Ll s |

2018.1-30EE-Gabarito

.y

Questio 1

In [6]: linport math

Podemos escrever as equagbes de movimento para as massas fazendo o diagrama de corpo livre de cada uma delas,
fazendo o somatdrio das forgas na diregao vertical. Temos entao

mlfl + (k; +k2)I1 —kyxa =0

myXy + =k xy + kaxy = F (1). '

Podemos colocar este sistema na forma matricial, :
R 1R e | M BTN |
0 m||i —k> ky X2 B F()

Como nao ha amortecimento, a matriz de impedancia mecanica € real, e os deslocamentos estio em fase com as forgas
aplicadas. A matriz de impedancia mecanica neste caso & apenas Z(iw) = k — @*m Para este problema,
(k1 + kz) - m;wz —kz ]

Z(iw) - [ '-kg kz - m;&]z

O inverso da matriz de impedancia mecanica é

Ziw)™ = | [kz - o’ k> ]
detZ ky (k1 + k2) — my?
onde detZ é o determinante da matriz de impedancia mecanica, dado por

detZ = (ki + k) = ma*)(ky ~ myar®) — k2.

O determinante pode ser simplificado para
delZ = kiky ~ [mika + (ky + ko)my ) @2 + mymyw®.

Esta € a equagdo caracteristica do problema e suas raizes sio as frequéncias naturais do sistema. Podemos calculd-ias
agora, mas vamos usar valores numéricos para escrever menos.

Temos que k; = 1000, k&, = 1800, my =1, m2 =2, entdo
detZ = 1.8 x 10° — 74000° + 20*.

Esta é uma equacio biquadratica de quem as raizes sao os quadrados das frequéncias naturais.
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Resolvendo,
7400 F /7400 — 4 x 1.8 x 10° x 2
“’%.2 = 7 ,
7400 F /54.76 x 10° - 14.4 x 10°
“’%,2 = 7 ;
7400 F v/40.36 x 10°
wfﬂ = 4 *

2 7400 ¥ 6353
@ = ——
1.2 4
Os quadrados das frequéncias naturais sao entao a)f =2618e m% = 3438 e as frequéncias naturais séo

@ = 16.12 @ = 58.64.
Estes valores estdo em rad/s.

A resposta ¢ dada por X = Z"'F. Como

=[a]- 1)

onde F, é a magnitude da forca aplicada & massa 2. A resposta é
X = 1 [kz—mng ka ][0]
deiZ k> ki + k) —mao? | | F

|
‘ Realizando a multiplicagao matricial, os deslocamentos das massas 1 e 2 sao

1
= e 0uFMk
X1 = gz Pk

I
Xz = HFz [(k; 'f"kz) - mlﬂlzl N
Para que este valor seja nulo, para qualquer valor de F», temos que

ki + ks —me® =0,
(exceto na ressonancia onde detZ = 0 e este valor ¢ indefinido). Assim,

ky + ks
m

onde, obviamente, s6 a resposta positiva faz sentido, entio temos que a frequéncia para a qual o deslocamento da
massa 2 e nulo é
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In [14]: k1 = 1060
i k2 = 1800
iml =1
m2 =2
iw = math.sqrt((kl+k2)/m1)
Cprint{w)

52.91502622129181

que & bem préximo da segunda frequéncia natural.

Para calcular o desiocamento da massa 1, precisamos do valor da equagéo caracteristica nesta frequéncia.

In [15]:idet2 = 1.8e6 - T40B*wWH¥2 - 2%wr*4
print (detZ)

-34600000.0

O deslocamento é entao,

In [16]: |F2 = 50

X1 = F2*k2/detZ
print{X1)

-0.062601156069364162
O deslocamento da massa 1 & igual a 2,6 milimetros, com frequéncia igual a 52,8 rad/s e em oposigao de fase com a

forga aplicada.

Questao 2
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