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Rezumat. Sunt prezentate modalitatile de utilizare a trusei de mecanica asistata de
calculator la verificarea experimentala a legii conservarii impulsului in cazul ciocnirilor
plastice ale doua carucioare pe un plan orizontal. Se analizeaza posibilitatile oferite de
softurile elaborate in achizitia si procesarea datelor, precum i in elaborarea referatului la
cele 20 de variante ale experientelor propuse. Sunt considerate si cazurile in care masele
celor doua carucioare sau masa unuia din ele variaza la trecerea de la o serie de masurari la
alta. Modalitatile de eliminare a erorilor sistematice sunt ilustrate cu grafice obtinute in
experiente concrete. Se propune o metoda de estimare a coeficientului de frecare (rezistenta)

la migcarea carucioarelor §i se analizeaza rezultatele obtinute pentru nivelul de confidenta de
68,3 %.

Impulsul mecanic P al unui sistem de puncte materiale se mentine constant in timp,
oricare ar fi interactiunile interne dintre punctele materiale ale sistemului, daci rezultanta F a
tuturor fortelor externe aplicate tuturor acestor puncte materiale este nula:

P=my, +my, +---+m7v, =const, daca F=0. (1)

Ecuatia vectoriala (1) este echivalentd cu urmatoarele trei ecuatii scalare care se obfin ca
rezultat al proiectarii ecuatiei (1) pe axele de coordonate:

my, +my, +---+my, =const,Fl =0

my, +myv, +--+my, =const,F, =0 (2)

my, +my, +---+my, =const,F, =0
Daca una din componentele rezultantei, de exemplu F, # 0, atunci pot fi scrise numai primele
doua ecuatii (2), iar daca F, #0 si F,#0, atunci este valabild numai prima ecuatie, cu
conditia cd F_=0. Astfel, impulsul unui sistem de corpuri poate sa se conserve de-a lungul

unei axe de coordonate si sa varieze de-a lungul celorlalte doua.
Legea conservarii

impulsului poate fi

verificatd experimental 1n

cazul ciocnirilor plastice

dintre doud carucioare. Mai 2

intai vom considera Fig. 1

ciocnirea plastica dintre un

carucior de masd m,, In miscare cu viteza vV cu un alt carucior de masa m, ce se afla in

(m, +m, )ii

repaus pe un plan orizontal (fig.1). Pentru ca ciocnirea sa fie plastica, ambele carucioare sunt
prevazute cu cate un bulon acoperit cu material adeziv. Dupa ciocnire (fig. 1) carucioarele se
miscd impreuna cu viteza u in sensul axei x. In acest caz, legea conservarii impulsului scrisi
in proiectii pe axa orizontald x are forma:
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my =(m, +m,)u, 3)
unde v=d/t,, u=d/t;[1], iar d este grosimea obturatoarelor identice insurubate in
carucioare. Aici ¢, este intervalul de timp in care obturatorul primului carucior intretaie
fasciculul primului senzor, iar ¢, este intervalul de timp in care obturatorul celui de al doilea
cirucior intretaie fasciculul celui de al doilea senzor dupi interactiunea plastica. In aceasti
experientd se pot lua diferite valori pentru masele m, si m,, precum §i pentru viteza v .
Calculand in continuare vitezele v si u, iar apoi impulsurile m,v (inainte de ciocnire) §i
(m, +m,)u (dupi ciocnire), se poate verifica relatia (3).

Observam ca la verificarea experimentala a relatiei (3) se vor comite anumite erori
sistematice de metoda, legate de actiunea fortei exterioare de frecare (rezistentd) ce actioneaza
asupra carucioarelor pe durata interactiunii dintre ele, precum si dupa interactiune pana la
misurarea vitezei u. Aceste erori pot fi diminuate pana la anumite limite. Intr-adevar, relatia
(3) va fi satisfacutd cu atat mai bine cu cat valoarea impulsului componentei orizontale a
forte1 F/ At va fi mai apropiatd de zero sau, mai exact, cu cét relatia

mv < F.At 4)
va fi satisfacutd mai bine. Pentru ca produsul F A¢ sd fie mic este nevoie sd aibd valori mici
forta exterioara F, (forta de frecare - rezistenta in rulmenti) si intervalul de timp Afr=¢, de la

descoperirea fasciculului senzorului A pana la inceputul acoperirii fasciculului senzorului B.
Pentru aceasta vom aseza caruciorul al doilea pe plan 1n asa fel, incat imediat dupa masurarea
intervalului de timp ¢, sd Inceapd interactiunea primului carucior cu cel de al doilea, iar
imediat dupd aceasta obturatorul celui de al doilea cdrucior sa iIntretaie fasciculul senzorului
B. Deci, senzorii trebuie fixati cat mai aproape unul de altul, ciocnirea producandu-se intre ei.
Totusi intervalul de timp #, nu poate fi mai mic decat durata transmiterii impulsului de la un
carucior la altul. Poate fi estimata eroarea sistematica comisa in acest caz. Luand, de exemplu,
masa carucioarelor m, =m, =0,3 kg, coeficientul de frecare (rezistenta) u=0,01 [2],

intervalul de timp in care actioneazd forta de frecare Atr=t, =0,2s, viteza caruciorului
v=2ms, se obtine my =0,6 kg/(ms) si F, At =pu(m +m,)gt, =
=0,01-0,6kg- 10m/s2 0,25 =1,2-10" kg/(m s). In acest caz se eroarea sistematicid de
metoda este & = F, At / (m)-100% =2 %. Dupa cum se vede din (4), dar si din exemplul
analizat, pentru ca produsul m,v sa fie suficient de mare trebuie ca viteza mobilului v sd nu

fie prea mica. Pe de altd parte, viteza lui nu trebuie s@ fie nici prea mare, intrucat in aceste
conditii este mai dificil de asigurat caracterul plastic al ciocnirii. La efectuarea experientei
trebuie sa urmarim ca dupa ciocnire carucioarele sd nu se desprindd unul de altul. Daca
acestea totusi se desprind chiar si foarte putin, atunci trebuie sd schimbam materialul adeziv
fixat pe buloane sau sa folosim viteze mai mici ale caruciorului inainte de ciocnire.
Vom verifica experimental relatia (3) considerand-o drept o functie liniara de tipul
Y=pX+b,
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unde X =my =m,d/t, si
Y =(m +my)u=(m+m,)d[t;. Pentru a trasa 47 kgxm /s

graficul acestei functii, se realizeaza, ca si in alte
experiente, n>5 serii a cate N >10 masurari ale
intervalelor de timp ¢, ¢, si t,, intervale ce se

transferd la calculator gratie interfetei cronometrului mmmmmmmm e

electronic utilizat. Actiunca fortei de frecare A8

(rezistentd) pe parcursul intervalului de timp z, fiind vl .
.o . o "1

micid, ea va genera totusi o reducere cu o anumiti o ¥, kgxmfs

valoare a marimii Y. Daca distanta dintre senzori
ramane aceeasi pe parcursul experientei, atunci
aceastd  reducere va fi

Fig. 2

»I Efectuarea masurarilor: Seria 5: Masurare 1

aprox1mat1v aceeasl In toate Infroduceti: numarul de serii 7: 5\ numarul de masurari 1V |10
Serllle.. AStfel’ d:reapta diametrul «f al obturatorului: 0,005 m;
experlmentala nu va mai trece acceleratia gravitationala g: |9,81 m/s?;

prin originea de coordonate
dupa cum o cere dependenta
teoreticd (3), ci va tdia pe axa

o
masa primului carucior me 0,3668 kg,

. . . . ke:
masa caruciorului al doilea ) 0,3396 H -

. . Start Restart
absciselor un mic segment &P ‘ | | |
(ﬁg 2) Acesta intervine ca o | t.s | t,s | t.s [X=mdt,kgm/s|Y=(m+m)d/t, kgm/s|
eroare sistematicd, influenta (| o072 01422 | 0,014 0,25472 0,25229 E

- . . . || 00071 01396 | 00138 025831 0,23504
careia asupra pantei dreptei || 00072 01412 | 00138 0,25472 0,25594
poate fi eliminata [3] Astfel, || 00071 01408 00144 0,25831 0,24528
lecea conservirii impulsului in || 00071 01412 | 00137 0,25831 0,25781
g ) p (| 00072 01437 | 00141 025472 0,2305
experienta va putea fi || 00076 01493 | 00149 0,24132 0,23705
consideratd ca si verificatd, 00078 01602 0015 0,23513 0,23547

N . || opo71 01411 | 00136 0,25831 0,25071
daca panta dreptei (3) este M 00075 01486 | 00148 0,24453 0,23865
p=1tgB=BC/AC =1 (fig. 2).

De asemenca, poate fi | vedia [ | 0,25184 0,24886 [

determinat segmentul tdiat de
dreaptd pe axa absciselor, iar |
pe de altd parte, 5P ~ F,t, De aici se poate estima forta de frecare (rezistenta in rulmenti)

Anulare |

Fo=u (m, +m,)g ~SP/t, sicoeficientul de frecare (rezistentd):
ur T ©)
(m1 +m, ) gt,

Pentru a putea efectua numarul dorit de repetari in aceleasi conditii, se Ingurubeaza in
partea stanga a primului carucior un bulon cu resort, care, fiind comprimat pana la o anumita
lungime, va asigura caruciorului la eliberare una si aceeasi viteza ori de cate ori dorim. Pentru
a asigura de fiecare data aceeasi deformare de comprimare, sub arc se asaza o placa de care se
sprijina caruciorul. Astfel, ludnd 7 deformatii ale resortului (prin adaugarea sau inlaturarea de
la placa amintitd a unor placute mai subtiri) se pot efectua n > 5 serii a cate N >10 mdsurari.
Masele carucioarelor pot fi pastrate neschimbate sau variate la trecerea de la o serie de
masurdri la alta. Variatia maselor carucioarelor se poate realiza atasdnd la obturatorul
primului carucior, la al celui de al doilea sau al ambelor carucioare cate o masa din setul
propus. Aceste 4 variante pot fi realizate, de asemenea, imprimand manual o viteza primului
carucior, fird a mai folosi plicute. In aceste cazuri numirul de repetiri nu poate fi decat
N =1. Pentru a compensa numarul mic de repetari se poate mari numarul de serii, fiind
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prevazute n > 7 serii. Trusa permite verificarea legii conservarii impulsului la interactiunea
plastica dintre un cdrucior in miscare i un altul aflat in repaus, in toate aceste 8 variante,
softul elaborat facilitind esential acest lucru.

In fig. 3 este reprezentati fereastra ,Efectuarea mdsurdrilor” din softul elaborat
pentru aceasta experientd in varianta cidnd masele cdrucioarelor, la trecerea de la o serie de
masurari la alta, raman neschimbate, variind numai impulsul primului cérucior inainte de
ciocnire. Este reprezentat sfarsitul seriei a patra din cate 10 repetari. Se observa ca intre
valorile medii ale impulsurilor inainte si dupd interactiunea plasticd a carucioarelor existd o
mica deosebire, avand loc o pierdere a impulsului in urma actiunii fortei exterioare de frecare
(rezistenta in rulmenti). Ca si 1n alte experiente, din fiecare serie se exclud erorile grave, daca
acestea apar [3].

In fig. 4 este reprezentat graficul dependentei liniare (3) trasat cu ajutorul softului
elaborat 1n varianta cand primului carucior i1 se imprimd manual viteza in 7 serii din cate o
masurare. La trecerea de la o serie de masurdri la alta masele ambelor carucioare au crescut cu
cate 20,7 g. Graficul dependentei (3) reprezintda un segment de dreaptd cu panta

p =1,00+0,03, fapt ce confirma legea conservarii impulsului in experientd, intrucat valoarea
asteptata din teorie a pantei, p=1, se afld in Y, kgm's

interiorul intervalului de incredere
0,97 < p<1,03 obtinut in experientd. Nivelul de  °3 ya
incredere a fost de 68,3 %. Legea este confirmata

cu croarea relativda & =Ap/p=2,8%. Dreapta | ¥

taie pe axa absciselor segmentul

SP~0,022kg-m/s. Aceastdi mirime reprezinti o
.. . . . . 017 7
variatia medie a impulsului sistemului sub L,
actiunea fortei exterioare de frecare (rezistenta in L/
rulmenti) care modifica impulsul carucioarelor in : | | | |
. 3 1
medie cu SP/mvx100%=9,2 %. Metoda grafica X, kgm/s

de procesare a datelor experimentale permite

Fig. 4
excluderea influentei acestei erori sistematice

asupra valorii pantei dreptei. Valoarea coeficientului de frecare (rezistentda) la miscarea celor
doua carucioare pe planul

m, m,v, (m, +m, )i
orizontal, estimatd cu F‘:ﬂ':‘|_> - " | —>
formula (6) :9 E 9: ;9 ; 8:

este
u~0,01. Aceasta

= |

practic ~ coincide  cu

A Fig. 5
valoarea determinatd 1in &

alte experiente [2].

Trusa permite verificarea legii conservarii impulsului si in cazul interactiunii plastice
a doua carucioare ce se misca unul in intdmpinarea altuia. Viteza sistemului dupa ciocnire, u
, va avea sensul determinat de semnul diferentei m,v, —m,v,. In fig. 5 este indicata starea

sistemului dupd ciocnire in cazul cand my, > m,v, si cdrucioarele dupd jonctiune se misca

spre dreapta. Legea conservarii impulsului scrisa in proiectii pe axa orizontald x are forma:
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(ml +m2)“ =my, —m,v,

Masurarea intervalelor

de timp se realizeaza [ | | [ |
cu ajutorul a doi 4 t & 4 & !
senzori fixati pe bara

la o distanta suficienta Fig. 6.

pentru ca interactiunea
sa se producd. Schema intervalelor de timp de masurat in acest caz este data in fig. 6. Aici ¢,

este intervalul de timp 1n care obturatorul caruciorului 1 intretaie fasciculul senzorului, de
exemplu, A, iar #, este intervalul de timp in care obturatorul caruciorului 2, in miscarea sa de

la dreapta spre stanga, intretaie fasciculul senzorului B. Intre aceste doui intervale trebuie sa
existe un alt interval mic de timp ¢, , Intrucat in caz contrar intervalele ¢, si £, se vor contopi

si nu va fi posibila calcularea vitezelor carucioarelor inainte de interactiune: v, =d/t si
v, =d/t,. t este intervalul in care obturatorul caruciorului 2 aflat in jonctiune cu caruciorul

1 va intretdia fasciculul senzorului B in miscarea sa de la stinga spre dreapta. Cu acest
interval de timp se poate determina viteza sistemului dupd interactiune: u =d/t; . Intre

intervalele ¢, si ¢, trebuie sd existe un interval de timp ¢, necesar pentru producerea
interactiunii. Este clar cd daca cronometrul stabilit in regimul »——35 va indica numai 4
intervale, atunci aceasta va insemna ca intervalele de timp ¢ si £, s-au contopit. In acest caz

masurarile trebuie repetate, pentru aceasta existand butonul ,,Restart”.
Daca m,v, <m,v,, atunci dupd ciocnire carucioarele se vor misca spre stdnga si legea

conservarii impulsului scrisa in proiectii pe axa orizontald x va avea forma:

(m, +m2)u =myv,—my,. (8)

Vom verifica experimental relatiile (7) si (8) considerandu-le functii liniare de tipul (5), unde
Y =(m +my)u=(m+m,)d/t, ©)
X =|my, —myw,|=|m d/t,—m,d]t,. (10)

A

Aici s-a luat modulul expresiei m,v, —m,v, pentru a {ine seama de cazul cand myv, <m,v,. In
ambele cazuri se presupune ca printre bratele senzorului
trece mai intai primul carucior, apoi cel de al doilea.
Trasand, in continuare, graficul dependentei ¥ in
functie de marimea X trebuie sa obtinem un segment de
dreapti (fig. 7) cu panta p=tgf8=BC/AC ~1, daci este
justificatd aplicarea legii conservarii impulsului in

47 kg=m /s

experientd. Prelungirea segmentului de dreaptd AB (fig. 7) e

nu va trece prin origine, dupa cum o cer relatiile (7) si (8), A8

ci va tdia pe axa absciselor un segment 6P ce apare _,:f" >
datorita actiunii fortei exterioare de frecare (rezistenta in —"5' P:“— X, kgxm/s

rulmenti) si nu trebuie sa influenteze valoarea pantei, daca
pe parcursul intregului experiment distanta dintre senzori
nu se schimba si ciocnirea are loc aproximativ in acelasi
loc pe plan.

Aceasta experientd, ca si cea precedentd, poate fi efectuata in 8 variante, 4 din ele
presupunand efectuarea a n>5 serii din cate N >10 masurdri, iar altele 4 — efectuarea a
n > seril din cate N =1 masurari, softul elaborat permitand achizitia datelor la calculator,
procesarea lor, precum si Intocmirea referatului la varianta efectuata a experientei.
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Cazul cand printre bratele senzorului B trece mai intai cel de al doilea carucior, in
migcarea sa de la dreapta spre stanga, si apoi primul se reduce la cazul deja cercetat. Astfel se
poate considera ca fiind primul (m, ) caruciorul care trece primul printre bratele senzorului,

1ar ca al doilea (m, ) — celdlalt carucior. Acest procedeu formal corespunde inversarii sensului

axei proiectiilor din fig. 5. De aici rezultd ca argumentul X al functiei liniare (5) va fi

determinat intotdeauna de relatia (10).

In fig. 8 este reprezentat graficul dependentei
(7) obtinut cu ajutorul softului la efectuareaa n =10
serii din cate N =1 masurdri indirecte ale
impulsurilor  carucioarelor inainte §1  dupa
interactiunea plastica dintre ele. La trecerea de la o
serie de masurari la alta masa primului carucior a
ramas neschimbata, iar masa celui de al doilea a
crescut treptat cu cate 20,7 g. Vitezele carucioarelor
au fost imprimate manual. Printre bratele senzorului
a trecut de fiecare data mai intai primul carucior. Se
observa ca graficul dependentei (7) reprezintd un
segment de dreaptd cu panta p =1,02+0,02, fapt ce
confirmd legea conservarii impulsului in experienta,
intrucat valoarea asteptatd din teorie a pantei p =1

se afla in interiorul intervalului de Incredere

0.57]

047

0.3

0.27]

017

Y, kem/s

Fig. 8

1,00 < p <1,04 obtinut in experientd. In aceastd experienti, legea conservarii impulsului este

confirmati cu eroarea relativi € =Ap/p=2,3% si cu un nivel de incredere de 68,3 %.

Dreapta taie pe axa absciselor segmentul S§P ~ 0,009 kgxm/s ce reprezinti eroarea

sistematicd legatd de actiunea fortei de frecare (rezistentd) asupra carucioarelor si constituie

5P/ [ (m, +my)u|x100% ~2,7 % din impulsul cdrucioarelor. Metoda grafic de procesare a

datelor experimentale utilizata in
experientd permite si de aceastd data
excluderea influentei acestei erori
sistematice asupra procesului de

lJ]_‘ (ml +m, )1.?

verificare ~a  legii  conservarii
impulsului.

in mod analog se poate verifica legea
conservarii impulsului §i in cazul cand inainte de
interactiune carucioarele se misca in acelasi sens (fig.
9). In acest caz (daci v, > v,)
(m1+m2)u:mlv1+m2v2, (11)
unde v, =d/t,, v,=d/t, si u=d/t,. Relatia (11)
poate fi consideratd drept o functie liniard de tipul
(5), in care Y =(m+m)u=(m+m,)d/t; si
X =my, +m,v, =m,d/t, +m, d]t, . Experienta poate
fi efectuatd impingand céruciorul al doilea cu mana.

Primului carucior i se poate imprima viteza fie cu
ajutorul unui resort ingurubat in el, fie manual. Cum

07T

0.6

05T

0.47

037

02T

017

=Y

Fig. 10
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viteza caruciorului al doilea nu mai poate fi repetata, nu are sens sa se repete de mai multe ori
nici viteza primului carucior. De aceea se pot efectua n>7 serii a cite N =1 repetari,
imprimand carucioarelor viteze numai manual. Evident, la trecerea de la o serie de masurari la
alta, masele carucioarelor m, si m, se pot lasa aceleasi sau se pot varia prin addugarea pe
rand a cate unei mase m, din setul propus. Astfel, experienta poate fi efectuatd in 4 variante
diferite. in fig. 10 este reprezentat graficul dependentei (11) obtinut in urma procesirii la
calculator a datelor achizitionate de la cronometrul electronic in 7 serii din cate 1 masurare a
intervalelor de timp ¢,,,f. Softul elaborat este analog cu cel utilizat in experientele
anterioare. La trecerea de la o serie de masurari la alta masele carucioarelor au crescut treptat
cu cate 20,7 g. Se observa ca graficul dependentei (11) reprezinta un segment de dreapta cu
panta p =1,00+0,02 , fapt care confirmd legea conservarii impulsului In experientd, intrucat
valoarea pantei asteptata din teorie, p =1, se afla in interiorul intervalului de incredere
0,98 < p <1,02 obtinut In experientd cu un nivel de incredere de 68,3 %. Actiunea fortei de

frecare In experientd modificd impulsul cdrucioarelor cu 5P/ [(m1 +m2)u} x100% ~ 4,4 %,

dar, metoda grafica utilizata la procesarea datelor permite, ca si in experientele precedente,
excluderea influentei acestei erori sistematice asupra prosesului de verificare a legii
conservarii impulsului.
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