Aulas passadas
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1 — Exercicio:

Determine o movimento subsequente de uma corda perfeitamente elastica cujas

condi¢des iniciais sao:

g(x) = lyo (x)_|_%/;x vo(z)dz =0
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Reflexao em interfaces:

py(o,t) = f(z — ct)
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2 — Exercicio:
Resolva o exercicio 1 para o caso da corda estar fixa nas duas extremidades.
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| f(x) e g(x) tem periodo 2L




2.a — Exercicio:
Mostre que f e g tem periodo 2L para o movimento genérico da corda finita com
extremidas ambas fixas ou ambas abertas.

9_(_37 ) f e g obtidos das condi¢des iniciais
------- * da corda finita em O<z<L.
0 C f L
Modificar f com +g Modificar g com =+ f

f(x) e g(x) tem periodo 2L




2.a — Exercicio:

Mostre que f e g tem periodo 2L para o movimento genérico da corda finita com

extremidas ambas fixas ou ambas abertas.

Resolu¢ao alternativa:
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2.a — Exercicio:

Mostre que f e g tem periodo 4L para o movimento genérico da corda finita com uma
extremida fixa e outra aberta.
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Aulas passadas

Ondas estacionarias: y(z,t) = Asin(kx —wt — 2¢1) + Asin(kz + wt — 2¢2)
= 2Asin(kx — ¢1 — ¢2) cos(wt + 1 — Po)

wt + Q1 — P2 =
0
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3 — Exercicio:
Resolva o movimento da corda abaixo dado que ela esta inicialmente parada:
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Modificar f(z) Modificar g(x)
f(x) = —g(—x) = Asin(kx) = f(x) g(x) =—f(2L —x), (x> 1L)
= Asin(kx — 2kL) = g(x)
f(x) = Asin(k(z — ct)) Vo | Simples representacdo matematica f
g(x) = Asin(k(z + ct)) porque Senos € cossenos sao 2k, — I
fungdes periodicas




4 — Modos normais na corda finita: ondas estacionarias permitidas
a) duas extremidades fechadas

% , Ondas harmonicas estacionarias:
T —~—— o > y(x,t) = Asin(kx — @) cos(wt — ), w = ck

~. \ ¢

0 pontos fixos (nds) L Condigdes de contorno:  4(0,t) = y(L,t) =0

y(0,t) = Asin(¢)cos(wt+ ) =0, = ¢=0
y(L,t) = Asin(kL)cos(wt + ) =0, = kL=mn = X\, =2LZ =2 pncN*

n

Modos normais quantizados: ~ Yn(2,t) = sin(knz) cos(wnt — ¢n) Note que
y(z + 2L, 1) = y(z,t)

Solugdo geral: y(z,t) = Z Cnyn(x,t) = Z Cy sin(kyx) cos(wnt — ¢n)
n=1

n=1

= sin(k,x) (A, cos(wpt) + By, sin(wyt))
1

{Cns®n}  determinados pelas
{A,,B,} condigdes iniciais

n




4 — Modos normais na corda finita: ondas estacionarias permitidas

b) uma extremidade fechada e outra aberta

0 pontos fixos (nos) L

y(0,t) = Asin(¢) cos(wt + @) =0, =

0y(L,t) = Ak cos(kL) cos(wt + ¢) = 0,

Modos normais quantizados:  Yn(x,t) =

Solugdo geral: y(x,t) Z Cryn(z,t)

{Cns®n}  determinados pelas
{A,,B,} condigdes iniciais

Ondas harmonicas estacionarias:

y(x,t) = Asin(kx — ¢) cos(wt — @), w=ck

Condigdes de contorno:  y(0,t) = d,y(L,t) =0
» =20
= kL =2 o=k, neN
sin(kpx) cos(w,t — ©,) Note que

Z Cy sin(kyx) cos(wnt — ¢n)

y(r +4L,t) = y(x,t)

n=1
— Z sin(k,x) (A, cos(wpt) + By, sin(wyt))
n=1




4 — Modos normais na corda finita: ondas estacionarias permitidas

¢) duas extremidades abertas
Ondas harmonicas estacionarias:

y(x,t) = Acos(kx — ¢) cos(wt — @), w=ck

T

0 pontos fixos (nds) L Condigdes de contorno: 0,y(0,t) = d,y(L,t) =0

0.y(0,t) = —Aksin(¢) cos(wt +¢) =0, = ¢ =0
O,y(L,t) = —Aksin(kL) cos(wt + ) =0, = kL=nr = X\, =2 =2 pecN*

Modos normais quantizados: ~ Yn(2,t) = cos(knx) cos(wnt — ©n) Note que
y(z + 2L, 1) = y(z,t)

Solucdo geral: y(x,t) Z Cryn(z,t) Z C, cos(kpx) cos(wnt — ©n)

n=1

C?’L? n 1
{ P} determinados pelas Z ) (A, cos(wnt) + By, sin(wyt))

{A,,B,} condigdes iniciais




5 — Movimento geral na corda finita: descricao via ondas estacionarias (modos normais)

7

0 L
{A,,, B,,} determinados pelas
condic¢oes 1niciais:
yo(x) = Z A, sin(k,x) >
n=1
vo(z) = Z Bwy, sin(k,x) >

n=1

y(z,t) = Z Cy, sin(ky,x) cos(wnt — o)

n=1

= Z sin(k,x) (A, cos(wpt) + By, sin(wyt))

n=1

kn=1n, wp,=ck,, neN"

L
A, = —/ Yo () sin(k,z)dx
L Jo

9 L
B, = i /o vo () sin(k,x)dz
C2 = A2 + B2, tany, = B,/A,



5 — Movimento geral na corda finita: descricao via ondas estacionarias (modos normais)

e 9 L
= Z a, sin(k,x) > Ay, = —/ f(x)sin(k,x)dz
n=1 L 0

kn,=on, neN" 0<x<L

L

Prova: L L I
Usar a identidade / sin(kyx) sin(k,x)dr = / sin(nmx /L) sin(mnx/L)dx = ién’m
0 0

00 00 L
Z an sin(k,x) — / f(x)sin(kpx)de = Z ap, / sin(kpx) sin(k,,x)dz
0

n=1 n=1

Logo, |a,, =

/0 : () sin(kypx)dz

[ o




5 — Movimento geral na corda finita: descricao via ondas estacionarias (modos normais)

L

: : L

Prova da identidade / sin(nmx /L) sin(mnrx/L)dx = §5n,m
0

Usando que cos(A — B) — cos(A + B) = 2sin(A) sin(B)

L
/0 sin(nmx /L) sin(mnzx/L)dx =

Y cos((n —m)mz/L) — cos((n+m)mz/L) . (" cos((n—m)rz/L) L
/0 5 dxr— /0 5 dx = §5n,m

n,m € N*

{sin(nwx/L)} —» Fungdes ortogonais no intervalo 0 < x < L




5 — Movimento geral na corda finita: descricao via ondas estacionarias (modos normais)

Exemplo: corda esticada pelo meio inicialmente em repouso

y(x,t) = Z sin(k,x) (A, cos(wpt) + By, sin(wyt)) . R ————

n=l N /2
2 0

L
B, = oL /0 vo(x) sin(kpx)dz =0

__ T _
kn - fna Wn = Ckna

2 [% 2k 2 f 2h
A, = —/ —x sin(k,z)dx + E/ (Zh - fx> sin(kyx)dx
0

L L L
L
4 [ 4h [* ,
=72/ x sin(k,x)dx + 73 . (L — x)sin(k,x)dx
_4h ([ sin(kpx) — kpx cos(kp) 7 I cos(kyx) v sin(knx) — knx cos(knx) v
L2 k2 0 ko |z k2 L




5 — Movimento geral na corda finita: descricao via ondas estacionarias (modos normais)

Exemplo: corda esticada pelo meio inicialmente em repouso

o0 V Ih
y(a,t) =Y sin(knz) (A, cos(wnt) + By sin(wpt)) e A
" __ 2 |
2 [T 0 L

B, = / vo(x) sin(kpx)dz =0

wnL Jo

kn=1n, wp,=ck,, neN"
A 4h ( o Sin(r) — &F cos(5-) B o cos(nm) — cos(4") T sin(5-) — nm(cos(nm) — %cos(%))
S (nm)? nm (nm)?

sin(75* 8h 8h 8h
:8h< 2), = An:F,O,—W,O,W,...

8h — 1yt sin((2n — 1)wx/L) cos((2n — 1)mwet/L)
y(x ZAnsmk x) cos(wpt ——22:: Gn 1 1)

n=1




5 — Movimento geral na corda finita: descricao via ondas estacionarias (modos normais)

Exemplo: corda esticada pelo meio inicialmente em repouso

10 Y1 7(x,0)
y/h Y1,5(3§‘, O)
0.8
Yl,g(aﬁ, 0)
0.6
Y171 ($, O)
0.4
0.2
0.2 0.4 :C/L 0.6 0.8 10

Nmax

N=Nmin



5 — Movimento geral na corda finita: descricao via ondas estacionarias (modos normais)

Exemplo: corda esticada pelo meio inicialmente em repouso.
Como fica a funcdo fora do 10!

. ?
intervalo 0 < z < L~ y/h Y1 3(x,0)

Note o periodo 2L, ¢ 05! Yi1(z,0)

que a fungdo € impar

0.5

Nmax

N=Nmin



5 — Movimento geral na corda finita: descricao via ondas estacionarias (modos normais)

» , RESUMO:

/ Movimento geral: superposi¢cao dos modos normais

7
0 L o0
Z ) (A, cos(wnt) + By sin(wpyt))

n=1

Coeficientes de “Fourier”:

2

L
A, = —/ Yo () sin(k,z)dx
L Jo

9 L
B, = / vo(x) sin(k,x)dx
0

Wy, L




	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20

