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Apoio:



• Laser Interferometer Gravitational-
Wave;
• Hanford (Washington) e Livingstone 
(Louisiana) – Braços de ≈ 4 Km;
• Interferômetro de Michelson;
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Sistemas de Isolamento vibracional
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Amplitude adimensional!

Amplitude de ondas gravitacionais são muito pequenas!

Fontes intensas podem gerar amplitudes de 10-21, ou seja, equivale a 
detectar uma variação de 1Å entre o Sol e a Terra (≈ 1011m).

Massas de teste devem estar totalmente livres!

Dentre outras coisas, deve-se utilizar sistemas de isolamento 
vibracional eficientes.



Sistemas de Isolamento vibracional (LIGO)



Multi-Nested Pendula (MNP) -
 Sistema de isolamento vibracional aninhado

• MNP – Sistema de isolamento vibracional 
aninhado;

• Estágios são interligados através de hastes de 
aço inox;

• Hastes que sai do flange superior liga-se ao 
flange inferior do estágio mais interno;



Objetivo

O objetivo deste projeto é criar um sistema 
aninhado, capaz de atenuar como um sistema em 
cascata.

Então precisamos mostrar que o sistema aninhado 
se comporta como um sistema em cascata, certo?!

Então vamos lá...





Metodologia

Modelo teórico
Encontrar os modos de ressonância do sistema em cascata

Movimento 
Horizontal
Movimento 
Horizontal

Rotação ao redor do eixo z



Metodologia

Modelo teórico
Encontrar os modos de ressonância do sistema em cascata

K contém termos 
relacionados à 
tensão, torção e 
flexão da haste. 

Consideramos uma constante 
de mola devido à flexão da 
haste e a força restauradora 
devido à gravidade.



Metodologia

O experimento
Encontrar os modos de ressonância do sistema aninhado

Medida dos modos normais de 
excitação do sistema através de 
cristais piezoelétricos colados às 
hastes mais externas.



Resultados

Há uma boa concordância entre os dados teóricos de um sistema em cascata 
e os dados experimentais de um sistema aninhado. 
Logo, podemos considerar que o MNP substitui bem um sistema em cascata, 
poupando espaço vertical. 



MAS…

E A FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA?



Função de transferência - teórica

Das equações abaixo, podemos obter a função de transferência para o 
movimento horizontal e para a rotação. Basta aplicar a transformada de Laplace:



Cujo resultado dá:

Função de transferência - teórica

Curvas coloridas representam o ajuste (f
o
/f)2N



ESTE RESULTADO PARECE PROMISSOR…

O QUE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
MOSTRAM?



Medidas realizadas utilizando um sismômetro pertencente a um grupo de 
sismologia da USP não confirmam o resultado esperado.

Função de transferência - Experimento



● Os modos de ressonância do sistema aninhado mostra que o 
sistema é equivalente a um sistema em cascata.

● O MNP simula modos equivalente a um sistema em cascata 
com 4,7 vezes sua altura, dessa forma poupa-se bastante 
espaço vertical.

● CONTUDO, a função de transferência tem-se mostrado 
completamente diferente do esperado. 

● Atualmente estamos pesquisando quais motivos tem levado a 
este comportamento.

● Dentre os principais motivos está a espessura das hastes e o 
fato de que elas podem estar tocando dentro de pneumáticos 
(apresentação do ELVIS), gerando transmissão direta entre os 
estágios.

Conclusões



Obrigado!
Apoio:



credito: ET Science Team, 2011

Motivação
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