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Distanta S parcursd de un

mobil ce efectucaza o miscare
uniform accelerata fard viteza
nitiala (v, =0) se exprimd prin

AN

relatia:
2
S =at /2 , (1)

unde 9 este acceleratia
mobilului, iar ! este intervalul de
timp in care este parcursd distanta

S, Aceastd relatie este echivalenta
cu relatia

S=va2t )

care poate fi verificatd cu
ajutorul montajului din fig. 1.
Distanta parcursd de carucior pe

Fig. 1
planul inclinat § este distanta dintre senzori si de
aceea se masoara ca diferenta coordonatelor lor, adica
S=x,—-x, (fig. 2). Coordonatele, la randul lor, se
masoara folosind indicatorul caruciorului de pe rigla
planului la momentul cand obturatorul acestuia incepe
acoperirea fasciculului senzorului respectiv, adica
atunci cand cronometrul incepe masurarea primului
Fig. 2 interval de timp. Distanta S =x, —x, este parcursa de

mobil in intervalul de timp ¢ +¢,, unde ¢ este

intervalul de timp in care obturatorul caruciorului in migcare acopera
fasciculul de radiatie infrarosie a senzorului A4, iar #, este intervalul

de timp de la descoperirea fasciculului senzorului 4 pana la
inceputul acoperirii de catre obturatorul caruciorului a fasciculului
senzorului B (fig. 2). De aceea formula (2) exprimata prin marimi
masurate in mod direct capatd forma

\/xB—xA :\/a/2 (t1+t2)‘ 3)

. Relatia (3) reprezinta o functie liniara de tipul
Fig. 3 Y:pX+b (4)

unde Y =/xz —x,, X =t;+t,, p=+/a/2,iar b+ 0, intrucat in aceastd experienta,
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56 Laboratorul de fizica

ca si la verificarea formulei vitezei [1,2], va fi prezenta o eroare sistematicd J¢,, eroare ce
influenteazd valoarea acceleratiei mobilului determinata din (3). Una din cauzele aparitiei
acestei erori este faptul cad intre obturatorul mobilului de grosimea d aflat in repaus si
fasciculul senzorului intotdeauna ramane o micd distantd 0S5 (fig. 3). Din aceastd cauza
obturatorul nu declanseaza masurarea timpului la pornirea mobilului, ci numai dupa ce acesta
parcurge distanta 05 . Acestei mici distante 1i corespunde un mic interval de timp o¢,,
prezent la fiecare repetare [2]. Trasand graficul dreptei (3) dupa punctele experimentale (fig.
4), observam cd eroarea sistematica ot, este egala numeric cu lungimea segmentului taiat de

prelungirea dreptei pe axa absciselor. Din relatia (3) si din fig. 4 se observa ca
Ja/2 =p=tg f=BC/AC, iar de aici pentru acceleratia mobilului se obtine

a=2p* =2g’f=2(BC/ACY 5)

Aici panta dreptei p poate fi calculatd atat
folosind metoda celor mai mici patrate [1], cat si
direct din grafic ca raportul BC/AC (fig. 4).
Valoarea determinatd prin aceastd metoda a
acceleratiei nu mai este influentatd de eroarea
sistematica oO¢,. Pentru diminuarea valorii erorii
sistematice senzorul A (fig. 1, 2) se plaseaza astfel
incat atunci cand caruciorul se afld in pozitia

¥

‘tl +f2, s

superioard pe plan fasciculul lui sa fie cat mai
aproape de tangenta la suprafata obturatorului fixat
pe carucior. In pozitia superioara caruciorul se
sprijind pe suportul Dbarei directoare prin
intermediul bulonului de ajustare fina a pozitiei initiale (fig. 1). Desuruband incet acest bulon
se poate face ca distanta parcursa de carucior inainte ca obturatorul lui sd declanseze
masurarea timpului sa fie cat mai mica.

La verificarea relatiei (3) poate fi folosit un obturator de orice diametru, intrucat la
deducerea ei nu a fost folositd vreo aproximatie privind grosimea obturatorului. Astfel,
experienta poate fi efectuatd in mai multe variante folosind obturatoare de diferite diametre.
Amintim ca trusa dispune de 5 obturatoare de diferite grosimi.

In cazul in care experienta se efectueazi folosind softul pentru achizitia si procesarea
datelor la calculator, la inceputul masurarilor se va cere introducerea numarului de serii n ce
vor fi efectuate, a numarului de masurdri N din cadrul fiecarei serii, a coordonatei x, a

Fig. 4

senzorului 4 si a coordonatei x, a senzorului B. Se pot efectua n>35 serii a cate N =10
masurdri a intervalelor de timp ¢ si #,, care se vor transfera de la cronometrul electronic la
calculator prin accesarea butonului Citirea datelor. Totodata se va calcula suma ¢ +¢, si

valorile medii ale acesteia la sfarsitul fiecarei serii de masurari. Trecerea de la o serie de
masurari la alta se realizeaza prin modificarea pozitiei senzorului B. Din aceastd cauza la
terminarea fiecarei serii de masurdri, In afard de ultima, se va cere atat modificarea pozitiei
senzorului B, cat si valoarea noud a coordonatei acestui senzor. Panta dreptei p, acceleratia

mobilului a, valoarea termenului liber b, erorile absolutd Ap si relativdi &=Ap/p se

calculeaza prin metoda celor mai mici patrate [1]. Cum rezultd din (5), in acest caz eroarea
absoluta comisa la determinarea acceleratiei este
Aa =4pAp, (6)
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unde Ap este eroarea standard a pantei dreptei, eroarea sistematicd fiind &7, =—b/p.

Rezultatele testarilor arata ca eroarea aleatorie Aa depinde de diametrul obturatorului utilizat.
Pentru obturatoare subtiri aceasta este mai mare, iar pentru obturatoare mai groase este mai
mica. Cresterea erorii aleatorii in cazul obturatoarelor subtiri este legatd de valoarea mica a
intervalului de timp ¢, care in acest caz se madsoara cu o eroare mai mare.

In fig. 5 este reprezentat graficul dependentei (3)
obtinut la calculator cu ajutorul softului elaborat pentru
aceastd experientd. Graficul a fost trasat ca rezultat al
efectudrii a n=7 serii a caite N =15 masurari a intervalelor 4T
de timp ¢ st t, folosind un obturator cu diametrul

0.5

. - o . 0zl
d=15mm. La trecerea de la o serie de masurari la alta

senzorul 4 a fost mentinut fix, iar senzorul B a fost 27T
apropiat treptat de senzorul 4. Se observa ca graficul

dependentei Y =./x,—x, in functie de X =¢+¢ (3)

0.17 ’

Y, m1f2

reprezintd o dreaptd, fapt care confirma justetea formulei o
distantei parcurse de mobil in miscarea uniform accelerata

fara viteza initiald S =ar’/2. Valoarea determinati a = 2p’

a acceleratiei mobilului a = (1,97 0, 02) m/ s nu este influentatd de

eroarea sistematicd o0t, = 0,007 s care constituie 1,3 % in prima

serie de masurdri si 2,1% in ultima serie. In ambele serii, dar si in
seriile intermediare, eroarea sistematicd este mai mare decit cea
aleatorie si ea trebuie luatd in seamad dacd acceleratia se determina
direct din formula (3).

La fel se poate verifica si formula distantei /~ parcurse la
caderea libera fara viteza initiala:

h=gt’/2, (7)

unde g este acceleratia gravitationald, iar ¢ =¢ +1¢, este timpul de

zbor. In acest caz schema experientei este reprezentati in fig. 6. Aici
obturatorul corpului cilindric cu varf conic este reprezentat
ca fiind tangent la fasciculul senzorului 4 in pozitia initiala
(superioard). In realitate, intre obturator si fasciculul osT
senzorului exista intotdeauna o mica distantd o4 care, ca si
in experienta precedentd, conduce la aparitia unei erori
sistematice  0f,. In fig. 7 este reprezentat graficul

05 TY, m*

047
03]
dependentei Y =./x, —x, in functie de X =¢ +¢, in cazul ~ °*|

caderii libere fara viteza initiala, obtinut in urma efectuariia "'

n=>35 serii a cate N =10 masurari fiecare. Se observa ca
acest grafic reprezintda un segment de dreaptd ceea ce
confirmd justetea formulei (7). Pentru acceleratia

gravitationald a fost obtinuta valoarea g=(9,7+0,1 )m/s’

M=

Fig. 7

cu o eroare relativa de 0,7 %. Valoarea asteptata a acceleratiei gravitationale g =9,81 m/ s”

se afla la marginea intervalului de incredere din experiment. Trebuie, insd, de remarcat faptul
ca nivelul de incredere este de numai 68,3%. Aceasta inseamna ca mai ramane probabilitatea
de 31,7% ca valoarea adevaratad a acceleratiei gravitationale sa se afle in afara intervalului
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mentionat. Daca cerem un nivel de confidenta de 99,7%,
atunci g =(9,7£0,3 )m/s> si valoarea adevirati a

acceleratiei gravitationale g =09,81 m/ s’se afli in
interiorul intervalului de incredere. Valoarea erorii
sistematice este 0¢, = 0,01 s si ea nu se rasfrange in
niciun fel asupra valorii determinate a acceleratiei
gravitationale. Dacd, de exemplu, gar fi determinat
direct din formula (7) folosind valoarea medie a timpului Fig. 8
de zbor obtinut 1n ultima serie de masurari, dar neluandu-
se in seamd Ot , atunci s-ar obtine g = 2h/t* = 2x 0,323/(0, 24653)2 =10,63 m/s’ . Daci se
ia in seama eroarea sistematica, atunci din (7) se obtine
g=2x 0,323/(0,25653)2 ==9,82 m/s2 :

Se poate verifica experimental si formula
distantei S parcurse de un mobil in miscarea uniform
accelerata cu viteza initiald v, si acceleratia a:

S=vit+at’]2
(8)

Relatia (8) se wverifica utilizdnd montajul e
experimental reprezentat in fig. 8. Din aceasta figura se
observd cd distanta S=x,—x, este parcursd de

Y, m'?

02T

01

carucior, la fel ca i in prima experienta, in timpul F1

t =t +1,. De aceea relatia (8) 1a forma: X, F

2
Xp—x,=v,(t,+t,)+a(t,+1,) /2. )
Viteza medie pe distanta egala cu diametrul d al obturatorului h
coincide cu viteza momentana la mijlocul intervalului de timp ¢,, adica

d/tlzv0+atl/2_ (10) . -

]
Xy ¥ nasa basea

Determinand viteza initiala v, din (10) si substituind-o in (9), ey i

dupa unele transformari obtinem urmatoarea relatie echivalenta cu (8) si
exprimata prin marimi direct masurabile:

T R N ATEA

Aceastd relatie reprezintad, de asemenea, o functie liniard de tipul (4), unde
Y:\/xB—xA—af(l‘1+t2)/t1 , X=t,(t,+1,) si p=+/a/2. Vom considera b 0 pentru ca,
in cazul existentei unei erori sistematice, sd pastram posibilitatea eliminarii influentei ei
asupra valorii determinate a pantei dreptei si, prin urmare, asupra valorii determinate a

acceleratiei mobilului. Valoarea acceleratiei mobilului se va determina cu ajutorul relatiei (5)
si, la fel ca in prima experientd, ea nu va fi influentatd de eroarea sistematicd 6t =—b/p.

Fig. 10

Pentru eroarea absoluta ramane valabila formula (6). Trecerea de la o serie de masurari la alta
pe parcursul experientei se poate efectua mentinand fixa pozitia unuia din senzori si variind
softul elaborat pentru aceastd experientd. Evident, in afard de aceste variante pot fi realizate si
altele variind, in limite rezonabile, unghiul de inclinare a planului fatd de orizontala.
Experienta poate fi efectuatd cu oricare obturator din setul propus. Trebuie, insd, sa
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mentiondm ca la schimbarea obturatorului se poate modifica si acceleratia caruciorului. Acest
fenomen se explica prin modificarea fortei de rezistentd in rulmentii rotilor caruciorului in
urma descarcarii sau Incarcarii acestuia cu o masd suplimentard. Variatia acceleratiei nu este
mare, dar In unele cazuri poate depasi eroarea aleatorie In experiment.

In fig. 9 este reprezentat graficul dependentei (11)

. . . - Y. m'?
obtinut cu ajutorul softului elaborat dupa procesarea oz
datelor inregistrate cu cronometrul electronic la efectuarea
a n=>5 serii a cite N =10 masurdri ale intervalelor de
timp ¢,f,. A fost utilizat un obturator cu diametrul 020"

0.25]

d =10 mm, iar la trecerea de la o serie de masurari la alta

senzorii au fost indepartati treptat unul de altul. Se observa
ca graficul dependentei (11) reprezintd un segment de o1 ’
dreaptd, fapt care confirma veridicitatea formulei distantei 7

1 A . . - . - 0050 4
parcurse de mobil in miscarea uniform accelerata cu viteza .

0.1

initiala (8). Valoarea determinatd a acceleratiei mobilului ey
a:(1,94i0,03) m/s2 nu este influentatd de ecroarea

sistematicd Ot = 0,004 scomisd in experiment. Aceastd Fig. 11

valoare practic coincide cu valoarea obfinutd in prima experientd pentru acelasi unghi de
inclinare a planului, dar si pentru acelasi nivel de confidenta.

Formula (8) poate fi verificata si in cazul caderii libere cand in calitate de mobil se
foloseste un corp cilindric cu varf conic pe care este fixat un obturator plan cu latimea
d =10mm (fig. 10). In fig. 11 este reprezentat graficul dependentei (11) in cazul caderii
libere, trasat dupa n =35 puncte experimentale obtinute in urma procesdrii la calculator a
datelor obtinute la efectuarea a n =35 serii a cate N =10 masurari ale intervalelor de timp ¢,

si ¢,. La trecerea de la o serie de masurari la alta senzorii au fost apropiati treptat unul de
altul. Se observa ca graficul reprezinta un segment de dreapta ceea ce confirma veridicitatea
formulei distantei parcurse in caderea liberd cu vitezd initiala: h=v,t+ g’ /2. Valoarea
acceleratiei gravitationale g = (9,9i0,2 )m/ s® a fost determinatd in experienti cu o eroare

relativa de 1,6 %. Valoarea asteptatd g =9,8 m/ s’ se afli la marginea intervalului de
incredere obtinut In experiment. Si aici este vorba de un nivel de confidentd de 68,3%.
Considerand un nivel de incredere de 99,7%, obtinem: g = (9,9i0,6 ) m/ s’ . In acest interval

de Incredere deja se inscrie cu certitudine valoarea adevéaratda g =9,8 m/ s*. Pentru eroarea
sistematica s-a obtinut valoarea 57, = 0,00018 s. Ea constituie 0,14 % in prima serie de

masurari si 0,44 % 1n ultima serie. Deci eroarea sistematica poate fi neglijata In comparatie cu
cea aleatorie, iar acceleratia gravitationald in acest caz poate fi determinatd si direct din
formula (11).

Distanta S parcursd de un mobil ce efectueaza o miscare rectilinie uniform incetinita
cu viteza initiala v, si acceleratia a este determinatd de formula:

2

S—vot—|a|t/2’ (12)

unde ¢ este intervalul de timp in care are loc miscarea.

Pentru a verifica experimental formula (12) efectuand n>35 serii a cate N >10
masurari trebuie s avem posibilitatea de a repeta de mai multe ori, in aceleasi conditii, fiecare
misurare a fiecdrei serii. In cazul miscarii uniform accelerate, aceasti conditie se asigurd
eliberand caruciorul din pozitia superioara pe planul inclinat ori de cate ori dorim. In cazul
migcdrii uniform Incetinite, trebuie sa se asigure, ori de cate ori dorim, aceeasi viteza initiala
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v, orientatd de-a lungul planului inclinat In sus. Aceastd vitezd se asigurd la fel ca la
verificarea formulei vitezei in migcarea rectilinie uniform incetinita [2]. La fel ca in [2],
pentru verificarea formulei (12) se utilizeaza primele 6 intervale consecutive de timp, adica
cronometrul se stabileste in regimul n——6. Distanta S parcursd de carucior pe planul
inclinat In miscarea lui uniform incetinitd se masoara ca diferenta coordonatelor senzorilor B
si A: 8S=x,—x,. Fiecare coordonatd se determina apropiind obturatorul caruciorului (de jos
in sus pe plan) de fasciculul senzorului respectiv si observand (cu ajutorul indicatorului
caruciorului) pe rigld pozitia la care cronometrul incepe masurarea primului interval de timp.
In acest caz se va stabili manual regimul dorit de misurare al cronometrului. Observim ci
distanta S este parcursd de cdtre cdrucior in timpul ¢ =t +¢,. De aceea relatia (12) capata

forma:
2
xB—xA:vo(t5+t6)—|a|(t5+té) /2. (13)
Viteza medie pe distanta egald cu diametrul d al obturatorului coincide cu viteza
momentand la mijlocul intervalului de timp ¢, adica

d/t5:v0—|a|t5/2. (14)
Determinand din (14) valoarea v si substituind-o in (13) se obtine, dupd unele transformari,

urmatoarea relatie echivalenta cu (12):

\/d(t5+t6)/ts_(xB_XA) =\/|a|/2 \/t6(t5+t6). (15)

Relatia (15) poate fi consideratd drept o functie liniard de tipul (5), in care

Y:\/d(t5+t6)/t5—(x3—xA) , X =\Jt;(ts+15), p=4l|d|/2, considerandu-se b 0 pentru a

avea posibilitatea de a
descoperi si elimina o
eVentualé eroare Introduceti: numarul de serii #:

numarul de masurari M

+I Efectuarea masurarilor: Seria 1: Masurarea 1

sistematica in
experiment. Masurand diametrul # al obturatorului; m;
intervalele de tlmp t Sl coordonata x, a pozitiel initiale a caruciorului o Fixa

t() pentru diferite VaIOI'i coordonata Xy pozitiei finale a caruciorului: | m; ~ Fixa

ale coordonatelor Start | | Restart
senzorilor si trasand |
graficul  dependentei g
(15), vom considera ca
aceastd dependentd se
verifica daca graficul ei
va reprezenta un
segment de dreapta.
Panta acestei drepte

este p=4/|a|/2. Prin

urmare, acceleratia
mobilului

_ 2
la|=2p" 16
Graficul va taia Fig. 12

pe axa absciselor un
mic segment ce corespunde intervalului de timp 8¢ =-b/p care in acest caz este eroarea

© Variabile

Lo | Lo 8 |l s | (@lH) (g x,)) V% m12 |

Media |

| Anulare
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sistematica a instalatiei de masurare. Totodata valoarea acceleratiei determinatd prin metoda
propusd nu depinde de aceastd eroare sistematicd. Pentru eroarea absolutd la determinarea
acceleratiei ramane valabila formula (6).

In fig. 12 este repre-zentata fereastra Efectua-rea masurdrilor din softul elaborat pentru
verificarea relatiei (15). La inceput aici se cere introducerea numarului de serii n, a
numarului de masurari din cadrul fiecarei serii N, a diametrului obturatorului d fixat pe
carucior, precum $i a coordonatelor inifiala x, si finald x, ale cdruciorului. La trecerea de la

o serie de masurdri la alta poate fi mentinutd fixa pozitia unuia din senzori si variatd pozitia
celuilalt sau pot fi variate pozitiile ambilor senzori. Aceste ¥, m'

De exemplu, bifarea pozitiei ,, Variabile” (fig. 12) inseamna ~ +
ca la trecerea de la o serie de masurdri la alta valorile
introduse ale coordonatelor x, si x, vor dispdrea si se vor
cere altele noi, obtinute in urma masurarii pozitiilor
modificate ale ambilor senzori. Valorile intervalelor de timp ~ °!
t, s t, citite la cronometrul electronic vor fi trecute in tabel

(fig. 12) si se vor calcula valorile marimilor X si ¥ pentru o
fiecare masurare. La sfarsitul fiecarei serii se vor calcula si d ; ;

. . o . . 0 01 0.2
valorile medii ale acestor marimi. X, 8

Relatia (15) poate fi verificata folosind un obturator Fig. 13
de orice diametru si variind in limite rezonabile unghiul de
inclinare a planului fata de orizontald de la o experienta la alta. Astfel se pot realiza mai multe
variante ale acestei experiente.

In fig. 13 este reprezentat graficul dependentei (15) obtinut la calculator cu utilizarea
softului elaborat. Pentru aceasta au fost utilizate rezultatele a n=35 serii a cite N =10
masurdri ale intervalelor de timp f,7,, folosind un obturator cu diametrul d =15mm si

indepartand treptat senzorii 4 si B unul de altul la trecerea de la o serie de masurari la alta.
Se observa ca graficul dependentei (15) reprezintd o linie dreaptd ceea ce confirma
veridicitatea formulei distantei parcurse de mobil in miscarea uniform incetinitd (12).
Acceleratia caruciorului in migcarea uniform incetinitd in sus pe planul inclinat este
a=1(2,34+0,04 )m/ s® cu un nivel de confidentd de 68,3% si a fost determinati cu o eroare

relativa ce nu intrece 1,7 %. Se observa o micsorare de aproximativ 2 ori a erorii de masurare
indirectd a acceleratiei In comparatie cu cazul utilizarii

obturatorului cu diametrul d =5 mm cand s-a obtinut ¥, m'?

a=(2,23+0,07) m/s’. Valoarea acceleratiei obtinutd in

aceastd experientd se afla in interiorul intervalului de 1
incredere obtinut in varianta efectuata cu un obturator avand
diametrul d = 5mm. Eroarea sistematica este
ot =0,002 s, fiind necesara luarea in seama a acesteia /
daci acceleratia se determina direct din formula (15). In caz " . ~

contrar, la determinarea acceleratiei se va comite o eroare 7

relativa suplimentara de 3,8 % 1n prima serie de masurari si

de 9,6 % 1n ultima serie. Se observa o micsorare de 8,5 ori a " . P
erorii sistematice in comparatie cu cazul d =5 mm cand
5t=0,0176 s (fig. 14). Insi si in acest caz metoda folosita Fig. 14

in experientd permite excluderea influentei erorii

sistematice a instalatiei de masurare asupra valorii determinate a acceleratiei mobilului.

FIZICA S| TEHNOLOGIILE MODERNE, vol. 8, nr. 1-2, 2010



62 Laboratorul de fizica

REFERINTE

1. A. Rusu, C. Pirtac, S. Rusu. Trusa de mecanica asistatd de calculator. Procesarea
datelor. Fizica si tehnologiile moderne. Vol. 6, Nr. 3-4 (23-24), 2008, p. 10-21.

2. A. Rusu. Trusa de mecanica asistata de calculator. Verificarea formulei vitezei la
migcarea rectilinie uniform variata. Fizica si tehnologiile moderne. Vol.7, Nr. 3-4 (24-
25), 20009.

Primit la redactie: 21 martie 2010

DETERMINAREA EXPERIMENTALA A COEFICIENTULUI DE

FRECARE LA ROSTOGOLIRE
(LUCRARE PRACTICA)

M. COTOROS
Profesor de fizica, Grad didactic superior

,Cursul teoretic este lipsit de valoare, daca el nu este plasat intr-un context practic”
Faraday

Categorii taxonomice Obiective educationale
Elevul va fi capabil:

Cunoastere - sa defineasca notiunile de forta de frecare la alunecare si la
rostogolire;

- sa identifice utilajul necesar pentru efectuarea experimentului;
- 83 cunoasca etapele succesive de efectuare a experimentului.

Intelegere - sa efectueze cu suficienta precizie masurarile respective, trecand
Aplicare in tabel datele obtinute;

- sa exprime rezultatele masurarilor in unitati Sl;

- sa calculeze corect valoarea coeficientului de frecare la

rostogolire.
Analiza - sa analizeze rezultatele masurarilor si calculelor efectuate;
Sinteza - sa generalizeze datele experimentale obtinute {indnd seama de

tema de cercetate;

- sa estimeze erorile absolute si relative;

- sa formuleze concluzii referitor la precizia efectuarii
experimentului.

Vom studia miscarea unui cilindru ce se afla pe o suprafatd orizontala cu asperitati.

Daca actionam asupra cilindrului cu o fortd orizontala F', al carei suport trece prin centrul de
greutate al lui, observam ca cilindrul incepe sa se rostogoleasca atunci cand aceasta forta
atinge o anumitd valoare. Aici se presupune ca cilindrul nu aluneca, deci coeficientul de
frecare nu este foarte mic.

Daca contactul dintre cilindru ar fi un segment de dreapta (in sectiune, un punct), atunci

suporturile fortelor m—g N si F (forta de frecare staticd) s-ar intersecta intr-un singur punct,
O (fig. 1).
Momentele fortelor mg si N in raport cu punctul O vor fi egale cu zero si doar
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