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ACCELERATIEI GRAVITATIONALE

Alexandru Rusu, Constantin Pirtac, Spiridon Rusu, Vasile Tronciu
fizica.rusu@gmail.com

Abstract. Se propune un soft creat special pentru studiul oscilagiilor pendulului fizic in cadrul
lucrarilor de laborator la Fizica. Este realizata o instalarie de laborator specifica utilizarii unui cro-
nometru digital interfagat calculatorului, care furnizeaza un sir de pana la 99 intervale consecutive de
timp legate de miscarea oscilatorie a pendulului fizc. Softul permite determinarea coeficientului de
amortizare a oscilagiilor pendulului, verificarea experimentala a formule perioadel pendulului fizic
finand seama de amortizarea oscilayiilor, determinarea accelerariel gravitarionale, calculul erorilor
standard, stabilirea intervalului de incredere pentru un anumit nivel de confidenya, construirea grafi-
celor dependenyelor studiate utilizand metoda celor mai mici patrate, precum si perfectarea referatu-
lui la lucrarea propusa.

Cuvinte-cheie: pendul fizic, amortizarea oscilariilor

|. Introducere

Utilizarea elementelor de cercetare lalucrarile de laborator efectuate
in mod traditional este impiedicata de imposibilitatea colectarii in timpul
a doua ore si, ma aes, a prelucrarii unui numar mare de date
experimentale ce sunt indispensabile unei cercetari adevarate. Aceasta
dificultate poate fi inlaturata, daca se folosesc aparate de masura digitale
interfatate calculatorului, precum si softuri speciale ce permit in timp
scurt achizitia datelor si procesarea lor. in calitate de exemplu, vom ana-
liza posibilitatile studierii oscilatiilor pendulului fizic (fig. 1) la lucrarile
de laborator, utilizand pentru masurarea perioadei oscilatiilor un
cronometru digital interfatat calculatorului. Cronometrul poate masura
pana la 99 intervale consecutive de timp utilizand unul sau doi senzori.
Fiecare senzor contine o sursa de radiatie infrarogie emisa printr-un
orificiu sub forma unui fascicol ingust si un receptor. Intervalele de timp
t,t,,t,Lt, sunt intervalele, in care bara pendulului ce serveste si in
calitate de obturator (fig. 1) acopera, descopera, apoi din nou acopera si /
din nou descopera etc. fascicolul unui senzor [1]. In calitate de pendul
fizic se utilizeaza o bara omogena subtire cu adancituri conice simetrice
realizate peste fiecare 10 mm de la centrul @ de masa C. Bara este suspendata pe doua cuie
deasemenea conice, care servesc in calitate de axa de pendulare. Bara poate fi fixata pe oricare pere-
che de adancituri simetrice, avand astfel posibilitatea de a modifica distanta OC = x dela centrul el
de masa.

Fig. 1
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II. Consideratii teoretice si experimentale
Perioada oscilatiilor mici (a £5’) neamortizate ale pendulului fizic se exprima prin formula

T, =2p4/1/(mgx), (1)
unde | este momentul de inertie a barei in raport cu axa perpendiculara figurii ce trece prin punctul
O, m este masa pendulului, g- acceleratia gravitationala, iar x =0C . Oscilatiile oricarui pendul
fizic intotdeauna sunt amortizate, amplitudineainitiala a oscilatiilor lui A, micsorandu-se exponen-
tia in timp dupa legea:

A=Age", 2
unde b este coeficientul de amortizare a oscilatiilor.
Respectiv, perioada oscilatiilor creste, devenind

T = 2 . ?)

De aici se obtine urmatoarearelatie intre perioadele T si T,

2 2
b? + - _ % . 4
T2 T @
Coeficientul de amortizare poate fi determinat utilizand relatia[2]
In(t4n+1/t1) = b (t1/2+t2 +t3 + I—+t4n+1/2) ! (5)

valabila in cazul cand faza initiala a oscilatiilor este nula, )

valoare ce poate fi asigurata in experiment. Relatia (5) poate tn 0%
fi consideratd o functie liniari de forma Y = pX +b, unde °%f
X=t/2+t, +t, +L+t,..,/2 si Y =In(t,../t,), iar panta  oosf
dreptel coincide cu vaoarea coeficientului de amortizare a
oscilatiilor. Termenul liber seia b® 0 pentru a putea depista
si eimina influenta unei eventuale erori sistematice asupra ;gL
pantei dreptei, adica asupra vaorii coeficientului de
amortizare b . Softul propus permite achizitiaintervalelor de ooz
timp t,t,,t;,L, construirea dreptel (5), precum si calculul
valorii coeficientului de amortizare b si a erorii standard a

acestuia. In fig. 2 este reprezentat graficul construit cu datele ; 4 o i
achizitionate corespunzatoare unui numar de 15 oscilatii Fig. 2
complete ale pendulului fizic. Pentru coeficientul de

amortizare s-a obtinut valoarea b = (3,54_r 0, 4) X0 °%s*. Coeficientul de amortizare b coincide cu
pantadreptei p calculate dupa punctele experimentale folosind metoda celor mai mici patrate.

Pentru valori mici ale coeficientului de amortizare, deosebirea dintre perioadele oscilatiilor
amortizate T si neamortizate T, poate si fie mai mica decat eroarea cronometrului Dt = 0,0004s:

T - T, <Dt. Substituind aici formula (3), tinand seama ca, dereguld, bT, [l 2p si utilizand formu-

la aproximativa ],/ Vv1- x » 1+ x/2, obtinem urmatorul criteriu pentru neglijarea coeficientului de
amortizarein (4):
— : 6
T\T ©)

0 0

b<b0:2p Z_H

in cazul fig. 2, cand T =1,1493s pentru b, se obtine b, =0,1s*. Rezulta, deci ci relatia (6) este
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satisfacutd si se poate considera b » 0 si T =T,.
in conformitate cu teorema lui Steiner momentul de inertie al barei in raport cu axa de pen-
dulare: I, =1, +mx*, unde momentul de inertie a barei in raport cu axa ce trece prin centrul ei de

masa (mijlocul &) | . =ml 2/12. Astfel, momentul de inertie a pendulului considerat in raport cu
axa de pendulare situata ladistanta X delacentrul demasa C este

| =ml?/12+mx?. (7)
Dupa cum arata experienta amortizarea oscilatiilor pendulului fizic considerat este mica
(b » 0, 055‘1) , dar pentru unele valori ae distantei OC = x relatia (6) poate si nu fie satisfacuta. in

acest caz trebuie luata in considerare amortizarea oscilatiilor pendulului. Substituind (7) in (1), pen-
tru perioada oscilatiilor neamortizate obtinem:

15 = 2p 15Z;E£t;§i_ (9)
V ox

Substituind (9) in (4), pentru perioada oscilatiilor amortizate se obtine relatia:

T= 2 , (10)
\/gx/(lz/12+x2)- b?

care trece in (9), daca b » 0. Relatia (10) poate fi verificata experimental transformand-o intr-o

dependenti liniara. Intr-adevar din (10) se observi ci _ X q2_peyzs 4p?, iar deaici rezul-

12/12 + X°
ta dependenta:
4° ol X
e n

Aceasta relatie poate fi considerata drept o functie liniara \
de tipul Y=pX+b, unde Y=4p?/T?+b? (T se 37
masoara direct utilizand cronometrul  electronic),
X = x/(l2/12+x2), b=0. Panta acestei drepte p=g.

Astfel construind graficul dependentei liniare (11) dupa  #
punctele experimentale, poate fi verificata formula
perioadel oscilatiilor amortizate a pendulului fizic si de-
terminata acceleratia gravitationaa g=p. Segmentul 51 _
taiat de dreapta pe axa ordonatelor dupa cum arata o
formula (11) trebuie sa fie egal cu zero. Totusi, dorind sa 107 N
excludem o eventuala eroare sistematica ce se poate 7
comite in experiment, in procesul de masurare si de
procesare a datelor vom considera bt 0. In fig. 3 este : , | X
reprezentat graficul dependentei (11) construit dupa 0
datele experimentale achizitionate de la cronometrul Fig. 3

electronic in urma efectuarii a 12 serii din cate 15

perioade de oscilatii ale pendulului fizic pentru 12 pozitii ale axei de pendulare. Se observa ca de-

pendenta este liniara dupa cum o cere relatia (11). Panta dreptei p = (9.841 0.03) m/ s”. Eroarea
standard a fost calculata cu un nivel de confidenta de 68,8%. Chiar si cu acest nivel de incredere
scazut valoarea adevirati a acceleratiel gravitationale g =9,81m/s” se afla in interiorul intervalu-
lui de incredere obtinut in experiment. Aceasta confirma pe deplin formula perioadei oscilatiilor

20+

,_._
o=
LN
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amortizate a pendulului fizic utilizat. Totodata se mai observa ca dreapta construita, practic trece
prin origine dupa cum o cere dependenta teoretica, intrucat termenul liber si eroarea lui standard
sunt de acelasi ordin: b» Db» 0,15 2.

Revenind larelatia (10), observam ca dependenta perioadel oscilatiilor amortizate de distan-
ta OC=x a axel de pendulare de la centrul de masa (fig. 3) este
determinata de produsul a doi factori concurenti: X, care este o functie

monoton crescatoare si ]/ (I2/12+ xz), care este o functie monoton

T,s

descrescatoare la cresterea variabilel X. Acest fapt ne arata ca marimea
x/(l2/12+x2) pentru o anumitd valoare a distanteéi x=Xx_ va atinge
valoarea maxima. Respectiv pentru aceasta distanta, perioada oscilatiilor
amortizate, dar si neamortizate, va atinge vaoarea minima. Aceste
rationamente ne permit sa conchidem ca perioada oscilatiilor pendulului
fizic considerat va descreste odata cu cresterea distantel X incepand de la !
valori mici (de ordinul a 2 — 3 cm), va atinge o valoare minima pentru X, %m
X=X, aoi vacreste din nou, daca X vacreste in continuare. Rezulta ca Fig. 4

graficul dependentei perioadel oscilatiilor de distanta X trebuie sa aiba '
aproximativ aspectul din fig. 4. Valoarea distantei x = x_, pentru care perioada oscilatiilor atinge
valoarea minima se poate determina cerand ca derivata expresiel de sub semnul radicalului din (10)

si fie gald cu zero, adici %gx/(lz/12+x2)8:0. De aici se obtinex :I/(Zﬁ). Substituind

X =X, in (10), obtinem valoarea minima a perioadei oscilatiilor amortizate a pendulului fizic studi-
at:

T, :
" 3yl b?

Dependenta perioadei oscilatiilor barei omogene de distanta OC = x (fig. 4), precum si for-
mulele pentru x, si T, pot fi verificate experimental. Pentru aceasta trebuie si construim dupa
punctel e experimental e dependenta perioadel de distanta X, iar din graficul obtinut — sa determinam
valorile experimentale ale marimilor x, si T, care pot fi comparate cu valorile teoretice. Experi-

enta demonstreaza ca dependenta din figura 4 se confirma obtinandu-se pentru X, .., = 0,144 m,
lar pentru X ;. .., = 0,145 m, pentru T | =10778s i T, =10782s.

in..teor min. exp

I11. Concluzii
Utilizarea cronometrului electronic interfatat calculatorului si a softului elaborat pentru studiul
oscilatiilor pendulului fizic permite utilizarea diverselor metode de cercetare la efectuarea lucrarii,
ceea ce creeaza conditii favorabile pentru insusirea mai profunda si mai eficienta de catre studenti
atat a materialului teoretic aferent cat si a metodelor de cercetare care pot fi utile si in ate studii
experimentale.
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