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(Baseado na questdo 2 da terceira prova de PME2200 — 2012)

Uma pequena esfera de massaidealizada como uma
particula material P, pode se movimentar, sem atrito,
sobre um plano horizontal. Esta esfera esta ligana
pontosA e B, nas paredes verticais fixas, através de duas
molas ideais, lineares e idénticas, de constaattiedK e
comprimento naturalL. A distdncia entre as paredes
verticais € a. Utilizando as coordenadas generalizadas
(xy), pede-se:

(a) Escrever a expressdo da energia cinéfl¢a y) do

sistema;
(b) Escrever os vetores de posicéo relatir) e (P-B) e
montar a funcdo de energia potencial elastié@ay) do

sistema;

(c) A partir das equacbGes de Lagrange, deduzir as
equacdes de movimento do sistema e mostrar que a
origemO é ponto de equilibrio (equilibrio trivial);

(d) Das respectivas formas quadraticas das fund@energia cinética;l, :%qtmq, e de energia potencial,

Vs, :%thq, representativas do sistema em torno da posicaeqdgibrio trivial, ondeq :[x y]t € o vetor de

0G;0q

(e) Escrever as equacdes de equilibrio linearizadatorno da origem, expressando-as em forma nadtréen fungao
das matrizeM e K .

(f) Considere o pardametra = L/a e as seguintes situagfes: Qix a <1; (ii) a =1; (iii) a >1. Analise a natureza
do ponto de equilibrio trivial quanto a sua estdade local nas trés situagfes. O que se podeutchcl

(9) Tomando a fungéo potencial geral, construidatem (b), deduza a equagdo que permite calculgroasiveis
posicdes de equilibrio, em funcdo do parametre L/a. Para tanto utilize a condicdo de extremo (quee dsar

2
coordenadas generalizadamntea matriz de massil e a matriz (Hessiana) de rigid&{ oV } ;
(00)

satisfeita no equilibrio)gl =0, j =12. Verifique existir simetria de posicao das raizssaa =L/a>1, e dé
q; g

sua interpretacéo. Tente inspecionar a estabilidadgstema em torno destes pontos de equililjpériér da respectiva

matriz Hessiana.

(h) Resolvendo numericamente as equagfes dedumdiésm acima, construadiagrama de bifurcagédo ponto de

equilibrio, mostrando a coordenaglado ponto de equilibrio em funcdo do pardmetro ddetrole) a =L/a, no

intervalo0<a <2.

(i) Elabore um programa de simulacéo, em ambie@ieAB, que permita resolver as equacdes nao-lireare
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Conjunto de parametros e condicdes iniciais a sereutilizados nas simulagdes
K= 10 N/m (constante elastica das molas)

m = 50 g (massa da esfera idealizada como particula)
tempo de simulagéo: 10 segundos (passo de integlsga 001 s)

Demais parametros e condigdes iniciais sdo dadtabeta 1.

Tabela 1 conjunto de parametros e condicdes iniciais ensaimulados

simulacdo x(t=0) y(t=0) L (m) a(m) L/a
1 0,50 0,01 0,05 0,25 0,20
2 0,50 0,05 0,10 0,25 0,40
3 0,50 0,10 0,20 0,25 0,80
4 0,50 0,10 0,25 0,25 1,00
5 0,50 0,10 0,30 0,25 1,20
6 0,50 0,10 0,35 0,25 1,40
7 0,50 0,10 0,40 0,25 1,60
8 0,50 0,10 0,45 0,25 1,80
9 0,50 0,40 0,45 0,25 1,80
10 0,70 0,30 0,50 0,25 2,00

()) Simule a dindmica do sistema utilizando os petios e condic¢des iniciais dados na Tabela 1. &alaimas das
situacdes, execute as seguintes tarefas:

(j-1) construa gréaficos mostrando a evolugéo tealmtas variaveis de estadox vy, v ;

(j.2) construa graficos mostrando os espacos @e(fay); (x, X); (v, y) . Procure interpretar as semelhancgas e diferencas

a luz do que foi solicitado nos itens (f) e (gt (ga discussdo pormenorizada consta da resolucésedoicio 2 da
terceira prova de PME 2200 de 2012);

(j.3) construa graficos da energia potencial engdiondo tempo. Observe as diferencas existentesimgid dos
valores dd /a.



