Oscilacoes acopladas

7

Se M>>m =» oscilacOes forcadas

OscilacOes de M, transmitidas atravées da
Mola, atuam sobre o péndulo mais leve (m)
como uma forca externa, forcando-o a oscilar
com a frequéncia do péndulo pesado.



Péndulos Idénticos

Q)O:_

—mgsend = —mgo = —m@c% = —MXa}

_—

m¥, =k (X, — X, ) —Ma; X,

mX, =—k (X, —% ) —maj;X,

m—

Definindo: K =—
m



X, +apx =K (%, —x) Equacdes diferenciais
_ Lineares de 22 ordem
X, + a5 %, =—K (%, —X) acopladas

—

Para desacopla-las, soma-se membro a membro as equacgoes acima
e também subtrae-se membro a membro:

F>'<'1+5<'2+a)§(x1+x2):0 (1)
\5<.1_X°2+‘0§(X1_X2):2K(X2—X1) (2)
1
Fazendo: ql :E(Xl—I—XZ) X1 :q1_|_q2
(3) 1 >
qZZE(Xl_XZ) X =0, —0,




As equacoes (1) e (2) tornam-se, respectivamente:

. e N
b, + &g, =0 b, + &g, =0
20, + 20,0, =—4Kq, = )\qz +@,0, = 9

/ a)zz\/a)g+2K

Osciladores Harmonicos Simples:

0, (t)=Acos(at+¢,) 4

0, (t)=A, cos(am,t+¢,)




Os valores de x,(t) e X,(t) sao:

X (t)=Acos(at+¢ )+ A cos(wt+e,)

X, (t)=A cos(at+¢ )— A cos(at+e,)

()

A, A, ¢, @, aserem determinadas pelas condigoes iniciais



Modos Normais

X1=X2 X1=—X2
mola relaxada mola distendida
_ 19
Wo '\FT ®, = %+25
m
Modo simétrico Modo antissimétrico:
A, =0 A=0

% ()= Acos(at+)=x (1) | | = ACs(@e) =% (1)

o, =\/a)§ +2K




Condicoes Iniciais dos modos normais

Modo simétrico:

Modo antissimétrico:

F Xl(o) =X, (O)

 %(0) =%, (0)

F )(1(0) =—X, (O)
' %,(0) =%, (0)




Caso Particular

Péndulos partem em repouso mas somente um deles é deslocado
da posicao de equilibrio

x(0)=a % (0) =%,(0)=0
X,(0) =0

Da equacao 3:

a
,(0) =
%) ,(0) = ¢,(0) = 0

2
d
0)=—
q,(0) ;



Da equacao 4 e das derivadas e usando relacoes anteriores:
a
=9, =0 A=A=7

Substituindo estes valores na Eqg. (5):

) X, (t) :%[cos(a)ot)Jrcos(wzt)] o, =\/w§ + 2K
X, (t):%[cos(a)ot)—cos(a)zt)] o :%

Superposicao de dois MHS de mesma amplitude e frequéncias distintas



Fazendo as mudancas de variaveis:

1

COZE(COO-I-COZ)q (()ZZZ)"‘% C()OZE)_%

Aw = o, — w,

X, (t) = acos(A—zwt)cos(Z)t)
X, (t) = asen (A—Za)tjsen(g)t)

Batimentos em quadratura

Figura 4.15 — Batimentos acoplados



Outro exemplo de oscilador acoplado
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™
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p= Molas relaxadas

k m &k m k
Oscilagoes longitudinais
Modos normais
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X=Xz O \Vm

Modo assimétrico o 3k
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Modo assimétrico

m, = —kox, — 2k, = -3k,




Oscilagoes transversais - 3 molas igualmente esticadas

3 Too—m—T, ~Tg—m—=T, E
] \ 4‘ ]
# a - 7] ~ § a -

T, magnitude da forga restauradora => Ty=k(a-d)

Modos normais

=

Modo simétrico Wy =&

L 3T
Modo assimetrico @, =\/FGQ




Fl = —Tosen 91 = _TO ﬁ
d

F, =-T,end, =—T, Y2
a

F, =—T,senf =—-T,tg0 = —T, (Y= Y2)

a
As equacoes de movimento sao:

) T
my, =F +F;, :_go[y1+(y1_y2)]

T
My, =P, —Fp == [ Yo+ (1= V)



—

Y, + sy, = (Y, —Y,)

yz"'”c?Yz :a)oz(yz"'Y1)

~—

As equacoOes acima sao da forma das equacoes (1) e (2), com:

T
o =—2 =K
ma

No modo antissimétrico, y,=-Y, e a frequéncia é:

3T,
w. =—2 =3af
ma




Figura 4.22 — Modos transversais de 4
particulas



