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Ya en la parcelacion del espectro juega un papel
el que generamos musica con sonidos espectralmente ricos

1. Lafuente
2. Los filtros
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Ya en la parcelacion del espectro juega un papel
el gque generamos musica con sonidos espectralmente ricos

Condiciones iniciales que activan

multiplicidad de modos
1. La fuente g

2. Los filtros Dinamica no lineal de la misma












Vamos a comenzar con un ejercicio
para modelar la dinamica de la cuerda.
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Vamos a comenzar con un ejercicio
para modelar la dinamica de la cuerda.

El arco es representado por esta

cinta, que en lo que al bloque se
refiere, se mueve siempre en la
misma direccion
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Vamos a comenzar con un ejercicio
para modelar la dinamica de la cuerda.

El arco es representado por esta

cinta, que en lo que al bloque se

refiere, se mueve siempre en la
misma direccion
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La cuerda se representa por el bloque y el resorte
(el trocito en contacto con el arco, por el bloque),

y el resto pode el resorte



Velocidad constante

Etapa de arrastre _
(i.e. Fuerza total suma cero)
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F, lafuerza de roce estatica




Velocidad constante

Etapa de arrastre _
(i.e. Fuerza total suma cero)

V=1, mientras
—

Felastica = _k(x _ l)

2V VaVaVawy

— O sea que la fuerza de roce
Vo tomara valores tan grandes
— como la fuerza elastica

E, <u,mg F,=—k(x—1)+F, =0




Velocidad constante

Etapa de arrastre _
(i.e. Fuerza total suma cero)

UIUO
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Felastica = _k(x _ l)
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E, <u,mg F,=—k(x—1)+F, =0

La fuerza elastica ira creciendo a medida
gue se estira el resorte, y la de roce estatico
ira aumentando mientras f, < p,mg



Velocidad constante

Etapa de arrastre _
(i.e. Fuerza total suma cero)
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E, <u,mg F,=—k(x—1)+F, =0




Velocidad constante

Etapa de arrastre _
(i.e. Fuerza total suma cero)
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Felastica = _k(x _ l) F < F. = =k .
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Hasta que se alcance esa posicion, el
movimiento es uniforme, ya que la
fuerza total es nula



En la segunda etapa, entra en juego
la fuerza de roce dinamica, menor que
la mayor fuerza de roce estatica alcanzada




En la segunda etapa, entra en juego
la fuerza de roce dinamica, menor que
la mayor fuerza de roce estatica alcanzada

O sea, la fuerza hacia adelante se pega una fuerte

Q/> y repentina disminucion




En la segunda etapa, entra en juego
la fuerza de roce dinamica, menor que
la mayor fuerza de roce estatica alcanzada

Entonces en la segunda etapa, el problema
es el de una particula con movimiento armonico
alrededor de x4, con amplitud Ax

Pues hay una fuerza elastica, que supera
a la fuerza constante (es como un pendulo
en presencia de gravedad, al ser apartado

del equilibrio)



En la segunda etapa, entra en juego
la fuerza de roce dinamica, menor que
la mayor fuerza de roce estatica alcanzada

Fi = —k(x = 1) + ugmg

Y existe una oscilacion alrededor de

y _ Hayg iy Posicion
centro k De equilibrio

Entonces en la segunda etapa, el problema
es el de una particula con movimiento armonico
alrededor de x4, con amplitud Ax
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Entonces en la segunda etapa, el problema
es el de una particula con movimiento armonico
alrededor de x4, con amplitud Ax
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En la segunda etapa, entra en juego
la fuerza de roce dinamica, menor que
la mayor fuerza de roce estatica alcanzada

Entonces en la segunda etapa, el problema
es el de una particula con movimiento armonico
alrededor de x4, con amplitud Ax

F,=—k(x—1)+usmg

Y existe una oscilacion alrededor de

y _ Hayg iy Posicion
centro k De equilibrio

Apartamiento

gm
Ax = X1 — Xcentro — (:ue _ ,le) I
al arrancar

m m Amplitud
A= \/(/ie . Hd)zgz(f)z + vp° E del mov.

armonico



En la segunda etapa, entra en juego
la fuerza de roce dinamica, menor que
la mayor fuerza de roce estatica alcanzada

Entonces en la segunda etapa, el problema
es el de una particula con movimiento armonico
alrededor de x4, con amplitud Ax

F,=—k(x—1)+usmg

Y existe una oscilacion alrededor de

Hamyg
Xcentro — I + [
agm
Ax = X1 — Xcentro = (/’le _ .“d) T
velocidad
m m de inicio
A= . 202(—)2 4 pa2 —

oscilatoria



Ejercicio de la practica, escribir
El sistema dinamico, y simular para
Reproducir estos resultados.



arrastre Liberacion,
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Para entender el timbre en este problema,
arrancamos por la fuente, que es esta oscilacion
de una cuerda, y el factor clave que nos aleja de
la cuerda ideal es este intervalo de estiramientos:

gm
Ax = x1 — Xcentro = (Ue — Uq) T

\/V\/V\/\/i
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Uno inserta estos segmentos rectos
en el medio de oscilaciones sinusoidales,
y por lo tanto

a mayor diferencia entre coeficientes de roce, mayor
es el contenido espectral.



Supongamos que el periodo del movimiento
armonico es mucho menor que el tiempo en
el que la particula viaja a velocidad constante

=0 /m /i < ZAx/vo = 2(pte — ) m/kvo)






Supongamos que los coeficientes
de friccion son similares...

ZAx/vo A P Md)(gm/kvo)'ve
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En toda esta historia, hay una protagonista

La resina es una goma natural
gue ni bien se entibia, se torna
pegajosa, pero mas aun...




Al poco de tocar, la parte resbaladiza
se hace tambien mas resbaladiza, y la
senal, mas triangular
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Las ecuaciones que rigen este problema
son no lineales
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El desplazamiento

Resolviendo el sistema

dinamico tenemos la posicion,

L 0
y de ahi estlmamosa—i
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La riqueza espectral que encontramos en la fuente misma del sonido

en el caso de las cuerdas con arco, se originan en la no linealidad del

oroblema (la cuerda libre es un problema lineal, la cuerda acoplada a
un arco con resina no lo es).

Vamos a tener este ejemplo presente, cuando vayamos visitando
otras fuentes sonoras.

Ahora bien: ¢ Como leer de un espectro las propiedades de una senal?
¢Como se refleja, por ejemplo, esta asimetria que presenta el
desplazamiento transversal de |la cuerda?



Repasemos Fourier Sea una funcion periddica

f=f@)=fz+2)

(donde A puede hacer referenciaaLoaT)

—

<~ 2nT 2nT
f(z2) = Z Ansin(T z) + Bncos(T Z)
n=0

1 Zl+ﬂ

B, = EJ f(z)dz
Z

Desarrollo de Fourier — )

2mm
A

z)dz

NN

Z1+A
Ap = J f(z) sin(

1

2 [7tA 2mm
- B, = —j f(2) cos( z)dz
Ay, A
















Repasemos Fourier Sea una funcion periodica

f=1@)=fz+2)
(donde A puede hacer referenciaa Lo aT)

<~ 2nT 2nT
f(z) = Z Ansin(T z) + Bncos(T )
n=0

Veamos como llegamos
a las expresiones que
presentamos antes para
estos coeficientes

2mm

Z1+A
> Am:ILl f(z) sin( 7 z)dz




Repasemos Fourier

f=f@)=f(z+2)
(donde A puede hacer referenciaaLoaT)

] - 2nm 2NnT
f(z) = Z Ansm(Tz) + Bncos(T Z)
n=0



Repasemos Fourier

f=f@)=fz+2)
(donde A puede hacer referenciaa L oaT)

<~ 2nm 2nt
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Repasemos Fourier

f=f@)=fz+2)
(donde A puede hacer referenciaa L oaT)
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Repasemos Fourier

sm(zn T[Z) f(z) = Z A

f=f@ =[G+

(donde A puede hacer referenciaa Lo aT)
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Y se integra a ambos lados
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Repasemos Fourier

f=f@)=fz+2)
(donde A puede hacer referenciaa Lo aT)

— o 2nm 2NTT
flz) = z Ansm(TZ) + Bncos(T Z)
n=0

14 n=o 14
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n=0
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Como seria pues el espectro de una onda triangular?
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Como seria pues el espectro de una onda triangular?

2 ("'t (27”1 )dt 1 aparecen todos los armonicos,
0 nm con amplitud decreciente



Como seria pues el espectro de una onda cuadrada®?
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Tonos puros

N

Onda triangular

F(w) 4

Onda cuadrada
(que mecanismos
podran dar lugar a
Estas oscilaciones?)



Una sutileza a la hora de hablar de los modos de una cuerda

Supongamos que un extremo esta libre, y el otro, sujeto a un medio elastico

dy
Ta |x=0 - KOy(Oi t)

y(L,t) =0

Los modos propios se calculan planteando

y(x,t) = ¢(x) cos(wt)
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Vamos sumando complejidad al fenomeno.

1. La parcelacion espectral, debido a la inevitable riqueza

espectral de una fuente

2. Las condiciones realistas de contorno, hacen que los
armonicos de una cuerda no sean esperables a multiplos de
la fundamental. De que correccion estamos hablando?

Si percibimos una diferencia de frecuencias del orden de 16 centimos, en nuestra guitarra ...
éhasta que armonico podemos asumir que la aproximacion de condiciones de contorno
Ideal, de desplazamiento cero, funciona bien?



Podemos como afecta el modo de excitar a una cuerda
al sonido generado por la misma.
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Y ya que estamos, pensemos en el drama
gue fue historicamente escuchar lo que
toca alguien que pulsa una cuerda...



