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220 CHAPTER 4 Spring and Damper Elements in Mechanical Systems

I = 0.8 kg · m2, and cT = 0.1 N · m · s. Find the speed v(t) if the system is
initially at rest and the torque T is a step function of magnitude 300 N · m.

Figure P4.36
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4.37 Derive the equation of motion for the lever system shown in Figure P4.37, with
the force f as the input and the angle θ as the output. The position θ = 0
corresponds to the equilibrium position when f = 0. The lever has an inertia I
about the pivot. Assume small displacements.

4.38 In the system shown in Figure P4.38, the input is the displacement y and the
output is the displacement x of the mass m. The equilibrium position
corresponds to x = y = 0. Neglect any friction between the mass and the
surface. Derive the equation of motion and find the transfer function
X (s)/Y (s).

Figure P4.37
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Figure P4.38
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4.39 Figure P4.39a shows a Houdaille damper, which is a device attached to an
engine crankshaft to reduce vibrations. The damper has an inertia Id that is free
to rotate within an enclosure filled with viscous fluid. The inertia Ip is the
inertia of the fan-belt pulley. Modeling the crankshaft as a torsional spring kT ,
the damper system can be modeled as shown in part (b) of the figure. Derive
the equation of motion with the angular displacements θp and θd as the outputs
and the crankshaft angular displacement φ as the input.

Figure P4.39
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Figure P4.40
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Section 4.5 Additional Modeling Examples

4.40 The mass m in Figure P4.40 is attached to a rigid rod having an inertia I about
the pivot and negligible pivot friction. The input is the displacement z. When
z = θ = 0, the spring is at its free length. Assuming that θ is small, derive the
equation of motion for θ with z as the input.

Eixo Fluído Viscoso

Polia

1-) A figura anexa mostra a geometria simplificada
de um amortecedor destinado à redução de vibrações
torsionais em eixos. O sistema é básicamente com-
posto por uma polia (Ip) que é oca e seu inte-
rior completamente preechido por um flúıdo viscoso.
No interior da cavidade da polia encontra-se uma
inércia Id que possui contato somente com o flúıdo,
podendo então girar livremente. Quando um torque
é aplicado ao eixo, que é rigidamente preso à polia,
fazendo este girar, a polia transmite este movimento
de rotação à inércia interna através do atrito com o
flúıdo, causando então o movimento circular de Id,
dissipando assim através do atrito com o flúıdo parte da energia proveniente da rotação. Seu trabalho: (i)
Formular um modelo dinâmico do sistema em questão. Desenhe de forma clara o modelo por você
concebido, usando para tanto os elementos puros e ideais vistos nas aulas teóricas e identi-
ficando claramente a(s) entrada(s) e sáıda(s) do seu modelo ! ; (ii) Assumindo como entrada o
deslocamento angular φ imposto ao eixo e como sáıdas os deslocamentos angulares θp e θd da polia e da
inércia Id, respectivamente, determine as F.T. relacionando estas sáıdas à entrada do modelo.Estabeleça as
hipóteses que julgar necessárias, escrevendo-as claramente na sua solução.
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2-) A figura anexa mostra um modelo de um sis-
tema eletromecânico destinado à conversão de ener-
gia elétrica em mecânica. Um circuito elétrico
(parâmetros R, L) é alimentado por uma fonte de
tensão ideal ei e é ligado à um solenoide composto
por uma bobina e um núcleo Mb móvel de ferro.
Quando em funcionamento, a corrente elétrica i que
percorre o circuito gera um campo magnético na bo-
bina provocando então o surgimento de uma força
f que desloca o núcleo na direção vertical y. Este
movimento de translação traciona o cabo que passa
pela polia (propriedades J , R) gerando então uma
força horizontal que movimenta a massa M . A
tensão eb é a tensão induzida, resultante da ação do
campo magnético gerado pela bobina. Seu trabalho
é obter uma expressão para a F.T. relacionando o
deslocamento da massa M com a tensão elétrica aplicada ao motor ei(t). Para tanto, você poderá estabe-
lecer as hipóteses simplificadoras que julgar necessárias, bem como adotar relações entre as
variáveis, desde que as deixe claramente definidas em sua solução.

3-) No modelo anexo, fi é entrada força, vo é sáıda velocidade. Determine a F.T. Vo(s)/Fi(s).
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