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Equacao de Onda
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T'=tensao da corda, | = densidade da corda

velocidade das ondas na corda: ¢ = /T /1

Condicoes de contorno:

y(0,2)=0
Vv(L,t) = Acos(mwi)




Solugao da Equacao de Onda

onda estacionaria:

Asen(kx)cos(mt) 0
sen(kL) ¢

y(x,t) =

Quando a frequéncia de oscilacdo da extremidade for igual
a de um modo normal da corda (ressonancia):

k:% 2 sen(kL)=0 = y(x,t)=o0

a solucdo diverge



Amortecimento

A solugdo divergente nao esta de acordo com a experiéncia,
portanto devemos ter efeitos dissipativos.

b = parametro de amortecimento (geralmente ¢
funcao da frequéncia)



Solugao com amortecimento

Asen(k'x)exp(iot
_}*"‘(I,,f) = ( ) p( ) (parte real)

sen(k'L)

O nimero de onda agora ¢ complexo:

b
k'= {IIY\ Y =—
P

W K



Como gerar uma onda estacionaria?

A onda estacionaria nao pode ser formada
instantaneamente em uma corda!

O movimento imposto na extremidade excita
todas as frequéncias possiveis.

 Qual € o mecanismo que permite selecionar a
frequéncia de ressonancia?

e Como a onda estacionaria € mantida?



Nosso problema
o°Y 107y
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: 0
dx* % 91°

Condicoes de contorno Condicdes iniciais
Y (0,t) =0 U (2,0) =0

W(L, )= f(?) Y (2,0) =0



TRANSFORMACAO
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A EQUACAO TRANSFORMADA
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CONDICOES PARA ¢(x,1)

WP (T, t) — ¥ (T* f)) Lf (f)

CONDICOES DE CONTORNO CONDICOES INICIAIS

0
p(0,1) =0 o (x,0)= fj(g)ﬂ:

(0
L) =0 o0 =10,

T



O meétodo de solucao

_ ATlx
BASE {smT n=1,2,3,...

o(x, )= Z a,(f)sin (T)
Expansoes
o z ( 1)t1+l (TM

|



A equacao diferencial

. Zf(r)
a (r)+m a,(H)=(=1)"

f()

1)a,(0)=(-1)"

C.l. .
2 7(0)

Fl1

2)a, (0)=(—1)"



Solucao da equacao para a(t)
Solucao da homogénea que satisfaz as condi¢des iniciais
f( ) 2 f(0)

a (f) (-1)" cosw f+(-1)" sinw f
A Hm F

m

Solucao particular

r:If: =(— l)ﬂﬂiﬂ{: sinw (71—t }f( ! }




As funcoes a(t)

2(-1 | ! , ,
a,(f)= 1) f)-w [sinw (--1)f(t )]
0

M

A solugao completa

2Tc

q_l(x,,t)zT ﬂ%l(_l)rw l{gmmﬂ(t— If)f(fr)dfr]EiIl%



Fazendo a mudanca de variaveis

r L_x
[ =I[—

00 L f - f
w(x,t)=2—n< > (-1 =% lsin ("m

PSIn—




A onda nos instantes iniciais

Para ilustrar o processo de formacao da onda
vamos considerar uma excitacao da forma

Acos(wi)
i+ 1

S ()=



No instante Inicial
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Mais alguns instantes
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EXCITACAO HARMONICA
f(®)= Asin(w ,7)

[
r r ! ] HTDC
:c.t)-— Z -1)"*![ sinw (¢-1 )sin(w ¢ ")d1 sin—
= 0

2]

TecA - ' , : . ;| nTx
ljJ(x,.t):T > (-D"* Y [cos(@ t-w t —w t")-cos(w t-w ¢ +w,t )]dt |sin—

n=1 0




CASO| @ W,

W smn(w H)-w.smn(® )|

Med — |
UJ(IJ)=—L > (-1 — sin——
ﬂ:]_ mﬂ_mu

Nesse caso nao ha ressonancia



CASOIl @ =W,

red © W sin(W,)-w smw )|
llj(xjf)z—z (_1)n+1 n ) L
L W - L
n=1 n 0
MeA sI(W, ) - W fcos(W 1) |  pomx
F—(=1)"o! G
L 2w, L

Ha uma frequéncia ressonante



EQUACAO DA ONDA COM
AMORTECIMENTO

2 2 P
8%y 7w W

I
Ox~ . o - or

Definindo

¢t =

=™



Obtemos

‘Y 1 9%y Z?QLU_U
ox* c* dt* c* of -




TRANSFORMACAO

| X

A EQUACAO TRANSFORMADA E

« |- .
______ =_z[f(t)+ va(t)]

dx* c¢9t* c¢* Ot Ig



Solucao final

21 o W, : N, . nmx

R _nyn+l1__ [ o _ —y(t-t ) -

w(xt) - zl( 1) Qﬂfu sinQ (-t e f(t )dt sin -
n=

Onde Qn={m2 —y*



Excitagcao harmonica

f(i)= 4sin(w )

[(mi - mé)cos(m oD+ Zymﬂsin(mﬂt)]
nwx

Sin

2 L
2 2 2,2
(mn—mu) + 4y W,

2ncd &
Vi) =" (D)™ w,
n=1

RESSONANCIA



CONCLUSOES

*A componente ressonante é da
forma

mc A nmx
v Pxt)=(~ 1)“h+1T—me(m t)sin—

*Todas as frequéncias contribuem
para o modo assintotico
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