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A la primera clase hemos realizado experiencias para descubrir si hay correlacién entre la
sefial pico a pico de una tensién alterna (senoidal) registrada en un osciloscopioy el valor
leido en un tester,
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Las experiencias se efectuaron entre 10 hzy 1Mhz.



Analicemos una sefial senoidal
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RMS of common waveforms
Waveform Equation RMS [edit]
DC. constant y=da f1
a
Sine wave y = asin(2w ft) VTE /\/\/Qc/
Square wave Y= “ {ff} <05 a : :
—a {ft} =05 —
0 {ft} <025 B
a 025<{ft}<05 a I

Modified square wave | =

0 05<{ft}<0.75v?2 - ' —
—a {ft}>0.75 /\/\/\/
Triangle wave y= |2ﬂ{ff} — EI-| . -

Sawtooth wave y= 2H{ff} —

Slegls

a ty <D

Pulse train = {f } av' D Sing, =quare, triangle, and =awtooth waveforms &
0 {ft}>D

lotes

tis time

fis frequency

& 15 amplitude (peak value)

Dis the duty cycle or the percent(%) spent high of the period (1/7)
{r} is the fractional part of r



Clasificacion del sonido

Sonidos audibles
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Turtle 20-1,000 20f 20 Tt
Goldfish 100-2,000 : ‘
Frog 100-3,000 o 00 0% 2
Pigeon 200-10,000 3 j —
] @ 80 A .‘__
Sparrow 250-12,000 o [P 1% 2
Human 20-20,000 2 60l {60 > 5 w202 8
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Rabbit 300-45,000 QLT 140 2 = 1020’ g
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Cat 30-50,000 o e 123 At
Guinea pig 150-50,000 ' ™
OF B L 2-%)"
Rat 1,000-60,000 ... R B
Mouse 1,000-100,000 002 005 01 02 05 1 2kHz S 10 20
Bat 3,000-120,000 reNanCy
Dolphin (ZTursiops) | 1,000-130,000
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En el oido interno se transformala energia de las ondas
comprimidas en impulsos nerviosos, para que puedan ser
transmitidos al cerebro.

Nuestro sistema auditivo consta de tres secciones
basicas:

el oido externo

el oido medio

el oido interno

El oido externo capta los sonidos del exterior y sirve
de canal para transmitir dichos sonidos al oido medio.

En el oido medio se transformala energiade las
ondas sonoras en vibraciones internas de la estructura
Oseamedia.

Estas vibraciones, se convierten en ondas
comprimidas que pasan alos fluidos internos.
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Eltimpano es una membrana fuertemente estirada que vibra cuando la presién de las
ondas sonoras la alcanzan. El timpano vibra a lamisma frecuencia que laonda
sonora. Al estar conectado al matrtillo, los movimientos del timpano activan a los tres
huesillos para que se muevan alamisma frecuencia que el sonido.
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El martillo, el yunque,y el estribo actian como palancas
amplificadoras de las ondas.

Desde que la presion de la onda choca contra la superficie
plana deltimpano, se concentra en las pequefias curvasdel
estribo, porello la fuerza del estribo al vibrar es 15 veces
mayor gue la del timpano.

Esta caracteristicarealza nuestra habilidad para oiraquellos
sonidos casiimperceptibles.

La cavidad deloido medio se conectaala bocaporel Tubo de Eustaquio.
Esta conexidon permite igualarla presion dentro de las distintas cavidades del

oido.

Siel Tubo de Eustaquio se bloquea con mucosaes incapazde equilibrarla
presion; generalmente esto provoca dolorde oidos y otros malestares.



Estribo
{pegado ala N
ventana oval) Canales

* Semicirculares

Yunque

S

Martillo Nervio

Vestibular

:Nervio :
e  Auditivo
.’ N eeltzzizIIIee®
- Céclea  :
Canal : (Caracol)
Auditivo externo Cavidad e nmmnnnnnnns J
Timpanica
Timpano Trompa de Eustaquio
Ventana
redonda

El oidointerno esta formado porla céclea,los canales
semicirculares o ellaberinto,y el nervio auditivo.

Lacdcleaylos canales semicirculares estan llenos

conun fluido acuoso.

Dichofluidoy las células nerviosas dellaberinto no cumplen
funcionalgunaen el momento de la audicion; sirven como
acelerémetros parala deteccion de movimientos acelerados y
colaboran en mantener el equilibrio.

Lasuperficieinternadelacdécleaestarecubiertapor mas
de 20.000 células nerviosas,tan finasy delgadas.
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Las células nerviosasdifierenen su longitud
entre ellas por pocos nanémetros.

Cada célulatiene una sensibilidad natural a
una particular frecuencia de vibracion.

Cuandolafrecuenciade las ondas
comprimidas sintoniza con la frecuencia
natural de las células nerviosas, éstas
resuenan con una prolongadaamplitud de

vibracion.

El aumento de amplitud induce a que las
célulasliberen unimpulso eléctrico que se
transmite hacia el cerebro mediante el nervio

auditivo.



Potencia a estudiar

Ly =10 x logy, %{dB) =10 x log, %

/
W/m?

Umbral de audicion

(dB)

Se usa una escala logaritmica pues la sensibilidad que
presenta el oido humano a las variaciones de intensidad
sonora sigue una escala aproximadamente logaritmica

Nivel de intensidad del sonido.'

200 dB Bomba atémica similar a
180 dB :
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W0 Cocensfaewchico

100 dB  Perforadora eléctrica

80 dB Trafico / Pelea de dos personas

ol dB Tren

0B Aspiredora
50/60 dB  Aglomeracion de gente [ Lavaplatos
40 dB Conversacion

20 dB Biblioteca

10 dB Respiracidan tranquila

0de Umbral de audicién



Definimos una 0Nda arminica como aquella onda que esta descrita por una funcién seno o coseno. Nos
centraremos en aquellas ondas unidimensionales cuyas variables son la posicién xy el tiempo t.

y=A-sin(k- (z tv-t)), "
y=A- cos(k-(xtwv-t)); by v-T v
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En ocasiones, enlugar de usar la variable y que suele hacer referencia a la posicion,
se utiliza la variable genérica y, quedando la ecuacién general en la forma:

WX, t)=wo-sin (k- (xxv-t)+@o)




Composicion de una onda a partir de otras armodnicas
En numerosas ocasiones podemos estudiar ondas complejas, como la roja, a partir de ondas
armonicas mas sencillas (azul verde y naranja).

o Una sefal pericdica x(1) con periodo T puede ser descompuesta
como combinacion lineal de sinusoides y cosinusoides usando la
serie de FOURIER, definida por:

0

f(t)= %ﬂ + Y (a, coswyt + by, sinw,t)

n=1



¢, Que es un transductor ?

Es un dispositivo que convierte un tipo de energia en otra.
Ejemplos:

» Generador: Movimiento - electricidad

« Bateria: Reaccion quimica - electricidad
 Bulbode luz: electricidad - calor, luz

« Electromagneto : electricidad - campo magnetico
« Parlante: electridad - sonido

* Microfono : sonido - electricidad



Piezoelectricidad

Es la propiedad de algunos cristales
que al ser sometidos a una tension . _ B
mecanica se deforman y generan un : - + + ¥+ +

campo 9|ECtr|CO. Piezoelectric Crystal Piezoelectric Slab

El fendmeno de la piezoelectricidad fue Compressive Voltage

Force Generated

descubierto por Pierre y Jacque Curie
(1880).
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El efecto piezoeléctrico inverso se da @ @ sin momento dipolar
cuando al aplicar un tension eléctrica @

se genera una deformacion en el
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Piezoelectricidad

Piezoelectric Crystal Piezoelectric Crystal Piezoelectric Crystal

Expansion Expansion Expansion

Piezoelectric Crystal Piezoelectric Crystal Piezoelectric Crystal

Contraction Contraction Contraction
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Relacidon entre la frecuencia caracteristica y el espesor del
elemento piezoeléctrico

f,=1T,
Thin Piezo
Element

— {1 ©

£, =1,

| Thick Piezo
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Emisor —receptor en rango de ultrasonido

generador de sefial

/ / par emisor-receptor plezoeléctrico

\ - S

trultirnetro osciloscoplo

* ;Habraalguna frecuencia caracteristica donde se maximice la sefial del sistema emisor -receptor ?
- Fijar condiciones de la sefal de entrada al emisor (V,, = 8 Volts). Sefal senoidal.
* Fijar lafrecuenciaen unvalor (por ej. 100 Hz). Ver la sefial de entrada en el osciloscopio.
¢, Qué pasaenel receptor? ¢ Siaumento la frecuencia en el generador qué sucede en elreceptor ?
Si se observaseunasefalenelreceptor ¢ Qué forma, V,, y frecuenciatiene ?
Variar la frecuencia entre 100 Hzy 100 kHz.
Hacerun grafico V,, (receptor)vs frecuencia.



Supongamos encontrar unafrecuencia
caracteristica. A esafrecuencia, ¢, es el
sistemallineal ?

V,, (rec)

¢, Escuchaalgoaesafrecuencia?
¢, Hay mas de una frecuencia caracteristica ?

, L, : V., (emisor
¢ Comoes la relacion VvV, (rec) vs frecuenciaen el pp )

entorno de la frecuencia caracteristica?

Otraforma de estudiar el sistema. Excitacion conun pulso
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tiempo tiempo
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Respuesta del sistema ante una onda cuadrada a la frecuencia caracteristica
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Frente a una excitacion
con unaondacuadrada

~40 kHz ¢ qué seobserva?

o Una sefial peridodica x(1) con periodo T puede ser descompuesta
como combinacion lineal de sinusoides y cosinusoides usando la
serie de FOURIER, definida por:

X(1)=a, + 3 [a, cos( Ne,t)+ b, sin( No,t)]

n=1



Para una onda cuadrada
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Se debe observar que una sefial cuadrada en el emisor de una frecuencia que sea sub-mdltiplo
impar de la frecuencia caracteristica (40 kHz), debe excitar el sistema y debe ser detectada por
el receptor con una amplitud que debe disminuir como (1/n)



