uN  PUNTU Bt
viSTa f181C0, ALGO MKS ES  PRUPAGACU  PUR UNA ONDA, ES10 ES, LA
ENERGIA, EL EJENPLO MAS SCERESALIENTIE ES LA ENERGLA SUMINISTHADA A
LA  T1bkRA& POR EL SOL FUR MECIU Ok ONCAS ELECTROMAGNETICAS. LA
INTENSIDAD “I" LE UNA CNUA VIAJEWA Sk CEFINE COMU LA "HAZUN
PRUMEDIC DE  TLEMPO A LA CUAL LA LNERGIA ES THANSPURIALA PUk La
UNCA PUR UNIDAD L AREA A L0 LARGL DLE LUNA  SUPEKFICIE
PERPENCICULAR A LA CIRFECUIUN Ck  FRGPAGACLON" MAS BREVENMENTE, LA
INTENSICAD £S LA PUTENCIA MELIA TRANSPURTADA FUk UNLUAD Ut AREA.

LA ENERGLIA EN UN MEDIC, A THRAVES CEL CUAL UNA UNCA SCAURA ESTA
VIAJANCG, ES EN PARTE PCIENCIAL, ASUCIALA CON LA  ENERGIA UL
COMPRESION DEL  WMEDLU, Y EN PARIE CINETICA, ASOLIACA CCN EL
MOVIMIENTG DE LAS PARTICULAS OLEL NMEDIU. EN LUALGUIER PEGUENU
VCLUMEN LAS CANTIDALES HKELATIVAS LE LAS DOS FORVAS Cc ENERGIA
ESTAN CONTINUAMENTE CAMELANCU , PEKC EL TCOTAL PERMARECE CONSTANTE.
UN  PRCELEMA ANALOGO ES EL UE LA VIERACIUN Cb UNA MASA SUSFERDIULA
Db UN RESORTE DONCE LA ENERGIA ALTEKNA ENTRE FOTENCIAL Y CINETILA.

PURF BREVEDAD, SE LLAMAKA A LA ENERGLA ASDCIAUA LON LA

CGMPRESICN OEL MEOIQ, EAERGIA UE PRESION, EL TRAEAJO "W" HECHU EN
UN SISTEMA EN UN PROCESQ Ct COMFRESIUN ES3

ER— gPC!'U"

DUNDE ~r £S EL VOLUMEN, CE LA DEFINICION Dt -CCMPRESIBILICAD, K.

ENTONCESS

W= "g‘w:PAP

EN CUALQGUIER ONDA SGNChA GUE SE ENCUENTRA EN LA PRACTLICA, LAS
VAKIACLONES CE FRESION SON TAN PEGLENAS GUE K Y PUECER
COUNSIDERARSE CONSTANTES., EL TRAEAJU HECHC EN INCREVENTAR LA
PRESIUN MANUMETRICA DE O AP LS,ENTONCESS

?
W= kag(pdp = Fkagp?

LA ENERGIA CE PRESIGN PCH UN1DAD D& VOLUMEN ES3
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%% T R

EN - UN  INSTANTE, CUANCC LA PRESIGN MANUNETKICA  LGUALA & LA
PHESIUN NAXIVAP , LA ENERKGIA DE  FKESICN £S5 UN NAXING TANBLIEN, LA
LAERGLA  CINETICA ES ENTOMCES CEkU, EN £STE INSTAMNTEF LA ENEKGIA ES
TOTALVMENTE  ENERGLIA Db FRESIGN, Y LA ENERGLA CE PRESICN ES IGLAL A
LA ENERGLIA TQTAL, PLRC LA ENERGIA TOTAL €S LA MISMA EN TODCS LGS

éRSTANTES: UE TAL FORMA GUE LA ENEKGIA TOTAL FCR UNIDAD CE_VULUNMEN
S

KP? ‘ 4)) ]

4
U
5

CUNSIDERESE  ARURA  EL  LLEMENTC DE VOLUMEN Db LA FIGURA (.3,
CUYOS EXTREMOS CE ANEA R SON PLKFENDLICULAKES A LA UDIRECCIUN BE -
PROFAGACICN DE LA UNDA SONOKA, Y CUYA LUNGLIUL ESVYdAb, CUNCEN tS
LA VELCCIDAD Ct PRUPAGACICN, LA ENERKGIA SCGNOKA EN LSTE VCLUMEN ES

tL  PKRCCULTO DE LA ENthGIA POK UNICAD Ck VOLULMEMN, Y EL VOLUMEN DEL
ELEMENTC,

ENERGIA EN UN ELEMENTC DE VGLUMNEN = $ kPP AVdL .

EN UN  TLIEMPO & , TOCA LA ENEHGEA EN EL ELEMENTU DE VOLUMEN

T CHUZARA LA CARA " DE AKEA A . ENTUNLES LA ENERGIA- CKUZANLD, FOR

“UNLDAD CE AREA Y PUR UMNICAL [LE TIEMPO, O DE INTENSICAC I,Ets:

L 2 - '
T = .LLPE%&N.SJL = -%_KP"V (2)

o
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Segdn Sears, F.W, Mechanics, Heat and
_ Sound, Addison-Vesley. .
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FIGURA C,3
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PERG

A
V= e
Y -
- K= 35

CUANDO ESTA EXPRESION FAKA W St INSEKTA EN LA ECUACICN (2) Sk
CHTIENE?S ‘

SE CEEE NUTAR QUE LA INTENSIDAC £S FROPGRCIQMAL AL CUADKALU OE
LA AMPLITUD, UN RESULTACU GUE ES VERDADERO PARA CUALGUIER CLASE DE
MOVIMIENTG ONOULATORIO,
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Ce3 VELUCIDAD CE PROFAGACICN Db LAES CGNCAS EN LA SUFERFICIE DE
' UnA MEMBRANA 3

St CCNSIDERAKA” UNA  NEWERANA UELGACA Y TENSA, LA CUAL PAKA
SIMPLIFLICAR, St SUPONDOKA KECTANGULAKR, AUMNGUE FSTA LIMITACIUN NU ES
MNeCESAKIA (FIGUKA CL,4), LA MENMHRANA ESTA MONTACA ECERE UM MAKCO, EL
CUAL  EJERCE UNA  TENSIONY FUR UNIDAD Ot LCANGLTUEL, EXFRESALA EN
- N/sv, Sl LA NMEMBRANA St CEFURMA  EAN UM FUNTC PAKRTLICULAKR ¥
EXPERIVMENTA  UN DESPLAZAMIEANTC EN  DIRKECCION FERPENDICULAK A ELLA;
ESTA DLFOKMACLION SE PRCPAGARA POR LA MENMBRANA, KESULTANDU UNA ONDA
SUPERFICIAL, '

PARA UBTENER LA ECUACIUN UE ESTE MGVIMIENTC CNDULATURIGC, SE
CUNSIOLKARA UNA SUPERFICLE ELENENTAL UE LA MEMHBRANA DB LALUS 4w ,
Y dy (FIGURA -p ‘e EN UM  INSTANTE LUaALC ESTA  SLPERFILIE
EXPERIMENTARA UN DESFLAZANIENTO HACLA ARKIEA; CtBICG A GUE LA
MENERANA ES  CURVA, EL DESPLAZAMIENTU  £8 UNA FUNCIUN DE X YOEu Y
LAS FUERZAS SOBRE LUS LACCS Lkt AREA ELEMENDAL NO SCN DIWKECTANENIE
UFUESTAS, PAKA OBTENER LA FUERZA  VEKRTICAL NETA Sk HARA LA
"DEDUCCION PAKA  UNA  CUEKCA  SUMETIDA A UNA  TENSICNT FhiNMthku, ¥
LUEGU St PASARA AL CASO ChL LA NMEVMERAWA, Y& GLUE ES POSIBLE PAKA
UNA MEMBRANA  EL COMFCRFPARSE CCMO - UNA  COLECCION DE  CULKLAS
PARALELAS, CON ONDAS CUYAS CRESTAS ESTAN EN LINEAS PARALELAS,
PERPENLICULARES A" SU CIKECCION UE PrUPAGACIOM, EL COMPURTAMIENTUL
Lt ESTAS ONDAS ES EXALTAMENIE LGUAL AL COMPCRTANIENTO CE UNDAS BN
UNA CUERCA FLEXIBLES LAS CONDAS VIAJAN SIN CAMELIAR CE FURMA (CUANDOD
L4 FRICCICON £§ DESPRECIABLE) , Y CADA UNA Lk ESTAS ONDAS VIAJA CON
LA ¥1SMA VELOCLODAD, v

LA A AR PN YR EFELENEEXEELNE TR X IR R LR N R N R R R N RN N R I

' Onda superficial en una
membrana tensa.

“Segén Alonse, M. y E.J. Finn, Fisicas
Volumen IT.. i’pndo Educativo, Sehe

| I A G A A B A A A A A A a4

-l PSRN T TS S e Y E SRR E NS TE WY YRSy Y TS e TP A TSR ORT SR TR TN T e -

[ R B P A A A A A A e

FIGURA -C. 4
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T

Fuerzas que se ejercen so-
bre, un elemento de superficie de una
membrana tensa. |

S OO
Segin Alonso, M. y E.J. ¥inn. Ffsicas
Yolumen II, Fondo Rducativo, S.A. .

-----------------up--------u-u---------------i;-------’-----------

[ I i A A S O i G A S R A A

[ B A a8 S N S B A

FIGUKA (.5

St CONSIDERA EL CASU UE UNA  CLEKDA SOMETICA A UNA TENSLION T .
EN CUNCICIUNES Db EGUILIERIU LA LUEHCA ESTA EN LINEA RECTA, S1 SE
DESPLAZA LA CUERDA FERFENUGICULAKNENRTE A SU LONGITUD, EN UNA
PEGUENA  CANTIDAD, CUNMC SE NUESTKA EN LA FIGUKA C.6, ENTCNCES UNA
POKCLUN AB DB LA CUEKDA,CE LONGITUL dx, SE DESFLAZA CE SU POSICION
OE  EGUILIBKIQ UNA DISIANCIA G, EN CACA EXIRENU ACTUA UNA FUEKZA
TANGENCIAL T 7 EN EL EXIKENO B, ESTA FUERZP ES PRUCUCILA POK LA
FENSIUN DE LA CUEKDA & LA CERECRA Y EN EL EATREMO A PGR LA TENSION
CE LA CUEKDA A LA [2GULERUA, DEBICO A LA CUKVATURA CE LA CULKLA,
ESTAS COS FUERZAS AO  SON LIKECIAVENIE QPUESTAS. LA CGMPONEATE
VEKTILAL DE  CAGA FUERZA £S Th=Tsans! , Ty= =Tsenw o LA FUERZA
KESULTANTE SOBRE LA POKCION AB Ut Lo CUERGA Eds

Fla= T(SQ:\&."— S\Qr\d\

-

Sl LA CURVATURA LE LA CUEKCA NU ES MUY GRANUCE, LCS ANGULCS & Yo
SOR  PEGUENUS Y SUS SENOS St PUECEN KEENFLAZAK PCR SUS TANGENTES,
UE MUDCQ QUE LA FUERZA FACLA AKKRIBA ES:

Ty = T(ﬁcha' = dga) = Ta&a@ - T %;.(tc&aja;c

DONDE ~ SE USAN DEKIVALAS PAKLIALES PORGUE 190 DEPEMNCE DEX v LET,
COMU Ho ¢ QUE ES LA PENDIENTE DE LA CURVA FGRMADA POR LA CUERDA,
ES LGUAL & »%/2t , SE TIENE GLE: '

. 52 e
: F\h: T%((ax)c‘lx Tﬁ"" dx
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‘ | : #° Fueraas que se ejercen sobre una sccc16n de una cuerda desplazada
{ransversalmente,

DA P N P P R
P AP A A R S AP P P

_ _ ) Segin Alonso, M. ¥y E.J. Finn. Ffeicas .
cevewoancewe VOlunen IT. Fondo Educativo. Sds

' W W W W W W N W W W WY ag

i

FIGUKA C.6

SLGUN LA DEDUCCION WNTERICK SE FULDE NGTAK GUE FARA EL CASU DE
LA  MENMERANA, LUS LACOS FARALELUS AL EJEN ESTAN SUJETUS A FUERZAS
¢VA% Y LA RESULIANTE VERTICAL UE ESTAS FUERZAS E8:

(TanZhdx = o7 24 dxdy

ANALOGAMENTE, LOS LADOS FAKALELGS AL EJE X ESTAN SGMEILDOS A
LAS FUEKZAS Wdx, CUYA hESULTANIE £S: ° -

(ra) TR 4y = o7 B dxdy

Y

POR LG TANTO,LA FUERZA NETA VERTILAL ES LA SuMA DE LAS DCS:

Re T(ZE 4 T2) dedy

S1 LA MASA POR UNIGAG Cb 'AKtA (U CENSLUDAD SUFERFICIAL, EXPRESADA
EN KG/M? DE LA MEMORANA ES 6, LA MASA CE ESTA POKCLION DE MENBRANA
ES dea% ¢ Y COMO SU ACELERACIGN VERTICAL &5 2*8/3t* , St FUEDE
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ESCKIBIR LA ECUACION CE MOVIMIENTU CE ESTA PCKCION DE MENBRANA EN
LA FURMAS

(sdxd) TE = vr(%”fi +—%%%-_)Axd~5

0 SEAS

e L T2 ;a_ig)
2t - T(F 5

S1 SE CUMPARA ESTA EXPRESION CON LA EXPRESIGN GENERAL PARA
ONDAS BIDIMENSIUNALES:

Eﬁi = VZ(Zﬂi +.2£ﬁ)

24 oxt oy

SE PUEDE NOTAR AL COMPARARLAS Wuks:
"’T T
V=I5 0 Vi = §

DUNDE ESTA EXFRESION ES LA EXPRESLLN PARA LA VELCCIDAD DE
PRUPAGACION DE UNA ONDA EN LA SUPERIFICE DE UNA MENERANA,

ESTA EXPRESION PUEDE StR VERIFICADA CIMENSIONALMENTE LE LA
SIGUIENTE FORMA:

¢ BN Re&/m’- V=j_§g
7 EN  N/m

_ DAMENSIONAUMENTE o
coN N = Ko m/Seaé" han ) ®q

- [
- =
m%‘
= 0,
52%
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C.4 DEDUCCION DE LAS COACICICNES K, = &I  y g, = S8

St HA DIChO  GUE SUERE LA MEMBRANA HAY UNA SUPEKPGSICIGN U
LUATRU  UNDAS WUE CORRESPCNDEN A LAS CUATRU COMBINACIUNES PUSIBLES
bE IKi ¥ Ky, EL SISTEMA CE LAS CUATKO GNCAS DA UNA RESULTANTE
& DE ACUERDU CON: |

2= &, sen Lwt = (Kix+t tha\'_f * g: sen [ wt -~ (¥, %~ k“aﬂ ‘
q!

8. san b = (-kit =] + €2 sen Lwl - (- kit + kat)))

WOE ES LA EGQUIVALENTE CE LA EXPKESION PARA UNA DIMENSIUN, PARA
TUDOS LOS PUNTUS DONDE % = O ¢ SE DESE TENER § =0, HMACLENDU X =0
EN LA ECUACION (1), Y AGRUFANDC LUS TERMINGS EQUIVALENTES, SE PULDE
ESCRIBIR:

2= (%8, g:"w\(wt—hta\ + (8o + 82 ) sen (wt + kua\ -0
LO CUAL KEGUIERE GUE;

£+ 8™ ~ o £+ £Y = O (2)

ANALOGAMENTE, PARA JUDCS LCS FUNTUS CUMNDE 4 =0, SE DEBE TENER § =0
DE MOPO QUE LA ECUACION (1) PRODUCE: |

B (648 Y senlwt - k) (5 + 8 Ysen(wt +kx) = O

WUE A SU VEZ REGQUIERE GUE:

Eot 8 =0 e + £ = (3)

COMBINANDO LAS ECUAGIGNES (2) Y (3), SE ENCUENTRA QUEZ

£ o=g! = £ = ~gm
-]

QUE DA LCS CAMBIDS DE FASE 'CURHt&PUi\DlH\l‘ES A CACA REFLEXION 0t
ACUERDO  CON  EL  RESULTACO SIMILAK OHBTENICC FARA EL CASU DE UNnA
CUERDA, POR LU GUE LA ECUACLIUMN (1) SE CONVIERTE EN: .

£ = 8o {sanlwt =(xx + K] = sen Lot = (Kot~ ke )

* sam Lt = (=W -u;@‘] - Smtwt ~ (=% “zta)j}PAGI;\g ie7



TRANGFCRMANDG CADA LINEA CE LA ECUACICN ANTERICGK EN UN PRODUCTU,
- POR MEDIC DE LA ECUACION: '

2ad wsb a3 [:m (d—[bﬁ-+ TINCEIAY
.9k TIENE:
o 18, [—w\\(;nt cos{wt = K%Y + Sen Koy Cos {wt 4 k%))
= 28 L sen Hua[-c.os (wt ~Kax) + tos (wk + X))
THANSFUREANDU Dt NUEVC LA DIFERENCIA BE LOS COSENGS EN  UN
PROBUCTC, SE OBTIENE:

§= 74 &0 sen Kk 308 Kayy 500 wk

EL  S1IGANO NEGATIVO AL FRENTE  CORECE LE IMFCRTANCIA Y NC Tlkivk

SIGNIFICADO ESPECIAL, SE FULUE VERFICAR LA PRIMERA CUNCICION DE

CONTURRG "HACIENDG %20 © 430 , Y CEStRVANDC GLE St UBTIENE %£e0
QUt CUNSTLITUYE LA PRINERA CONDICION,

5t  FLEDE VERIFICAK LA SEGUNCA COMNULICION Ct CQNTUHNU: ESTO 8§,

£=0 FARA % =a 0 43k, ESTAS CUNCICIONES REGUIEREN GUE  seako =0
C  senkb= 0O, CON LU CUAL RESULTA GUE K& 2 AW Y b =nw.
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