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Galileo in migcarea uniform accelerata fara si cu viteza initiald, precum §i in
migcarea uniform incetinita. Se argumenteazd aproximarea vitezei
instantanee in mijlocul unui intervalul mic de timp cu viteza mobilului in
mijlocul distantei parcurse, prezentandu-se conditiile in care aproximatia este
valabila. Se dau exemple de utilizare a softului elaborat pentru obtinerea §i
procesarea datelor, precum §i pentru pregdtirea referatelor atdt in cazul
miscarii mobilului pe planul inclinat, cdt si in cazul caderii libere.

Sunt analizate concluziile ce se desprind din aceste experiente. Pentru elevii
interesati se propun 5 experienfe cu caracter de cercetare.

Exista situatii practice cand nu se cunoaste timpul miscarii mobilului, dar se cunosc
vitezele lui v, si v la capetele unui segment rectiliniu de lungimea S parcurs uniform

accelerat sau incetinit. In acest caz poate fi utilizata formula lui Galileo:

v:—vi =2as, (1)
in care a este acceleratia mobilului. Formula (1) se obtine inlocuind timpul miscarii exprimat
din relatia de definitie a acceleratiei ¢ = (v -V, ) / a in formula distantei parcurse

S=vyt+at’/2. In cazul miscarii rectilinii uniform incetinite (a <0) formula lui Galileo
capata forma

ve —v? =2ld|S, ()
iar in cazul cand v, =0 avem

v? =2aS. (3)
Pentru a verifica experimental veridicitatea relatiei
(3) trebuie sa masuram viteza instantanee v a mobilului
la capatul distantei parcurse S, precum §i aceastd
distanta (fig. 1). Viteza medie a unui mobil in miscare
rectilinie uniform accelerata pe distanta d egala cu
grosimea obturatorului coincide cu viteza instantanee v

in mijlocul intervalului de timp ¢, in care obturatorul
caruciorului acopera fasciculul senzorului: Fig. 1
v=d[t, =v|+at /2, 4)
unde v, este viteza mobilului in momentul cand obturatorul incepe sd acopere

fasciculul senzorului. Pentru a putea masura distanta S parcursa in experiment vom aproxima
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viteza instantanee v in mijlocul intervalului de timp ¢ cu viteza v,, in mijlocul distantei
parcurse d :
vy, —vi=ad. (5)
In acest caz eroarea relativa va fi
ey =V -viy |y =[t-vy, v (6)
Substituind viteza v, determinata din (4) in relatia (5), obtinem:

£, =1—4/1+a2t14/(4d2). (7)
De aici rezultd ca aproximatia v ~v,, poate fi utilizatd dacd a’t; / (4a’2 ) 01
sau dacd
40 2dja. )

Daca, de exemplu, d =0,005m si a :2m/ s>, atunci se obtine (1 0,0707s. Experienta
aratd cd la miscarea caruciorului pe planul inclinat cu acceleratia a =2m/ s*, parcurgand
distante S cuprinse intre 0,15 m si 0,35 m, obturatorul acestuia de grosimea d =0,005 m
intretaie fasciculul senzorului in intervale de timp ¢ cuprinse intre 0,0065 s si, respectiv,
0,0042 s. Substituind aceste valori in (7) obtinem erori relative cuprinse intre¢,,, = 0,00004
(adica ¢, = 0,004 %) si ¢,,, =0,000006 (¢, ~0,0006% ). Astfel, aceasta eroare care

intervine ca o eroare sistematicaA de metodd, pentru un obturator cu diametrul
d =0,005 meste intotdeauna mult mai micd decat erorile aleatorii ale experimentului. De
exemplu, daca consideram eroarea absoluta (aleatorie) comisa

la masurarea timpului Az ~0,0001s, atunci pentru valorile de $ vl m?/e B
mai sus ale intervalului de timp ¢ obtinem erori relative
(aleatorii) cuprinse Intre 1,54 % si 2,38 %. De aici rezulta ca in
pofida faptului ca obturatorul cu diametrul de 5 mm genereaza

o eroare sistematicd de metoda foarte mica, obturatoarele cu
diametrul de 10 mm si 15 mm totusi sunt mai indicate, intrucat ki o

pentru acestea erorile aleatorii sunt mai mici, iar eroarea A 5m

sistematicd de metoda, desi creste, raimane inca acceptabil de
mica. Fig. 2
La masurarea distantei S trebuie sa se tind seama atat
de coordonata x, a caruciorului in pozitia initiala, cat si de grosimea obturatorului d . Astfel,
daca la apropierea obturatorului (in miscarea pe plan de sus in jos) de fasciculul senzorului
cronometrul reactioneaza atunci cand indicatorul caruciorului se afla la coordonata x (fig. 1),
atunci distanta parcursd de mobil va fi
S=x+d/2-x,. 9)
Substituind (4) si (9) in (3), obtinem urmatoarea relatie echivalenta cu relatia (3) si exprimata
prin marimi direct masurabile:
(d/t,) =2a(x+d/2-x,). (10)
Aceastd relatie poate fi considerata drept o functie liniara de tipul

(1)
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unde ¥ =(v/4,), X =x+d/2—x, si p=2a Luind n>5 pozitii ale senzorului si pentru
fiecare pozitie cate N >10 masurari ale intervalului ¢, de acoperire a fasciculului, putem trasa

graficul dependentei (10) a patratului vitezei mobilului ¥ =v* = (d /t, )2 de distanta parcursa

X =8=x+d/2-x, (fig. 2). Daca graficul va reprezenta un segment de dreaptd vom putea

trage concluzia cd formula lui Galileo (3) este justd in limitele unor anumite erori. Acceleratia
mobilului este

a=p/2, (12)
unde panta dreptei (10) se poate calcula utilizand metoda celor mai mici patrate [1] sau direct
din grafic (fig. 2): p=BC/AC, dacd acesta se traseazd manual. Din (10) rezultd ca dreapta
Y = pX +b trebuie sa treaca prin origine, adica b=0. Vom considera, totusi, b # 0 pentru a
putea estima eroarea absoluta Ab la determinarea acestei marimi. Astfel, daca calculele vor
arita ca Ab>h, atunci vom putea trage concluzia cd dreapta (10), in limitele erorilor
experimentale, trece prin origine asa cum o cere aceastd dependenta teoretica. Eroarea
aleatorie in experienta de determinare a acceleratiei, dupa cum se vede din (12), este

Aa=Ap. (13)

Daca la efectuarea experientei

se utilizeazi softul pentru 11T LA d
achizitionarea §i procesarca '] %o 2
datelor, atunci marimile Z : 1
p.a,b si Ap,Aa,Ab se vor .+
calcula urmand metoda celor  o¢f h
mai mici patrate [1] si @ 7]
utilizind, @ de  asemenea, Z 2 Il 7
formulele (12) si (13). N
Experienta  poate fi o7 e
efectuatd in mai multe variante ” - . 3
folosind obturatoare de diferite xm
fiiarpetre st variind L'll’lghilvll de Fig. 3 Fig. 4
inclinare a planului fata de
orizontala.
In fig. 3 este reprezentat graficul dependentei (10) .
trasat la calculator cu utilizarea softului elaborat pentru | | o
verificarea ei dupd 7 puncte experimentale obtinute ca
rezultat al efectuarii a n=7 serii a cite N =18 masurari  ° |
ale intervalului de timp #. In experientd s-a utilizat , -
obturatorul cu diametrul d =5 mm. Trecerea de la o , T
serie de masurari la alta s-a realizat prin indepartarea 7
treptatd a senzorului de punctul de pornire a caruciorului. 2 | L
Dupa cum se vede din fig. 3, graficul dependentei (10) |, + 7
reprezintd un segment de dreaptd, fapt ce confirma ’ "
veridicitatea formulei lui Galileo (3). Acceleratia 0 o1 (¥ < IEE
mobilului @ =(2,15£0,02)m/s’ . Ea a fost determinata ’
cu o eroare relativa ce nu depaseste valoarea de 0,8% cu Fig. 5

un nivel de Incredere de 68,3%. Se observa ca
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Ab ~ 0,006 m* / s> b ~0,006 m’ / s*. Aceasta inseamni ci dreapta obtinutd in limitele
erorilor experimentului trece prin originea de coordonate dupd cum o cere dependenta
teoretica. In cazul daci se cere un nivel de confidentd de 99,7%, atunci Ab ~ 0,018 m’ / s* si
Ab > bsi putem trage concluzia ca dreapta cu certitudine trece prin origine. Formula lui
Galileo (3) poate fi verificatd si in cazul caderii libere. In acest caz se foloseste un corp
cilindric cu varf conic (fig. 4) cu obturator plan de latimea d =10 mm. Senzorul se situeaza
pe unul din suporturile verticale ale stativului, astfel incat la cadere obturatorul plan al
corpului cilindric si intretaie fasciculul acestuia (fig. 4). In fig. 5 este reprezentat graficul
dependentei (10) trasat Tn urma procesarii la calculator
a datelor obtinute la cronometrul electronic in 5 serii a
cite 10 madsurdri a intervalului de timp ¢ 1in care

obturatorul plan al cilindrului cu varf conic a intretaiat
fasciculul senzorului situat la distanta /4 = x —x, (fig. 4)

de punctul de pornire. La trecerea de la o serie de
masurari la alta §enzoml a fogt indepérta{: treptat de Fig. 6

punctul de pornire a corpului, astfel asigurdndu-se

variatia distantei /. Se observa ca graficul reprezinta un segment de dreapta, fapt ce confirma
veridicitatea formulei lui Galileo v> =2gh aplicate la ciderea liberd. Acceleratia
gravitationald a fost determinatd cu o eroare relativi de 1,2%, obtinandu-se valoarea
2=(9,8+0,1) m/s” cu un nivel de incredere de 68,3%. Valoarea asteptati g =9,8m/s’ se

afla 1n interiorul intervalului de incredere obtinut In experiment. Pentru termenul liber si
eroarea acestuia s-au obtinut valorile: [b|=0,034 m*/s* si Ab=0,054 m’/s’. Se observa ca

AD > |b| . Aceasta inseamnd ca in limitele erorilor experimentului dreapta obtinutd trece prin

originea de coordonate asa cum o cere formula teoretica.

Poate fi verificata experimental si formula lui Galileo pentru miscarea uniform
acceleratd cu viteza initiald (1). In acest caz vom aproxima viteza instantanee v in mijlocul unui
mic segment de lungimea d a traiectoriei rectilinii a mobilului cu viteza medie pe aceastd distanta
astfel 1incat in limitele erorilor experimentale aceste viteze sa coincida [2]. Astfel,

2 2 . . . . -
v:— vg = (d / t3) - (d / tl) ,unde £, si ¢, sunt intervalele de timp in care obturatorul cdruciorului in

migcare acopera fasciculele senzorilor A si, respectiv, B (fig. 6). Diametrul obturatorului nu
trebuie sa intreacd valorile S, sau d_, determinate in experientele din [2]. Totusi, grosimea

x
obturatorului nu trebuie luata prea mica, intrucat in acest caz intervalele de timp masurate vor
fi mici, iar aceasta va duce la cresterea erorilor aleatorii. De exemplu, daca intervalul de timp
masurat va fi 7, =0,0035s, atunci, {indnd seama de eroarea cronometrului A¢z=0,0001s,
obtinem eroarea relativdi &=3%. Distanta S parcursa de carucior pe planul inclinat in
miscarea sa uniform accelerata se determind ca diferenta coordonatelor senzorilor 4 si B:
S'=x,—x, (fig. 6). Fiecare coordonata se determina apropiind incet obturatorul caruciorului

de fasciculul senzorului respectiv si observand cu ajutorul indicatorului acestuia pe rigla
planului pozitia cand cronometrul incepe masurarea primului interval de timp. Astfel relatia
(1) exprimata prin marimi direct masurabile ia forma

(d/t,) =(d[t,)" =2a(x,—x,). (14)
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ki st pa Ea poate fi considerata drept o functie liniara
Introduceti: punarl de serii 5 . 2 2

munand de masuari 4% 19 de tlpul (1 1)’ unde Y = (d/t3 ) - (d/l‘1 ) >

dimmetrud & al obhuratondui (001 ux; . X — xB _ xA Si panta p — 2a s ca il’l Cazul

mordmmtm"a|m71ﬁicii||ih'n!cacm|cio|l|l|li: m; © ) . o .. . oA L.

coondonata 1,  pocie fie  uruciorhi: P21 ' verificarii formulei (3). $i in cazul relatiei

g _| | R (14) vom considera b#0 pentru a putea

| tes |ty s [GLMELY, me compara valoarea acestui termen cu eroarea

00222 00128 0,40745 - P . .

003 oos  oams Ab. Luand n>5 pozitii ale senzorilor si

0,0224 00128 041105 o, . A - - .

s | onim BT pentru fiecare pozitie cate N =10 masurari

bazza | ostar | odons ale intervalelor de timp ¢, si ¢, de acoperire

o R T a fasciculelor, se poate trasa graficul

o oomz 00 oA | = dependentei (14). Dacd acest grafic va

el L o reprezenta un segment de dreapta si Ab>b,

istanta S parcursa de carucior este 0,145 m; . . -
atunci vom putea trage concluzia ca formula
Fig. 7 lui Galileo (1) este justa in limitele unor

anumite erori. La fel ca 1n experienta
precedentd, acceleratia mobilului si eroarea
determindrii ei se vor calcula cu formulele (12) si, respectiv, (13).

In fig. 7 este reprezentati fereastra ,,Efectuarea misuririlor” din softul elaborat
pentru verificarea experimentald a relatiei (14). Inaintea inceperii masurarilor intervalelor de
timp ¢, si £, se vor introduce numarul de serii # =5, numarul de mdsurdri N =10 din cadrul

fiecarei serii, diametrul obturatorului fixat pe cérucior, precum si coordonatele pozitiilor
initiala x, si finald x, ale cdruciorului. Experienta poate fi ooy o

efectuata mengfindnd fixa pozitia unuia din senzori s1 °®
modificand pozitia celuilalt sau modificand pozitiile ambilor  *”
senzori la trecerea de la o serie de masurdri la alta. Aceste
variante ale experientei sunt prevazute si in soft, realizdndu-se
prin bifarea uneia din aceste variante. De exemplu, bifarea i

03

pozitiei ,,Fixa” la senzorul B inseamnd cd pe parcursul &

experientei pozifia acestui senzor se va mengine fixa, iar pozitia ., -

06

05

senzorului 4 va fi modificatd la trecerea de la o serie de e

X, m

masurari la alta. Dupa ce se da ,,Start” masurarilor, la fiecare
repetare intervalele de timp ¢, si £, de la cronometrul electronic Fig. 8

vor fi trecute in tabel (fig. 7 ) si totodatd va fi calculata
marimea Y =(d/t,)’ —(d/t,)". Dupd accesarea butonului ,,Citirea

datelor” de la ultima repetare si accesarea butonului ,,Urmaitoarea
masurare” valoarea coordonatei x, va disparea (fig. 7 ), cerandu-se

modificarea pozitiei senzorului A4 §i valoarea noud a coordonatei
acestuia pentru a incepe seria urmatoare de masurari. h
In fig. 8 este reprezentat graficul dependentei (14) trasat la
calculator dupa procesarea cu metoda celor mai mici patrate a .
intervalelor de timp ¢, si #, obtinute In urma efectudrii a 5 serii a cate 10 R

masurari. Aici s-a folosit obturatorul cu diametrul d =10 mmsi la 7

trecerea de la o seric de masurari la alta senzorii 4 si B au fost
indepartati treptat unul de altul. Graficul dependentei (14) reprezinta un Fig. 9
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segment de dreapta, fapt ce confirma veridicitatea formulei lui Galileo (1). Valoarea obtinuta
pentru acceleratia mobilului a= (2,07i0,02 )m/ s’ practic coincide cu valoarea

a=(2,05+0,01 ) m/s” obtinuta cu acelasi obturator i mentinand fix senzorul 4. Ea coincide,

de asemenea, cu valoarea a :(2,08i0,03 )m/ s* obtinuta folosind obturatorul de 5 mm si

mentinand fix senzorul A la trecerea de la o serie de masurari la alta. Termenul liber si
eroarca absoluta de determinare a lui sunt: » = 0,004 rn/ s>, Ab = 0,006 m/ s”.Se observi ci

Ab > b, ceea ce insecamna ca in limitele erorilor experimentale dreapta obtinuta trece prin
originea de coordonate asa cum o cere formula teoretica (14). Aceste rezultate au fost obtinute
cu nivelul de incredere de 68,3%.

Relatia (14) poate fi verificata si in cazul caderii libere, folosindu-se pentru masurari
cilindrul cu varf conic si obturator (fig. 9). In acest caz senzorul 4 se plaseazi putin mai jos
de punctul de pornire a corpului. Fereastra ,,Efectuarea masurarilor” este analoga celei din
fig. 7. In fig. 10 este reprezentat graficul trasat cu aplicarea softului elaborat pentru aceasti
experienta. Intervalele de timp ¢, si ¢, au fost obtinute ¥, mis?
de la cronometrul electronic, pastrdnd fixa pozitia 1
senzorului A4 si indepartand treptat senzorul B in 5
serii a cate 10 masurdri. Graficul dependentei (14)
reprezintd un segment de dreaptd, fapt ce confirma
veridicitatea formulei lui Galileo (1) pentru caderea
libera cu vitezd initiald. Pentu acceleratia : T
gravitationala a fost obtinuta valoarea

g:(9,83d:0,06)m/sz. Ea a fost determinatd cu | ¢ o
eroarea relativa de 0,6 % si nivelul de confidenta de -
68,3%. Se observda cd valoarea asteptata . ; ; ;

g2=9,81m/s* se afla in interiorul intervalului de X, m

incredere obtinut in experiment. Pentru termenul liber
si eroarea de determinare a acestuia s-au obtinut
valorile: Ab ~b ~ 0,02 m* / s*, ceea ce inseamni ci in limitele erorilor experimentale dreapta
obtinutd trece prin originea de coordonate, dupa cum o cere formula teoretica. Pentu un nivel
mai inalt de incredere, de exemplu, de 99,7% Ab =~ 0,06 m’ / s*>b.

Pentru a verifica formula lui Galileo (2) in miscarea uniform incetinita,
efectudnd n>35 serii a cate N >10 masurari trebuie sa avem posibilitatea de a repeta de mai
multe ori, In aceleasi conditii, fiecare masurare din fiecare serie. Aceastd posibilitate se
asigurd la fel ca la verificarea formulei distantei parcurse in miscarea uniform incetinitd [3].
Vom pune cronometrul in regimul n——7 de masurare a 7 intervale consecutive de timp,
intrucat caruciorul va fi eliberat de fiecare data din varful planului inclinat. Primele 6
intervale coincid cu intervalele masurate la verificarea formulei distantei parcurse Tn miscarea
uniform incetinitd [3]. Se folosesc, insa, doar intervalele de timp ¢ si ¢, in care obturatorul de

Fig. 10

diametrul d al caruciorului in miscare uniform incetinita in sus pe planul inclinat acopera
fasciculele senzorilor B si, respectiv, 4 (fig. 6). Ca si in experienta precedentd, vom
aproxima viteza instantanee v 1n mijlocul unui mic segment de lungime d a traiectoriei
rectilinii a mobilului cu viteza medie pe aceasta distanta astfel incat aceste viteze sa coincida,
in limitele erorilor experimentale [2]. Aceastd aproximatie este valabila dacd diametrul
obturatorului nu depaseste valorile S sau d__  determinate in experientele analizate in [2].

max
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Astfel, v —v? =(d/t;)" —(d/t,)’. Distanta S parcursi de carucior pe planul inclinat in
miscarea lui uniform incetinitd se determina ca diferenta coordonatelor senzorilor B si A4 :
S'=x,—x, (fig. 6). Astfel relatia (2) exprimata prin marimi direct masurabile devine
2 2
(d/t;) =(d/t,)” =2|a|(x, —x,). (15)
Ea poate fi considerata drept o functie liniara de tipul (11), unde Y =(d/t )2 —(d/t, )2,

X =x,—x,,panta p= 2|a , considerandu-se b # 0 din aceleasi considerente ca in experienta

precedenta. Fereastra ,,Efectuarea masurarilor” din softul pentru aceastd experientd este
analoga cu cea din experienta precedenta (fig. 7).

2)g2
Si in acest caz la trecerea de la o serie de masurari 4+ -
la alta pozitia unuia din senzori poate fi pastratd gt
fixa, iar pozitia celuilalt modificatda sau pot fi 07T
modificate pozitiile ambilor senzori. Formula lui o671
Galileo (2) se va considera verificatd daca graficul o5
dependentei (15) va reprezenta un segment de o047
dreaptd ce trece prin originea de coordonate  oz7
(Ab=D). nal e
In fig. 11 este reprezentat graficul S ‘ ‘ . : ,
dependentei (15) trasat la calculator in urma : oo oz o ‘0']§{,m o
procesarii a 5 serii a cate 10 masurari a intervalelor
de timp ¢, si ¢, folosind obturatorul cu diametrul Fig. 11

de 5 mm si indepartand treptat senzorii unul de altul la trecerea de la o serie de masurari la
alta. Se observa ca graficul acestei dependente reprezintd un segment de dreaptd ceea ce
confirma veridicitatea formulei lui Galileo (2) pentru miscarea rectilinie uniform Incetinita.

Acceleratia mobilului este a = (2,26 +0, 08) m/ s* si a fost determinatid cu o eroare relativa de

1,8 % , avandu-se 1n vedere un nivel de incredere de 68,3%. Valorile pentru termenul liber si
eroarea determindrii lui sunt Ab ~ 0,01 m/s* >b ~ 0,004 m/s’ . Aceasta inseamni ci in

limitele erorilor experimentale dreapta trece prin originea de coordonate, asa cum o cere
dependenta teoretica.
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