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Abstract. In this paper, we briefly describe the classic study of a vi-
brating string by partial differential equations whose evolution in time
and under certain boundary conditions can have a very complicated an-
alytical solution. However, we can see that by using a discrete model as
a cellular automaton with simple transition rules we can study the same
system without need to incorporate the intrinsic complexity of partial
differential equations. Thus, we observed how the dynamics of the whole
phenomenon is reflected in the simulation of collective effects of indivi—
dual elements.

En este articulo, se presenta de manera breve el estudio cldsico de una
cuerda vibrante mediante ecuaciones diferenciales parciales hiperbdlicas
cuya evolucién en el tiempo y bajo ciertas condiciones de frontera puede
tener una solucién analitica complicada. Sin embargo, podemos observar
que mediante el uso de un modelo discreto como un autémata celu-
lar con reglas de transiciéon simples se puede estudiar el mismo sistema
sin necesidad de incorporar la complejidad intrinseca de las ecuaciones
diferenciales parciales. Es decir, observamos como la dindmica de todo el
fenémeno se traduce en la simulacién de efectos colectivos de elementos
discretos.

Keywords: simulacion; cuerda vibrante; automatas celulares; EDP hiperbdlica;
simulating; vibrant string; cellular automata; PDE hyperbolic.

1 Introduccién

La simulacién por computadora es una de las estrategias de las que dispone la
ciencia actual para predecir sucesos en sistemas con un alto grado de comple-
jidad. Esta complejidad es tal que la matematica clasica no resulta suficiente
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para expresar todos los fendmenos que ocurriran en el sistema en este sentido la
simulacién nos auxilia para ver los comportamientos de los sistemas deseados.

Shannon define el proceso de simulacién como: el proceso de disenar un mo—
delo de un sistema real y llevar a término experiencias con él, con la finalidad de
comprender el comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrategias -dentro
de los limites impuestos por un cierto criterio o un conjunto de ellos - para el

funcionamiento del sistema [7].

La simulacién consiste en la experimentacién aplicada a los modelos del sis-
tema o fenémeno que se quiere estudiar con el objeto de obtener informacién que
ayude a entender este sistema. La simulacion estéd fuertemente ligada a un pro-
ceso iterativo compuesto por el disenio del modelo, ejecucién del modelo, analisis

de la ejecucion [5].

Frecuentemente los modelos matematicos empleados para describir las vibra-
ciones de un sistema fisico incluyen ecuaciones diferenciales parciales no lineales,
tradicionalmente se ha usado el método de elemento finito para resolver este tipo
de problemas, la principal dificultad con dicho método se presenta al hacer el
analisis para plantear la ecuacién diferencial a resolver, la cual depende tanto de
la geometria del sistema como de las condiciones de frontera y de las condiciones

iniciales, [3].

Las ecuaciones diferenciales estan intrinsecamente relacionadas con modelos
continuos, al resolverlas numéricamente solo se resuelven sobre un punto o grupo
de puntos de un conjunto compuesto por un continuo infinito[11], por lo que las

soluciones resultan ser aproximadas.

Los modelos de escala celular o modelos discretos, consideran que el elemento
(no el fenémeno en si) juega un papel fundamental, dado que la dindmica de todo
el fendmeno se observa en la simulacién de efectos colectivos [9].

Curiosamente, los autéomatas celulares tienen la capacidad de representar
comportamientos complejos a partir de una dindmica sencilla. Debido a esto,
desde su origen se les ha utilizado como elementos de la computaciéon para la
modelacién de fenémenos bioldgicos y fisicos. Ademas, los autéamatas celulares
son estudiados como objetos matematicos debido al interés intrinseco relativo a

los aspectos formales de su comportamiento

Los modelos basados en autématas celulares han resultado apropiados en
sistemas fisicos con un régimen altamente no lineal, también en sistemas quimicos

y biolégicos donde tienen lugar umbrales discretos [13].

Un autémata celular (AC), es un sistema dindmico discreto, que consiste en
un arreglo de células (nodos) en alguna dimensién d [4]. Wolfram [12] los define
como idealizaciones matematicas de sistemas fisicos, cuyo espacio y tiempo son
discretos, en donde las cantidades fisicas se pueden circunscribir a un conjunto

finito de valores.

El concepto de AC lleva implicitamente asociado otros conceptos, como es-
pacio y localidad de influencia. Se asume que el sistema representado esta dis-
tribuido en el espacio y que regiones cercanas tienen mayor influencia entre si,

que otras que se encuentren apartadas dentro del sistema[l].
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Para definir un AC es necesario definir otros elementos que lo integran, tales
como:

— Una lattice (reticula) regular de N méquinas de estado finito idénticas, lla-
madas células [8], que cubre el espacio d-dimensional; cada una de las células
cuenta con patrones idénticos y conexiones locales con otras células.

— Un conjunto de estados que pueden ser asignados a cada célula.

— Una regla de transicién, que especifica la evolucién en el tiempo de los esta-
dos.

— Una vecindad; las interacciones locales que toda célula tiene es con células
que pertenecen solo a su vecindad (drea de influencia).

Estas caracteristicas son las que en conjunto dan forma a un AC.

1.1 Definicion Formal de Autémata Celular

Definiciéon 11 Una “lattice” o “reticula” es un arreglo uniforme, generalmente
infinito [12], formado por objetos idénticos llamados “células”. Este arreglo puede
ser n-dimensional, pero para efectos de simulacion de sistemas naturales se im-
plementa de 1, 2 6 3 dimensiones, de tamano finito.

Definicién 12 Una vecindad para una célula ¢ € L es V(c) = {ko, k1, kn |
ki € L,j =0,1,...,n}; es decir, una vecindad es un conjunto de células para
las cuales la célula ¢ es el punto de referencia para el drea de influencia.

En el caso de AC 1-dimensionales, la vecindad para la i-esima célula (la
vecindad incluye a la célula ¢, sin embargo, la actualizacién por la funcién no
depende del estado de i en el tiempo t), puede estar compuesta por las células
adyacentes a ésta en el lado derecho e izquierdo (se busca que esta vecindad
respete la simetria respecto a la célula central, aunque no es obligatorio), por lo
que se dice que esta vecindad es de radio r, es decir:

V(C) = {Cifra 0 Ci—1,C G 1y ';Ci+r}

La definicién de lattice por si misma nos permite considerar lattices de
tamano infinito, pero en la practica esta implementacién resulta imposible, es
por eso que los AC son representados como sistemas en espacios finitos, a estas
condiciones que nos permiten limitar el espacio de operacién del AC las llamamos
condiciones de frontera. Para el caso de nuestro modelo se define una frontera
cerrada (véase [3]).

Definicién 13 La funcion de transicion en un AC 1-dimensional es local y se
aplica simultineamente de acuerdo a la siguiente ecuacion:

1
C§'+ = ¢(C§‘+61 + C§‘+62 +ot C§‘+6q) (1)

donde j + 0y representa las células que conforman la vecindad de c;.
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(@)
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Fig.1. Representacién de un AC 1-dimensional (a) con condiciones de frontera
periddica (b).

Definicién 14 Un AC es una 4-tupla AC = (L, S,V,®) donde:

L: Es una reticula reqular y L = {c € C?} para una lattice d-dimensional.

S: Es el conjunto finito de todos los posibles estados de las células, ¢ € L.

V: Es el conjunto finito de células que definen la vecindad para una célula.

&: ST — S, es una funcion de transicion aplicada simultaneamente a las células
que conforman la lattice.

La actualizacion en el estado de las células requiere que se conozca el estado
de las células vecinas, a esta regién del espacio que la célula necesita conocer se
le conoce como vecindad [3].

En este articulo, se presenta de manera breve el estudio clasico de una cuerda
vibrante mediante ecuaciones diferenciales parciales cuya evolucién en el tiempo
y bajo ciertas condiciones de frontera puede tener una solucién analitica muy
complicada. Sin embargo, podemos observar que mediante el uso de un modelo
discreto como un autémata celular con reglas de transicion relativamente simples
se puede estudiar el mismo sistema sin necesidad de incorporar la complejidad
intrinseca de las ecuaciones diferenciales parciales. Es decir, observamos como la
dindmica de todo el fenémeno se traduce en la simulacién de efectos colectivos de
elementos discretos. Este modelo de autémata celular para estudiar un modelo
dindmico no tan simple como el de una cuerda vibrante, puede conducirnos a
una moraleja muy interesante, a saber: jPodemos estudiar sistemas complejos,
dindmicamente representados por ecuaciones diferenciales parciales, mediante
sistemas discretos como los autématas celulares?, si la respuesta es afirmativa,
entonces nos encontramos frente a una nueva manera alternativa de estudiar
sistemas fisicos complejos (como las ecuaciones de Navier-Stokes) mediante sis-
temas discretos como los auématas celulares, pero con el poder computacional
actual como plataforma de trabajo.

El articulo estd organizado de la siguiente manera: En la seccion 1 se presenta
una breve introduccién de los autématas celulares y del problema que se pretende
resolver. En la seccién 2, presentamos de forma breve el modelo analitico de la
cuerda vibrante. En la seccion 3, presentamos el modelo de un autémata celular
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que representa a una cuerda vibrante, la seccién 4 se presenta la definicién del
modelo de AC propuesto, la seccién 5 . Finalmente en la seccion 6, se presentan
algunas conclusiones de este trabajo.

2 Modelo Tradicional

El modelo del sistema fisico para una cuerda vibrante se representa a través de
una ecuacion diferencial parcial hiperbdlica. Algunas formas de esta ecuacién
o una generalizacion de ella se obtienen siempre inevitablemente en cualquier
andlisis matematico de fenémenos que involucren propagacién de ondas en un
medio continuo [2].

Considérese una cuerda elastica perfectamente flexible, extendida firmemente
entre soportes fijos al mismo nivel (Figura 2). El eje x est4 localizado a lo largo de
la cuerda, con los extremos de esta sujetos, si la cuerda es puesta en movimiento
en un tiempo inicial, vibrara libremente en un plano vertical libremente si la
resistencia del aire es despreciada.

S|

Fig. 2. Cuerda sujeta en ambos extremos.

El modelo matematico que rige el movimiento de esta cuerda estd dado por
la ecuacién (2) y se conoce como ecuacién de onda en una dimensién [6].

OPu(x,t) 1 0%ulx,t) ©)
0x? 2 o2
Donde u(z,t) es el desplazamiento respecto a la posicién de equilibrio y

c¢2=T/p, con p = masa de la cuerda por unidad de longitud y T la tensién de
la cuerda. Las condiciones de frontera del sistema son:

w(0,t)=0 y w(l,t)=0Vt>0 (3)

Es decir, los extremos se encuentran fijos en todo momento.
Las condiciones iniciales para el sistema son:
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ue0)= @)y 20| @

Donde f(z) es la ecuacién que marca la posicién inicial de todos los puntos
al inicio del anélisis del sistema y g(z) es la velocidad inicial del sistema.
El caso que nos interesa en este momento es el caso para una cuerda de

longitud ! con una deflexién inicial triangular y velocidad inicial igual a cero
(Figura 3).

Fig. 3. Cuerda con deflexién inicial triangular.

Las condiciones iniciales para el sistema son:

2h 1
—z: paralO<z<3l
u(@,0) = f(z) = { 9p ! (5)
T(lfz) tpara 3l <z <
ou(z,t)
g v —g(X) =
| =90 =0 (6)

la solucién que satisface a la ecuacién (2) es:

hx 1
i—2 ﬁsin(?z)sin(gﬁ)cos(?ct) (7)

n=1

u(z,t) =

Cabe resaltar que esta ecuacion es una serie infinita y el resultado se aproxima
si tendemos a tomar un nimero lo suficientemente grande de términos en la serie,
y evaluar las derivadas parciales para cada punto del cual deseemos conocer su
posicién en cualquier instante de tiempo.

3 Modelo de Autémata celular para una cuerda vibrante

3.1 Obtencion de la regla de evolucion

Supongamos que una cuerda es una sucesién de puntos con masa especifica
unidos por resortes (sistema masa-resorte), en el cual la masa de la cuerda se
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Fig. 4. Representacién de una cuerda como un sistema masa-resorte.

encuentra distribuida en los puntos de unién y no en los resortes y sus extremos
se encuentran fijos a una superficie (Figura 4).

Llamaremos deq o distancia de equilibrio, a la distancia de separacién entre
las masas, o longitud del resorte, que conforman la cuerda, cuando estas se
encuentran en reposo.

Para el sistema de cuerda vibrante con deflexién inicial triangular (Figura 3)
que se quiere estudiar, tomaremos las condiciones iniciales de posicion descritas
en la ecuacién (5) y de velocidad descrita en la ecuacién (6), de este modo
tenemos que cada particula interna de la cuerda, estd sometida a dos fuerzas
que actian en direccién de los vectores Ary y Ary (Figura 5).

Es necesario conocer las fuerzas que se ejercen sobre la particula m; con el
objeto de encontrar la velocidad con la que se va a mover y la posicién final que
tendra dicha particula transcurrido un tiempo t.

Fig. 5. Fuerzas ejercidas sobre la particula m; por sus vecinos.

—— . P
Procedemos a encontrar Arq y se procede de forma andloga para Ary. Tomando
en cuenta la Figura 5, vemos que:

T+ An =7t = Ar =T - 73 (8)



416 |. Huerta-Trujillo, J.C. Chimal-Eguia, S.V. Flores-Cortes, and N. Sanchez-Salas

___El vector Ar; puede representarse como el producto de un vector unitario

Ary de la misma direccién y sentido que el vector, multiplicado por el médulo
o

de Ary [10] entonces:

Ari = |Ari|Ary

Tomando en cuenta que el médulo de A—7“1> , representa la distancia de sepa-
racién de las masas, se puede escribir este médulo como la suma de la distancia
de equilibrio o longitud del resorte mas la deformacién del resorte debida al
cambio de posicion de la masa central, tenemos entonces que;

| At | Ary = (deq + Adeq) Ary

Donde Adeq es el incremento presentado por el resorte de unién entre las
masas m; y m;—1 en direccién del vector unitario, es necesario encontrar este in-
cremento a fin de conocer en incremento de la fuerza desde el punto de equilibrio
al punto de analisis, por lo que tenemos,

37114 = AdeqAr; = (37| — deg) Ar, )

Ambos lados de la ecuacién (9) son vectores, su representacién en compo-
nentes son:

Adeqz\rl = (Ax1, Ayq) (10)

S P b v d LTi—1 — T Yi—1 —Yi
(|AT1|—deq) Arlf(|Ar1| deq)( |A—7’1>| , |A—7’1>| ) (11)

Dado que dos vectores son iguales si y solo si, sus componentes respectivas
son iguales, entonces podemos igualar componente a componente del vector (10)
con el vector (11), por lo que tenemos:

Axy = (|Z7ﬁ1| - deq) @ (12)
|AT1|
— i—1— Vi
Ay = (|A7°1| — deq) yjli (13)
|AT1|

De ésta manera obtenemos las componentes Ax, y Ay; que son los incremen-
tos de desplazamiento en los ejes X y Y de la particula m; para Ary. Procedemos
de la misma forma para encontrar Aze y Ayy para Ars.

Por ley de Hooke para un sistema masa resorte en una dimensién, tenemos
que:

F = —kAx (14)

En general, para la particula m;, existen dos fuerzas ejercidas por m;_; en
direccion de Ary, debido a las componentes x y y del vector, y dos fuerzas ejerci-
das por m; 1 en direccién de Ara, entonces sustituyendo los valores encontrados
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en la ecuacién (12) y la ecuacién (13) y sus andlogos para Aze y Ay, en la
ecuacién (14) obtenemos:

Fm = —k1A$1 — k/’gAwg

Suponiendo que los resortes que unen a las masas de la cuerda son exactamente
iguales, entonces —k; = —ko = —k :

Anélogamente:

Fy = —k(Ay; + Ayp) (16)

Estas fuerzas son las que actan sobre la particula m;, contribuyendo a su
aceleracién en el momento en que la particula se encuentra oscilando y per-
miten acelerar a la misma. Utilizando la sequnda ley de Newton =mda,y
la ecuacién de velocidad para un movimiento uniformemente acelerado, tenemos
que la velocidad final para una particula estd dada en funcién de su velocidad
inicial y de la aceleracién que siente la particula en un instante de tiempo t, en
consecuencia:

v‘}zﬁﬂ?
=7+ —t
m

Haciendo una separacion de componentes y empleando los valores de fuerza
encontrados en las ecuaciones (15) y (16), obtenemos las velocidades por com-
ponente para m; que son;

F,

Vip = Vig + Et (17)
F,

Vfy = Uiy + Eyt (18)

En este punto hemos encontrado la velocidad que tendra la particula m;
transcurrido un tiempo t, esto nos proporciona la informacién necesaria para
calcular la nueva posicién de la particula para el mismo instante de tiempo,
para esto empleando los resultados de las ecuaciones (17) y (18) y la ecuacién
de desplazamiento uniformemente acelerado:

1F, ,
1F

Las ecuaciones (17), (18), (19) y (20), son las que se emplean en la definicién
de la funcién de evolucién para el AC propuesto en la siguiente seccién.
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4 Definicion del Autémata Celular para una Cuerda
Vibrante

Basado en la definicion 14, el modelo de AC para un sistema de cuerda vibrante
fijo en los extremos de una longitud [ con una deflexién inicial triangular de
altura h con 0 < h << [ es una 4-tupla AC = (L, S,V,®) donde cada célula
c € L esta definida por su masa, posicién inicial y su velocidad inicial, cuando
la cuerda estd en reposo, siendo:

L: Es una reticula regular y L = {¢; € Ct:i =1,2,...,n}
v_)
g — f% vector de posicién en ¢ Ve; € C
V., : velocidad de c en t.
ViV = {(CZ 1aclacz+1)}
¢: R? - R
- = F! |+ F}!
a)PiHt = Pl o+ Vit b4 =L rly2
®= Fo FTQm
b)V I = Vit 4 el iy
m

—
donde : F! | + F 11 es la fuerza que las células ¢;11 y ¢;—1 ejercen sobre c;en

el tiempo t; Pff , es la posicién final de la célula en el espacio. y Vfci i, es la
velocidad final de la célula en el tiempo ¢ + 1.

La funcién de transicién @, estd compuesta por dos reglas fundamentales,
ambas reglas se aplican simultdneamente a todas las células que conforman la
lattice.

La regla a) define la posicién de la célula en el tiempo ¢ + 1, tomando la
velocidad en el tiempo t, esta posicién se actualiza, siendo la nueva posicién
inicial para t + 2 y asi sucesivamente. Similarmente, para b) la velocidad final
para el tiempo ¢+ 1 se actualiza, siendo la velocidad inicial para el tiempo ¢+ 2.

4.1 Obtencion experimental de la constante k;

Se toma como base para obtener la constante k;, una cuerda de longitud | =
0.90m sin ninguna tensién aplicada y una masa m,. = 0.00507kg. De forma
experimental, se sujeta la cuerda [ en sus extremos, y aplicando una fuerza

f=mg, en 3 Esta fuerza cambiard al variar la masa m, como se muestra en la

Figura 6.
donde:

— I, es la longitud alcanzada por la cuerda al aplicarle la fuerza del peso.
— h, la longitud que se desplaza el punto %, desde su posicion de origen.
— m, la masa variable aplicada en el experimento.
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Fig. 6. Esquema experimental para obtener la constante k; de la cuerda.

Realizado el ajuste por minimos cuadrados obtenemos que k; = 3963.63, que
es la constante de restitucion de la cuerda. Con este resultado, es posible calcular
la constante k. que se utiliza en el AC propuesto. Se tiene que:

Lo que implica que:

kc =n- kl (21)

Es decir, la constante de restitucién de un resorte (ecuacién 21), para el
modelo de AC propuesto, es directamente proporcional al nimero de resortes
dentro del sistema por la constante de restitucion de la cuerda.

5 Comparacion ente el modelo tradicional y el modelo
AC propuesto

Para llevar a cabo la comparacién entre el AC y la ecuacién de movimiento
encontrada (vea pag. 6) que satisface la ec. diferencial (2), es necesario definir las
condiciones iniciales con las que se iniciard la ecuacion; pensando en una cuerda
de guitarra, se tomardn las condiciones en las que vibra una cuerda sexta:

longitud de la cuerda 0.90m la cual se estira 4mm.

desplazamiento desde el origen del punto medio h = 5mm.

punto que se verifica su oscilacion x = %

tensién de la cuerda una vez estirada 7' = 15.84N.
masa de la cuerda masa = 0.00507kg.

densidad lineal de la cuerda p = 5.

e R 3NHs T~

constante definida en la ecuacién que rige el movimiento con ¢ = ,/% =
53.144.

419
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Sustituyendo estos valores en la ecuacion (7), tenemos:

[ . 8-0.005

w2

Simulando para t = 0,

;3, la ecuacion u(s,

=1 . nw 0.904\ . /n
n; nz M <o.904 T) st (5”) cos (o 9013144 t)

L t), se genera la gréfica de la

Figura 7, en la cual se puede ver un movimiento oscilatorio del punto x = é
la grafica de la Figura 8 se presenta el movimiento de la célula c L del modelo

del AC desarrollado.
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Fig. 7. Grafica generada por la ecuacién de movimiento u(%

Haciendo una comparacién de los modelos y sobreponiendo las graficas si-

nusoidales se obtiene la gréﬁca de la Figura 9, puede observarse que tanto la

trayectoria que sigue el punto * 5, correspondiente al modelo matemdtico, como

la trayectoria de la célula c., tienen una correspondencia de fase.
. 2 . ~ 7’
Obteniendo los espectros de frecuencia para ambas senales y graficindolos,
se aprecia que la gréafica de la Figura 10, los espectros de frecuencia de las dos
seniales se encuentran préacticamente empalmadas, observando la grafica de la
Figura 11, que presenta las frecuencias de la frecuencia fundamental y de las
primeras dos armonicas es visible que hasta la segunda armoénica se aprecia un

ligero defasamiento de las gaficas.

En la grafica de la Figura 12, puede observarse que existe una perfecta super-
posicion de las frecuencias fundamentales de ambas senales la cual se encuentra

al rededor de los 30H z.
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Fig. 8. Gréfica generada por el modelo de AC propuesto durante un tiempo ¢ =0, ..., 3.

Matemaéticamente, el primer término de la sumatoria de la ecuacién (7),
u(z,t), cuando n = 1, define la frecuencia angular o fundamental de la senial
por lo que cos (wt) = cos (ﬁ53.144 . t) siendo w la frecuencia fundamental;
dado que w = 2% =2nf = f = 5= donde T es el periodo y [ la frecuencia.
Sustituyendo datos tenemos:

[ TmO14 53144

_ — 294H 22
o 9r0.004 ~ A= (22)

Fig. 9. Grafica generada por la la superposicién de las gréaficas sinusoidales ampliada.
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Fig. 10. Grafica generada por la superposicién de los espectros de frecuencia obtenidos
de las sefiales del modelo mateméatico y el modelo AC.

Fig. 11. Gréfica de frecuencia fundamental y dos primeras arménicas.

lo cual es congruente con la grafica de espectros de frecuencia con la frecuencia
fundamental.

6 Conclusiones

Cuando se estudian sistemas fisicos a través de ecuaciones diferenciales par-
ciales, usualmente debido a las no linealidades intrinsecas al modelo continuo,
la solucién de estos sistemas puede tornarse en extremo complicada. En este
trabajo hemos mostrado como, modelando un sistema masa-resorte en el cual la
masa de la cuerda se encuentra distribuida en los puntos de unién y no en los
resortes, mediante un autémata celular con reglas de transicién simples se pro-
ducen los mismos resultados que el modelo analitico. Es importante notar que
cuando tomamos parametros de una cuerda real de una guitarra y los sustitu-
imos en la ecuacién (7) al graficar esta funcién que representa el desplazamiento
lateral u(x, t) obtenida de manera analitica y la obtenida por el autémata celular
(figura 9) los resultados son congruentes. Una manera de verificar la exactitud
de ambos modelos fue encontrar el espectro de frecuencia de ambos modelos
y obtener la frecuencia fundamental ademéas de 2 armonicas principales. En la



Modelo de Autdmata Celular 1-dimensional para una EDP hiperbolica 423

Fig. 12. Gréfica de frecuencias fundamentales.

grafica de la figura 12 se puede observar que la frecuencia fundamental se en-
cuentra a los 30H z, lo cual corresponde de manera casi perfecta con el calculo
analitico de esta frecuencia fundamental. Asi mismo, se puede ver en esta misma
grafica la concordancia entre las otras dos armoénicas principales.

Elmodelo de AC para una cuerda vibrante resulta util una vez que se cuentan
con los datos necesarios para llevar a cabo una simulacién ya que no esté sujeto
a las condiciones iniciales de la cuerda, como sucede en el caso de la ecuacién
diferencial que representa el movimiento, el AC solo es desarrollado una vez y
puede asignarsele cualquier condicién inicial.

Para el caso de la ecuacion diferencial, es necesario el conocimiento de las
condiciones iniciales de la cuerda que se pretende simular ya que el resultado
de la solucién depende de estos datos, por lo que el AC es una herramienta
que puede ser igualmente efectiva que el modelo matemaético o una alternativa
a las ecuaciones diferenciales. A lo largo de las pruebas, el modelo resulté ser
efectivo con respecto al modelo analitico por lo que la simulaciéon de movimiento
amortiguado es factible tomando en cuenta el factor de amortiguamiento segin
el medio en donde oscile la cuerda y la friccién que el medio ejerce sobre las
células que conformen la cuerda. Cuerdas como la de los instrumentos musicales
pueden ser simuladas con el AC, si se aplica define un coeficiente de friccién que
amortigiie la amplitud de la oscilacién, para esto es necesario tomar en cuenta
el didmetro de la cuerda y la forma de las células para definir el coeficiente de
amortiguamiento del aire.

No cabe ninguna duda que el éxito obtenido a lo largo de la historia del
modelado de fenémenos fisicos ha sido a través de ecuaciones diferenciales. Sin
embargo en este trabajo se muestra que la dindmica de un fenémeno simulado
computacionalmente como la suma de efectos colectivos de elementos discretos
representados por un autémata celular, es parecida a la que puede generar el
modelo analitico. Consideramos que esto es de mucha importancia ya que, en la
actualidad existen muchos fenémenos fisicos representados por ecuaciones dife—
renciales no parciales que podrian estudiarse utilizando modelos discretos, como
los autématas celulares, que si bien tienen reglas de transicién simples utilizan
el gran poder de computo que dan los procesadores actuales.
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Es posible ampliar el modelo de AC propuesto para simular membranas en 3-

dimensiones implementando una reticula de 2-dimensiones en el AC, e incluyendo
un componente mas en el vector de posicion y de fuerza, empleando una vecindad
de Moore para simular la cohesién de las células en la membrana.
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