STUDIUL MISCARII OSCILATORII
CU AJUTORUL PENDULULUI DE TORSIUNE

1. Scopul lucrarii:

I. Analiza oscilatiilor libere:

1. determinarea momentului de torsiune prin metoda statica si prin metoda dinamica;
2. determinarea frecventei proprii a oscilatorului liber amortizat si a perioadei proprii de oscilatie,

pentru diferite valori ale amortizarii §i determinarea momentului de inertie al pendulului;

3. determinarea coeficientului de amortizare, a timpului de relaxare si a decrementului logaritmic.

II. Analiza oscilatiilor fortate:

1. trasarea curbei de rezonanta a oscilatorului fortat pentru diferite amortizari;
2. determinarea frecventei de rezonanta,
3. analiza diferentei de fazd dintre oscilator si forta exterioard pentru diferite frecvente de fortare

(foarte mici sau foarte mari comparativ cu frecventa de rezonanta).
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4. determinarea factorului de calitate al oscilatorului pentru diferite amortizari.
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B coeficient de amortizare, ecuatia devine:
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t(s) ecuatiei caracteristice:
" e cazul A. @] > 6’ (regim sub-amortizat
020 (©) .
Solutia :

" @ =g@,e* coswt 3)
0,10

. cu ¢, - amplitudinea unghiulard la momentul initial s1

000 =+, —&" - pulsatia oscilatiilor amortizate indici o
205 . T T . T descrestere exponentiala a amplitudinii. Timpul dupa care

<) amplitudinea scade de e-ori se numeste timp de relaxare:
Fig. 1 Reprezentarea grafica a o(t) 1 1 4
amplitudinii (A) pentru tipuri ot +17) T e —T= S (4)

diferite de miscari amortizate: (A)
subamortizata; (B) supraamortizata;
(C) amortizata critic.

De asemenea, in acest regim (reprezentat in Fig.1 (A)) se
observa ca raportul valorilor amplitudinilor dupa o perioada
ramane constant pentru o amortizare datd. Logaritmul acestui

raport se numeste decrement logaritmic si se defineste conform relatiei:
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e Cazul B: @ <& (regim supra-amortizat). Solutia este aperiodicd, de forma:

P =g (e +e) (6)
Sistemul revine asimptotic spre pozitia de echilibru dupd o singura oscilatie. Aceastd comportare este
ilustratd de cazul (B) din Fig.1, curba de sus. Revenirea este cu atat mai inceatd cu cat constanta de
amortizare este mai mare.

e Cazul C: @] = 5 (regim supra-amortizat critic). Solutia este:

p=(p,+Bne . (7)
Sistemul revine in pozitia initiald de unde nu mai pleaca (cazul (C) din Fig.1). Acest caz are importanta
practica deoarece sistemul ajunge in timpul cel mai scurt in pozitia de echilibru.

Pentru ca miscarea sa nu se amortizeze in timp, fenomenele de frecare responsabile de disiparea
energiei trebuie compensate din exterior, prin furnizarea unei energii suplimentare. Acest lucru se poate
realiza prin aplicarea unei forte periodice ce produce un moment de torsiune periodic asupra pendulului:

M =M cosQt. (8)
Ecuatia de miscare devine:
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unde foz%.

Dupa regimul tranzitoriu (mai scurt sau mai lung in functie de
coeficientul de frecare), componenta amortizata (reprezentatd de solutia
exponentiald) devine neglijabila si se instaleaza regimul stationar, cu
solutia de forma:

o(t) = Acos(Qt — @) . (10)
Amplitudinea 4 depinde de frecventa fortei exterioare conform
relatiei':
o, o A= fo , (11)
V@) -9 + (250"
Fig. 2 Dependenta de care poate fi scrisa si sub forma:
frecventa fortei exterioare a filat
(a) amplitudinii; (b) a A= 2“ — - (12)
diferentei de faza Q o Q
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Se pot formula urmatoarele concluzii:
e A creste direct proportional cu valoarea fortdrii exterioare, f,;

e A atinge o valoare maxima (fenomen numit rezonanta amplitudinii®) pentru o anumiti valoare a
frecventei fortarii, care se determind din relatia: d4/dQ) = 0. Se obtine frecventa de

rezonanti Q. = /@, —25" . Pentru amortiziri mici, relatia se poate aproxima sub forma Q = .

e A scade odata cu cresterea valorii amortizarii o ;
e in caz ideal, pentru amortizare nuli (S5 =0), 4 —oodaci Q. = o,

! Din verificarea matematica a faptul ca (10) este solutie pentru ecuatia (9).

? Acest fenomen este diferit de cel al rezonantei energiei, care implica un transfer maxim al energiei atunci cand frecventa
fortei exterioare coincide cu frecventa de rezonanta. Asadar, rezonanta amplitudinii i rezonanta energiei se obtin la valori
diferite ale frecventei de fortare. Pentru frecari mici, cele doua frecvente de rezonanta coincid.



Pentru diferenta de faza aparuta intre miscarea oscilatorului si forta exterioara se obtine relatia:

200,
1g¢, = r& : (13)
0
Rezulta:
b = arctg%, (14)

0
ceea ce Tnseamna ca intarzierea In miscarea oscilatorului depinde de coeficientul de amortizare si de
frecventa fortei exterioare, $i anume:
e Pentru @, >>Q = ¢, — 0, adica pendulul oscileaza aproape in fazd cu sursa;
e Pentru o, << Q= ¢, — 7, adicad pendulul oscileaza aproape in opozitie de fazd (antifazd) cu

sursa;
e Pentru w,=Q=¢ > /2.

3. Dispozitivul experimental

Oscilatorul mecanic numit pendul de torsiune Pohl consta dintr-o roata metalica, cu moment de inertie /,
cuplatd de un resort elicoidal, avand constanta de torsiune C. Atunci cand resortul este deformat cu
unghiul ¢, apare un moment de torsiune care tinde sa-1 readuca la forma initiala, actionand, evident, in
sens invers cresterii unghiului de deformare:

M, =-Cop. (15)
Datorita fenomenului de frecare, legat de
i cuplajele mecanice existente sau alte cauze, exista

o disipare a energiei totale a oscilatorului, astfel
ca amplitudinea oscilatiilor libere scade in timp.
De cele mai multe ori (in special in cazul miscarii
cu viteze mici), se considera cd momentul fortelor
de frecare este proportional cu viteza, conform
relatiei :

Fig. 3 Modul de generare al momentului de
franare

do
M, =—k,—/ . 16
F ”at (16)

In cazul oscilatorului de torsiune Pohl, momentul de frecare poate fi controlat prin deplasarea rotii
metalice 1n interiorul unui electromagnet. Electronii liberi din metal, actionati de forta Lorentz, se vor
deplasa in interiorul si in afara campului electromagnetic, generand curenti circulari inchisi, numiti
curenti turbionari. Partea rotii metalice in care apar acesti curenti circulari este echivalentd cu un
conductor in miscare asupra caruia, campul magnetic actioneazd cu forta F orientatd in sens contrar
sensului de miscare a rotii (V) (Fig.3) . Aceasta fortd determind momentul de franare, proportional cu
valoarea campului magnetic deci a intensitatii curentilor electrici prin bobina (/).

4. Modul de lucru

Se urmareste realizarea montajul experimental aratat in Fig. 3A. La inceperea masuratorilor se aduce
reperul notat (3a) in pozitia de zero a scarii marcate pe roata, prin rotirea reperului de pe sistemul bield-
manivela (3e).
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Fig.4 Montajul experimental (A) cu detalii asupra conexiunilor electrice (B)

ATENTIE !
Nu depasiti valoarea de 1.8 A pentru curentii din electromagnet!
Evitati supraincalzirea bobinelor prin masuratori prea lungi la valori ale curentilor mai mari de 1A

Analiza oscilatiilor amortizate
1. determinarea constantei de torsiune prin metoda statica;

montajul experimental corespunde cazului oscilatiilor libere;
se fac achizitii ale valorilor unghiurilor de torsiune produse de diferite mase marcate si
apoi se determina panta dependentei ¢ = @(m).

se Tncarca figierul numit cst_torsiune din directorul Studiul miscarii oscilatorii;

se sterg valorile numerice cu F4;

se exercitd un moment static asupra rotii prin atarnarea unei mase etalonate si se
asteaptd echilibrarea pozitiei;

se introduce manual valoarea masei in coloana corespunzatoare,

se apasd butonul de pornire a Inregistarii (sau tasta F9) pentru inregistrarea automata a
unghiului de deviere 1n pozitia corespunzatoare a tabelului;

se repeta procedeul si pentru alte mase marcate.

se reprezintd grafic (prin apdsarea mouse dreapta) aproximand cu o functie liniard (Fit
function si Best Fit Streight Line) si se obtine valoarea pantei.

2. determinarea momentului de inertie prin metoda dinamica ;

montajul experimentalcorespunde cazului A; in locul maselor marcate se foloseste o
masa usoara (de exemplu un mic surub sau agrafa de birou);

se Tncarca fisierul mom_inertie din directorul lucrarii;

se sterg valorile numerice cu F4;



e se apasa butonul de pornire a Inregistdrii sau tasta F9 pentru inregistrarea oscilatiilor de
torsiune;
e Mometul de inertie se poate determina din expresia perioadei oscilatiilor libere. In

eqe vy

0 combinatia Alt-D si apoi apasand pe 2 maxime adiacente se afiseaza direct

C CT?

perioada; folosind formula @] = 7 — [ =—— se determina /.

4
0 din reprezentarea spectrului FFT al oscilatiilor, se foloseste optiunea

Evaluation/Calculate Peak Center si se afiseaza frecventa corespunzatoare
C

2 2"

maximului folosind combinatia Alt-T apoi se calculeazd [ = pry:
V4

3. determinarea coeficientului de amortizare

e se incarca fisierul coef amortiz din directorul lucrarii;

e se sterg valorile numerice cu F4;

e se fixeaza valoarea curentului prin electromagnet la o valoare mica - de exemplu
1=0.18A.

e se apasa butonul de pornire a Inregistdrii sau tasta F9 pentru inregistrarea oscilatiilor de
torsiune;

e In fereastra Evaluation se aproximeaza anvelopa oscilatiei cu o functie exponential
scazatoare (Fit function si Envelopee™™ ) si se obtin parametrii de fitare (timpul de
relaxare).

e se calculeaza decrementul logaritmic cu relatia (5);

e se repetd acelasi lucru si pentru alte valori ale amortizarii (/=0.25A, 0.4A, 0.55A);

e se cautd regimul amortizat critic si cel supra-amortizat.

B. Analiza oscilatiilor fortate

a.
b.

C.

Se introduce si sursa de fortare periodica prin deschiderea intrerupatorului sursei.

Se fixeaza valoarea curentului prin electromagnet la o valoare medie; de exemplu 7 =0.4A.
Se porneste de la o valoare mica a frecventei sursei externe (de exemplu, circa 0.1Hz) si
apoi se creste treptat prin ajustarea tensiunii aplicate’.

Se sterg valorile numerice cu F4 ale fisierului coef amortiz din directorul lucrarii;

Se citeste amplitudinea oscilatiilor fortate dupa un regim tranzitoriu (cateva minute)®, dupa
care aceastd valoare rdmane constantd in timp, pentru oricare oscilatii succesive si se
determina valoarea frecventei oscilatiilor conform metodelor prezentate anterior;

Se completeaza prima linie (7, A) de valori experimentale in tabelul de date.

Se schimba frecventa sursei externe modificand in mod corespunzator tensiunea aplicata
si se fac noi masuratori pentru 7 si 4. In regiunea de crestere rapida a amplitudinii, citirile
se fac mult mai des (in pasi mici de frecventd).

ATENTIE ! Este recomandat ca, dupd fiecare citire a amplitudinii Tn regim stationar, adica dupa
terminarea masuratorilor pentru o anume valoare a frecventei de fortare, oscilatiile sa fie complet
oprite. In acest fel, timpul de intrare In regim stationar este minimizat.

h.

1.

Se compara miscérile zonelor marcate pe roata de fortare si pe oscilator si se fac observatii
de ordin calitativ asupra relatiilor de faza dintre ele.
Se repeta experimentul pentru valori mici (I=0A) si mari (I=0.7A) ale amortizarii.

3 Misurarea tensiunii aplicate cu ajutorul voltmetrului montat in circuit are doar caracter orientativ.
* Timpul de stabilire al regimului permanent (stationar) creste proportional cu timpul de relaxare; cu cit amortizarea este mai
mica (curenti prin bobind mai mici) acest timp creste.
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Nr. Det. [ T(s) | v(1/s) |A | T(s) | v(1/s) | A T(s) | v(1/s) | A
1.
2.

10

Se reprezinta grafic curbele de rezonanta (A=A(v )) pentru cele trei situatii experimentale.
Se determind frecventele corespunzatoare maximelor curbelor de rezonanta si frecventa
oscilatiilor libere.

Folosind expresia frecventei de rezonantd (Q, = @, —25° ), se afli coeficientii de
amortizare pentru cele trei situatii experimentale analizate.
. Se calculeaza factorul de calitate cu ajutorul formulei O = ®,/ A® unde Aw este largimea

curbei de rezonanta masurata la valoarea amplitudinii 4_, / V2.



