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Rezumat: Studiul unui sistem mecanic elastic cu un grad de libertate dinamică şi amortizare
vâscoasă presupune determinarea caracteristicilor de răspuns în condiţii de solicitări 
dinamice diverse, în funcţie de parametrii structurali specifici sistemului. În lucrare se 
analizează factorul de amplificare al răspunsului parametric al sistemului 1DOF în funcţie de 
amortizarea vâscoasă, model reologic Zener, la o solicitare dinamică prin forță armonică

  F0 sin t . În funcţie de mărimea amortizării vâscoase  , de caracteristica structurală

elastică N a modelului Zener şi de caracteristica forţei perturbatoare armonice  , sunt 

reprezentate grafic curbele de răspuns ale factorului de amplificare A ,,N  şi sunt 
analizate fenomenele de rezonanţă de amplitudine.
Cuvinte cheie: model reologic Zener, vibraţii forţate, amortizare vâscoasă, factor de 
amplificare

Abstract: The study of 1DOF elastic mechanical system with viscous damping consists of the 
determination of the response characteristics in conditions of various dynamic loads, 
depending on the structural specific parameters of the system. This paper is analyzing the 
amplification factor of the parametric steady-state response of the 1DOF system with viscous 
damping, Zener rheological model, perturbated by a harmonic force F0 sin t . Depending on

the viscous damping ratio  , the elastic structural characteristic N of Zener model and the 
harmonic perturbating force pulsation  , the amplifier factor curves are drawn and the 
amplitude resonance phenomena are analyzed.
Keywords: rheological Zener model, steady-st2a 5te vibration, viscous damping, amplitude factor
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 1. INTRODUCERE 
 
 Modelele reologice simple şi modelele compuse sunt analizate în diverse lucrări de 
vâscoelasticitate [1] [2]. Caracteristicile reologice ale unor materiale şi sisteme de rezemare 
vâsco-elastice sunt analizate în studiile dinamice ale unor modele fizico-matematice pentru 
sisteme mecanice cu sisteme de amortizare a şocurilor şi vibraţiilor [3] [4] [5] [6]. Lucrările şi 
tratatele de vibraţii mecanice sau vibraţiile structurilor abordează problema modelării 
sistemelor de amortizare sau combatere a şocurilor şi vibraţiilor [7] [8] [9] [10]. 
 Modelele reologice simple sunt modelele liniare Hooke (elastic) şi Newton (vâscos). 
Cele mai uzuale modele compuse, modelele Maxwell şi modelul Voigt-Kelvin, se pot obţine 
prin combinarea în serie sau în paralel a modelelor Hooke şi Newton [11] [12]. 
 Modelul reologic Zener este compus dintr-un model Hooke legat în paralel cu un 
model Maxwell [13] [14] ca în figura 1. 
 

 
 

Fig. 1 Model reologic Zener [13] [14] 
 
 2. SISTEM MECANIC 1DOF CU ELEMENT VÂSCOELASTIC ZENER 
 
 Se consideră sistemul mecanic 1DOF (un grad de libertate dinamică) din figura 2, 
compus din masa m cu mişcare unidirecţională pe verticală şi elementul de legătură        
vâsco-elastic EVE. Răspunsul dinamic al sistemului perturbat de forţa verticală  tF  este 

descris de legea mişcării forţate  tz f . Caractersiticile dinamice ale răspunsului sistemului 

 tz f  depind parametric de structura sistemului ( m , 1k , 12 Nkk  , 2b ) precum şi de solicitarea 

dinamică  tF . 
 

 
Fig. 2 Sistem mecanic elastic 1DOF cu element vâscoelastic Zener [15] [16] 
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 3. FACTORUL DE AMPLIFICARE DINAMICĂ A AMPLITUDINII ÎN  
         SISTEMUL MECANIC CU ELEMENT ZENER ŞI PERTURBAŢIE ARMONICĂ 
 

 
 

Fig. 3 Sistem mecanic elastic 1DOF cu element vâscoelastic Zener [17] [18] 
 
 Pentru sistemul mecanic elastic 1DOF din figura 3, ecuaţiile diferenţiale de mişcare se 
scriu [15] [16] [17] [18]: 
 

 
 







ykyzb

tsinFzkyzbzm

2f2

0f1f2f




     (1) 

 
 După împărţirea cu m, prima ecuaţie a sistemului (1) devine 
 

  tsin
m

F
z

m

k
yz

m

b
z 0

ff
2

f        (2) 

 

unde: 
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n 2  este factorul de amortizare (model Maxwell) 
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 Dacă se ţine seama de a 2-a ecuaţie a sistemului (1), ecuaţia diferenţială de mişcare se 
poate scrie: 
 

tsinFzkykzm 0f12f        (3) 

 
 Deoarece sistemul mecanic 1DOF este liniar, deplasarea  tz f  a masei m şi 
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deplasarea  ty  a punctului de legătură S din modelul Maxwell au deplasări armonice 

sincrone cu perturbaţia dar defazate în urma acesteia cu 0  respectiv  : 
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OBS.: pentru analiza sistemului echivalent neliniar a se vedea [19] [20]. 
 
 Considerând mişcările armonice ale masei m şi a punctului de legătură S, se obţine 
amplitudinea vibraţiei forţate fA respectiv factorul de amplificare a amplitudinii A după cum 

urmează: 
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 4. ANALIZA PARAMETRICĂ A FACTORULUI DE AMPLIFICARE  N,,A   
 
 Relaţia parametrică (6) este utilizată pentru analiza şi reprezentarea grafică a factorului 
de amplificare  N,,A   funcţie de pulsaţia relativă  , pentru diferite valori ale factorului 
de amortizare vâscoasă   şi rapoartelor elasticităţilor N . 
 

 
 

Fig. 4 Factorul de amplificare a amplitudinii - Model Zener N=0 (Model Hooke) 
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Fig. 5 Factorul de amplificare a amplitudinii - Model Zener N=0,25 
 

 
 

Fig. 6 Factorul de amplificare a amplitudinii - Model Zener N=0,25 (detaliu) 
 

 
 

Fig. 7 Factorul de amplificare a amplitudinii - Model Zener N=0,5 
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Fig. 8 Factorul de amplificare a amplitudinii - Model Zener N=0,5 (detaliu) 
 

 
 

Fig. 9 Factorul de amplificare a amplitudinii - Model Zener N=1 
 

 
 

Fig. 10 Factorul de amplificare a amplitudinii - Model Zener N=1 (detaliu) 
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Fig. 11 Factorul de amplificare a amplitudinii - Model Zener N=2 
 

 
 

Fig. 12 Factorul de amplificare a amplitudinii - Model Zener N=2 (detaliu) 
 

 
 

Fig. 13 Factorul de amplificare a amplitudinii - Model Zener N→∞ (Model V-K) 
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 Pentru determinarea punctelor comune curbelor parametrice din diagramele factorilor 
de amplificare ai amplitudinilor, se pune condiţia 
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 5. CONCLUZII 
 
 Din analiza relaţiei (6) a factorului de amplificare, se pot concluziona următoarele: 
1) dacă N=0 sau =0 → se anulează modelul M, modelul Z devine model H; diagrama  A  
este reprezentată în figura 5; factorul de amplificare a amplitudinii este: 
 

   
200N

1

1
AA
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       (7) 

 
b) dacă N→∞ →modelul M devine model N, modelul Zener model devine model V-K; 
diagrama  ,A  este reprezentată în figura 13; factorul de amplificare a amplitudinii este: 
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c) pentru modelul H, rezonanţa de amplitudine se obţine la =1 (fig. 5); 
d) pentru modelul V-K, rezonanţa de amplitudine se obţine pentru <1 (fig. 13); 
e) pentru modelul reologic complex Zener, rezonanţa de amplitudine se obţine pentru valori 
supraunitare ale pulsaţiei relative 1; valoarea factorului de amplificare la rezonanţă 
depinde atât de mărimea amortizării vâscoase  cât şi de mărimea raportul elasticităţilor N 
(figurile 6-12). 
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