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...going one step further

Péndulo oscilatorio segiin Pohl 1002956

Instrucciones de uso

06/18 ALF

Rueda con palanca excéntrica

Clavijeros de seguridad de 4 mm para medicion de la
tension de excitacion

Clavijeros de seguridad de 4 mm para alimentacion del
motor de excitacion

Clavijeros de seguridad de 4 mm para alimentacion del
freno de corrientes parasitas

D—

@ Motor de excitacion

@ Boton para ajuste fino de la tension de excitacion

(@ Boton para ajuste grueso de la tension de excitacion

@ Anillo graduado

® Cuerpo pendular

® Muelle espiral

@ Indicador de la posicion de fase del excitador

Indicador de la posicion de fase del péndulo

(@ Indicador de desviacién del péndulo

Excitador

@ Freno de corrientes parasitas

@ Ranura guia y tornillo para el ajuste de la amplitud de
excitacion

@ Biela
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El péndulo oscilatorio sirve para el estudio de oscila-
ciones libres, forzadas y cadticas frente a diferentes
atenuaciones.

Temas experimentales:

Oscilaciones torsionales libres con distintas atenua-
ciones (caso oscilante con atenuacion media, osci-
lacion no periddica y caso limite no periddico)
Oscilaciones forzadas y sus caracteristicas de reso-
nancia frente a diferentes atenuaciones

Desfase entre excitador y resonador en caso de re-
sonancia

Oscilaciones torsionales caéticas

Determinacion estatica de la magnitud de referen-
ciaD

Determinacion dinamica del momento de inercia |

1. Aviso de seguridad

iAl retirar el péndulo oscilatorio de su embalaje no
se lo debe tomar por el anillo graduado! jPeligro

0

de dafo! jEl equipo siempre se debe retirar con
ayuda de material auxiliar (envoltura interna)!

e Para transportar el péndulo oscilatorio se lo debe
sujetar siempre de la placa base.

e No se debe sobrepasar la maxima tension de ali-
mentacion permitida del motor de excitacion (24 V
C.C.).

e Elpéndulo oscilatorio no se debe someter a esfuer-
Z0S mecanicos innecesarios.

2. Descripcion, datos técnicos

El péndulo segin Pohl se compone de un sistema
oscilatorio, montado sobre una placa base de madera,
y de un motor eléctrico. El sistema oscilatorio consta
de un rueda de cobre (5) asentada sobre un rodamien-
to de bolas y conectada a la varilla de excitacion por
medio de un muelle espiral (6), que suministra el mo-
mento de retroceso. Para la excitacion del péndulo
oscilatorio se utiliza un motor de corriente continua,
con velocidad de giro de ajuste grueso y fino, el cual
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presiona y estira el muelle espiral, en secuencias pe-
riédicas, por medio de una palanca excéntrica (14),
dotada de una biela (13), provocando de esta manera
la oscilacion de la rueda de cobre. Para la atenuacion
se emplea un freno electromagnético de corrientes
parasitas (11). Un anillo graduado (4), con ranuras y
escala con division de 2 mm, rodea el sistema
oscilatorio; los indicadores se encuentran en el excita-
dory el resonador.

El equipo también se puede utilizar para experimen-
tos de demostracion con proyeccion de sombras.

Frecuencia propia:
Frecuencia de excitacion:

aprox. 0,5 Hz.
0a1,3Hz

(ajuste continuo)
Conexiones:
Motor: max. 24V c.c,, 0,7 A,
a través de clavijeros
de seguridad de 4 mm
Freno de corrientes
parasitas: 0a20Vc.c,max.2A,
a través de clavijeros

de seguridad de 4 mm

Anillo graduado: 300 mm @
Dimensiones: 400 mmx 140 mm x270 mm
Peso: 4 kg

2.1 Volumen de suministro
1 péndulo oscilatorio

2 pesas adicionales de 10 g
2 pesas adicionales de 20 g

3. Fundamentos tedricos

3.1 Simbolos empleados

D magnitud de referencia angular
] = momento de inercia de masa
M = momento de giro de retroceso
T = duracion de periodo
T, = duracion de periodo del sistema
sin atenuacion
T, = duracion de periodo del sistema
con atenuacion
Me = amplitud del momento de giro del excitador
b = momento de atenuacion
n = cantidad de periodos
t = tiempo
A = decremento logaritmico
0 = constante de atenuacion
¢ = angulo de desviacion
@y = amplitud para tiempot=0s
@, = amplitud tras n periodos
@ = amplitud del excitador
@ = amplitud del sistema
®, = frecuencia propia del sistema oscilatorio
oy = frecuencia propia del sistema amortiguado
®; = frecuencia angular del excitador

o . = frecuencia angular del excitador para
E res

la max. amplitud
Yo = angulo de fase cero del sistema

3.2 Oscilacion torsional arménica
Una oscilacion arménica se presenta cuando la fuerza
de reaccion es proporcional a la desviacion. En el caso
de las oscilaciones torsionales arménicas, el par de giro
de retroceso es proporcional al angulo de desviacion
©:

M=D-¢
El factor de proporcionalidad D (magnitud de referen-
cia angular) se puede calcular a partir de la medicion
del angulo de desviacion y del momento de desvia-
cion.
La frecuencia angular propia del sistema w, se obtie-
ne de la medicion de la duracion de periodo T a partir
de:

w, =2 T,
mientras que el momento de inercia de masa J se ob-
tiene de:

3.3 Oscilacion torsional sin amortiguacion

En un sistema oscilatorio cuya energia decrece debido
a las pérdidas por friccion, sin que dicha energia se
vea compensada por una alimentacion externa, la
amplitud disminuye constantemente, esto es, la osci-
lacion sufre una amortiguacion.

En este caso, el momento de amortiguacion b es pro-
porcional a la velocidad angular ¢.

Partiendo del equilibrio del momento se obtiene la
ecuacion de movimiento:

J-@+b-9+D-9=0

En el caso de la oscilacion sin amortiguacion, b es igual
ao.

Si con el tiempo t = 0 s, la oscilacion se inicia con la
amplitud maxima ®q , se obtiene la solucion de la
ecuacion diferencial con una amortiguacion no muy
elevada (&? < my?) (caso oscilante)

Q= ¢, - edt-cos (w1

0 = b/2 ] es la constante de amortiguacion y

0y =W} —62

la frecuencia propia del sistema amortiguado.

Frente a una amortiguacion fuerte (& > ®,?) el siste-
ma no oscila, sino que se arrastra hacia el estado de
reposo.

Frente a una amortiguacion no muy fuerte, la dura-
cion de periodo T, del sistema oscilante varia de ma-
nera minima en relacion al periodo T, del sistema os-
cilante no amortiguado.

Si se sustituye t = n - T4 en la ecuacion

9=y €3t cos (g 1)
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y para la amplitud tras n periodos ¢ = @, , se obtiene
lo siguiente, con la relacion wy = 2 7i/T,

(p_n = e—n'b‘ Td

®o
y, a partir de ello, el decremento logaritmico A:
A=6-T, =L P =i

n Po

,
a’nﬂ

Sisereemplaza 6=A/T,,w=27n/Tyy wg=2m/ T4
en la ecuacion

04 = Jw? —52
se obtiene:
A2
T, =T, |[1+—
a=1o a2

con lo que se puede calcular exactamente la duracion
del periodo Ty, si se conoce el valor de T,.

3.4 Oscilacion torsional forzada

Las oscilaciones torsionales forzadas se generan cuan-
do, sobre el sistema oscilante, actia externamente un
par de giro de variacion peridédica con una funcion
sinusoidal. Se debe sustituir este momento de excita-
cion en la ecuacion de movimiento

j-¢+b-¢+D-(p=ﬁ/lE -sin (@ -t)

Una vez transcurrido el tiempo de establecimiento de
la oscilacion, el péndulo oscilatorio alcanza un estado
estacionario con la misma frecuencia angular que la
del excitador, siendo incluso factible que w; se encuen-
tre desfasada en relacion a ,. W es el angulo de fase
cero del sistema, el desfase entre el sistema oscilante
y el excitador.

= 9s-sin (o - t = ¥y

Para la amplitud @g es valido lo siguiente:

~

Mg

0= .
J@B—ot5 +46%- 2

Para la relacion entre la amplitud del sistema y la del
excitador se aplica:

Me
9 _ J
o 272 2 2
1= Q| | o 2| [
2] 2] |

En el caso de las oscilaciones no amortiguadas, si se
presenta el caso de resonancia (wg es igual a ), tedri-
camente, la amplitud aumenta hasta el infinito, lo cual
produciria la destruccion del sistema.

Con oscilaciones atenuadas por una amortiguacion no
demasiado fuerte, se alcanza la maxima amplitud del
sistema, siendo la frecuencia angular del excitador g
menor que la frecuencia angular propia del sistema.
Esta frecuencia se obtiene a partir de:

Si se tiene una amortiguacion fuerte, no se producen
excesos de amplitud.
Para el angulo de fase cero W del sistema es valido:

b d

0s — arctan

26w
ag — 5
Para w; = m, (resonancia), el angulo de fase cero W
del sistema es igual a 90°. Esto también es valido para
4 =0, en donde la oscilacion sobrepasa su valor limi-
te.
Con oscilaciones amortiguadas (8 > 0) y oz < ®, se
obtiene 0° < W, <90°, para ; > m, es valido 90° <
W, < 180°.
Con oscilaciones no amortiguadas (6 = 0) es valido
Wos = 0° con o < @y WPy = 180° para o > ®,.

4. Servicio

4.1 Oscilacion torsional de amortiguacion libre

e Conectar el freno de corrientes parasitas a la salida
de tension regulable de la fuente de alimentacion
del péndulo oscilatorio.

e (Conectar el amperimetro al circuito de corriente.

e Determinar la constante de amortiguacion en fun-
cion de la corriente.

4.2 Oscilacion torsional forzada

e (Conectar el clavijero (16) del motor de excitacion a
la salida de tension fija de la fuente de alimenta-
cion del péndulo oscilatorio.

e Conectar el voltimetro a los clavijeros de conexion
(15) del motor de excitacion.

e Determinar la amplitud de oscilacion en funcion
de la frecuencia del excitador o de la tension de
alimentacion.

e En caso de ser necesario, conectar el freno de co-
rrientes parasitas a la salida de tension ajustable
de la fuente de alimentacion del péndulo
oscilatorio.

4.3 Oscilaciones caoticas

e Para generar oscilaciones caéticas se dispone de 4
pesas adicionales que varian el momento lineal de
retroceso del péndulo oscilatorio.
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e Lo anterior se realiza atornillando las pesas al cuer-
po del péndulo (5).

5. Ejemplos de experimentos

5.1 Oscilacion torsional de amortiguacion libre

e Para determinar el decremento logaritmico A se
miden y se promedian las amplitudes de varios ci-
clos, para lo cual se leen las oscilaciones del pén-
dulo tanto a la derecha como a la izquierda de la
escala.

e El punto de partida del cuerpo pendular se encon-
traba en 15, 6 bien en —15, de la escala. Se leyeron
cinco oscilaciones.

e Apartir de la relacion de amplitud se obtiene A de
acuerdo con la formula:

A= In[:’i}
(pn+‘]

n o - ® +
0|-15 -15 |-15 |-15 |15 15 |15 |15
1]-148|-14,8|-14,8|-14,8 14,8 14,8 | 14,814,8
2144 | 14,6 | —14,4 | —14,6 14,4 [14,4 | 14,6144
3/-14,2 | 14,4 -14,0 14,2 14,0 [14,2 | 14,2[14,0
41-13,8 | -14,0 | 13,6 |-14,0 13,8 |13,8 | 14,0|13,8
51-13,6 | -13,8 | -13,4|-13,6 (13,4 13,4 |13,6/13,6
n 99 - 6P+ | A- A+
0 =15 15

1 -14,8 14,8 0,013 0,013
2 -14,5 14,5 0,02 0,02
3 —14,2 14,1 0,021 0,028
4 -13,8 13,8 0,028 0,022
5 -13,6 13,5 0,015 0,022

El valor promedio de A es igual a 0,0202.

e Para la duracion de oscilacion T del péndulo es
valido t = n - T. Medir para ello, con un cronéme-
tro, el tiempo necesario para 10 oscilaciones y cal-
cular el valor de T.

T=19s

e A partir de estos valores se puede determinar la
constante de amortiguacion & por medio de
O=A/T

6=10,0106 s

Para la frecuencia propia  es valido

2
o (Zﬂj 52
T

o =3,307 Hz

5.2 Oscilacion torsional de amortiguacion libre

Para determinar la constante de amortiguacion &
en funcion de la corriente I que fluye por los elec-
troimanes, se realiz6 el mismo experimento conec-
tandose adicionalmente el freno de corrientes pa-
rasitascon 1 =0,2A,0,4Ay 0,6 A.

I=0,2A

n o - gP - A-
0 |-15 -15 -15 =15 |-15

11-13,6 | —13,8 | -13,8 | 13,6 |-13,7 | 0,0906
2 1-12,6 | -12,8 | 12,6 | -12,4|-12,6 | 0,13
3,-114|-118 -11,6 | -11,4,-11,5 | 0,0913
4{-10,4 | -10,6 |-104 | -10,4|-10,5 | 0,0909
5 92| 96 | 96| 96| 95| 0,1

ConT=1,9syelvalor promedio A = 0,1006 se obtie-
ne la constante de amortiguacion: 8 = 0,053 s

I=0,4A

n ¢ - Qa - A -
0 |-15 -15 =15 =15 -15
1/-11,8|-11,8 | 11,6 | -11,6 |-11,7 | 0,248
2| 92| 9,0 -9,0 92 | 91 0,25
3| =72 -7,2 7,0 =7,0 | -7,1 0,248
4| 58| 5,6 54| -52 | -5,5 | 0,25
5| 42| 4,2 40| 4,0 | 4,1 0,29

ConT=1,9syelvalor promedio A = 0,257 se obtie-
ne la constante de amortiguacion: 6 = 0,135 s

I=0,6A

n ¢ - Qa - A -
0 [-15 -15 =15 =15 -15

1 9,2/ 94 -9,2, 92| -93 | 0478
2| 54| -52 -5,6| -58| -55 | 0,525
3] 32| 3,2 -3,2| 34| 3,3 | 0,51
4| -1,6| -1,8 -1,8, -1,8| -1,8 | 0,606
5| -0,8, -0,8 -0,8, -0,8| -0,8 | 0,81

ConT=1,9syelvalor promedio A = 0,5858 se obtie-
ne la constante de amortiguacion: 8 = 0,308 s

5.3 Oscilacion torsional forzada

Para determinar la amplitud de oscilacion en fun-
cion de la frecuencia del excitador, o bien de la
tension de alimentacion, se lee la maxima oscila-
cion del cuerpo pendular.
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T=19s

Tension del motor V
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e la frecuencia circular propia del sistema , se ob-
tiene de la medicion de la duracion de periodo T a

partir de:

@, =2 7/T =3,3069 Hz

e (Con una tension del motor de 7,6 V se presenta la
mayor desviacion, esto es, se presenta el caso de

resonancia.

e A continuacion se llevd a cabo el mismo experi-
mento con la presencia adicional del freno de co-
rrientes parasitas con | =0,2A, 0,4 Ay 0,6 A.

I1=0,2A
Tension del motor V [
3 0,9
4 1,1
A
[skt]
20
I 1=0,0A
15 |
L 1=0,2A
10 |
5
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I=04A

Tension del motor V
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I=0,6A

Tension del motor V
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A partir de estas mediciones se pueden represen-
tar graficamente las caracteristicas de resonancia,
trazando la amplitud en funcién de la tension del
motor.

A partir del valor promedio del ancho de los grafi-
cos se puede obtener la frecuencia de resonancia.

ulv] Curvas de resonancia
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