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pentru achizitia §i procesarea datelor, precum si perfectarea referatului la experienta
efectuata. Se analizeaza cazurile cand pe parcursul experientei se mentine constantd masa
sistemului, odata creand conditii pentru neglijarea fortei de frecare (rezistenta) si alta data
tinand seama de aceasta. Se prezintd, de asemenea, cazul cand pe parcursul experientei se
mentine constanta forta ce pune in miscare caruciorul. Se analizeaza rezultatele obtinute
pentru un nivel de confidenta de 68,3%.

Principiul fundamental al dinamicii miscarii de translatie

—

F=ma (1)
poate fi verificat nu numai la miscarea mobilului pe un plan inclinat [1], ci si la migcarea lui
pe un plan orizontal. Vom cerceta mai intai cazul cand masa sistemului ramane neschimbata
pe parcursul experientei: m = const . In acest caz din (1) rezultd ca acceleratia mobilului este

direct proportionala cu forta (rezultanta fortelor) F ce actioneaza asupra lui:
all F,m=const. 2)

Astfel, In acest caz graficul dependentei acceleratiei a

de rezultanta F' trebuie sd reprezinte un segment de

dreaptd cu panta p =1/m, dacd principiul fundamental

al dinamicii migcarii de translatie este just. Relatia

fundamentald (2) poate fi verificatd experimental cu km, —nm, )g

ajutorul montajului din fig. 1, in care planul este stabilit

in pozitie orizontald. Pe plan se situeaza un carucior cu "

taler pentru mase, obturator si scoabd pentru legarea J’

firelor, toate fixate pe carucior. Pe talerul caruciorului

se pun 5 sau mai multe mase identice mici, dupa

numarul seriilor de masurari ce vor fi efectuate, de

exemplu, mase m, de 4-6 g fiecare, apoi de scoaba se Fig. 1

(m, +nm,)g

leaga un fir subtire trecut peste scripete. De celdlalt

capat al firului se suspenda un saculet foarte usor. Adaugand in el cate pufin nisip atingem
starea cand caruciorul abia — abia incepe sd se miste. Cantarind saculetul cu nisip putem
estima forfa de frecare (rezisten{d) ce actioneaza asupra sistemului: Fj =m'g, unde m' este

masa saculetului cu nisip. In continuare, prin cantdrire determinam masa m, a sistemului
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constituit din cdruciorul cu scoaba pentru fir, taler, obturator, cele 5 sau mai multe mase m, si
masa m, a talerului suspendat (fig. 1), cu care se inlocuieste saculetul. Notdm m =m, +m,.

Pentru a putea neglija forta de frecare (rezistentd) ce actioneaza asupra sistemului trebuie ca

Fi=m'gl] m,g, adica m, [l m'. Daca aceasta conditie nu este satisfacuta suficient de bine,

atunci pe talerul suspendat se mai poate adduga o oarecare masa suplimentara, incluzand-o in
m, . Mutdm de pe talerul caruciorului pe talerul suspendat 0,1,2,3,---,n mase m, si eliberdm
sistemul. Acceleratia acestuia poate fi determinatd, reiesind din principiul fundamental (1),
scris Tn proiectii pe axele x si y (fig. 1):

T, =(m—nm)a,
(m2 +nm0)g—Tn =(m2 +nm0)an ’
De aici se obtine:
m, +nm
0, = (Mt mm)g. 3)
m
Aceastd relatie este echivalenta principiului fundamental (2) si poate fi interpretata ca relatia

dintre acceleratia a, a sistemului de masa m=m, +m, =const si forta F =(m,+nm,)g ce
actioneazd asupra lui. Acceleratia sistemului a, poate fi masuratd indirect prin metode
cinematice, de exemplu, cu ajutorul formulei

4= d/t,—d/t, ’ @)

T2+, 41,2
efectuand pentru fiecare valoare a numarului n cate o serie de masuratori. Intervalele de timp
t,,t,,t, coincid cu cele descrise in [2], iar d este diametrul obturatorului insurubat in
carucior. Relatia (3) poate fi considerata drept o functie liniara de tipul
Y=pX+b, %)

unde Y =a,, X =(m, +nm,)g si p=1/m. Termenul liber
in (3) este =0, Intrucat am presupus ca forta de frecare 4 2 m/fs

(rezistentd) 1n axele rotilor cdruciorului si axa scripetelui
poate fi neglijatd (£, ~0). In acest caz graficul dependentei

(3) trebuie sa treaca prin originea de coordonate. Dar, ce s-ar
schimba, daca forta de frecare ar fi F, #0, dar aceeasi 4

pentru toate valorile numarului z ? Raspunsul este ca, aceasta *« 8

fortd ar micgora valorile acceleratiei cu aceeasi marime mica, | il

deplasand putin intregul grafic (fig. 2) in sens opus sensului g

axei ordonatelor si facdnd ca acesta sd nu mai treaca prin

origine dupa cum o cere dependenta (3), ci sa taie pe axele de Fig.2
coordonate niste segmente. Alte schimbari nu ar interveni.

De aici rezultd ca neglijarea fortei de frecare conduce la aparitia unei erori sistematice la
determinarea acceleratiei, influenta careia asupra valorii pantei dreptei poate fi eliminata [3].
Forta de frecare F, =0 reprezintd eroarea sistematica comisd la determinarea rezultantei

fortelor ce actioneaza asupra sistemului. Dacd F, = const, atunci aceasta forta nu poate

influenta caracterul liniar al dependentei (3) si nici valoarea pantei dreptei ce o reprezinta.
Astfel, In aceasta experientd principiul fundamental va putea fi considerat ca si verificat, daca
graficul dependentei (3) va reprezenta un segment de dreapta (fig. 2) cu panta
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p=tgf=BC/AC=1/m (6)
Forta de frecare (rezistentd) 1n axele rotilor caruciorului si axa scripetelui poate fi considerata
aproximativ aceeasi pentru toate valorile numarului », numai dacd masa talerului suspendat
m, (1 nm, . In acest caz formula (3) capati aspectul

_F.
4 - (m2 +nm0)g ” e

n
m, +m2

De aici se observd ca eroarea sistematicd comisd la determinarca acceleratiei este
b=-F, / m, deci, se poate estima forta de frecare F, =-mb (eroarea sistematica comisa la

determinarea rezultantei fortelor exterioare), dacd b este calculat cu metoda celor mai mici
patrate, sau masurat din graficul dependentei (3) construit manual. Graficul dependentei (3) se
poate construi dupd n puncte experimentale (dupd numdrul de serii de masurari
corespunzdtoare celor 0,1,2,3,---,n mase m, mutate de pe talerul caruciorului pe talerul
suspendat) (fig. 2). Daca la efectuarea experientei se foloseste softul pentru achizitia si
procesarea datelor la calculator, atunci se pot efectua n>35 serii (pentru n>35 valori ale
masei talerului suspendat luate in crestere sau descrestere) a cate N =10 masurari a
intervalelor de timp ¢,,¢,,%,. In acest caz atat panta dreptei p, termenul liber b, cét si erorile

lor absolute Ap, Ab si relativd & =Ap/p se vor calcula automat urmand metoda celor mai

mici patrate [3].
La efectuarea experientei caruciorul trebuie sd se miste stabil pe pistele planului.

4" Efectuarea masurarilor: Seria 2: Masurarea 1

Introduceti: numarul de serii 7: numarul de masurari &2 (10
diametrul & al obturatorului: (0,01 m;
acceleratia gravitationala g: (9,81 m/s?;
masa caruciorului sz : {0,3514 kg,  masa talerului r.: (0,0584 ke;
numarul maselor mutate s: . valoarea masei T 0,006 ke;
Start | | | Restars |
]
| t.s | t,s | t.s | ams |
| 0019 0,1946 0,0126 1,2706 3
| 0.0189 0,1932 0,0125 1,29679
| o019 0,1942 0,0126 1,27302
0,0191 0,194 0,0126 1,28706
0,0191 0,1931 0,0127 1,2624
0,019 0,1946 0,0126 1,2706
0,019 0,1936 0,0126 1,27667
0,0191 0,1937 0,0126 1,28891 (ﬂ12+nmn)g= 05729 kgm/s%
0,0191 0,1928 0,0126 1,20447
¥ 0,010 0,194 0,0126 1,27424
v
Media | | 1,27945 | Anulare

Fig. 3
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Stabilitatea miscarii caruciorului se poate asigura folosind o masda m, a talerului suspendat nu

prea mica. Cum formula (4) este valabila pentru obturatoare de orice diametru d , se pot folosi
obturatoare mai groase, intrucat in acest caz intervalele de timp ¢, si ¢, vor fi mai mari, iar erorile

comise la masurarea lor vor fi mai mici. Daca se tine scama de aceste nuante la efectuarea
experientei, atunci valorile acceleratiei a, nu se vor deosebi prea mult una de alta in cadrul
aceleiasi serii de masurari.

In fig. 3 este reprezentati fereastra ,,Efectuarea
masurarilor” din softul elaborat pentru aceastd experienta dupa ¥ mis?
efectuarea primei serii de masurari. Aici a fost prevazuta
efectuarea a 5 serii din cate 10 masurari indirecte a acceleratiei 1
caruciorului de masa m, =0,3514 kg, In care sunt incluse
masele obturatorului cu diametrul 4 =10 mm, scoabei pentru 10T e
legarea  firului, talerului cu 4 mase identice de os T .
m, = 0,006 kg fiecare. Pentru asigurarea conditiei m, [] m' pe 06 S/

talerul suspendat a fost plasatd o masa suplimentara de 50 g, L
masa acestuia fiind m, = 0,0584 kg. In prima serie de masurari s

. .. - . . 5 o1 0z 03 04 05 06 07 0s 0o
nu a fost mutata nici o masd m, (n=0). La terminarea primei XN

serii de masurari aceastd valoare dispare, cerandu-se mutarea
unei mase m,(n=1) de pe un taler pe altul si introducerea Fig. 4

acestuia in celula respectivd. Terminarea fiecdrei serii de
masurari este insotitd de afisareca valorii medii a acceleratiei sistemului si a valorii marimii

(m2 +nm, ) g=0,5729 kg m/ s> ce se calculeazi pentru fiecare serie o singura dati.

In fig. 4 este reprezentat graficul dependentei (3) construit la calculator in urma procesarii
datelor pentru marimile m, m,, m,, g, d (fig. 3), precum si a intervalelor de timp ¢,¢,,t,
achizitionate de la cronometrul electronic in 6 serii (n =0,1,2,3,4,5 ) acate N =10 masurari. In
experienta a fost utilizat obturatorul cu diametrul 4 = 0,015 m, masa caruciorului Tmpreund cu
cele 5 mase identice a cate m, = 0,00615 kg a fost m, = 0,4065 kg, iar masa talerului suspendat

- m, =0,06 kg. S-a obtinut un segment de dreapta cu panta p = (2, 050, 05) kg". Valoarea
agteptatd din teorie a pantei p,, =1/(m, +m,)=2,1kg"se afla in interiorul intervalului de

incredere obtinut in experiment. Aceste rezultate confirma veridicitatea principiului fundamental
al dinamicii miscarii de translatie in experienta. Valoarea estimata a fortei de frecare (rezistentd) la
migcarea caruciorului este 7, ~ 0,02 N. In prima serie de mésurari cind n=0 forta de frecare
(rezistentd) alcatuieste 2,8 % din forta de tensiune a firului, iar in seria a 6-a - 2,2 % . Aceste
valori ale fortei de frecare (rezistentd) sunt de ordinul erorii intamplatoare £ =2,6 % comise 1n
experienta la determinarea pantei dreptei. Eroarea absolutd comisa la determinarea pantei coincide
cu eroarea standard, ceea ce corespunde unui nivel de incredere de 68,3%.

Daci forta (rezultanta fortelor) F ce actioneaza asupra mobilului nu variaza (F = const),
atunci din expresia (1) pentru principiul fundamental al dinamicii miscarii de translatie rezultd ca
acceleratia mobilului este invers proportionala cu masa lui m :

all/m,F =const. 8)
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Aceasta inseamna cd, 1n acest caz, graficul dependentei
acceleratiei a de marimea 1/m trebuie si reprezinte o
linie dreaptd. Relatia fundamentala (8) poate fi verificata
experimental cu ajutorul montajului din fig. 5, in care
planul este asezat cu ajutorul nivelmetrului in pozitie
orizontala. Pe talerul suspendat se pune o masa de 50 g ,
care se include in masa acestuia m, , astfel Incat forta de

tensiune a firului sa intreacd cu mult forta de frecare
(rezistentd) din axa scripetelui si axele caruciorului de
masa m, . In acest caz forta de frecare (rezistentd) poate fi

neglijatd in comparatie cu forta de tensiune a firului. Daca
pe talerul cdruciorului se afla » mase identice m,, atunci

la eliberarea talerului suspendat sistemul se va misca cu Fig. 5
acceleratia a, determinatd din ecuafia principiului

fundamental (1) scrisa in proiectii pe axele x si y (fig. 5):

{Tn = (ml +nm0)an

mg—1T =m,a
Zg n 2%n ¥, mis?

De aici se obtine: ot /
a,=—28 ) - ,

= , 1.0
m, +m, +nm, 7
unde n=0,1,2,3,4---. Formula (9) este echivalenti %] e
principiului  fundamental al dinamicii miscarii de  os| /
translatie si poate fi interpretatd ca relatia dintre " /,/
acceleratia a, a sistemului de masa m, +m, +nm, si ya

. . . 0z 4
forta F'=m,g = const ce actioneaza asupra lui. Ea este o s

functie liniard de tipul (3), unde o - oos 010 !
X:mz/(m1+m2+nm0), Y=a, si pP=g.

Acceleratia sistemului a, va fi determinata prin metode Fig. 6

cinematice, de exemplu, cu formula (4) [2], efectudnd pentru fiecare valoare a numarului de mase
identice plasate pe carucior n=0,1,2,3,4--- cate o seriec din N 1 10 masuratori, daca se
foloseste softul pentru achizitia si procesarea datelor la calculator. In caz contrar se va lua un
numar mai mic de repetari. Panta acestei drepte, termenul liber, precum si erorile lor se vor
calcula prin metoda celor mai mici patrate. Astfel principiul fundamental (8) va putea fi
considerat ca si justificat, daca graficul dependentei acceleratiei ¥ = @, in functie de parametrul

X =m, / (m1 +m, +nm0) va reprezenta un segment de dreaptd cu panta p =~ g. Fereastra

,.Efectuarea masurarilor” din softul elaborat nu se decosebeste esential de aceasta fereastra
utilizata In experienta precedenta (fig. 3).

Aici sunt valabile observatiile din experienta precedentd privind stabilitatea migcarii
caruciorului si privind grosimea obturatorului utilizat. Pentru a obtine in calitate de grafic un
segment de dreapta mai lung se pot lua mase m, nu prea mici, de exemplu, de aproximativ 20 g.

Insd masele m,, nu pot fi luate prea mari, intrucat in acest caz la trecerea de la o serie de masurari

la alta va varia mai mult forta de frecare (rezistentd) in axele caruciorului si axa scripetelui ceea ce
poate afecta caracterul liniar al dependentei (9).
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In fig. 6 este reprezentat graficul dependentei (9) construit la calculator in urma procesarii
datelor achizitionate la efectuarea a 5 (n =0,1, 2,3,4) serii din cate 10 masuréari. Trecerea de la o

serie de masurdri la alta s-a efectuat prin adaugarea unei mase m, = 18,5 g pe talerul caruciorului.
Masa caruciorului cu obturator, scoaba pentru legarea firului si taler pentru masele identice a fost
m, = 0,376 kg, 1ar masa talerului suspendat

m, =0,06 kg.  Graficul dependentei (9) Ay

reprezintd un segment de dreaptd cu panta :
p=(10.1£03)m/s*, fapt ce confirmi

veridicitatea principiului fundamental al dinamicii
miscarii de translatie, intrucat valoarea asteptatad

din teorie a pantei p,, =g =9,81m/s* se afla

in interiorul intervalului de incredere obtinut in
experiment. Ca si in experienta precedenta eroarea

absoluta a pantei dreptei coincide cu eroarea Y

standard, avandu-se in vedere un nivel confidenta

de 68,3%. .
(m, +nm, )g

Relatia fundamentala (2) poate fi
verificatd si in cazul cand forta de frecare

(rezistentd) F', este comparabila cu m,g si, prin Fig.7

urmare, nu mai poate fi neglijatd, impunandu-se luarea ei in seama. Pentru a accentua valoarea
fortei de frecare (rezistentd) se pot imbraca pe obturatorul caruciorului una sau cateva mase de 50
g, care vor intra in m, (fig. 7). Pe talerul céruciorului se mai pun » > 5 mase identice mici de 2-3

g, care, de asemenea, intrd in m,. Mutdm de pe talerul caruciorului pe cel suspendat
n=0,1,2,3,4,5--- mase m,. Ecuatia legii fundamentale a dinamicii scrisa in proiectii pe axele x
si y pentru ambele corpuri va avea aspectul (fig. 7):

I -F :(ml—nmo)an

n fr.n
N, —(m1 —nmo)g =0
Ffr.n = ﬂNn

(m2 +nm0)g—Tn = (m2 +nm0)an
De aici obtinem acceleratia sistemului:

- +
a _m nmo[m2 nm _ﬂjg- (10)
m, +m, \ m, —nm,

- - . - . . a
Aceasta formuld poate fi interpretatd ca relatia dintre . 105
acceleratia a, a sistemului de masa m = m, + m, = const

51 forta
F, =(m1—nm0)[(m2+nm0)/(m1—nmo)—,u]g ce
actioneazd asupra lui. Dacd u — 0, relatia (10) trece in

(3), dar dacd p # 0 atunci ea poate fi reprezentata astfel: ~
a,=[n(l+u)-ulg, (11) % %
unde Fig. 8
_ my +nm, (12)
m, +m,
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Din (11) rezultd ca acceleratia sistemului este o functie liniard de parametrul 7 de tipul (5).
Astfel, construind dupd punctele experimentale graficul dependentei acceleratiei de acest
parametru trebuie si obtinem un segment de dreaptd (fig. 8) cu panta p=g(l1+u), dacd
principiul fundamental al dinamicii miscarii de translatie este just. Acceleratia sistemului se va

determina folosind formula (4) pentru fiecare din cele »n serii a cite N >10 repetdri [2].
Extrapoland segmentul de dreapta pana la intersectia lui cu axa absciselor, vom obtine valoarea

parametrului 4, (fig. 8), pentru care accelerafia se anuleaza (an = 0) , adica 7, (1+ ,u)— 1=0.
De aici obtinem valoarea coeficientului de frecare

(rezistentd): _Y’ s’
u=n,/(1=m,). a3

Din (13) rezulta ca, daca 77, U1, in numitorul 05|
expresiel acesta poate fi neglijat si 1 ~7,. 0at

Pentru verificarea experimentald a relatiei (11)
se vor masura (o singurd datd) marimile m,,m,,m, si ~ °*| o
d, apoi se vor efectua n>5 serii a cate N>10  ,+ .
masurdri a intervalelor de timp ¢,¢,,t,. Acestea 2
coincid cu intervalele descrise in [2] si permit  °'] /r/
determinarea valorii medii a acceleratiei sistemului in N
fiecare serie de masurari. In scopul procesarii valorilor B R R

marimilor m,,m,,m,,d, a intervalelor de timp
t,,t,,t, achizifionate la calculator de la cronometrul Fig. 9
electronic, precum si perfectarii referatului a fost
elaborat un soft analog cu cel utilizat in experientele precedente (fig. 3).

In fig. 9 este reprezentat graficul dependentei (11) construit la calculator in urma procesarii
prin metoda celor mai mici patrate a datelor achizitionate in 6 serii a cate 20 de masurari a
intervalelor de timp ¢,,7,,%,. Trecerea de la o serie de masurdri la alta s-a efectuat prin mutarea de

pe talerul caruciorului pe cel suspendat a unei mase m, =3,07g. Acest grafic reprezintd un
segment de dreapta cu panta p =( 10,0+0,1) m/ s? . Pentru coeficientul de frecare (rezistenta) s-
a obtinut o valoare (x =0,014) apropiatd de cea obtinutd in alte experiente [1]. Valoarea
asteptata din teorie a pantei dreptei p =g (1 + ,u) =9,94 m/ s se afld in interiorul intervalului de

incredere 9,9m/s> < p<10,1m/s” obtinut in experiment. Toate aceste rezultate confirma
veridicitatea principiului fundamental al dinamicii miscarii de translatie In experienta. Ca si n
experientele precedente rezultatele au fost obtinute cu un nivel de incredere de 68,3%, eroarea
absoluta a pantei dreptei reprezentand eroarea standard.
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