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Trusa de mecanica asistata de calculator reprezinta o instalatie unificatd de laborator
destinata efectuarii a 70 experiente de mecanica utilizand cele mai simple si generale metode
de cercetare experimentald. Aceste experiente, majoritatea carora se pot efectua in mai multe
variante, pot fi considerate nu numai ca lucrari practice sau de laborator pentru invatamantul
preuniversitar, ci $i ca o mica culegere de probleme experimentale de mecanicd. Trusa contine
un cronomertu digital ce permite masurarea unui numar de la 1 pana la 99 intervale
consecutive de timp cu precizia de 0,0001 s, utilizdnd unul sau doi senzori. Intervalele de timp
masurate sunt introduse in calculator, care le proceseazd urmand un soft elaborat special
pentru aceasta trusd. Softul permite determinarea marimilor cautate, estimarea erorilor i
construirea graficelor dependentelor studiate, folosind metoda celor mai mici patrate. Softul
elaborat mai permite elevului sa intocmeasca un referat privind experimentul realizat. Timpul
de efectuare a majoritatii experientelor si deelaborare a referatului este de cel mult 25 — 35
min, elevii avand la dispozitie 10 - 20 min pentru analiza, dezbateri In grup si formularea de
concluzii.

Trusa de mecanica asistatd de calculator reprezintd o instalatie unificatd de laborator
care a fost proiectata si realizata cu scopul facilitarii lucrului profesorului, dar si al elevului la
masurarea, procesarea datelor experimentale si intocmirea referatului la experienta efectuata.
Un alt scop a fost facilitarea Insusirii de catre elevi a celor mai simple si generale metode de
cercetare experimentald. Cu ajutorul acestei truse pot fi verificate experimental relatiile
cinematice valabile la migcarea rectilinie uniform variatd pe planul inclinat (13 experiente) si
la caderea libera (7 experiente), principiul fundamental al dinamicii miscarii de translatie (11
experiente), legea lui Hooke pentru deformatiile de comprimare si dilatare (6 experiente),
legea conservarii impulsului 1n interactiunile elastice si plastice (8 experiente), teorema despre
variatia energiei cinetice a unui corp supus actiunii fortei de greutate, de frecare sau elastice
(10 experiente), legea conservarii energiei mecanice (8 experiente), formulele pentru perioada
oscilatiilor pendulului elastic si gravitational (7 experiente). In aceste experiente, pe langa
verificarea unei legi sau relatii, de reguld, se determind si o marime fizica cum ar fi, de
exemplu, viteza instantanee a unui corp, acceleratia mobilului, acceleratia gravitationala,
constanta de elasticitate a unui resort, coeficientul de frecare (rezistentda), forta de frecare,
lucrul fortelor disipative s. a.

Verificarea legilor fizice si determinarea cu precizie satisfacatoare a unor marimi fizice
depinde de precizia cu care se masoara intervalele de timp si distantele parcurse de corpuri in
experienta efectuatd. Vom observa ca 1n laborator cele mai accesibile distante S sunt cele de
ordinul 0,5 m. Aceste distante sunt parcurse de catre diferite mobile in intervale mici de timp,
intervale care trebuie masurate cu o exactitate suficientd pentru a obtine rezultate
satisfacatoare la efectuarea experientelor. De exemplu, fie ca dorim sa determindm acceleratia
gravitationald g, pornind de la relatia dintre Tndlfimea si timpul caderii libere a unui corp

h = gt’ / 2. Timpul caderii lui de la inadltimea 4 = 0,3 m este ¢t =0,2473 s, daca masuram cu o
eroare maxima A¢=0,0001s sau ¢=0,247s, dacd masuram cu eroarea maxima
At =0,001s. Intervalului de timp ¢=0,2473s 1i corespunde valoarea acceleratiei

gravitationale g =2h/r* =9,81m/s*, iar intervalului r=0,247s - valoarea
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Tehnologii moderne in laboratorul de fizica 11

g =2h/t* =9,83 m/s” . Daci eroarea masuriri este Az =0,0001s si timpul de zbor masurat
este t=0,2472 s, atunci acceleratia gravitationala determinatd va fi g =9,82 rn/ s*. Daca

eroarea este Af =0,001s si timpul de zbor masurat este t =0,246s, atunci g =9,91 m/ s°.

Acest exemplu ne demonstreazd ca, dacd nu tinem seama de erorile intamplatoare si
sistematice 1n experientd, precum si de eroarea comisa la masurarea inal{imii /4, folosirea
unui cronometru cu precizia At = 0,001 s conduce la determinarea acceleratiei gravitationale

cu o eroare de ordinul 0,1 m/ s>, pe cand in cazul unui cronometru de precizia At =0,0001s
aceastd eroare este de ordinul 0,01 m/s®. Astfel, daci dorim si determinim acceleratia

gravitationala cu precizia de ordinul 0,01 m/ s>, trebuie si folosim un cronometru cu precizia
At =0,0001s. Aceasta precizie este convenabild si pentru verificarea mai multor legi si

relatii mecanice, mai ales, In cazurile cand pentru verificari sunt necesare intervale mici de
timp.

Trebuie sd mentionam cd metoda folositd in exemplul de mai sus la determinarea
acceleratiei gravitationale este o metoda foarte aproximativa, Intrucat ea nu tine seama de
erorile intamplatoare i, mai ales, de cele sistematice comise in experiment la masurarea
intervalului de timp si a Tnél{imii. Experienta ne demonstreaza ca eroarea Intdmplatoare Az la
masurarea timpului poate fi diminuatd daca masurarea se repeta de un numar mare de ori, N

si se iau valorile medii ale timpului masurat si ale erorii absolute:
_ 1 N _ 1 N 1 N _
[=—Y1t, At=—)A,=—>11—-1
N2 N2y 2l "

Insa, valoarea acceleratiei gravitationale determinati cu ajutorul formulei g = 2h/ 1’ se

poate deosebi cu mult de cea adevarata, intrucat, de regula, in astfel de masurari exista si o
eroare sistematica, ot, care poate fi (deseori, cu mult) mai mare decat cea intamplatoare.
Rezultd cd determinarea valorilor medii ¢ si A7 nu ajutd la nimic atita timp cit nu este
eliminatd influenta erorii sistematice o¢ asupra valorii acceleratiei gravitationale g . Daca, de

exemplu, 8¢~ 0,01s, atunci cronometrul va indica pentru A=0,3m ¢ =0,2573s sau
t, =0,2373s in loc de ¢ =0,2473 s cat ar trebui sd indice. Acestor valori ale intervalului de
timp le vor corespunde doud valori ale acceleratiei gravitationale: g, = 2h/t_l2 =9,06 m/ s
sau g, =2h/%,> =10,65 m/s> . Ambele valori se deosebesc prea mult de valoarea asteptata si

cunoscuta a acceleratiei gravitationale g =9,81 m/ s*. Valoarea &t ~0,01s pentru eroarea

sistematicd nu este exageratd. Ea poate sd se obtind in experienta si se explicad prin faptul ca
este foarte dificil de stabilit senzorul cronometrului astfel incat la eliberarea corpului
obturatorul lui sa acopere imediat fasciculul senzorului si astfel sa declangeze masurarea
timpului. De regula, corpul parcurge o mica distanta o/ inainte de a declansa masurarea

timpului. Acestei distante mici 1i corespunde un interval de timp mic Ot ~/26h/g

neinregistrat de cronometru la fiecare repetare, care intervine ca o eroare sistematica. Daca, de
exemplu, 04 =0,2 mm, atunci pentru eroarea sistematicd obtinem &t~ 0,006s, iar daca

oh=0,5mm, atunci 6t = 0,01s.
Pentru a elimina influenta erorii sistematice asupra valorii masurate a acceleratiei
gravitationale g, observim ci formula 4 = gt’ / 2 poate fi scrisa sub forma Jh = Jg/2t.

Aceasta relatie reprezintd o functie liniara de tipul
Y= pX +b (2)
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12 Tehnologii moderne in laboratorul de fizica

unde Y =h si X =t. Graficul acestei functii

este o dreaptd cu panta p=./g/2 (fig. 1). Astfel,

construind graficul dependentei liniare (2) si
determinandu-i panta p=1fga, putem determina

acceleratia gravitationald: g =2p°. Aceasti valoare
nu mai este influentatd de eroarea sistematica,
intrucat valoarea pantei nu depinde de ea. Daca e bI
intervalul de timp masurat difera de fiecare data cu
ot, atunci termenul liber in (2) este b=-pdt si

eroarea sistematicd 8¢ =—b/p. Rezultd cd eroarea Fig. 1
sistematicd la masurarea marimii X conduce numai
la deplasarea graficului dreptei in intregime in sens opus axei absciselor cu X, = ot (fig. 1).

In trusa de
mecanica asistatd
de calculator se

s Trusa de mecanica asistata de calculator:

Capitolul 1 Capitolul 2 Capitalul 3 Capitalul 4 Capitolul 5 Capitalul 6 Capitolul 7 ] Capitolul 9 Capitolul 10 Ajutor
ele Nr. 8.1 .., 5.8

Experientels Nr. 8.9 ... 5.10

Capitolul 1: Tntroducere
Capitolul 2: Miscarea rechlime uniform accelerata

fo 10 S€ ste un Capitolul 3: Caderea libera
Cronometru digital Capitolul 4: Principiul fundamental al dinamicii

Capitolul 5: Frecarea la alunecare

proiectat sa
masoare sl sa Capitolul 7: Legea conservari impulsulii
memorizeze un Capitolul 8: Teorema variatiei energiei cinetice

numér de la l Capitolul 9: Legea conservarii energiei mecanice
A~ 1 9 9 Capitolul 10: Cscilatille pendululvi elastic si gravitational
pana a

Capitolul 6: Legea lui Hooke

intervale
consecutive de
timp (In

continuare aceste
intervale vor fi
notate prin
Loty ty,oty) CU

preCi Zi a Truss de mecanica
At =0,0001s,

folosind unul sau

doi senzori.
Intervalele de timp masurate pot fi citite, trecute in tabele si procesate manual sau la
calculator. Procesarea la calculator este facilitatd de posibilitatea transferului intervalelor de
timp masurate la portul serial al calculatorului.

Verificarea experimentald a legilor si relatiilor fizice Tn majoritatea cazurilor poate fi
efectuata cu ajutorul graficului functiei liniare (2). Pentru construirea graficului sunt necesare
n puncte  experimentale,  adica n perechi de  wvalori  experimentale:
(X,,Y); (X,,Y); (X, X,); --;(X,,Y,). Deseori valorile Y,Y,,---,Y reprezinta valori medii
obtinute in urma mai multor masurari ale acestora pentru una si aceeasi valoare a marimii X .
De exemplu, pentru valoarea X,, care a fost masuratd o singurd data, s-au obtinut N valori

Fig. 2

ale marimii Y. Se poate Intdmpla si invers cand pentru o valoare fixa a mdrimii ¥ se obtin
mai multe valori ale marimii X si atunci marimile X, vor avea sensul unor valori medii.
Daca pe ambele axe de coordonate se reprezintd marimi masurate indirect, atunci se pot
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Tehnologii moderne in laboratorul de fizica 13

intalni cazuri cand atat X, catsi Y, vor reprezenta niste valori medii:

_ 1 N _ 1 N
i3y pilyy
N3 si /sau N = 3)

Cu ajutorul acestor valori medii se calculeaza erorile medii AX, si AY, sau numai una din ele,

dupa caz, pentru fiecare serie de masurari, adica pentru fiecare din » puncte experimentale:
S 1 &=
L TSRS y
j=l si /sau /=1 (4)

Deoarece 1n procesul masurdrilor se comit erori intamplatoare, diferentele (abaterile de
la dreapta (2)):Y, - pX,-b.Y,-pX,-b, ---, Y —pX —b, vor fi diferite de zero. Problema
constd in determinarea acelor valori ale parametrilor p si b, pentru care dreapta (2) cel mai

bine va trece prin punctele experimentale. Se poate demonstra ca valorile optime ale
parametrilor p si b se obtin atunci cand suma patratelor abaterilor de la dreapta (2), adica

marimea

2. (X~ pX,~b)’
) (5)

este minima. De aici §i rezultd denumirea: metoda celor mai mici patrate. Din conditia
de minim al sumei (5) rezulta urmatoarele valori ale parametrilor p si b:

n

Z(X,—)_()Yl
p=———
Z(Xi_X)z — —
i=1 , b=Y-pX (6)
unde
)_(:lZX[ Y:lZZ
nio , n o (7)

Pentru erorile absolute (abaterile standard) si relative ale pantei si termenului liber se
obtin relatiile:

c (Yz' pXi- b)z

Dp » 1 -
(- De (X,- X)
g =L ®
Toop
o2 (Yt—pXi_b)z
Ab= || —+ - X i=l 1
n —\2 n-—
i=1 (Xi_X) Ab
b gb=7 (9)

Observam ca daca in experienta concretd este nevoie de segmentul tiiat de dreapta pe
axa absciselor X, (fig. 1), atunci el se determind din conditia ¥ =0, obtindndu-se

Xo==b/p (10)

Erorile absoluta si relativa ale marimii X, sunt:

FIZICA S| TEHNOLOGIILE MODERNE, vol. 6, nr. 3-4, 2008



14 Tehnologii moderne in laboratorul de fizica

AX,

__bAp+ pAb
p

2 AX,

X, p b

(11)

Sensul s Trusa de mecanica asistata de calculator:
: : Capitolul 1 Capitolul z Capitolul 3 Capitolul 4 Capitolul 5 Capitolul & Capitolul 7 Capitolul & Capitolul & Capitolul 10 Ajutor

fizic al pantei p
a dreptel Teorema variatie1 energiel cmetice

. Experienta Nr. 8.1 Studiul experimental al teoremei despre variatia energiei cinetice a unui corp Start Text Testasi
ConStrultea supus actiunii fortei de greutate (miscare pe veriticala) (. ”n=0 ) == | = ‘ == |
precum 51 a Experienta Nr. 8.2 Studiul experimental al teoremei despre variatia energiei cinetice a i corp .

supus actiumii fortei de greutate si de tensiune a firului la miscarea pe un arc Start | Text ‘ Testari |
Segmentelor XO de circumferinta (UUZO).
. - Experienta Nr. 8.3 Studiul experimental al teoremei despre variatia energiei cinetice a unui corp :
$1 b taiate de supus actiunii fortei de greutate la miscarea lui pe vetiticala. S | W ‘ fle=2n |
dreapté pe axele Experienta Nr. 8.4 Studiul experimental al teoremei despre variatia energiei cinetice a unui corp .
supus actiunii fortei de greutate si de tensiune a firului la miscarea lui pe un Start | Text ‘ Testari |

de COOI"dOl’late arc de circumferinta.

depinde de Experienta Nr. 8.5 Studiul experimental al teoremei despre variatia energiei cinetice a unui corp = = = .

. supus actiunii fortei de frecare la miscarea lui pe un plan orizontal avand S | L ‘ End |

experienta viteza finala v~0.

efectuata. Experienta Nr. 8.6 Studiul e)fpet:iment%?l al teoremei de;pre van’a.tia energjei cinfetice a unui corp Start | Text ‘ Testasi |

M d 1 supus actiunii fortei de frecare la miscarea lui pe un plan orizontal.

etoda celor

mal mict patrate Experienta Nr. 8.7 Studiul ex.petjmentfjl al te.crema .despre Vﬂ.ﬂﬂhﬂ energiei (.:mehce a unui corp Start | Text ‘ Testari |
supus actiunii fortei elastice la miscarea lui pe un plan orizontal

pre Supune (dilatarea completa)

. Experienta Nr. 8.8 Studiul experimental al teoremei despre variatia energiei cinetice a unui corp
determinarea Start | Text | Testad |

supus actiunii fortei elastice la miscarea Iui pe un plan orizontal

(dilatarea partiala).

marimilor p, b

Trusa de mecanica

si X, efectudnd

n serii a cate Fig. 3

N masurari.

Experienta

(1el,<‘l,101,lstreazé’l cé sl Trusa de mecanica asistata de calculator: Testari E\@\g|
EEEE TR IS P

valorile medii X, si/sau

Liceul: Miha: Eminescu b

Referat

la experienta de laborator Nr. 8.9

(Varianta 3: arc scurt, m fixd, X' variabili)

ﬁ Bookmarks

Y, in cadrul seriei cu @
Ref B39 W1
Ref. 89 V2

numarul i (vezi (3)) vor
fi cu atat mai apropiate
de valorile lor
adevarate, cu cat
numarul de masurari N
in cadrul acestei serii va
fi mai mare. In mod

analog, marimile p, b

Verificarea experimentala a teoremei despre variatia
energiei cinetice a unui corp supus actiunii fortei
elastice pe un plan orizontal
(comprimare completa)

si X, vor fi cu atat mai

Aefrecluale]zvulc]asﬂir ] al0-a
apropiate de valorile lor R, <&, Wi Mg e
- A A verificat profesorul: Suceveanu Stefan
adevarate cu cat
numarul seriillor de
masurari n va f1 mai
mare. In majoritatea e v

cazurilor  se
rezultate bune daca
N2>10 si nx35.
Totusi, datorita preciziei inalte a cronometrului electronic, in unele cazuri se obtin rezultate
satisfacitoare chiar si pentru N =1, daca n> 7. In acest caz numarul mic de repetiri (N =1)
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I Caracteristicile experientel:

- Foals ds titlu; =1
1. Scopul experientei:

Liceul| [
Demumirea experientei:

2. Aparale g1 accegon:

A efectuat elevul clasei: |

Numele elev{nhi/e): [ Cbiectivel Tantel oi b [t blate:  Vipals
A verificat profesonil: [ 3, Dependenta studiata:
Localitatea | m’ =kt = m(dih) =k(x -,
unde:
Continuare Amulare

m este masa ciruciorului cu obturator, indicator, bulon cu material

adeziv gi resort;
. v=dt, esteviteza cAruciorului in pozitia x, unde inceteazii actiunea
F1g~ 5 fortei elastice (resort nedeformat);
d este diametrul obturatoruhi insurubat in circior;
1" este coordonata clruciorului in momentul inceperii acfiunii fortei

elastice (resort dilatat cux'—x; ), Continuare

. . 1, este intervalul de timp in care obturatorul caruciorului intretaie
este Compensat de un numar mail fascicolul senzorului aflat in pozitia cu coordonata x,;
mare de Serll ( n > 7 ) insé Chial' k este constanta de elasticitate a resortului cercetat.
= . 5
pentru valori nu prea mari ale .
Fig. 6

numerelor n si N calculul manual
al marimilor p, b, X si al erorilor acestora Ap, Ab, AX, cu ajutorul formulelor (6) — (11),

precum si construirea graficului dependentei studiate cer foarte mult timp. Aceasta dificultate
poate fi Inldturatd daca se foloseste softul elaborat pentru procesarea datelor la efectuarea
celor 70 de experiente propuse. In acest caz nu se pierde timp nici macar pentru introducerea
in calculator a intervalelor de timp masurate cu cronometrul electronic, intrucat acesta este
interfatat calculatorului si intervalele de timp se transfera automat.

La calcularea erorilor este important sa inlaturam erorile grave (gafele), care pot aparea
intr-un numar mare de masurari (repetdri). Dacd numarul de masurari 1n seria cu numarul i

este N2>10 si AX, / AX, > 4, atunci rezultatul misurarii cu numirul ; din aceastd serie

trebuie nlaturat, considerandu-se ca In masurarea respectiva s-a comis o eroare grava (gafa).
In continuare, valoarea medie in seria cu numarul 7, adicd marimea X, se calculeazd fard a

folosi rezultatul masurarii j din aceasta serie. Experienta demonstreaza ca metoda propusa de

inlaturare a erorilor grave este valabilad pentru 10< N <100.

Fiecare experientd din cele 70 propuse este asigurata cu softul necesar pentru transferul
intervalelor de timp masurate de la cronometrul electronic la calculator, procesarea datelor
experimentale, dar si pentru Intocmirea referatului la experienta efectuatd. Accesand
programul trusei de mecanica asistatd de calculator (TMAC) apare imaginea trusei si lista
celor 10 capitole din care acesta este compus (fig. 2). Butoanele acestor capitole sunt afisate
pe bara de meniu. Actionand, de exemplu, butonul ,,Capitolul 8”, mai jos apar numerele
experientelor (fig. 2) ce pot fi efectuate in cadrul acestuia. In cazul capitolului 8 astfel de
experiente sunt 10. Ele sunt distribuite in doua ferestre: in prima — 8 (fig. 3), iar in a doua —2.
La fiecare experientd sunt 3 butoane: ,,Start”, ,,Text” si ,, Testari” (fig. 3). Daca se executa
un click pe butonul ,,Text”, atunci apare textul experientei respective elaborat atit pentru
cazul efectuarii ei folosind transferul si procesarea datelor la calculator, cat si fard a folosi
acest transfer si procesare. Acest text poate fi salvat sub alt nume si poate fi imprimat in
intregime.
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16 Tehnologii moderne in laboratorul de fizica

Toate experi-entele propuse au fost testate in diferite cazuri posibile. Ele sunt prezentate

sub forma referatelor
intocmite cu ajutorul
softului propus (circa 220
de variante). Rezultatele
testarilor pot fi accesate,
exe-cutand un click pe
butonul ,,Testari” (fig.
3). Ele pot fi salvate sub
un alt nume, iar fiecare
referat-test (fig. 4) poate
fi imprimat in intregime.
Daca se executa un
click pe butonul ,,Start”,

atunci se initiaza
programul pentru
intocmirea referatului si
procesarea datelor
experimentale la

experienta selectatd, pe
ecran aparand fereastra
numitd Pagina de titlu

(fig. 5). Ea contine
denumirea liceului,
denumi-rea experientei,
clasa, numele
elevului, numele

profesoru-lui,

denumirea localitatii.
Toate aceste rubrici
sunt completate de
catre elev. In fereastra
Pagina de titlu sunt
plasate 2 butoane:

s Obiective si imaginea instalatiei asamblate:
—sa verifice experimental teorema

despre variafia energiet
cinetice a unui corp supus actiunii fortei elastice:
mv’ (2= ka2,

— sfi contruiascd dupd punctele experimentale graficul
dependentei ¥ =m({d/4 ) in functie de X = (x, — x')°
i sfi se convingd cd acesta este o linie dreapta;

— sii determine panta acestei drepte, precum si constanta
de elasticitate a resortului utilizat in experients;

— sd estimeze erorile comise si s tragd concluzii.

Imaginea instalatiei asamblate:

Fig. 7

4 Efectuarea masurarilor: Seria 14: Masurarea 10

Introduceti: munarul de serii - 71: |14

numarul de masurari - & |10

diametrul 4 al obturatorului: {0, 01 T
masa 1 a caruciorului: 0,3531 ke; ;
coordonata X, a caruciorului: |g,153 m
coordonata x' a caruciorului: [p 32 e

”Continuare” si | tl’ 8 | X:(XU-X')Z, m* \Y=m(d/t1)2, kam?/s? |

2 1 A
pAnulare”. - Prn  ooss | oo os— |
executarea unui click o : C

| 0,000 0,02789 0,36027

pe butonul | om 0,02789 0,3531
»Anulare” revenim | om 0,02789 0,3531
la fereastra anterioara, || oo101 0278y O30
iar printr-un click pe L 9ol - -

p p | om 0,02789 0,3531
butonul || o010 0,02789 0,34614
,Continuare” se b om 0,02789 03331
deschide fereastra =
urmatoare numita Media | | 0,02789 | 0,35386 | e [
Caracteristicile
experientei (fig. 0).

Ea contine punctul 1. Fig. 8

Scopul experientei si
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punctul 2. Aparate si accesorii, care se completeaza de catre elev. Punctul 3. Dependenta
studiatii este completat din start. in el se afiseazd dependenta studiati, exprimatd in marimi
direct masurabile si se explica ce reprezintd fiecare din marimile fizice prezente in aceasta
dependenta. Toate aceste 3 puncte ulterior vor intra in referatul experientei efectuate. Dupa
punctul 2. Aparate si accesorii este afisatd expresia ,,Obiectivele experientei si imaginea
instalatiei asamblate” cu butonul ,,Vizualizare”. Daca se executa un click pe acest buton,
atunci apare fereastra ,,Obiective si imaginea instalatiei asamblate” (fig. 7), in care sunt
prezentate obiectivele experientei si imaginea trusei asamblate pentru efectuarea experientei
selectate. In fig. 7 este reprezentati fereastra ,,Obiective si imaginea instalatiei asamblate”
la experienta 8.9: ,,Verificarea experimentala a teoremei despre variatia energiei cinetice
a unui corp supus actiunii fortei elastice pe un plan orizontal (comprimare completa)”.
In aceasta fereastra este plasat un singur buton ,,Anulare”, un click pe care deschide fereastra
anterioara (fig. 6).

In fereastra Caracteristicile experientei sunt situate butoanele ,,Continuare” si
sAnulare”. Cu un click pe butonul ,,Anulare” se poate reveni la fereastra anterioara, iar
printr-un click pe butonul ,,Continuare” se deschide urmatoarea fereastrd numita
,Efectuarea miasuririlor”. In fig. 8 este reprezentata aceasti fereastrd pentru experienta 8.9.
Aici se cere introducerea mai multor marimi: numarul seriilor de masurari » ce urmeaza a fi
efectuate (in exemplul analizat s-au luat n =14 serii); numarul de masurdri N din cadrul
fiecarei serii (s-au luat N =10 masurari); diametrul d al obturatorului insurubat in carucior
(se masoara cu sublerul) (a fost utilizat obturatorul cu diametrul 4 =10 mm); masa m a

caruciorului cu obtura-tor, indicator, bulon cu resort fixat (se afld prin cantarire, aici
m = 0,3531 kg ); coor-donata pozitiei x, a carucio-rului, in care asupra lui nu actioneaza forta

elastica din partea resortului, acesta fiind nedeformat (se masoara cu ajutorul indicatorului
caruciorului de pe rigla planului, In exemplul analizat fiind x, = 0,153 m) (fig. 7); coordonata

pozitiei caruciorului x' la momentul eliberarii lui si inceperii efectudrii lucrului mecanic de
catre forta elasticd, cand resortul este deformat cu x'—x, (se determind in mod analog).

Mirimea x' variaza pe parcursul experientei, in fig. 8 fiind afigata valoarea x'=0,32 m ce

corespunde ultimei, adica celei de a 14-a serii de masurari. Dupa introducerea acestor marimi
se va cere bifarea valorii masei caruciorului care pe parcursul tuturor seriilor poate sa ramana
fixa sau sa varieze la trecerea de la o serie de masurari la alta. In aceastd experientd ea a fost
pastrata fixa (fig. 8).

Daca cronometrul electronic este pornit si conectat la portul COM al calculatorului, se
pot initia masurdrile propriu zise. Actionand butonul ,,Start”, cronometrul se stabileste
automat in regimul de masurare a numarului necesar de intervale consecutive de timp pentru
experientd selectatd. In cazul experientei 8.9 acest numir este 1, intrucat este necesar numai
intervalul de timp ¢, in care obturatorul caruciorului accelerat de resort acopera fascicolul

senzorului. La accesarea butonului ,,Start” se activeaza butonul ,,Citirea datelor”. Click-ul
pe acest buton se va executa numai dupa ce cronometrul a masurat intervalele de timp
necesare in experientd. La actionarea acestui buton intervalele de timp stocate in cronometru
dupa masurarea efectuatd vor fi trecute in tabel, calculandu-se totodata marimile X si ¥ (fig.
8).

Daci masurarea nu a avut loc in conditiile dorite, atunci ea poate fi repetata. In acest
caz nu se mai executd click-ul pe butonul ,,Citirea datelor”, deci datele nu se citesc, si se
actioneaza butoanele ,Restart”, apoi ,,Start” inifiind o noud masurare. La accesarea
butonului ,,Citirea datelor” se activeaza butonul ,,Urméatoarea masurare”, dupa actionarea
caruia se activeaza din nou butonul ,,Start”. Cu el se poate initia urmatoarea masurare din
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18 Tehnologii moderne in laboratorul de fizica

seria de masurdri in curs de efectuare s. a. m. d. In fig. 8 este reprezentati fereastra
»Efectuarea masurarilor” dupd actionarea butonului ,,Urmatoarea masurare” cand
masurarea cu numarul N =10 din seria n =14 fusese efectuatd. Aceasti accesare, fiind
ultima din serie, conduce la calcularea valorilor medii ale marimilor X si Y pentru seria data.
Softul tine seama si de eventualele gafe comise in experiment. Dacd in seria i existd o

masurare j pentru care AX, / AX. >4, atunci aceastd masurare nu se va lua in seama la

calcularea valorilor medii ale marimilor X si Y. Totodatd, dacd se finalizeazd o serie
intermediard, atunci ea conduce la disparitia valorii coordonatei caruciorului x’ selectate
pentru efectuarea seriei date de masurari. Pentru a initia o noud serie de masurari trebuie sa
introducem o noud valoare a marimii x’, apoi si actionim butonul ,,Start”. In fig. 8 este
reprezentata fereastra ,,Efectuarea masurarilor” dupa terminarea ultimei serii de masurari.
Se observa ca butoanele ,,Start”, ,,Citirea datelor”, ,,Urmaitoarea masurare” si ,,Restart”
se dezactiveaza, dar se activeaza butonul ,,Continuare”, la actionarea caruia se deschide
urmatoarea fereastra numita ,,Procesarea datelor” (fig. 9).

sI" Procesarea datelor: E@E'

4, Tabelul valorilor medi;

| X=(XD-)§)2. m? | Y=111(dft1)2, kgm?/s? |

Y, kg(ms) 2

0,00757 0,10163 ~
| 0,00041 0,12467
| 001145 0.15124 03T
| 0.01369 0,1799
| 0.01613 0,21122
| 0,01877 0,24199 l
| o0.02161 0,27704 0.2
| 0.02465 0,31195
» 002789 0,35386 _
o V

0.1
5. Prelucrarea datelor experimentale: -

P = 12,5677 N/m: ©=0,00532 kem?/s?; 7
6. Calculul erorilor:  ~ a '001 '0.02 "9

Ap =10,0621 Nm: & = [0.00494 .

7. Rezultatul final:

pP= 1257 T 0,06 £=1005 %;

Nim;

Finis

8. Concluzii:  Accept

Fig. 9
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La punctul 4 al acestei ferestre apare tabelul valorilor medii, constituit din 14 perechi de
valori medii ale marimilor X §i Y obtinute In urma efectudrii celor n =14 serii a cate
N =10 masurari. La punctul 5. Prelucrarea datelor experimentale este activat butonul
»Accept”. Executarea unui click pe acest buton conduce la calcularea pantei dreptei p si a

termenului liber b dupa

metoda celor mai mici ¥ Concluzii:

patrate (vezi formulele
(6) si (7)), precum si la
construirea graficului
dependentei Y = pX +b
(fig. 9). In experienta 8.9
X = ()C' — xo )2 5

Y =m(d/t,)’, iar panta
dreptei  p coincide cu
constanta elastica k a
resortului  utilizat in
experienta. Dupa
calcularea marimilor p

Rezultatul final este:

p = [ Nm £=[5 oy

Concluzii:

Continuare

si b se activeaza butonul
»Accept” de la punctul
6. Calculul erorilor. La

Fig. 10

actionarea acestuia se calculeaza erorile absolutd Ap si relativi € =Ap/p a pantei dreptei

dupa metoda celor mai mici patrate (vezi (8)). In experientele In care este necesar, se
calculeaza, de asemenea, erorile absoluta si relativa ale termenului liber b .

In continuare, anali-
zand valorile pantei p si ale
erorii absolute Ap,
introducem rezultatul final
(fig. 9) si cu ajutorul
butonului ,,Accept” de la

punctul 8. Concluzii
deschidem fereastra
urmatoare numita

,Concluzii” (fig. 10). In
aceastd fereastra este afisat
rezultatul final si eroarea
relativda pentru a facilita
formularea concluziilor.
Dupa formularea concluziilor
(ele pot fi formulate si dupa
salvarea referatului) accesand
butonul ,,Continuare” reve-
nim la fereastra ,,Procesarea

Indicati locul si numele referatului creat! @@
Save in: | 2) Referate j % EB-
LY ] refa vi ] refae vi
uﬁ ] refaz ] refae vz
My Recent | W]refaz vz ] refae va
Documents @ opgy ] refae va
' % ] refae ] refae vs
] refes vi ] refae ve
Desktop |l yefas vz W] refas v7
. ] refae vi ] refae v
’_/- ] refae vz ] refae vo
] refae v3 ] refae vio
My Documents |4, e, v ] refas it
— ] refae v ] refae viz
_.‘_‘JJ_ﬂ ) efae v B pefam v
My Computer ) refr w1 ) pefmm vz
W refar vz
)
My Network File name: |ref89 W3 j Save |
Places
Save as type: |W’o[d Diocument j Cancel
Fig. 11

datelor” in care este deja activat butonul ,,Referat” impreuna cu butonul ,,Finis” activat pe
parcursul intregii experiente (fig. 9). Accesarea butonului ,,Referat” conduce la intocmirea
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20 Tehnologii moderne in laboratorul de fizica

referatului la experienta efectuata si la deschiderea unei noi ferestre in care ce cere indicarea
locului si a numelui referatului creat, pentru salvarea acestuia. Referatul poate fi salvat in
mapa dorita (fig. 11). Dupa salvarea referatului, revenim la fereastra ,,Procesarea datelor” si
prin actionarea butonului ,,Finis” finalizdm lucrul cu programul la experienta efectuata si
deschidem fereastra initiala (fig. 2) pentru a putea incepe efectuarea unei alte variante a
experientei sau a unei alte experiente. Dacd nu se doreste efectuarea unei noi experiente,
atunci se actioneaza butonul ,,Finis” din fereastra initiala (fig. 2) si se finalizeaza lucrul cu
intregul program.

Referatul la experienta efectuatd cuprinde pagina de titlu si 11 puncte: 1. Scopul
experientei; 2. Aparate si accesorii; 3. Dependenta studiatd; 4. Schema experientei; 5. Tabelul
masurarilor (in referat se prezintd numai tabelul ultimei serii de masurari); 6. Tabelul valorilor

1. Zcopul sxperizned
Werificarsz sxperimentald 2 te0seme desprs variatiz snersisi cinstics 12 migcarss

Liceul: Miksi Eminsscn corpuluipzm plan orizontzl subactinnez fortsl slastice 5i dememinass commms de

bari ﬁ)..dag aumﬁhf,- - ciar cu obimstar 5i m‘h cator 5 curi extensibils

irlige, bulon ou materizl sdsziv, mufs, hirtis milimetric

3. Dependents studit
wn - =m(df) =k -A),
ke
m este maca cimucionihai cn obtrater, indic stor, balon on rraterial

12 axperiants da laborstor \1 e
(amm Lo g mad o vaekdE)
Verificarea experimentali a teoremei despre variatia
energiel cinetice a unwi corp supus actiunii fortet elastice
pe un plan orizontal (comprimars complert)

ademivr siTesort;
0 =@ estevitezs cimaciorubi i pozxitia 2, mde Tceteasd actimes
forted elactic e [Tesort redef oorat)y
o este dimre tral obturatamabod mabat T cimacier;
A edte coordmata cimc i Bomoeseron] e perii actimdifortel

ehatice (Tesort dilatat cu s’ — 3 %

% et intercralnl de tivp h cate obhoratomal cimaciomabd friretade
fasc i ol sermomabi of bt upomitia o1 coordouts x ;

K owste comstarts de elasticdtate 3 resortahi ¢ erc etat.

A afactuat dlavul clasai ; alla
MNumsle #i pranumale alaw{ulifai): Muregsnu Andrsi

. 4. Schema experiemsi
A verificat profesoml: Sucevesmm St=fam S

o

gkr-.;'uW«f-f-@&(i\fﬁv&«r\{E

Chiginiu 2008 [ x »!

Fig. 12

medii (contine n perechi de valori medii ale marimilor X si Y); 7. Prelucrarea datelor
experimentale (contine valorile calculate (urmand metoda celor mai mici patrate) ale pantei
dreptei si ale segmentelor taiate de dreapta pe axele de coordonate b si X, (daca este

necesar)); 8. Calculul erorilor (contine valorile calculate ale erorilor absolute si relative ale
marimilor calculate la punctul 7); 9. Rezultatul final; 10. Concluzii; 11. Graficul dependentei
studiate (fig. 12, 13).

Din cele expuse rezultd cd utilizarea softului elaborat pentru trusa de mecanica
faciliteaza substantial:

1. Formarea deprinderilor de efectuare a masurdrilor, de prelucrare a rezultatelor
masurarilor, de evaluare a erorilor comise, de sistematizare si generalizare a
rezultatelor obtinute;

2. Familiarizarea elevilor cu cele mai simple si generale metode de cercetare
experimentald;
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3. Lucrul elevului la procesarea datelor experimentale si intocmirea referatului la
experienta efectuata;

4. Introducerea in procesul de studiere a fizicii, pe langa problemele traditionale, si a
problemelor cu caracter de cercetare experimentald, intrucat cele 70 de experiente
propuse ce intrunesc circa 220 variante cu grade diferite de complexitate pot fi
considerate nu numai drept lucrari practice sau de laborator, ci si 0 micd culegere de
probleme experimentale de mecanica;

5. Tabelol misurdrilar 2. Remultztmlfinsl
d= 00l m A= 0153 m b=pe (12572008 Him; 2= 05 %
m= 03531 kg 4o 032 m 10 Concluzii
N LEL Holr -} m [Yom(dt) bew f 1 Au fost efectuzte #=14 serii 2 itz W10 misucid 2 vitezslor unni
1 | 00082 027 036027 cEmci & pe un plen orizontal sub actiunez fort Lz
2 [ 000 03802 = |z o s=rie d= mEsurks 12 2z deformatia resartuly; H
Rl R 15501 crescut yon 20 mm, far s cimcionind « 2 fost mentim E nachimbatd;
i 331 9333 2 Graficul dependantsi mJf ) =k —#' ) seprezintd un sezment de
] TAIOT d._faap_'r_{._fap'r '; -:gn.ﬁm:é veridicitates tear=mei despra variztiz enerzisi
g 001 3 '-[':uejnati“:l: 1?:_.“ emerzisi cinstice est
Sl [EER)E: . Sroapip-0S
10 0oL 03331 e :
§. Tsbslul valorilar medii stantsi da elasticitate practic coincide cu valosile
1 3.
1 11 Graficu] depend e studizie
; ¥, kn(m's) *
:
]
T
10 001613
11 0018
o /
1 002719 i d
7. Prelucrarss datelor sxperimentsle ' d
k=p= 1257 Him; v=00052 kgm' /5 t‘/
8. Calcnlnl erarilor 1 2
Ak dp= 00621 N, £= 0008, no
Fig. 13

5. Efectuarea de catre elevii interesati a unor lucrari individuale cu caracter de cercetare
experimentala ce pot contine diferite variante ale aceleiasi experiente sau determinarea
unei marimi fizice prin diferite experiente;

6. Organizarea unor dezbateri privind rezultatele obtinute la efectuarea experientei sau
experientelor de catre diferite grupuri de elevi;

7. Lucrul profesorului pentru atingerea obiectivelor lectiilor de fizica in invatamantul
preuniversitar;

8. Utilizarea unor variante ale experientelor propuse in calitate de experiente
demonstrative.
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