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Cuvant inainte

Aceasta lucrare se adreseaza tuturor studentilor de la Facultatea de Stiinte si
Mediu, Facultatea de Inginerie si tuturor celor care sunt interesati de studiul
fenomenelor fizice intr-un mediu inovativ, ce implica unelte si dispozitive
informatice moderne de tip ASPNET.

Acest proiect face parte dintr-un proiect mai amplu, care sa implementeze un
sistem digital avansat pentru studierea fenomenelor de la distanta, cu posibilitatea
accesarii dispozitivelor de laborator folosind metode interactive, de tip loT.

Speram ca toti cei interesati sa ne adreseze sugestii si sa vina alaturi de noi in
implementarea noilor tehnologii in activitatea didactica.
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Lucriri practice de identificare, modelagiesimulare a proceselor fizice Gabriel Murariu, Dan Munteanu

Lucrarea 1
VERIFICAREA LEGII DE Ml SCARE RECTILINII UNIFORM VARIATE
SI DETERMINAREA
ACCELERATIEI GRAVITA TIONALE CU AJUTORUL PERNEI DE AER

1. Consideraii teoretice

Pentru un corp aflat sub tamea unei fortelf(?,t), principiul al doilea al dinamicii
postuleaz o relgie intre intensitatea interggnii si marimea accelet#i imprimate:

. ?’t):*F(;,t) (1.1)

unde m este masa corpului.
Tinand cont de expresia de defimia accelengei
ar)=9T=% -y
dt2 dt
rezult ca de fapt principiul fundamental al dinamicii poditexprimat printr-o ecuge difereniala
de ordinul doi:
2 (-
L v _ F(F,t) (1.2)
dt2  dt m
In cazul unor forte constante in timp, care depiodr de pozia corpului Hr,t)=F(F).
ecuaia (1.2) este o ectia cu variabile separabile, intr-unul din termeimd doar fundi de poziie,
iar ceklalt fiind o derivad in raport cu timpul. Un astfel de caz este intaleiexemplu la mcarea
corpurilor Tn campuri de fgg constante in timp (de exemplu in cazul campulavigtional sau
electrostatic).

Dacg insi forra este constadtsi nu variazi nici in raport cu pozia, valoarea ei fiindF,

atunci din ecuaa (1.2), se poate gime legea de mcare.

O astfel de situge se intalnge, de exemplu, Tn cazul goérii unui corp intr-un camp
gravitgional omogen (cum este campul la supgf&amantului).

In acest caz, accelei@a=F,/m este constatsi, deci, se poate afla legea de vaeidn

timp a vitezei corpului'

K "
jadt j dt=a(t —to)+Vy =2 (t—ty)+ Vg (1.3)
t t m
0 0
(undev, - viteza intiald, la momentul de referiaa t ).
Daci viteza la momentul igial t, estev, =0, atunci rel@a (1.3) devine:

v(t)=a(t-ty) = Fo(t—to) alt (1.4)

Din legea vitezei se poate deduce mai departegea de mycare a corpului considerat
(functia de timp care descrie pgdai corpului Tn raport cu timpul):

—

F
jvdt j( (t-t, +v0jdt—r0+v0(t—t0)+2m(t—t0) (1.5)

(unde x este coordonata corpului la ageimoment )
Dagci viteza corpului la momentul il to este y=0, atunci relaa devine:

- . R 2
Ft) =7+ (t—t (1.6)
)=+ 2 (-t
Daa considedim si cazul in careot0 (timpul este rsurat cu un cronometru care este pornit
in momentul In care incepetamnea fotei, corpul5 aflandu-se n repaus), tela

Lucrarea 1 VERIFICAREA LEGII DE MISCARE RECTILINIl UNIFORM VARIATE



Lucriri practice de identificare, modelagiesimulare a proceselor fizice Gabriel Murariu, Dan Munteanu

corespunitoare vitezesi legii de migcare devin:
v(t)=a V(t) =at

BN _1 o (1.7)
i(t)==za Xit)=—at
V=7 t)=2
Reprezeririle grafice ale celor daurelaii (1.7) sunt date n figurile 1.1.a si 1.1.b.
Scatterplot pentru legea vitezei Scatterplot pentru legea de miscare
v=v(t) d=d(t)
12 2.0
& 18 .
1.0 °® .o
& 1.6 o
a5 ..0. 14 "
.-.. 12 c.
go.s ..0° 10 .‘.
bm ...o' 08 ...'
o® 0.6 o®
02 .0. 04 .o'.
.'o o2 ....0
g o* 0.0 oo.o.‘...
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 40 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 40
t(s) t(s)
Fig. 1.1.a Fig. 1.1.b

Consideim cazul unui corp de masan, asezat pe un plan inclinat de unghi (Fig.1.2)
lasat liber & se deplaseze spre baza planului inclinat.

LTI 777 0T F T T T 7T 7777 17 77 7777 7T 77 7777 F TR 71777777 70 777777 17 1777 7707 1T 77 17777777 7077777777 17 77777 77777777 777777777777 7777777

Fig. 1.2

Pentru corpul de masm ecuaiile fortelor pe cele dauaxe Oxsi Oy ( Fig. 1.2) sunt:
Pe axa Ox:

G, =ma (1.8)
undeélt reprezink componenta tangeala a greuitii G,, avand modulul

G, =G;sin(a) (1.9)
lar legatura dintre vectorul componentei tangale a gredttii si modulul fortei este:

élt = Gltix (1'10)

(undeix reprezind versorul axei OXx).

Ecuaia oltinuta Tn lungul axei Ox este deci:
6
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G, sinal, = mal,
sau echivalent
G, sina =mgsina =ma (1.11)
In acelai mod, putem scrie pentru fete de pe axa Oy:
G,+N=0 (1.12)
undeén— componenta normah greultii Gl, avand modulul:
G,, =G, cosa (1.13)
Legatura dintre vectorul componentei normale a grgiuwgi modulul fortei este
- G, =-G, 1, (I, reprezini versorul axei Oy — vezi figura 1.2) (1.14)
si, in mod analog, vom putea scrie pentrudarormad:
- N =NI, (vezifigura 1.2) (1.15)
Ecuaia (1.12) devine in acest caz:
-G,,1,+NI, =0 (1.16)
sau echivalent
G,coda)=N (1.17)

Din relaia (1.11) rezult marimea accelettgei imprimate corpului (eventualele ferde
frecare sunt neglijate) care esteadde expresia:
G,sina sina .
a=—1% =gt =gsina (1.18)
m
In cazul considerii unor fone de frecare la alunecare, egagl.8) devine

G, +F, =ma (1.8a)
Si folosind expresiile care descriu #gra dintre vectorki versorul axei Ox, vom putea scrie:

Fi=-F L =-4N1 (1.9a)
Unde am folosit legea lui Coulomb care permite exprimamgrimii fortei de frecare dinamice in
functie de nirimea fotei de apsare normailla suprafea N .

F, = uN (1.10a)

In acest caz, combinand rgille (1.8.a), (1.9.a), (1.113}i (1.17), vom putea alme
expresia accelefiai de coborare a unui corp pe un plan inclinat in kcazistenei unei fore de
frecare la alunecare

o= G,sina - N _ msing — um cosa
m m
Folosind reldile (1.7) si determinand pogile corpului la diferite momente de timp, n

ipoteza neglirii fortelor de frecarsi de rezisteti, vom putea calcula accel@geamedie a corpului
si astfel se poate verifica legea vitezei pentrgcaniea rectilinie uniform variat

v=y, +at (2.19a)
respectiv legea mptarii rectilinii uniform variate

= g(sina - pcosa) (1.18a)

x=x0+v0t+th (1.19b)

Cunoscand pentru planul inclinat unghiul de inckna, se poate facei o estimare a valorii
accelergei gravitaionale — g, folosind valorile asurate experimentai, de asemenea, se poate
face o estimare a coeficientului de frecare laetane . .

2. Dispozitivul experimental

Instalaia utilizat pentru determinarea accelgea gravitaionale este datin figura 1.3.
7
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Perna de aer (1) poate fi incliaatub diferite unghiuri@ cu ajutorul dispozitivului de ridicare (2).
Miscarea corpului (3) este cronomeldrat ajutorul cronometrului electronic (4). Paie portilor
START si STOP pot fi citite cu ajutorul sectorului (5) dat Tn milimetri.

[[0:00:000

3. Modul de lucru

a) Se regleax poztia pernei de aer la orizonfial marcandu-se pe hartia milimetride pe
dispozitivul de ridicare pentru a se calculalfimea de ridicareh. Apoi se incliid perna de aer la
un anumit unghi .

b) Se fixeaz pozkiile celor dod pori START si STOP ale cronometrulusi se noteax
coordonatele lorX . si respectivX , calculandu-se distgmdintre ele:

d = xStart - xStop (120)

c) Se aaz corpul pe dispozitivul pernei de aer, in dreptoitip START si se lad liber, notandu-
se apoi timpulAt necesar parcurgerii distign d dintre poti. Deoarece viteza itiala se considér
nuld, vom putea considera réi&e (1.7)si vom putea scrie refe

d =1aAt2 o a=2_d2 (1.21)

2 At

d) Se modifié poztia potii STOPsi se reiau opetale de la punctele bi c).
e) Se calculeaz unghiul @ de inclinare al planului, cunoscand lungimea pglaininclinat (
L = 1830m)

Stop’?

sina =h/L (1.22)
f) Datele nasurate se trec in tabelul de mai jos, considendaakru viteza medie, expresia
V, g =d/At (1.23)
X ,
Nr. X stan Stop| ¢ At | a=2d/At3 h sin(a) V, ed a =g SII’](O’)
(m) | (s) (m/D (m) (m/s) (m/)
crt. m | (m)
1
2

g) Se compar valorile accelergei determinate experimental cu ajutorul teda(1.21) cu valorile

8
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accelergei teoretice determinatpe baza relzéei (1.18) si se va face o evaluare aarmii
accelergei gravitaionale g

g=alsin(a) (1.24)
i) Se traseaizgraficul

d =d(At)
unde d este exprimatde relaia (1.20)si se determii parametrii acestui grafic folosind metoda
celor mai mici @trate (vezi Anexa 1). Se compavaloarea ofinuta pentru acceletge cu cea
determinat pe baza rel#i (1.24).
J) Se calculeazvaloarea medie a accelgeaevaluatesi se determia eroarea relativ

4. Modelarea numeric

Modelarea numeric a mgcarii uniform variate a sistemului mecanic descriprezing
posibilitatea integirii numerice a ecueei (1.2) in care termenul din partea dreapta estede
componenta tangéala a fortei de greutate.

Integrarea numerica ecudei (1.2) se bazedzpe considerarea unui procedeu matematic

care & poat realiza calcularea®ii de miscare a corpului la un moment de timp ultertor (i.e.
determinarea pogei corpului X, si respectiv a vitezeV,) considerand starea de socare a

corpului la un moment de timp anterityr (cunoscand pogda corpului X, si respectiv viteza iniala
V,) (Fig. 1.4).

Astfel, considerand o valoare pentru intervalultidgp At suficient de mig si acceptabil
intre oricare dodl stiri mecanice succesive ale sistemului studiat, varea calcula, pas cu pas,
pornind de la o stare imla, descrid de coordonatax, si respectiv viteza imiald a corpuluiVv,,
pozitile si vitezele corpului la orice alt moment de timpewior - X = X(t) respectivv = V(t).

In acest sens, pentru a descrie numeric elokarii de miscare sistemului — poza si
viteza corpurilor la un anumit moment de timp ulier sunt necesare precizarea @toarelor
marimi fizice: masa corpuluim, lungimea planului inclinatL, Tnaltimea faa de orizontad a
planului inclinat h, poztia initiala a corpului pe planul inclinatx,, poztia potii START a

cronometrului X, si respectiv pozia potii STOP a cronometruluix Nu Tn ultimul rand,

'stop *
trebuie precizatmiarimea intervalului de timpAt (rezoluia temporal) dintre sirile succesive ale
sistemului.

JTT77777777777777777777777777.

TTTTITTT T IT 7T 777777777777

Fig. 1.4

Neglijand fotele de frecarei rezistena, vom putea calcula, cu ajutorubirimilor fizice mai

9
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sus precizate, valoarea unghiuldr de inclinare - retta (1.22), valoarea accel¢ig teoretice a
corpului a., .- relaia (1.18). Considerand stareati@ii a sistemului descéisde coordonata
Xl(m) si respectiv viteza iniala a corpuluivl(m/ S), vom putea calcula, pentru intervalul de timp

At ales pentru rezofia temporal, valorile vitezei curentei respectiv ale pogei curente a
corpului duga fiecare astfel de interval de timp (Fig. 1.5.&ig. 1.5.b):

:V_V1 = v=v1+aAt (125)
At
In mod analog, vom putea scrie
Vo =d/At = d=v, At=(v+v,)/2At (1.26)

In care am considerat vite2g, , ca fiind egal cu media vitezelor —ifiala si finald din acest

interval de timp.

In acest sens, folosind programul de calcul tab&acel, foaia de calcul va putea fi
organizai in felul urmator (Fig. 1.5.a si Fig. 1.5.b):

Astfel, pentru realizarea unei simitiinumerice folosind faciliitile calcul tabelar Excel, se
vor defini urmatoarele variabile necesare:

A B C D E F H | J K
At(s) t(s) L(mm) | h(mm) | sin(a) |m,(kg) |8 (m/s’) |a reoretic (M/s?) [x1 (m) v 4(m/s)
0.01 0 1830 110 0.06011 0.34 9.8066 0.58946776 1l | 0
0.01 0.01 1830 110 0.06011 0.34| 9.8066 0.58946776 1.1 0

Fig. 1.5.a — Setul de parametrii care descriu stasesistemul mecanic pentru simulare

numerica
K L M N (@] P Q R S
vi(m/s) | Xcrt (m) |vcrt(m/s)|X start(m) |X stop (m)|vf (m/s) d (m) X fin (M) |Aty(s)
0 1.1 0 1.4 1.85| 0.00589 0.00003 1.10003 | 1.00889
0| 1.10003 | 0.00589 1.4 1.85| 0.01179 0.00009 1.10012 | 1.00889

Fig. 1.5.b - Setul de parametrii care descriu stagsistemul mecanic pentru simulare
numerica

Astfel, pentru realizarea unei simitilnumerice folosind faciliitile calcul tabelar Excel, se
vor defini urmitoarele variabile necesare (Fig. 1.5.a si Fighb).5.

Nr.

crt CoI:an Variabila Descriere Mod de utilizare

1. A. | At(s) Specifia intervalul de Se introduce Thasua A2 o valoare
timp dintre dod stri numerié (de exemplu 0.04i se copiaz
succesive n toati coloana valoarea introdi)s

=A2-

2. B. t(s) Reprezini timpul curent | La fiecare pas, se face incrementarea cu
i.e. ordoneaz stirile intervalul de timp introdus in coloana A
sistemului B3=B2+A2-

t =t +At
10
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3. C. | L(mm Reprezini lungimea Se introduce hasua C2 valoarea
planului Tnclinat. numerié si se copiai in toat coloana
Valoarea consideraeste| valoarea introdug:
de 1840 mm — lungimea =C2-
totak a planului inclinat.

4. D. | h(mm) Inaltimea planului Se introduce Thasua D2 valoarea
inclinat exprimat in numerié corespunitoare (de exemplu
mm. Planul inclinat poate110 mm) si se copiaZ in toa# coloana
prezenta Taltimi valoarea introdus:
cuprinse ntre 0 mryi =C2-

150 mm.

5. E. | sin(@) Reprezini valoarea Se calculeazprin raportul dintre
funciei sinus afererit valoarea introdusin cisua D2si cea
unghiului de inclinarer | inregistrad in cisua C2. Relga de mai

jos copiaZ in toat coloana valoarea
introdust):
=D2/C2-

6. F. | m(kg) Reprezini valoarea Se introduce inasua F2 valoarea
masei corpului de pe numericé si se copiaz in toat coloana
planul inclinat. valoarea introdus:

=F24

7. H. | g(m/s?) | Reprezini valoarea Se introduce Tnasua H2 valoarea
accelergei numerié si apoi se copiaxzin toat
gravitaionale. Se coloana valoarea introdijs
conside# egali cu =H2
9.8066m/3

8. l. a,,, (m/s%) Reprezini valoarea Se introduce Tnasua 12 relaia de calcul
accelergéei teoretice pentru acceleta teoretia :
calculate cu ajutorul =H2*E-
relaiei (1.22).

9. J. | x(m) Reprezini poztia din Se introduce inasua J2 valoarea
care va fidsat liber numeric si se copiaz apoi in toat
corpul de masm. coloana valoarea introdi)s
Aceasi poziie nu se va | =J2
modifica in timpul
experimentului.

10. K. | vy(m/s) Reprezini valoarea Se introduce inasua K2 valoarea
vitezei intiale pentru numeric si se copiai in toafi coloana
corpul de masmylasat | valoarea introdus:
liber. Aceast valoare va | =K2 4
fi considerat a fi nuk.

11. L. X, (M) Reprezini poztia Se introduce Thasua L2 valoarea

curent pe care o va ave
corpul de masa mlasat
liber. Aceast poztie se
va actualiza la fiecare p4g
si va reprezentarimul
parametru injial al stirii

anumeric care corespunde valorii
pozitiei initiale J2,dar la fiecare pas va
fi actualizati.

\S

de mjcare.

11
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12. M. | v .(m/s) Reprezini vitezacurenti | Se introduce ihasua M2 valoarea care
pe care 0 va avea corpu| corespunde valorii vitezei itiale K2
de masa m lasat liber. | care la fiecare pas va fi actualizat
Aceast vitezi se va
actualiza la fiecare pas
va reprezentael de al
doilea parametru inial
al starii de miscare.

13. N. | X (M) Reprezini poztia potii | Se introduce Thasua N2 valoarea
START. Aceast poztie | numerié si se copia in toat coloana
nu se va modifica in valoarea introdus:
timpul experimentului. | =N2

14. O. | Xgop(M) Reprezini poztia potii | Se introduce inasua O2 valoarea
STOP. Aceasdtpoziie numericé si se copiaz in toat coloana
nu se va modifica in valoarea introdus:
timpul experimentului. | =02

15. P. | v,(m/s) | Reprezinivitezafinald | Se introduce inasua P2 formula de
pe care 0 va avea corpu| calcul pentru viteza finalafereni
de masa mlasat liber la | intervalului de timpAt din iteraia
finalul intervalului de curent:
timp consideratt la v, =v_ +aAt
Cﬂglzgls'f;agzéggigia care corespunde valorii vitezei finale

: . =M2+12*A2 4
fiecare pasi va

reprezentael de al

doilea parametru final al

starii de miscare care va

fi transmis de la o

iterayie la alta.

16. Q. | d(m) Reprezini distana Se introduce Thasua Q2 formula de
parcurd in intervalul de | calcul a distatei parcurse in intervalul
timp At din iteraia de timp At din iterafia curenti
curenti. Aceast distani (vf + vm)
se va actualiza la fiecare d =-————At (1.27)
pas. L , N

care corespunde valorii vitezei medii pe
acest interval
=(P2+K2)/2*A2

17. R. | x (m) Reprezini poztiafinald | Se introduce inasua R2 formula de
pe care o va avea corpul calcul pentru poza finala pe care o va
de mag m lasat liber la | avea corpul de masa;min itergia
finalul intervalului de curent:
timp consideratt la X; =X +d (1.28)
finalul iteratiei. Aceasi | are corespunde unei expresii de caldul

pozitie se va actualiza lal pentru acest interval

fiecare pasi va
reprezentgrimul
parametru final al strii
de micare care va fi
transmis de la o itenée
la alta.

=L.2+Q2

12
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18. S. | At(s) Reprezini intervalul de | Se introduce inasua S2 formula de
timp calculat, necesar | calcul pentru intervalul de timp necesar
corpului de masa masat| corpului de masa masat liberpentru a
liber din dreptul poziei | strabate distare:

initiale x, pentru a d, = X — %
ajunge in dreptul pogei | Folosind expresia
Xsiar @ POIii START At =./2d, /a8, .. (1.29)

care corespunde unei expresii de calgul
pentru acest interval
=sqrt(2*(N2-J2)/12}

19. T. | At(s) Reprezini intervalul d.e | Se introduce inasua S2 formula de
timp calculat, necesar | calcul pentru intervalul de timp necesar
corpului de masm lasat| corpului de masa masat liberpentru a
liber din dreptul poziei | strabate distare:

initiale x_pentru a d, = Xga — %
ajunge in dreptul pogei | (1.30)
Xsp @ POLIi STOP. Folosind expresia

Atl = Ay 2d1/ateoretic (131)

care corespunde unei expresii de calgul
pentru acest interval
=sqrt(2*(N2-J2)/12}

Observétie: pentru fiecare itetge in parte, parametrii finalk, si respectivv, reprezini

parametrii infiali X, respectivv,, pentru urnitoarea iterge. Acest fapt implig necesitatea ca la

fiecare iteréie trebuie adlugate urmitoarele reldi de transfer:
L3=R2- respectiv M3=p2
Si apoi aceste raiapot fi copiate in todt foaia de calcul.
La final se comparrezultatele ofinute numeric, pe baza integimr efectuate pas cu pas
cu cele determinate analitic, folosind réle (1.30)si (1.31),si se evalueazprecizia rezultat

A B C D E F H | J
At(s) t(s) | L(mm) | h(mm) | sin(@) |m,(kg) |2 (M/s) |a omnc (M/sD) |x1(m)

0.01 1 1830 110 | 0.06011 0.34| 9.8066] 0.58946776 %1
0.01 101 | 1830 110 | 0.06011 0.34| 9.8066] 0.58946776 11
0.01 154 | 1830 110 | 0.06011 0.34| 9.8066] 0.58946776 1.1
0.01 155 | 1830 110 | 0.06011 0.34| 9.8066] 0.58946776 1.1

Fig. 1.6.a — Setul de parametrii care descriu sigteul mecanic pentru compargia intre
simularea numerici si valorile exacte olsinute pentru configuratia data

K L M N (@] P Q R S T
vi(m/s) | Xcrt (m) [vcrt(m/s)|X start(m) [X stop (m) [vf (m/s) d(m) X fin (M) [Aty(s) Aty(s)
0| 1.39473 | 0.58947 1.4 1.85| 0.59536 0.00592 1.40066 | 1.00889 1.5952
0| 1.40066 | 0.59536 1.4 1.85| 0.60126 0.00598 1.40664 | 1.00889 1.5952
0| 1.79899 | 0.90778 1.4 1.85| 0.91368 0.00911 1.80810 | 1.00889 1.5952
0| 1.80810 | 0.91368 1.4 1.85| 0.91957 0.00917 1.81726 | 1.00889 1.5952

Fig. 1.6.b — Setul de parametrii care descriu sigteul mecanic pentru comparaia intre
13
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simularea numerici si valorile exacte olsinute pentru configuratia data

5. Identificare de sistem

Procesul de identificare a sistemului mecanic arescop determinarea constantelor ce
permit descrierea legii de goare. In acest scop, pentru a puteaneblegea de rgcaresi pentru a
putea face o compare cu legea mcarii rectilinii uniform variate (1.7), se va utiliza interfaa
digitala si un set de senzori coresputuri.

5.a. Senzorii utilizi

Senzorii utilizai sunt de tipsenzor fotoelectric de infraga in miniatura in forma de de
tip Opto Interrupter ITR9608-F (Refetin0104110000003348). Senzorul fotoelectric in foda U
are dod componente: led-ul ce emite infrauncsi fototranzistorul (Fig. 1.7.a). Distéa dintre cele
douwa brae este de 10 mm.

Senzorul are rolul de a detecta @lao obiect se aflintre cele doiubrae ale salgi opreste
transferul de radi# infrarosie (IR). Modul de fungonare a modului este simplu, return@d®OW
atunci cand nu se &fhiciun obiect intre cele doua legasau HIGH, in caz contrar. Modulul ¢iore
un comparator LM393i, astfel, se ofine un output digital (Fig. 1.6.a).

Caracteristici tehnice ale senzorului fotoeleatigcinfrargu ih miniatué in forma de U:

- Cadere de tensiune led: 1.2V,
- Curent led: 50 mA (max);
- Tensiune colector - emitor fototranzistor: 30 V;

- Curent fototranzistor: 20 mA.
La adresa www.phys.ugal.ro/LaboratorMIS/Lucrared, ppate desicca foaia cu datele
tehnice (datasheet - ITR9608-F.pdf).

5.b. Instructiuni de utilizare:

Modul de fun¢ionare a modului este simplu, returne&®W atunci cand nu se afhiciun
obiect intre cele daubrae sau HIGH, in caz contrar.

Montajul senzorului 6in cadrul intertgs este prezentat in figura 1.7.b.

Placa de dezvoltare

Arduino Modul senzor fotoelectric
D8 OUT
GND GND
5V I vee
- 4B\ =
Fig. 1.7.a - Optocuplor Fig. 1.7.b — Schema montaj

5.c. Interfata hardware utilizata
Interfaa cu unitatea centealeste asigurdtcu ajutorul unei placi de tip Arduino Uno
(Fig.1.8.)

14
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o Il &

E
L1l

L1111

L1
T
V-

I voe I
ouT]
’ } ?{
— GND N

| | 1
Fig. 1.8 — Schema interfeei cu Fig. 1.9 — Schema interfgei cu
Arduino Uno si un optocuplor Arduino Uno si un set de optocuploare

5.d. Aplicatia utilizata pentru platforma Arduino
Pentru citireasi preluarea datelor oferite de senzorii utitizae poate folosi uratorul cod
generic:

#define pinl=4//acest pin digital este utilizat déte senzor pentru a trimite date
#define pin2=5

void setup() {

/[setai pin-ul definit anterior ca fiind de intrare
pinMode(pinl,INPUT);
pinMode(pin2,INPUT);

pinMode(pin4,INPUT);
/[se porngte comunicarea seriatu baud rates 9600
Serial.begin(9600);

}

void loop() {

//ldac se primete pe pin-ul pinl semnalul HIGH
/latunci se afieaz in Serial Monitor

/ltextul "1"

if(digitalRead(pinl) == HIGH)
Serial.printin("1");

/ldac se primgte pe pin-ul pin4 semnalul HIGH
/latunci se afeaz in Serial Monitor

/ltextul "1"

if(digitalRead(pin4) == HIGH)
Serial.printin("4");

.}

5.e. Interfata grafica utilizata
Interfaa grafi@ a programului utilizat este realizah mediul de programare Visual Studio
C#. Rolurile interfeei grafice sunt uritoarele:

15
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- a) preia datele de pe magistrala seriglSerial Monitor) de la placa de achie Arduino —i.e.
memoreaz momentele de timp la care sunt activeenzorij pornind cronometrul de la momentul
citirii primului senzor.
b) preia poziile curente ale senzorilor cupfiala dispozitivul experimentalAceste date sunt
introduse de utilizator prin intermediul integgedate.
c) se ruleaz un modul de calcul pentru identificarea constamteéxpresieipolinomiale de
interpolarede forma

X(t)=a, +at+at’+..+at" (1.33)
si se compat cu expresia legii macarii rectilinii uniform variate

a
x=x0+v0t+5t2

respectiv cu expresiile date de evalle numerice. Modulul de calcul pentru calculukéoiertilor
expresiei polinomiale de interpolare va fi bazatutibzarea metodei celor mai micifpate (vezi
Anexa 1).

Schema logig a programului este prezeritdh figura de mai jos. Modulelg procedurile
specifice ale interfei sunt prezentate sub forma unor elemente grdédg sigeat.

| START |
¢ Nu Da

citeste
serial AN
monit .
Citeste
pozitiile
senzorilor
{x[i]} i=1..N
i=itl
start cronometrul Calculeaza
ti]=0 coeficientii

polinom.

citeste cronometrul
tli]=t_crt

Fig. 1.10 — Schema logicpentru interfata grafica
5.f. Prezentarea interfaei grafice utilizate si a modului de operare

In figura de mai jos, este prezedtaichematic interfa grafi@ a programului utilizat.
Interfata cuprinde 4 panousi este structurédtdupi cum urmeaz (Fig. 1.11):
In panoul din dreapta (panou de culoare bleu) sooluse controalele care permit

introducerea potgile senzorilor. Practic vor fiutilizd un numar de maxim 7 senzori de
16
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tip optocuplor ale #&or poziii (in mm) se vor introduce in text box-urile dealie. Selectarea
acestor senzoki includerea in procedura deisurare se va putea face prin selectarea check-box-
urilor aferente. Ferestrele de tip text box afexegtichetelor de culoare neagare prezirit textul
time(s)vor fi folosite pentru agarea timpului risurat de cronometrul (timerl) inclus in inteifa
Acest interval de timp esteasurat in raport cu momentul deschiderii primuluiz® selectat (Fig.
1.12).

In partea starigeste un panou al anmilor fizice care sunt necesare pentru inutilezar
programului. In cazul in care nu sunt introdusérimi diferite, programul are &mmi fizice
introdusedefault(Fig. 1.13).

In partea central superioad este prezentatschema grafic a mecanismului mecanic
considerat cu tot sistemul de f@aferent corpului care se deplaseaz

In partea centralinferioai sunt prezentate butoanele de conadaamgrocedurilor de cuplare
a interfeei cu placa de achte¢ Arduino (Fig. 1.15):

Etapele necesare utiidi interfetei sunt urmtoarele:

Marimi fizice Modificari

4 ors

% 1120
Please select the length 2 S1 )
The length - check1 time (s) [ 0.000/

a0 | N -
/ D
Please 1 [ check2 time (s) 0.000
[coma vl T
L J S i (amn) e 210
check3 time (s) 0.000|

Please select the height

The height - h{mm) e ition (tran) i 150
130 v .
[ checka time (s) L 0.000
Select the intemolaﬁon% 3 S5 position (mm) ™ 23()j
|5 i check5 mei(a) 0.000|
he curent ystom tme: i > I L —
. r )
Y-2019 M- 1 D-7 H- 16 Min- 1 ¢ = chockt time (=) 2.000)

Status: - Valoare unghi 6 =30
S7  position (mm)

/ check? time (s) 0.000]

S8  position (mm) v 390|
Start Reset Stop
[ check8 time (s) 0.000|
Coef AO CoefAl Coef A2 CoefA3 Coef A4 Coef A5 Coef A6

0.00] 0.00| 0.00] 0.00] 000 | 0.00 0.00]

Fig. 1.11 — Interfata grafica

1) Se porngte aplicaia dedicai lucrarii utilizand iconta de pe desktop. Din meniul
Modificari se alege modul in care va fi operat programulkdzul de f@ se va alege —
modul 1 -Miscarea rectilinie uniform variat

2) Se folosete controlul 1 din figura 1.11 pentru a selectatdo€OM de comunicare cu
placa de achize ARDUINO.

3) Se folosete controlul 2 din figura 1.11 care este oalige tip Combo Box pentru a
selecta lungimea planului inclinat utilizat.

4) Se folosete controlul 3 din figura 1.11 care este odlige tip Combo Box pentru a
selecta Taltimea planului inclinat utilizat.

5) Se folosesc controaleles#t5 din figura 1.11 pentru a introduce p@i@ senzorilor de-a
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lungul planului inclinat (controalele de tip #)pentru a specifica dawor fi utilizate in
procesul de calcul (se vor bifa controalele nr. 5)
Se folosete controlul 6 din figura 1.11 pentru a arma sistegnpentru a-I pregfi de nisurare.
Butonul Stop este pentru a-l dezarma, iar butomgiteste pentru a reiigliza variabilele.

Pentru descrierea aplicatiei — httpsivw.phys.ugal.ro/Laborator /LO1

18
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Lucrarea 2 5
VERIFICAREA LEGII Ml SCARII UNIFORM ACCELERATE

PENTRU UN SISTEM DE CORPURI

1. Considerdtii teoretice
Un corp cu masa m, supugiaaii unei fote constantd;, se va deplasa cu accel@éa

Fo

a=- (2.1)
m
Aceast relgie se poate scrie sub forma
__ &V _F,
= ="0 2.2
dt  m 22)

din care rezuit legea vitezeiy = V(t)
t t =
v = [adt =[ 2 dt =v, +at 2.3)
t M

undev, reprezini viteza corpului la momentul ifigl to

Din relaia de definjie a vitezei
__dr
V=— 24
o (2.4)
se poate scrie
dr = vdt (2.5)
din care obnem legea de mptare a corpului

t t t =
F(t) = [vat =[ (%, + aat)dt =[ (v, + a(t - t,))dt =%, + VAt +%At2 (2.6)
to to to
underT, reprezind poziia corpului la momentul igial to.
Consideim cazul unui sistem de daaorpuri legate printr-un fir inextensibil (Fig.2a).

Fig. 2.1

Corpul de masm; se poate afla pe un plan inclinat de urghiar corpul de masm; este
suspendat de fir. Se poate calcula accgéessstemului cu care cele dooorpuri se pot deplasa.

Pentru corpul de masn; ecuaiile fortelor pe cele dauaxe Oxsi Oy ( Fig. 2.2.b) sunt:
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Pe axa Ox:

G +T=ma (2.7)
unde ét - componenta tangéali a greudtii G,
avand modulul

G, =G,sin(a) (2.8)
si
ét = —Gt_];( (2.9)
(1, - versorul axei Ox). Tn mod analog
T=T1 (2.10)
Fig. 2.2.a
iar
a=al
Ecuaia olginuta in lungul axei Ox este
-Gsinal +T1 =mal,
sau, echivalent,
T -G;sina =ma (2.11)
Pe axa Oy:
G +N=0 (2.12)
unde G, - componenta normah greuitii G,, avand modulul
- G, =G cosx (2.13)
- G, =-G, 1, (i -versorul axei Oy) (2.14)

Ceea ce determirexpresia
- -G, I, + NI =0 sau, echivalent,N =G,

In mod analog, pentru cel de-al doilea corp seesatie o relge intre tensiunea din fif
si greutateaéza corpului (Fig. 2.2.c)

T+G,=ma (2.15)
unde G, reprezini greutatea corpului de masy: _1;
G,=G,L l_]_::
G, =myg (2.16)
G, =G,1, (1 -versorul axei Ox) (2.17) 1
si T y
T=-T] (2.18) 3 >
iar Gz,,
a=al (2.19)
Inlocuind in reldia (2.15), se dfine Ié’
~T1+G,1, =mai,
sau, echivalent, X1
G,-T=ma (2.20)
Fig. 2.2.b

Relaiile obtinute (2.11)i (2.20) pot fi scrise sub forma unui sistem liniar
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T-G, = nla:> T -G;sinad =ma
G,-T=ma G,-T=ma

(2.21)

Din acest sistem rezalmarimea acceletgei imprimate corpurilor (momentul de inera
scripeteluisi masa firului sunt neglijate)
_G,~Gsina _ _(m,-msina)

m +m, m +m,

In cazul in care se ia in considerare prezéonelor de frecare la alunecare, atunci eieua

(2.7) se poate scrie sub forma

G+T+F =ma (2.72)

a

(2.22)

Unde
F, =-F1 (2.9a)
In acest mod, ectia olginuta in lungul axei Ox este:
-G,sinal +T1 -F,1 =mal
sau, echivalent,
T-G;sina -F, =ma (2.11a)
Tinand cont de legea lui Coulomb care exprielgia de legtura dintre nirimea fotei de
frecare la alunecarg, si marimea fotei de apsare normal N
F, =uN
Rezult, tindnd cont de expresia
N =G, =G, cosa
Expresia finala a accelemi sistemului mecanic
_G,-G;sina-F, _G,-Gsina - 4G,cosa _ Mute m(sina + pcosa)
m +m, m +m, m +m,
In cazul In care se ia in considerare prezéoitelor de frecare la alunecagiemomentul de
inertie a scripetelui, atunci, ectien (2.7) se poate scrie sub forma

G +T,+F, =ma (2.7b)

a (2.22a)

Unde
F, =-F 1 (2.9b)
In acest mod, ectia oltinuta in lungul axei Ox este:
~Gsinal +T,1L - F1 = mal,
sau, echivalent,
T,-G;sina-F, = ma (2.11b)
Pe de aft parte, pentru cel de-al doilea corp, se poate scrikatierentre tensiunea din fif,
si greutateaG, a corpului (Fig. 2.2.c)
T,+G,=ma (2.15b)
nlocuind expresiile analitice, Tn reia (2.15b), se aine
-T,1, +G,1, =mal,
sau, echivalent,
G,-T,=ma (2.20b)
Tinand cont de legea de compunere a momentel@idorcare agoneaz asupra scripetelui
si care exprind relaia de legtura dintre nirimea momentului de inge | si marimea acceletgei
liniare de deplasaré, respectiv a accelgiai unghiulare€
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S C - |
M_ =M, +M,=I1E=I—
rez 1 2 R

Unde R este raza discului scripetelui. In mod echivaleonhsiderand o scriere analititolosind
versori acceptabil aje expresia de mai sus poate fi adllessforma
M, =-TR+T,R= |%
De unde rezuitexpresia
T,-T,=| %
Expresia final a accelergei sistemului mecanic

_G,-G;sina —F; _G,-G;sina - G cosa _ Mute m(sina + pcosa)

a (2.22a)

rn.l.+rrE+F\I)2 nl+n'|2+F|22 rT‘!I.-I-rnz-'-r’nechivalent

Cunoscand masels si m, si unghiul a, se poate calcula accelgsateoreti@ in ipoteza
neglijarii fortelor de frecaresi astfel se poate verifica legea vitezei pentrycawiea rectilinie
uniform variai:

v=yv, +at (2.23a)
respectiv legea regarii rectilinii uniform variate

x=x0+v0t+%t2 (2.23b)

Din valorile nisurate, se poate fageo estimare a valorii accelgra gravitgionale - g. Efectuand
un set de rsuriatori de minim 24 inregisiri, se va putea evaluaanimea coeficientului de frecare
folosind expresia (2.22a).

Fig. 2.2.c

2. Dispozitivul experimental

Dispozitivul experimental este prezentat in fig@&. Este alituit dintr-o instaléie cu
perri de aer (1) care poate fi inclidatun cronometru electronic (6) cu dopori (fotocelula
START (4) si respectiv fotocelula STOP (3}) cele dod corpuri (2)si (7) a @aror mag este
inscrigi pe ele. De la cronometru sunt legate celeadsonde care sunt cuplate la intgafa
ARDUINO care este conectat la computer.

3. Modul de lucru

a) Se alege o inclinare convenalal dispozitivului pernei de agrse noteaz inaltimeah.

b) Se pozioneaz cele dod porti ale cronometrulusi se noteax coordonatele start si Xstop pentru
fotocelula STARTsi respectiv STOP.

c) Se aaz corpul de masm pe planul inclinagi se noteaz poziia sax, .
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d) Se lad sistemul liber, corpul de masa avand viteza nél se citgte intervalul de timpAt

masurat de cronometrul electronic.
e) Se calculeazunghiul de inclinare a planului, cunoscand lungiminului inclinat £ = 1830m

. h
sina =—
L

0:00:000

Fig. 2.3
Cunoscand coordonatele celor ddatocelulesi pozitia initiala a corpului se calculeazlistanele
A = Xgan =%
d2 = Xstop - Xl

si acceler@ia corespunstoare intervalului de timpt masurat

d _ 2
By = {%:I (2.24)

Se compar cu accelenga determinai pe baza relgei (2.22)
_Gsina-G, _ _(msina-m,)

m +m, m +m,
f) Datele nasuratesi calculate se trec intr-un tabel de forma:

eor

Nr. X1 Xstart Xstop At di d2 Bexp mz mz h Seeor
crt. m | m | (m | (s | (m | (m |(m[<)] (ko) | (kg) | (m) |(m/s)

XINo O~ W INIE
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9.

10.

11.

g) Se modifi@ masa corpului 2 cu ajutorul unor magreditionali si se reiau opetaunile de la
punctele a) - e).
h) Se traseazgraficul
d =d(At)
unded =d, —d,, se determii parametrii acestui grafic folosind metoda celoii mii patrate [1]
si se compat valoarea otinuta pentru acceletge cu cea determinape baza reteei (2.23).
i) Se calculeazvaloarea medie a accelgeaevaluatesi se evalueazeroarea relativ

4. Modelarea numeria

Modelarea numerica micarii uniform variate a sistemului mecanic descrigpeate realiza
considerand o takiede calcul Excel in care se vor introducérimile fizice care descriu sistemul
fizic si respectiv mrimile cinematice care descriu starea la un mondantde timp a sistemului
mecanic. In acest sens, pentru a descrie numeoiatevsarii de miscare a sistemului — pam& si
viteza corpurilor la un anumit moment de timp, saetesare precizarea uitmarelor narimi

fizice: masa corpuluim, masa corpuluim,, lungimea planului inclinatL, Traltimea faa de
orizontak a planului inclinath, poztia initiala a primului corp pe planul inclinat, poziia potii
START a cronometrulukg,, si respectiv pozia potii STOP a cronometruluk,,.

In acest sens, tabelul foii de calcul va puteadiaaizat in felul urritor (Fig. 2.4.a si Fig.

2.4.b):

LA | B € D E F G H | J
At(s) t(s) L(mm) | h(mm) | sin(@) |m,(kg) [mylke) |8(M/S") |a orerc (M/S?) |x1 (M)
0.01 0 1830 110 0.06011 0.34 0.044| 9.8066| 0.601748338 1 181§

| 0.01 0.01 1830 110 0.06011 0.34 0.044 9.8066| 0.601748338 1.1
0.01 0.02 1830 110 0.06011 0.34 0.044| 9.8066| 0.601748338 1.1

Fig. 2.4.a — Setul de parametrii care descriu sigtaul mecanic pentru simulare numeric

K L M N (0] P Q R S T
v(m/s) | Xcrt(m) v crt(m/s)|X start(m) |X stop (m)|vf (m/s) d (m) X fin (M) |Aty(s) At,(s)
0 Tl | 0 1.4 1.85| 0.00602 0.00003 1.10003 | 0.99855| 1.57884
0| 1.10003 | 0.00602 1.4 1.85| 0.01203 0.00009 1.10012 | 0.99855| 1.57884

Fig. 2.4.b — Setul de parametrii care descriu evotia sistemului mecanic pentru simulare
numerica

Astfel, pentru realizarea unei simitiinumerice folosind faciliitile calcul tabelar Excel, se
vor defini urmitoarele variabile necesare:

Nr. crt. | Coloang Variabila | Descriere Mod de utilizare
1. A. At(s) Specifia intervalul de| Se introduce Thasua A2 o valoare
timp dintre doua &ti | numeri@ (de exemplu 0.0%i se
succesive. copiaz in toaf coloana valoarea
introdus)
=A2
24
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2. B. t(s) Reprezini timpul La fiecare pas, se face incrementa
curent, i.e. ordoneéz cu intervalul de timp introdus in
starile sistemului coloana A
t =t +At B3=B2+A2-

3. C. L(mm) Lungimea planului Se introduce inasua C2 valoarea
inclinat. Valoarea numeric si se copiaz in toat
considerat este de 1840 coloana valoarea introdijs
mm — lungimea totala | =C2-
planului Tnclinat.

4. D. h(mm) Inaltimea planului Se introduce inasua D2 valoarea
inclinat exprimai in numerié corespunzoare (de
mm. Planul inclinat exemplu 110 mmyi se copiaz in
poate prezenta dhtimi toati coloana valoarea intrody)s
cuprinse intre 0 mm si | =C2-

150 mm.

5. E. sin(a) Reprezini valoarea Se calculeazprin raportul dintre
fungiei sinus afererit valoarea introdusin cisua D2Zsi
unghiului e inclinarea | cea inregistratin casua C2. Relda

se copiaz n toatl coloana valoarea
introdus):
=D2/C2-

6. F. | m(kg) Reprezini valoarea Se introduce inasua F2 valoarea
masei corpului de pe numeric si se copiaz in toat
planul inclinat. coloana valoarea introdijs

=F2-

7. G. | my(ko) Reprezini valoarea Se introduce inasua G2 valoarea
masei corpului numeric si se copiaz in toat
suspendat. coloana valoarea introdijs

=G2-

8. H. g(m/s?) | Reprezini valoarea Se introduce inasua H2 valoarea
accelergei numericé si se copiaz in toata
gravitgionale. Se coloana valoarea introdijs
conside# egali cu =H2
9.8066m/3

9. l. a..,(m/s?)| Reprezini valoarea Se introduce Tnasua 12 relaia de
accelergei teoretice calcul pentru acceletia teoreti@:
calculate cu ajutorul =(G2-F2*E2)/(F2+G2)
relaiei (2.22).

10. J. %, (m) Reprezini poziia din Se introduce inasua J2 valoarea
care va fidsat liber numeric si se copiaz in toat
corpul de masma. coloana valoarea introdijs
Aceasta pozie nu se va | =J2-
modifica Tn timpul
experimentului.

11. K. | v(m/s) | Reprezini valoarea Se introduce inasua K2 valoarea

vitezei intiale pentru
corpul de masm lasat
liber. Aceast valoare va

fi considerat a fi nuk.

numeric si se copiaz in toat
coloana valoarea introdijs
=K2

25
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e

12. L. x..(m) Reprezini poziia Se introduce nasua L2 valoarea
curenti pe care o va numerié care corespunde valorii
avea corpul de masaim| pozitiei initiale J2,dar la fiecare pas
lasat liber. Aceadt va fi actualizad.
pozitie se va actualiza Ig
fiecare pasi va
reprezentgrimul
parametru injial al
starii de miscare.

13. M. | v .(m/s) | Reprezini viteza Se introduce Tnasua M2 valoarea
curent pe care o va aveacare corespunde valorii vitezei
corpul de masa inlasat | initiale K2,dar la fiecare pas va fi
liber. Aceast viteza se | actualizati.
va actualiza la fiecare
passi va reprezentael
de al doilea parametru
inizial al starii de
miscare.

14. N. Xsgare(M) Reprezini pozikia potii | Se introduce inasua N2 valoarea
START. Aceast pozitie | numeric si se copiaZ in toat
nu se va modifica in coloana valoarea introdijs
timpul experimentului. | =N2-

15. O. | xg(m) | Reprezind poziia potii | Se introduce Tnasua O2 valoarea
STOP. Aceaétpoziie numeric si se copiaz in toata
nu se va modifica in coloana valoarea introdijs
timpul experimentului. | =024

16. P. | v,(m/s) |Reprezinivitezafinala | Se introduce inasua P2 formula de
pe care 0 va avea corpylcalcul pentru viteza findlafereni
de masa m lasat liber la| intervalului de timpAt din itergia
finalul intervalului de curent:
timp consideratAt la Vv, =V, +aAt
finalul itergiei. Aceast | care corespunde valorii vitezei fing
vitezi se va actualiza la| _pjo4oxa2 J
fiecare pasi va
reprezentael de al
doilea parametru final a
starii de miscare care va
fi transmis de la o
iterayie la alta.

17. Q. d(m) Reprezini distana Se introduce Tnasua Q2 formula de

parcurd in intervalul de
timp At din itergia
curent:, Aceasl distana
se va actualiza la fiecars
pas.

calcul a distatei parcurse n
intervalul de timpAt din iterafia
curentz,:
2 vV, +V

d= Mm (2.25)
care corespunde valorii vitezei me
pe acest interval

dii

=(P2+K2)/2*A2

26
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18. R. X; (m) Reprezini poztiafinala | Se introduce inasua R2 formula de
pe care o va avea corpylcalcul pentru poza finala pe care o
de mag mu. lasat liber la| va avea corpul de masa din
finalul intervalului de iteraria curent,:
timp consideratit la X; =X, +d (2.2¢
finalul iteratiei. Aceast | care corespunde unei expresii de
poziie se va actualiza 18 ¢4icy| pentru acest interval
fiecare pasi va =L 2+Q24
reprezentgrimul
parametru final al strii
de micare care va fi
transmis de la o itenée
la alta.

19. S. | At(s) Reprezini intervalul de | Se introduce inasua S2 formula de
timp calculat, necesar | calcul pentru intervalul de timp
corpului de masm necesar corpului de masa fisat
lasat liber din dreptul liber pentru a stitbate distare:
pozitiei initiale X, pentru | d, = Xg,.,— %

a ajunge n dreptul Folosind expresia

poziiei Xs,, apoti | At = /2d,/a,..

START. (2.27)
care corespunde unei expresii de
calcul pentru acest interval
=sqrt(2*(N2-J2)/12}

20. T. | At(s) Reprezini intervalul de | Se introduce inasua S2 formula de
timp calculat, necesar | calcul pentru intervalul de timp
corpului de masam necesar corpului de masmn lasat
lasat liber din dreptul liber pentru a stibate distara:
pozitiei initiale x, pentru | d, = Xg,,.,— %

a ajunge n dreptul (2.28)

pozitiei Xg,, a potii Folosind expresia

START At1 = V 2d1/a[eoretic
(2.29)
care corespunde unei expresii de
calcul pentru acest interval
=sqrt(2*(N2-J2)/12H

Observatie: pentru fiecare itetge in parte, parametrii finalk, si respectivv, reprezini

parametrii infiali X, respectivv,, pentru urnitoarea iterge. Acest fapt implig necesitatea ca la
fiecare iteréie trebuie adlugate urmtoarele reldi de transfer:

L3=R2- respectiv M3=p2
Si apoi aceste refé pot fi copiate Tn toata foaia de calcul.

A B C D E F G H l J
At(s) t(s) | L(mm) | h(mm) | sin(@) |m;(kg) |my(ke) [8(M/S) |a comenc (M/S”) |x1 (m)
0.01 0.99 1830 110 | 0.06011 0.34| 0.044| 9.8066| 0.601748338 1
0.01 1 1830 110 | 0.06011 0.34| 0.044| 9.8066| 0.601748338 1.1
001 [ 157 1830 110 [ 0.06011 0.34| 0.044| 9.8066 0.601748338 1.1
0.01 1.58 1830 110 | 0.06011 0.34| 0.044| 9.8066| 0.601748338 1
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Fig. 2.5.a — Setul de parametrii care descriu sigteul mecanic pentru comparaia intre
simularea numerici si valorile exacte olsinute pentru configuratia data

K L M N 0 p Q R S i
vi(m/s) | X crt (m) v crt(m/s)|X start(m) |X stop (m) |vf (m/s) d (m) X sin (M) |Aty(s) Aty(s)
0| 1.39489 | 0.59573 1.4 1.85| 0.60175|  0.00599 1.40087 | 0.99855| 1.57884
0| 1.40087 | 0.60175 1.4 1.85| 0.60777| 0.00605 1.40692 | 0.99855| 1.57884
0| 1.84162 | 0.94474 1.4 1.85| 0.95076| 0.00948 1.85110 | 0.99855| 1.57884
0| 1.85110 | 0.95076 1.4 1.85| 0.95678| 0.00954 1.86064 | 0.99855| 1.57884

Fig. 2.5.b — Setul de parametrii care descriu sisteul mecanic pentru compardia intre
simularea numerici si valorile exacte olsinute pentru configuratia data

La final se comparrezultatele otinute numeric, pe baza integi®r efectuate pas cu pas
cu cele determinate analitic, folosind téle (2.28) si (2.29)si se evalueazprecizia rezultat

5. ldentificare sistem

Procesul de identificare a sistemului mecanic aescop determinarea constantelor ce
permit descrierea legii de goare. In acest scop, pentru a puteaneblegea de rgcare si pentru a
putea face o compare cu legea mgcarii rectilinii uniform variate (1.23b), se va utih o interfaa
digitalasi un set de senzori coresputuri.

5.a Senzorii utilizatii

Senzorii utilizai sunt de tipsenzor fotoelectric de infraya in miniatugz in formi de Ude
tip Opto Interrupter ITR9608-F (Refetin0104110000003348). Senzorul fotoelectric in foda U
are dod componente: led-ul ce emite infraucsi fototranzistorul (Fig. 1.6.a). Distgan dintre cele
doua brae este de 10 mm.

Senzorul are rolul de a detecta @laa obiect se aflintre cele dolubrae ale salgi opreste
transferul de radi# infrarosie (IR). Modul de fungonare a modului este simplu, return@gh®OW
atunci cand nu se afhiciun obiect intre cele doua lgasau HIGH, in caz contrar. Modulul ¢iore
un comparator LM393i, astfel, se ofine un output digital (Fig. 1.6.a).

Caracteristicile tehnice ale senzorului fotoeleatié infrargu in miniatué in formi de U:

- Cadere de tensiune led: 1.2 V;

- Curent led: 50 mA (max);

- Tensiune colector - emitor fototranzistor: 30 V;
- Curent fototranzistor: 20 mA.

La adresa www.phys.ugal.ro/LaboratorMIS/Lucrared, ppate descaicfoaia cu datele
tehnice (datasheet - ITR9608-F.pdf). Schema dst#ita cu cea din cadrul lugrii anterioare.

5.c Interfata grafica utilizata

Interfaa grafica a programului utilizat este realizat mediul de programare Visual Studio
C#. Rolurile interfeei grafice sunt urgtoarele:
- a) preia datele de pe magistrala serig|Serial Monitor) de la placa de achie Arduino —i.e.
memoreaz momentele de timp la care sunt activeenzorij pornind cronometrul de la momentul
citirii primului senzor.
b) preia poziile curente ale senzorilor cupfala dispozitivul experimentalAceste date sunt
introduse de utilizator prin intermediul integdedate.
c) se ruleaz un modul de calcul pentru identificarea constamteéxpresieipolinomiale de
interpolarede forma

28
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x(t)=a, +at+at’+..+at" (1.30)
si se compat cu expresia legii mgcarii rectilinii uniform variate

a
x=x0+v0t+§t2

respectiv cu expresiile date de eville numerice. Modulul de calcul pentru calculukéoiertilor
expresiei polinomiale de interpolare va fi bazatutiézarea metodei celor mai micifpate (vezi
Anexa 1).

Schema logi& a programului este idendicu cea din cadrul lugrii anterioare.

5.d Prezentarea interfeei grafice utilizate si a modului de operare

In figura de mai jos este prezentata schematiafméegrafica a programului utilizat. In
panoul din dreapta sunt butoanele care introdutipezenzorilor.

In partea starigsunt prezentate butoanele de conaaamgrocedurilor de cuplare a intgde
cu placa de achige Arduino, butonul de comaada rulirii modulului de calculsi respectiv de
reprezentare graic

In figura de mai jos este prezertachematic interfa grafié a programului utilizat.
Interfata cuprinde 4 panousi este structurétdupi cum urmeaz (Fig. 2.10):

In panoul din dreapta (panou de culoare bleu), sooluse controalele care permit
introducerea pogile senzorilor. Practic vor fi utiliza un nundir de maxim 7 senzori de tip
optocuplor ale @ror poztii (in mm) se vor introduce n text box-urile deglie. Selectarea acestor
senzorisi includerea in procedura deasurare se vor putea face prin selectarea checkiblmx-
aferente. Ferestrele de tip text box aferente etidbr de culoare neagcare prezirit textul time (s)
vor fi folosite pentru afiarea timpului misurat de cronometrul (timerl) inclus in inteifaAcest
interval de timp este #surat in raport cu momentul deschiderii primuluiz® selectat (Fig. 2.10).
In partea starig este un panou al anmilor fizice care sunt necesare pentru inutilezar
programului. In cazul in care nu sunt introdusérimi diferite, programul are #@mimi fizice
introduse default (Fig. 2.10).

Marimi fizice  Modificari

1 Sensors
S

check1 time (s) 0.000

Please select the lepgf

The length -

S2 position (mm) v 600]
Please select - COM 4 [ -checka time (s) 0.000|

3 position (mm)

time (s)

Select the interpolation order

6 pu
The current system time: _ position (mm)
Y-2019 M- 1D-7 H- chocks )
Status: - Valoare,
ST posion (mm)
dock? et
S8 poston o
-
Dchecks  time (o)

Coef AD CoefAl Coef A2 Coef A3 Coef A4 Coef Ab Coef A6

[ 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00)

Fig. 2.10 — Interfata grafica
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In partea centralsuperioat este prezentatschema grafica mecanismului mecanic considerat cu
tot sistemul de fae aferent corpului care se deplageaz
In partea central inferioad sunt prezentate butoanele de coniaadprocedurilor de cuplare a
interfetei cu placa de achig Arduino (Fig. 2.10):
Etapele necesare utiidi interfetei sunt urmtoarele:
1) Se porngte aplicaia dedicai lucrarii utilizand iconta de pe desktop.
2) Se folosgte controlul 1 din figura 2.10 pentru a selectayddOM de comunicare cu placa
de achiziie ARDUINO.
3) Se folosgte controlul 2 din figura 2.10 care este oalide tip Combo Box pentru a selecta
lungimea planului inclinat utilizat.
4) Se folosgte controlul 3 din figura 2.10 care este oalide tip Combo Box pentru a selecta
Tnaltimea planului inclinat utilizat.
5) Se folosesc controaleles# 5 din figura 2.10 pentru a introduce pai@ senzorilor de-a
lungul planului inclinat (controalele de tip #)pentru a specifica dacsor fi utilizate Tn procesul de
calcul (se vor bifa controalele nr. 5).
6) Se folosgte controlul 6 din figura 2.10 pentru a arma sistegn pentru a-l pregti de
masurare. Butonul Stop este pentru a-l dezarma, wdonl Reset este pentru a r@aliza
variabilele.
7) Pentru modificarea valorilor maselor de pe plaimclinat, se va utiliza meniul aferent
interfetei (Fig. 2.11).

8! Proof of the uniformly varying movement law

Marimi fizice | Modificari

 Modific M1
Modific M2

naqth

The length - L(mm)
|20 v

Please select - COM port

Please select the height
The height - h{mm})

|20 C

Fig. 2.11 — Meniul interfetei grafice

Pentru descrierea aplicatiei — httpsivw.phys.ugal.ro/Laborator /L02
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Lucrarea 3
VERIFICAREA LEGII DE MI SCARE A CORPURILOR SUB ACTIUNEA
UNEI FORTE DE REZISTENTA, PROPORTIONAL A CU VITEZA

1. Considerdtii teoretice

Pentru un corp aflat sub tamea unei fortelf(F,t), conform principiului al doilea al
dinamicii, aceagtforta va imprima corpului o accelar@a

a(r.t)= @ (3.1)

undem este masa corpului.
In cazul unui sistem de mai multe forte, cargiodeaz simultan asupra corpului dat,
acceleréa poate fi calculatinlocuind sistemul de fgg cu o rezultait
R=F+F,+F+..+F, (3.2)
undeF,,F,,..F, reprezini fortele componente.
Tinand cont & expresia de defitie a accelet#ei, se oline

0T _v_o (3.3)

Un caz intalnit la mgcarea corpurilor in cdmpuri de ferconstante in timp (de exemplu, n
cazul campului graviteonal omogen) este acela cand in timpul depiiaactioneaz si o forta de
rezistem, care poate fi conside#afintr-o prini aproximaie, propotionaki cu viteza:

F =-kv

r

Semnul minus aratci vectorii IE si V sunt opui ca orientare.
Notand chO forta motoare considegatonstant, acceleraa este
__R_dV_F+F F - kv

“modt om m
Prin separarea variabilelor, vom putea afjarudependega de timp a vitezei corpului, in
cazul unei micari rectilinii:
dv 1 dkv-F) __k

-—dt sau dt (3.4)
kv — F m kv-F, m
de unde rezuitlegea vitezei:
_k k
v(t)=% e = ()= (1 e m‘J (3.5)

(¢ fiind o constarit de integrare care a fost inciui constant&). S-a consideraticla momentul
initial to=0, viteza corpului esteyv0.

Din legea vitezei (5), se poate deduce mai depaegea de mcare a corpului considerat
(functia de timp care descrie pd@ai corpului in raport cu timpul). Prin integrar@otand cuxo -
coordonata corpului la momentg¥0), olzinem:

t t K K
J'dx:J.vdt:J'%[l—e rntjdt = x(t)= Xo+F°t+kae m (3.6)
0

0
Pentru un corp ce porgte din originea sistemului de refetinx=0), legea de

miscare (6) devine:

x(t)zi(t —me_rkn‘J (3.7)
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Aceasi relaie permite punerea in evidérd unei viteze maxime lingt(pentru intervale de
timp t suficient de mari),

_k
) vmaX:Iim%(l—%e mtjz F

-0 3.8
I[J At toe k (3:8)

\Y

max _I

Reprezeririle grafice ale celor daulegi (5) si (7) sunt date in figurile 3.1si respectiv
3.1b.

Legea de micare Legea vitezei

\
y(ro/s)

0 05 1 15 ' ‘
t(s) 0 1 2 t(s) 3 4

Fig. 3.1.a Fig. 3.1.b

In cele ce urmeagz lucrarea urrireste si verifice legea de rgtare a unui corp supus unei
forte de rezistei propotionak cu viteza.

0:00:000

2. Dispozitivul experimental

Instalaia utilizata pentru determinarea accelgeagravitaionale este datin figura 2. Perna
de aer (1) poate fi inclinasub diferite unghiuri cu ajutorul dispozitivului de ridicare (2).
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Miscarea corpului (3) este cronomeldratl ajutorul cronometrului electronic (4). Paig portilor
START si STOP pot fi citite cu ajutorul sectorului (5) det Tn milimetri. Panoul (6), afat
corpului, generedizo forta de rezistetd care depinde de vitgézi care, Intr-o priri aproximaie,
poate fi consideratpropotionak cu viteza corpului.

3. Modul de lucru

a) Se inclii perna de aer la un anumit unghii se noteaz masam a corpului.

b) Se noteax poztiile xi si x2 ale celor do#& pori ale cronometrulugi se calculeaz distantaAx
dintre ele.

c) Se @az corpul pe dispozitivul pernei de aer, in dreptitipSTART si se lad liber, notandu-se
apoi timpul nasurat, corespuitor parcurgerii distagei dintre poti.

d) Se modifié poztia potii STOP degrtandu-se cu 30 mii se reia opet# de la punctul ¢). Se
fac minim 25 de determini.

e) Datele risurate se trec in tabelul uitar:

Nr. X1 X2 AX At Ah . Fo V max
crt. | (m) (m) (m) () (mmy | "¢ (N) (ms)

O XN O~ WNE

f) Se reprezirit grafic dependega distarei parcurse in funie de timpsi din panta asimptotei la
grafic se determinraportul
tgﬂ = 5 = k= i = M
k tgB8 9B

g) Se modifi@ unghiul de inclinare a planulsiise repet operaiile de la punctele b) -f). Se verific
relatia de propaionalitate dintrek si suprafaa efecti a panoului, atat corpului analizat.

Prelucrarea datelasi prezentarea modului de lucru se poate face ctorjuprogramului
asociat.

(3.9)

4. Modelarea numerici
Modelarea numerica a geérii unui corp supus la aicnea unei foe de rezistefi
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propotionaki cu viteza se poate realiza considerand o tabetaldal Excel in care se vor introduce
marimile fizice care descriu sistemul fiz§c respectiv mirimile cinematice care descriu starea la un
moment dat de timp a sistemului mecanic. Pentrescrie numeric evotia sérii de miscare a
sistemului — pozia si viteza corpului la un anumit moment de timp, saetcesare precizarea
urmatoarelor narimi fizice: masa corpuluim , lungimea planului inclinat , Tniltimea faa de

orizontah a planului inclinath, poztia initiala de la care porgée corpul pe planul inclinak,

pozitia potii START a cronometruluiX,,, si respectiv pozia potii STOP a cronometruluk,,.

De asemenea, trebuie precizatarimea intervalului de timp (rezafia temporal) dintre sirile
succesive ale sistemului.

In acest sens, tabelul foii de calcul va puteardiaaizat in felul urritor (Fig. 3.3.a si Fig.
3.3.h):

A B C D E F G H | J K
Nr.crt. | L [mm] h[mm]| sin(®) | m,[kg] | G[N] | Gt[N] |Xsrarr [MM][Xsrop [mm]| d[m] | Dt[s]

1 1830 | 180 | 0.098 | 0.366 |3.59046 | 0.35316 1160 1100 0.06 0.391

2 1830 | 180 | 0.098 | 0.366 |3.59046|0.35316 1160 1070 0.09 0.508

Fig. 3.3.a — Setul de parametrii care descriu sigtaul mecanic pentru simulare numeric

L M N O R Q R S i U Vv W X
Viimita [M/S] |Friim [IN] [k [N/(m/s)] (X celm] |V u[m/s] |Fr [N] Rez [N] a[m/s’]  |At[s] v fin [m/s] d [m] xfin[m] | t[s]

0.7193| 0.35316| 0.49097734 1.16 0 0| 0.35316| 0.96492 0.005| 0.00482459 0.00001 1.15999 | 0.000

0.7193| 0.35316| 0.49097734| 1.15999| 0.00482| 0.00237| 0.35079| 0.95845 0.005| 0.00961682 0.00004 1.15995 | 0.005

Fig. 3.3.b — Setul de parametrii care descriu evotia sistemului mecanic pentru simulare
numerica

Astfel, pentru realizarea unei simitiinumerice folosind faciliitile calcul tabelar Excel, se
vor defini urmitoarele variabile necesare:

Nr. crt. | Coloang Variabila | Descriere Mod de utilizare
A. Nr. crt
1. B. L(mm) Lungimea planului Se introduce Thasua B2 valoarea
inclinat. Valoarea numeric si se copiaz in toat

considerat este de 1840 coloana valoarea introdijs
mm — lungimea totala | =B2-
planului inclinat

2. C. h(mm) Inaltimea planului Se introduce hasua C2 valoarea
inclinat exprimat in numericé corespuntoare (de
mm. Planul inclinat exemplu 110 mmyi se copiai in
poate prezenta dttimi toat coloana valoarea introdi)s
cuprinse ntre 0 mryi =Cc2-
150 mm.

3. D. sin(a) Reprezini valoarea Se calculeagzprin raportul dintre

functiei sinus afererat valoarea introdusin caisua C2si
unghiului e inclinarer . | cea inregistrétin cisua B2. Relaa
se copiaz in toat coloana valoarea
introdust):

=C2/B2-
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4. E. | m(kg) Reprezini valoarea Se introduce inasua E2 valoarea
masei corpului de pe numeric si se copiaz in toat
planul inclinat. coloana valoarea introdijs

=E2-

5. F. G(N) Reprezini valoarea Se introduce nasua F2 valoarea
greuttii corpului de pe | numeric folosind expresia
planul inclinat. =9.80*E2

si se copiaz n toati coloana
valoarea introdus:
=F2-

6. G. | G(N) Reprezini valoarea Se introduce inasua H2 valoarea
greuttii tangeniale a numeric folosind expresia
corpului de pe planul =D2*E2
nclinat. si se copiaz in toati coloana

valoarea introdus:
=G24

7. H. Xsrarimmi | Reprezink coordonata | Se introduce Tnasua H2 valoarea
portii START si de la numericé si se copiaz in toat
care estedkat liber coloana valoarea introdijs
corpul $ se deplaseze pe=H2-
planul inclinat.

8. l. Xsrodmni | Reprezink coordonata | Se introduce inasua |2 valoarea
portii STOPsi para la numeric si se copiaz in toat
care este cronomet#at | coloana valoarea introdijs
miscarea corpului. =124

Aceasi coordonat se incrementeéz,
cu o valoare de minim 30 mm de la
masuritoare la alta.

9. J. d[m] Reprezini distana Se introduce Tnasua J2 valoarea
dintre poarta STARFI | numericé dat de expresia
coordonata poii STOP | =I2-H2
intre care estaisat liber | si se copiaZ relgia Tn toad coloana.
corpul i se deplaseze pe
planul inclinat.

10. K. Dt[ ] Reprezini intervalul de | Aceasta repreziato valoare
timp necesar deplasi numerié experimental masuraé cu
dintre poarta STARTFi | sistemul de cronometrare.
coordonata poii STOP.

11. L. VimiaLM/ ] | Reprezind panta Aceasta repreziato valoare
tangentei la graficul numerié determinat cu ajutorul
distanei parcurse de valorilor experimentale asuratesi
corp in fundie de introduse fiin foaia Excel (de obicei
intervalul de timp reprezini panta determinatprin
masurat (Fig. 3.1). metoda celor mai micigbrate pentru

ultimele 7 puncte experimentale (F
3.1).
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12. M. Fim[N] Reprezini valoarea Aceasta repreziato valoare egélcu
fortei de rezistega marimea greuttii tangeniale.
maxima si este egdl cu | Se introduce inasua M2 valoarea
marimea greutii numerié din casua G2
tangeniale a corpului | =G24
(Fig. 3.1). si se copiaz relaia in toad coloana.

13. N. k[Ns/m] | Reprezini valoarea Aceasta repreziato valoare egélcu
coeficientului de raportul dintre rarimea greutii
rezistema la Tnaintare. | tangemialesi viteza limiti

determinal.

Se introduce inasua N2 valoarea
numerié egak cu raportul dintre
valoarea G3i L2

=G2/L2-

si se copiai relaia Tn toad coloana.

14. 0. X (M) Reprezini poztia din Se introduce Tnasua O2 coordonat:
care va fi &sat liber pottii START - H2si se copiaiz
corpul de masa m valoarea introdusa in tagatoloana):
Aceast poziie nu se va | =02
modifica in timpul
experimentului.

15. P. v, (m/s) Reprezini valoarea Se introduce nasua P2 valoarea
vitezei intiale pentru numeric si apoi aceadtvaloare va fi
corpul de masmlasat | incrementat la fiecare pas.
liber. Aceast valoare va
fi considerat a fi nuk.

16. Q. F [N] Reprezini valoarea Aceasta repreziato valoare egélcu
fortei de rezistegd ce produsul dintre valoarea
agioneaz asupra coeficientului de rezisteila
corpului (Fig. 3.1). Thaintaresi viteza curent a corpului.

Se introduce nasua Q2 expresia
=N2*p24
si se copiai relaia in toad coloana.

17. R. | RIN] Reprezini valoarea Se introduce inasua R2 valoarea
fortei rezultantesi este | numeri@ dag de expresia
egal cu diferema dintre | =G2- Q2
marimea greuttii si se copiai relaia in toat coloana.
tangeniale a corpulusi
valoarea foei de
rezistema.

18. S. a[m/ %] Reprezini valoarea Aceasta repreziato valoare egélcu
accelerg@ei instantanee a raportul dintre rarimea forei
corpului dai de valoarea rezultantesi masa corpului.
fortei rezultante. Se introduce inasua S2 valoarea

numerié dat de expresia
=R2/E2-
si se copiai relaia Tn toad coloana.
36
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19. T. At(s) Specific intervalul de | Se introduce nasua T2 o valoare
timp dintre doé stari numeri@ (de exemplu 0.0§ se
succesive. copiaz in toati coloana valoarea

introdusi)
=12

20. U. | v, (m/s) | Reprezini vitezafinala | Se introduce inasua U2 formula de
pe care o va avea corpylcalcul pentru viteza finalafereni
de mag m la finalul intervalului de timpAt din iteraia
intervalului de timp curent:

consideratAt la finalul | v, =v_, +aAt
iteraiel. Aceast VItei | c4ye corespunde valorii vitezei fing
se va actualiza la fiecare¢ _q5 4 go*124
passi va reprezentael
de al doilea parametru
final al stirii de miscare
care va fi transmis de la
o itergie la alta.

e

21. V. d(m) Reprezini distana Se introduce Tnasua v2 formula de
parcurd in intervalul de | calcul a distatei parcurse n

timp At din itergia intervalul de timpAt din iteraria
curent:. Aceasi distana | curent:

se va actualiza la fiecare | _ Vi +¥) (1.25)
pas. 2

care corespunde valorii vitezei medii
pe acest interval

=(P2+U2)/2*T24

22. W. | x,(m) Reprezini poztiafinald | Se introduce Tnasua W2 formula
pe care 0 va avea corpylde calcul pentru poga finala pe

de masa m lasat liber la| care o va avea corpul de mams; din
finalul intervalului de iterasia curenti:

timp considerat\t la X, =X, +d (1.26)

finalul iteraiei. Aceasi | e corespunde unei expresii de
poziie se va actualiza I3 50yl pentru acest interval
fiecare pasi va —02+v2d

reprezentgrimul
parametru final al sfrii
de mjcare care va fi
transmis de la o iterée

la alta.

23. X. t(s) Reprezini timpul curent| La fiecare pas, se face incrementarea
i.e. ordoneazstirile cu intervalul de timp introdus in
sistemului coloana A
t =t, , +At T3=T2+K24

Observétie: pentru fiecare itetge in parte, parametrii finalk, si respectivv, reprezini

parametrii infiali X, respectivv,, pentru urnitoarea iterge. Acest fapt impli& necesitatea ca la

fiecare iteréie & fieadiugate urnitoarele reldi de transfer:
03=W24  respectiv P3=u4d
Si apoi aceste raiapot fi copiate in todt foaia de calcul.
La final, se comparrezultatele otinute numeric, pe baza integi®r efectuate pas cu pas
cu cele determinate analitic, folosind téla (3.7)37 si (3.8), si se evalueaiprecizia rezultdt
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XSTART [mm] XSTOP [mm] ! masurat[m] At masurat [S] d calculat (m) X calculat (m) At (S)
1160 1100 0.06 0.391 0.065 1.095 0.390
1160 1070 0.09 0.508 0.105 1.055 0.510
1160 1040 0.12 0.579 0.132 1.028 0.580
1160 1010 0.15 0.622 0.148 1.012 0.620
1160 980 0.18 0.687 0.178 0.982 0.690
1160 950 0.21 0.792 0.224 0.936 0.790
1160 920 0.24 0.878 0.268 0.892 0.880
1160 890 0.27 0.897 0.278 0.882 0.900
1160 860 0.30 0.980 0.319 0.841 0.980
1160 830 0.33 1.015 0.336 0.824 1.010
1160 800 0.36 1.030 0.346 0.814 1.030

Fig. 3.5.a — Comparaia intre simularea numerica si valorile exacte olginute pentru
configuratia data

5. ldentificare sistem
Procesul de identificare a sistemului se va realizbzand interfaa si procedurile de la
lucrarile anterioare, singura modificare fiind modulelectat pentru citirea senzorilor.

Compartie intre valorile distantei parcurse masurate experimental
si cele evaluate teoretic in functie de At (s)

0.40

L ]
0.35 -
. ¥
0.30 a
8
0.25
-
0.20 | -
]
015 [ ]
2
@
0.10 : * d(m)
' “d calculat '[m]'
0.05
0.,00 i i i i i i i
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
At (s)

Fig. 3.5.b — Comparaia intre simularea numerica si valorile experimentale

Pentru descrierea aplicatiei — httpsmivw.phys.ugal.ro/Laborator /L03
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Lucrarea 4 5
STUDIUL LEGII DE R ACIRE A UNUI CORP SI
DETERMINAREA COEFICIENTULUI DE TRANSFER TERMIC

I. Consideratii teoretice

Transferul termic de la un corp la altul se rea®e prin radiaie, convege sau
conductibilitate termig.

La propagareaatdurii Tn medii lichide sau gazoase, pentru temperaiwu prea mari ale
corpului, rolul principal in procesul de transfieafie conveta.

In lucrarea de @ vom neglija rolul conductibiliitii si al radigiei in procesul de transfer
termic al corpului. Cantitatea déldura transmid unui mediu prin conveie de @tre un corp cu
aria S, n unitatea de timp, esteadde relaia lui Newton:

Q. =a S(T-T,) (4.1)
undea este coeficientul de transfer termic, T este temdpea corpului, iar & este temperatura
mediului in care seageste corpul. Coeficientul de transfer termic depimigeparametrii mediului
(densitatea, capacitatea cal@ricoeficientul de vascozitate), de forma corpyluile temperatura
sa. Relda (4.1) exprind legea dedcire a unui corp.

Intr-un interval de timp d, cantitatea de caldutransmig mediului va fi:

0Q=0a S(T-Ty,)dt (4.2)

Daci temperatura corpului scade @i in intervalul de timpdt, cantitatea de atdura
cedai de un corp de masn si caldura specifié c este:

0Q=-mcdT (4.3)
Cele dod cantiati de céldura (4.2)si (4.3) sunt egale
-mecdT=a S(T-T, )dt (4.4)
Prin separarea variabilelgirintegrarea ecugei (4.4), se obine:
T T
| dT =~z (4.5)
T T-T mecey

Considerand & marimile o si ¢ nu depind de temperafuin intervalul de temperatur
considerat, din reta (4.5), rezukt:
T(t)=T,+(T, -T Je™ (4.6)

unde s-a#cut notaia: Asa—s. S-a considerat, de asemenea, mediul infinit ldisttét temperatura
mc

lui sa nu se modifice in timp prin transfer termic.

2. Dispozitivul experimental

Corpul metalic C folosit pentru determinarea caefitului de transfer termic este de farm
cilindrica. Corpul este prins de un stativ cu un fir necomaiu@rmic.
Pe supraf@ corpului este fixat un termocuplu digital T casgvate la niisurarea temperaturii lui
la orice moment (Fig. 4.4 4.2).

3. Modul de lucru
Din relgia (4.6) se deduce expresia:

T -T
In2>—"=Ar 4.7)
T-T,
Se urniareste verificarea relgei (4.7). Este comodasse traseze graficul in coordonate
semilogaritmice.
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In acest sistem de coordonate, prin reprezentaedici a relaiei (4.7), se ofine o dreagit
de pani A. Se determii panta dreptei Ai apoi coeficientul de transfer termic care esgatede
aceasta prin refia:

rm

1
Fig. 4.1
mcA
=— 4.8
S (4.8)
1) Se nmisoad raza corpului cu ajutorul unsiiblersi se calculeazaria lui:
S=2mw? + 2rh = 2m(r + h) (4.9)

2) Masa corpului m se deterraiprin canérire, iar aldura lui specifid se ia din tabele.

3) Pentru misurarea temperaturii se folgg= un termometru digital.

Observae : Din relaia (4.7), se obsefivca daa timpul este suficient de mara (- ),
temperatura corpului T tinde spre valoar@aalmediului.

Nr. crt To(K) TK) | 1(s) | m(kg) | c (I/kg.K) S (M a (I/m.K.s)

el
NSRS ENIRNITS
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4. Modelarea numerica

Modelarea numericconsd in a ohine evoldia in timp a temperaturii sistemului considerat,
cunoscand constantele de material, temperaturgalinia corpului, temperatura exteridar
(considerat a fi constarit) si valoarea coeficientului de transfemanterior determinat.

In acest sens, tabelul foii de calcul va puteardiaaizat in felul urritor (Fig. 4.4.asi Fig.
4.4.b):

A B C D E F G H |
Dt(s) | t(s) |Lung(mm)| Diam(mm) | S’ | mkg) | c@kgK) | Wm’) | Teerior CC)
0.2 0 40 25 0.0041213 | 0.257 925 650 18
0.2 0.2 40 25 0.0041213 | 0.257 925 650 18

Fig. 4.4.a — Setul de parametrii care descriu sigtaul termic pentru simulare numerica

J K L M N (6] P Q
Tat(0)| AQ@ | ATCO) | T 5 CO) (ToCO) T medin CC) Tert °C) -T medin CC)) A A*(m*c)/S

80 -33.2173 | -0.13973 | 79.86027 62 61.86027017 0.011281252 650.7335571
79.86027 | -33.1424 | -0.139415 | 79.720855 62 61.72085524 0.011281252 650.7335571

Fig. 4.4.b — Setul de parametrii care descriu evotia sistemului termic pentru simulare
numerica

Astfel, pentru realizarea unei simitilnumerice folosind faciliitile calcul tabelar Excel, se
vor defini urmatoarele variabile necesare:

Nr. crt. | Coloang Variabila | Descriere Mod de utilizare

1. A. At(s) Specifici intervalul de | Se introduce indsua A2 o valoare
timp dintre doé stari numerié (de exemplu 0.04i se
succesive. copiaz in toat coloana valoarea

introdusi)
=A2

2 B. t(s) Reprezini timpul curent| La fiecare pas, se face incrementarea
i.e. ordoneaz starile cu intervalul de timp introdus n
sistemului coloana A
t, =t,, +At B3=B2+A2-

3 C. Lung(mn) | Lungimea corpului Se introduce inasua C2 valoarea
considerat. Valoarea numerié si se copiai in toat
considerat este de 40 | coloana valoarea introdijs
mm Tn cazul =C2-
laboratorului.

4 D. Diam(mm) | Diametrul corpului Se introduce inasua D2 valoarea
considerat. Valoarea numerié corespunzoaresi se
considerat este de 20 | copiaz in toat coloana valoarea
mm in cazul introdust):
laboratorului. =C2-

5 E. S(m?) Reprezini suprafaa Se calculeaxzprin utilizarea relgei
exterioad a corpului (4.9) Expresia este
considerat. Valoarea este=3.14*(C2/1000*D2/1000+1/2*
calculat folosind relaia | D2/1000* D2/1000).

(4.9). Se copiaz apoi in toat coloana
expresia introdus:
Lucrarea 4 - STUDIUL LEGII DE RCIRE A UNUI CORPS$I DETERMINAREA COEFICIENTULUI DE
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L

=E2-

6. F. m(kg) Reprezini valoarea Se introduce inasua F2 valoarea
masei corpului de pe numerié si se copia in toat
planul inclinat. coloana valoarea introdijs

=F2-

7. G. | (J/kgK) | Reprezini valoarea Se introduce inasua G2 valoarea
caldurii specifice masice| numerid si se copiaZ in toat
a corpului suspendat coloina valoarea introdijs

=G2

8. H. a(W/n?) | Reprezini valoarea Se introduce inasua H2 valoarea
coeficientului de numerié anterior determinatia
transfer. punctul 3si se copiaz in toat

coloana valoarea introdijs
=H2

9. I T e °C) Reprezini valoarea Se introduce nasua |12 valoarea
temperaturii exterioare. | intiala si aceast valoare va fi

incrementat la fiecare pas.

10. J. T..(°C) Reprezini valoarea Se introduce nasua |12 valoarea
temperaturii curente a | numeri@ si se copiai in toat
corpului. coIoJana valoarea introdijs

=12

11. K. AQ(J) Reprezini valoarea Se introduce Thasua K2 valoarea
trasnferului energetic syltransferului energetic sub foinde
forma de aldura in caldura in intervalul de timp
intervalul de timp considerat, folosind expresia (4.1)
considerat, folosind =-H2*E2*(J2-12)*A2
expresia (4.1). si apoi se copiazexpresia n to#t

coloana, folosind
=K2

12. L. AT(°C) Reprezini valoarea Se introduce Tnasua L2 expresia
variaiei temperaturii variaiei temperaturii datorat
corpului datorat transferului energetic sub foinde
transferului energetic subcaldura Tn intrvalul de timp
forma de dldura in considerat, folosind expresia (4.3)
intervalul de timp =K*(F2*G2) 4
considerat, folosind si apoi se copiazexpresia 1n toat
expresia (4.3). coloana, folosind

=L24

13. M. | T,.(°C) | Reprezinivaloarea Se introduce Tnasua M2 expresia
temperaturii corpului la | de calcul a temperaturii finale
finalul intervalului de =J2+L2.
timp considerat. Se copiaZ in toat coloana valoaresg

introdusi):
=M2-

14. N. | (L-T..) |Reprezink diferena Se introduce Tnasua N2 valoarea
dintre temperatura frala | numeric calculai cu expresia
a corpuluisi cea a =J2-12
mediului. Aceast si se copiaz valoarea calculatin
valoare nu se va toat coloana:
modifica Tn timpul =N2
experimentului.

15. O. | (l.-T.«) | Reprezini diferena Se introduce Tnisua O2 valoarea
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dintre temperatura numericé calculad cu expresia
curenti a corpuluisi cea | =M2-12
a mediului. Aceast si se copiai relgia de calcul Tn
valoare se va modifica intoat coloana.
timpul experimentului la
fiecare pas al simaii.

16. P. p(s-l) Reprezini panta Se introduce Tnasua P2 formula
graficuluisi marimea dati de expresia (4.7):
care este calcukatu =1/B2*In(N2/02)
ajutorul relaiei (4.7). si se copiai relgia de calcul n toat

coloana.

17. Q. A* (mc)/ S| Reprezini coeficientul | Se introduce Thasua Q2 formula
obtinut din panta dat de expresia (4.8):
graficului care este =P2*(F2*G2)/E2
calculat cu ajutorul si se copiai relgia de calcul n toat
relaiei (4.8). coloana.

Observétie: pentru fiecare itetge in parte, parametrul finall,, v, reprezini parametrii

initiali pentru urnitoarea iterge. Acest fapt implig necesitatea ca la fiecare itgeasi fieadiugate
urmatoarele reldi de transfer:
J3=Mm2-
Si apoi aceste refa pot fi copiate in todt foaia de calcul.
La final se comparrezultatele otinute numeric, pe baza integiar efectuate pas cu pas
cu cele determinate analitic, folosind téle (4.6) si (4.9), si se evalueaprecizia rezultait

Scatterplot pentru T ., Si T eyierior IN functie de {(s)
90 : : : : : :
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0 50 100 150 200 250 300 350
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Fig. 4.5 — Rezultatele obnute pentru simularea numerica

5. ldentificare sistem

Procesul de identificare a sistemului termic arsaa@p determinarea constantelor ce permit
descrierea legii de evala a temperaturii. In acest scop, pentru a puteaelegea de evolie n
timp, se va utiliza o interfa digitala si un set de senzori corespaturi.

5.a Senzorii utilizeti
Senzorii utilizai sunt de tip termocuplu (Fig. 4.83aracteristici tehnice:
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Specificai

1. Plaja de misurare umiditate: 20% ~ 90% RH

2. Interval de nisurare a temperaturii: 0 ~ + 50 grade Celsius

4. Precizie misurare umiditate: +5,0% RH.

5. Precizia de @surare temperatur. +2.0 Celsius

6. Timpul de dspuns: <5s.

7. Consum redus de energie.

La adresa www.phys.ugal.ro/LaboratorMIS/Lucrared, ppate desicci foaia cu datele
tehnice (datasheet - modul DHT11 senzor rezistivperatui).

5b.Instructiuni de utilizare:

Modul de fun¢ionare a modului este simplu, returngaz valoare a tensiunii electrice
propotionak cu temperatura detecigfig. 4.7).

Montajul senzorului in cadrul intetfs este prezentat in figura 4.8.

Placa de dezvoltare

Arduino Maodul senzor
GND . d GMND
S Vi—e VI
+5V =
Fig. 4.6 — Senzor temperatut Fig. 4.7 — Schema montaj

5.b Interfata hardware utilizata
Interfata cu unitatea centéakste asiguratcu ajutorul unei placi de tip Arduino Uno (Fig.
4.8).

L1}
o
-— MA—
- Ly ]
oul| termo
wouoa
_ e al _| element]

.....

Fig. 4.8 — Schema interfgei cu Arduino Uno si un termoelement

5.c Aplicatia utilizata pentru platforma Arduino
Pentru citiregi preluarea datelor oferite de senzorii utitizae poate folosi uratorul cod
generic (Pentru a folosi senzorul, trebuienstabm libraria DHTLIb.):

#include<dht.h>
dht DHT;

/l'if you require to change the pin number, Eldé pin with your arduino pin.
define DHT11_PIN 3
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void setup()

Serial.begin(9600);

Serial.printin("welcome to Humidity and temperatietector"); }
void loop() { // READ DATA

int chk = DHT.read11(DHT11_PIN);

Serial.printin(" Humidity " );

Serial.printin(DHT.humidity, 1);

Serial.printin(" Temparature ");
Serial.printin(DHT.temperature, 1);

delay(300);

}

5.c Interfata grafica utilizata

Interfaa grafi@ a programului utilizat este realizaéin mediul de programare Visual Studio
C#. Rolurile interfeei grafice sunt uritoarele:
- a) preia datele de pe magistrala seriglSerial Monitor) de la placa de achie Arduino —i.e.
memoreaz momentele de timp la care sunt activeenzorij pornind cronometrul de la momentul
citirii primului senzor.
b) preia poziiile curente ale senzorilor de pozitie cuple dispozitivul experimentalAceste date
sunt introduse de utilizator prin intermediul irieeei date.
c) se ruleaz un modul de calcul pentru identificarea constamteéxpresieipolinomiale de
interpolarede forma

Tt)=a,+at+at’+..+at" (4.10)

si se compat cu expresia datde relatia (4.6)

Modulul de calcul pentru calculul coeficior expresiei polinomiale de interpolare va fi
bazat pe utilizarea metodei celor mai migrate (vezi Anexa 1).

Schema logig a programului este prezeritdh figura de mai jos. Modulelg procedurile
specifice ale interfei sunt prezentate sub forma unor elemente grdédg fgeat.

5.d Prezentarea interfeei grafice utilizate si a modului de operare

In figura de mai jos este preze#tachematic interfa grafig a programului utilizat. In
panoul din dreapta, sunt butoanele care introdatipe senzorilor.

In partea starg sunt prezentate butoanele de comiaam@rocedurilor de cuplare a intgde
cu placa de achige Arduino, butonul de comaada rulirii modulului de calculsi respectiv de
reprezentare grafic

Exact ca in cazul apligdor anterioare, etapele necesare uliliz interfetei sunt
urmatoarele:

1) Se porngte aplicaia dedicai lucrarii utilizand iconta de pe desktop.

2) Se folosgte controlul 1 din figura 4.10 pentru a selectayddOM de comunicare cu placa
de achiziie ARDUINO.

3) Se folosgte controlul 2 din figura 4.10 pentru a citi contintemperatura corpului supus
procesului deacire. Temperatura este cititu ajutorul senzorului cuplat la corp.

4) Se folosgte controlul 3 din figura 4.10 pentru a citi comntintemperatura mediului exterior.
Temperatura este cititu ajutorul senzorului cuplat la heasuportului de sustinere.

5) Se folosesc controalelesd5 din figura 4.10 pentru a arma sistergiubentru a-l predfi de
masurare. Butonul Stop este pentru a-l dezarma, wdonl Reset este pentru a r@aliza
variabilele.
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Nu Da
citeste
serial
monit -
Citeste
temperaturile
senzorilor
{x[i]} i=1..N
i=i+1
start cronometrul Calculeaza
ti]=0 coeficientii

polinom.

citeste cronometrul
tli]=t_crt

STOP

Fig. 4.9 — Schema logitpentru interfata grafica

Jili Studiul legii de racire a unui corp i E = =]
Mogficari  Date experimentalz  Reprezerkeri grafice  Lesire

‘[=io ::js:ecundt
A fZW secunde
3)

l{exterioara):
17.0007
(grade C)

Date pxperifpontale

Fig. 4.10

Modul de operare a intettg este extrem de simplu. Din meniul Modific(1) se comand
coborarea corpului Tn vasul de dixit si pornirea plitei electrice.
De asemenea, din controlul (#)(5), se comanddemararea opeianii de citire a temperaturii
Tnregistarii ei in funaie de timp. La momentul in care temperatura coipagie suficient de
ridicati, se comani ridicarea corpulusi demararea procesului de inregistrare a tempdratur
rezoluia temporal comandat din interfga. Temperatura mediului exterior estesai in mod
continuu cu autorul controlului (3).

Pentru descrierea aplicatiei — httpMivw.phys.ugal.ro/Laborator /L04
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Lucrarea 5
DETERMINAREA C ALDURII SPECIFICE A UNUI LICHID
PRIN METODA R ACIRII

|. Consideratii teoretice

Determinarea @durii specifice a unui lichid prin aceéstetod are la baz legea icirii
corpurilor a lui Newton: cantitatea deldura schimbai de un solid cu un fluid (gaz sau lichid) este
propotionaki cu diferema de temperatardintre solid (F) si fluid (Tr), cu suprafea S a solidului
care schimb caldura si cu timpult, cat dureazacest schimb deildura:

Q=alr,-T,)sr (5.1)

undea este coeficientul de schimb dadura.

S considefim un vas calorimetric, aai capacitate calorico notm cu C, in care se #fl
un lichid de masm a cérui caldura specifié ¢ vrem 4 o masuiam. Cantitatea deatdura necesar
pentru a Tnalzi lichidul si calorimetrul de la temperatura e temperatura T este date relaia:

Q=(me+C)(T-T,) (5.2)

Cand acest sistem séceste de la temperatura T lag, Tel va ceda acegacantitate de

caldura. Pentru varidi infinitezimale de temperatamrelaia (2) devine:
0Q=(mc+C)dT (5.3)

Daa aceast cantitate de @dura este cedétunui fluid aflat intr-o incint inchigi izotermi,

ea poate fi exprimatcu ajutorul legii lui Newton (1):
0Q=-a (T -T,)Sdr (5.4)

Semnul (-) apare datdtitfaptului G aceast cantitate de a@dura este cedatde sistem.

Egaland reldile (3) si (4), se olgne:

(mc+C)dT =-a(T -T,)Sdr (5.5)
Prin integrare rezuit
T dar __ as jdr
T-T, nmc+C

T 0

deci:

asS
T,-T, =(T1—Tf)e merc’ (5.6)
La momentul indal t=0, s-a consideragdichidul si calorimetrul au temperatura,Tpara la
care au fost iridzite in prealabil. Dup timpul t , calorimetrulsi lichidul s-au #cit para la
temperatura 7, in incinta izoterrit de temperatarTs (T2 > Tt ).
Relaia (6) este cunoscusub denumirea de reia lui Richmann.
Dada in vasul calorimetric se introduce un alt lichiel mhag mo si cildura specific co, care

se Hceste Intre acelegtemperaturi, dar in intervalul de timip, relgia (6) devine:
asS

Tz _Tf = (Tl _Tf )e e - (57)
Egaland relgile (6) si (7), se poate calculalcura specifid a primului lichid:
c= M + i E (58)
mr, I, m
Capacitatea termica calorimetrului este:
C=mc, + 046/ (5.9

unde: m = masa vasului calorimetric; & caldura specifi@ a materialului din care este construit
calorimetrul, V = volumul aceleidpti din termometru care intiin lichid, misurat in cn¥.
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2 Dispozitivul experimental

Dispozitivul experimental folosit este prezentaffityura 5.1. in vasul metalic (1) se pune
ap la temperatura camerei, apoi se introduce vaukée are peti interiori Tnnegrii, pentru a
forma o incini izotermi. Temperatura Tn interiorul incintei trebuié simari constant. In
interiorul acestei incinte se introduce calorimke{B) prevazut cu un capagi un termometru (4).

Temperatura apei din vasul (1), indicate termometrul T, vaiméne practic constaint
deoarece cantitatea d@dura primita este foarte mig iar capacitatea calod@ ei este mare.

™

Fig. 5.1

3. Modul de lucru

1) Se determiih masa vasului calorimetric (3) gol. Se umple aprativ 2/3 din volumul & cu
apa si se candreste din nou. Se deterniirmasa apei m

2) Se fixeaz dopul previzut cu termometru. Se introduce calorimetrul (3)ajfa Tncilzita para
cand termometrul indictemperatura 7= 323K.

3) Se scoate calorimetrsl se introduce n incinta izote&inSe cronometreaziimpul necesar ca
temperatura calorimetrulgi a apei din el &scad pari la T, = 313K.

4) Operaa se repetidentic pentru o masan de lichid a &rui caldura specific trebuie determinat
5) Caldura specifid a lichidului se calculed@zcu ajutorul reldei (8), In caretr este timpul in care
acesta s-aicit de la temperaturaiTla Tz, iar To este timpul in care calorimetrgil apa s-au acit
ntre aceleg limite de temperatur
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Volumul V din relaia (9) se determinastfel: intr-o mensérse pune appéara in dreptul
unei anumite diviziuni. Se introduce partea dinm@metru care a intrat in lichid. Difen@ndintre
cele dod diviziuni reprezini volumul V.

Mo
(kg)

m
(kg)

Co

Nr. crt. (I/kg.K)

To(S) T(S) ¢ (J/K) ¢ (J/kg.K)

©OX N0 A WIN =

4. Modelarea numerica

Modelarea numericconsi in a obine evoldia in timp a temperaturii sistemului considerat,
cunoscand constantele de material, temperaturgalinia corpului, temperatura exteridar
(considerat a fi constari) si valoarea coeficientului de transf@manterior determinat.

In acest sens, tabelul foii de calcul va puteadiaaizat in felul urritor (Fig. 5.2.asi Fig.
5.2.b):

A B C D E F G H |
Dt(s) | t(s) |Lung(mm)| Diam(mm) | S@m>) | mkg) | c@kgK) | aWm) | Teerior CC)
0.2 0 40 25 0.0041213 | 0.257 925 650 18
0.2 0.2 40 25 0.0041213 | 0.257 925 650 18

Fig. 5.2.a — Setul de parametrii care descriu sigtaul termic pentru simulare numerica

J K L M N (o] P Q
Tt (CO)| AQW | ATCO) | T 3 (O (ToCO) T et CCY Tert ") -T i CC) A A*(m*c)/S

80 -33.2173 | -0.13973 | 79.86027 62 61.86027017 0.011281252 650.7335571
79.86027 | -33.1424 | -0.139415 | 79.720855 62 61.72085524 0.011281252 650.7335571

Fig. 5.2.b — Setul de parametrii care descriu evotia sistemului termic pentru simulare
numerica

Astfel, pentru realizarea unei simitiinumerice folosind faciliitile calcul tabelar Excel, se
vor defini urmatoarele variabile necesare:

Nr. crt. | Coloang Variabila | Descriere Mod de utilizare
1. A. At(s) Specifia intervalul de | Se introduce inZsua A2 o valoare
timp dintre dod sfari numerié (de exemplu 0.04i se
succesive. copiaz in toat coloana valoarea
introdusi)
=A2-
2 B. t(s) Reprezini timpul curent | La fiecare pas, se face incrementarea
i.e. ordoneaz stirile cu intervalul de timp introdus in
sistemului. coloana A.
t, =t,, +At B3=B2+A2-
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3. C. Lung(mm) | Lungimea corpului Se introduce inasua C2 valoarea
considerat. Valoarea numeric si se copiaz in toat
considerat este de 40 | coloana valoarea introdusa:

mm in cazul =C2-
laboratorului.

4. D. Diam(mm)| Diametrul corpului Se introduce inasua D2 valoarea
considerat. Valoarea numerié corespunzoaresi se
considerat este de 20 | copiaz in toati coloana valoarea
mm in cazul introdusi:
laboratorului. =C2-

5. E. S(nf) Reprezini suprafaa Se calculeazprin utilizarea relgei
exterioad a corpului (4.9) Expresia este
considerat. Valoarea este=3.14*(C2/1000*D2/1000+1/2*
calculat folosind relagia | D2/1000* D2/1000).

(4.9). Se copiaZ apoi in toat coloana
expresia introdus
=E2-

6. F. m(kg) Reprezini valoarea Se introduce nasua F2 valoarea
masei corpului de pe numericé si se copiaz in toat
planul inclinat. coloana valoarea introdius

=F2-

7. G. c(J /kgK) | Reprezini valoarea Se introduce inasua G2 valoarea
caldurii specifice masice| numeric si se copiaz in toat
corpului suspendat. coloana valoarea introdius

=G2-

8. H. a(W/n?) | Reprezind valoarea Se introduce inasua H2 valoarea
coeficientului de numerié anterior determinatla
transfer. punctul 3si se copiaz in toat

coloana valoarea introdiis
=H2

9. l. T erior CC) Reprezini valoarea Se introduce nasua |12 valoarea
temperaturii exterioare. | intiala si aceast valoare va fi

incrementat la fiecare pas.

10. J. T..(°C) Reprezini valoarea Se introduce nasua |12 valoarea
temperaturii curente a | numeri@ si se copiaz in toat
corpului. coIoJana valoarea introdius

=12

11. K. AQ(J) Reprezini valoarea Se introduce nasua K2 valoarea
transferului energetic syltransferului energetic sub foinade
forma de aldura in caldura in intervalul de timp
intervalul de timp considerat, folosind expresia (4.1)
considerat, folosind =-H2*E2*(J2-12)*A2
expresia (4.1). si apoi se copiazexpresia n to#t

coloana, folosind
=K2
12. L. AT(°C) Reprezini valoarea Se introduce Tnasua L2 expresia

varigiei temperaturii
corpului datorat

transferului energetic su
forma de dldura in
intervalul de timp

varigiei temperaturii datorat
transferului energetic sub foénde
bcaldura Tn intervalul de timp
considerat, folosind expresia (4.3)
=K*(F2*G2) 4

considerat, folosind

si apoi se copiazexpresia in todét
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expresia (4.3). coloana, folosind
=L24

13. M. | T, ,(CC) Reprezini valoarea Se introduce Tnasua M2 expresia
temperaturii corpului la | de calcul a temperaturii finale
finalul intervalului de =J2+L2.
timp considerat. Se copiaZ in toat coloana valoarea

introdus:
=M2-

14. N. (T~ Toeau) Reprezini diferena Se introduce inaZsua N2 valoarea
dintre temperatura fiala | numeric calculat~a cu expresia
a corpuluisi cea a =J2-12
mediului. Aceast si se copiaz valoarea calculatin
valoare nu se va toat coloana:
modifica Tn timpul =N2-
experimentului.

15. O. | (.-T.a) | Reprezini diferena Se introduce Tnasua O2 valoarea
dintre tempertura numericé calculas cu expresia
curent: a corpuluisi cea | =M2-12
a mediului. Aceast si se copiai relgia de calcul in

valoare se va modifica ihtoati coloana.
timpul experimentului la
fiecare pas al simaii.

16. P. A(s‘l) Reprezini panta Se introduce Tnasua P2 formula
graficuluisi marimea dat de expresia (4.7):
care este calcukatu =1/B2*In(N2/02)
ajutorul relaiei (4.7). si se copiai relgia de calcul n toat

coloana.

17. Q. | A*(md)/S| Reprezini coeficientul | Se introduce Tnasua Q2 formula
obtinut din panta dati de expresia (4.8):
graficului care este =P2*(F2*G2)/E2
calculat cu ajutorul si se copiai relgia de calcul n toat
relaiei (4.8). coloana.

Observétie: pentru fiecare itet@ n parte, parametrul finalT,, reprezini parametrii

initiali pentru urnitoarea iterge. Acest fapt implid necesitatea ca la fiecare itgeasi fie adiugate
urmatoarele reldi de transfer:
J3=Mm24
Apoi aceste reld pot fi copiate in toét foaia de calcul.
In mod analog, se vor introduce valorile pentrudzehl doilea lichid.
La final se comparrezultatele otinute numeric, pe baza integiar efectuate pas cu pas
cu cele determinate analitic, folosind t&da5.8)si se evalueaizprecizia rezultat

5. Identificare sistem

Procesul de identificare a sistemului termic ars@ap determinarea constantelor ce permit
descrierea legii de evala a temperaturii. In acest scop, pentru a putéaelegea de evolutie in
timp, se va utiliza o interfa digitald si un set de senzori corespétari, montajul fiind acelsi ca in
cazul lucérii precendente.
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Scatterplot pentru T ., SI T exterior In functie de t(s)
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ts)
Fig. 5.3 — Rezultatele otinute pentru simularea numerica

Pentru descrierea aplicatiei — httpsivw.phys.ugal.ro/Laborator /L05
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Lucrarea 6
DETERMINAREA COEFICIENTULUI DE CONDUCTIBILITATE
TERMIC A AL UNEI BARE PRINTR-O METOD A STATIONAR A

|. Consideratii teoretice

Fenomenul de conductibilitate terriconss in transmisia energiei sub foinde cldura
printr-un mediu Tn care repaiéi temperaturii nu este unifoEmProcesul se caracterizéagrin
existena n interiorul corpului respectiv a unui flux tdoma cirui densitate q este defiaiprin
cantitatea deatdura care trece normal prin unitatea de arie izoeim unitatea de timp:

qzdg?jrﬁ (6.1)

underni este versorul normalei la elementul de al% Densitatea fluxului termic ntr-o anuit
direaie depinde de gradientul temperaturii pe acea tireinn conformitate cu legea lui Fourier:

qg=-x grédT:—)(%ﬁ (6.2)

Semnul (-) ardit ca propagareaatdurii se face in sensul desgterii temperaturii. Mrimea
X (W/m.K) reprezini coeficientul de conductibilitate terniical mediului. In general, acesta

depinde de temperatyriar in mediile neomogenganizotrope, de punét direcie.

% Q) QUx+dx)

> ===
T, X

le
) X dx

Fig. 6.1
Pentru simplitate, se considesorpul studiat omogesi izotrop (¥ = constant), sub forin
de ba# (Fig. 1), de sg@ne transversalS mia, avand perimetrul gi un coeficient de transmisie
termici a cildurii Tn mediul Tnconjuitor a = 4,5 W/niK.
Alegand sistemul de coordonate cu axa Ox in lubguéi, pe orice s¢@iane transversalin
regim staionar, temperatura variazioar in funge de distata de la sursa deildura: T=T(x). Se

presupune £ un capt al barei x=0) se gsete la temperatura constant,, iar temperatura
mediului ambiant est&,. Cildura se propagatat in lungul barei cat prin suprafga sa lateralin

mediul Tnconjuitor. Lungimea barei fiind suficient de mare se pgatesupuneiccea de a doua
extremitate se gpeste la temperatura mediuldi,. Conform reldilor (6.1) si (6.2), cantitatea de

caldura ce trece in unitatea de timp prin gegea S situat la distantax de captul inclzit este:

daT
oW =] s (6.3
dx /,
iar cantitatea deatdura ce trece printr-o s¢icne aflad la distaga (x+dx) de extremitatea caid
este:
Q(x+dx) = —X(d—Tj S (6.4)
dX x+dx
Cantitatea deatdura, &, ce se pierde prin supradeaterai este:
Q =a(T, ~T, )pdx (6.5)
undeT este temperatura barei in punctul de coordoratin regim stéonar
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Q= Q(x) - Q(x + dx)

a(T -To)pdﬁx{(%j —(%j } (6.6)

Dezvoltand in serie Taylc{r?j—T) se obine:
X x+dx

[de _(dTJ 1(d?T
e B L e e e
dx ). Ldx), 2\ dx

Luand numai primii doi termeni ai dezvlii in serie, reléa (9.6) poate fi scris

sau:

2
a(T -T,)) pdx:)(S(:ixI dx
de unde rezuit
d’T _ap
APt 6.7
o s ) (67)

Noténd% =a’? ecuaia diferenial (6.7) devine:

d’T

—=a*T -T, 6.8

o7 =2 m-T) (6.8)
Soluia acestei ecu@é poate fi pud sub forma:

T-T,= Ae™ + Be™ (6.9)

Constantele de integrar® si B pot fi determinate din congile initiale:
- pentrux =0, T =T; si din relgia (6.9) rezuli:

T,-T,=A+B (6.10)
- pentrux — o (ba# suficient de lung), T — T, si deci din relaile (6.9)si (6.10) se obine:

B=T,-T, (6.11)
deoareceA=0. Soluia ecuaiei diferertiale (6.8) va fi de forma:

T-T,=(T,-T,)e™ (6.12)

Logaritmand aceasteldie rezult:
-1 _
Inﬁ = ax (6.13)

undeT, este temperatura in punctul de coordonate

2. Dispozitivul experimental

Dispozitivul experimental este prezentat in figét@ montat pe un banc de studiu §L)
const dintr-o ba# de alami (2) cu lungimea/ 040 cmsi segiunea S, montétpe un suport (4). La
capitul barei se afl cuptorul electric (5), alimentat la o tensiune2@@V.
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8

Fig. 6.2

Capitul liber al barei se aflla temperatura mediului Tnconjitor T,. Temperatura barei, la

diferite distame % de captul cuplat la cuptorul electric, seasbaa cu ajutorul unui sistem de
termocupluri digitale (3) care poate fi deplasatuyma din generatoarele barei. Bdei senzorilor
pot fi determinate cu ajutorul sectorului grada}, (@r masuitorile sunt Tnregistrate continuu cu
ajutorul interfeei 7 care integreazistemul de senzogi care ofed fluxul de date computerului (8).
Determiririle experimentale clasice se prelucteapar dup ce se stabilge starea stinafi. In
acest fel se stabilesc cotide care justifiéi forma (9.12) a soliei ecuaiei de propagare aildurii

(7).

3 Modul de lucru

1) Se alimenteaizrezistema de indlzire a cuptorului (5) cu ajutorul apligai.
2) Dupa stabilirea regimului steonar, se noteazindicdiile sistemului de termocupluri. Ca prim
valoare pentru T se va considera indecéermocuplului cel mai apropiat de cuptor.

3) Se reprezintgrafic In% = f(x) si se calculeazpanta dreptei rezultaten.

4) Rezultatele se trec in tabelul de date expetiaten
5) Stiind ca m=a= % se calculeaz y cu ajutorul relgei:

ap_al2nr 2a
= F - = = 6.14
&s a’rr? X=@ (6.14)
Se cunosca = 4,5 W/ntK, r = 4.10°m.
6) Se repeat masuitorile inclzindu-se bara pé@nla o alt valoare a lui T (respectandu-se conidi

de regim staonar).
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Nr. To T1 Xi Ti TL-T In[Tl _Toj
crt. | (K [ (K) | (m) (K) T-T T -T,

Bl o N

5. Identificare sistem

Procesul de identificare a sistemului mecanic aescop determinarea constantelor ce
permit descrierea legii de geare. In acest scop, pentru a putegneblegea de rgcaresi pentru a
putea face o compara cu legea mgcarii rectilinii uniform variate (1.23b), se va utzh o interfga
digitald si un set de senzori coresputari.

5.a Senzorii utilizati
Senzorii utilizai sunt de tipCaracteristici tehnice:
Tensiune de alimentare: 3V - 5V;
Curent de operare: 50mA;
Temperatuf masurati: 2°C — 102,4C, cu o rezolte de 0.25C;
Rezolge ADC de 12 bi;
Input diferepal cu impedan: mare;
Termocupt tip K;
Comunicae SPI:
Detegie conexiune intrerupttermocupd.

Dimensiuni: 15 x 25 mm.

Senzorul de temperaturpoate msura temperaturi Tnalte cu o rezgie foarte mig, ce
ofera precizie ridicafi. Produsul poate lucra impredncu plicwe de dezvoltare Arduino,
comunicand pe magistraiSPI.

La adresawww.phys.ugal.ro/LaboratorMIS/Lucrare8e poate descardoaia cu datele tehnice
(datasheet - ITR9608-F.pdf).

Placa de dezvoltare
Arduino Modul senzor

GND . 4 GND

6.3 — Senzor temperatui _ _
Fig. 6.4 — Scher montaj
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5b.Instructiuni de utilizare:

Modul de fundgionare a modului este simplu, returne@a®W atunci cand nu se afhiciun
obiect intre cele daubrae sau HIGH, in caz contrar.

Montajul senzorului in cadrul intettks este prezentat in figura 1.6.b.

5.b Interfata hardware utilizata
Interfata cu unitatea centiakste asiguratcu ajutorul unei placi de tip Arduino Uno (Fig.
6.5)

| || | | 1 tho

[ |||
a}_
e

L

s

Arduino ¢
uno 77— AAAA

termo
element |

*mn

lnr!l

(Rev3) )

L1
Wi

I L
— ouT
GND | } f%
GND 1

Fig. 6.5 — Schema interfeei cu Arduino
Uno si un termoelement Fig. 6.6 — Schema interfeei cu Arduino Uno
si un set de termoelemente

5.c Aplicatia utilizata pentru platforma Arduino
Pentru citiregi preluarea datelor oferite de senzorii utitizae poate folosi uratorul cod
generic:

#define pinl=4//acest pin digital este utilizat de
catre senzor pentru a trimite date
#define pin2=5

void setup() {

//setai pin-ul definit anterior ca fiind de intrare
pinMode(pinl,INPUT);
pinMode(pin2,INPUT);

pinMode(pin4,INPUT);
//se porngte comunicarea seriatu baud rates
9600
Serial.begin(9600);
}
void loop() {
//daca se primgge pe pin-ul pinl semnalul HIGH
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/latunci se afieaz n Serial Monitor
/ftextul "1"

if(digitalRead(pinl) == HIGH)
Serial.printin("1");
Serial.printin("t");

//ldaca se primyge pe pin-ul pin4 semnalul HIGH
/latunci se afeaz n Serial Monitor
/ltextul "1"
if(digitalRead(pin4) == HIGH)
Serial.printin("4");
Serial.printin("t");
}
5.c Interfata grafica utilizata
Interfaa grafi@ a programului utilizat este realizaéin mediul de programare Visual Studio
C#si este asemenatoare celei din lucrarea antérioar

5.d Prezentarea interfeei grafice utilizate si a modului de operare

In figura de mai jos, este prezeitathematic interfia grafi@ a programului utilizat. In
panoul din dreapta sunt butoanele care introdutipezenzorilor.

In partea starigsunt prezentate butoanele de conaaagrocedurilor de cuplare a intgde
cu placa de achige Arduino, butonul de comaada rukrii modulului de calculsi respectiv de
reprezentare grafic

Ca in cazul lucrilor anterioare, se introduc pgide senzorilorsi se bifeaz in cazul in care
se consideractivi.

In mod analog, se selectégmrtul COM care va face citirea magistralei. Datelregistrate
vor fi prelucrate pentru a se face identificareastantelor de sistem.

Marimi fizice ~Modificari

Sensors

S1 position (mm) | 00
Please select the length .m
The length - L(mm) L [ check! temp (C) [ 80.000)
a— L4
|l S2  position (mm) | 20
3¢
Please select - COM port |! o S ) 72.000
e 408
;] |! S3"  poaition (mm)lIL” 40
Bol
|! [J check3 temp (C) | 64.000
(
Please select the height
The diameter - h(mm) |!| S4  position (mm) |~ 60|
2 -] | g [ check4  temp (C) 53.000
1.
-  oa—
Select the interpolation order S5 position (mm) | 80|
[5 v [l checks tomp (C) | 48.000
S6  position (mm) [+ ‘W
The current system time:
H M S [ checké  temp (C) 33.000
e = | |
label11 S7  position (mm) [~ 120|
= | p= | \ ;
[ check7 temp (C) | 27.000
S8 position (mm) | 340|
Start Reset Stop
[ checks temp () | 18.000]

Coef AD CoefAl Coef A2 CoefA3 Coef A4 Coef A5 Coef A6

000 | 000 | 0.00 0.00| 000 | 0.00 0.00

Fig. 6.8 — Interfata grafica

Pentru descrierea aplicatiei — httpsivw.phys.ugal.ro/Laborator /LO6
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Lucrarea 7

VITEZEI SUNETULUI IN AER PRIN METODA COMPUNERII
OSCILATIILOR PERPENDICULARE

1. Consideraii teoretice

O unad: elasti@ reprezini procesul de propagare a unei ostilelastice, din aproape in
aproape, printr-un mediu elastic.
Pentru undele plane, putem evidanegitura dintre legile de ns¢are a doéi puncte diferite,
aflate la o distagd z.
Astfel, Tn cazul unei unde plane, dgmentru un punct de refetin— O, putem scrie ectia
de micare sub forma
% (t) = Asinat (7.1)
atunci, pentru un alt punct M, aflat la disganvom putea scrie expresia
. . 2T . 2T d : 2rrd
x,, (t) = Asinaft - At) = Asin = (t-At)= Asin = (t V) Asm(wt = V)
sau echivalent

Xy (t)= Asin(wt - 277%) = Asin(Znut - 277/%} = Asin(at - Ag) (7.2)

S S

unde V este viteza sunetuludl,- lungimea de unida undei sonore, iar frecvena oscilaiei.

t

\\/ Ap=2n Ap=4n A@p=2nz/\

Fig. 7.1

Astfel, pentru o dista@i z intre cele do#@ puncte considerate (Fig. 7.1), difefemle fai
A¢ se poate scrie sub forma:

Z
AY=2T—
¢ A

ceea ce determirrelgia
A= 277i (7.3)
Ag

Tinand cont de expresia lungimii de énd
A =VT
rezul& ca marimea vitezei sunetului in aer se poate determinajwutorul rel@ei:
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A
V=2==Jv 7.4
T A (7.4)

Relaia (7.3) arat ca lungimea de undse poate determina relatiwan, da@ se cunosc
marimile z si A¢, adici distana dintre do& puncte care oscileazsub agunea undei sonorg
diferenta de faZ dintre aceste puncte.

Diferenta de faZz se poate determina folosind metoda compunerilasicir perpendiculare.
Astfel, se poate ata faptul @ prin compunerea a dawscilaii perpendiculare, de frecvenegale,
traiectoria oscilgei rezultante este o elipsle crei forma si orientare depind de diferende faz
A} a acestor oscifi (Fig. 7.2).

Formasi orientarea traiectoriilor, pentru diferite val@de difererei de faa Ad sunt date
in figura 7.2. Prin urmare, dai@spectuki pozitia traiectoriei, se poate determina difegede faz

a doui oscilgii. O observée importand este aceeaicprin schimbarea diferggi de faz cu 2,
traiectoria efectue@z rotaie complei si revine la forma irtiala.

y=y(x) ¢=0 y=y(x) ¢=n/6
20 20

Fig. 7.1.a Fig. 7.1.b

y=y(x) ¢=n/2 y=y(x) ¢=2n/3
20 20

15 15
-y

Fig. 7.1.c Fig. 7.1.d

20 y=y(x) ¢=5n/3
20

15 | e

C 4 10 15
-10 C
o
&
-20

Fig. 7.1.e Fig. 7.1.f
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y=y(x) ¢=3n/2 y=y(x) ¢=2m
20 20
- 15
f“ga’ﬁ' il N 10
5 5
&

-15 -1 5 50 5 15 -15 5 10 15

\sﬁ& -10 . -10
Q;B-@@‘ﬂ -15
-20 -20

Fig. 7.1.9 Fig. 7.1.h

Pentru valoareap =077 se oline o elipd care degenereazntr-o dreapt (Fig. 7.1.a).

Pentru valorile diferite ale acestui unghi de dafaarientarea elipsei se mod#jqFig. 7.1.b - Fig.
7.1.9), semiaxele elipsei fiind orientate difegfectuand o rotege in jurul originii axelor. Cand
¢=ml2,3m/2 elipsa este orientattu semiaxele de-a lungul axelor @xOy (Fig. 7.1.esi Fig.

7.1.9).
Pentrug = ksrelipsa degenereaintr-o dreapt si pentru o varige a unghiului de deféazcu ¢ =277

figura efectueaxzo rotgie complei (Fig. 7.1.h).

2. Dispozitivul experimental

Cele dod oscilaii perpendiculare, necesareasutirii diferentei de faz A¢ dintre dod

puncte separate prin distarz, provin de la difuzorul (73i microfonul (3) aezate pe un banc (4)
cu sector gradat (2) pentru a se putea citi digtdimtre ele (Fig. 7.3).

Fig. 7.3

Microfonul poate fi deplasat de-a lungul sectorgitadat, cu ajutorul unui motor de tip pas
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cu pas (1) care deplas@aechipamentul prin intermediul unui fir (8) Tnting tensionat.
Echipamentul mobil culiseazcu ajutorul unor ghidaje (5), fiind dirgonat cu ajutorul unor
elemente fixe (6).

Difuzorul (7) se leagla generatorul de semnal G.S. (fig. 3), iar ta fdifuzorului se gaz
microfonul M.

Undele sonore, care ajung la microfon, produclagicile natud electric, a @ror frecvena
este egal cu frecvera oscilaiilor electrice date de difuzor. Osdiiée electrice, date de microfagn
difuzor, se aplig, prin intermediul unor amplificatoare A,3agilor de devigie pe orizonta si pe
verticah ale unui osciloscop.

Ca urmare, pentru o distanoarecarez dintre difuzorsi microfon, va aprea pe ecranul
osciloscopului o elipsa crei forma va depinde de difergan de faz dintre oscilai. Daci aceast
distana se schimb, deplasand microfonul, traiectoria se va schimdm \(a roti). Prin ririrea
distanei dintre microfonsi difuzor cu o distayi egaf cu lungimea de uradda undei sonore,
diferenta de faz a oscilaiilor aplicate la osciloscop se vaimcu 2t. Asadar, dag distanta dintre
microfonsi difuzor este:

21=2 +)\ , (7.6)
elipsa de pe ecranul osciloscopului va fi identia cea obnutd pentru distantao.

in felul acesta, cea mai miiaistant, zmin dintre dod poztii succesive ale microfonului,
pentru care pe ecranul osciloscopului traiectofexteeaz o rotgie compled, este lungimea de
undi a sunetului in aer:

A=z =z-20 (7.7)

Daai prin marirea distarei dintre difuzorsi microfon de laz la z, traiectoria efectueazm
rotaii complete, distaga dintre primai ultima poziie a microfonului este:

Zmax =M= —2 (7.8)

Introducand aceasexpresie a luhg 1 refa (7.4), vom otine:

z
V=AgV= ZinV = ”;axv : (7.9)
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3. Modul de lucru

1) Se monteax dispozitivul din figura 7.4, pogonand microfonul pe bancul din apropierea
difuzorului, folosind interfga dedicat.

2) Se pun in fungune osciloscopul, generatorul de semnal din catnarfeei si se regleax
luminozitatessi claritatea imaginii pe osciloscop.

3) Se setearz generatorul de semnal la o freci#ere 2000 Hzsi se regleax amplitudinea
semnalului cu ajutorul controlului interés.

4) Cu ajutorul interfeei care ruleazpe computer, se deplaseéamicrofonul M pai cand se ofine
pe ecranul osciloscopului o eljpsraportai la axele de coordonate. Pentru acueate
masuratorilor, se alege po@éa pentru care elipsa se reduce la un segmentedilrSe citgte
pozitia zo a microfonului pe banc, la reperul fixat pe tiestuiasi se introduce aceasvaloare
in programul ce controleadispozitivul experimental.

5) Se indeprteaz microfonul de difuzor p&ncand se retpeste acelai segment de dreaptaltfel
spus, paicand traiectoria a efectuat o natacompled. Se noteazpoztia acestuia pe bana;.

6) Depirtand, in continuare, microfonul de difuzor, se eadt poziile de pe banc ale
microfonului pentru care traiectoria a efectnabtaii complete.

7) Se determif Zmin si Z4y-

8) Se repet masufitorile de la punctele anterioare pentru fregeesuprinse intre 2000 Hz 3000
Hz.

9) Cu relda (7.9) se calculeaziteza sunetului folosind valorile medii penty,i, si Zpax

10) Rezultatele se trec in tabel. Se calculeamarea medie a vitezi.

Nr. 0] Z n p Zmin Zmax v
crt. (Hz) (m) (m) (m) (m) (m/s)

1

2

3

4

5

6

4. Modelarea numeric

Modelarea numerica unui astfel de sistem supus la osiijgerpendiculare se bazeage
construirea unui model dinamic pentru gdlea(7.1) la care & setina cont de defazajul descris de
relaia (7.3).

Astfel, considerand ectia unui oscilator armonic linear, procedeul desenai jos se
bazeaz pe considerarea unui algoritm matematic de integaaecugilor de miscare,tinand cont
de defazajul creat de distarsuplimentar dintre generatagi receptor.

Astfel, vom lua in considerare o valoare dantionare a timpului At suficient de mig si
acceptabil pentru a putea calcula, pas cu pas, pornind destare iniala descrig la un moment

de timp intial t, de elongdile X, si y, respectiv de vitezele momentane aferente pedoefeaxe
Ox si respectiv Oy, elongile si vitezele la orice alt moment de timp ulteriox = x(t), y = y(t)
respectivv, =v,(t) siv, =v,(t).
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In acest sens, pentru a descrie numgrioecanic evoltia strii de miscare a sistemului —
elongaiile si vitezele momentane ale oscilatiilor la un anumbment de timp ulterior, este
necesar precizarea uritoarelor narimi fizice: masa corpului de proban, constanta de

elasticitate afereatmediului prin care se propagnda trasnmis(aceast propagare fiind modelat
cu ajutorul ecugei undei planesi folosind constante de elasticitate egale pentiusistem de
resorturi k; respectivk, considerate din motive de comoditate identicengdgile initiale de-a

lungul axei Ox -X, respectiv de-a lungul axei Oyy,, si respectiv vitezele ifiale ale oscilatiilor
de-a lungul axei Ox ¥, respectiv de-a lungul axei Owj, .

Neglijand pentru inceput fale de frecarsi rezistemd, vom putea calcula cu ajutorul
marimilor fizice mai sus precizate, valorile fetor elastice echivalente de-a lungul axei Ox:
folosind relaia F,, = kx, respectiv de-a lungul axei Oy folosind t&daF,, = ky, si mai departe,

valorile accelergilor momentate pe fiecare e, = F,,/m- respectiva, = F,,/m.

Considerand starea fi@la a sistemului la momentul de timp descrid de elongdgile
considerate a fi ? coordonatetg(m) si y,(m)respectiv vitezele momentag (m/s) si respectiv

voy(m/ s), vom putea calcula, pentru intervalul de tiddp ales ca interval de timp pentru reziu

temporad, valorile vitezelor momentatg respectiv valorile elongalor corpului la momentul de
timp t + At folosind expresia:

v, —V,
= X oy =y +alt 7.10
At X 0x X ( )
si, Tn mod echivalent,
v, —V,
a, = yA—toy = v, =V, ta At (7.11)
Vom putea calcula apoi distghe parcurse pe cele doaxe intre cele daumomente de timp
Voo =d, /At = d =v At=(v +v, )/2At (7.12)
si, Tn mod echivalent,
Vimea =0y /AL = d =V, At = (vy +v0y)/2At (7.13)
Cu ajutorul expresiilor (7.129i (7.13), vom putea apoi calcula elofiga finale la momentul de

timp t +At .

In acest sens, folosind programul de calcul tab&acel, foaia de calcul va putea fi
organizai in felul urmator (Fig. 7.5.a si Fig. 7.5.b):

Astfel, pentru realizarea unei simaitlnumerice folosind faciliitile de calcul tabelar Excel,
se vor defini urriitoarele variabile necesare:

A B C D E F G H | J K L
Dt [s] t[s] mkg] k1 [N/m] |@ 4 (rad/s)x[m] v Im/s] | FagIN] |21 [m/s’]| v [m/s] d[m] x¢[m]

0.001 0 0.1 2| 4.47214 0.05 0 0.1 1 0.001 |0.0000005 0.05

0.001 0.001 0.1 2| 4.47214 0.05 0.001 0.1 0.99999 | 0.002 1.5E-06 0.05

Fig. 7.5.a — Setul de parametrii care descriu stagesistemului mecanic pentru simulare

numerica
L M N O P Q R S T U
xi[m] k2 IN/mlWw2 [rad/s] yim] |v,[m/s] | FapIN] |a,(m/s?]|vyelm/s) | dym] | y m]
0.05 5 7.07107 0.05 -0.001 0.25 2.5/ 0.0015| 0.00000025 0.05
0.05 5‘ 7.07107 0.05 0.0015 0.25| 2.49999 0.004 2.75E-06 0.05

Fig. 7.5.b - Setul de parametrii care descriu stagesistemului mecanic pentru simulare

numerica
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Astfel, pentru realizarea unei simitlnumerice folosind faciliitile de calcul tabelar Excel,
se vor defini urritoarele variabile necesare (Fig. 7.5.a si FigbJ:5.

Nr.

\

crt | Coloana Var:lb" Descriere Mod de utilizare

1. A. At(s) Specific intervalul de | Se introduce inasua A2 o valoare
timp dintre doé stari numerié (de exemplu 0.04i se copiaz
succesive. n toat coloana valoarea introdi)s

=A2-

2. B. t(s) Reprezini timpul curent | La fiecare pas, se face incrementarea
I.e. ordoneaz strile intervalul de timp introdus in coloana A
sistemului B3=B2+A2-

t =t +At

3. C. m(kg) Valoarea masei corpuluil Se introduce inasua C2 valoarea

supus oscilgilor. numeric si se copiaz in toat coloana
valoarea introdus:
=c2-

4, D. k(N /m) Reprezini valoarea Se introduce Thasua D2 valoarea
constantei elastice pentiunumerié corespuntoaresi se copiaz
resort pe axa OX. n toat coloana relatia introdés

=c2-
5. E. k, Reprezini valoarea Se calculeazprin evaluarea radicalului
@ =./— | constantei elastice pentruraportului dintre valoarea introdugn
M | resort pe axa Ox. casua D2si cea inregistratin cisua
C2, respectiv prin introducerea fuist
necesare in cazul unui coeficient de
frecare cunoscut. Relatia introdusa se
copiaz in toat coloana:
=sqrt(D2/C2

6. F. x (M) Reprezini poztia din Se introduce inasua J2 valoarea
care va fidsat liber numeria :
corpul ce oscileaiz =J2-

7. G. v,(m/s) Reprezini valoarea Se introduce Tnasua K2 valoarea
vitezei intiale pentru numeric :
corpul ce oscileaz liber. | =k2
Aceast valoare va fi
considerat a fi nukb.

8. H. F..(N) Reprezini valoarea Se calculeazprodusul radicalului
fortei elastice ce dintre valoarea introdédn casua D2si
agioneaz asupra cea inregistratin casua F2:
corpului care oscileaz | Relatia introdusa se copiain toat
liber. coloana :

= D2F2
9. l. a,, (m/ s?| Reprezini valoarea Se introduce Tnhasua 12 relaia de calcul

accelergéei de-a lungul
axei Ox a corpului care

pentru acceleta teoretia :
=H2/c2

oscilea liber.
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10. J. v, (m/s) | Reprezini vitezafinala | Se introduce inZsua P2 formula de
pe axa Ox pe care o va | calcul pentru viteza finala aferenta
avea corpuldsat sa intervalului de timpAt din itergia
oscileze liber la finalul | curenta:
intervalului de timp v, =V, +alt
consideraidt lafinalul | c5re corespunde valorii vitezei finale
iteratiei. Aceasta viteza | _go 4 oxp2 J
se va actualiza la fiecare
pas si va reprezental
de al doilea parametru
final al stirii de miscare
care va fi transmis de la
o iterasie la alta.

11. K. d(m) Reprezini distanta Se introduce inasua Q2 formula de
parcurd pe axa Ox in calcul distanta parcutsn intervalul de
intervalul de timpAt din | timp At din itergia curenta;
iterayia curenta,Aceasta (v *+vo,)
distanta se va actualiza [ =~ 5 At (8.10)
fiecare pas care corespunde valorii vitezei medii |

acest interval
=(G2+J2)/2*A2-

12. L. X, (m) Reprezini poztiafinala | Se introduce inasua L2 formula de
pe axa Ox pe care o va | calcul pentru poza finala pe care o va
avea corpul de masasht | avea corpul de masaimin iteraia
liber la finalul curenta;
intervalului de timp X, =X, +d (8.11)
consideraidt la finalul | care corespunde unei expresii de cald
itergiel. Aceasta pore | pentry acest interval
se va actualiza la fiecare —yo4Fo
pas si va reprezenta
primul parametru final al
starii de miscare care va
fi transmis de la o
iteravie la alta.

13. M. k,(N/m) | Reprezini valoarea Se introduce inasua M2 valoarea
constantei elastice pentiunumerica corespugibare si se copiaz
resortul pe axa Oy in toata coloana relatia introdusa:

=c24

14. N. k, Reprezini valoarea Se calculeazprin evaluarea radicalului

W, =,|— | constantei elastice pentruraportului dintre valoarea introdusa in
M | resortul pe axa Oy casua M2 si cea inregistrata iisua
C2, respectiv prin introducerea fuigt
necesare in cazul unui coeficient de
frecare cunoscut. Rela se copiazin
toata coloana valoarea introdusa):
=sqrt(M2/C2

15. O. Y, (m) Reprezini pozitia de a | Se introduce inasua O2 valoarea
lungul axei Oy din care | numerica :
va fi lasat liber corpul ce| =02

oscileaz.
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16. P. Vo, (M/s) | Reprezini valoarea Se introduce inasua P2 valoarea
vitezei intiale de-a numerié :
lungul axei Oy pentru | =P2-
corpul ce oscileaz liber.

Aceast valoare va fi
considerat a fi nuk.

17. Q. F.,(N) | Reprezini valoarea Se calculeazprin produsul radicalului
fortei elastice ce dintre valoarea introdéddn cisua M2si
agioneaz asupra cea Tnregistratin cisua O2:
corpului care osciledaz | Relaia se copiazin toat coloana:
liber. = M202-

18. R. a,(m/ s?) | Reprezind valoarea Se introduce Tnasua R2 relga de
accelergei de-a lungul | calcul pentru acceletia teoreti@ :
axei Oy a corpului care | =Q2/C2!
oscilea? liber.

19. S. v,,(m/s) | Reprezini vitezafinala | Se introduce inasua P2 formula de
pe axa OY pe care o va| calcul pentru viteza finalafereni
avea corpuldsat & intervalului de timpAt din itergia
oscileze liber la finalul | curent:
intervalului de timp Vg =V, +a At
consideraidt lafinalul | .56 corespunde valorii vitezei finale
iteratiei. Acegsﬁ V|te_32a —pP2+R2*A24
se va actualiza la fiecare
passi va reprezentael
de al doilea parametru
final al strii de miscare
care va fi transmis de la
0 itergie la alta.

20. T. d,(m) Reprezini distana Se introduce inasua T2 formula de
parcurd pe axa Ox in calcul, distanta parcui$n intervalul de
intervalul de timpAt din | timp At din itergia curenti:
iteragia curenti. Aceasta (Vy +v0y)
distan se va actualiza la dy =———— At (8.11)
fiecare pas. care corespunde valorii vitezei medii

acest interval
=(S2+P2)/2*A2]
21. U. y; (M) Reprezini poztiafinald | Se introduce inasua L2 formula de

pe axa Oy pe care 0 va
avea corpul de madasat
liber la finalul
intervalului de timp
consideratAt la finalul
itergtiei. Aceasi poziie
se va actualiza la fiecare
passi va reprezenta
primul parametru final al
starii de miscare care va
fi transmis de la o

iterazie la alta.

calcul pentru pozia finala pe care o va
avea corpul de masaimin iterafia
curenti:

Yi =Y, +d, (8.11)
care corespunde unei expresii de calg
pentru acest interval
=02+T2-

Observétie: pentru fiecare itetge n parte, parametrii finalk, si respectivv, reprezini
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parametrii infiali X; respectivv; pentru urmitoarea iterge. Acest fapt implig necesitatea ca la

fiecare iteréie i fie adiugate urmitoarele relgi de transfer:
E3=12;4 G3=12;{ respectiv 03=U2 ; P3=5S4 ;
Si apoi aceste refiapot fi copiate n toata foaia de calcul.
La final se comparrezultatele otinute numeric, pe baza integitr efectuate pas cu pas
cu cele determinate analitic, folosind téla (7.10)si (7.11)si se evalueazprecizia rezultat

y¢[m]
0.08

-0.08

Fig. 7.6.a — Reprezentarea rezultatului ofinut pe baza simufirii numerice

K L M N O P Q R S T
vi(m/s) | Xcrt (m) |vcrt(m/s)|X start(m) [X stop (m) |vf (m/s) d(m) X fin (M) |Aty(s) Aty(s)
0| 1.39473 | 0.58947 14 1.85| 0.59536 0.00592 1.40066 | 1.00889 1.5952
0| 1.40066 | 0.59536 1.4 1.85| 0.60126 0.00598 1.40664 | 1.00889 1.5952
0| 1.79899 | 0.90778 14 1.85| 0.91368 0.00911 1.80810 | 1.00889 1.5952
0| 1.80810 | 0.91368 1.4 1.85| 0.91957 0.00917 1.81726 | 1.00889 1.5952

Fig. 7.6.b — Setul de parametrii care descriu sisteul mecanic pentru compargia dintre
simularea numerici si valorile exacte oltinute pentru configuratia data

5. Identificare de sistem
Procesul de identificare a sistemului mecanic aescop determinarea constantelor ce
permit descrierea legii de goaresi obtinerea diagramelor caracteristice.

5.a. Senzorii utilizii

Se folosgte un generator de semnal folosind o plde dezvoltare Arduino, un difuzer
un microfon. Generatorul de semnal poate fi un aigtjy separat (Fig. 7.7) sau poate fi un
generator realizat cu ajutorul unui software dedfpantru acest aspect se va consulta docunenta
pe site-ul laboratorului) sau cu ajutorul unui gaymedia integrat in intemf@ programului cu
ajutorul @ruia se genereasunete de frecvea controlate.

In cele ce urmeaz vom considera ultima sale, si anume interfea care controleéz
frecvenasi amplitudinea semnalului generat.

Elementul folosit pentru captarea semnalului este nicrofon care este cuplat prin
intermediul unui preamplificator la o pkade achizii Arduino.

Amplificatorul de microfon combih un microfon cu capsalElectret cu un amplificator
operaional MAX4466 optimizat pentru a fi utilizat in apdtiile pre-amplificatorului de microfon.
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Specificdii:
Tensiune de alimentare: 2.4v-5v
lesire: Rail-to-Rail - pam la 5Vp-p
Rispunsul de frecvedt 20Hz - 20 KHz
Valoare reglabif 25x-125x
Asamblare:
Placa vine cu toate componentele de montare pafstippre-lipite. Banda de antet inctus
poate fi lipi& pentru o utilizare convenabipe panou de bord sau cu conectori det0)iL

Cablarea:

Amplificatorul are doar 3 conexiuni, astfel inc@tarea este simpl
GND -> GND
VCC -> 3.3V
OUT -> AINO

Tensiunea VCC poate fi in intervalul 2,4-5VDC. Rartea mai bunperformam, folosim
pinul de 3.3V pentruxeste cea mai "cea mai siterasi" surs de alimentare de pe Arduino.

Fig. 7.7 — Generatorul utilizat pentru producereasemnalului audio

5b. Instructiuni de utilizare

Misurarea nivelurilor de zgomot

Semnalul audio de la geea amplificatorului este o tensiune variabiPentru a risura
nivelul sunetului, trebuieasluam mai multe Msurtori pentru a gsi ntinderea minird si maxima
sau "amplitudinea varf la varf" a semnalului.

In exemplul de mai jos, alegem o fereaste proki de 50 de milisecunde. Acest lucru este
suficient pentru a #sura nivelurile sonore ale frecvetor de la 20 Hz pé&nla limita inferioaé a
auzului uman.

Mai jos este prezentastructura programului de andia nivelului semnalului audio

1. /****************************************

2. Exanpl e Sound Level Sketch for the

3. M crophone Anplifier

4. ****************************************/

5.

6. const int sanpleWndow = 50; // Sanple window width in nS (50 nS = 20Hz)
7. unsigned int sanple;

8.

9. void setup()

10.  {

11. Seri al . begi n(9600);

12. }

13.

14.

15. void | oop()

16.  {

17. unsigned long startMIlis= mllis(); // Start of sanple w ndow
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18. unsi gned int peakToPeak = O; /'l peak-to-peak |evel
19.

20. unsi gned int signal Max
21. unsigned int signalMn
22.

23. /1 collect data for 50 nS

24, while (mllis() - startMIlis < sanpl eW ndow)

25. {

26. sanpl e = anal ogRead(0);

27. if (sanple < 1024) // toss out spurious readings

28. {

29. if (sanple > signal Max)

30. {

31. signal Max = sanmple; [// save just the max |evels
32.

33. else if (sanple < signal Mn)

34. {

35. signalMn = sanple; // save just the mn levels
36. }

37. }

38. }

39. Serial.println(volts);

}

0;
1024;

) chocks Oz (mm)

21 (mm) 22 (men) Z3 (men) 74 (mam) 75 (mm) 76 (mm) 77 (mem)

Fig. 7.8 — Cuplarea w e [m [ ew (e e [ em
microfonului Fig. 7.9 —interfata grafica

5.b Interfata hardware utilizata
Interfaa este prezentain figura 7.7. Elementele de control mecanic dspazitivul experimental
sunt controlate cu ajutorul intetée grafice.

5.c Interfata grafica utilizata

Interfaa grafié a programului utilizat este realizaéin mediul de programare Visual Studio
C#. Rolurile interfeei grafice sunt uritoarele:
a) preia datele de pe magistrala serialSerial Monitor) de la placa de achiE Arduino —i.e.
memoreaz momentele de timp la care este activat senzoratafun existentsi se construige o
reprezentare graficpentru nivelul semnalului recgpnatsi in fungie de defazajul identificat.

5.d Prezentarea interfeei grafice utilizate si a modului de operare

In figura de mai jos este prezerdtathematic interfi@a grafi@ a programului utilizat. In
panoul din dreapta sunt butoanele care introdugipezenzorilor.
Pentru descrierea aplicatiei — httpsmivw.phys.ugal.ro/Laborator /LO7
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Lucrarea 8
COMPUNEREA OSCILATIILOR PERPENDICULARE

|. Consideratii teoretice
Considerand dau oscilaii armonice perpendiculare de acgefrecvena, descrise de
ecuaiile:
X=acost + ¢) si y=bcosat, (8.1)
Considerand cazul unui punct material supus simuéacele do# legi de mgcare, prima in lungul
axei Oxsi a doua n lungul axei Oy, vom putea scrie, In racklivalent

X=acost + ¢)
y = acosat

Sau, echivalent,

X . .
— =cosft + @) = cosat cosp —sinat sing
a

= cosat

Tl

Din relaiile (8.2), vom putea scrie expresiile echivalente

. . X
sinatsing = cosat cosy ——
a

coswtsin¢:%/sin¢

Care va determina, prin ridicare latqat si adunare, expresia

(sinatsing)’ +(cosat sing)? :(cosat cosp _%J +(%sin¢j

Sau, echivalent
2 2
(cosaxcosqb—x—J +(%sin¢J = (sing)?
a
Ceea ce determirscrierea unei refafinale sub forma:
2 2
y X y . (Y2
=cosp——| +|-=sing | =(sin
(Yoosp-2] +(Ysing | = (sing)
Echivalent

2 2 2
(X) cosz¢+(§j —2§y—cos¢+(zj sin? ¢ = (sing)’ (8.2)
b a ab b
Ceea ce determinposibilitatea scrierii osciteei rezultante obnuta prin eliminarea timpului sub
forma:
2 2
%+§—2%cos¢=sin2¢ (8.3)

Aceasl relgie este ecu# unei elipse nscrisin dreptunghiul cu laturile 2g 2b, astfel
incat—a< x<+a-si —b<y<+b. Infigurile de mai jos sunt reprezentate catevaud particulare
in funaie de unghiul de defazaj

Pentru valoarea¢:On’ se oline o elipa care degenereazntr-o dreapt (Fig. 8.1.a).
Pentru valorile diferite ale acestui unghi de defaarientarea elipsei se mod#iqFig. 8.1.b - Fig.
8.1.i), semiaxele elipsei fiind orientate dife@and ¢ =71/2 elipsa este orientatu semiaxele de-a
lungul axelor Oxi Oy (Fig. 8.1.e).
Pentrug = kn1 elipsa degenereaintr-o dreapt.
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y=y(x) ¢=0

20

-15

-15

-20

Fig. 8.1.a

y=y(x) ¢=n/4
20

-15 -10 ’ -5 0

-5 P4

”

’
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\._-—’
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-20

Fig. 8.1.c

y=y(x) ¢=n/2
20

15
—‘—-~§

-
Cd
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Fig. 8.1.e

y=y(x) ¢=3n/4
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N
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Fig. 8.1.9
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y=y(x) ¢=n/6
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y=y(x) ¢=n/3
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Fig. 8.1f
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y=y(x) ¢=n
20

-15 15 -15 -10

-20

Fig. 8.1.i

Forma concréta elipsei depinde de defazagul

In cazul general, dacse compun dauoscilgii armonice perpendiculare avand frecyeen

diferite :

x=asin(wt +¢) si y=bsin(wt +¢)
se ohine o oscilgéie rezultand de formd complicaii. Dac insa raportul frecvetelor este un nuan
rational
-0.1 0.1

, N, N, UN

y=y(x) ¢
20

-20

Fig. 8.1.]

(8.4)

ys [m]
0.1

(8.5)

traiectoria rezultaidteste o curd inchigi. Asfel, candv, /v, =2 se oline o figui ce prezint o
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traiectorie rezultadtsub forma unei curbe inchise cu doi lobi (Fig..&2Candv, /v, =3 se

obtine o traiectorie rezultaintsub forma unei curbe inchise cu trei lobi (Fig2.B). Cand
v, /v, =312 respectiv, /v, =5/3 se oline o traiectorie rezultaitsub forma unei curbe nchise

cu complexe (Fig. 8.2.c si Fig. 8.2.d).
O caracteristi¢ important a curbelor inchise einute, numite figuri Lissajous, este aceéa c

ating de n, ori extremitiile x=zta si de n, ori extremittile y=1b. Astfel, cunoscandu-se
raportul n,/n,, din relgia (8.5), se poate determina frecieem, a unei oscilai, atunci cand este
cunoscut valoarea, .

2. Dispozitivul experimental

Vizualizarea oscilgei rezultante prin compunerea a #oascilgii perpendiculare este
realizati cu ajutorul unui osciloscop catodic. Pentru viaelea figurilor Lissajousi determinarea
unei frecvere necunoscute a unui semnal sinusoidal, se realizeantajul din figura 8.3. Cele
doui generatoare se conectg&da bornele Ysi respectiv X, ale unui osciloscop catodic. Primul
generator este un egitor de laborator de joadrecvena (Fig 8.4), iar al doilea este un generator
simulat, folosind un laptop/computgraplicaia dedicai.

/

T

Generator \ Generator

G1®'.. @"..Gz

Fig. 8.3

3. Modul de lucru
1) Se realizeaz montajul din figura 8.3 pentru vizualizarea fidari Lissajous. Se porgt
aplicgia pentru generarea unui semnal de fregivennoscut pentru generatorul £5Se considér
valori ale frecvetei in domeniul 10Hz - 200 Hz (de preferat valodbre pot forma rapoartear
de evaluav, = 20Hz, 25Hz,30Hz ,40Hz,50Hz , etc) (Fig.8.4).

2) Se regleaz frecvena generatorului cu frecvencunoscut para se oline o imagine stakilpe
ecranul osciloscopului.

3) Se determia punctele de intersg@e n, ale figurii Lissajous cu o dreaptare trece prirk = x,.,
si punctele n, cu o dreagitcare trece priny=y._ .

4) Se determif frecvena necunoscéty, aplicand relga (8.5).

5) Rezultatele se trec in tabelul uitor:

Nr. crt. Vx n, n, Yy
(Hz) (Hz)

BWINE
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Fig. 8.4

4. Modelarea numerica

Modelarea numerica a unui sistem supus la asciperpendiculare se bazeaze
construirea unui model dinamic pentru gglea(8.1).

Astfel, la fel ca in cazul lugrii anterioare, considerand faptui integrarea numerica
ecuaiei unui oscilator linear se bazéape considerarea unui procedeu matematic care e poat
realiza calcularea &@ii de miscare a unui corp supus la doascilatii perpendiculare, vom descrie

modul Tn care se poate face determinarea pentrmament de timp ulteriot; a poziiei corpului
X; si respectiv a vitezev, sale cunoscand paia corpului X, si respectiv viteza iniala v, la un
moment de timp anteridy,.

In acest sens, pentru a descrie numeric @okgrii de miscare sistemului — poza si
viteza corpului la un anumit moment de timp ultereste necesaprecizarea urttoarelor narimi

fizice: masa corpuluim, constantele de elasticitate ale celor @oeasorturi k; respectiv k,,
pozitiile initiale ale corpului de-a lungul axei Oxx; respectiv de-a lungul axei Oyy, vitezele
initiale ale corpului de-a lungul axei @y respectiv de-a lungul axei Ow;, . Nu Tn ultimul rand,

trebuie precizatmarimea intervalului de timpAt (rezoldia temporal) dintre sirile succesive ale
sistemului.

Neglijand fotele de frecargi rezistena, vom putea calcula cu ajutorulnmilor fizice mai
sus precizate, valorile f@lor elastice de-a lungul axei Ok;,; = kX, respectiv de-a lungul axei Oy

- F,, = kY, si mai departe, valoarile accel@ir corpului pe fiecare ax-a, = F,,/ m- respectiv
a, =F,,/m.

Considerand starea iila a sistemului descisde coordonatele,(m) si y,(m)respectiv
vitezele injiale ale corpuluiv,, (m/s) si respectivv, (m/s), vom putea calcula, pentru intervalul de

timp At ales ca interval de timp pentru rea@uemporal, valorile vitezei curentgi respectiv ale
pozitiei curente a corpului dddiecare astfel de interval de timp (Fig. 1.5.&ig). 1.5.b):

v, —V,
=Xy =y +aAt 8.6
a‘x At X 0x X ( )
Si, Tn mod echivalent,
v, —V,
a, = yA—toy e v, =V, taht (8.7)
In mod analog, vom putea calcula digede parcurse pe cele doaxe
Vog=d /At = d =v, At=(v, +v, )/24t (8.8)

Si, Tn mod echivalent,
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Vimea =0y /AL = d =V, At = (vy +v0y)/2At (8.9)
In care am considerat viteza medie ca fiind &gal media vitezelor —itinla si finala din acest
interval de timp.
In acest sens, folosind programul de calcul tab&acel, foaia de calcul va putea fi
organizai in felul urmator (Fig. 8.5.a si Fig. 8.5.b):
Astfel, pentru realizarea unei simidlnumerice folosind faciliitile calcul tabelar Excel, se
vor defini urmitoarele variabile necesare:

A B € D E F G H | J K L
Dt [s] t[s] m[kg] k1 [N/m] |® , (rad/s)x[m] v[m/s] | Feq[N] |al m/s’]| v ¢ [m/s] d[m] X ¢ [m]

0.001 0 0.1 2| 4.47214 0.05 0 0.1 1 0.001 |0.0000005 0.05

0.001 0.001 0.1 2| 4.47214 0.05 0.001 (0}l 0.99999 | 0.002 1.5E-06 0.05

Fig. 8.5.a — Setul de parametrii care descriu stagesistemului mecanic pentru simulare

numerica
L M N (0] P Q R S T U
xi[m] k2 IN/mlWw2 [rad/s] yIm] |v,[m/s]| FepIN] |2, (m/s?]|vyeIm/s) | dym] | y [m]
0.05 5 7.07107 0.05 -0.001 0.25 2.5/ 0.0015| 0.00000025 0.05
0.05 5‘ 7.07107 0.05 0.0015 0.25| 2.49999 0.004 2.75E-06 0.05

Fig. 8.5.b - Setul de parametrii care descriu stagsistemului mecanic pentru simulare
numerica

Astfel, pentru realizarea unei sinitlnumerice folosind facilitile calcul tabelar Excel, se
vor defini urnitoarele variabile necesare (Fig. 8.§.&ig. 8.5.b):

. Variabil

crt | Coloana a Descriere Mod de utilizare

1. A At(s) Specifia intervalul de| Se introduce inasua A2 o valoare
timp dintre doé stiri | numeri@ (de exemplu 0.04i se copiaz in
succesive. toat coloana valoarea introdi)s

=A2

2. B. t(s) Reprezini timpul | La fiecare pas, se face incrementarea cu
curent i.e. ordoned&z intervalul de timp introdus in coloana A
stirile sistemului B3=B2+A2-
t =t +At

3. C. m(kg) Valoarea masei Se introduce inasua C2 valoarea
corpului supus numeri@ si se copiai in toat coloana:
oscilaiilor. =C24

4. D. k(N/m) | Reprezini  valoarea Se introduce inasua D2 valoarea
constantei elasticenumeri@ corespunitoaresi se copiaz in
pentru resort pe axatoat coloana:
Ox. =C24
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D

5. E. k, Repreziri  valoarea Se calculeazprin evaluarea radicalului
W= m constantei elasticeraportului dintre valoarea introdu
pentru resort pe axaciasua D2si cea inregistratin cisua C2,
Ox. respectiv prin introducerea futei necesare
in cazul unui coeficient de frecare cunosc
Relaia se copiazin toat coloana:
=sqrt(D2/C2

6. F. X (m) Reprezini poztia din | Se introduce inasua J2 valoarea numeidic
care va fi #sat liber| :
corpul ce oscileaz | =J2-

7. G. v,(m/s) | Reprezilh valoarea Se introduce inasua K2 valoarea
vitezei intiale pentru numerié :
corpul ce oscileaz| =K2 4
liber. Aceast valoare
va fi considerat a fi
nula.

8. H. F.,(N) |Reprezimi valoarea Se calculeazprin produsul radicalului
fortei  elastice  ce dintre valoarea introdéddn cisua D2si cea
agioneaz asuprd inregistrai in casua F2:
corpului care Relgia se copiazin toat coloana:
oscileaz liber. = D2F2-

9. l. a,, (m/ s’ Reprezilk  valoarea Se introduce Tnasua 12 relaia de calcul
accelergei de-a| pentru acceleta teoretia :
lungul axei Ox a|=H2/c2
corpului care
oscilea liber.

10. J. v, (m/s) | Reprezini viteza| Se introduce inasua P2 formula de calcu
finala pe axa Ox pe pentru viteza final aferend intervalului de
care o va avea corputimp At din itergia cureni:
lasat & oscileze liber v, =v_, +aAt
la finalul intervalului| 50 corespunde valorii vitezei finale
de timp considerait | _go1oxp2
la finalul iteraiei.

Aceast viteza se va

actualiza la fiecare pas
si va reprezentael de

al doilea parametry

final al swri de

miscare care va fi

transmis de la ¢

iterarie la alta.

11. K. d(m) Repreziii  distana | Se introduce inasua Q2 formula de

parcurd pe axa Ox in
intervalul de timpAt
din iterafia curent.
Aceasi distana se va
actualiza la fiecarg
pas.

calcul, distara parcurs in intervalul de
timp At din itergia curenti,:

d = (Vx +V0X)At

X

(8.10)

= care corespunde valorii vitezei medii pe
acest interval

=(G2+J2)/2*A2-
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1

12. L. X; (M) Reprezini poztia | Se introduce inasua L2 formula de calcul
finala pe axa Ox pe pentru poziafinala pe care o va avea
care o va avea corpukorpul de masm din itergfia curenti:
de mas lasat liber la| x, =x_, +d (8.11)
finalul intervalului de| .56 corespunde unei expresii de calcul
timp consideratAt la | hentry acest interval
finalul _'|terag|e|. —K2+F24
Aceasi poztie se va
actualiza la fiecare pas
si va reprezenta
primul parametru
final al swurii de
miscare care va fi
transmis de la ¢
iterarie la alta.

13. M. k,(N/m) | Reprezini  valoarea Se introduce inasua M2 valoarea
constantei elasticenumeri@ corespunitoaresi se copiai in
pentru resort pe axatoat coloana:

Oy. =C24

14. N. K, Repreziri  valoarea Se calculeazprin evaluarea radicalului
W= m constantei elasticeraportului dintre valoarea introdu

pentru resort pe axacasua M2si cea inregistratin casua C2,

Oy. respectiv prin introducerea fuie necesare
n cazul unui coeficient de frecare cunosc
Relaia se copiazin toat coloana:
=sqrt(M2/C2

15. 0. Y, (M) Reprezini poztia de-| Se introduce inasua O2 valoarea
a lungul axei Oy din numerié :
care va fi #isat liber| =02
corpul ce oscileaiz

16. P. Vo, (m/s) | Reprezii  valoarea Se introduce inasua P2 valoarea numeti
vitezei intiale de-a :
lungul axei Oy pentr| =P2-
corpul ce oscileaz
liber. Aceast valoare
va fi considerat a fi
nula.

17. Q. F.,(N) | Reprezint valoaree| Se calculeazprin produsul radicalului
fortei  elastice  ce dintre valoarea introdéddn cisua M2 si
agioneaz asupra cea inregistratin cisua O2:
corpului care Relgia se copiazin toat coloana:
oscilea liber. = M202-

18. R. a,(m/ s?) | Reprezini  valoarea Se introduce Tnasua R2 relda de calcul
accelergei de-a| pentru acceleta teoretié :
lungul axei Oy 4 =Q2/C2
corpului care
oscilea? liber.
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19.

S.

v, (m/s)

Reprezini viteza
finala pe axa OY pe
care 0 va avea corp
lasat & oscileze liber
la finalul intervalului
de timp consideraft
la finalul itergiei.
Aceasi vitezi se va
actualiza la fiecare pa3
si va reprezentael de
al doilea parametry
final al swurii de
miscare care va fi
transmis de la ¢
iterarie la alta

Se introduce nasua P2 formula de calcu
» pentru viteza findl aferend intervalului de
utimp At din itergia curend:

Vi =V, +a At

care corespunde valorii vitezei finale
=P2+R2*A2-

S

20.

d, (m)

Reprezifi  distana
parcurd pe axa Ox in
intervalul de timpAt

din iterafia curenti.

Aceasi distana se va
actualiza la fiecare
pas.

Se introduce Tnasua T2 formula de calcul
distanta parcurs in intervalul de timpAt
din iterafia curenti:
d (Vy + VOy)

, = Tm (8.11)

1%

[ care corespunde valorii vitezei medii pe
acest interval
=(S2+P2)/2*A2]

21.

y; (M)

Reprezini poztia
finala pe axa Oy pg
care 0 va avea corp
de ma$g lasat liber la
finalul intervalului de
timp consideratAt la
finalul itergiei.

Aceasi poztie se va

actualiza la fiecare pas

si va reprezenta
primul parametru
final al swurii de

miscare care va fi
transmis de la ¢
iterarie la alta.

Se introduce Tnasua L2 formula de calcul
2 pentru poziafinala pe care o va avea
ucorpul de masa pdin itergfia curenti:

Yi =Y, td, (8.11)
care corespunde unei expresii de calcul
pentru acest interval

=02+T2-

Observétie: pentru fiecare itetge in parte, parametrii finalk, si respectivv, reprezini

parametrii infiali X; respectivv; pentru urmitoarea iterae. Acest fapt implig necesitatea ca la
fiecare iteréie trebuie adlugate urnitoarele reldi de transfer:

E3=L2;4 G3=J2;4

respectiv

03=U2 ; P3=5S4 ;
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-0.08

Fig. 8.6 — Reprezentarea rezultatului obnut pe baza simularii numerice

5. ldentificare de sistem
Procesul de identificare decurge ca in cazukhicnterioare.

Pentru descrierea aplicatiei — httpsivw.phys.ugal.ro/Laborator /L08
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Lucrarea 9
MASURAREA REZISTENTELOR ELECTRICE
LINIARE SI NELINIARE
PRIN METODA AMPERMETRULUI SI AVOLTMETRULUI

|. Consideratii teoretice

Metoda cea mai expedifivpentru nisurarea rezisteelor electrice se bazeape aplicarea
legii lui Ohm :

U=RI (9.1)

Este deci necesafi $e misoare cu un voltmetru conectat in detizacu rezistorul R,
tensiunea electricU si curentul electric | cu un ampermetru in serieacasta. In cazul rezistgtor
liniare, legitura dintre Usi | este reprezintatde o dreapit In cazul rezistegelor neliniare, legtura
dintre Usi | este reprezintétde o curh.

Conexiunea celor daunstrumente de asuia se poate face in daunoduri, rezultand dau
montaje numite: amonte (Fig. 9sl)aval (Fig. 9.2).

h h
Fig. 9.1 Fig. 9.2

Rezisterele aparatelor de asui introduc Tng o eroare sistematic diferita in cele doa
montaje. Tn montajul amonte voltmetrulisoat nu numai tensiunea la bornele rezistorului R ci
tensiunea la bornele ampermetrului. Tn montajul,aampermetrul misoa# nu numai curentul ce
trece prin rezistor, gii curentul consumat de voltmetru. Din aceste canrsjiil rezulta coregiile ce
trebuie ficute in fiecare caz.

Montajul amontein acest montaj, ampermetrul ingdimtensitatea curentului ce trece prin
R, iar voltmetrul nisoa& suma @&derilor de tensiune pe ampermegipe rezisteta R.

Valoarea aproximativR' a rezistefei de ndsurat, valoare pe care o consierin acest
montaj drept valoarea experimetitadste ddide relaia:

R'= R parent =L|J— (9.2)

Se obser¥ ci prin aceast metodi se face sistematic o eroare, deoarece valoasei ex
rezistenei R este:
_U-R,l _U

R=— s (9.3)
=R-R,; R<R
Eroarea sistematiova fi deci:
(A R)amonte= Raparent -R= RA (9-4)
iar eroarea sistemaiicelativi este:
[ﬁj R (©.5)
R amonte R

Deci, prin metoda amonte se face o eroare sistefrigtin adaos”, eroare care este cu atat
mai mici, cu cat rezistga ampermetrului R este mai mig in raport cu rezistea de nisurat R.
Astfel, montajul amonte se folage in special la &surarea rezisteelor mari.

Montajul aval in acest caz voltmetrul #80ak valoarea tensiunii U la bornele rezistorului
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R, iar ampermetrul indicsuma intensitilor curerilor Ir si Iv care trec prin rezistga de nisurat
si respectiv prin voltmetru.

[ =1g+1, (9.6)
Daa R este rezistea voltmetrului, atunci:
I, = u (9.7)
R,
Valoarea misurati a rezistetei R va fi:
, U
R'= Raparent = |_ (9.8)
iar valoarea exagta rezistetei R este:
U U U R'I
R=—= = = - (99)
R R
sau:
R :
R=——; R>R (9.10)
R
1_
R/
Acest montaj este afectat de eroare sistetn&ticminus”:
(AR) ya = R'—RleJ——R (9.11)
Eroarea relativfiind:
(ﬁj _R-R__R (9.12)
R aval R R/
In cazul in care R< Ry, rezuli R'OR i deci :
(ﬁj o-R 9.13)
R aval R/

Pentru necediti curente, unde precizia nu jaaan rol determinant, valoarea aproximativ
R' este acceptabildaa se iau cateva precgiupentru ca eroarea sistematigi scad cat mai mult.
Din relaia (11) se vedeacaceast eroare scade dawaloarea rezisteei de nisurat este mig dac
consumul voltmetrului este minim (rezistarvoltmetrului R trebuie & fie foarte mare}i dac
intensitatea curentului folosit este mare. Deci tajuh aval, ca procedeu expeditiv, este preferabil
pentru nisurarea rezisteelor mici in compange cu rezisteta voltmetrului.

Existi o valoare criti# Ro a rezistetei R pentru care eroarea sistematgativi este aceaa
n ambele montaje. Aceastaloare se determiregaland cele dawerori relative.

AR AR
(?lmom; (?La. ©14
Ri_R
R, R
sau
R =V R.R, (9.15)

2. Dispozitiv experimental
1) Se realizegzmontajul din figura 9.3.
2) Pentru montajul amonte se va trece /se compand intermediul interfeei comutatorul in potia
1, iar pentru montajul aval in poai 2.
3) Cand comutatorul k este in pgail (montaj amonte) se citesc valorile tensighintensittii
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curentului electric la voltmetrul ¥i respectiv la ampermetrul A.

4) Folosind relga (9.2), se determiinvaloarea risurati R' a rezistefei necunoscute R.

5) Cunoscéand valoarea rezigiRa a ampermetrului, se deterrdimaloarea adewvati a rezistetei
R cu ajutorul relgei (9.3).

I.
&)

ﬂk
X
W)

Fig. 9.3
6) Se trece /se comangrin intermediul interfeei comutatorul k Tn potia 2 (montaj aval}i se
citesc din nou valorile tensiuni ale intensitii curentului din circuit.
7) Folosind relaa (9.8), se determinvaloarea riisurati R' a rezistefei necunoscute R, prin metoda
aval.
8) Cunoscind rezistga interrd a voltmetrului, corespuitoare domeniului de asui utilizat si
aplicand relg@a (9.10), se determirvaloarea exaéta rezistetei R.
9) Se vor calcula erorile relative sistematice éecteaz masufitorile Tn montajul amonte cu
ajutorul relaiei (5) si respectiv in montajul aval cu réik (9.13).
10) Se vor calcula erorile datorate metoglegérorile datorate aparatelor deisafa utilizate. De

A - Ay - . AR
aceea, se va calcula atat eroarea alisRitcatsi eroarea relativ R

11) Datele experimentale se vor trece in tabelgie21

Tabel 1 (montaj amonte)

I U
Nr.
crt. o K | a “ 0 Ra IR R
(div) | (vdiv) | (A) | (div) | (VIdiv) | (@) | oy ) | (q)
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
Tabel 2 (montaj aval)
[ U
Nr.
crt. o K | a < oy |RIR R
(div) | (vdiv) | (A) | (div) | (VIdiv) | (@) | oy ) | (q)
1.
2.
3.
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B ©O|0|N|o 01~

0.
11.

12. Pentru a observa vai@ neliniad a rezistetei, se va trasa pe hartie milimed#ricurba | = f (U).
13. Se va trasa curba erorii relative sistematicuingie de valoarea rezist@i R pentru fiecare

metodi (A—RRJ = f(R), unde R este valoarea exaatrezistetei calculai cu relaiile (9.3)si ( 9.10).

14. Din grafic se determirapoi valoarea rezisten Roexp pentru care erorile relative sistematice ale
acelor dod metode sunt egale. Se va compara valoarea abtfeutd cu valoarea Rcalculadi cu
relatia (15).

3. Modul de utilizare

¥ Form1
Modficari Date experimertale Reprezentarigrafice Ajutor lesire

U Sursa (V) R (S]
10 fa)
UBF (V) S : 60 ZI
5 | 3 R amp
Curent lo (A) { (C]
Curent la (A) 5 ol .. \ ___13 Px
0.01619530 :W = @)
7 : ‘ div W___‘ | | 6600 mV | Foc Wﬁ
Curent Ix (A) |d (&5 T
0,01608304 Tﬁj = L Ol Obs. V
e |
Curent Iv( A) LI -
[0.00010725 Obs. A
o
e ,_
l | Montaj
= [ boeoeoeeeooeon . e oo 100 e
B colcu div. 15 =] 16.1953006] mA.
AMONTE = | ] AVAL

Fig. 9.4

a) Se selecteazontrolul (1)si se fixeaz scala de lucru a voltmetrului.

b) Se selecteazontrolul (2)si se fixeaZ scala de lucru a ampermetrului.

a) Se selecteaapoi controlul (3%i se fixea valoarea tensiunii electrice.

c) Cu ajutorul controlului (4) se fixeaxaloarea rezisteai interne a ampermetrului, iar cu ajutorul
lui (5) se introduce valoarea reziseinvoltmetrului.

d) Se stabilge o valoare a tensiunii aplicate circuitului (gutarul "reostatului” (6)si apoi, cu
ajutorul "comutatorului" (7) se realizearecerea montajului in configura "amonte”, respectiv
"aval".

e) Se noteadizde fiecare dattensiunea aplicatcircuitului si intensitatea curentului pentru fiecare
configurgie in parte.

f) Se modifiéd tensiunea aplicat (folosind (6), realizdndu-se un namcat mai mare de
"determirari”.

g) Datele notate se trec intr-o foaie de calcutlaisi apoi se determinhvalorile rezistetei Ry si
abaterile relativgi absolute ale "determinilor” facute.

Pentru descrierea aplicatiei — httpsmvw.phys.ugal.ro/Laborator /L09
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Lucrarea 10
STUDIUL CIOCNIRILOR ELASTICE

1. Consider atii teor etice
Conside#m un sistem de daworpuri G si Cz, de mase i respectiv g, legate printr-un
fir ideal (inextensibiki fara magi) (Fig. 1).

Fig. 10.1
Pentru corpul ¢ considerand sistemul de axe ca in figupom putea scrie ectide:
peaxaOx: T-G,=ma (2)
peaxaOy: N-G,= 0 (2)
unde
G, =G,sina (3)
iar
G, =G cosa (4)
In mod analog, pentru corpuk@om ohiine ecuga:
G,-T=ma (5)

Considerand sistemul format de egilex(1) si (5), vom putea calcula accel@easistemului
mecanic:

T-G;sina =ma -G, si -msi
{ G ma _ _ _Gi-Gsina = g M- msing ©)
G, -T=ma m +m, m +m,
Daci sistemul se aflinitial in repaus, dupdeplasarea pe distand , viteza corpurilor va fi
dati de relaia:

v, = /2ad = ngwd @)
m+m
Pentru o ciocnire elastia sistemului format din Gi Cs cu un corp @de mas m; aflat in
repaus {/, = 0), viteza finad v,' va fi:

o (m+m)  _, (m+m) \/ngs-mlsmad @)
m+m, +m m+m,+m m+m,
Neglijand fotele de frecarei fortele de rezistgn ce agioneaz asupra corpului § distana
parcurd pari la oprire de-a lungul planului inclinat cu accefier
a'=gsina
va fi 85

V,'=
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g (o m+m ) 29 (m-msina),
2a' m+m,+m, ) 2gsinal m+m,
dimz 4 _Mmmsing | (m+m,)d ©
(m+m+m) ) sina

Pe baza acestui rezultat, se poate face o cogpdrdre distata parcurd in urma
impactului de corpul &si distana calculai in relgia (9).

Montand un cronometru optoelectronic cu poarta BTAdlasai in dreptul poaziei initiale
ocupate de & iar poarta STOP la o distgind> convenabil aleds(d, <d'), vom putea evalua

viteza iniala v,":
e 20t a'At® _ 2d, + gsinaAt®
? 24t 2Nt
undeAt reprezind timpul determinat de cronometru.

(10)

6

0:00:000 T

2. Dispozitiv experimental

Dispozitivul experimental este prezentat in fagasi este format din platforma cu pérde
aer (1) care se poate inclina cu ajutorul dispoditi (2).

Corpurile G si Cz sunt legate prin firul (79i initial sunt in repaus. Corpul@re montat un
opritor (5) cu ajutorul &ruia cursa lui poate fi limitat Intervalul de timp este asurat cu ajutorul
cronometrului (6) . Paite START (3)si STOP (4) vor fi declagate de micarea corpului C2 (plasat
initial Tn repaus).

3. Mod delucru
a) Se monteaz dispozitivul experimental descris. Se noteamasele corpurilor. Se inclin

dispozitvul cu perinde aersi se noteaz unghiula. Se noteaz poziia initiala X, a corpului G si
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poziia X, a corpului G. De asemenea, se plaseg@ptile cronometrului n ga fel incat poarta

START 4 fie In dreptul corpului € Se noteaz poziiile XgtarT $i XgToP §i S€ calculeax

distana c dintre ele.
b) Se determii accelerga sistemului format din Csi C3 pe baza rel#i (6) si viteza de ciocnire
V1 pe baza relgei:

-msina
v = [2g TSNy ) (11)

' \/ m+m,
c) Se las sistemul libersi se noteaz intervalul de timp inregistrat de cronometru. a&aleaz
viteza V,' folosind relaia (10)si se compat valoarea ofinuti cu:

o (m+m) [, m-msina  _
Vo zmwmsjzg em e (12)
d) Se modifid pozkia X, initiald a corpului G si se reiau operale de la subpunctele b) - c).
e) Datele se trec intr-un tabel de forma:

Nr. | xi X2 me | my | ms d a a vi | At | Vo' | Vg
crt. | (mm) | (mm) | (9) | (@ | (@ | (mm) (/) | (m/s) | (s) | (mis) | (m/s)
1.
2,
3,
4,
5,
6.
7.
8,

—h

) Se modifi@ masa corpului 3 cu ajutorul unor masejiadalesi se reiau opetale de la punctele
a) - e).

Metoda de identificaresi procedurile de simulare numeticse pot destca de pe pagina
laboratorului.

Pentru descrierea aplicatiei kttp://www.phys.ugal.ro/Laborator /101
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Lucrarea 11
STUDIUL CIOCNIRILOR PLASTICE

1. Consider atii teoretice
Consideim un sistem de dawcorpuri G si Cs, de mase msi respectiv mg, legate printr-un
fir ideal (inextensibiki fara mas) (Fig. 1).

-
-
-

’’’’ —->
,,,,,,,,,,,,, G,
Xl
J77TI7T7T 7777777 77177777777 7777777777777 777777777777 77 777777777777 777777 777777777777 7777777777 7777771 77 777777777777 77777777777
Fig. 11.1
Ecuaiile pentru corpul €sunt:
peaxaOx: T-G;sina=m,a 1)
pe axaOy: N -G;cosa =0 )
In mod analog, pentru corpuk®om ohine ecuga:
G3 - T = m3a (3)
Din relgiile (1) si (3) vom putea calcula accel@easistemului mecanic:
{T—Glsina =m@a ___Gz=Gsina _  mg-msina @
G;-T=mja m; + my m; +ms

Daci sistemul se aflinitial in repaus, dupdeplasarea pe distand , viteza corpurilor va fi
dati de relaia:

vy = ad:\/zgmfmls'”“d 5)
ml+m3

Pentru o ciocnire plastia sistemului format din Gi Cz cu un corp €de mas ny aflat in
repaus ¢, = 0), viteza finad v'; va fi:

- (my +ms) Ve = (my +mj) \/2 m3—mlsinad (©)

. my +my + Mg . my + My + Mg my +mg
Neglijand fotele de frecarsi fortele de rezistga ce ationeaz asupra corpului £ distana
parcurd para la oprire de-a lungul planului inclinat cu accefier
a'=gsina
va fi
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, 2 .
d,:vt2:( m, +m, ) 2g (m3—mls|najd

2 \mp+m,+msg) 2gsinal m;+m,
[ mg-mysina }(m;+m;)d @
(m1 +m, + m3)2 sina

Pe baza acestui rezultat, se poate face o congdrdre distata parcurs Tn urma
impactului de corpul &si distana calculai in relaia (7).
Montand un cronometru optoelectronic cu poarta BTAdlasat in dreptul poziei initiale

ocupate de & iar poarta STOP la o dist@ind. convenabil aled@s(d, <d') vom putea evalua
viteza intiala V'

_2d, +aAt? _ 2d, +gsinaAt?

2/t 2/t
undelt reprezini timpul determinat de cronometru.

(8)

0:00:000] 1

~—

2. Dispozitiv experimental

Dispozitivul experimental este prezentat in fayisi este format din platforma cu pérde
aer (1) care se poate inclina cu ajutorul dispaditi (2).

Corpurile G si Cz sunt legate prin firul (79i initial sunt in repaus. Corpul@re montat un
opritor (5) cu ajutorul &ruia cursa lui poate fi limitat Intervalul de timp este asurat cu ajutorul
cronometrului (6) . Poite START (3)si STOP (4) vor fi declagate de micarea corpului C2 (plasat
initial Tn repaus).

3. Mod delucru
a) Se monteaz dispozitivul experimental descris. Se noteamasele corpurilor. Se inciin
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dispozitivul cu pera de aessi se noteaz unghiul [1. Se noteazpozkia initiala X, a corpului G si
poziia X, a corpului G. De asemenea, se plasegprile cronometrului in ga fel incat poarta

START 4 fie In dreptul corpului € Se noteaz poztiile Xgrart $I XgTop §i S€ calculeax

distana c dintre ele.
b) Se determii accelerda sistemului format din Csi C3 pe baza relgei (4) si viteza de ciocnire
V1 pe baza relgei:

_ ms; —m;, sind

Vi =29 (X2 =) ©)
m; +m;

c) Se las sistemul libersi se noteaz intervalul de timp Tnregistrat de cronometru. S&caleaz

viteza V' folosind relaia (8)si se compar valoarea otinuti cu:

. (mg+my) ms —m, sina

Vi = 29 (
m; +m; +ms my +mg

d) Se modifid poziia X4 initiala a corpului G si se reiau operale de la subpunctele b) - c).

e) Datele se trec intr-un tabel de forma:

X5 = X1) (10)

Nr. | xi X2 me | m2 | ms d> O a V1 OtV V'
crt. | (mm) | (mm) | (@) | @) | (@ | (mm) (m/s) | (mfs) | (s) | (mIs) | (m/s)
1
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

f) Se modifi@ masa corpului €cu ajutorul unor mase aitinale si se reiau opetdle de la
punctele a) - e).
g) Se traseazgrafic dependga impulsuluip'= p'(pl) in fungie de nirimea impulsuluip; .

Metoda de identificaresi procedurile de simulare numeficse pot destca de pe pagina
laboratorului.

Pentru descrierea aplicatiei — httpsivw.phys.ugal.ro/Laborator /L11
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Anexa 1

FUNCTII POLINOMIALE DE REGRESIE OB TINUTE PRIN METODA
CELOR MAI MICI P ATRATE

Cazul 1. Funaia de ordinul intéi
Consideram cazul unui set de date experimentalpage in do#i coloane numerice,
reprezentand valorile #surate pentru #mimile X si Y

Tabelul A.1. y Ar
Nr. X Y
crt. y
1. X Y1 .
2 % Y, e
3. X3 Y3
. . - - =
N. Yn
Fig. A. 1

In prima etap de prelucrare a datelor experimentale, se vazeealireprezentare graficle
tip scatter plot, in care pe coloana verticabm considera valorile numerice aleinmii Y de
exemplu, iar pe orizontaom considera valorile numerice alénmii X (Fig. A.1).

In anumite cazuri specifice, se poate identifigstenta unei dependente de tip lingiain
acest fel se poate investiga posibilitatea detemmnimnei fungii intre cele doa variabile, i.e.
posibilitatea construirii unei expresii de forma

y=ax+b (A1.2)
unde coeficietii a si b vor putea fi determinain baza unui criteriu de optimizare a expresei d
interpolare considerate (Al.1).

In general, pentru primul set deinmi masurate, vom putea scrie:

Nr. crt. Valoare variabila Valoare teoretica  Valoare masurata Eroare

L X Yy =@ +hb Vi Ay, =y, - Yy = ¥, —(ax +b)

2. X, yZI:aX2+b Y, Ayzzyz_yzt:yz_(axz+b)
3. X, Yo =%+ Vs DY, = Y, =Yy = Y5~ (ax; +b)
N. Xy Y =Xy +b Yn Ayy =Yy~ Y = W _(aXN +b)

In general, suma abaterilor
S=Ay, + 4y, + Ay, +....+ By, = [y, = (ax +b)]+[y, ~ (ax, +b)] +..+ [y, — (ax, +b)]
poate prezenta o valoarea aprapide zero, in special Tn cazul particular cand doaite mari, cu
valori semnificative, preziéitun efect de compensare.
In literatut se considercriteriul legat de sumaagratelor erorilor consideratefuares sum
- $S8):

SS=(ay, ) +(ay,) +(@y,) +...+(ay, ] =
=[y, ~(ax +b)f +[y, = (ax, +b)f* +..+ [y, —(ax, +b)*
In acest caz, cu cat fuie de interpolare este mai bijrcu atat aceassuni SS are valoare
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mai mici. Un criteriu general acceptat de optimizare a fiende interpolare este cel legat de
condtia impus ca valoarea sumedS si prezinte valoarea cea mai rice.
$ = ($)minim (A13)
Deoarece din expresia (Al.2) singurelg&imi necunoscute sunt parametrii coefigikm a
si b, rezult ca fungia SS este o funge de dod variabile:
SS=5S3(a,b) (A1.4)
Impunand condiia ca funtia SS sa prezinte valoarea cea mai ficde fapt se impune
condtia numit ,conditia celor mai mici ptrate” si necesii respectarea cortdior:

2 (s5) = (ssfab))=0 (AL5)
respectiv
2 (s5)=2 (ssfab))=0 (AL6)
In acest caz, congh (A1.5) determia ecuaia:
- (s9)= o {(on P oy + oy ot (o)
- a%l{[yl - (axl + b)]2 + [yz - (axz + b)]2 to.t [yN - (aXN + b)]z} -
= 2]y, - (ax +b)J(= %)+ 2y, - (ax, +b)( ;) +..+ 2y = (ax, +b)|(- %) =
=0
(A1.7)
respectiv
()= (o + o) + (0 ot (o, )=
= %{[)’1 - (axi + b)]2 + [Y2 - (axz + b)]2 .t [yN - (aXN + b)]z} = (A1-8)
=2[y, - (@x +b)|(-1)+ 2y, - (ax, +b)}(-1)+..+ 2y, - (ax, +b)|(-1)=
=0

Ecuaia (A1.7) poate fi scrissub forma:
[, = (ax +b)](= %)+ [y, = (ax, +B))(= %) +..+ [y, = (2, +b)J(= %)
sau echivalent
) + 3+ x5+ 3+ b X )=
= X:Lyl + X2y2 ot yNXN
In mod echivalent, ectia (A1.8) poate fi scrissub forma:

[y, (e + bI(=2) +[y, = (x, +b)|(=1)+..+ [y, - (ax, +b)|(-1) =0
sau echivalent
alx + X, + X+ X, +..+ X )+DN =y, +y, ..+ X, (A1.10)
Introducand notéile:
S =X X XX %]
S =X XXX X
Mxy =XY XY, et Y Xy
S =Nt tYsty,t.tyy
Sistemul de ecuia format de expresiile (A1.9%i (Al.10) devine, in baza noti¢or
(A1.11), un sistem linear care poate fi scris funa:

I
o

(A1.9)

(A1.11)
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aS,, +bS =M
2 DS = M, (A1.12)
aS +bN=S§
Determinantul sistemului de ecauigA1.12) este dat de expresia:
A:SZXN_SXZ (A1.13)
Folosind regula Kramer, vom puteatiole
A, =M, N-SS, (A1.14)
Respectiv
A, =S,S,-SM,, (A1.15)
Ceea ce va permite determinarea valorile coefibeena si b cu ajutorul expresiilor
M, N -
_A, _ M, S&fy (A1.16)
A S,N-S
Respectiv
S,-SM
b= b, _ SZXV—SXZXV (A1.17)
A SN-§

La adresavww.phys.ugal.ro/LaboratorMIS/Anexese poate deswca fisierul Excel pentru
un calcul explicit.

Cazul 2. Funaia de ordinul doi
Casi in cazul anterior, consid&n cazul unui set de date experimentale grupateots d
coloane numerice, reprezentand valorilessurate pentru arimile X si Y

Tabelul A.2. Ay
Y
Nr. X Y
crt.
1
1 X i
2 %, Y, »
3. XS y3 /
N. Yn -“‘1 Xy Xy A
Fig. A. 2

In etapa prelimindr de prelucrare a datelor experimentale, se vazeeali reprezentare
grafici de tip scatter plot, in care pe coloana velizaim considera valorile numerice al@anmii
Y , de exemplu, iar pe orizonialom considera valorile numerice alénmii X (Fig. A.2).

In anumite cazuri specifice, se poate identifigsterta unei dependente de tip parabaglic
in acest fel se poate investiga posibilitatea daterii unei fundii intre cele doa variabile, i.e.
posibilitatea construirii unei expresii de forma

y:ax2+bX+C (A2.1)

unde coeficietii a, b si ¢ vor putea fi determinain baza unui criteriu de optimizare a expresiei
de interpolare considerate (A2.1).

In general, pentru primul set deinmi masurate, vom putea scrie:

Nr. Valoare variabila Valoare teoretica Valoare Eroare
crt. masurata
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L% y,=ax’+bx+c W By, =y, - vy = v, ~ (o +x +¢)

2. % YuZaxitbg e Vs DY, = Y, = Yo = Y, — (@7 +1, +¢)
3. X y3t:ax32+bx3+c Ys Ay3:y3—y3t:y3—(ax32+bx3+c)
N. Xy Yy =ax’ +bx,+c  Ya DYy, =Yy~ Yo = Y —(axN2+be +c)

Conside&m criteriul anterior enuat legat de sumaapratelor erorilor:
SS=(ay,)f + By, ] + By, ] +...+ (A, ] =

= [Y1 - (aX12 +bx, + C)]2 + [Y2 - (axz2 +bx, + C)]2 t..t [YN - (aXN2 +bxy + C)]2
Casi in cazul anterior, criteriul general acceptabgémizare a fungei de interpolare este cel legat
de condiia impus ca valoarea sumedS s prezinte valoarea cea mai mice.
$ = ($)minim (A23)
Deoarece din expresia (A2.2) singurel@imi necunoscute sunt parametrii coefigibm a
, bsi c, rezult ca functia SS este o funge de trei variabile:
SS=s3(a,b,c) (A2.4)
Impunand condia ca funtia SS sa prezinte valoarea cea mai @icde fapt se impune

condtia numit ,,conditia celor mai mici ptrate” care necesitrespectarea cordior:
0 0

(A2.2)

a(ss) = a(ss(a,b,c)) =0 (A2.5)
respectiv
0 _0 _
%(SS)— P (ss(a,b,c))=0 (A2.6)
Si respectiv
0 _0 _
2 (s9)=2 (sslab.c)) =0 (n2.7)
In acest caz, congh (A2.5) determii ecuaia:
0 d
- (59)= (o0 F + 0. + (@) +..r (9, )=

= %{[yl ‘(axf +b><1+c)]2 +[y2 ‘(aX22 +bx, +C)]2 +--+[YN _(aXN2 +bx +C)]2}= (A2.8)

=y, - {a? b el ) 2y, - e+, + - 2
....... +2ly, —lax,® +bx, +c)f-x,?)=0
respectiv

2 (o5)=-2 (g + o, +F .+ o )-

= %{[yl ‘(axlz +bx, +c)]2 + [y2 —(ax22 +bx, +c)]2 +.+ [yN —(axN2 +bx,, +c)]2}: (A2.9)

= 2y, - (e + b, + ¢~ %)+ 2y, - e? + b + )+
.42y, —lax, 2 +bx, +cf(-x,)=0
respectiv
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% (SS) N z ((Ayl)z * (AyZ)z + (Ay3)2 +..t (AYN )2) =

ac
= %{[yl _(axlz +bx, +c)]2 + [y2 —(ax22 +bx, +c)]2 +..+ [yN —(axN2 +bx, +c)]2}: (A2.10)

= 2y, ~ o + b, + c{-2)+ 2y, ~ a? + b + 1) +..
.t 2y —(axN2 +bx,, +c)(—1): 0
Ecuaia (A2.8) poate fi scrissub forma:
[y~ (oo? + b 7 Ly, o + o+ 7).
....... + [yN - (axN2 +bx, + c)](— xN2)= 0
sau echivalent
a(xl4 3,0 xS xS L xN4)+ b(X13 +X X X Lt xN3)+

(A2.11)
+C(X14 + X24 + X34 + X44 ot XN4)= X12y1 + X22y2 ot XNZyN
In mod echivalent, ectia (A2.9) poate fi scrissub forma:
[y, —@x? + b + ¢~ )+ |y, ~ ax” +bx, +cf-x,) +..
Yy —(axN2 +bx, +c)(— X, )=0
sau echivalent
a(xl3 X, X+ X xN3)+ b(xl2 X, X X, xN2)+
OG0 X+ X+t X ) Z XY, XY+t X Y
In mod echivalent, ectia (A2.10) poate fi scrissub forma:
2 2
[vs = @x? + b +cJ(-1) + [y, ~ fax” +bx, +cff-1)+..
....+[yN —(axN2 +bx, +c)](—1) =0

(A2.12)

sau echivalent
A+ %7+ 374 X, kD + 3 Xt Xy )
tCN =y ty,+..tYy,
Introducand notéile:

(A2.13)

S4X = X14+X24+X34+X44+---+ xN4

S, =X XXX ot X

S =X X X AR %]

S =X XXX o+ X (A2.14)
Moy =X Vi +37Y, + oot Y Xy

Moy = XYy + XY, +ot Yy Xy

S =Vt Y, tYsty,t .ty

Sistemul de ecuid format de expresiile (A2.11), (A2.12) si (A2)8levine, in baza
notdiilor (A2.14), un sistem de ecuatii linear care fgot scris sub forma:

as,, +bS; +cS, = M.,
as,, +bs, +cS§ =M, (A2.15)
aS, +bS +cN =S,

Determinantul sistemului de equigA2.15) este dat de expresia:

A = S4><SZXN + S&XS(%X + S3XSXSZX - SZx3 - 4xS><S>< - Ssx%xN (A216)
Folosind regula Kramer, vom puteatiole
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Aa = MnySZXN + Sysx%x + M xnySZX - SZXZSy - M2xys><s>< - M xySst (A217)

Si

Ab = S4X%XN + %xsxgx + S3XSXSZX - %xg - 4><S><Sx - %X%XN (A218)

Respectiv

Ac = S4XSZXSy + S:LXSAM Xy + SSX&(M 2y SZXZM 2y S4x$<M X S:.lxs:.lxsy (A219)
Ceea ce va permite determinarea valorile coefid@gna si b cu ajutorul expresiilor

a :ﬂ - M2xy%xN + Sysxss;x + MXVSX%X B SZX Sy B MZXYSXSX B MWS"XN (A220)

A S4x%xN + S’:XSXSZX + %xsx%x - SZx3 - 4><S><S>< - S’:XS;XN

si
b — ﬂ — S4XSZXN + SSXSX%X + %x&(SZX B SZx3 B 4xS><S>< B S:}XS:}XN (A221)
A S4X%XN + %XSXSZX + %x%%x - %xs - 4XS><S>< - %X%XN
Respectiv
c= & = S4XSZxSy + %XSXM Xy + S3XSXM 2y SZXZM 2y S4><S><M Xy %x%xsy
A S4XSZXN + S’:XSXSZX + %xsx%x - SZx3 - 4xS><S>< - SZXS’:XN
(A2.22)

La adresavww.phys.ugal.ro/LaboratorMIS/Anexese poate desrca fisierul Excel pentru
un calcul explicit de ordinul 2.

Cazul 3. Cazul general - Fungia de ordinul n
Casi in cazul anterior, considan cazul unui set de date experimentale grupateois d
coloane numerice, reprezentand valorilesarate pentru arimile X si Y

Tabelul A.3. Ay

Vi
Nr. X Y
crt. /\ [ 9
1. Xl yl ¥ /
2. Xz yz
3. Xs y3 M
N. Yn

2 a5 Xy _l"
Fig. A. 3

Casi in cazurile anterioare, Tn etapa prelimihde prelucrare a datelor experimentale, se va
realiza o reprezentare grafide tip scatter plot, in care pe coloana veriealm considera valorile
numerice ale @rimii Y de exemplu, iar pe orizoniavom considera valorile numerice ale

marimii X (Fig. A.3).
In anumite cazuri specifice, se poate identifiesterta unei dependente de tip genaidh
acest fel se poate investiga posibilitatea detefrnimnei fundgii intre cele doa variabile, i.e.
posibilitatea construirii unei expresii de forma
y=a,+ax +ax’ +..+ax" (A3.1)
unde coeficietii a,, a, a, vor putea fi determingin baza unui criteriu de optimizare a expresiei
de interpolare considerate (A3.1).
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In general, pentru primul set deinmi masurate, vom putea scrie:

Nr. Valoare  Valoare teoretica Valoare Eroare
crt. variabila masurat

a
X Vu =8 tax tax o tax’ By, =y~ =Y~ rax .+ ax)
> % Vo S8+ a% ta% to.taX Y. Y, =Y, = Yo =Y, - (B +ax, .+ 3%,
B Ya =8t a% +aj .t e Y DY =Y, Ya = Yo~ (o g
N. XN Yne = 8 T aXy +32XN2+---+an)‘ Yn AyN:yN_yNt:yN_(a0+aix3"+anX'

Consideiim criteriul anterior enuat legat de sumaipatelor erorilor gquares sum— SS):
sS=(ay,)f +(ay, ) +(ay,) +...+(ay, ) =

= -l rax e+l -l rax rax )t [y o rax, rax)
Casi In cazurile anterioare, criteriul general accepia optimizare a funiei de interpolare
este cel legat de con@i impugi ca valoarea sumedS si prezinte valoarea cea mai rfic.e.
$ = ($)minim (A33)
Deoarece din expresia (A3.3) singurel&imi necunoscute sunt parametrii coefigitn
a,, a,, a, rezult cafungia SS este o funge den+1 variabile:

SS = SS(ay, a8, (A3.4)
Impunand condiia ca funtia SS sa prezinte valoarea cea mai mjice fapt se impune
condtia numig ,conditia celor mai mici ptrate” care necesitrespectarea teoremei Fermat, ceea ce
ne va conduce la scrierea unui setndel ecuaii:

9 (s8)= -2 (sS(ap.a2,)) =0

. (A3.2)

0a, ' o,

a;i_l ($)=a§n_l (SS(ap,a--2,)) =0

5 5 (A3.5)
E(SSFE(SS(%,%----@)):O

9 (s5)=-2 (sS(ay, - ,)) =0

08,
In acest caz, congi (A3.5) determia setul de ecua:
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9 (g5)= 0
da, da,
° il Je 0l
:E yl_(a0+alxl ~taX ) + yz_(a0+aixz SraX ) oW —(ao+31XN T Xy ) =

(ss(ag, @, an))=%((A T+ (ay, P+ (@) +. (B, F) =

= 2[yl - (ao tax ..+ anxln)](_ Xln)+ 2[y2 B (ao tax, .+ anxzn)](— in)+ -
....... + 2[yN —(ao +a,X, ..+aan“)](— xN”):O

Respectiv
s (59 = 5SSl ) =5 (P oy (o -+ ()=

ST\ traX e tax )l Y, T8 taX, . +ax, )|ty @ taXy L taXy )| [
N A O PR S AT |

=y~ (e rax o) 2y - e, ra o)
....... + 2[yN - (ao +ax, .+ aan“)](— xN”'1)= 0

Respectiv un termen general

ra (9= 5o (e )= oo+ (0. + (0 -+ ()=

:%{[ l—(ao+a1xl LA )] +[y2_(ao+a1X2 ._+anx2”)]2+..+[yN —(a0+a1xN ,_+aan“)]2}:

= 2[y1 _(ao tax ..+ anxln)](_ X1K)+ 2[3’2 _(ao tax ..+ anxzn)](— X2K)+ -
....... +2y, —(aO +ax, .+ aan“)](— xNk):O

Si, la final, ultima ecuge din sistemul den+1 ecuaii (A3.5) poate fi scrig sub forma:

%(SS)‘;O( SSlay.a,,-..-a,)) = ;((Ayl) (0, F + By )+ 4 () =

- %{[yl-(awaixl o ly - ran rax oy, -l rax, ..+aan“)]2}=

=2y, - (o +ax +ax -1+ 2y, - +ax, +axJ-1)+.
....... + 2[yN - (a0 +a,X, ..+aan“)](—1)= 0

Sistemul den +1 ecuaii (A3.5) poate fi scris sub forma
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%(ss): [y, - (oo + ax .+’ Jl- %)+ 2y, - (o + 2, -+ 2 - %,")+ .

....... + 2[yN —(a0 +aX, ..+aan“)](— xN”)= 0

a:n-l ()=~ o v an o) 2y - e e ap o)

....... + 2y ~ (o +axy . +ax J-x)=0

(A3.6)
%(SSF 2y~ rax o+ ax oy -y rax rax o)+

....... + 2[yN —(a0 +aX, ..+aan“)](— xN")zo

0

70(88)= 2y, (o +ax -+ ax" -2+ 2y, ~ (g, +ape -+ a1+

....... + Z[yN - (aO +aX, ..+ aan")](—l): 0
Sau echivalent
8,0 7+t x, ™) a
TN AR AR EPARSVE AR,
2n-1 2n-1 2n-1 2n-2 2n-2 1+k 1+k

an(x1 +3,7 L Xy )+an_1(x1 + X, +...+xNZ"’Z)+....+<’;\1(x1 +X, +...+xN1+k)+

K K AT K K
+ao(x1 X X )_ylxi TY X Tt YXy

2n-1 n+l n+l

+X22n—l+.“+XNZn—1)+”“+a1(X1 +X2 +.“+XNn+1)+

n+k n+k n+k n+k-1 n+k-1 n+k-1 n n n
T A N ALY (AL PR

n-1 n-1 n-1)_ n-1 n-1 n-1
+ao(X1 X ttX )_ylxl YK LT YX

an(xln+X2n+"'+XNn)+an—1(Xln_l+in_l+"'+XNn_1)+""+a1(X1+X2+"'+XN)+
taN=y +y,+..ty,
Introducand notéle:
SZHX :XlZn+X22n+x32n+x42n+“.+XN2n

_ 2n-1 2n-1 2n-1
SZn—l - Xl + X2 + X3 + X4

2n-1 1

+ot x "

S =X X xS xS xS k=12..n
S =X XX X X

M, = X1Ky1+xzky2 Tt yNkXNa k=12..,n
Sy =N tY, T Yt Y,y

Sistemul de ecui@format de expresiile (A3.7), in baza ngtar (A3.8), poate fi scris sub
forma:
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anSZn + an—182n—l Tt a1Sn+1 + aOSn = M xny
anSZn—l + an—lSZn—Z ot a‘1Sn + aOSn—l =M x(n-1)y

(A3.7)
&S ta St taSutaS =M,

a5, +a,, Syt raS+aN =3
Sau, Tn mod echivalent, folosind rglanatriceale, vom putea rescrie sistemul (A3.71) farma

%n S2n—1 Sn a'n Mxny
SZn—l SZn—Z Sn—l an—l _ Mx(n—l)y (A3 8)

S .. N | & S,

Rezolvarea sistemului de etiugA3.9) se poate face automat, folosind metodasstuiei,
in mod recurent, elimindnd cate o varialda fiecare pas, pénobiinem o singuf ecuaie cu o
singui necunoscut

Programulsi schema logig pentru rezolvarea unui sistem linear de @cwsant date n
Anexa 2.

La adresavww.phys.ugal.ro/LaboratorMIS/Anexese poate desrca fisierul Excel pentru
un calcul explicit.

De asemenea, de la adresaw.phys.ugal.ro/LaboratorMIS/Anexak pot destca
fisierele MAPLE care caim scripturile ce evideiazi aceste proceduri in mod aplicativ.

S
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Anexa 2

DECUPLAREA ECUATIILOR DIFERENTIALE OMOGENE.
OBTINEREA MODURILOR FUNDAMENTALE

In cazul unui sistem de dawesorturi de constante elastikgsi respectivk,. In acest caz,
consideim deplasrile x =x/t) si respectivx, = x,(t) fata de poziiile de echilibru.

De asemenea, figysi respectivm, masele celor daucorpuri.

In acest caz, considan sensul axei Ox, in sensul degkiscorpului de masam, putem

scrie relga:
2

d
rn.l.FXl(t): _lel(t)+ kz[xz(t)_xl(t)] (1)
Sau echivalent
d2
nh? x(t) = _[kl + kZ]Xl(t)+ ko, (t) (2)
Sau Thd
d? ky +k k
)=ttty e @
In mod analog, pentru corpul al doilea ar trebuissc
d2
mzwxz(t): ‘kz[xz(t)_ Xl(t)] (4)
Sau echivalent
9 )= () K2 ) (5)
dt? m, m,

Aceste doa ecuaii (3) si (5), pot fi scrise sub forma unui sistem de @leauaii diferentiale

d? [k1+k2] Ky
— x(t)=- £)+ =2 x,(t
& )=l ke

d? k k ©
sz(t)=—szz(t)+szl(t)
Sau, dag definim o matrice coloana
v Xl(t):|
X(t)= 7
) Lz(t) 7)
De unde vom putea scrie
d2
d2 N _le(t)
_zx(t): dtz (8)
dt d
sz(t)
Atunci vom putea scrie reide (6) sub forma
d? _ [ +ko] ko
d_Z)Z(t): Fm(t) _ m, m [ %) ()
dt? d? ke ke ()
dt_ZXZ(t) m, m,
Sau echivalent
) _lktk] ke
4 2= m LR
e X(t) PR X(t) (10)
m, m,
Sau Thd
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d?

e x() A>2(t) (11)
Unde am notat cu A - matricea
_ [k1+k2] ky
_ m my
A= IS Ky (12)
m, m,

Se observ ci, n relaia (9), dad vom disi o transformare caré sie permi trecerea de la
coordonatelex, = x(t) si respectiv x, =x,(t) la alte coordonate — numite coordonate naturale -

y; = yi(t) si respectivy, =y,(t) pe baza unor transfoim lineare, de forma

yl(t):axl(t)+ﬂx2(t) (13)
Respectiv
Yo(t) = 3%, (t) + y x,(t) (14)

unde coeficientii {a,3, y,d} sunt considerati constanti
In acest caz, setul nou de coordonage=(y(t) si y,=y,(t)) va fi scris in funde de cel vechi (
% =x(t) Si x, =x,(t)) sub forma
Wilt)=axt)+ Ax(t)
15
Do o)
Sau echivalent

wt)]_[a BT xl)
o Ve e
Sauind
nt)]_ [ a)
il ()
Unde am notat matricea de transfer de la un sebdelonate la altul sub forma
5 (18)
=15
Observatie:

vom putea inversa aceaselaie, si vom putea scrigi coordonatelex, = x(t) si x, = x,(t) Tn
functie de coordonatelg, = y,(t) Si y, = y,(t), sub forma
{ Xl(t):| - A—{Yl(t)} _ { Xl(t) =M Y1(t)+’712 Y2(t) (19)

X, (t) Yo(t)| [%2(t) =720 ya () + 712 ¥ 1)

Se observa ca deter minatul matricei Atrebuie sa fie nenul.
Din relgia (16) vom putea scrie

, 0| 1a a
SDR e T el
dt? 7

Sau echiva_lent
g2 _ ,
(t) d

d?[w)]_ w2V ra g ) x(t)
dt{Yz(t)}_ _2y ) L’ y} d_2X . (20)
a2’ dt? 2

Din relaiile (9) si (éO) vom putea scrie
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g2 | [ q2 1 [k1+k2] ky ]
R t 2 11 2] 2 _
dt2 yl() _ a pB dt2 Xl(t) _ a B m, my xl(t) (21)
d2 (t) ) y_ d_zx (t) o 14 ﬁ —ﬁ _XZ(t)
a2 Y dt? m, |
Sau echivalent
| d? ] 42 | i [k1+k2] ky |
— .t o2 -l - —< | —
dt2 yl() _ a [ dtle(t) _ a B m, m | a 4 la 4 Xl(t) (22)
d? ) o y] d_2X (1 d y| ke _k s y] |6 y]xl)
a2 Y a2 2] L m, m,
Sau echivalent
| d? | d? [Clatko] ko ]
— vt I - —< |- —
dtz yl() — a IB dtle(t) — a 18 my my, a 18 ! yl(t) (23)
AN IR A INC I R S 8 E AR RKY
ey Lat2 2 L m |
Unde amtinut cont @
_yl(t):|:{a ﬂ:||:xl(t):| 24
0716 v el) @9
Si am notat cu
@ ATy 25
o y} -4 (29)
Matricea invers
In acest caz, refa (23) se va putea scrie
[d? ] [k, +k,] K
= v (t 1172 2 _
dtzyl() _|a B m, m |a B Tyi(t)
d_2 (t) 5 y ﬁ —ﬁ 5 y yz(t)
a2 Y| m, m,
Sau echivalent
g2 ()_
— Yl
dt? :;{yl(t)} (26)
d_zy (t) Y2(t)
Lat® 7]
Unde am notat cu A matricea
ki +ko] ko 4
~ |la B m, m |a B
SR (e7)
m, m,
Obsevdie:
Daci matricea de trecere de la un sistem de coordémaieul
@ 8]
A=
10 V]
este bine aleésastfel incat matricea si ajundgi la o formi diagonad
_ |- [k + ko] ko 4
~ |a Y4 my m | a Y4 _ A O
S I P I @9
m, m,
Atunci, ecuda (26) devine
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)|
AN ne
at? 72

Sau, echivalent, cele dbecuaii se vor scrie sub forma decuglat

d? _
F;yl(t)_/‘lyl(t) (31)
% Y2(t) = AzYz(t)

Cu soluiile binecunoscute
yi(t) = Aexpl/t)
Y (t) = Bexpg/A,1)
Si din relgia (19) vom putea deci scrie
{ % (t) =71 Va () + 7712 Vo () = 02 AeXp(\//Tlt) + Bexp(\/Zt) (33)
X (t) = 1150 Y4 (1) + 7715 Yo (t) = 711 Aexpf 1) + 171, Bexp/A,1)
Sau, echivalent,
{ x(t) = A exp/At) + B exp(/4,t) (33)
% (t) = A exp(ft) + B, exp(/A,t)

(32)

Observatie extrem de impor tanta:
Ceea ce este egil de reinut este deci aducerea sistemului de gcua

d? _[kl+k2] ks
4 %0)= el I e
dt? d—zx(t) ke _k %)
dt2 2 m, m,

Pe baza transformi lineare

_Y1(t)} - {‘7 ﬂ}{ Xl(t)—

_yz(t) oy Xz(t)_

La sistemul de ectiasub formi diagonad
g2

? yl(t) _ ;{ Y1(t)} - _/]1 0 }{ yl(t):|

y,(t) 10 4 Y (t)

dZ
Fyz(t)

Unde
5 _[k1+k2] ks ﬂ_l o
~_ a m m; a M
S i Y e I (39
m, m,

Nu este necesanflarea transfordrii lineare care face transformarea. Important giserea
celor dod valori {A,, A,}

Aceste valori se alm usor da@ vom considera determinatul rgé (34)

5 _[k1+k2] ks ﬂ_l o

Al=| ¢ m m | a _IM

I/H(; y} ko ke Ls y} _{o /lj (35)
m, m,

Sau echivalent
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19

my
_ke

m,

[ [k1+k2]
m, A4 O

{4 3]
ks

ke
my

L)
Sau echivalent
k
_EZ _/]2

_ [k1+k2] -A
m
ks

m,

=0

latk] o ke
my mo|_g
kK _k_,
m, m,
Sau echivalent:
_[kl+k2]_/1j(_ﬁ_/1j_ﬁ I(2 =0
m m, m, m
Sau, Tné
Jr: +/]([k1+k2]+ﬁJ+ [kl"'kz]ﬁ_ﬁﬁzo
m m, m m mm
Sau, Tné
A2+/l[—[kl+k2]+&J+ﬁﬁ:O
m m, ) mm

Care dau dausoluii {A,, A,} si respectiv soltii generale de forma

{ x(t) = A exp(/AD) + By exp/A,t)
%, (t) = Ay exp(/Ait) + B, exp(/A,t)

In cazul nostru, cele dawecuaii sunt
o (), 11 1
{xl<t)+gaﬁxl<t)—ga§x2<t):o
% (t)+ abx,(t) - wfx(t) =0
Care pot fi scrise sub forma

-5 s

| %(t)]

Se numete problema de valori proprii ale ecigadiferertiale.
In acest caz, vom considera ega@e vectorii valori proprii:

(36)

(37)

(38)

(39)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

Consideiim deci o transformare la coordonatele naturaldgza transfordrii lineare

s o)

d
_zyl(t)
Valorile {4, A,} sunt soltii ale ecugei de valori proprii

Vom cauta @ scriem ecuga (43) sub forma
dt 0
d2
va(t)
11 1,
== -A -
6 “b 6“b
o

o A L)
dt2 °?
—aR -1

=0
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Sau echivalent

(-Lag-a )t -a)-2ages - (46)
Sau ind

AHA{%lwé +a€}+%a€a§-%a§w§=0 (47)
De unde rezuit

#arda +Ragag =0 (46)

De unde obinem

Ry
o3-S

Sau echivalent
-1)_10
Al—z{ ( wé}
_1)_24
r=y| -2t

Ceea ce determirsoluii de forma

x(t)= A exp(\//]_lt) +B exp(\/zt) =A Sin[\/%%tJ "o Sinin(\/%%tJ
X,(t) = A, exp/ ) + B, expA,t) == Azsm(\/gwoq "B Sinin[\/%wot]
Deci

—_ [10 @ _ [10

= —/] =, |— —_— =,

“ LIV T TV

24 w, 24

=.=-A, =.]— —< = [

e 2T\ %7 TV
Primul mod de oscitge are frecveta mai mica, iar al doilea mod de osgéaare frecveta

mai mare.

(47)

(47)

(48)
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