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Introduccién

Las ondas son un fenémeno genérico en fisica.

ondas sonoras

ondas en la superficie del agua
ondas electromagnéticas (luz, radio)
ondas en mebranas (tambores)

ondas en cuerdas (guitarra)

ondas sismicas
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Introduccién

Las ondas son un fenémeno genérico en fisica.

ondas sonoras

ondas en la superficie del agua
ondas electromagnéticas (luz, radio)
ondas en mebranas (tambores)

ondas en cuerdas (guitarra)

ondas sismicas

En este curso:
@ ondas mecanicas, descritas por la ley de Newton.
@ que se propagan en una dimensién

@ sin disipacién
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Relacién con las oscilaciones

Oscilaciones:

@ Un cuerpo que se mueve en una coordenada. Ej: resorte en
1D, pendulo en un movimiento circular, etc.

Hay un punto de equilibrio
Ese equilibrio es estable

Cuando se pertuba el sistema oscila

Frecuencia &~ constante elastica/inercia
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Relacién con las oscilaciones

Oscilaciones:

@ Un cuerpo que se mueve en una coordenada. Ej: resorte en
1D, pendulo en un movimiento circular, etc.

@ Hay un punto de equilibrio
@ Ese equilibrio es estable
@ Cuando se pertuba el sistema oscila
e Frecuencia &~ constante elastica/inercia
Ondas:
@ Se requiere un cuerpo continuo que pueda ser deformado
@ Se tiene una forma de equilibrio

o Al deformarlo trata de volver a su forma original: movimiento
ondulatorio.
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Tipos de movimiento

Hay varias formas de movimiento ondulatorio

@ Oscilacién colectiva

Vamos a ver que los dos tipos de fenémenos se describen de
manera unificada como fenémenos ondulatorios.
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Ondas de torsién

Vistadesde arriba

Vistaen perspectiva

Varillas de masa m, largo L y momento de inercia /.

Estan soldadas por su centro a un hilo metélico

°

°

@ El hilo se mantiene horizontal.

@ Las varillas pueden girar en torno a su centro
°

Al girar tuercen el hilo y provocan un torque a las varillas
vecinas.
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Ondas de torsién

Torques entre varillas:

i+1 i+ i+1

R. Soto Sistemas Newtonianos



Ondas de torsién

Torques entre varillas:

i+1 i+ i+1

Si 9,’+1:9,' = 7177=0
Si 9i+1>9i = 7>0
Sifii1<0 = T1<0
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Ondas de torsién

Torques entre varillas:

i+1 i+ i+1
Si 9,’+1:9,' = 7177=0
Si 9i+1>9i = 7>0
Sifii1<0 = T1<0
Se propone:

7= T(0ir1 — 0i) + T(0i-1 — 07)
Ecuacién de movimiento:
d?0;

/F = T(0it1 —20; +6i_1)
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Ondas de torsién, aproximacién continua

Sea A la distancia entre las varillas. Se define; x = iA
Y se considera: 6(x) angulo de la varilla que esta en x.

Se tenia
d20;
/ o T(0ix1 —20; +0;—1)
0;v1—20; +0;_
2 i+1 i i—1
_7A ( g )
d?0; » (d?0(x)
Idt2 =TA ( dx? >

R. Soto Sistemas Newtonianos



Ondas de torsién, aproximacién continua

Sea A la distancia entre las varillas. Se define; x = iA
Y se considera: 6(x) angulo de la varilla que esta en x.

Se tenia
d20;
/ o T(0ix1 —20; +0;—1)
0;v1—20; +0;_
2 i+1 i i—1
_7A ( g )
d?0; » (d?0(x)
Idt2 =TA ( dx? >

Se puede escribir como

2 2
Ccljtf = C2ZX§ ; c= \/Tz// Ecuacién de onda
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La cuerda

Cuerda de tensién T, masa M y largo L. Densidad de masa lineal
p=MJ/L
La cuerda se deforma verticalmente (transversalemente).
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La cuerda

Cuerda de tensién T, masa M y largo L. Densidad de masa lineal
p=MJ/L

La cuerda se deforma verticalmente (transversalemente).

Se considera un trozo de cuerda entre x — Ay x + A.

éezT

o F =T(—cos0;% — sin619)
/ + T(cosbrx + sinbay)
.

XA X X+A
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La cuerda

Se considera que los angulos son siempre pequefios (6 < 1).
Entonces: cosf =~ 1ysinf ~ 0 ~ tanb,

F = T(—cosb1% —sin01§) + T(cos 6% + sin 027)
~ T(—tanf; +tanb,)y

T<Zi( +A)—dy(x—A))y

!
I
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La cuerda

Luego

dy

=1 (Lo n)- L)

dx

Simplificando el vector unitario y dividiendo por 2A se tiene

d2y _T< Y (x +A) — (X_A)>
Pae 2A
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La cuerda

Luego

d? L. dy dy N
(Soc+a)- L))

Simplificando el vector unitario y dividiendo por 2A se tiene
d’y _ T B (x+A)— L(x —A)
Pz 2A

4’y
P

d?y L
=T <dx2) Ecuacién de onda

Conc=+/T/p



Solucién de D' Alembert

Forma general de la ecuacién de ondas

Pu_ (¢
de2 dx?
u(x, t) describe la deformacion relevante en el medio.
Sea una funcién f(x) cualquiera. Se define

u(x,t) = f(x — ct)
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Solucién de D' Alembert

Forma general de la ecuacién de ondas

Pu_ (¢

dr2 dx?
u(x, t) describe la deformacién relevante en el medio.
Sea una funcién f(x) cualquiera. Se define

u(x,t) = f(x — ct)

Calculando
2
(‘i‘j = f'(x — ct) ZX‘; = f"(x — ct)
o &y

o (—c)f'(x — ct) 2 = (—c)zf"(x —ct) = czf"(x — ct)

Reemplazando se satisface la ecuacién.
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Analogamente, si g(x) es una funcién cualquiera
u(x, t) = f(x — ct) + g(x + ct)
también es solucién.

i Queé significa?

R. Soto Sistemas Newtonianos



Actividad practica 1

Graficar u(x,t) = f(x — ct) + g(x + ct) en funcién de x a medida
que el tiempo avanza.

Caso 1

lcm
(x/5¢cm)? + 1
g(x)=0

F(x) =

Graficar en el rango —100cm < x < 100cm para
t=20,...,40s
Hacerlo para ¢ = lem/s 'y ¢ = 2cm/s.
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Actividad practica 1

Caso 2
f(x)=0
_ 2cm
~ exp(x/10cm) + exp(—x/5cm)

Graficar en el rango —100cm < x < 100cm para

g(x)

t=20,...,40s
Hacerlo para ¢ = lem/s
Caso 3
lem
f =
(x) (x/5cm)? + 1

2cm
g(x) = exp(x/10cm) + exp(—x/5c¢m)
Graficar en el rango —100cm < x < 100cm para
t = —80s,...,80s
Hacerlo para ¢ = lem/s

R. Soto Sistemas Newtonianos




A modo de ejemplo, un programa Matlab que realiza el primer caso
conv =1es

v=1;

x=-100:1:100;

for t=0:2:40
y=X-V*t;
u=1./((y./5).72+1);
plot (x,u)
pause

end

donde se debe apretar Enter para pasar de un gréafico al otro.

Indique en el informe qué se observa y cémo se interpretan las
soluciones de D’ Alembert.
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Actividad practica 2

u(x,t) = f(x —ct) + g(x + ct)
es el desplazamiento vertical de una cuerda tensa.
La velocidad vertical de cada pedazo de cuerda se obtiene como
v(x,t) = du(x,t)/dt = —cf'(x — ct) + cg’(x + ct)
Considere que
00 = 809 = a1

Grafique vy v en el rango —100cm < x < 100cm y t =0, ..., 40s.
Use ¢ = 1cm/s.

n el inforque indique qué se observa en el grafico del de-
splazamiento v y la velocidad v. Interpreta a que corresponde
esta solucién. jCorresponde a alguna condicién inicial espe-
cial? jComo interpreta esta solucion?

R. Soto Sistemas Newtonianos




Actividad practica 2...

Si tiene tiempo, haga lo mismo para el siguiente caso

lem
flx) = (x/5cm)? + 1
g(x) = —f(x)
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Actividad practica 3

Se busca determinar las propiedades fisicas del sistema de ondas de
torsién con varillas. Sabiendo que

c=1/TA?/I

A partir del video en subido a UCursos determine el valor de h/h y
comparelo con la prediccién tedrica.

En el informe indique el procedimiento que usé para deter-
minar /1 /I, y el valor obtenido. Indique el efecto de tener un
mayor o menor / en la propagacién de las ondas
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