Vibracoes Mecanicas -- 4° EE
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Temos as proprieadades do ago:

Ey = 210x10°;
p=7850;

E a geometria da barra

1=1;
d=0.005;

A velocidade do som no ago (para ondas compressionais) é

o = N[VE¥7p |

5172.19

As duas primeiras frequéncias naturais sdo dadas por (do quadro fornecido)

(2n+1) e

21
wl=wn/.n->0
w2=wn/.n-»1

8124.46(1+2n)

wn

8124.46

24373.4

Transformando para Hertz

£1 = wl/ (27)
£2 = w2/ (27)

1293.05

3879.15

A massa, velocidade e energia cinética do projétil sédo

m =0.010;
v =20;

Te = —m v?

2

(em Joules!)

Considerando que a barra se comporte como uma mola linear elastica,
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nd?
A=—
4
EyA
k= X2
1

0.000019635

4.12334%10°

1 2
Ue = —kx
2

2.06167%10° x>

Igualando as energias cinética e potencial na barra, para encontrar “x” (Isto € uma simplificagéo
grosseira,

para resolver este problema corretamente seria necessario resolver o problema dindmico transiente,
o que

seria muito mais complicado.)

Solve[Te == Ue, x]

x0 =x /. Last[%]

{{x—->-0.00098493}, {x—>0.00098493}}

0.00098493

Este sera o deslocamento na extremidade direita da barra, e o deslocamento total sera considerado
linear ao longo da barra
de forma que a fungdo que descreve o deslocamento inicial &

x0x
uv =———
1
0.00098493x
Como, pelo enunciado, Dn sdo nulos pois a velocidade inicial é nula, s6 temos que calcular Cn; que
€ dado pela
férmula

2 M or(2n+l) tx
Cn = —j ul Sln[—] dx
1Jo 21

0.00196986 (4 Cos[n+2 (1+2n)wSidn 71)

(71+2 n 11)?

Fiz a integral diretamente no Mathematica aqui, mas a férmula era dada (sem a constante x0/1) na
prova.
Como sao pedidos dois termos, paran=0en =1

cC0O=Cn/.n-0
Cl=Cn/.n-»1

0.000798354

-0.000088706

Para calcular a forma da deformagao no tempo requisitado, os cossenos que aparecem na série sao
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ne4- £=0.01;
(2n+1) nct]

21
cs0=cs/.n-0
csl=cs/.n-»1

outzsl- Cos[81.2446(1+2n)]

cs = Cos[

outzel- 0.906121

oute71- 0.257541
Os termos em seno para o deslocamento séo

(2n+1) tx
In(28]:= S = Sln[—]

21
s0O=s/.n-0
sl=s/.n-»1

1
out[28]= Sir{—(l +2n) Tl'x]
2

L TTx
Oout[29]= Slr{—]
2

L [37Tx
Out[30]= SlI{ ]
2

O deslocamento de toda a barra para o tempo dado é entéo

3= uX = s0C0cs0 +s1Clcsl

CrIx 37X
outar- 0.000723406 Slr[_]—0.0000228455 Sll’{ ]
2 2

Poderiamos ter feito de maneira muito mais sofisticada com o Mathematica, mas preferi fazer “na

mao”, mais ou

menos como eu esperaria que tivesse sido feito na prova.

O resultado esta em metros, em milimetros ficaria
2= Simplify[1000ux]

Tx

ouzz 0.723406 Sir{—]—o .0228455 Sir{
2

3 7TX]
2

Questao 2

33~ Remove |"Global " |;
As grandezas dadas séo

ns4= 1=0.50;
de=0.005;
dd =0.30;
h=0.010;
A =0.05;
f=1;
p=7850;
Ey = 210x10°;
Gy = 80x10°;

Para uma barra de secéo circular

| 3
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In43= J =
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A rigidez a tor¢édo de cada barra é dada por

GydJ
n451- kt=——/.d-> de

1
out4s51- 4.90874

A massa de cada disco é

ndd?

4
outa6l= 5.54884

n46= M =P h

Para o disco
Ind7):= ¥ = dd/2
Jo
outa71= 0.15

outjasl- 0.0624244

A matriz de rigidez deste sistema com 2 GL &, obviamente

Inf48]= 2kt —kt)
' -kt 2kt

oussl- {{9.81748, -4.90874}, {~-4.90874, 9.81748}}

A matriz de amortecimento é dada como

nBo= €11 = 0.06

(cll 0 )
0 cl1
outs0]- 0.06

ousi- {{0.06, 0}, {0, 0.06}

E a matriz de massa

e (Joo Joo )

ouszl- {{0.0624244, 0}, {0, 0.0624244}}

Pela definicdo do problema podemos ver que s6 ha acoplamento elastico.
A frequéncia de excitacao €
3= @w=2mf

out[531= 2 JT

Com isto podemos calcular a matriz de impedancia, que possui termos complexos pois ha
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amortecimento.

nsa- 211 = —w?J0 + iwell + 2kt

z22 = z11

z12 = -kt

Ziw= (zll z12)
zl1l2 z22

oulis4- 7.35306+0.3769911
oulssl- 7.35306+0.3769911
outs6l- —=4.90874

ous7- {{7.35306+0.3769914, —-4.90874}, {-4.90874, 7.35306+0.3769914)}

A inversa da matriz de impedancia é
Ins8]- zinv= Inversel_zin
ourssl- {{0.240542-0.032068447, 0.159064-0.02956341},
{0.159064-0.02956344, 0.240542-0.0320684 7}

O vetor de de Forgas Externas é

ins9)= FO = (0'05)

0.0
ousel- {{0.05}, {0.}}

O vetor de deslocamentos harménicos é entdo (vamos separar o deslocamento do outro disco)

ineo}= XA = zinv. F0
x2 = Last[%]

oueol= {{0.0120271-0.001603424}, {0.00795322-0.00147817i}}

oursil= {0.00795322-0.0014781714}

A amplitude e a fase sdo entédo

ine2]= Abs [x2]
Arg[x2]

oute2l- {0.00808942}

oute3l- {-0.183761}

As duas coisas em radianos.



