Studiul oscilatiilor amortizate pe
model electric

1  Consideratii teoretice

Miscarea oscilatorie consta in variatia periodica sau aproape periodica, in timp si/sau in spatiu,
a marimilor caracteristice ale unui sistem fizic, migcare insotita de transformarea energiei sistemului
dintr-o forma in alta, adica energia cinetica in energie potentiala si invers. Vom considera pentru
studiul acestui tip de miscare un sistem mecanic si un sistem electric.

Pentru inceput consideram un sistem mecanic constand intr-un pendul fizic (un corp de masa m
suspendat prin intermediul unui resort de constanta elastica k de un punct fix) (Figura 1), sistem
ce se poate deplasa pe verticala punctului de suspensie, in sus si in jos. Interactiunea sistemului
cu mediul exterior, pe de o parte, respectiv energia disipata in resort in decursul comprimarii si
alungirii acestuia, pe de alta parte, poate fi descrisa printr-o fortd de frecare proportionala cu
viteza, F' = —rv, unde r este o constanta reala pozitiva. In decursul deplasarii de o parte si de
alta a pozitiei de echilibru a corpului de masa m, datorita fortei de frecare, amplitudinea miscarii
scade. Facand bilantul fortelor implicate, conform cu principiul al patrulea al dinamicii, obtinem:

d*x dx
m——s =-—r— —kz (1)
dt dt
Trecem toti termenii in stanga semnului egal si obtinem ecuatia a carei solutie descrie aceasta
migcare oscilatorie amortizata:

d’x dx

- . . r . .
Inmultim aceasta ecuatie cu — si obtinem
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unde § = o S€ numeste factor de amortizare, iar wgy = — se numeste pulsafie proprie. Avem trei
m m

situatii in functie de raportul dintre 6 si wp (6 § wo)-

In continuare vom considera situatia § < wp situatie pentru care solutia ecuatiei (3) este

z(t) = Age O sin(wt + ) (4)

unde Ay este amplitudinea miscarii oscilatorii armonice, w = /w3 — 62 este pulsatia miscarii os-
cilatorii amortizate, iar ¢ este faza initiala a migcarii. Ecuatia de miscare (3) descrie migcarea
oscilatorie amortizata a corpului de masa m in conditiile considerate si este reprezentata in Figura
2. Raportul elongatiilor sau al amplitudinilor la un interval de timp egal cu perioada miscarii

. .. . U
oscilatorii amortizate, 7' = —, este
w

z(t) Age ™ sin(wt + ) ST
z(t+T) Ape 3T sin(w(t +T') + )
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Logaritmul natural al acestui raport se numeste decrement logaritmic,

_ x(t)
T+ 1) ©)

si este o masura a gradului de amortizare a oscilatiilor sau o masura a energiei disipate in decursul
miscarii oscilatorii.
Combinand ecuatiile (5) si (6) obtinem pentru decrementul logaritmic expresia

A= 6T (7)

In continuare vom considera un circuit constituit dintr-un condensator de capacitate C' alimen-
tat cu tensiune dreptunghiulara, condensator ce se poate descarca pe o grupare formata dintr-un
rezistor de rezistenta variabila R (potentiometru) si o bobina de inductanta L (Figura 3).

Scriem legea I a lui Kirchoff pentru unul dintre cele doua noduri ale circuitului, sus sau jos, si
obtinem ecuatia

ic+ir+ir =0. (8)

Inlocuind expresiile pentru fiecare dintre cei trei curenti obtinem

du 1 U

unde u este tensiunea instantanee de la bornele gruparii. Diferentiind inca odata in raport cu
timpul obtinem o ecuatie similara ecuatiei (2)

d?u 1 du 1
— 24 Zu=0. 1
a2 TRa 1" (10)
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Inmultim aceasta ecuatie cu — gi obtinem

C

d*u 1 du 1
e Lo 11
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ecuatie similara ecuatiei (3). Introducem notatia 7 = RC, care se numeste constanta de timp a
circuitului, iar ecuatia (11) devine

— 4+ —u=0. (12)



Identificam termenii corespunzatorii din ecuatiile (2) si (10), respectiv ecuatiile (3) si (11)
obtinem corespondentele din tabelul de mai jos:

sistem mecanic | m | r | k | =~ w?
sistem electric | C % % % %
In mod analog cu ecuatia (3) obtinem si solutia ecuatiei (12)
u(t) = Upe™ 2 sin(wt + ¢) (13)

t o o e C e <
unde U(t) = Upe™ 27 constituie “amplitudinea“ oscilatiei ce scade exponential in timp. Aceasta
atenuare a oscilatiei se datoreaza rezistentei R.

Pentru acest sistem decrementul logaritmic este dat de expresia

U(t)
A=Iln—-"—
" Ut+1")
de unde T T
A = — = —
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2 Prezentarea instalatiei experimentale

Instalatia experimentala este prezentata in Figura 3.

Figura 3

3 Mod de lucru

In aceast# lucrare se va urmiri variatia amplitudinii miscarii oscilatorii in functie de rezistenta din
circuit pentru 3 bobine cu miez aer, Cu si Fe. Se poate proceda in doua moduri :

(i) consideram pe rand fiecare dintre cele trei bobine si variem rezistenta electrica din circuit;

(ii) fixam o valoare a rezistentei si schimbam cele trei bobine.

Intrucat valoarea rezistentei este de ordinul a 10 M2 recomandam varianta a doua cu observatia
ca trebuie sa fie iIntotdeauna si aceeasi bobind. Pentru aceasta se va avea grija ca miezul utilizat sa
se introduca pana la acelasi reper de fiecare data (de exemplu capatul miezului ce intra in bobina
sa fie dus pana ajunge in acelasi plan cu capatul celalalt al carcasei bobinei).

Se va proceda conform urmatorilor pasi:

1. Se vor efectua reglajele la osciloscop astfel incat imaginea oscilatiei sa fie cat mai buna, sa
umple ecranul osciloscopului, si se va proceda pentru fiecare pereche R, L la citirea amplitudinilor
u(t), respectiv u(t + T") conform Figurii 4. Se vor citi, in unitati relative, valorile cele mai mari
pentru doua maxime succesive ale elongatiei.

2. Datele obtinute se vor trece in coloanele 3 si 4 din tabele de mai jos, corespunzatoare fiecarei
bobine.
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Figura 4

Tabel 1 (miez Cu)

1 2 3 4 )
Nr.crt | R[MQ)] U(t) Ut+1") A
1 10
2 9
3 8
4 7
5 6
6 5
7 4
8 3
9 2
10 1
Tabel 2 (miez AER )
1 2 3 4 )
Nr.ert | R[MQ)] U(t) U(t+1") A
1 10
2 9
3 8
4 7
) 6
6 )
7 4
8 3
9 2
10 1




Tabel 3 (miez Fe)

1 2 4 5
Nr.ert | R[MQ)] U(t) U(t+1") A

1 10

2 9

3 8

4 7

5} 6

6 5)

7 4

8 3

9 2

10 1

4 Prezentarea rezultatelor experimentale

1. Dupa efectuarea masuratorilor se va proceda la completarea coloanei 5 din tabelele de mai
sus.

2. Se vor reprezenta pe acelagi grafic, aceeasi bucata de hartie milimetrica sau folosind un soft
adecvat, datele din coloana 5 in functie de datele din coloana 2 pentru fiecare bobina.

3. Se discuta calitativ graficele obtinute.



