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Prefacio

Los principales descubrimientos en la historia de la termografia se han llevado
a cabo en intervalos de cien afios. En primer lugar la radiacién infrarroja fue
descubierta en 1800 por Sir William Herschel mientras estudiaba la radiacion
del sol. En segundo lugar, Max Planck fue capaz de describir cuantitativamente
las leyes de la radiacién térmica en el afio 1900. Después, se tardé mas de
50 afios en que las primeras cidmaras infrarrojas fueran inicialmente
desarrolladas; estas eran en su mayoria muy voluminosas y con fines militares.
Desde aproximadamente la década de 1970, comenzaron a estar disponibles
los sistemas portatiles mas pequefios. Estos consistian en detectores de fotones
con sistema de escaneado refrigerados con nitrégeno liquido. Estos sistemas
permitieron el uso de imagenes de infrarrojos para aplicaciones comerciales e
industriales. El enorme progreso debido a la tecnologia de microsistemas hacia
el final del siglo XX tuvo como resultado la medicién cuantitativa en la propia
camara - las primeras cimaras no refrigeradas de microbolémetro aparecieron
en la década de 1990. El tercer gran paso se produjo sobre el afio 2000. Las
iméagenes térmicas infrarrojas se han convertido en asequibles a un publico
mas amplio que el de los fisicos especializados, técnicos e ingenieros, y para
una gama cada vez mayor de aplicaciones. Hoy en dia, la produccién masiva de
detectores infrarrojos conduce a cdmaras con precios relativamente bajos, que -
segtin algunos anuncios - incluso pueden llegar a ser productos de consumo de
alta gama para todo el mundo.

Este rdpido desarrollo tecnolégico conduce a la paradédjica situacion de que
se han vendido muchisimas méis cimaras que gente hay que entiende la fisica
que hay detras, y que por tanto sepa realmente cémo interpretar las bonitas
iméigenes en colores falsos de las pantallas de las cidmaras: estas producen
imagenes con mucha facilidad, pero por desgracia, a veces es muy dificil, incluso
para el especialista el describir cuantitativamente incluso los experimentos u
observaciones mas sencillas.

El presente libro quiere mitigar este problema al proporcionar conocimientos
basicos sobre muchos aspectos diferentes de la termografia infrarroja y para
diferentes tipos de usuarios. Nuestro objetivo es por lo menos para tres diferentes
grupos de usuarios potenciales.
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Copyright © 2010 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
ISBN: 978-3-527-40717-0
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En primer lugar, este libro trata de ayudar a todos los técnicos e ingenieros
que utilizan cAmaras infrarrojas en su trabajo diario. Por un lado, proporcionara
amplia informacién de fondo y detallada no sélo en detectores y la dptica, sino
también en el uso practico de los sistemas de la cdmara. Por otro lado, se presenta
una gran variedad de campos de aplicacion diferentes, con muchos ejemplos
tipicos y notas de como observar y hacer frente a problemas de medicién.

En segundo lugar, todos los profesores de fisica y de ciencia en la escuela
o en el dmbito universitario se pueden beneficiar de la termografia infrarroja
como una excelente herramienta para la visualizacién de muchos fenémenos de
la fisica y la quimica relacionada con la transferencia de energia. Estos lectores
en particular, pueden beneficiarse de la enorme variedad de diferentes ejemplos
presentados en muchos campos, muchos de ellos con explicaciones cualitativas
y / o cuantitativa de la fisica subyacente.

En tercer lugar, este texto también proporciona una introduccion detallada a
todo el campo avanzado sobre imagen infrarroja. Por lo tanto, puede servir como
un libro de texto para los recién llegados, o como un manual de referencia para
los especialistas que deseen profundizar. El gran ntiimero de referencias de la
obra original puede ayudar a estudiar algunos aspectos en mayor profundidad y
por lo tanto a obtener ideas para futuros proyectos de investigacién.

Obviamente, este triple enfoque acerca de los lectores tiene algunas
consecuencias para la estructura del libro. Hemos tratado de escribir los diez
capitulos de forma que cada uno pueda ser leido por separado de los otros. Con
el fin de mejorar la legibilidad, hay algunas repeticiones y referencias cruzadas
en cada capitulo (aunque se puede encontrar mas informacioén en otros capitulos
o0 secciones).

Por ejemplo, los profesores o profesionales pueden inicialmente saltarse
los capitulos de introduccién mas teérica sobre los detectores o sistemas de
detectores y saltar de inmediato a la seccién de las aplicaciones que les interese.
Obviamente, esto a veces significa que no se entiendan todos los detalles de
la explicacién, pero las ideas basicas quedardn claras -y quizds mas adelante,
los lectores también se interesen en los temas de las secciones introductorias
basicas.

La organizaciéon de este libro es la siguiente: en los tres primeros capitulos
se proporciona amplia informacién sobre la fisica de la radiacion, los detectores
individuales, asi como los conjuntos de detectores, las cimaras y 6pticas y analisis
de laimagen IR. A esto le sigue un capitulo en parte teérico sobre los tres modos
diferentes de transmision de calor, que ayudardn a una mejor comprensién
de la distribucién de temperatura que puede ser detectada en las superficies de
diversos objetos como por ejemplo los edificios. En el capitulo 5 se presenta una
coleccion de muchos experimentos diferentes en relacién con los fenémenos
de la fisica. Este capitulo fue escrito especialmente teniendo en la mente la
ensefianza de las diversas aplicaciones. Los siguientes tres capitulos analizan
con mas detalle tres aplicaciones, asi como temas de investigacién: termografia
en construccién como una aplicacion actual muy destacada, la deteccién de gases
como una nueva aplicacién industrial emergente con perspectivas de futuro muy
buenas, y el analisis de microsistemas con fines de investigacién. Por tiltimo, los
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dos ultimos capitulos dan una gran cantidad de otros ejemplos y discusiones de
aplicaciones importantes que van por ejemplo desde la industria del automévil,
deportes, aplicaciones eléctricas, y médicas hasta de la vigilancia de los volcanes.
Nuestra propia experiencia es doble. Uno de nosotros trabaj6 inicialmente
en el disenio de detectores de infrarrojos antes de cambiar a la tecnologia de
microsistemas, mientras que el otro trabajaba en éptica y espectroscopia. Poco
después de unirse a nuestra afiliacion actual hemos desarrollado una fructifera
colaboracién en un nuevo campo comun, la imagen IR, a partir de la compra
de nuestra primera cimara MW en 1996. Desde entonces nuestro grupo cuenta
con diferentes sistemas de cimaras de infrarrojos desde MW extendida a la LW
incluyendo una cdmara de investigacion de alta velocidad y una gran cantidad
de equipo adicional, como lentes de microscopia. Ademas de la investigacién
aplicada, nuestro grupo se centra también en la ensefnianza de los fundamentos
de la imagen IR a estudiantes de microsistemas y en tecnologias 6pticas en
nuestra universidad.

Obviamente, como un libro no se puede escribir sin la ayuda de muchas
personas, discutiendo los temas, proporcionando imagenes, o simplemente
apoyando y alentindonos en las fases de extrema carga de trabajo hacia el
final. Por tanto, estamos encantados de agradecer en particular a nuestros
colegas Frank Pinno, Detlef Karstadt, y Wolf Simone por su ayuda en
diversas tareas que a menudo habia que hacer en un plazo muy corto.
Ademis, queremos agradecer especialmente a Bernd Schonbach, Agarwal
Kamayni, Gary Orlove, y Robert Madding por el fructifero debate sobre algunos
temas, asi como por el permiso de usar un niimero bastante grande de imagenes
infrarrojas.

También damos las gracias a S. Calvari, Giesicke J., M. Goff, P. Hopkins,
Mostovoj A., M. Ono, Ralph M., A. Richards, H. Schweiger, D. Sims, S. Simser
C. Tanner, y G. Walford por proporcionarnos iméagenes infrarrojas y A. Krabbe
y Angerhausen D. por proporcionarnos otros graficos. También las siguientes
empresas han dado el permiso para reproducir sus imdigenes, por lo que
expresamos nuestro agradecimiento: Desarrollo Sostenible de los Recursos de
Alberta, BMW, Daimler, FLIR Systems, IPCC, el IRIS, el CCI, MoviTHERM,
NAISS, la NASA, la naturaleza, el NRC de Canad4, PVflex, Raytek, Telops, Ulis,
asi como Infrarred Units Inc.

Finalmente, debemos agradecer especialmente a nuestras familias por su
paciencia en particular durante los tltimos meses. Por ultimo pero no menos
importante también tenemos que expresar un agradecimiento especial para el
efectivo trabajo de la Sra. Ulrike Werner de Wiley / VCH.

Brandenburgo, Junio de 2010






1
Fundamentos de la termografia infrarroja

1.1
Introduccién

Latermografiainfrarroja, amenudo también llamada de forma breve termografia,
es un campo de la ciencia y la industria en muy rapida evolucién debido a los
enormes progresos realizados en las Gltimas dos décadas en la tecnologia de
microsistemas y en el disefio de los detectores infrarrojos, la electrénica y la
informatica.

La termografia en la actualidad se aplica en la investigacién y desarrollo, asi
como en una variedad de diferentes campos de la industria, tales como ensayos
no destructivos, monitorizacién de condiciones y mantenimiento predictivo,
lo que reduce los costes energéticos de los procesos y los edificios, permite la
deteccidon de especies gaseosas, y muchas mas.

Ademas, la competencia en este segmento de la industria de fabricantes de
cadmaras ha llevado recientemente a la introduccién de modelos de bajo costo del
orden de solo varios miles de délares o euros, que han posibilitado la apertura de
nuevos campos de aplicaciones.

Ademas de en la educacion (obviamente, las escuelas tendran problemas en la
financiacién de los equipos més costosos para las clases de ciencias), las cimaras
de infrarrojos se anunciaran en breve en las ferreterfas como “productos de
consumo” para el andlisis de aislamiento de edificios, tubos de calefaccién, o
componentes eléctricos incluso en el hogar. Este desarrollo tiene sus ventajas e
inconvenientes.

Las ventajas pueden ser ilustradas con una anécdota sobre la base de
experiencias personales relativas a la ensefianza de fisica en la escuela. La fisica
era, y sigue siendo considerada como un tema muy dificil en la escuela.

Una de las razones puede ser que los fenémenos simples de la fisica, por
ejemplo, la friccién o el principio de conservacién de la energia en Mecanica, se
suelen ensefiar de una manera tan abstracta que en lugar de ser atraidos por el
tema, los estudiantes se asustan.

Uno de nosotros recuerda claramente una frustrante leccién de fisica en la
escuela sobre los objetos en caida libre y sobre la accién de caminar sobre el
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piso. En primer lugar, el profesor argumenté que una piedra que cae transfiere
energia al suelo de tal manera que la energia total se conserva.

El profesor no paraba de escribir ecuaciones matematicas, pero detuvo su
argumento en la conversiéon de la energia potencial inicial de la piedra a la
energia cinética justo antes del impacto con el suelo. El resto se argumentaba
diciendo que supuesto, la energia se transformaria finalmente en calor. El Gltimo
argumento no fue desarrollado, légicamente, era sélo uno de los argumentos
tipicos de los maestros que te lo crees (o no).

Por supuesto, en esos momentos era muy dificil en las escuelas medir
realmente la conversion de energia cinética en calor. Tal vez los nifios habrian
quedado mis satisfechos si al menos se hubiera tratado de visualizar el proceso
con mas detalle.

El segundo ejemplo —que explica la simple accién de caminar— fue igualmente
frustrante. El maestro argumentaba que el movimiento es posible debido a las
fuerzas de friccién entre el zapato y el suelo. A continuacién, escribe algunas
ecuaciones que describen la fisica detras del proceso, y eso es todo.

Una vez mas, faltan argumentos: si en una caminata alguien tiene que hacer
el trabajo contra las fuerzas de friccién, debe haber alguna conversiéon de la
energia cinética en calor en los zapatos, y se debe de calentar el piso. Una vez
miés, por supuesto, en esos momentos, era muy dificil en las escuelas medir
realmente lo poco que se eleva la temperatura como resultado de la friccion entre
los zapatos y el piso.

De nuevo, tal vez habria ayudado algtn tipo de visualizaciéon. Sin embargo,
las demostraciones pricticas no eran uno de los puntos fuertes de este viejo
maestro, que preferia recitar las viejas leyes de Newton en latin.

La visualizacién es una técnica para crear imagenes, diagramas o animaciones,
para comunicar un resumen o un argumento concreto. Puede ayudar a
estructurar un contexto complejo y clarificar situaciones o procesos. La idea
subyacente es proporcionar conceptos visuales que ayudan a comprender mejor
y a recordar el contexto.

Hoy en dia, en la era de la informatica, las aplicaciones de visualizacién tienen
cada vez mayor utilidad en la ciencia, la ingenieria y la medicina. En las ciencias
naturales, se utilizan técnicas de visualizaciéon a menudo para representar los
datos de las simulaciones o experimentos con el fin de hacer un andlisis de los
datos tan facil como sea posible.

El uso de software en 3D permite a menudo al usuario modificar la
visualizacién en tiempo real, lo que permite la percepcion facil de los patrones y
relaciones de los datos abstractos de que se trate.

La termografia es un excelente ejemplo de una técnica de visualizaciéon que se
puede utilizar en muchos campos diferentes de la fisica y la ciencia. Ademis, se
ha abierto un universo totalmente nuevo de la fisica en términos de visualizacion.
Hoy en dia, es posible visualizar facilmente los efectos (para los ojos humanos)
invisibles del aumento de temperatura del suelo tras el impacto de un objeto que
cae o la interacciéon con el zapato de una persona que camina.
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Esto permitird formas totalmente nuevas de ensefianza de la fisica y las
ciencias naturales en la escuela, y en la formacién de profesionales en todo
tipo de industrias. La visualizacién de los procesos invisibles de la fisica y /o
quimica con la termografia puede ser un factor importante para conseguir la
fascinacion y el interés en estos temas, no sélo en los estudiantes en la escuela y
la universidad, sino también para el lego. Casi todos los ejemplos descritos mas
adelante en este libro se pueden estudiar en este contexto.

Los inconvenientes de la promocién de cimaras de infrarrojos como productos
de comunicacion para una amplia gama de consumidores son menos evidentes.

Si alguien es propietario de una camara infrarroja serd capaz de conseguir
iméagenes muy bonitas y con muchos colores, pero la mayoria nunca sera capaz
de aprovechar plenamente el potencial de una cdmara —y la mayoria nunca sera
capaz de utilizarla correctamente.

Por lo general, las primeras imagenes grabadas con cualquier cimara seran
los rostros de personas.

La Figura 1.1 da un ejemplo de iméigenes de infrarrojos de los dos
autores. Cualquier persona, confrontada con estas imdigenes por primera
vez, normalmente las encuentra fascinantes ya que proporcionan una forma
totalmente nueva de mirar a la gente.

Las caras atn pueden ser reconocidas, pero algunas partes se ven extrafias,
por ejemplo, los ojos. Ademas, las fosas nasales (figura 1.1b) parecen tener un
caricter distintivo y el pelo parece estar rodeado por un “aura”.

Para los artistas que quieran crear nuevos efectos, dichas imigenes estin
bien, pero la termografia —si se va a utilizar para el analisis de los problemas
reales como el aislamiento de los edificios, y otros— es mucho més que esto.

Las modernas camaras de infrarrojos pueden dar imigenes cualitativas,
en colores falsos, o pueden ser utilizadas como instrumentos de medicién
cuantitativa.

Este Gltimo uso es la razén original para el desarrollo de estos sistemas. La
termografia es una técnica de medicién, la cual, en la mayoria de los casos, es
capaz de medir cuantitativamente las temperaturas superficiales de los objetos.

(a) (b)
Figura 1.1 Imédgenes IR de (a) K-P. Méllmann and (b) M. Vollmer.
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Con el fin de utilizar esta técnica correctamente, los profesionales deben
saber exactamente lo que la camara hace, y lo que pueden hacer para extraer
informacién til de este tipo de imagenes de infrarrojos.

Este conocimiento sélo puede obtenerse con formacién a cargo de
profesionales. Por lo tanto, el inconveniente a la hora de comprar una camara
de infrarrojos es que todo el mundo necesita una formacién de calidad antes
de poder utilizarla. Una multitud de factores pueden influir en las imagenes de
infrarrojos y, por tanto, en su interpretacion (ver figura 1.2 y los capitulos 2, 6).

En primer lugar, la radiacién de un objeto (en rojo) se atentia debido a la
absorcién o dispersion durante su trayectoria en la atmésfera (Seccién 1.5.2), las
ventanas infrarrojas, o la optica de la cdmara (Seccién 1.5.4).

En segundo lugar, la propia atmoésfera puede emitir radiaciéon debido a
su temperatura (azul) (esto también es valido para las ventanas, la éptica de
la cAmara y los acristalamientos de su vivienda) y en tercer lugar, los objetos
calientes de los alrededores (hasta el termografo es una fuente) pueden conducir
a la reflexiéon adicional de la radiacién IR del objeto o de las ventanas, y asi
sucesivamente (rosa).

La contribucién del objeto o de las ventanas puede, ademas, depender del
material, la estructura de la superficie, y otros efectos, que son descritos por el
parametro de emisividad. Estos y otros pardmetros se muestran en la Tabla 1.1,
y todos ellos son descritos en las secciones posteriores.

Incluso si todos estos parametros son tenidos en cuenta, ain quedan algunas
cuestiones abiertas que deben ser tenidas en cuenta.

Considere, por ejemplo, alguien que utiliza iméigenes infrarrojas para el
mantenimiento predictivo y que estd haciendo una inspeccién de componentes
eléctricos.

Supongamos que la imagen infrarroja muestra un componente con una
temperatura elevada.

El problema fundamental es el criterio de evaluacién para el analisis de las
imagenes infrarrojas. ;Cuanta temperatura puede soportar el componente en
condiciones normales? ¢Cudl es el criterio para un remplazo inmediato, o por
cuanto tiempo se puede esperar antes de la sustitucion?

Estas preguntas suponen una gran cantidad de dinero si el componente esta
implicado en la alimentacién de un complejo industrial, y su destruccién puede
conducir a un cierre de una instalacién durante un largo periodo de tiempo.

Alrededores
Objeto

Cémara -

Ventana
Atmésfera

Figura1.2 Contribuciones varias a la sefial que entra en la cdmara IR debido a influencias
externas.



1.1 Introduccién | 9

Obviamente, la compra de una cdmara y la adquisicién de imagenes infrarrojas
a veces solo traslada el problema de no conocer el problema en absoluto al de la
comprensioén de la tecnologia de infrarrojos y la interpretacién de las imagenes.

Este libro aborda el segundo problema. En este sentido, se dirige a por lo
menos tres diferentes grupos de personas que pueden beneficiarse del mismo.

En primer lugar, se ocupa de los recién llegados, interesados en la pura
practica, dando una introduccién al tema general de la imagen de infrarrojos,
al analizar la fisica fundamental subyacente, y mediante la presentacién de

numerosos ejemplos de la técnica, asi como de su aplicaciéon en la industria.

Tabla1.1  Pardmetros y factores que tienen influencia en las imégenes registradas con las

modernas cdmaras IR

Emisividad del objeto

Distancia de la cdmara al objeto
(normalmente en m, en los Estados
Unidos posiblemente en ft)

Tamafio del objeto

Humedad relativa

Temperatura ambiente
(normalmente en C, o K, en Estados
Unidos, posiblemente, F)

Temperatura atmosférica

Temperatura de la Optica externa

Transmision de la Optica externa

Campo de temperaturas AT
Rango de temperatura + Nivel
Paleta de colores

Dependencia de la emisividad con la
longitud de onda (rango de longitud de
onda de la cdimara)

Dependencia angular de la emisividad
(angulo de observacion)

Dependencia de la emisividad con la
temperatura

Propiedades 6pticas del material entre la
camara y el objeto

Uso de filtros (de alta temperatura, de banda
estrecha, etc.)

Reflexiones térmicas

Velocidad del viento

Carga solar

Efectos de sombra de objetos cercanos

Humedad

Propiedades térmicas de los objetos, por
ejemplo constantes de tiempo

Parametros que afectan las imagenes
IR generadas de los datos brutos del
detector dentro de la camara y que
normalmente deben ser ajustados en el
software de la cdmara.

Pueden ser cambiados a menudo al
analizar las imdgenes (después de
registrarlas) si se utiliza el software
propio (esto puede no ser posible en los
modelos muy baratos)

Parametros que afectan como los datos
son representados en una imagen. Si se
escogen de forma inadecuada, pueden
perderse detalles importantes.

Algunos  pardmetros que tienen
una fuerte influencia en el andlisis
cuantitativo e interpretacion de las
imagenes IR
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En segundo lugar, se dirige a los educadores de todos los niveles que
deseen incluir imagenes de infrarrojos en su curriculo con el fin de ayudar a la
comprension de la fisica y de temas cientificos.

En tercer lugar, se dirige a todos los profesionales que poseen camaras de
infrarrojos y que quieran usarla como una herramienta cuantitativa o cualitativa
en su empresa. El texto complementa cualquier tipo de capacitacién /certificacién
que ofrecen casi todos los fabricantes de cAmaras de este tipo.

Es la sincera esperanza de los autores que este texto ayude a reducir el niimero
de iméigenes infrarrojas muy mal interpretadas de edificios y de otros objetos
que salen a menudo en los periddicos.

En un ejemplo tipico, una pared (probablemente al sur) de una casa iluminada
por el sol durante varias horas antes de que se tomara la imagen IR, muestra mas
calientes las ventanas y otras paredes de la casa.

La interpretaciéon de que la pared estaba obviamente muy mal aislada, sin
embargo, es una pura tonteria (véase el capitulo 6).

Ademas, esperamos que en el futuro, los especialistas capacitados ya no
llamen a su fabricante para preguntar, por ejemplo, por qué no son capaces de
ver los peces en su acuario o en un estanque.

No habrd més quejas sobre el mal funcionamiento del sistema debido a que la
camara de infrarrojos mide una temperatura de la piel muy por encima de 45 °C.
O, para dar un altimo ejemplo, la gente ya no preguntara si también son capaces
de medir la temperatura de los gases nobles calientes o el oxigeno utilizando una
imagen infrarroja.

A continuacién tratamos de contestar ala pregunta de por qué escribir un nuevo
libro sobre termografia infrarroja. Por supuesto, hay articulos de varios temas
relacionados en diversos manuales [1-6], hay un ntimero de libros disponibles
sobre ciertos aspectos como los principios de la termometria de la radiacién [7-9],
detectores y sistemas de detecciéon y su analisis [10-16], propiedades IR de los
materiales [17, 18], fundamentos de transferencia de calor [19, 20], visién general
del espectro electromagnético (EM) y del espectro radioeléctrico en las regiones
del IR [21], y hay, finalmente, también algunos libros concisos sobre aplicaciones
practicas [22-24].

Sin embargo, no sélo las tecnologias de deteccidn, sino también la gama de
aplicaciones se ha incrementado enormemente durante la illtima década. Por lo
tanto parecia necesaria una puesta al dia revisando la tecnologia, asi como las
aplicaciones.

En este texto, se utiliza el sistema internacional de unidades. Aunque las
temperaturas se deben dar en grados Kelvin, los fabricantes de camaras de
infrarrojos en su mayoria utilizan la escala Celsius para sus imagenes. Para los
clientes de América del Norte, existe la opcién de presentar las temperaturas en
la escala Fahrenheit. El cuadro 1.2 muestra un breve resumen de cémo cambiar
las unidades.
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Tabla 1.2  Relacién entre las tres escalas comunes utilizadas en termografia.

T (K) T(Q T(F)

0 (cero absoluto) -273.15 —459.67
273.15 0 32
373.15 100 212
1273.15 1000 1832

AT(K)=AT(°C); AT(°C)=(5/9) x AT(°F);
T(K)=T(°C) + 273.15; T(°C)=(5/9) x T(°F) - 32;
T(°F)= (9/5) x T(°C) + 32

1.2
Radiacién Infrarroja

1.2.1
Las ondas electromagnéticas y el espectro electromagnético

En fisica, la luz visible, la radiacién ultravioleta, la radiacién infrarroja, y
otras pueden ser descrita como ondas —para ser mas especifico, como ondas
electromagnéticas (EM) (para algunas propiedades de la radiacion de infrarrojos,
por ejemplo, en los detectores, puede ser mas adecuada la interpretacion como
particula, pero para la mayoria de las aplicaciones, la descripcién de onda es mas
atil).

Las ondas son perturbaciones periédicas (piénsese, por ejemplo, en los
desplazamientos verticales de la superficie del agua después arrojar una piedra
en un charco o lago), que mantienen su forma mientras avanzan en el espacio
como una funcién del tiempo.

La periodicidad espacial se llama longitud de onda, A (en metros, micrémetros,
nanémetros, etc.), la periodicidad temporal se llama periodo de oscilaciéon, T (en
segundos), y su reciproco es la frecuencia, v=1/T (en s™ o hercios). Ambos estan
conectadas a través dela velocidad de propagacién de la onda c porla ecuacion (1.1)

c=V - A (11)

La velocidad de propagaciéon de las ondas depende del tipo especifico de onda.
El sonido, que sélo existe si hay un medio material, tiene una velocidad tipica de
alrededor de 340 ms™ en el aire (piense en la regla familiar rayo/trueno: si oyes
el trueno 3 s después de ver el relampago, este ha golpeado a una distancia de
aproximadamente de 1 km).

En los liquidos, esta velocidad es tipicamente al menos 3 veces mayor y en los
sélidos, la velocidad del sonido puede llegar a aproximadamente 5 km s
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