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P1. Se estudiard un modelo de un sismégrafo simplificado (como el que se muestra en la figura). Se supone que
un sismo hace que el piso oscile verticalmente con respecto a un sistema inercial O la desviacién de la altura con
el piso corresponde a Y (t) = dsen(wt), la que es conocida y vélida a partir de ¢ = 0. Despreciando los efectos de
gravedad, responda:

Considerando solo la masa M que estd unida al resorte de constante k y largo natural lo; ¥ que ademds sufre
amortiguamiento con un roce viscoso proporcional a la velocidad b. Defina y como la posicién relativa de la masa M
respecto a la posicién de equilibrio. Encuentre el comportamiento estacionario de y(¢) cuando actia un temblor.
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P2. Se observa una onda que se transporta a lo largo de una cuerda, caracterizada por la ecuacién
y(x,t) = 4dsen(2x — 3t).

a) Verifique que esta funcién soluciona la ecuacién de ondas

b) jen qué sentido se propaga la onda?

¢) Determine su velocidad, longitud de onda y periodo

d) jcudl es la velocidad méxima de cualquier segmento de la cuerda?

P3. Un gusanito esté a 2.5 cm del extremo de un tendedero cuando un estudiante que estd colgando su ropa al
otro extremo lo ve. El estudiante le da un golpe a la cuerda de modo que se propaga un pulso de 3 cm de altura que
se dirige hacia el gusano. La cuerda tiene 25 m de longitud una masa de 0.25 kg, y se mantiene tensa gracias a una
masa de 10 kg. Ademds se sabe que el estudiante estd a 5 m del extremo opuesto. Si el gusano se mueve a 2.5 cm/s
Jllegara al extremo mas cercano de la cuerda antes de que lo alcance el pulso enviado?

P4. Una cuerda de masa M y longitud L se pone bajo tensién cuando se le hace girar por un extremo a velocidad
angular constante w . Si ignoramos los efectos de la gravedad. Determine la velocidad del pulso.



P5. Dos cuerdas de densidad lineal de masa R y 2R se unen entre si, con la cuerda de mayor densidad en el
lado derecho. Los extremos de la cuerda estan unidos a sendas masas M . Se dispone de dos pivotes, separados una
distancia 2L, sobre los cuales posa la cuerda en forma horizontal como se indica en la figura. En un cierto instante se
generan dos pulsos idénticos y simétricos en cada uno de los extremos de la cuerda. Determine la distancia, medida
desde el extremo izquierdo de la cuerda, donde se encuentran los puntos centrales de ambos pulsos.
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P1. Como se puede observar el sismo genera el forzante, por lo que como vimos para este tipo de ejercicios la
idea es llegar a ecuacién de movimiento de un forzado, es decir:
oo 1 2. _ F
I+ &+ wir = F2sen(wt)
Se debe dejar el & s6lo y posteriormente reconocer los elementos de la ecuacién (i.e 7, wp, etc.)
Y (t) = dsen(wt) es el movimiento generado por el sismo, mientras que y(t) es el que tiene la masa M respecto a
la posicién de equilibrio lc4, entonces se definira la posicién de M respecto al sistema inercial O como:

2(t) = y(t) + leg + V(1)

z(t) = y(t) + leq + dsen(wt) (1)
La ecuacién de movimiento es:
Mz = frocevicoso + fresorte (2)
Notar que tanto froceviscoso COMO fresorte €stdn siendo afectados por el moviento de la masa M dentro del
sismdgrafo (i.e el movimiento respecto al equilibrio del resorte), por lo que froceviscoso = —0Y(t) ¥ fresorte = —ky(t),
reemplazando esto en (2), queda:
Mz = —by(t) — ky(t) (3)

derivando 1 respecto al tiempo dos veces, se tiene:

2(t) = y(t) + wdcos(wt)

Z(t) = y(t) — w?ssem(wt) (4)
Reemplazando (4) en (3):

My(t) — Mw2sem(wt) + by(t) + ky(t) =0
My(t) + by(t) + ky(t) = Mw?Ssem(wt)

dejando y(t) sélo:
y(t) + Zy(t) + £y(t) = wdsem(wt)

Con esto hemos llegado al movimiento de un forzado, por lo que reconociendo los elementos de la ecuacién queda
que 7 = M/b, w3 = k/M, Fy/M = §w?, por lo que el comportamiento estacionario estd definido por:
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P2. a)

Tal como se vio en clases la ecuacion de ondas estd definada por

Py 0%
92 = C a2 (5)

Entonces para verificar la ecuacién de ondas sélo hay que reemplazar y(z,t) = 4sen(2z — 3t) en la ecuacién de
ondas:

99 — 4eos(2x — 3t) * —3 = —12cos(22 — 3t)

ot
Py — —12% (—sen(2z — 3t)) ¥ —3 = — — 36sen(2z — 31)
Y

g— = 4cos(2x — 3t) * 2 = 8cos(2x — 3t)
% = 8(—sen(2x — 3t)) * 2 = —16sen(2z — 3t)
Entonces:
—36sen(2x — 3t) = —c*16sen(2z — 3t) = 2 =9/4

*Notar que la ecuacién de ondas nos plantea una solucién (una funcién que depende de x y t), las soluciones con
las que se trabajaréd en este curso son:

» Sol 1 - D’ lambert: f(z — ct) + g(z + ¢t) [una funcién genérica cualquiera]

» Solucidén 2: Asen(kz — wt) [k es el vector de onda, k = 27/\ y w = 27 f]
Si reescribimos 4sen(2x — 3t) = 4sen(2(xz — 3/2t)) queda como la solucién D’lambert donde ¢ = 3/2. Ademds de
la solucién 2 queda que ¢ = w/k = ¢ = 3/2. Por lo tanto se satisface la ecuacién de ondas.

b)

Es importante notar que en la soluciéon de la ecuacién de ondas cuando los signos que acompanan a x y t son
distintos, entonces el pulso se mueve a la derecha. Si los signos son iguales entonces el pulso se mueve a la izquierda.

v f(x — ct) = Derecha
v g(z + ct) = Izquierda

Entonces para el caso del problema el pulso se mueve a la derecha. Una forma de comprobarlo (si es que no creen)
es ver donde estd el pulso en un ¢ = 0 y en un ¢ = 1 para lo que utlizaremos una altura y = 0.

y(z,0) =4sen(22) =0 = 22 =2nw = x =n7
y(x,1) =4sen(2e —3) =0= 2z —3=2nmr =z =3/2+nr

Es decir el pulso se mueve a la derecha.
c)

Como vimos arriba longitud de onda A = 27/k = 27/2 = 3,144[m], frecuencia f = w/2w = 3/2n = 0,77[Hz|,
Periodo T'=1/f = 2,096

d)
Para la velocidad maxima hay que derivar la ecuaciéon y encontrar el maximo:
% = 4cos(2x — 3t) x —3 = —12cos(2x — 3t)

Como cos(z)e[—1, 1], entonces la velocidad méxima serd 12 m/s



P3.

Notar que el gusanito se mueve a 2,5 cm/s y estd a 2,5 cm de uno de los extremos, por lo que tiene 1 s para escapar.

Por otro lado hay que determinar la velocidad del pulso que en una cuerda se determina como vpyus0 = \/1/p,
donde T es la tensién de la cuerda y p es la densidad de la cuerda.

p= ma‘;;z;:‘;;zrda _ O;E)S — 07001 kg/m
La tension estd generada por la masa colgada M = 10 kg, donde al estar en equilibrio nos queda:

T-—Mg=0=T=Mg=10%10 = 100

Reemplazando T y p para determinar la velocidad del pulso, queda vpyiso = +/T/p = +/100/0,01 = 100 m/s.
Como el pulso se genera a 5 m de un extremo se tiene que el tiempo que demora en llegar al otro extremo sera.
_ 20 _
t= 100 — 0,2 S

Es decir el gusanito no alcanza a escarpar.
P4.
Siempre en una cuerda la velocidad serd v = /T /p, Con T tensién y p densidad.

Notar que la tensién de la cuerda depende de la posicién en que nos encontremos, siendo minima (cero) en el
extremo. Por lo que tomaremos un pedacito de cuerda, donde las tnicas fuerzas que actdan son la Tensién, ya que
se ha despreciado el efecto de la gravedad. Es decir:

dl' =dF

Se pone dT'y dF, ya que vamos a ver como es la tension en un espacio infinitesimal, es decir para casos anteriores
tenfamos T' = ' = Ma, ahora quedara:

dl' =dF =dMa

Donde a es la acelaracién centripeta a. = w?z (z serd la posicién de la cuerda donde nos encontramos). Ademés
dM = pdz (es la masa en un espacio pequeno donde p es la densidad, dx el espacio infinitesimal). Luego:

dT = w?pxdx
Para saber como se comporta la tensiéon en toda la cuerda nos queda integrar, entonces:

T(z) = fo dT = w?p wa xdr = w2px—;|£ = w?p(L? — 2?)/2

Finalmente v = \/T/p = Jw?(L? — 22)/2



P5.

Notar que al haber distinta densidad, entonces se tienen velocidades distintas en cada trozo de la cuerda. La
tensién en ambas estd definida como:

T—-Mg=0=T=DMg
Luego:

a=+T/p=+Mg/R
ca=+/T/p=+/Mg/2R

Con esto notamos que ¢ es mds rapido, por lo que el tiempo que demora el pulso de la izquierda en llegar al
centro de la cuerda, seré:

tl = L/Cl =

L _g [B
V/Mg/R Mg
ahora en este mismo tiempo t; veremos cuanto ha avanzado el pulso de la derecha, es decir:
d=ticy = L\/§5/Mg/2R = L/\2

El pulso de la izquierda se encuentra en el trozo de la cuerda donde la densidad es igual a 2R, es decir ambos
estan en el mismo medio, por lo que donde se encuentran ambos pulsos serd el punto medio:

zi4zs _ L+(2L—L/V?2)
2 2

Recomendaciones: Si tienen tiempo lean el libro Fisica para la Ciencia y Tecnologia Vol 1 y 2 (Tipler - Mosca)
que esta en la web. Si bien la dificultad de los ejercicios de ahi es menor a la de los controles, les servird para que
tengan mas claros algunos conceptos.



