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Oscilatii mecanice

In secolul al XVI-lea, Galileo Galilei improviza un mijloc de masurare, deoarece nu
! T~ dispunea de nimic potrivit: cronometra, cu ajutorul propriului puls, perioada de
.@ oscilatie a unui candelabru care se balansa in Catedrala din Pisa, sub actiunea
curentilor de aer. El descoperea astfel ca perioada de oscilatie nu depinde de

amplitudinea de oscilatie daca aceasta ramdne sub anumite valori.

Perioada se defineste ca fiind intervalul de timp necesar efectuarii unei oscilatii complete:
T=At/N

Azi stim ca pendulul gravitational oscileaza in conditii de izocronism (amplitudine unghiulara
micd) cu perioada:
1
T=2n \/:
g

unde 1 este lungimea pendulului, iar g este acceleratia gravitationala a locului.

Pendulul gravitational oferd una dintre cele mai precise si mai usor de utilizat metode de
determinare a acceleratiei gravitationale.

Daca se determind perioada utilizdnd a doua relatie, atunci se poate calcula valoarea lui g din:

g=47°l/T?
Va propunem un studiu experimental al miscarii pendulului gravitational bifilar, prin metoda

clasicd, metoda virtuald si metoda achizitiei de semnale generate de diferiti senzori in timpul
oscilatiei sale.

1. Studiu clasic

= 0N Pentru nceput procurati un fir inextensibil si netorsionabil si un corp mic si
%‘?,_' greu, de exemplu o bild pe
LD care o veti agata de fir. Legati
capetele firului de un suport
astfel incat sa obtineti un
pendul bifilar. Va mai este necesar §i un
cronometru i sunteti gata!
Deviati pendulul (figura 1.1) din pozitia verticala
de echilibru astfel incat s nu aibd amplitudine
unghiulard mai mare de 10-15°. Din punct de
vedere strict matematic ar trebui sa ne limitam la
5° pentru a fi valabild aproximatia unghiurilor
mici, dar extinderea propusi pani la 15° nu
afecteaza considerabil rezultatul obtinut si
usureaza numadrarea oscilatiillor complete ale
pendulului. Figura 1.1
Cronometrati de fiecare data un numar de 10-20 de
oscilatii complete.
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Oscilatii mecanice

Introduceti datele intr-un tabel creat cu Microsoft Excel, de forma indicata in continuare, calculati
valoarea medie a perioadei pendulului, erorile absoluta si relativa inregistrate.
Calculati apoi valoarea acceleratiei gravitationale a locului unde a oscilat pendulul.

T
At(s) | N | T(S) | meaw [ATS) | & | gmis?) | guea(m/s’) | Agmis?) | g,

10| 8|125] 1.38| 0.13|10.04% | 12.62 10.42 0.026 | 0.20%
3] 21150 0.12 | 8.30% 8.76 0.059 | 0.68%
6| 1.17 021 | 17.90% | 14.49 0.042 | 0.29%
13| 9144 0.07 | 4.77% 9.45 0.015 | 0.16%
15| 11136 001 | 0.87% | 10.60 0.014 | 0.14%
17| 12| 1.42 0.04 | 291% 9.83 0.012 | 0.12%
20| 15| 1.33 004 | 3.16% | 11.09 0.011 | 0.10%
23| 16| 1.44 0.06 | 4.31% 9.54 0.008 | 0.09%
25| 18] 1.39 001 | 096% | 10.22 0.008 | 0.08%
27| 201 1.35 0.03| 1.89% | 10.82 0.008 | 0.08%
30| 22136 001 | 0.87% | 10.60 0.007 | 0.07%
33| 231|143 0.06 | 4.13% 9.58 0.006 | 0.06%
35| 25 1.40 0.02| 1.75% | 10.06 0.006 | 0.06%
38| 27141 0.03 | 2.27% 9.96 0.005 | 0.05%

Ag(m/s2) 0.016

Zimea=10.4220.021m/s’

Tabelul 1.1 Date experimentale — calculul acceleratiei gravitationale in laborator

2. Studiu virtual

Accesati site-ul aflat la adresa: http://www.walter-fendt.de/ph14ro/pendulum_ro.htm

Aici puteti investiga miscarea oscilatorie a unui pendul gravitational virtual (figura 2.1).
Modificati valorile parametrilor si vizualizati dependentele de timp ale elongatiei, ale vitezei, ale
acceleratiei, ale fortei de revenire a pendulului in pozitia de echilibru si respectiv a energiei
acestuia! Dupa ce v-ati familiarizat cu mediul virtual, vd lansam urmdtoarea provocare!

? Depinde perioada de oscilatie a pendulului gravitational de valoarea masei corpului
. suspendat? Daca depinde, cum arata aceasta dependenta?

Nu va ramane decat sa fixati valorile pentru lungimea firului, amplitudinea unghiulard si
acceleratia gravitationald si sd observati ce se intdmpla cu valorile perioadei de oscilatie.
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Pendulul simplu

Acest applet Java demonstreza variatiile alungirii, vitezel, acceleratiel tangentiale, fortei si energiei pe parcursul oscilatiel unui pendul {fara frecare)

Butonul "Reset” aduce corpul pendulului la pozitia initiala. Folosind celelalte doua butoane se poate incepe, opri sau continua simularea. Daca alegeti optiunea
"Miscare incetinita”, miscarea va fi de zece ori mai lenta. Lungimea pendulului, acceleratia gravitationala, masa si amplitudinea oscilatiel pot fi schimbate
respectand anumite limite. Apasand unul din cele cinci butoane radio se poate alege marimea fizica a carei dependenta de timp va fi reprezentata grafic

Dependenta nesemnificativa a perioadei de oscilatie de amplitudine a fost neglijata in calcul.

Elongatia: 0,797 m

Perioada de oscilatie: 4,49s (Maximum: 0,873 m)

E
#/stan| &7 vahoo! Mail .. | &7 Homepagew.. |[&] Pendulul si... | micosolt | B pendu gravit. | B miscarea rectii.. | B cap.doc - Mic...| B8] Experiment vit.. | €3 windows Medi. | B} « ¢ 21:04
Figura 2.1 Imagine din applet-ul Java

Vernier
International 3. Studiul experimental utilizand senzorul de migcare Go!Motion

in continuare veti fi parteneri
cu noi (de la distanta!), intr-un
experiment cu  achizitie
computerizatd de semnale,
generate de un  senzor
specializat in detectia
miscdrilor. Senzorul intitulat
Go!Motion (figura 3.1), se
cupleazd cu computerul prin
portul USB, are convertorul
analog-digital incorporat i
lucreaza cu software usor de
utilizat.  Functioneazd pe
acelasi principiu cu radarul,
emitind si  receptionand
ultrasunetele reflectate.

Am asezat pendulul Sd  Figura 3.1 Dispozitivul experimental
oscileze in fata detectorului.
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Oscilatii mecanice

Software-ul afiseazd valorile pentru pozitia, viteza si acceleratia corpului aflat Tn miscare
(figura3.2).
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Figura 3.2 Semnalul inregistrat

Pentru cei care dispun de acest sistem, perioada de oscilatie se poate determina usor, cu ajutorul
instrumentelor din bara de instrumente. In cazul de fata am utilizat un pendul bifilar cu lungimea de
25 cm, am determinat valoarea perioadei sale de oscilatie de 1 s, iar un calcul simplu duce la
valoarea 9,85 m/s pentru acceleratia gravitationala.

Va vom pune acum in situatia de a prelucra singuri semnalul generat de Go!Motion utilizand
Microsoft Excel. Noi am transferat valorile pentru timp si coordonatd obtinute cu acest senzor Intr-
un figier xls. Accesati acum fisierul pendulgravitatonal.xls si efectuati urmatoarele:

Reprezentati grafic coordonata x exprimata in m, in functie de timpul # exprimat 1n s
Determinati din grafic valorile perioadei de oscilatie a pendulului utilizat.

Introduceti valorile obtinute intr-un alt tabel, creat 1n acelasi registru de foi de calcul
Utilizati formula de calcul a acceleratiei gravitationale pentru a automatiza calculul
valorilor sale, pornind de la valorile perioadei de oscilatie a pendulului

Calculati apoi valoarea medie a acceleratiei gravitationale a locului unde a oscilat pendulul.

) ¢ TS

Ati obtinut aceeasi valoare pe care am avansat-o noi?
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Oscilatii mecanice

E————

4. Studiul experimental utilizand placa de achizitie

m I.abVIEW National Instruments cu senzori adaptati

Vi prezentdm acum o varianta experimentala 1n care utilizam o

placa de achizitie National Instruments NIDAQ — 6013 la care am cuplat senzori adaptati pentru
achizitia de semnale Tn timpul miscarii oscilatorii a pendulului gravitational.
In prima instantd senzorul este o bobini avand ordinul de marime al inductantei de 100 mH,
deasupra careia va oscila magnetul bara fixat la capatul pendulului bifilar (figura 4.1). Cand
magnetul se afld Tn miscare in zona bobinei, Tn spirele acesteia apare un curent electric indus care
isi schimba periodic sensul. Semnalul achizitionat de la bornele bobinei arata ca in figura 4.2.

Figura 4.1

Dacd utilizam ca senzor o fotodiodd 1n fata cdreia se centreazd un bec (poartd de la vechile
cronometre electronice ca in figura 4.3), atunci cand pendulul oscileaza obtureazd fotodioda, iar

tensiunea de la bornele sale scade periodic la fiecare oscilatie. Semnalul achizitionat de la
fotodioda arata ca in figura 4.4.
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Oscilatii mecanice

Cum functioneaza un Photogate (sau poarta de la cronometrele electronice, pentru cunoscatori!)?

In oricare dintre versiuni, emitatorul si receptorul de radiatie ( infrarosie sau vizibild), sunt
asezate astfel Incdt fasciculul emis care este subtire, sd fie normal incident pe suprafata
receptorului. In momentul cAnd emititorul este obturat de citre bila pendulului, semnalul inregistrat
la bornele receptorului are amplitudinea de 5 V. Cand obturatia dispare, valoarea amplitudinii
devine 0 V. Acest semnal digital (cu valoarea 0 sau 5 V) va fi Tnregistat de catre placa de achizitie.

In timpul unei oscilatii complete, adici al unei perioade, trebuie si apara doud treceri prin
poartd, deci doud obturatii succesive, adicd doud valori succesive de SV.

in ambele cazuri, VI-ul scris in mediul de programare grafici LabVIEW, determini
perioada de oscilatie a pendulului, de unde, mai departe, va determina valoarea acceleratiei
gravitationale.

Pendulul bifilar cu lungimea de 25 cm este acum monitorizat cu un Photogate asemanator
celui din versiunea anterioara, dar care contine un emitator si un receptor de radiatie infrarosie.
Procedura de determinare a perioadei de oscilatie este si ea de aceeasi factura cu cea din exemplul
anterior: un VI creat special in LabVIEW. Puteti vedea cum aratd acest instrument virtual in figura
4.6.

Figura 4.5 Dispozitivul experimental
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Valoarea determinata de catre VI a perioadei de oscilatie este de 1,008 s.
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Figura 4.6 Semnalul obtinut la receptorul de radiatie infrarogie in timpul oscilatiei

Va vom pune acum in situatia de a prelucra singuri semnalul generat de sistemul de achizitie
descris, utilizind Microsoft Excel. Noi am transferat semnalul generat astfel intr-un fisier xIs
utilizdnd facilitdtile mediului de programare grafici LabVIEW. Accesati acum fisierul
pendulgravitatonall.xls si efectuati urmatoarele operatii:

7 Reprezentati grafic amplitudinea semnalului exprimatd in V, in functie de timpul ¢
exprimat in s. Utilizati tipul de grafic XY Scatter!

Determinati din grafic valorile perioadei de oscilatie a pendulului utilizat.

Introduceti valorile obtinute intr-un alt tabel, creat in acelasi registru de foi de calcul
Utilizati formula de calcul a acceleratiei gravitationale pentru a automatiza calculul
valorilor sale, pornind de la valorile perioadei de oscilatie a pendulului

Calculati apoi valoarea medie a acceleratiei gravitationale a alocului unde a oscilat
pendulul.

D WA AN

Ati obtinut aceeasi valoare din experimentul anterior pentru acceleratia gravitationala?

N

Go!Motion este marca inregistrata a coompaniei Vernier International, SUA

LabVIEW si NIDAQ - 6013 sunt marci inregistrate ale companiei National Instruments, SUA.
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