OSCILATII MECANICE

1. Scopul lucrarii

- Studiul oscilatiilor amortizate (lege de miscare, pseudoperioada, decrement logaritmic,
coeficient de amortizare);

- Studiul oscilatiilor fortate (regim tranzitoriu, regim permanent, rezonanta de amplitudine,
factor de calitate).

2. Introducere

In sens restrans, miscarea oscilatorie sau oscilatia reprezintd o miscare descrisa
matematic de o functie periodicd in variabila timp. In sens mai larg, se numesc oscilatii si
miscdrile descrise de functii cvasiperiodice (aproape periodice, sau aproximativ periodice).
Oscilatorul mecanic este un corp sau un sistem de corpuri care realizeaza o miscare periodica
sau cvasiperiodica. Oscilatorii mecanici sunt prezenti in foarte multe domenii tehnice si
contexte cotidiene. Leaganul copiilor este un oscilator gravitational amortizat. Clopotelul este
un oscilator amortizat/fortat, precum sunt si multe instrumente muzicale! Sistemul de
suspensie al automobilelor realizeaza oscilatii amortizate. Ceasurile clasice sunt sisteme
mecanice care efectueaza oscilatii fortate. Tot oscilatii fortate realizeaza si motoarele,
pompele, turbinele. Intelegerea problemelor legate de sistemele mecanice oscilante asiguri o
bazad teoretica pentru studiul unor fenomene fizice mai complexe. Spre exemplu, studiul
undelor elastice foloseste multe notiuni intalnite mai Intdi in studiul oscilatiilor mecanice.
Circuitele electrice oscilante se studiaza cu un aparat matematic similar. Probleme importante
din mecanica cuantica, cum ar fi oscilatorul armonic cuantic, se bazeaza pe o buna intelegere
a oscilatiilor obisnuite. Intelegerea oscilatiilor mecanice este utild si pentru studiul
rezonantelor electromagnetice, antenelor radio, si al oscilatorilor laser.

Desi de o mare importantd in fizica, oscilatorul liniar armonic este doar un model ideal.
Faptul ca energia totald este un invariant temporal este o urmare directd a ipotezei absentei
efectelor disipative in sistemul fizic. Nu existd oscilatii mecanice pur armonice in sisteme
inchise, pentru simplul fapt cd nu exista sistem mecanic in miscare repetitiva, fara disipare de
energie sub forma termica, prin lucrul mecanic al fortelor de frecare. Toti oscilatorii mecanici
reali izolati sunt amortizati. Amplitudinea de oscilatie si energia lor descresc in timp.

Oscilatiile fortate pot avea caracterul unor oscilatii pur armonice, dar numai datorita
aportului energetic exterior sistemului. Oscilatorii fortafi prezinta un fenomen interesant
numit rezonantd, constand In maximizarea energiei de oscilatie, la anumite frecvente de
intretinere. Fenomenele de rezonanta mecanica sunt foarte importante, fiind utile in anumite
mecanisme, dar putand avea si efecte distructive in structurile mecanice.

3. Teoria lucrarii

Pentru o prezentare extensiva a teoriei, studentii pot consulta Anexa 1 asociatad acestei
lucrari, in versiunea electronici. In cele ce urmeazi, sunt prezentate doar notiunile si
formulele cele mai importante. Tratarea teoretica a subiectului face referire la elongatii
rectilinii, pentru a fi mai familiard studentilor. Cazul legilor de miscare unghiulare este
complet similar, astfel incat toate notiunile si concluziile discutate sunt valabile si in cazul
miscarilor de rotatie amortizata si fortata.



3.1. Oscilatii amortizate

Se studiaza miscarea unidimensionald a unui corp de masa m sub actiunea fortei elastice
liniare si a unei forte de frecare fluida proportionala cu viteza de oscilatie:

jé+£5c+£x=0, (3.1-1)
m m

unde £ este constanta elastica iar b este coeficientul de frecare vascoasa. Expresia (3.1-1) este
o ecuatie diferentiala de ordinul II, liniara si omogena, a carei rezolvare este data in Anexa 2.

Cu notatiile k/m = a)g (unde @, >0 este pulsatia proprie a oscilatiilor libere) si b/m =2y
(undey > 0 este coeficientul de amortizare), ecuatia (3.1-1) se scrie:
$+278+0ix=0. (3.1-2)

Toate regimurile de miscare posibile sunt explicate in Anexa 1. In aceasta sectiune vom
considera doar regimul sub-amortizat (slab disipativ), in care parametrii fizici satisfac relatia

Y <@y <> b <2+km . Se introduce notatia:

of =05 -7, (3.1-3)

unde @; se numeste pseudopulsatia miscarii amortizate. Conform Anexei 2, solutia ecuatiel
(3.1-2) se poate scrie in acest caz:

x(t)=A0 e_ﬂ~cos(a)1t+go). (3.1-4)
Relatia (3.1-4) reprezintd legea de miscare a oscilatorului amortizat. Oscilatia este
cvasiarmonica, cu amplitudine descrescand exponential spre zero. Cu notatia

A(t) =Ag- e ", legea de miscare (3.1-4) capitd o forma similard cu cea a oscilatorului liniar
armonic. Amplitudinea maxima A si faza initiald ¢ sunt determinate de pozitia si viteza
oscilatorului la momentul initial 7, = 0.

Se definesc pseudoperioada si respectiv pseudofrecventa oscilatiei amortizate:

L =t (3.1-5)
A oy -y d

Marimea adimensionald ce caracterizeaza "rapiditatea" cu care oscilatia "se stinge" se
numeste decrement logaritmic de amortizare:

_ Alr) Ag-e” ()
D—lnA(tJrT])—lnAO.e_y(HTl)_ln(e ey, (3.1-6)

3.2. Oscilatii fortate

Se considerd miscarea prezentatd mai sus, introducand in plus o forta de intretinere
armonica 1n timp:
F.(t)=F, cos(wt), (3.2-1)
unde F, reprezinta amplitudinea fortei excitatoare, iar @ > 0 este pulsatia de Intretinere.
Ecuatia de miscare a corpului este:



ielicky =&cos(a)t), (3.2-2)

m m m
Yt
2y of

adicd o ecuatie diferentiala de ordin II, liniari, cu coeficienti constanti, si neomogena. in
Anexele 1 si 2 este explicat pe larg cum se procedeaza pentru solutionarea acestui tip de
ecuatie. Solutia generald a ecuatiei neomogene este egala cu suma dintre solutia generala a
ecuatiei omogene asociate si o solutie particulard a ecuatiei neomogene:

Xg n (t)=Aye ™" cos(ayt + )+ B(a))cos[a)t + 5(00)] , (3.2-3)
unde
B(w) = Fo Jsi (3.2-4)
m\/(oo2 - a)g)z + 40027/2
5(w)= arctg% (3.2-5)
w — a0

sunt amplitudinea si respectiv faza initiald a solutiei particulare. Functia (3.2-3) este legea de
miscare a oscilatorului fortat, in cele mai generale conditii. Constantele A, si ¢ pot fi
determinate din cunoasterea conditiilor initiale xg,n(0)=x0 si )'cg,n(O):vO. La inceputul
miscarii, cei doi termeni din (3.2-3) pot fi comparabili si se spune ca avem regim tranzitoriu.
Dupa amortizarea primului termen, miscarea oscilatorului fortat in regim permanent este
armonica, la o pulsatie impusa de forta excitatoare:

x(¢)= B(w)cos(wt + 5(w)). (3.2-6)

Rezonanta de amplitudine reprezinta fenomenul prin care, la o frecventa bine determinata
a fortei de intretinere, amplitudinea oscilatiei fortate in regim permanent este maximizata. In
Anexa 1 se arata ca pulsatia de rezonanta a amplitudinii este:

o, =27v, =\of 27 . (3.2-7)

Factorul de calitate al oscilatorului fortat se defineste prin raportul dintre energia medie a
oscilatorului si lucrul mecanic efectuat de forta de intretinere intr-o perioada de oscilatie. La
rezonanta de amplitudine, factorul de calitate are urmatoarea expresie:

2 2
Olw)=—2L (3.2-8)

27/#(03 —27/2 .

4. Descrierea instalatiei experimentale

Montajul experimental incluzand pendulul Pohl este ilustrat in imaginea de mai jos.
Cuprinde un sistem mecanic oscilant, un sistem electric de control, si un sistem electronic de
masura.

Sistemul mecanic oscilant consta intr-un disc metalic circular, montat pe un lagar cu
frecare redusa, si legat de un arc de torsiune. Amplitudinea oscilatiilor de rotatie poate fi
urmarita in raport cu un cadran gradat, coplanar, concentric si exterior discului.

Sistemul electric cuprinde o sursd de curent care alimenteaza un motor $i un
electromagnet. Franarea discului nu este fluida, ci de un tip similar matematic, bazat pe forte
electromagnetice. Discul se misca intre piesele polare ale electromagnetului. Cand prin
circuit trece un curent electric, miscarea discului antreneaza purtatorii de sarcina din metal cu
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anumite viteze, in campul magnetic produs de electromagnet. Apar curenti turbionari in
material, care prezinta efect disipativ Joule. Curentul prin electromagnet poate fi variat in
trepte, cu ajutorul conectorului mobil al sursei, si este masurat cu ajutorul ampermetrului.
Fortarea oscilatiilor se face cu ajutorul unei parghii atasata la arcul de torsiune si la
excentricul motorului electric cu turatie controlata. Aceasta se poate modifica atat cu ajutorul
butonului sursei, cat i cu ajutorul variatorului montat pe carcasa motorului.

Sistemul de mdasura consta intr-un senzor de miscare antrenat de disc prin intermediul
unui fir tensionat. Senzorul este conectat la calculator printr-o interfata electronica. Achizitia
de date, construirea graficului legii de miscare si analiza masuratorilor se face cu ajutorul
unui computer, prin intermediul interfetei Cobra 4, folosind un software dedicat.

sursa de curent disc oscilant | = mterfa';a Cobra

Dispozitivul experimental, incluzand pendulul Pohl si sisteme de control

5. Utilizarea programului de achizitie de date

Exista doua segmente ale software-ului dedicat acestei lucrari:

- Cobra 4, asociat interfetei cu acelasi nume, realizeaza achizitia de date de la senzorul de
miscare, in forma tabelata si graficd. Aceste date sunt valori numerice ale unghiului de
rotatie, corespunzatoare unui sir de momente de timp.

- Phywe measure 4 este destinat analizei specifice a masuratorilor inregistrate.

Modul de folosire:

- la lansarea aplicatiei Measure sistemul de calcul verifica prezenta fizica a interfetei Cobra 4
atasatd unui port USB si deschide pagina de achizitie Cobra 4 si o sub-fereastra numita
Timer-Counter configuration form; in aceasta fereastra se selecteaza Open experiment;

- din sub-fereastra Open experiment, cu Optiunea Cobra4 with configuration file bifata, se
face selectia urmatoare: TESS expert Physics, apoi Oscillations and Mechanical Waves,
Acoustics, apoi Forced oscillations - Pohl's pendulum with Cobra 4,

- in pagina grafica deschisa, se foloseste butonul din dreapta al mouse-ului pe canalul
Distance sl (stanga sus) pentru a deschide sub-fereastra Channel Distance s1 (ID 01); se fac



urmatoarele setari la rubrica Experiment Parameters: Movement sensor - Predefined
diameter: 12 mm, User defined diameter: 185 mm,;

- se pune sistemul oscilant in miscare, cu motorul oprit pentru oscilatiile amortizate, sau cu
motorul pornit pentru oscilatiile forfate; se porneste/opreste achizitia valorilor masurate
folosind butoanele dedicate din bara de meniu (circular, respectiv patrat); in fereastra grafica
apare legea de miscare, iar 1n tabelul din stinga, valorile masurate;

- la oprirea achizitiei, din sub-fereastra Data processing se selecteaza send all data to
measure; In acest moment se deschide fereastra Phywe measure 4, unde se pot analiza
valorile masurate, folosind sub-meniul Analysis;

- pentru determinarea frecventei sau pseudofrecventei se utilizeaza functia Fourier analysis
din sub-meniul Analysis, care are ca efect afisarea spectrului de frecventa; abscisa maximului
acestui spectru, adica frecventa cautata, poate fi accesata apasand butonul din stinga al
mouse-ului in vecindtatea punctului de maxim; alternativ, se pot determina momentele de
timp corespunzatoare unor maxime consecutive ale legii de miscare, folosind functia Peak
analysis din acelasi sub-meniu; perioada sau pseudoperioada este atunci diferenta acestor
momente de timp; in cazul oscilatiilor fortate, analiza Fourier se recomanda pentru legea de
miscare in regim permanent; pentru determinarea amplitudinii de oscilatie, se poate utiliza
functia Curve analysis din sub-meniul Analysis, care permite determinarea coordonatelor
maximelor §i minimelor legii de miscare; cunoscand amplitudinea la doud momente de timp
separate de o pseudoperioada, in cazul miscdrii amortizate, se poate afla decrementul
logaritmic de amortizare.

6. Organizarea masuratorilor si calculelor

6.1. In cazul oscilatiilor amortizate in regim slab disipativ, se completeazi urmatorul
tabel, pentru cel putin doua valori nenule diferite ale curentului prin electromagnet.
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6.2. Va fi observata legea de miscare in regim tranzitoriu, la inceputul fiecarei miscari
fortate. Pentru cazul oscilatiilor forfate in regim permanent, se completeaza urmatorul
tabel, pentru aceleasi valori ale curentului prin electromagnet (de la 6.1). La fiecare



valoare a curentului, se masoara pentru cel putin 10 frecvente diferite ale motorului, mai
dese in vecinatatea rezonantei de amplitudine. Se vor compara pulsatiile proprii cu cele
determinate la 6.1.
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Nota: Pentru determinarea frecventei de rezonantd se va reprezenta grafic amplitudinea in
regim permanent, in unitati arbitrare (u.a.), ca functie de frecventa oscilatiilor intretinute
(turatia motorului). Se vor uliliza hartie milimetricd sau un software de tipul Origin,
Matlab, etc.

Referatul lucrarii va contine:

Scopul lucrarii, teoria lucrarii (rezumat 1-2 pag.), tabelele 6.1 si 6.2 completate, graficul
curbelor de amplitudine.





