Aula passada

Eq.deonda: ~ 2 __ ~— - 7 _ Solucdes: y(x,t) = f(z — ct) + g(x + ct)
ox?  ¢? Ot? 1 s
T flx) = Y0 (x) — %/ vo(2)dz
c= =2 (velocidade da onda) Condicoes iniciais: —00
X 1 e
g(z) = 5 Y0 (z) + 2—0/ vo(z)dz
A ey _ Oy Oy
Poténcia transmitida: P(x,t) = Toa—xa
A=2m/k
Onda harménica: y(x,t) = Acos(kx + wt + ¢) = Acos(k(x + ct) + ¢) T =27 /w
w = ck

Poténcia transmitida pela onda harmonica:

P(z,t) = £ucw?A? sin®(kx F wt + ¢) P(z) = % fT P(z,t)dt = £1 pcw? A?



2 — Ondas transversais em 1D

N ) “Anti-onda” garantindo a
g) Reflexao em interfaces fixas

condicao de contorno

y(a.t) = [z =t puet) /
/ Equivalente
- | ) ’ b et
. C ‘\\ ,:':
| —> | >
o A V2
A eq. de onda ¢ valida para toda corda exceto na flz — ct) —f(—x —ct)

interface. Logo, as solu¢des de ondas propagantes
estdo garantidas para todo x<0.

Logo,
Para todos os efeitos, resolver a eq. de Newton para y(x,t) = f(z —ct) — f(—(x +ct))
todas as particulas da corda incluindo a interagdo com garantindo a cond. de contorno

a interface ¢ equivalente a resolver a eq. de onda com
a condi¢io de contorno y(z = 0,¢) = 0, para todo t. y(0,t) = f(—ct) — f(—ct) =0, Vt



2 — Ondas transversais em 1D
g) Reflexao em interfaces fixas

A y(z,t) c

---------
--------------

odwo)

---------------




2 — Ondas transversais em 1D
g) Reflexdo em interfaces abertas

‘y(x7t> — f(.fl? —CCt)

} —>
0o X

Qual a condi¢ao de contorno correspondente?

Argola sem massa
deslizando sem
/ atrito

Equivalente

—

Fy+ Fot = Moy =0=F, = —Tpsinf(z =0,1)

oy

= sin6(0,t) ~ tan 0(0, t) 5
=0

— 0, Vt

“Anti-onda” garantindo a
condicao de contorno

Ay(z,t)

................

f(z —ct)
Logo,
y(z,t) = flz —ct) + f(—(z + 1))

garantindo a cond. de contorno

oy _ f’(—ct) _ f’(_ct)) =0, Vt

856 =0



2 — Ondas transversais em 1D
g) Reflexdo em interfaces abertas

A y(z,t)

C

-------

---------------
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------

---------

odwo)

..........
----------
. -

‘e

---------------

........



2 — Ondas transversais em 1D

g) Reflexao em interfaces abertas e fechadas

‘y(x7t> — f(.fl? —CCt)

0y

81‘ x=0

y(z,t) = f(z —ct) + f(=(z + b))

— 0, Vt

Em ambos os casos, a poténcia transmitida ¢ nula:

vy(z,t) = f(z — )

C
} —>
0o X
y(x =0,t) =0, Vt



2 — Ondas transversais em 1D
h) Reflexao e transmissiao: ondas em cordas de densidades distintas

C1
M1 2
C1 _>C2

— N

Estratégia de solugdo:
Considerar 2 cordas homogéneas e infinitas
Satisfazer as condi¢des de contorno correspondentes

4 |

Onda incidente

Ondas transmitida e refletida

Py 1@y Py 10
ox2 2 o2 dx? 3 Ot?
para x<0 para >0

- _ fin(x—clt)—l—gR(:U—i—clt),
y(z, 1) {fT(a:—CQt),

x <0
x>0

Quais sao as condicdes de contorno?



2 — Ondas transversais em 1D
h) Reflexao e transmissiao: ondas em cordas de densidades distintas
C1
fin (@ —c1t) +gr(x+cit), <0
y(z,t) =
fT(x_CZt)v x>0
M1 2
C9 .. N
“ > Quais sao as condi¢oes de contorno?
1 — Continuidade da corda

y(SC — 0—7t) — y(ZC — 0—|—7t)
2 — Continuidade da derivada corda

(acdo e reacao)

Estratégia de solugdo:
Considerar 2 cordas homogéneas e infinitas
Satisfazer as condi¢des de contorno correspondentes

,a‘\- Jy 0y
- o - a» a» a» e a. — .
- Oz z—0_ Oz z—04

Encontrar g, e f correspondentes




2 — Ondas transversais em 1D
h) Reflexao e transmissiao: ondas em cordas de densidades distintas

y(a.1) = {f (z—at) +or@+at), »<0

fr (x — cot), x>0
1 — Continuidade da corda fin (—c1t) + gr (c1t) = fr (—cat)
2 — Continuidade da derivada corda fi(—cit) + g (c1t) = f (—cat)

(acdo e reagado)

— fin (—c1t t)  —fr(—cot
Integrando no tempo =- fin (ze1t) + gr (1) = fr(=es) + const
C1 C2

fr (—cato) n — fin (—c1to) + gr (c1to)
C2 C1

= fin (—c1t) — gr (c1t) = — fr (—cat)
Logo, const = 0 2

A constante € const =

que deve ser constante para qualquer ¢



2 — Ondas transversais em 1D
h) Reflexao e transmissiao: ondas em cordas de densidades distintas

y(a.1) = {f (z—at) +or@+at), »<0

fr (x — cot), x>0
1 — Continuidade da corda fin (—c1t) + gr (c1t) = fr (—cat)
C
2 — Continuidade da derivada corda fin (—c1t) — gr (c1t) = —1f T (—cat)
(acdo e reagado) 2

fr(cest)= 22 f(Cat), =7 | fr (o —cot) = 2 fm( 2<fﬂ—czt>)

c1 + co Cc1 + Co

Co — C1 t—=t4 2T Co — C1
cit) = in (—c1t — T+ cit) = in (—x — 1t
gR(l) Cl_|_62f ( 1) QR( 1) cl+02f ( 1)




2 — Ondas transversais em 1D
h) Reflexao e transmissiao: ondas em cordas de densidades distintas

hin

M1

y(fb,t) — {

C1

fin (CC — Clt) + Jgr (ZC + Clt) ,

fT (x — Cgt) .

C2

R e
C2
—b
C1
xz <0
x>0

H2

Coeficientes de reflexdao e transmissao
(Relagdes de Fresnel)

R:gR:hR:C2—C1

 fin  hin +ta
TEfT:hT: 2¢y

fin hln 62"—61

frw—et) = —2 f (L (@ - est)
T — Cot) = |l —=(r—c

B 2 C1 + C2 Co 2

Co — C
gr (x + c1t) = 2 L in (—x — c1t)



2 — Ondas transversais em 1D

h) Reflexao e transmissiao: ondas em cordas de densidades distintas

C1
Iy Coeficientes de reflexao e transmissao
o (Relagdes de Fresnel)
- 2
i b : IR hr  c2—0
R = =
fin  hin c2+c
C2
C1 T — fr _hr _ 2c
hr  fin b cta
hRI ; \
—p D C
b C2 fr(z —cot) =T fin -1 (x — cot)
—b Co
C1

Casos extremos:
c, = 0 (interface fechada) R=—-1,7T =0

c, = oo (interface aberta) R =1, T =2
c, = ¢, (tnica densidade) R=0,T =1

gr (x + c1t) = Rfin (—x — c1t)

Conservacao de energia (lista de exercicios 3):

1= R2 4 &2

C2
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