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1

INTRODUCERE

Acest indrumar cu lucrari practice de mecanica fizica se adreseaz studentilor
Facultitii de Chimie. In prima parte a indrumarului sunt prezentate ele-
mente de calcul al erorilor, de evaluare a preciziei masuratorilor, de alegere a
conditiilor optime de lucru. Cele cincisprezece lucriri de laborator prezen-
tate acoperd o gama largd de lucrdri: lucrdri de studiere gi utilizare a
unor instrumente de misurd (gublerul, sferometrul, raportorul cu vernier),
lucriri de verificare a unor legi (legea vitezei gi cea a spatiului in migcarea
uniform variatd, teorema lui Seiner), lucriri de studiere a unor procese din
domeniul mecanicii (migcarea armonicd amortizat3, compunerea migcirilor
armonice perpendiculare, compunerea migcirilor armonice paralele) gi lucrari
de determinare a unor mirimi fizice (densitatea unor lichide, acceleratia
gravitationald, momentul de inertie, modulul de elasticitate, viteza sune-
tului). Pentru a forma deprinderi de lucru la studenti in lucriri se dau
indicatii detaliate de efectuare a lor.

Fiecare lucrare de laborator este structurati astfel incit si cuprindi:
teoria lucrarii (o prezentare detaliatd a ceea ce urmeazi si fie studiat),
descrierea dispozitivului experimental gi a modului de lucru, precum gi
prelucrarea datelor experimentale culese.

Acest indrumar a fost elaborat astfel incat s& ating urmatoarele scopuri
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didactice:
@ 0 mai buni intelegere a materiei predate la curs;

¢ deprinderea studentilor de a folosi metoda experimentali in invi{area
fizicii (prin solicitarea lor de a opera cu notiunile predate la curs);

e deprinderea studentilor de a folosi tehnica investigdrii prin experi-
ment. Aceastd tehnicid presupune observarea fenomenului, formula-
rea unei ipoteze, alcituirea dispozitivului experimental, efectuarea
masuratorilor in conditiile alese de experimentator, prelucrarea gi in-
terpretarea rezultatelor;

e deprinderea studentilor de a realiza experimente sau demonstratii
practice (contribuind la formarea lor pentru viitoarea meserie de pro-
fesor).

lector Magda Fifirig
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2

MARIMI FIZICE

2.1 INTRODUCERE

Elementele constructive ale fizicii sunt m&rimile fizice. Exemple de mirimi
fizice: timpul, distanta, masa, for{a, viteza, densitatea, temperatura, sarcina
electricd, energia, lucrul mecanic, puterea, etc. Mirimile fizice se impart in
doud categorii: marimi fizice scalare §i mirimi fizice vectoriale. M#rimile
fizice scalare sunt toate méarimile fizice care sunt complet determinate de
o valoare numerici gi o unitate. Exemple de marimi scalare: timpul, masa,
densitatea, temperatura, sarcina electrici, energia, lucrul mecanic, puterea,
fluxul, etc. Marimilor scalare li se asociazi litere, cu ajutorul c&rora sunt
indicate. Madrimile fizice vectoriale nu sunt caracterizate numai de o
valoare numerici ci §i de o directie i un sens. Exemple de mirimi vecto-
riale: vectorul de pozitie, forta, viteza, momentul cinetic, momentul fortei,
acceleratia, inductia electricd, inductia magnetic3, etc. Marimile fizice vec-
toriale sunt indicate printr-o literd cdreia i 8-a adiugat o s3geat3.

M&rimile fizice sunt legate intre ele prin operatii matematice. Ecuatia
stabilitd intre anumite mirimi fizice reprezinti expresia matematici a unei
legi fizice.

Determinarea cantitativd a unei méirimi fizice se realizeaz3d printr-o
operatie de misurare. Prin misurarea unei mérimi se stabilegte de cate
ori se cuprinde in ea o altd mirime de aceeasgi naturd, aleasd prin conventie
drept unitate. Notdnd cu [A] unitatea de m3surd a mirimii A gi cu a
valoarea sa numericd putem scrie

A=al4]. (2.1)

Orice operatie de misurare presupune interactiunea intre obiectul de m3surat
i aparatul de m3surd. Aceastd interactiune modifici starea obiectului de
mdsurat. Deci valoarea exactd, numitd valoare adeviratd a unei mirimi

7
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la un moment dat nu poate fi determinat3. Valoarea care se cunoagte tot-
deauna este valoare masuratd a mirimii.

Rezultatul unei misuriri poate fi mai apropiat sau mai pu{in apropiat
de valoarea adeviratd a mirimii masurate. Diferenta intre valoarea adevirati
gl valoarea m#suratd se numegte eroare de masurare.

In principiu pentru orice mirime fizici se poate alege o unitate de
misurd proprie arbitrari. Dacd toate mé&rimile fizice s-ar exprima prin
unititi arbitrare atunci expresiile matematice ale legilor fizicii ar trebui sé
contind coeficienti numerici dependenti de unitagile folosite. Pentru simpli-
ficarea scrierii acestor expresii (in sensul eliminirii coeficientilor numerici)
se alege un numar mic de mérimi, numite fundamentale pe baza cirora se
construiegte un sistem coerent de uniti{i. Celelalte mérimi gi unititi, legate
de cele fundamentale prin legi fizice , se nwmesc mwérimi gi unititi derivate.
In mecanic¥ existi trei mirimi fizice fundamentale: lungimea, masa gi tim-
pul. In sistemul international (ST), adoptat de Conferinta Generald de
Misuri gi Greutiti (Paris, octombrie 1960) sunt ?# unitdti fundamentale.
Primele trei unititi fundamentale SI sunt mecanice. Ele sunt metrul (m),
kilogramul (kg) gi secunda (s). In sistemul de unit%ti CGS (Gauss) sunt
trei unitdti fundamentale: centimetrul (cm), gramul (g), gi secunda (s).

2.2 FORMULE DIMENSIONALE

Orice formuli fizic este omogend din punct de vedere dimnensional, adic
ambii membri ai egalitdtii, cat gi fiecare termen al sumelor algebrice au
aceleagi dimensiuni fizice.

Folosind formulele fizice, unitatea oricirei mirimi fizice mecanice se
poate exprima cu ajutorul unit3tilor marimilor fundamentale: lungime,
masi gi timp. Dac3 notdm cu L, M 3i T unitdtile mirimilor fundamentale:
lungime, masi si timp atunci unitatea unei mirimi fizice A se poate scrie

astfel
(Al =L MP T, (2.2)

unde a, # 51 v sunt numere intregi pentru mirimile mecanice. Ecuatia
(2.2) se numesgte ecuatia de dimensiuni sau formula dimensionals a
marimii A fatd de mirinile fundamentale.
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Constantele care intervin in legile fizicii pot fi atat dimensionale cal i
adimensionale. In ultimul caz ele nu intervin in formula dimensionala.

Ezemple

1 . Pentru definirea unititii de misur3 a vitezei se folosegte legea migcarii
rectilinii uniforme: s = vt . Deci viteza particulei care a parcurs uniform
spatiul s in timpul ¢ este v = s/t. Formula dimensionald a vitezei este

N C B .
[v]—[—t]-—T_LT .

In SI unitatea de misurd a vitezei este [v] = m/s. In sistemul de unitii
CGS ea este [v] = om/s .

2 . Prin definitie momentul de inertie (I) al unui punct material fati de
o axi este egal cu produsul dintre masa (m) punctului material si pitratul
distantei (R) sale pani la ax3i (I = mR?). Formula dimensionali a mo-
mentului de inertie este

(I =[m] [R*=M L?.
In SI unitatea de misurd pentru momentul de inertie este
(1] = kg-m? .

3 . Momentul fortei fati de un pol este definit prin produsul vectorial
M = 7 x F . Modulul acestui vector este egal cu produsul dintre modulul
vectorului fort{a si bratul fortei (lungimea perpendicularei dusi din pol pe
suportul fortei). Formula dimensionald a momentului fortei este

M]=([F]-b)=M L>T~*.
In SI unitatea de misurd pentru momentul fortei este
M]=N-m.

4 . Lucrul mecanic este definit prin produsul dintre deplasare g1 compo-
nenta fortei pe directia deplasarii.

L=F.d.
‘ormula dimmensionald a lucrului mecanic este

(L) =[F) - [d=MIL*T*,

9
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deci
[L]=N-m.

In SI unitatea de m3sur§ pentru lucrul mecanic este
[L)=J, (Joule).

In concluzie o aceeagi mirime fizici poate avea dimensiuni diferite in
sisteme de unititi diferite. De asemenea, doud mirimi de naturi diferite
pot avea aceleagi dimensiuni intr-un sistem dat.

Analiza dimensionali poate fi folositd chiar la stabilirea formulei unei
legi fizice. De exemplu, se gtie din experientd ci perioada unui pendul
matematic (simplu) depinde de lungimea sa [ gi de acceleratia gravitajionald g

T = const - 1*-¢° .

Putem scrie urmatoarea formuld dimensionald pentru perioada pendulului
matematic s
T=1L (LT7?) = L7,

Prin identificarea exponentilor se obtine sistemul algebric

at+f=0;,
-28=1,

ce are solugiile § = —~1/2 gi @ = 1/2 . Deci perioada pendulului simplu este
T = const - \/l/g,

unde const este o constantd adimensionald de ordinul unit#tii.
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3

ERORI DE MASURARE

3.1 INTRODUCERE

Determinarea cantitativd a unei mirimi fizice se realizeaz3 printr-o operatie
de mdisurare ce presupune interactiunea intre un sistem fizic gi un aparat
sau instrument de masurd. Rezultatul unei misurdri poate fi mai apropiat
sau nu de valoarea adevdrat3 a mirimii misurate. Eroarea de misurare (ca
evaluare a apropierii sau depirtirii de valoarea adev&rat}) este generatX de
urmatoarele surse:

e interactiunea sistem-aparat;
e aparatul de misurat;

e obiectul supus misurarii;

e influentele exterioare;

¢ metodele de masurare;

e subiectivitatea operatorului.

Erorile datorate interactiunii sistem-aparat sunt determinate de actiunea
perturbatoare a aparatului de misurat asupra sistemului studiat. Aceast3
actiune provoacd modificarea stdrii sistemnului. Astfel valoarea misurati
diferd de valoarea anterioard realizirii interactiunii sistemn-aparat.

Erorile datorate aparatului de in3surat, numite erori instruinentale de-
pind de conceptia gi constructia aparatului de misurat. Limitele acestor
erori sunt specificate de fabricant in documentatia tehnicd a aparatului de
indsurat.

11
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Erorile datorate obiectului supus m3sur#rii apar la idealizarea sau sim-
plificarea acestuia, deoarece modelul asociat nu corespunde integral re-
alitatii.

Erorile datorate influentelor exterioare sunt generate de factori care
actioneaz3 asupra obiectului supus mésurarii §i asupra aparatului de m3surat.
Acesti factori sunt in primul rdnd cei caracteristici mediului in care se
face masurarea: temperatura, umiditatea, presiunea aerului. Ei sunt de
asemenea perturbatii externe cum ar fi: cAmpuri electromagnetice, radiatii,
gocuri, vibratii, sunete, gravitatia terestri. In unele experimente conditiile
de pozitionare sau de fixare pot fi surse de erori.

Erorile datorate metodelor de misurare, dupi cum sugereazd gi numele
sunt influentate de principiile metodelor de m3surare folosite.

Ercrile de operator provin din modul in care operatorul uman apreciazi
anumite efecte cumn ar fi coincidente, intensititi, nuante sau diverse marimi
fizice sesizabile.

Cand se repetd in condi{ii identice misurarea unei aceeagi mirimi fizice
se constatd c3 nu se obtine totdeauna acelagi rezultat. Repetarea misurarii
pune in eviden{d urmditoarele tipuri de erori

e crori aleatoare sau intdmplitoare,
e erori sistematice,
e erori grosolane (greseli).

Erorile aleatoare variazd imprevizibil atat ca valoare cit si ca semn la
repetarea unei masurdri in conditii identice. Rezultatele misuririlor diferd
intre ele intr-un mod intawplitor. Fiecare indsurare individuala este afec-
tatd de o eroare aleatoare ce reprezintd abaterea rezultatului individual de
la valoarea adevirati a miiriinii {izice nisurate. Multimea valorilor in-
dividuale succesive este grupatd in jurul valorii adevdrate cu o anumitd
repartitie a probabilitdtii de aparitie a lor. FErorile aleatoare nu pot fi
nici eliminale si nici corectate. Imbunititind procesul de misurare (prin
perfectionarca mijloacelor de mdsurare, prin alegerea unei metode mai pre-
cise, prin eliminarea influentei factorilor externi) aceste erori sunt rnicsarate
dar nu excluse.

Pornind de Ja rezultatele a 21 mdsurari repetate ale mirimii z, oricare ar
fi legea de repartitic statistica a acestora, media aritweticd a celor n rezul-
tate individuale x; reprezinti cea mai buud aproximare a valorii adevirate
andrimii <

£ - N (3.1)
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Accastd aproximare este cu atit mai bund cu cil n este mai nare.

Lrorile sisteinatice sunt acele erori care nu variazi la repetarea unei
misurdri in conditii identice sau variazd intr-un mod determinabil cind
conditiile se modifici. Aceste erori neschimbandu-se de la o mésurare la
alta nu pot fi puse in eviden{3 prin repetarea méasurarii. Erorile sistema-
tice pot fi constante sau variabile. Erorile sistematice constante pot fi
erori instrumentale (gradare incorectd, calibrare gresita), erori de metod4,
erori de interactiune, erori de operator. Erorile sistematice variabile sunt
cauzate de efecte de imbitrinire, de variatia in timp a unor mérimi de
influentd. Pentru a evalua erorile sistematice sunt necesare informatii din
afara experimentului considerat, cum ar fi rezultatele altor experimente,
date referitoare la aparatura folosita, metoda gi conditiile mésurarii. Erorile
sistematice pot fi reduse folosind aparate de masurat mai precise, metode
de m3surare perfectionate, condi{ii de masurare mai riguros controlate.

Erorile grosolane sunt de obicei consecinta electudrii neadecvate a unei
misurdri, neatentiei operatorului, gregelilor de citire sau de calcul. Valorile
afectate de erori grosolane se abat cu mult de celelalte valori ale girului
de rezultate experimentale. Rezultatul unei misurdri afectate de o eroare
grosoland trebuie identificat gi eliminat din girul de rezultate.

Determinarea cantitativd a unei mirimi fizice se poate realiza printr-o
metodd de misurare directd gi/sau indirectd. Metoda de m#surare di-
rectd este metoda prin care valoarea indsuratd a mndrinii fizice se obtine
nemijlocit. Metoda de mdsurare este consideratd directd chiar dacd in inte-
riorul aparatului de m3surat se indsoard altd mdrime cu conditia ca aparatul
83 indice valoarea mdirimnii misurate. Exemple de misuriri care folosesc
metoda de mdsurare directa: mésurarea unei lungimi cu ajutorul unei rigle
gradate, mmdsurarea temperaturii cu ajutorul termometrului, misurarea
timpului cu cronoinetrul, misurarea unei inase folosind o balanti, misurarea
unei tensiuni electrice cu un voltinetru, ctc.

Metoda de misurare indirccté cste metoda prin care valoarea méasu-
ratd a mdirimii fizice se obtine din valoarca {sau valorile) indsurate ale
altei (sau altor) mndrimi, legate printr-o dependenti functionala de méirimea
midsuratd. Aceastd metodd constd de fapt din una sau mnai multe indsuriri
directe, urmate de un calcul. Exemple: misurarea fortei care ac{ioneazi
asupra unui corp, prin maisurarea masei m a corpului §i a acceleratiei sale
(F' = ma), misurarea densitdtii unui corp solid, prin misurarea masci n
a corpului gi a volumului V' §i aplicarea forinulei p = mn/V, misurarea
momnentului de inertie al unui corp cu ajutorul pendulului de torsiune,
prin wdsurarea perioadelor de oscilatie ale pendulului, masurarea ariei unei
suprafete dreptunghiulare de lungime L gi latime [ prin mdsurarea acestor
dimensinni gi apoi efectuarea produsului lor (A = L -1).

13
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3.2 EXPRIMAREA ERORILOR DE MASURARE

Exprimarea erorilor de misurare pentru mérimi méasurate direct

Eroarea absoluti i

Eroarea absolutd reprezinti diferenta dintre valoarea misurati gl va-
loarea adevaratd a mdrimii masurate. Cand numdidrul de misurdri este
mare, valoarea adevirati a mirimii misurate este aproximati cel mai bine
de media aritmeticd a rezultatelor objinute prin mésurare pentru mérimea
masuraty. Prelungirea excesivd a girului de mdsurdri poate modifica va-
loarea mirimii m3surate gi conditiile misuririi. Din aceasti cauzi in prac-
ticd se repetd méisurarea de 10-20 ori.

Valoarea individuald z; din girul de n m&suriri repstate ale mirimii ¢
este afectatd de eroarea

ézl- =T — T ) (3r.2)
cu

= % zn:mi . (3.3)
i=1

Aceasti eroare poate fi pozitivd sau negativi gi are aceeagi dimensiune fisici
ca §i marimea masurata.

In cazul repartitiei normale erorile au probabilititi egale de a fi pozitive
sau negative. Astfel incit suma lor, pentru un numir mare de masurdri
repetate este nuli.

Eroarea relativd

Eroarea relativa se exprim8 ca raportul dintre eroarea absolutd gi va-
loarea adevdratd a mdarimii misurate. Ea poate fi pozitivd sau negativi
gi este adimensionald. Avand o valoare foarte mici de obicei se exprimi
procentual.

Eroarea medie pétraticd a mediei

Eroarea medie pdtratici a mediei sau eroarea standard a mediel arit-
metice se calculeazd cu ajutorul expresiei

(3.4)

unde n este numirul de masurari efectuate. Aceastd eroare este totdeauna
pozitiva gi se exprima cu aceeagi unitate de misuri ca gi mirimea masurati.
Ea este o misurd a impragtierii rezultatelor in jurul valorii adevirate. In
cazul mirimilor mecanice cind se studiazi cum variazi probabilitatea de
aparifie a unui rezultat individual in functie de valoarea m#surat se con-
statd ci

14
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Figura 3.1:
e probabilitatea apari{iei valorilor z; apropiate de valoarea medie % este
mai mare decit cea a valorilor depértate de Z,

e probabilitatea aparitiei valorilor z; > Z este egald cu cea a valorilor
z; < T (erorile aleatoare pozitive gi negative sunt la fel de probabile).

In acest caz valorile individuale (variabile aleatoare) respecty legea de
repartitie normald (sau curba lui Gauss) dati de relatia

1 (z —p)?
V=, o l—T‘z— ) (3.5)
unde y este densitatea de probabilitate, iar
N )2
o= lim Lizi(zi—p)* , (3.6)
n—o0o [ ¢}
n
BT i=1 Ti
p= lim - (3.7

Daci se reprezintd grafic densitatea de probabilitate y in functie de valoarea
misuratd z se obtine o curbl de forma clopotului lui Gauss (figura 3.1).
Produsul y - Az reprezinti probabilitatea ca rezultatul mésurarii si fie
cuprins intre z §i £ + Az. O valoare mica a lui o semnificd erori aleatoare
mici. In acest caz curba Gauss este ingusti (figura 3.2). Cu cét curba de
repartitie normali este mai ascutit® (o mai mic) ca atit rezultatele vor

15
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Figura 3.2:

fi mai apropiate intre ele. Impristierea rezultatelor este mai mic gi deci
precizia masuririi este mai ridicati.

Precizia sau precizia de misurare reprezintd calitatea unei misuriri
de a da rezultate apropiate de valoarea adevirati a m#surandului. O
misurare este de precizie ridicatd dac# erorile de mésurare care o insotesc
(atdt aleatoare cit gi sistematice) sunt mici.

Intervalul in care se apreciazd ci se afld cu o probabilitate dath, va-
loarea adevirati a mirimii mésurate se numesgte incertitudine de m&surare.
Incertitudinea de m#surare este un interval de valori ale unor abateri cirora
le putem estima nigte limite, dar nu gi semnul.

Valorile +t - Sz obtinute prin multiplicarea erorii medii pitratice cu
coeficientul ¢ se numesc limite de incredere. Coeficientul ¢ este estimat cu
ajutorul repartitiei Student. Intervalul (Z—t-Sz, £+1t-Sz) se numeste inter-
val de incredere. Probabilitatea ca un rezultat individual si se g#seasci in
intervalul de incredere se numegte nivel de incredere sau nivel de confidentd
(notat de obicei cu P). Coeficientul ¢ depinde de nivelul de incredere P
gi de numarul de mésuriri. Pentru acelagi nivel de incredere, coeficientul
t dedus folosind repartitia Student este mai mare decit cel rezultat din
repartitia normald, si anume cu atAt mai mare cu cit n este mai mic. Cand
se efectueazd un numar mic de misuriri se obtine un interval de incredere
mare, deci incertitudinea estimati este mare, Pentru n — oo repartitia
Student d& aceleasi rezultate ca si repartitia normala.

16
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Rezultatul masuririi se exprima astfel

Exprimarea erorilor de miisurare pentru mirimi mésurate in-
direct

In misurarile indirecte valoarea m¥rimii fizice u se calculeazi in functie
de alte mérimi ), z3,... cu ajutorul relatiei

v = F(z,2a,...) . (3.9)

Mirimile z;,2g,... sunt determinate separat prin misuriri directe. Se
disting doud cazuri: i) marimile z,, s, ... sunt mndsurate independent una
de alta, ii) mirimile z,, Ts,... nu sunt misurate independent una de alta.

i) Cazul in care mirimile z,z3, ... sunt independente.

Eroarea absolutd se calculeazi cu ajutorul calculului diferential. Pentru
evaluarea ei se diferentiazi functia F. In expresia obtinutd se inlocuiesc
diferentialele argumentelor cu erorile absolute ale marimilor fizice cores-
punzatoare z, T2, ..., iar derivatele partiale sunt luate in valoare absoluti
(deoarece se considerd cazul cel mai nefavorabil)

oF oF

éu:éx—léz'+8—z2

51:2 +--, (310)

Ezemple: 1) u=ax, £ bxy, cu a gl b constante reale.
du=adz; £ bdzy,

Su=|a|bs+]0]0s, .

2) U=x - .
du =z -dtg + 29 - dzy

oy :|I| |(51;2+[.’L'2[(5I1 .

- T
3) u= ;t
du — z) - doy — zy - du
( 2
2
5. = III |51'2+ i41-7'2 i O,
u = Pl

Ly

IZroarea relativd se calculeazi cu ajutorul derivatei logaritinice a functiel

I'. Pentru evaluarea acestei erori se logaritineazd functia I, Logaritinal
R 14"
Sl
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obtinut se diferentiazd. In expresia obtinutd se inlocuiesc diferentialele ar-
gumentelor cu erorile absolute ale marimilor fizice corespunzditoare. Toate
derivatele sunt luate cu semnul plus.
: =Tl
Ezemple: 1) uw=2.
Inu=Inz —Inzy,

du dz; dzq
u T T2 ’
b _Go b
u T T2

sau
€y = €5, + €1, .

2) u=2z", cur constanti reali.

Inu=rlnzg,

du dz
_=T—,
u T
611 61:
|2,
u T

sau
€ =|T| €z,

Eroarea relativd maximd se obtine prin inlocuirea diferentialelor argu-
mentelor din expresia derivatei logaritmice cu preciziile aparatelor folosite la
mésurarea marimilor fizice corespunzitoare. Dacd pe un aparat nu este tre-
cutd precizia sa, se ia drept eroare absoluti maximi de citire valoarea celei
mai mici diviziuni in care este gradati scala aparatului sau chiar jumitate
din aceastd valoare.

Ezemplu: Momentul de inertie al unei bare suspendate de un fir se poate
determina cu ajutorul formulei

D? g2 ]

unde D, respectiv m sunt diametrul, respectiv masa a doi cilindri agezati
simetric la distanta Ity fatd de firul de suspensie. ¢, respectiv ty reprezint¥
timpii In care sunt efectuate IV oscilaii in absenta, respectiv prezenta celor
doi cilindri pe bar3. Logaritinind aceastd expresie

D? + 8R?
Inl = ln-*_—R0 +Inm + Int? — In(t2 - t3)

18
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gi apoi diferentiind-o se obtine

dl  2DdD + 16 dRO

T D? + 8R3 +
2, dt; 2ty dty — 21, dt1
2 20

Presupunfind ci diametrul cilindrilor gi distanta Ry se m8soard cu aceeasi
rigld
dp = dnr, ,

gi c cei doi timpi 86 misoarX cu acelagi cronometru
6t| = ‘Stn = Jt ’

eroarea relativd maximl are expresia
6: D +8Ry

“=T=’prysrg Pt
s yg2 S, (3.12)
deoarsce g+t t 1
2+ 11 ta o
—6¢+2 5; t1 et
Eroarea medie pitratica a medlel se calculeazi cu formula de propagare
a erorilor
OF\* _,  (OF\?
s=y(G)y %+ (@), 50 o
unde
_ Z?:l(ﬁ— Iij )2
Sy = 2 =1 , (3.14)
X =(z1,73,-- ), (3.15)

n este numirul de misurdri. In formul} intervin valorile derivatelor partiale
ale functiei F calculate pentru valorile medii ale argumentelor z,,z,,....
Rezultatul final se scrie sub forma

u=6+S;, (3.16)

unde

[~

by
—
H
8
o

(3.17)

ii) Cazul in care mérim:le z;, x9, ... sunt dependente.
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Intr-o determinare oarecare ¢ valoarea marimii u este

ui:F(Zli,:L‘gl.,...) . (3.18)
Abaterea medie pétratici a mediei se calculeazd cu formula
— l‘-l (ﬂ — u‘l)2 1
Sqg = ——n(n—- T (3.19)
unde n este numirul de misuriri efectuate, iar
Z u . (3.20)
i=1
Rezultatul m#surArii se exprimé astfel
u=4+S5;. (3.21)

Scrierea rezultatelor numerice finale ale misuriiriior

O cifr8 a unui rezultat al unei mésurdri este exactlf dark valoarea unei
unitd4i din aceast} cifr3 este mai mare decit eroarea absoluts a rezultatulul.
Toate cifrele exacte ale rezultatului unei m¥sur¥ri se numesc cifre sem-
nificative. Zerourile din fata numXrului nu sunt cifre semnificative deoarece
ele indic3 numai ordinul cifrelor urmitoare. Aceste zerouri pot fi eliminate
prin folosirea factorului 10*.
Ezemple: 1. corstanta gazelor perfecte

atm -1 _3 atm-l
mol - grd =82-10 mol - grd .grd’

Valoarea sa are 2 cifre semnificative.

2. Dac3 masa m = 12,5 g se cint3regte cu o precisie de 1 mg rezultatul
se scrie m = 12,500 g. Acest rezultat are 5 cifre semnificative deoarece
ultimele 2 zerouri S“lui,,ﬁ,l{fe semnificative.

Prin impértireafa doud numere cu toate cifrele exacte, numérul de cifre
semnificative nu se conservd. De exemplu, valoarea fortei ce imprimd o
acceleratie de a = 0,37 m/s? unui corp cu masa m = 400, 35 g este dat¥ de
produsul

400,36 7%
0,377
777 777
28024 57
120105 7

148,129 577
77?7 7

R =0,082

Semnele de intrebare situate la sfargitul numerelor 400, 35 gi 0, 37 indici
cd cifrele pe care aceste semne le substituie nu sunt cunoscute (nu sunt
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exacte). Astfel ultimele patru cifre ale rezultatului obtinut nu sunt exacte.
Deci valoarea fortei din exemplu este F' = 148 mN.

Pentru scrierea rezultatelor unor misuritori se folosesc urméitoarele
reguli de rotunjire

e daci prima cifri neglijatd (care este prima cifrd nesemnificativd din
numdr) este mai mic¥ decit 5, ultima cifrd pastrati riméane neschim-
bati,

e daci prima cifrd neglijat} este mai mare decat 5 se adaugi o unitate
Ia ultima cifri p3strati,

e clnd prima cifrd neglijatd este chiar 5 se adaugs o unitate la ultima
cifrd pistratd dacl aceasti cifrd este impari gi nu se adaugi nimic
dack afepars sau zero.

Cand se calculeaz} eroarea medie p3tratici a mediei (sau celelalte erori)
se scriu atitea zecimale cAte sunt pin¥ la prima zecimalX diferiti de zero.
Aceastd zecimald se rotunjegte folosind regulile de mai sus. Valoarea medie
a mirimii se scrie cu atdtea zecimale cite are eroarea medie pAtratici a
mediei. De exemplu, un rezultat scris corect este

V =(6,25+0,05)-1073 m3.
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4

ALEGEREA
CONDITIILOR OPTIME
DE LUCRU

Pentru un dispozitiv experimental ales, modul de lucru se stabilegte astfel
incit mirimea de misurat s3 fie determinati cu o eroare cit mai mici.

Ezemple:

1 . Perioada unui pendul se determin3 experimental cu ajutorul relatiei

t
T==, (4.1)

unde ¢ este timpul in care se efectueazi cele N oscilagii. Astfel perioada
este estimat3 cu o eroare relativd

€T = €¢ .

Presupunem c3 timpul este m3surat cu un cronometru cu precizia de 0,2 s .
In cazul unei perioade T' = 1 s, dacd cronometrim timpul in care se
efectueazi o singuri oscilatie, pericada va fi estimati cu o eroare de

0,23
er = — = 20%,
1s
care este foarte mare. Pentru a micgora eroarea se masoard timpul in care
se executd mai multe oscilatii.
Daci timpul cronometrat este de 40 s atunci eroarea este

0,2
40 s

=0,5%.

€T = € =
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Pentru ¢t = 80 s ea este 0,25% . Deci pentru deterininarea perioadei se vor
numira atitea oscilajii cornplete cate se efectueaza intr-un timp £ > 40 s .
In cazul unei perioade T' = 2 s, daci se cronomnctreazi o singuri oscilatie
eroarea este 0.2
€T = ’——ﬂ =10% .
2s
Deci cu cit perioada este mai mare se cronometreazi un numir cu it mai
mic de oscilatii complete.
2 . Constanta elastici a unui resort elastic se determind prin metoda

dinamic¥ cu formula

= m, (4.2)

unde m este masa greutdtii atdrnatd de resort, iar ¢ este timpul in care
resortul executd N oscilatii complete. Aplicind derivata logaritmicd relatiei

(4.2)

5—"=Jﬂ+26”+2i—‘.

k m s
Presupunand ci 6,,/m = 0,5% si 2(6x/m) = 0,5% constanta elastici este
determinatd cu o eroare de 1,5% daci
_ 2-6: _ 2-0,23
©0,5% 0,005

(4.3)

t =80s.
Deci pentru determinarea constantei elastice cu aceasti metodd se vor
numira un numir intreg de oscilatii, ce se cuprinde intr-un interval de
timp mai mare de 80 s .

3 . Momentul de inertie al unei bare suspendate de un fir se poate
determina cu ajutorul formulei

D ¢
I = (T + 2]?0) m m Y (4.4)

sau 0 )
D 2 t] r

unde: D, respectiv mn sunt diametrul, respectiv masa fiecaruia dintre cei doi
cilindri agezati siinetric fatd de firul de suspensie la distanta Ry de acesta.
T, este perioada pendulului de torsiune in absenta celor doi cilindri, iar T,
este perioada de oscilatie a pendulului cand cet doi ciliudri sunt fixati pe
bard. lSroarea relativd a lui I are expresia

O _bm  2D+16R0 . T br

ol T P st 1.6
T~ DRz N T (1.6)
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respectiv
&y _ 0m 2D + 16Rq ta &
T e P
S-a considerat c3 cele doud perioade se m3soar} cu acelagi cronometru, deci
dr, = 61, = Ot §i cd D gi Ry se misoari de asemenea cu acelagi instrument
0p = R, -

Termenu! al doilea din membrul drept al egalititii (4.8) se poate micgora
prin mirirea distan{ei Ry. Deci se obtin rezultate bune ednd cei doi cilindri
ge fixeazd cit mai departe de firul de suspensie.

Dac¥ perioadele T} gi T; se determinX direct prin m#surarea timpului in
care se executd o singuri oscilatie, termenul al treilea al membrului drept
al egalit&ii (4.6) este mai mare decét cel corespunsiitor din egalitates (4.7)
deoarece

Sp +2 (4.7)

tLa—-t >Ta-T).

De asemenea, eroarea este micgoratd prin misurarea timpului In care se
efectueazi un numir mare de oscilatii (N > 30).
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5

REPREZENTAREA
GRAFICA

5.1 TRASAREA GRAFICELOR

Pentru trasarea unui grafic se trec datele experimentale culese intr-un tabel.
O rubrick este destinatX valorilor argumentului z, in ordine crescitoare, iar
cealalts valorilor corespunzitoare ale functiei y = f(z) .

z [unit. mis.] |
y [unit. mds.] |

In capul tabelului lAng¥ mérimea fizicX se scrie intre paranteze drepte
unitatea de misur& corespunzitoare.

Dimensiunile graficului trebuie s& fie de ordinul 12 x 18 e (dublul unei
cirti postale) sau 9 x 12 cm (cdt o carte postald) in nici un caz mai mici.
Raportul optim intre lungime si 1i{ime este de 1,4. In functie de scXrile
alese pentru z gi pentru y, graficul poete fi dispus orizontal sau vertical. El
se traseazi pe hirtie milimetricd.

Urméitoarea operatie este de a stabili domeniul de variatie a celor doud
mériii z gi y prin rotunjirea valorilor extreme pand la valori convenabile
care 8a incadreze bine valorile din tabel.

Se aleg apoi scirile pentru cele dous axe de coordonate. Valoarea unei
diviziuni de pe scald trebuie 8X reprezinte un numir de unit3ti egal cu unul
din divizorii lui 10 (152 sau 5) inmultit cu o putere intreagi convenabild
a lui 10 ( 10%; 2-10* sau 5-10*, cu k numir intreag). Nu se folosesc pentru
intervale numere sub 0,1 sau peste 500 unit4{i deoarece se folosesc sub-
multiplii sau multiplii unittii respective. In consecin{} pentru construirea
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graficelor se folosesc nrmatoarele scir

0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 etc.
0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 etc.
0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 etc.

-1 01 2 3 4 etc
-2 0 2 4 6 8 etc
-5 0 5 10 15 20 etc.

—-10 0 10 20 30 40 etc.
—-20 0 20 40 60 80 etc.
—-50 0 50 100 150 200 etc.

—100 0 100 200 300 400 etc.
—-200 0 200 400 600 800 etc.
—-500 0 500 1000 1500 2000 etc.

Se marcheaz3 pe cele dou¥ axe intervalele echidistante alese.

Fiecare punct experimental se marcheaz3 vizibil printr-un cerculet, patréiel,
triunghi, cruciulitd (de 1 mm m3rime) fir¥ a nota pe axe valorile numerice
ale coordonatelor punctului. Pentru trasarea graficelor se folosegte doar
creionul.

Punctele experimentale reprezentate nu trebuie unite prin linii drepte,
astfel incit graficul sd iasi o linie frant. Se traseazd prin interpolare
o curbi care si treaci prin cit mai multe puncte experimentale, l#gdnd
eventual de o parte §i de alta, in mod egal §i simetric un numar cit mai
mic de puncte care si fie cit mai apropiate de curbi4. Forma curbel se
stabilegte pe baza cunostintelor despre procesul studiat.

Sub cadrul graficului sau sus in cuprinsul séu se trece titlul.

5.2 METODA CELOR MAI MICI PATRATE.
DETERMINAREA PARAMETRILOR UNEI
DEPENDENTE LINEARE

Metoda celor mnai mici padtrate ne permite s gasim coeficientii dependentei
polinomiale dintre doui mnrimi fizice z gi y (y = f(z)) folosind perechile
de valori determinate experimental (z1,y1), (z2,%2), - -+, (Zn,¥n).- Cu aju-
torul acestei metode putem trasa curba y = f(z), care aproximeazi cel
mai bine datele experimentale, prin determinarea coeficientilor din aceast
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functie. Acegti coeficienti sunt. determinati din conditia ca swna pairatelor
abaterilor lui y de la valoarea teoretici dati de functia f(z) sa fie mninini

1
F= Z (f(z:) - 1)1'.)2 ccandndn {5.1)
i=1

unde z; §i y; sunt valorile determinate experimental. Aceastd conditie este
echivalenti cu sistemul ob{inut prin anularea derivatelor partiale ale functiei
F in raport cu coeficien{ii dependentei.

Considerim ci cele doul mirimi fizice z gi y sunt legate printr-o functie
lineard

y=Ag+ A1z . (5.2)

Se urmaregte determinarea coeficientilor Ag gi A; folosind perechile de va -
lori determinate experimental (z(,1,), (z2,¥%2), - -+, (Zn,yn). Abaterile va -
Jorilor experimentale y; (i = 1,7n) de la valorile teoretice Ag + Ajz; (i =
T,—n) sunt &, = Ag+A1z1—y, 62 = Ag+A1T2—Y2, ..., 6y = Ao+ A1zy, — Y-
Conform metodei celor mai mici pitrate suma patratelor acestor abateri

63 = (Ao + Ajz; — y,')2 = Ag + A;".L;2 + y;-z +240A 3; — 240y — 24 23y

trebuile s fie minima

n n n n
F(Ag, A1) =) 8 =nAZ+ A} gzl + >yl + 240Dz
i=1] i=1 i=1 =1
n n
—240 ) yi — 24, Zmiyg = nunim .
i=1 =1

Minimul functiei F(Ag, A) se obtine cand derivatele partiale ale functiei
in raport cu fiecare din cele doud variabile sunt nule

oF oF
-8‘—40——0;0—]11—-—0. (')'”

Conditiile de minim (5.3) ne conduc la ecuatiile

T

n
nAop + A Z:z:,- - Z yi =0, (5.4)

i=1 =1

n n n
Aozmi—FAlZilif—Z:lfiyl 0. (5.5)
=1 1=

1=
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numite ecuatii normale. Din rezolvarea sisternului de ecuatii normale se
obt{in cei doi parametri Ag gi 4

A = ) i1 Tili — D1 Ti Z? 1Yi , (5.6)
nZ, 11’ (E, 11'1)
Ay = Zin ¥ D o~ Bl w M o (5.7)
nz =1 T} —(Z 11'1)
Folosind relatiile
53
T=— Ti,
n =1
53
y = - Vi,
n i=1
- 2 N~ 2 2
z(:c.' ~-T) ——Z!L',' —nz",
i=1 i=1
se obtin formulele
Zz— ( —E) Yi
A = , (5.8)
l 1 (Z! - E)j
Ag=T—-T-A. (59)
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6

STUDIUL UNOR
EN?TRUMENTE DE
MASURA

Lungimile, grosimile, respectiv unghiurile se pot masura direct cu precizii de
fractiuni de milimetru, respectiv grade sau minute cu ajutorul unor instru-
mente de mdsurd cum ar fi: gublerul, micrometrul, sferometrul, respectiv
raportorul cu vernier.

I. STUDIUL UNOR INSTRUMENTE CU VERNIER

6.1 STUDIUL SUBLERULUI

8.1.1 Teoria lucririi

Lungimile pot fi m3surate cu o precizie de 0,1 mm cu ajutorul gublerului.
Acest instrument se bazeazi pe principiul vernierului linear. Vernierul
linear este o rigld de dimensiuni mici atagatd riglei mari, cu care se fac
misurarile §i care poate fi translatatd de-a lungul ei.

La unele gublere mirimea unei diviziuni ¥ de pe rigli este mai mare
decAt mirimea unei diviziuni £ de pe vernier, adici y > z. In acest caz
diviziunea m a vernierului coincide cu diviziunea m — 1 a riglei mari

mz=(m-1)y. (6.1)
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Deci o diviziune a vernierului este mai micd cu y/n decit una de p- rigld.
Cand zeroul vernierului coincide cu zeroul riglei, primma trisdturd de pe
vernier rdméane in urm& fatd de primna trisiturd de pe rigld cu y/m, a doua
de pe vernier fati de a doua de pe rigld cu 2y/m, iar diviziunea m de pe
vernier rdmane in urma cu y fatd de diviziunea m de pe rigla.

Dac3 la introducerea unui corp intre ciocurile gublerului, prima trisdtur3
de pe vernier se suprapune cu prima de pe rigli, lungimea corpului intro-
dus este de y/m. In acest caz zeroul vernierului se afl§ intre zeroul de pe
rigld gi prima trisiturd de pe rigld. Dacd a doua trisdturd de pe vernier
se suprapune cu a doua de pe rigl, lungimea corpului este de 2y/m. Cind
trisitura m a vernierului coincide cu trisitura m a riglei, lungimea corpului
este egald cu lungimea unei diviziuni de pe rigld, adici cu y.

Lungimea cea mai mic3 pe care o putemn mésura cu acest gubler, adicl
precizia lui este dati de diferenta dintre m&rimea y a unei diviziuni de pe
rigld gi mirimea z a unei diviziuni de pe vernier. Noténd precizia cu A
putem scrie

A=y-z=2. (6.2)
m .

Cel mai simplu gubler de acest tip este cel pentru care 10 diviziuni de pe
vernier coincid cu 9 diviziuni de pe rigld. Precizia sa este de 0,1 mm.
In acest caz m = 10 i ¢ = 0,9. Pentru un gubler cu precizia de 0,05
mm, valorile pentru m si © sunt: m = 20 gi £ = 0,956 mm, in timp ce
pentru unul cu precizia de 0,02 mm ele sunt: m = 50 gi £ = 0,98 mm.
Deci o datd cu cregterea preciziei gublerului cregte gi lungimea vernierului
(implicit dimensiunile gublerului). La gublerele de mare precizie este greu
de apreciat care diviziune de pe vernier coincide cu una de pe rigld. Din
aceste motive, in mod curent in m3surdri se folosesc gublere cu precizia de
0,1 mm sau 0,05 mm. In m3surdrile in care este necesar o precizie mai
buni se folosegte micrometrul.

Pentru o mai bung apreciere a coincidentei unei tr&situri de pe vernier
cu o trdsiturd de pe rigld se construiesc gublere la care mirimea z a unei
diviziuni de pe vernier este mai mare de 1 mm dar mai mici decdt 2 mm,
adici y < z < 2y. In acest caz diviziunea m a vernierului coincide cu
diviziunea 2:mn — 1 a riglei mari

mz = (2m - 1)y . (6.9)

Deci n diviziuni ale vernierului au o lungime mai mic& cu ny/m decét
distanta de pe rigld care le cuprinde. Pentru acest tip.,de vernier precizia
este
A:2y—z:l. (6.4)
m
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Cel mai simplu gubler de acest, tip este cel pentru care 10 diviziuni de pe
vernier se cuprind exact in 19 mm ai riglei. Precizia sa este de 0,1 mm.
Parametrii m i © au valorile m = 10, £ = 1,9 mm.

Pentru a masura lnnginea unui corp, acesta se ageazd iutre ciocurile
gublerului §i se citeste pe rigld cu cat s-a deplasat zeroul vernierului. Daci
zeroul de pe vernier coincide cu o trasiturd de pe rigld, valoarea lungimii
(L) corpului este egald cu numarul intreg de milimetri cititi pe rigld. Cand
zeroul vernierului se afli intre doui trasituri de pe rigld se citegte numéru!
de diviziuni intregi indicat de diviziunea zero a vernierului la care se adaugi
numérul de diviziuni citite pe vernier inmultit cu precizia vernierului

L =ny+n)A, (6.5)

unde n; este numd&rul de diviziuni intregi de pe rigla pana la zeroul vernieru-
lui, iar 79 este numarul diviziunii vernierului care coincide cu o trasiturd
de pe rigla.

6.1.2 Scopul lucrarii

Misurarea dimensiunilor unor picse, a ariilor suprafetelor unor plici gi a
volumelor unor corpuri paralelipipedice sau cilindrice,cu gublerul.

6.1.3 Aparate gi materiale necesarc

In aceastd lucrare sunt necesare urinitoarele inateriale: un gubler, bucaf{i de
sarmi. de diferite grosimi, placi metalice, cilindri i corpuri paralelipipedice.
6.1.4 Modul de lucru. Prelucrarca datelor experimentale

e Pentru masurarea dimensiunilor exterioare ale unei piese se deplaseazi
cursorul §i se prinde piesa intre ciocurile sublerului. Se fixeazi gurubnl
cursorului si se citegte dimensiunea piesei cuprinsd intre ciocnrile
gublerului. Se repetd determinarea de 10 ori. Datele culese se trec in
tahelul 6.1,

| nr. determinare | d [ram| | d [min] | S5 [mn]
— (S

Tabelul G.1:

HINGE

[yon (JV— (l,' ) [

N / (i=1

N S vV PR 6.6
4 \/ nfn—1) v
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Rezultatul final se scrie sub forma

d=d+S;. (6.7)

e Pentru determinarea ariei suprafetei unei plici dreptunghiulare de
lungime [, gi ldtime [, folosim relatia
A= -1y (6.8)

Lungimea gi 18timea se mdsoard cu gublerul.
Eroarea relativd cu care se estimmeazd aria este
1 1
6A=(—+—)a, (6.9)
L L

unde 6; = 0,1 mm. Eroarea ¢4 se exprim3 procentual. Pentru determinarea
154imii, respectiv a lungimii se efectueazi 10 determiniri. In cazul evalu#rii
ariei prin aceasti metodi, eroarea pitratici medie a mediei este

S:\% (5.\?
.ﬁ:LJTJ<ﬁQ +(f). (6.10)

Rezultatul se scrie sub forma

A=A+S;. (6.11)
unde
A=1 -1, (6.12)
~n .
Lozl 19 a0, (6.13)

e Volumul unui corp paralelipipedic de dimensiuni {y, I3 gi {3 este

V=llyly. (6.14)

Evaluarea voluinului corpului paralelipipedic cu ajutorul acestei relatii este
afectatii de eroarea relativa

1 1 1
ev:<—+—+—)&, (6.15)
L I 13

cu gy = 0,1 i (precizia cu care se masoard cele trei dimenaiuni ale cor-
pului). Eroarca patraticd medie a mediei are expresia

S s\ s\ [S.\?
Sg oyl Ty \J (l—‘l') + (l—:’) + (T?) (6.16)
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Rezultatul se scrie sub forma
V=VitSy, (6.17)

unde
V=l-lp-Is. (6.18)

o Volumul umii corp cilindric de raza R gi indl{iine h este

V =nR*h. (6.19)
In acest caz eroarea relativd are expresia
2 1

v=(g+5)4. (6.20)

unde 6; = 0,1 mm, iar eroarea pdtratici medie a mediei

Sy 2% (32—7?)2+(%)2. (6.21)
Rezultatul ge scrie sub forma
V=V+S5;, (6.22)
unde
V==R%h. (6.23)

6.2 Studiul raportorului cu vernier circular

6.2.1 - Teoria lucrarii

Vernierul circular este un mic sector de cerc atagat unui raportor. El
este construit pe acelagi principiu ca gi vernierul linear. Precizia vernierului
circular este
A= —, (6.24)
m

unde: « este mirimea celei mai mici diviziuni de pe raportor, iar m este
mmnirul de diviziuni in care este impdrtit vernierul circular.

Misurarea unghiurilor se face in felul urmé&tor: se fixeazi varful unghiu-
lui de masurat in centrul cercului raportorului iar una din laturile lui se
ageazi de-a lungul diametrvlui ce contine diviziunea zero a raportorului. Se
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migcd brajul ce poartd vernierul pani cind se suprapune zeroul vernicru-
lui pe cealaltd laturd a unghiului. Se citegte numdirul diviziunilor intregi
n; indicate de zeroul vernierului gi num&rul diviziunii vernierului ny care
coincide cu una din diviziunile raportorului. Valoarea unghiului este

d=na+nA,. (6.25)

6.2.2 Scopul lucririi

Misurarea directd a unghiurilor unor sectoare de cerc folosind un raportor
cu vernier.

6.2.3 Aparate gi materiale necesare

Materialele necesare in aceastd lucrare sunt: un raportor cu vernier gi citeva
sectoare de cerc de unghiuri diferite.

6.2.4 Modul de lucru. Prelucrarea datelor experimentale

Se ageaz3 sectorul de cerc cu varful in centrul cercului raportorului

agtfel incat o latur3 a sa si coincidi cu diametrul vertical ce contine zeroul
raportorului. Se migcd vernierul pand cand zeroul siu se suprapune pe
cealaltd laturd a sectorului de cerc. Se noteazi valoarea unghiului. Se
repetd misurarca de 10 ori. Datele se trec in tabelul 6.2.

nr. determinare | ¢ [grd] | ¢ [grd] | S5 [grd]

Tabelul 6.2:
unde
n .
3= Zizl % n>10, (6.26)

no(E_ 4.)2
s;:,/———:sz_ l‘f') . (6.27)

Rezultatul final se scrie sub forma

p=0%5;. (6.28)
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II. STUDIUL SFEROMETRULUI

6.3 Sferometrul

6.3.1 Teoria lucririi

Sferometrul este instrumentul cu ajutorul ciruia se pot masura cu o precizie
de 1 pm (0,00lmm) grosimile unor corpuri subtiri, precum gi razele de
curburi ale suprafetelor sferice. El se compune dintr-un trepied previzut
cu un gurub micrometric care se termind la partea inferioard cu un varf
ascutit ce constituie piciorul mobil al sferometrului. Discul sferometrului
divizat in 500 de diviziuni se invarte in lungul unei rigle divizate in jum3atati
de milimetru. O rotatie completd a discului corespunde cu o deplasare pe
verticali de 0,5 mm. Prin urmare, o diviziune a discului corespunde unui
micron (1 pm= 0,00lmm). Cu acest instrument milimetrii gi jum&tatile
de milimetru se citesc pe rigld in dreptul discului iar miimile de milimetru
pe disc in dreptul riglei. Pentru efectuarea unor misursri corecte se ageazi
sferometrul pe o suprafat¥ perfect plani. Inainte de a incepe misuririle
se rotegte surubul micrometric pdnd cand varful piciorului mobil atinge
suprafata plani. Daci diviziunea zero a discului nu coincide cu diviziunea
zero a riglei se noteazd indicatiile Ny de pe rigld i ny de pe disc.

6.3.2 Scopul lucrarii

In aceastd lucrare se m3soar3 direct grosimile unor plici gi indirect razele
de curburi ale unor calote sferice cu ajutorul sferometrului.

6.3.3 Aparate gi materiale necesare

Pentru efectuarea acestor misurdri avern nevoie de un sferometru, o placi
suport din sticl3, plici metalice de diferite grosimi gi calote sferice.

6.3.4 Modul de lucru. Prelucrarea datelor experimentale

e Grosimea unei plici se misoard cu sferometrul astfel: se ageazi placa
pe suprafaja plani sub varful piciorului mobil. Se rotegte gurubul
micrometric pan3 cand varful siu atinge placa metalici si se noteazi
diviziunea N de pe rigld, situatd la intretdierea discului cu rigla si
diviziunea n de pe disc din dreptul riglei. Grosimea plicit iii milimetri
este

I =(N—Ny)-0,5+ (n—mng)-0,001 . (6.29)
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Se repetd determinirile de zece ori. Eroarea pitraticd medie a mediei este

m 2
v __ i:l(z - ll) >
5= m=1 m>10. (6.30)
Rezultatul final se scrie sub forma
=1+ Si' (6.31)

e Pentru determinarea razei de curbura a unei calote de dimensiuni mici
se ageazd baza calotei pe suprafata plani. Se aduce varful piciorului
mobil in contact cu virful calotei. Notind diviziunile N gi n indicate
de rigld respectiv de disc, indl{imea calotei este

h = (N = Np)-0,5+ (n —ng) - 0,001 . (6.32)

Scriind teorema lui Pitagora in triunghiul OAB din figura 6.1, glisim urm&toarea
expresie pentru raza de curburd

r2 4+ h2
2h

Raza calotei r se mésoari cu gublerul. Eroarea absoluti cu care se estimeaz3
raza de curburi a calotei este

R= (6.33)

R T
unde §h = 0,001mm iar §r = 0, lmm . Eroarea relativy este dat¥ de

R= R "1 "rER"

iar eroarea pidtraticd medie a mediei de

VA A : 9
SR'\J(E) SF’“(E“Q?) s2. (6.36)

o In cazul calotelor de dimensiuni mari se sprijini picioarele trepiedulul
sferometrului pe suprafata calotei. Apoi se aduce in contact varful
piciorului mobil cu suprafata calotei gi se citesc indicalile de pe riglh
(N) gi de pe disc (n). InXl{imea calotei cuprinsj intre picioarela afer-
ometrului de determind cu relatia (6.32). Scriind teoremna luj Pitagora
in triunghiul AMO din figura 6.2 gésim urmitoarea expresie pentru
raza de curburd

(6.35)
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VA=h
08 =R
AB=Y =B88'/2

(R-h\'w‘- R

Figura 6.1:
d? + 3h?
R=———, (6.37)

unde d este distanta dintre doud picioare ale sferometrului. Valoarea ei se
determind experimental cu gublerul. Aceasti evaluare a razei de curbur}
prezintd urm3toarele erori:

@ eroarea absoluti B d

cu §h = 0,001mm iar éd =0, lmm .

e eroarea relativi
dR Sh d éd
ER= — = — + — E .

R T (6.39)

» eroarea pitraticid medie a mediei

2\’ 7\
se(&) g+ (3-2) 2 ew
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NC=d/2

AM=2° A’“/!

Mo= R-h

Vﬂ’h

A0 =R

AN hC wets 3dVH

Rz (R-h Y4 d'/s

Figura 6.2:
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7

VERIFICAREA LEGII
MISCARII SI A LEGII
VITEZEI IN MISCAREA
RECTILINIE UNIFORM
VARIATA CU AJUTORUL
PLANULUI INCLINAT

7.1 Teoria lucrarii

Planul inclinat este o suprafatd plani rigid4, inclinat¥ cu un anumit unghi
fatd de orizontali. Considerdin un corp de masi m pe un plan inclinat
de unghi a. Greutatea G a acestui corp se descomnpune in dou¥ compo-
nente: una G, paraleld cu planul inclinat iar cealalty G, normali la plan.
Componenta G; determin migcarea corpului pe planul inclinat, in timp ce
componenta normald este compensatd de reactiunea planului.

Din figura 7.1 rezultd cd componenta G, are expresia

G; = Gsina = mgsina , (7.1)

unde g este acceleratia gravitationald. Dacd neglijim forta de frecare,
conform principiului al doilea al dinamicii, acceleratia corpului pe planul
inclinat este

e =gsina. (7.2)

Deci acceleratia pe planul inclinat este totdeauna mai mic3 decat acceleratia
gravitationall. Aceastd acceleratie este cu atat mai mic3 cu cit inclinarea
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planului este mai mici. Deoarece acceleratia cu care se migcid corpul pe
plan este constantd, migcarea acestuia este uniform variati. in migcarea
uniform variati fir4 vitezd initial% expresia matematics a legii vitezei este

v=a-t. (7.3)

Aceastd lege indic faptul cX viteza variazi linear cu timpul (viteza este o
functie lineard de timp). Panta dreptel este chiar acceleratia corpului.
Legea migcarii rectilinii uniform variate, fir3 vitezd initiald

_2 ,

5=5- t°, (7.4)

araty c¥ spatiul s parcurs de corp este proportional cu pitratul timpuhui

t, in care s-a parcurs distanta s. Constanta de proportionalitate este egald
cu jumitate din acceleratia corpului.

Consider3m rostogolirea unui disc de mas m gi razd R de la in¥l{imea

h = ssina pe un plan inclinat de unghi a. Conform legli conservirii

energiei
I o

mg-h——-"—;--v2+§-w , (7.5)

unde w = v/ R este viteza unghiulari a discului, 7 = mR?/2 momentul de
inertie al discului, iar v2 = 2as (ecuatia lui Galilei). in acest cas acvelerajia
discului este 9
a=zg sina . (7.8)
In cazul in care corpul execut’ o migcare rectilinie uniformi (s = 0)
legea vitezei devine
v=cl. . .7

Legea spatiului in migcarea rectilinie uniformi are expresia

s=v-t. (7.8)

7.2 Scopul lucririi

In aceastX lucrare se verifick legea vitezei gi cea a spatiului In migcarea
uniform variat3 a unui disc pe un plan inclinat.

7.3 Dispozitivul experimental

Planul inclinat din aceastX lucrare este format din doul bare metalics para-
lele a clror inclinare fati de orizontald se citegte pe un raporter fixat pe
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Figura 7.1:

cadru. Aceste bare se continui cu douX bare metalice paralele identice
agezate orizontal. Forta de frecare poate fi neglijatd dacX pe cele doud gine
inclinate rostogolim un disc metalic. Ainbele perechi de bare au marcate di-
viziuni in mtlirnetr: pe una din pirgi pentru a putea determina ugor spatiul
parcurs de disc. Acesta (discul) este pornit cu ajutorul unui dispozitiv de
pornire cu péarghie. Discul este oprit cu ajutorul unui opritor mobil. Tim-
pul in care este parcursi distanta intre dispozitivul de pornire gi opritor
(de-a lungul barelor) se misoard cu un cronometru mecanic.

7.4 Modul de lucru. Prelucrarea datelor experi-
mentale

I. Verificarea legii apatiului

e Se fixeazd barele planului inclinat la o anumit3 inclinatie, cu ajutorul
parghiei de fixare situatd pe cadru.

e Se fixeaz3 opritorul la baza planului inclinat.
e Se fixeazd dispozitivul de pornire la o amnmitd diviziune s,.

e Sc porneste cronometrul cind se pune in inigcare discul metalic. Cand
discul ajunge la opritor se opreste si cronownetrul. Timpul indicat de
cronometru reprezintd timpul in care discul a parcurs distanta 9; pe
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planul inclinat. Se repet8 determinarea de trei ori gi se calculeazd
valoarea medie a timpului in care este parcursi distanta s;.

» Se fixeazd dispozitivul de pornire la diviziunea s, gi se determini
timpul ;. Se efectucazi determiniri pentru cel putin 10 distante
diferite. Datele experimentale culese se trec in tabelul 7.1. ’

inclinare | s [cr] | ¢ [s] | % [8] | 2s [cm] | ¥ [8?]

Tabelul 7.1:

e Se reprezintd grafic dublul distantei parcurse de disc pe plan in functie
de pitratul timpului in care este parcursi aceastd distantd (2s =
f(t°)). Panta acestei drepte este chiar acceleratia discului pe plan.
Conform metodei celor mai mici pitrate aceastid pantd are expresia

, o S 2 T

— P Y (79)

= (57 - T?)?
unde n T2 = Y0, 2 . Nu sunt introduse in caleul valorile pentru
punctele experimentale ce sunt mult departate de dreapta experimen-

tala.
o Se vor alege cel putin doud inclinri.

e Se va comnpara pentru o anumnit inclinare a planului, valoarea acceleratiei
obtinutd experimental cu valoarea acceleratiei obfinutd cu expresia
(7.6).

I1. Verilicarea legii vitezei

e Se fixeazil barele mobile (planul inclinat) la una din inclinatiile de la
partea precedentd (verificarea legii spatiului).

e Se fixeazd opritorul pe o anumitid diviziune s} de pe barele orizontale
{planul orizontal).

e Se fixeazd dispozitivul de pornire pe una din diviziunile s; , i =
1,10 corespunzitoare inclinatiei alese in partea precedentd, Aceastd
pozitie nu se inodificd in tiipul acestor determindri,
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e Se porneste cronometrul cand se pune in migcare discul metalic gi se
opregte cand discul atinge opritorul. Timpul 7 indicat de cronometru
reprezintd suma intre timpul in care discul a parcurs distanta s; aleasi
pe planul inclinat gi cel in care a parcurs distanta s} pe planul ori-
zontal. Se repetd determinarea de trei ori gi se calculeazd valoarea
medie ¢";. Timpul ¥; in care a fost parcursi distanta s; pe planul
inclinat a fost determinat in partea anterioari. Deci timpul in care
este parcursi distanta ¢/ pe planul orizontal este t] = 7| — 1;.

e Se fixeaz} opritorul pe o alti diviziune s} gi se determind timpul f;
Se efectueazd determindri pentru cel putin 10 distante diferite. Datele
experimentale culese se trec in tabelul 7.2.

inclinare | s [cm] [ £[s] | &' [cm] [ ¢” [s] [ £ [s] | ¢ [s]

Tabelul 7.2:

e Se reprezint} grafic distanta s’ parcursi de disc pe planul orizontal in
functie de timpul #’ in care este parcursi aceasti distanti (s' = f(t')).
Panta dreptei obtinute este chiar viteza de deplasare in migcarea rec-
tilinie uniform3 pe planul orizontal. Conform metodei celor mai mici
pitrate viteza are expresia

7.1_ 3’ tl TI
== Z'r_l.l f ; ) s (7.10)

i= l(t -T )
unde n T' = Y0 ,#/ . Nu sunt introduse in calcul valorile pentru
punctele experimentale ce sunt mult depdrtate de dreapta experi-

mentala.

e Se va compara valoarea vitezei obtinutid (experimental) cu ecuatia
(7.10) cu cea obtinuta folosind legea vitezci pe planul inclinat

=at, (7.11)

unde acceleratia a are valoarea determinatd anterior.

Atentie: Dacd discul atinge cu unul din capetele sale barele metalice,
deterininarea respectivd nu se ia in consideratie, deoarece migcarea lui nu
1:ai este uniford.
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8

VERIFICAREA
TEOREMEI LUI STEINER

8.1 Teoria lucrarii

Teorema lui Steiner afirm3 c4 momentul de inertie I al unui corp fatX de o
ax3 oarecare de rotatie OO’ ce nu trece prin centrul de masi este egal cu
momentul de inertie I al corpului fatd de o axi CC’ paralelf la OO, ce
trece prin centrul de mas3 plus produsul dintre masa corpului m gi p&tratul
distantei (Rp) dintre axe (figura 8.1)

I=1Iy+mR3. (8.1)

8.2 Scopul lucrarii

In aceasty lucrare se verific¥ teorema lui Steiner cu ajutorul unul pendul
de torsiune.

8.3 Dispozitivul experimental

Dispozitivul experimental (figura 8.2) cu ajutorul ciruia se verifick teorema
lui Steiner este alcituit dintr-un cadru ugor din aluminiu ce este flxat la
capetele O gi O’ prin intermediul unor fire elastice de un stativ. R¥sucit gi
apoi l#sat liber, cadrul va efectua oscilatii de torsiune in jurul axei OC’.
Pe cadru sunt fixate simetric, in planul orizontal, dou#l discuri metalice
masive identice A. Aceste discuri se pot roti in jurul axelor lor de simetrie
CC' cand sunt deblocate sau in jurul axei OO’ cind sunt blocate cu ajutorul
guruburilor d. Cele dou} discuri joaci rolul corpului A din figura 8.1.
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Figura 8.1:

Figura 8.2:
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Cand discurile sunt deblocate iar cadrul executd mici oscilatii produse
prin ugoara torsionare a firului de suspensie, discurile executd o migcare
de translatie deoarece orice dreaptd ce unegte doud puncte de pe oricare
din cele dou3 discuri rdméane paraleld cu ea insdgi in timpul migcarii. In
schimb centrul lor de greutate G se rotegte in jurul axei OQ’. Notand
cu m masa unui disc §i cu R distanta de la centrul discului la axa OO,
momentul de inertie I' al sistemului fatf de axa OQ’ este egal cu suma
dintre momentul de inertie al cadrului §i dublul momentului de inertie al
centrului de greutate al unui disc fat¥ de axa OO’

I' = Iggry + 2mR? . (8.2)

Perioada de oscilatie a sisternului are expresia

T =2 \/Z , (8.3)

unde C este constanta de torsiune a firului elastic.

Cand discurile sunt blocate iar cadrul executi mici oscilatii, discurile
se rotesc in jurul axei OO’. Momentul de inertie al unui disc fat% de axa
OO’ ce nu trece prin centrul de greutate al discului este conform teoremei
Steiner

2,1
mR* + Emr ,

unde r este raza unui disc. In acest caz momentul de inerie al sistemului
fatd de axa OO’ are expresia

1
I = I g4y +2 (mR2 + Emrz) =I'+mr?, (8.4)

iar perioada de oscilatie este datd de

A xR

Ridicdnd la pitrat relatiile (8.3) gi (8.5) gi imp&rtindu-le obtinem

T2 I

T = (8.6)
Deoarece cadrul are masa micd in comparatie cu cea a discurilor, neglijim
momentul de inertie al cadrului in expresiile (8.2) gi (8.4)

I'=2mR?,
I =m(2R? 4+ r%).
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Inlocuind aceste expresii in relaia (8.6) obginen

T? 2R? 472

™~ I (8.7)

In concluzie utilizind teorema Steiner am obtinut relatia (8.7). Deci verifi-
carea experimental a acestei relatii este echivalentd cu verificarea teoremei
lui Steiner.

Aparate gi materiale: pendulul de torsiune descris mai sus, un cronometru
gi o rigla.

8.4 Modul de lucru. Prelucrarea datelor experi-

mentale
e Se misoard cu o rigl¥ raza () unuia dintre discuri gi distanta (R) de
la centrul oricirui disc la axa OO’. Se calculeazi valoarea expresiei
2
r
Q=1+ 2

e Se calculeazd eroarea relativd maximi a acestui raport

é
EQ=5Q,

unde eroarea absolutd dg este dati de
r 2 6,- 6}{
6 - —) (_ __.) ,
? (R, T

s Se¢ deblocheazd discurile §i se roteste cadrul cu aproximativ 6°. Se
cronometreazd 5 oscilatii complete. Se deterinind perioada 77 de
oscilatie

cu b = ép = 1 mm.

t,

/ -

T el N . 1\, ES |

unde ¢’ este timpul In care se efectueazi cele N oscilatii complete. Se
repetd masurdtorile de 10 ori.

vy

b
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» Se blocheazd discurile gi se rotegte cadrul cu aproximativ 6°. Se
masoard timpul ¢ n care se efectueazd N = h oscilatii complete.
Perioada de oscilatie a pendulului este

t
T=—.
N
Se repetd masuritorile de 10 ori. Datele experimentale culese se trec
in tabelul 8.1.

NUInar discuri deblocate | discuri blocate
determindri | ¢’ [3] t' [s] t[s] t |s] QlQ

Tabelul 8.1:

e Se calculeaz3 raportul

@)

e Se calculeazd eroarea pitraticd medie a mediei pentru acest raport

-\ 2 [ao1
t S¢ Sp
SQ,=2<?> ‘/Z—g+—t_f7, (8.8)

G2  E-t)? 2 _ i (- t)?
f nn-1 " 7t nn—-1)

unde

n>10.

e Sc verificd concordanta acestor rapoarte @ gi Q' in limita erorilor
experimeniale.
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9

STUDIUL COMPUNERII
MISCARILOR ARMONICE
PERPENDICULARE

9.1 Teoria lucririi

Migcarea armonicy este migcarea oscilatorie descrisd de ecuatia
z = 1o cos(wt + a) , (9.1)

unde z( este amplitudinea migcXrii armonice, w pulsatia ei iar a este faza
initinld a migc&rii.

Compunerea a doud migciri oscilatorii armonice perpendiculare de
aceeasi pulsatie

Considerd3m suprapunerea a doud migclri armonice perpendiculare de
aceeasi pulsatie w, descrise de ecuatiile:

z = zg cos(wt + a) , (9.2)
y = yo cos(wt + f) . (9.3)

Pentru a determina traiectoria migcirii rezultante se elimin# timpul. in
acest scop scriem ecuatiile de mai sus sub forma:

xi = coswi cos @ — sinwtsina , (94)
0
yl = coswtcos § —sinwtsin G . (9-5)
o
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Inmultin ecuatia (9.4) cu sin B iar ecuatia (9.5) cu sin a. Scizind cele doud
ecuatii obtinute rezultd c3 :

z sin g — Y gina = coswt sin(8 — a) . (9.6)
To Yo

Inmultim ecuatia (9.4) cu cos 8 iar ecuatia (9.5) cu cosc. Scizand cele
doud ecuatii obtinem:

Z cos 3 — Y cosa = sinwt sin(f — ) . (9.7)
To Yo
Ridicim la pitrat ecuatiile (9.6) gi (9.7). Adunindu-le apoi membru cu
membru obtinem:

T2 (YN LT Y — ain2(A _

(fBo) + (yo) 2:50 ” cos(B — a) =sin*(B —a) . (9.8)
Ecuatia (9.8) reprezint ecuatia unei elipse. Deci, prin suprapunerea a dou8
oscilatii armonice perpendiculare, de aceeagi frecventd se ob{ine o migcare
oscilatorie avand traiectoria o elips3. In particular, dac diferenta de fazi
B — a este egald cu 0 sau 7 elipsa degenereazd in doud drepte, de-a lungul
cirora oscileazd punctul material

Yo
=3+=z. .
Y . (9-9)

Daci diferenta de fazi § — o este 7/2 sau 37/2, elipsa va avea ca axe de
simetrie directiile oscilatiilor componente

Tr\2 Y 2_
(z—o) +(%) =1. (9.10)

Daci in plus g = yp = R elipsa devine un cerc de razi R.

Compunerea a doud migcari oscilatorii armonice perpendiculare de
frecvente diferite

Compunerea a doud migcéri oscilatorii perpendiculare de frecvente diferite
di traiectorii complicate. Cand raportul frecvenjelor este rafional (adici ra-
port de numere intregi) traiectoria este stabils (fixd). Aceasth traiectorie se
numegte figurd Lissajous. Forma acestor traiectorii depinde gi de diferenta
de faz. In figura 9.1 sunt reprezentate figuri Lissajous pentru citeva va-
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lori ale raportului pulsatiilor celor dou8 migciri oscilatorii perpendiculare
(n = wy/wyz) gi ale diferentei de fazi é.

Considerim suprapunerea a doud migciri armonice perpendiculare de
pulsatii w; §i wy = nw,, descrise de ecuatiile

T = Tg COSWgt , (9.11)
y = yo cos(nwgt+ 4) . (9.12)

Pentru determinarea ecuatiei traiectoriei scriem ecuatiile (9.11) gi (9.12)
astfel

Z —cos wgt (9.13)
)]
Y )
= = t+—). 9.14
” cos n(wgt + n) (9.14)

Utilizdnd formula lui Moivre (cosn¢ + i sinng = (cos ¢ + i sing)"), for-
mula fundamentalj a trigonometriei (sin a+cos? a = 1) gi functiile trigono-
metrice sinus gi cosinus pentru suma de unghiuri (cos(a+3) = cosacos §—
sinasin B gt sin(a + f) = sinacos B + cos asinf) gi notind ¢ = w,t + %,
a == wyt §i § = §/n putemn scrie ci:

. ) ) .
LA isinn(wgt + =) = [i cos — — /1 — (i)2 sin —
Yo n

+i(\/1 - (liu)z cos % + ;:a:; sin %)]n . (9.15)

Ecuatia traiecioviei se obgiue prin identificarea pdrtilor reale din expresia
(9.15). Deoarece nunirul n este egal cu raportul a doud numere intregi n,

sl 1y
Tz

mn - — y (916)
Thy
ecuatia (9.15) devine

Py L, & iy ra ) T, . 0

e IO —)J = [——— cos — -- /1 = (=) sin —

Lo 7 Ty n zo n

. ) ) T . dyine ,
-H( /;—- (—) cos — 4+ —sin —)] . (9.17)
\( £y 70 Ty mn

Daci In couagin (9.17) cunsiderfin w conslant (constanld oarecare) si
egaliin pirgile reale nbiinem o ecnatie de gradul n, in y. Deci axa Oy
sau orice dreaptd parvaleli en Oy intersecteazd carba traiectoriei (figura

Lissajous) de n,, ori.
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Daci in ecuatia (9.17) considerdm y = constant (constantd oarecare)
obtinemn o ecuatie de gradul n; in z. Deci axa Oz sau orice dreaptd paraleld
cu Oz intersecteazi curba traiectoriei (figura Lissajous) de n, ori.

In concluzie, in cazul figurilor Lissajous, raportul dintre num&rul punctelor
de tangentd ale traiectoriei cu o dreaptd verticald gi cel al punctelor de
tangentd cu o dreaptd orizontald sau raportul dintre num3rul punctelor
de intersectie ale traiectoriei cu o dreaptd verticalid gi cel al punctelor
de intersectie cu o dreaptd orizontald este egal cu raportul frecventelor
oscilatiilor componente. Dacd una din aceste drepte trece printr-un punct
in care figura Lissajous se intersecteaz8, atunci acel punct se numir3 de
doud ori.

In casul figurilor Lissajous putem scrie relatia

o I LA (9.18)
unde v; i v, sunt frecventele celor doud oscilatii.
Dacl reportul frecvenfelor nu este rafional, punctul material descrie o
curbd care acoperd treptat o arie, traiectoria schimbandu-se continuu.

9.2 Scopul lucrdrii

Determinarea frecventei unei oscilatii armonice prin compunerea cu o alti
oscilatie armonick perpendiculard de frecvents cunoscuts gi analizarea figu-
: rilor Lissajous obtinute.

9.3 Dispozitivul experimental

Aparatura necesarX pentru determinarea unei frecvente necunoscute cu aju-
torul figurilor Lissajous este format4 dintr-un osciloscop, un generator de
frecventd audio gi un transformator.

Osciloscopul este un aparat de misurat ce vizualizeazi semnalele elec-
trice care-i sunt aplicate. Partea principald a osciloscopului este tubul
catodic. Acesta se compune dintr-un tub de sticld 1 (figura 9.2) in care
se afl§ gas la presiunea de 10~% Torr. In interiorul acestuia prin inc¥lzirea
catodului 2 se emite un fascicul de electroni ce este focalizat gi in acelagi
timp accelerat de cei doi anozi cilindrici 3. Acest fascicul focalizat ajungind
pe ecranul fluorescent 4 d& o imagine punctuals luminoas¥. Plicile de de-
flexie vertical’ b gi cele de defiexie orizontal¥ 6 sunt dispuse in unghi drept
una fat¥ de cealaltf. Dac¥ pe plicile 5, respectiv 6 se aplici o tensiune
continuu¥ atunci fasciculul de electroni este deviat vertical, respectiv ori-
zontal. Pe ecranul osciloscopului apare o linie dreapti luminoasi a cirei
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Figura 9.2:

lungime depinde de mirimea tensiunii aplicate. Fasciculul de electroni nu
este deviat cind pe plicile de deflexie nu se aplicd nici o tensiune.

Daci pe placile de deflexie orizontald aplickn o tensiune alternativa
datd de un transformator T iar pe plicile de deflexie verticald o tensiune
alternativy datd de un generator de frecventd audio G, pe ecranul oscilos-
copului O apar? o figurd Lissajous. Prin aplicarea unor tensiuni alterna-
tive pe cele doud perechi de plici 5 si 6, agezate perpendicular compunem
de fapt doud oscilatii perpendiculare. Traiectoria migcdrii rezultante este
vizualizatd pe ecranul osciloscopului. Prin varierea frecventei generatorului
se obtin diverse figuri Lissajous.

Dispozitivul experimental folosit este reprezentat schematic in figura
9.3.

9.4 Modul de lucru. Prelucrarea datelor experi-
mentale

e Se alimenteaza la retea osciloscopul si generatorul.
e Se pune in functiune osciloscopul.

e Se focalizeaz3 spotul lwninos de pe ecranul osciloscopului in centrul
ecranului.
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Figura 9.3:
Se leag¥ la bornele y ale osciloscopului O generatorul de frecventi
audio G.
Se leagd la bornele z ale osciloscopului O transformatorul T'.
Se alimenteazd transformatorul.

Se rotegte butonul amplificare pe axa Oz p&nJ cind pe ecranul os-
ciloscopului se ob{ine o dungd luminoas3 avind lungimea egali cu
jumitate din ]it{imea ecranului.

Se pune in functiune generatorul.
Se fixeaz3 butonul amplitudine al generatorului in pozitia 1 V.

Se fixeazd butonul de domeniu de frecvent pe valoarea de 0,025 sau
0,15 kHz.

Se rotegte incet butonul de frecventi al generatorului pan se obtine
o figura stabild pe ecran.

Se aleg figurile ce au putine puncte de intersectie cu axele de coordo-
nate.

Se numira punctele de intersectie ale figurii Lissajous cu axa Oz sau
o dreapt3 paraleld cu ea (n;) si cele de intersectie ale figurii Lissajous
cu axa Oy sau o dreaptd paraleld cu ea (ny). Dacd una din axele

a0
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sau dreptele mentionate mai sus trece printr-un punct in care figura
Lissajous se intersecteazi, acel punct se numaird de doud ori.

e Cunoscind frecventa tensiunii alternative dat4 de transformator (v, =
50 Hz) se determini frecventa (v,) a generatorului G conform formulei

vy =g -:—? . (9.19)
y

Rezultatele masuririlor se trec in tabelul 9.1.

nr. determinare | fig. Lissajous | ng | ny | Vegp [Hz] | tieor [Hz]

Tabelul 9.1:

Cénd figura Lissajous este o elips3, cu ajutorul osciloscopului se poate
determina gi-defazajul dintre cele doud oscilatii care se compun folosind
formula

a a
§ = arcsin 5= arcsin 7 (9.20)

unde parametrii a, b, a’ gi V' ai elipsei sunt definiti in figura 9.4.

o Se rotegte butonul de frecventi al generatorului G pini se obtine alt}
figurd Lissajous. Se determin3 aceastd frecventi cu relatia (9.19).

e Se va determina frecventa generatorului in cazul mai multor figuri
Lissajous.

e Dupd terminarea determindrilor se inchid osciloscopul gi generatorul.

e Se deconecteazi aparatele de la refea.
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Figura 9.4:
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10

STUDIUL COMPUNERII
MISCARILOR ARMONICE
PARALELE

10.1 Teoria lucrdarii
Migcarea armonic2 este migcarea oscilatorie descrisi de ecuatia
T = z9 cos(wt + a), (10.1)

unde zg este amplitudinea migcirii armonice, w pulsatia ei iar o este faza
initial? a migcdrii. In ecuatia (10.1) se poate folosi functia sinus in locul
celei cosinus numai cu modificarea fazei migcarii.

Compunerea a doud migcari oscilatorii armonice paralele de aceeagi
pulsatie

Considerin suprapunerea (compunerea) a doud migcri armonice para-
lele de aceeasi pulsatie w, descrise de ecuatiile:

z; = Ay cos(wt + ), (10.2)
I = Az cos(wt + az) . (103)

Migcarea rezultant3 este o migcare armonici de aceeagi pulsatie w i aceeasi
directie.
z=A cos(wt + a) . (10.4)
58
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Deoarece migcarea rezultant este obtinuti prin suprapunerea a doud mnigcari
armonice paralele
T=1z+ 3. (10.5)

Inlocuind relatiile (10.2), (10.3) gi (10.4) in ecuatia (10.5), dezvoltand cos-
inusurile gi ficdnd identificirile se obtine

A cosa= A, cosa; + Ay cosag, (10.6)
A sino = Ay sina; + A, sinasg . (10.7)
Ridicdm la pitrat aceste ecuaiii §i adunidndu-le membru cu membru obtinem:
A? = A2 4+ A2 424, Ay cos(az — o) . (10.8)
impérgind aceste ecuatii obtinem faza initiald a migcarii rezultante

Aj sinay + Ag sinag

o = arctlg .
Al cosa; + As cosay

(10.9)

Aceleagi rezultate se obtin cu ajutorul reprezentirii complexe

T =)+ T9g = A ei(wt+(z|) + Ay ei.(wt+a;2)

= (A1 e + Ay e'm) et = A fWthe) o g el giwt (10.10)

deci _ _ _
A = A & 4+ Ay 2 (10.11)

Folosind formula
e = cosa +sina ,

obtineimn relatiile (10.6) si (10.7).

Expresia amplitudinii gi cea a fazei initiale a inigcérit rezultante se pot.
obiine si cu metoda fazoriald. Fiecidrei mnigcéri armouice i se asociazi un fa-
zor, care este un vector ce se rotegte cu viteza uughiulara egalil cu pulsatia
w a migclrii oscilatorii armonice. Acest vector are lungimea egald cu ampli-
tudinea oscilatiei. El face cu abscisa un unghi egal cu faza oscilatiei. Astlel
compunerea oscilatiilor revine la compunerea a doi vectori folosind metoda
paralelogramului (figura 10.1). Scriind teorema lui Pitarora fu triunghiul
dreptunghic OMoNg se obtine

A? = (A) cosay + Ay cos ) 4+ (A sinog + sin(y-‘,)'z
Seriind tgev in triunghiul dreprunghic (M, N se obgine
o o | My Na| . |MaN || + || Ny Nofl
NOMfl | OM| -+ || M M.

Ay sinay -+ Ay stiiag

Ay cosayy - Ay cosae

iy

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



y

Ny

A

A
o, o 1 Ny
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o M, M, X
Figura 10.1:

Amplitudinea oscilatiei rezultante depinde de amplitudinile oscilatiilor ce se
compun §i de diferenta de faz3 ay—a;. Ea are valoarea maximi A = A+ A4,
cind cos(ap —aj)=lsauae —a; =2nmr, neEZ. In acest caz cele dous
oscilatii care se compun sunt in fazi. Amplitudinea oscila{iei rezultante are
o valoare minim3 A = A — Ay pentruaz—a; = (2n+ )7, n€ Z, cind
oscilatii care se compun sunt in opozitie de fazi.

Compunerea a doud misciri oscilatorii armonice paralele de frecvente
diferite

Miscarea rezultatd din compunerea a doud migciri oscilatorii paralele de
frecvente diferite nu mai este o migcare oscilatorie armonic. Intr-adevir,
fazorii rotindu-se cu viteze unghiulare diferite, unghiul dintre ei este vari-
abil in timp. Fazorul rezultant, de amplitudine variabild nu se mai rotegte
uniform. Deci, migcarea rezultantd este de amplitudine gi frecventd vari-
abile.

In cazul particular A} = A,, desi amplitudinea migcrii rezultante este
variabil3, frecventa migcérii rezultante este constantd. Deci prin supra-
punerea a doud migcari oscilatorii armonice paralele de aceeagi amplitudine
gi de frecvente diferite se obtine o oscilatie armonici de amplitudine vari-
abila. ’
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Considerdm cazul a doud oscilatii armonice paralele de aceeagi ampli-
tudine dar de frecvente diferite, descrise de ecuatiile

z) = Ap cos(wt + ay), (10.12)

z9 = Ag cos(wat + az) . (10.13)

Migcarea rezultantd este obtinutd prin suprapunerea celor dousd migciri

armonice paralele
T=c1+ 2. (10.14)

Inlocuind relatiile (10.12) gi (13) in ecuatia (10.14) gi transformand suma
de cosinusuri in produs

cosa + cos 8 = 2cos (ﬂ—a) cos (éiﬂ) ,

2 2

se obtine

T = 2Ag cos (w2;wlt+02;al)

X cos (wz ; Yl 22 ;al) . (10.15)

Schimbéind convenabil momentul initial se poate realiza
a — Q) =0,

ob{indndu-se astfel pentru = expresia

z =24y cos ((wz——zwl)t) cos (gz%u—lt + a) , (10.16)
sau +
z = A(t) cos (“’2 . Yl 4 a) , (10.17)
cu ¢
A(t) = 24, cos ((“”"_T‘”‘)) . (10.18)

In cazul cand frecventele w gi wo sunt foarte apropiate intre ele (w; = wq)
atunci
|we —wy > w2 . (10.19)

Oscilatia rezultant3 este aproape sinusoidali, de frecventd (wq +w;)/2 gi de
amplitudine lent variabild cu frecventa | w2 —w; | ( modulul cosinusului are
frecventa dubls, deoarece 2cos? a = cos 2a + 1). Acest caz este denumit in
literatura de specialitate fenomenu! b#tdilor (figura 10.2).
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Figura 10.2:

in cazul frecventelor acustice, sunetul de frecvent¥ (w2 + w;)/2 se aude
succesiv intirindu-se gi slibindu-se cu frecventa bitiilor

14 =| Vo — Vi I . (1020)
Perioada acestora este
1 T1T2 27
T = — = = . 10.21
b Vy ITQ—Tll |w2—w1| ( )

Numairul de maxime cuprinse intr-o oscilatie a amplitudinii este

T 2
N=D n wrtw v+

T=|w2—w1|‘ i 2 |y -’ (10-22)

10.2 Scopul lucrarii

Determinarea frecventei unei oscila{ii armonice care compusi cu o alti
oscilatie armonici paraleld de frecventd cunoscutd produce bitii.

10.3 Dispozitivul experimental

Aparatura necesard pentru determinarea unei frecven{e necunoscute prin
metoda bitiilor este formatd dintr-un osciloscop gi doud generatoare de
frecventd audio.
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Figura 10.3:

Osciloscopul este un aparat de masurat ce vizualizeazd semnnalele elec-
trice care-i sunt aplicate. Partea principald a oscilogscopului este (ubul
catodic. Acesta se compune dintr-un tub de sticld 1 (figura 10.3) in care
se afli gaz la presiunea de 1078 Torr. In interiorul acestuia prin incilzirea
catodului 2 se emite un fascicul de electroni ce este focalizat gi in acelasi
timp accelerat de cei doi anozi cilindrici 3. Acest fascicul focalizat ajungand
pe ecranul {luorescent 4 di o imagine punctuald luminoasi. Plicile de de-
flexie verticald 5 i cele de deflexie orizontald 6 sunt dispuse in unghi drept
una fatd de cealaltd. Dacd pe plicile 5, respectiv 6 se aplicd o tensiune
continuuii atunci fasciculul de electroni este deviat vertical, respectiv ori-
rontal. Pe ecranul osciloscopului apare o linie dreaptd luninoasii a cirei
lungime depinde de méirimea tensiunii aplicate. Fasciculul de electroni nu
este deviat cand pe plicile de deflexie nu se aplicd nici o tensiune.

Cele doud generatoare de frecventd audio se conecteazd in paralel. Frec-
venta unuia dintre generatoare se pistreazi {ixa. Cand [reeventa celuilalt
generator este apropiatd de cea a pritnului pe ecranul osciloscopulni se obtin
batii. In acest caz cele doult frecvente diferi cn

2IJ|
Ay e ——— (11.23
: 2N -1 \ )

unde 1 este frecventa fixadar N este nnndrul de maxune cuprinse intr-o
oscilatie a amplitudinii oscilatiel rezultante. Frecveuta 14 este

2
vy 2y A o=y (1 -} —————) (1021
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10.4 Modul de lucru. Prelucrarea datelor experi-
mentale

e Se conecteazi cele doud generatoare de frecventd audio in paralel la
bornele z ale osciloscopului.

e Se comut3 osciloscopul pe baza sa proprie de timp.
e Se alimenteazi la retea cele trei aparate gi se pun in functiune.

e Se alege 0 bazi de timp astfel incat figura de pe ecranul osciloscopului
84 fie stajionard.

e Daci nu se obtine o imagine stabild se va realiza sincronizarea bazei
de timp cu semnalul modulator de joas3 frecvenia.

e Se regleazd amplitudinile celor doud semnale produse de cele doud
generatoare (din butoanele amplitudine ale celor dou# generatoare gi
prin potrivirea scalei osciloscopului) astfel incit acestea si fie egale.
Egalarea celor doud amplitudini este realizatd cind nodul bé&téilor
este punctual.

e Se fixeaz3 frecventa unuia dintre generatoare.

e Se determind frecventa apropiati a celuilalt generator cu formula
(10.24), numirand céte oscilatii sunt cuprinse intr-o perioad3 a b&tiilor.

e Se compard valoarea acestei frecvenie cu cea indicatd de generator.

e Rezultatele misuririlor se trec in tabelul 10.1.

nr. determinare | vy [kHz] | N | v eqp [kHz] | 19 teor [kHzZ]

Tabelul 10.1:

e In cazul in care egalarea celor doud amplitudini nu s-a realizat se
poate determina gradul de modulatie, care este dat de

_A-B

unde parametrii A gi B sunt definiti in figura 10.4.
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e Se vor verifica 5 — 10 frecvente pe scala unuia dintre generatoare,
pastrand acelagi generator de referinti.

o Dupi terminarea determinérilor se inchid aparatele.

e Se deconecteazd aparatele de la retea.

20 ——— . .
I J
|
10 A ]
g of -
8
-10 K
~20 N 1 " 1 . Il " 1 Il N
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0
t(s)
Figura 10.4:
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11

STUDIUL MISCARII
ARMONICE
AMORTIZATE

11.1 Teoria lucririi

Datoritd interactiunii cu mediul, oscilatorul pierde continuu energie prin
frecare. Energia oscilatorului fiind proportionald cu pitratul amplitudinii
rezultd c3 amplitudinea scade cu timpul. Spunem ci oscilatiile se sting (se
amortizeaz3). In multe cazuri (de exemplu: pendulul gravitational sau elas-
tic aflat intr-un mediu viscos) efectul mediului asupra oscilatorului poate fi
descris de o fort3 de rezistent3 proportionald cu viteza particulei. Deoarece
in mediul vascos viteza particulei se micgoreazd, forta de rezistentd este
orientatd in sens opus vitezei

R=-r7, (11.1)

unde r se numegte coeficient de rezistentd. Unitatea sa de m&surd in SI
este kg/s. Conform principiului al doilea al dinamicii (m&@ = F, unde F
este rezultanta fortelor ce actioneazi asupra punctului material de masi
m) ecuatia oscilatiilor amortizate este

mi = —kz —rz, (11.2)
sau
i+2bt +wiz =0, (11.3)
unde, prin definitie L
=L 2~
b= om y Wy m . (114)
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wp este frecvenia oscilatiilor proprii in absenta amnortizarii, iar b coelicientul
de amortizare. Unitatea de misurd in SI a coeficientului de amortizare este
s~!. Ecuatia (11.3) este o ecuatie diferentiald omogeni de ordinul al doilea
cu coeficienti constanti. Solutiile acestei ecuatii sunt de forma C exp(pt)
(z = C exp(pt) , © = pC exp(pt) , © = p?C exp(pt)). Introducind
aceastd solutie in ecuatia diferentiald (11.3) obtinem ecuatia caracteristici

PP+ 20p+wi=0. (11.5)

Aceastd ecuatie algebrici de ordinul al doilea are solutiile

pr2=—bx/b?—uwi. (11.6)

Solutia general} a ecuatiei diferentiale (11.3) este

z=C et + Cy P2t (11.7)

daci p; # po.
Dup4 tipul rdd&cinilor ecuatiei caracteristice (complex conjugate, reale

distincte sau confundate) distingem trei cazuri.

Oscilatii amortizate pseudoperiodice

Cand b < wp radicinile ecuatiei caracteristice sunt complex conjugate.
In acest caz coeficientul de amortizare este suficient de mic r < 2vmk.
Dacl constantele C;, C; sunt complex conjugate intre ele atunci solutiile
ecuatiei diferentiale sunt reale. Fie

1. 1 .
C, = §A0 e, Cy= -iAo e ', (11.8)

unde Ay §i a sunt doud constante reale arbitrare. Tinand cont de formulele
lui Euler

. . . ) .
2cosa=¢%+e ', 2sina=¢e'"*—e'*,

solutia se scrie

T = Ag e cos (\/wg - b2t + a) = A cos(wt + @), (11.9)

unde
A=A e % = Ag e'{;t ,

w=Jwd — 82 = \Jk/m — 2/ (4m?) < wp = \Jk/m .
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Figura 11.1:

w este frecventa oscilagiilor amortizate. Ea poartd numele de pseudofrecvent
sau pseudopulsatie. Pseudofrecventa este mai mici decat frecventa oscilatiilor
proprii wg = /k/m in absenta amortizirii. Acest rezultat era de agteptat
deoarece frecdrile se opun migc#rii, Intarziind-o.

Oscilatiile aynortizate descrise de ecuatia (11.9) sunt de tip sinusoidal
cu amplitudinea descresciitoare exponential (figura 11.1).

Efectuind raportul elongatiilor sau amplitudinilor la un interval de timp
egal cu perioada T obtinem

z(t) Ag e cos(wt + ) _ T
z(t+T)  Ag e+ coslw(t +T) +a)

(11.10)

Prin definitie logaritimul natural al acestui raport este decrementul logaritmic

2
p=tr=20__ 2 (11.11)

v i e

Ca si coeficientul de amortizare, decrermentul logaritmic caracterizeazi de
asemenea, gradul de amortizare al oscilatiilor, dar spre deosebire de acesta
este adimensional.

Inversul coeficientului de amortizare indicd in cit timp amplitudinea
oscilatiei scade de e == 2,718 ori. Avand dimensiune de timp, el se numegte
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timp de relaxare (sau timp de viatd) gi se noteazd cu 7

1 2m
== —. 11.
T B - (11.12)

Intre decrementul logaritmic D si timpul de relaxare existd relatia

1 1 T
_— = — = — = N‘, . 1 .
D v T i (11.13)

Aceast} relatie aratd cid inversul decrementului logaritmic este egal cu
numirul oscilatiilor efectuate intr-un timp egal cu timpul de relaxare.

Amplitudinea se injurmititegte dupi un timnp numit timp de injumitiire
T} 3. Expresia sa se obtine din conditia

1

Deci 1n2
T1/2=HT=Tln2=O,693‘r. (11.14)

Dacd in timpul de injumétatire T/, se efectueazd Ny oscilatii (perioade)
Ty = NoT', (11.15)
inversul decrementului logaritmic este dat de

1 1_7‘N0_N0

= = = : 11.1
D T Ty In2 (11.16)
Deci decrementul logaritmic este
In2 0,693
D=_—_"-=2 } .
N Ny (11.17)

Cand amortizarea este micd, adicd b € wy (r € vmk) valoarea pseudofrec-
ventei este apropiatd de cea a frecveniei oscilatiilor proprii w & wy. In acest
caz decrementul logaritmic indeplinegte conditia

27

D=~—«k1, (11.18)

Wo
de unde Ny = 1/D > 1. Deci in timpul de via{i se efectueazi un numér
mare de oscilatii. Intr-o perioad3 amplitudinea oscilatiei amortizate rdméane
aproape neschimbati. In acest caz se poate calcula energia oscilatorului cu
forinula de la oscilatorul armonic

1 1 5 .
E= —2-mw2A2 = §mw2A5 e = [y ¢t (11.19)
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Deci energia scade exponential cu timpul, cu coeficientul de atenuare 2b =
r/m.

Migcarea amortizatd aperiodica

Cand b > wg ridicinile ecuaiiei caracteristice sunt reale gi distincte. In
acest caz coeficientul de amortizare este suficient de mare

r>2vmk.

Solutia general} a ecuatiei diferentiale (11.3) este
z=e% ((J1 e V¥-wt 4 G, evb’—“’o") : (11.20)

Deci, elongatia tinde asimptotic spre zero. In functie de conditiile initiale
oscilatorul poate trece prin pozitia de echilibru cel mult o singurd dati.

Migcarea amortizati aperiodici criticd

Cand b = wp r¥dXcinile ecuatiei caracteristice sunt reale gi confundate.
Solutia general} a ecuatiei diferengiale (11.3) este

z=Ce. (11.21)

Aceastd migcare este un caz particular al amortizirii aperiodice (figura
11.2).

11.2 Scopul lucrarii

Determinarea constantelor care caracterizeazi oscﬂa;i.ile amortizate: decre-
mentul logaritmic D, constanta de amortizare b gi coeficientul de rezisten{#
r.

Varianta 1
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Figura 11.2:

11.3 Dispozitivul experimental

Dispozitivul experimental este constituit dintr-un resort fixat la capdtul
superior de un suport vertical. De capitul inferior se suspendd un pla-
tan. Acest pendul elastic oscileaz3 in interiorul unui cilindru plin cu lichid.
Resortul este prevdzut cu un ac indicator ce permite citirea alungirilor re-
sortului pe scala gradati atagati.

Aparate gi materiale: un pendul elastic, mase marcate, o scald gra-
datd in milimetri, un cilindru umplut cu lichid, un cronometru.

11.4 Modul de lucru. Prelucrarea datelor experi-
mentale

o Se suspendi de resort o masi marcati m. Se noteazi pozitia de
echilibru zy a greutitii.

e Se deviaz3 greutatea in jos pand la o anumitd diviziune z gi se di
drumul resortului sa oscileze. Se cronometreazi timpul in care am-
plitudinea z — zo se reduce la jumitate (T7,, = NoT'). Se noteazd
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numirul Ny de oscilatii complete efectuate in timpul T} . Diviziunea
de pe scali pentru care amplitudinea s-a redus la jumitate este
Ir—2Z

Tg + 2 .

e Se repeti determinarea de 10 ori.

e Rezultatele m3suririlor se trec in tabelul 11.1.

nr. determinare | Ty/p [s] [ T2 [s] | No | D | b[s™!] | 7 [kg/sg]

Tabelul 11.1:

Decrementul logaritmic se calculeazi cu formula

In2
D= -]’\‘70- , (11.22)
coeficientul de amortizare cu
In2
= r/z , (11.23)
iar coeficientul de rezistenti cu
r=2mb. (11.24)

e Se va calcula cu cit la mie se schimb3 frecventa oscilatiilor datorit3
amortizarii, adici

W — Wy b2 g D2 2
= 1-— — 1l -2 =_ 9 .
" ” —2'0 1 8 s 12,5D (v}

e Se repetd determinirile gi pentru alte diviziuni z de pe scala gradati.

e Se repetd experienta gi pentru alte mase marcate m.

Varianta 2
Principiul fizic al metodei
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Figura 11.3:

Se consider3 circuitul din figura 11.3. Condensatorul de capacitate C
este incircat de la sursa de tensiune continuui E (baterie sau redresor)
cind comutatorul K este in pozifia 1. Trecdnd comutatorului K in pozitia
2 condensatorul se va descérca in circuitul de rezistentsi totald Ry = R+,
unde r este rezisten{a bobinei. La descircarea condensatorului, in bobina
de inductan{l L se genereazd o tensiune electromotoare de autoinductie
ca urmare a variatiei curentului din circuit (conform legii autoinductiei).
Aceastd tensiune reincarci condensatorul, care se descarci din nou gi pro-
cesul se repeta. In circuit se produc astfel oscilatii electrice. Circuitul inchis
format dintr-un condensator, o bobini §i o rezistent{i electrici, in care se
pot produce oscilatii electromagnetice libere se numeste circuit oscilant.

Daci circuitul nu ar avea rezistent3, energia cimpului electric al conden-
satorului s-ar transforma integral in energia camnpului magnetic din bobin4.
Decarece o parte din energie se pierde prin cdldura degajatd prin efect Joule
prin rezistenta circuitului, oscilatiile electromagnetice se vor amortiza.

Conform legii a doua a lui Kirchhoff suma dintre diferenta de potengial
de la bornele condensatorului gi cdderea de tensiune pe rezistenta totald a
circuitului este egald cu tensiunea electromotoare de autoinductie
%+R‘i:_LZ_z . (11.25)
unde () este sarcina de pe una dintre anndturile condensatorului. Daci
sarcina inmagazinatd in timpul dt este d@ atunci intensitatea curentului in
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circuit va h

dQ
= — . 11.26
ST (11.26)
Derivand in raport cu timpul ecuatia (11.25) se obtine
d*i di i
— 4+ —+==0. 11.27
Lt gte (11.27)

Notand b = R;/(2L) (coeficientul de amortizare) gi wg = 1/(LC) (pulsatia
proprie a circuitului oscilant) ecuatia (11.27) devine

& di
F;+2bd—:-+w31=0, (11.28)

care este analoagd ecuatiei diferentiale (11.3). Solutia ei este de forma i =
B~ exp(pt) (di/dt = pB-exp(pt) , d?i/dt? = p?B-exp(pt)). introducand
aceastd solutie in ecuatia diferentiald (11.27) se obtine ecuatia caracteristici

P+ 2bp+wi=0, (11.29)

pra=—bt /b2 —w2. (11.30)

Solutia general a ecuatiei diferentiale (11.27) este

ce are solutiile

i = By et + By e”* (11.31)

dacd p1 # pa.
Conform discutiei de la inceputul lucririi, dacd b > wp sau By > 2\/L/C

descircarea condensatorului este aperiodici. in acest caz ridécinile ecuatiei
caracteristice sunt reale gi distincte. Solutia generald a ecuatiei diferentiale
(11.27) este

i=e¢ ¥ (B. e V-3t 4 B, e\/""’~wo") i (11.32)

Cand Ry < 2\/L]C (b < w3) desciircarea condensatorului este peri-
odicd. In acest caz ridicinile ecuatiei caracteristice sunt complex conju-
gate. Dacd cele doud constante de integrare Bj 2 sunt complex conjugate

1 .
B] = EIO e'® y BQ = ‘Bll.I y (1133)

solutia generald a ecuatiei diferentiale (11.27) devine

i(t) = Iy e cos (\/wg - b2t + a\] : (11.34)

7/
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Constantele reale Iy 5i a se determind din conditiile initiale. De aseme-
nea periodic variazg gi intensitatea curentului electric din circuit, diferenta
de poteniial de la bornele condensatorului gi ciiderea de tensiune de la
bornele rezistorului. Termenul Iy exp(—bt), ce reprezinti amplitudinea
oscilatiilor curentului electric scade exponential cu timpul. Deoarece b =
R;/(2L) rezultd c¥ amortizarea oscilatiilor este cu atit mai pronuntati cu
cit rezistenta totald R; a circuitului este mai mare gi cu cat inductanta
circuitului este mai mic3. Perioada oscilatiilor amortizate este

27 _ 2 _ 27
o) \/wg —2 \/;C _ (%)2 .

Decrementul logaritmic D este egal cu logaritmul natural al raportului a
doud amplitudini succesive (separate printr-o perioads)

T = (11.35)

Ip e—bt _
Timpul de relaxare are expresia
1 2L

In concluzie circuitul oscilant este analog pendulului elastic. Intre
mirimile caracteristice se poate stabili corespondenta prezentati in tabelul
11.2.

11.5 Dispozitivul experimental

Pentru a studia oscilatiile electrice amortizate se folosegte montajul din
figura 11.4. Cand comutatorul K este in pozitia 1 condensatorul de capaci-
tate C este incdrcat de la sursa de tensiune continuui E. Prin trecerea
comutatorului K; in pozitia 2 se realizeazi circuitul oscilant. Rezistenta
totald a circuitului este suma dintre rezistenta rezistorului R gi rezistenta
r a sirmei spirelor bobinei (R; = R + r). Cand comutatorul K, este in
pozitia 1 pe ecranul osciloscopului este vizualizati curba variatiei in timp a
tensiunii la bornele condensatorului. Atunci cAnd comutatorul K5 este in -
pozitia 2 pe ecranul osciloscopului este vizualizatd curba variatiei in timp
a intensittii (i) curentului prin circuit gi a tensiunii (up = Ri) la bornele
rezistorului R.
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mirimi mecanice

marimi electrice

elongatia

sarcina electricd ¢

masa m

inductanta L

constanta elastici k

inversul capacititii 1/C

coeficient de rezistenti
r

rezistenta totald a circuitului
Ry

viteza v = dz/dt

intensitatea curentului 1 = dQ/dt

energia cineticd
E, = mv?/2

energia cAmpului magnetic
din bobin3 W,, = Li2/2

energia potentiala
de deformatie

energia cAmpului electric
din condensator W, = ¢%/(2C)

E, = kz?/2
energia mecanici energia cAmpului electromagnetic
E=E.+E, W=Wn+W,
Tabelul 11.2:

Figura 11.4:
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Aparate gi materiale: o sursi de tensiune continuud, un osci-
loscop, un condensator de capacitate cunoscutd, o bobind de rezistenta gi
inductanti cunoscute, un rezistor de rezistentd variabild, 2 comutatoare,
fire de conexiune.

11.6 Modul de lucru. Prelucrarea datelor experi-
mentale

e Se realizeazi montajul electric prezentat anterior.

e Se conecteazd osciloscopul la reteaua de energie electrici gi se pune
la punct focalizarea gi strilucirea spotului.

e Se alege o0 anumit valoare a rezistentei variabile.

e Se incarci condensatorul prin agezarea comutatorului K; in pozitiad.

e Se comutd K, gi Ky in pozitia 2. Pe ecranul osciloscopului vor fi
vizualizate oscilatiile amortizate ce se produc in circuit.

e Se _mésoaré. doud amplitudini succesive A, gi A;. Se determin¥ decre-
mentul logaritmic D cu formula

D=l (‘:—;) . (11.38)

Se repetd misuririle pentru alte amplitudini succesive.
o Se executd 10 determiniri.

e Rezultatele misuritorilor se trec in tabelul 11.3.

or. determinare | D | D | Sp | Teqp [8] | Tteor [8]

Tabelul 11.3:
cu
_ 1 X
D=— D; | 11.39
- Z:l ( )
| ZEA(D - Dy)?
SD - \/ TL(Tl _ 1) ) (1140)
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ande 11 este numérul de determindri realizate.

(11.41)
D 27

=3 Teor = ——" (11.42)

1 (It )

e Se repetd determindrile pentru altd valoare a rezistentei R.
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12

DETERMINAREA
DENSITATII
LICHIDELOR CU
BALANTA
MOHR-WESTPHALL

12.1 Teoria lucrarii

Conform legii lui Arhimede, un lichid actioneazi asupra unui corp cufundat
in el cu o fortd (F4) egald cu greutatea volumului de lichid dezlocuit de

corp
Fa=pVg, (12.1)

unde p este densitatea lichidului, iar V' volumului de lichid dezlocuit de corp.
Forta F4 se numeste fortd arhimedicd. Daci acelasi corp este cufundat
pand la acelasi nivel intr-un alt lichid de densitate p, forta arhimedici are

expresia
W=0Vg. (12.2)

Impé&rtind cele doud relatii se obtine pentru densitatea p’ expresia

»
I ,ta
V=g
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Figura 12.1:

12.2 Scopul lucrarii

M3surarea directd a densititii relative a unui lichid (mai dens decit apa,
respectiv mai putin dens decit apa).

12.3 Dispozitivul experimental

Balanta Mohr-Westphall are doud brate de lungimi inegale (figura 12.1).
Bratul scurt OB este incircat cu o greutate G care se poate deplasa prin
ingurubare, iar cel lung OA cu un plutitor P. Bratul lung al balantei
Mohr-Westphall este impértit in 10 pirti egale. Balanta este prevdzutd
cu un gurub R; pentru reglarea iniltimii sale gi cu un gurub R, pentru
reglarea orizontalitdtii. Varful V servegte la stabilirea pozitiei de echilibru
al balantei. Balanta este prevdzut3 de asemenea, cu trei cilireti de greutiti
a, a/10 gi a/100. Greutatea c3liretului mare (a) este egald cu greutatea
volumului de ap3 distilati dezlocuit de plutitor cdnd acesta este cufundat
in intregime in api distilata.

a=p0Vpyg , (12.3)

unde Vp este volumul plutitorului, iar pp,o este densitatea apei distilate,
Ciliretii pot fi agezati pe oricare din cele 10 diviziuni ale balaniei..
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Aparate gi materiale: o balanti Mohr-Westphall, sticle cu lichidele
ale ciror densititi se determin3, un pahar cu api distilati.

12.4 Modul de lucru. Prelucrarea datelor experi-
mentale

e Se scoate balanta din cutie gi se monteazi.

s Se potrivegte indltimea balantei prin manevrarea gurubului R;. Ori-
zontalitatea ei se realizeazi cu ajutorul gurubului R,.

e Se echilibreazi balanta in aer, manevrand greutatea G. In decursul
operatiilor ulterioare pozitia lui G nu se mai modifici.

¢ Se cufundi plutitorul P in paharul cu ap3 distilatd. Echilibrul balanei
se stabilegte prin adiugarea cildretului mare de greutate a¢ pe di-
viziunea 10 a bragului OA (la capitul bratului). in cazul in care
echilibrul nu este realizat, plutitorul va fi cufundat partial. Pentru
a menyine acelagi volum de lichid dezlocuit, in operatiile ulterioare
plutitorul trebuie cufundat in lichidul a cirui densitate se determin$,
pana la acelagi nivel la care a fost cufundat in apa distilata.

e Dup3 gtergerea gi uscarea plutitorului, acesta se va cufunda in lichidul
a cirui densitate se determind. Dac3 lichidul este mai dens deét apa
bratul OA se va ridica. Pentru a reechilibra balanta 13sim ciliretul a
pe diviziunea 10 gi adiugdm ceilal{i doi c3ldreti pe diviziunile potri-
vite. Fie  respectiv y diviziunile pe care sunt ageza{i c3liretul a/10
gi respectiv cel de greutate a/100. Suma momentelor fortelor de greu-
tate ale cilaretilor fat3 de punctul O este

LI S LS
a 10+10 z+100 y--lOa(l+100+1000

) = 10a - 1,0zy
Momentul fortei arhimedice fa{3 de punctul O are expresia
pVpg-10. (12.4)

Conform relatiei {12.3) expresia (12.4) devine

p
PH,0

-10a .
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Balanta fiind echilibrati suma momentelor fortelor de greutate ale céldretilor
fati de punctul O este egali cu momentul fortei arhimedice fati de acelagi
punct O

10a - 1,0zy = -10a .
PH,0
Deci densitatea relativd a lichidului este
dpet = =1,0zy . (12.5)

pmo

Daci lichidul este mai putin dens decét apa, brajul OA va cobora.
Echilibrul se restabilegte printr-o aranjare potrivitd a c#liretilor a, a/10 gi
a/100. Dac} z, y gi z sunt diviziunile pe care sunt agezati cei trei cilireti
a, a/10 gi a/100 la echilibrul balaniei putem scrie ecuatia

a p
=. 2. -10a .
0 VY10 *T oo 108

a-z+

Densitatea relativi a lichidului va fi data de

dret = =0,zyz . (12.6)

PHa0

In lucrare se determing: 1) densititile unor solutii de sare gemj in api; 2)
densititile unor solutii de alcool in api. In cazul fieclrei solutii se repet}
determinarea de 10 ori. Datele experimentale culese se trec in tabelul 12.1.

nr. determ. | dpey | dret | S

dest

Tabelul 12.1:
unde 5 g
oo = ___'_ﬂ n>10, (12.7)
2
Si— \/Z"‘fi':_ 1‘;"*") , n>10, (12.8)

Rezultatul final se scrie sub forma

dret = drel + S drel *

!

(12.9)

e Se traseazd grafic curba variatiei densitatii cu concentratia, in ambele
cazuri.
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e Dupi terminarea determinarilor se demonteazi balanta gi se intro-
duce in cutia ei, iar cildretii in cutiuta lor.

Pentru a evita amestecarea solutiilor este preferabil ca determin&rile 8%

se facd in sticlele de pistrare a solutiilor, cufundandu-se plutitorul complet
in lichid.
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13

DETERMINAREA
ACCELERATIEI
GRAVITATIONALE Cl
PENDULUL MATEMATIC

13.1 Teoria lucrarii

Pendulul matematic (simplu sau gravitational) este un corp idealizat (redus
la un punct material) suspendat de un fir inextensibil i de mas¥ neglijabili.
Cand pendulul simplu de mas3 m gi lungime [ (figura 13.1) este deplasat
din pozitia sa de echilibru, acesta va forma cu verticala un unghi § numit
elongatie unghjulard. Li3sat liber va oscila in plan vertical datoriti fortei
de greutate.

Fortele care aclioneazi asupra punctului material sunt forta de greu-
tate G = g gi tensiunea T din fir. Componenta greutdtii pe directia
firului este G, = g cos @ iar componenta tangentiald G; = mgsin§. Com-
ponenta normald G,, este compensat3 de tensiunea din fir. Componenta
tangentiald G; este forta de revenire care actioneazi asupra pendulului
pentru a-1 readuce in pozitia de echilibru

F = —mgsinf . (13.1)

Semnul minus indic3 faptul cd aceastd fortd readuce corpul la pozitia de
echilibru. Dac3 unghiul @ este mic atunci valoarea lui sin este foarte
apropiatd de valoarea lui @ exprimatd in radiani. Deci pentru unghiuri mai
mici de 6° putem scrie sind ~ @ cand 0 este exprimat in radiani. Pentru
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Figura 13.1:

unghiuri la centru mici, arcul de cerc este aproximativ egal cu coarda
, (13.2)

unde z reprezinti distanta de la punctul material la pozitia de echilibru
misurati pe cerc (z > 0 in dreapta pozitici de echilibru gi £ < 0 in
stanga pozitiei de echilibru). Aceasti distanti se numegte elongatie. in
consecinti forta de revenire are expresia

F= —"%x = —kz, (13.3)

unde semnul minus indici faptul c3 aceastd forti este totdeauna de sens
opus elongatiei. Deci pentru elongatii unghiulare mici, forta de revenire
spre pozitia de echilibru este aproximativ de tip elastic (fort3 cvasielasticg)
gi migcarea pendului matematic poate fi consideratd o migcare oscilatorie
armonicd. Constanta elasticd k a pendului simmplu avind expresia k =
(mg)/l rezulti pentru perioada sa expresia

T= 27”/% - 2w\/§. (13.4)

Din relatia (13.4) rezultd ci perioada pendului matematic este indepen-
dentd de masa acestuia. In cazul unghiurilor mici, perioada de oscilatie a
pendului simplu nu depinde de amplitudinea (A) oscilatiei. In acest caz
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oscilatiile se nuinesc izocrone. De asemenea, perioada de oscilatie nu de-
pinde de natura substantei din care este realizat pendulul. Relatia (13.4)
aratd ci perioada de oscilajie a pendulului matematic este proportionald cu
ridicina pitratd a lungimii pendulului gi invers proportionald cu ridicina
pitratd a acceleratiei gravitationale.

Migcarea pendulului matematic este descrisi de ecuatia

mi=F,
sau
i+%w=0.

Notand w? = g/, solutia acestei ecuatii este
z = Asin (wt + a) .

Constantele de integrare A gi a se determind din conditiile initiale. M&rimea
w are semnificatie de pulsatie (w = 27/T). Ecuatia diferential% in 8 = z/l
este .

6+39=0,

l
a cirei solutie este de forma
6 =0Osin(wt+7) .
Constantele de integrare © (amplitudinea unghiular¥) gi - (faza initial% a
oscilatiei) se determind din conditiile initiale.

13.2 Scopul lucrarii

Determinarea acceleratiei gravitationale folosind pendulul matematic.

13.3 Dispozitivul experimental

Dispozitivul experimental, format dintr-un suport pe care este fixat un
pendul bifilar (ce conservi planul de oscilatie) este reprezentat in figura
13.2.

Aparate gi materiale: un pendul bifilar, un cronometru, o rigli, un
carlig cu o greutate pentru scurtarea lungimii pendulului.
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Figura 13.2:

13.4 Modul de lucru. Prelucrarea datelor experi-
mentale

e Se scoate pendulul din pozitia de echilibru, sub un unghi mai mic de
6° si se lasa sd oscileze.

» Stabililn cu privirea o anumitd pozitie a pendulului in raport cu
cadrul, pozitie pe care o ludm drept referin{3, gi declangim cronometrul.
Numardm circa n = 50 + 70 oscilatii complete gi oprim cronometrul.
Fie ¢t timpul in care sunt efectuate cele n oscilatii complete. Se cal-
culeazi perioada de oscilatie

4
T=—.
n
Se repetd operatia de 10 ori, numdrandu-se de fiecare datd alt numir
de oscilatii.

e Se deternning lungimea [ a pendulului. In acest scop se masoard baza
ihisi una din laturile (d)triunghiului isoscel format de fir. Lungimea [
a pendululii este datd de

[~ \ﬂ; j’ (13.5)
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e Cu ajutorul unui cérlig cu o greutate se micgoreazi lungimea pendu-
lului. Se determind perioada gi lungimea pendulului nou format.

e Datele experimentale culese se trec in tabelul 13.1.

nr. determ. |dicm] [l[cm] |t(s] [n | T [s] | T [sj g [m/s?] | Sz [m/s?] |

Tabelul 13.1:

unde

4r?
g= 2 (13.6)
872
Sy = T Sp, (13.7)

cu

N (T_T
»%mwﬂ%%gf%ﬁ,.Nzw, (13.8)

unde N este numnirul de determiniri. Rezultatul final se scrie sub forma

g=7+5;. (13.9)
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14

DETERMINAREA
ACCELERATIEI
GRAVITATIONALE CU
PENDULUL FIZIC KATER

14.1 Teoria lucrarii

Pendulul fizic este un corp rigid care poate oscila sub actiunea greut3iii
sale in jurul unei axe orizontale fixe ce nu trece prin centrul siu de greutate
(figura 14.1). Fiecare din punctele materiale ce alcituiesc pendulul fizic
oscileazi ca gi pendulul matematic. Daci ar fi izolate ar oscila conform
legilor pendulului matematic. Perioada de oscilatie a pendulului matematic

are expresia
l
T =2my/-. 14.1
\/ 7 (14.1)

Pendulul fizic fiind un corp rigid, intre punctele materiale care il alcituiesc
se exercitd forte care impiedicid migcarea independenti a acestor puncte.
Deci perioada de oscilafie a pendulului fizic nu se poate calcula cu relatia
(14.1).

Punctul O din figura 14.1 este numit punct de suspensie. Punctul C este
centrul de greutate al corpului rigid. Notdm cu d distanta dintre centrul de
greutate gi punctul de suspensie. Dacd scoatem pendulul fizic din pozitia de
echilibru, dreapta ce trece prin punctele O gi C face unghiul @ cu verticala.
Asupra corpulm actioneazd greutatea sa G = mg in centrul de greutate
§i reactiunea R=-Gin punctul de suspensie 0. Aceste forie formeazi
un cuplu care rotegte corpul in jurul unei axe perpendiculare pe planul
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Figura 14.1:

cuplului. Aceastd axd poartd numele de ax8 de rotatie. Bratul cuplului are
expresia
b=dsiné . (14.2)
Momentul cuplului este
M = —mgb = —mgdsin§ . (14.3)

Semnul minus indicX faptul ci acest moment tinde s# readuc3 corpul in
pozitia de echilibru. Din ecuatia momentului cinetic rezultd ecuafia funda-
mentali pentru migcarea de rotatie

I—g =My, (14.4)

unde I este momentul de inertie al corpului fatX de axa de rotatie, d° 6/dt? =
8 acceleratia unghiulard a migcirii de rotatie a corpului. M) este momentul
fortelor in raport cu axa de rotatie, adicX proiectia pe axa de rotatie a mo-
mentului rezultant M , calculat in raport cu un punct de pe ax. Aceastd
ecuatie este analoagl ecuatiei

dv
mE?—F,

pentru migcarea de translatie. In cazul pendulului fizic ecuatia (14.4) se

scrie
20

Idt2 = —mgdsiné . (14.5)
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Dac# unghiul 6 este mic sin ~ #. In aceste conditii ecuatia (14.5) devine

6+ 1;’fa):o. (14.6)

Notand w? = mgd/I obtinem ecuatia diferentiald
6+uw0=0,
a cirei solutie este de forma
6 = Osin(wt +17) .

Constantele de integrare © (amplitudinea unghiular¥) gi v (faza initial3 a
oscilatiei) se determind din conditiile initiale. M3rimea w are semnificatie
de pulsatie (w = 2x/T). In consecint}, perioada pendulului fizic este

T=2n = . (14.7)
mgd

Perioada pendulului fizic este egald cu perioada unui pendul matematic de

1
lungime . !

r = fm -

Aceastd lungime se numegte lungimea redusil a pendulului fizic.

Conformn teoremei lui Steiner momentul de inertie I al corpului rigid
fatd de axa de rotatie ce nu trece prin centrul de greutate este egal cu suma
dintre inomentul de inertie Iy al corpului fald de o ax3 ce trece prin centrul
de greutate gi este paraleld cu axa de rotatie gi momentul md? al centrului
de greutate fatd de axa de rotatie

(14.8)

I =1Iy+md*. (14.9)

Astfel, perioada pendulului fizic devine

Io + nd?
T = 2”/0—“”— . (14.10)
mqgd

Daci se suspendi corpul in punctul O’ perioada pendulului fizic nou forinat

Iy + md”
T/ — o, L0 H e (14.11)
mgd’

Dacid 7' == T" atunci [, = d + d’, deci lungimnea redusa o pendulubii fizic
este ceald en dislanta dintre punctele de suspensie (O s (). In acest caz

este

punctul de suspensie () se munesgte centrn de oscilaiic.
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Elirninand maomentul de inertie Iy, din relatiile (14.10) gi (14.11) =e
obtine ,
an?(d? — d'

g @ -d) (14.12)
dT? — d'T'

14.2 Scopul lucrarii

Determinarea acceleratiei gravitationale cu ajutorul pendulului fizic.

14.3 Dispozitivul experimental

Pendulul Kater este un pendul fizic format dintr-o tiji gradat¥ pe care
gliseaz& doud greut#ti mari P gi P/, doudl greut&ti mici p gi p’ gi doud cutite
O §i O' care fixeazi pozitiile punctelor de suspensie O gi O’ din figura 14.2.

Determinarea acceleratiei gravitaionale cu relatia (14.12) presupune
cunoagterea distantelor d gi d', adici a distantelor de la centrul de greutate
la punctele de suspensie O, respectiv O'.

P/.

% 1° o

\7\

%/z :

/i

///////"

Figura 14.2:

i Pendulul fizic propus in aceastd lucrare este reprezentat in figura 14.2.
In cazul s3u distantele d' gi d au urmitoarele valori: d' = 0,427 m iar
d=10,073 mn.

Aparate gi materiale: un pendul Kater, un cronometru.
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14.4 Modul de lucru. Prelucrarea datelor experi-
mentale

e Se verifici dispunerea greutitilor P, P', p gi p' pe tija, conform figurii
14.2.

e Se suspendd pendulul pe cuitul O.

e Se scoate pendulul din pozitia de echilibru, sub un unghi mai mic de
6° gi se lasd si oscileze.

e Stabilim cu privirea 0 anumitd pozi{ie a pendulului in raport cu
cadrul, pozitie pe care o ludm drept referint, gi declangdm cronometrul.
Numdrim circa N = 30 -- 50 oscilatii complete gi oprim cronometrul.
Fie t timpul in care s-au efectuat cele NV oscilatii complete numarate.
Perioada de oscilatie se calculeazi cu relatia

t
T = N
Se repetd operatia de 10 ori.

¢ Se intoarce pendulul gi se sprijini pe celdlalt cutit. Se repeta identic
operatia precedent, gisind perioada 7" = t'/N. t’ este timpul in care
s-au efectuat cele N oscilatii complete cind pendulul este sprijinit pe
novl cutit.

e Datele experimentale culese se trec in tabelul 14.1.

nr. determ. | N | ts] [¢{s] | t'[s] | ¢ [s] | g [m/s?] | S5 [m/s”]

Tabelul 14.1:

unde . ’

_ A4Ar’N%(d*-d")
9= AR — ' (14.13)

87x2N%(d? — d"” —
5= (dP_(er)z) (df)2SE + (d’t') 5%, (14.14)
cu o 2
St = % , n210, (14.15)
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2 __ E?:l(zr_t:)z
Sp=Sm s n210, (14.16)

unde n este numirul de determiniri. Rezultatul final se scrie sub forma

g=g+5;. (14.17)
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15

DETERMINAREA
MOMENTULUI DE
INERTIE AL UNUI CORP
CU AJUTORUL
PENDULULUI DE
TORSIUNE HARTL

15.1 Teoria lucrarii

Pendulul de torsiune este un corp rigid care execut oscilatii de torsiune in
jurul firului de care este suspendat (figura 15.1).

Firul este risucit cu ajutorul unui cuplu de forte. Li#sat liber el va
efectua oscilatii de torsiune. Pentru unghiuri @ de r3sucire mici, momentul
fortelor elastice care se opun r3sucirii (torsionarii) firului este proportional
cu unghiul (m&surat in radiani)

M=-C8, (15.1)

unde C este constanta de torsiune (momentul director) a firului. Semnul
minus indic3 faptul ci acest moment tinde s3 readuc} firul in pozitia de
echilibru. Daci neglijim fortele de frecare, migcarea de rotatie a corpului
rigid suspendat de fir este descrisi de ecuatia

1% =M, (15.2)
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-~ ~~J

Figura 15.1:
sau
] %e =0, (15.3)

unde I este momentul de inertie al corpului fatd de axa de rotatie.
Prin comparatie cu ecuatia oscilatorului armonic(z + w2z = 0)rezultd
pentru perioada oscilatiilor de torsiune expresia

T =2r (15.4)

Qi ~

Pentru a elimina constanta de torsiune C, in general necunoscutd, se adaugi
solidului dat un altul de moment de inertie I'. Perioada pendului nou
format este

T = 2y | === (15.5)

Ridicaud la patrat relatiile (15.1) si (15.5) i imp&rtindu-le ob{inemn peniru
I' expresia
T'\*

15.2 Scopul lucrarii

Deterininarea momentelor de inergie ale unor corpuri cu ajutorul pendulului
Hartl.
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15.3 Dispozitivul experimental

Pendulul Hartl este un pendul de torsiune compus dintr-un dispozitiv in
formm& de cruce suspendat de un suport prin intermediul unei lame inguste
de otel. Momentul de inertie al dispozitivului in formni de cruce este I =
13,966 - 10~ kg - m? .

Aparate gi materiale: un pendul Hartl, un disc din aluminiu, un disc
din otel, un inel din otel, un cronometru.

15.4 Modul de lucru. Prelucrarea datelor experi-
mentale

e Se risucegte dispozitivul cu un unghi mai mic de 6°. Se cronome-
treaza timpul ¢ in care se efectueazd N = 10 oscilatii complete. Pe-
rioada proprie de oscilatie a dispozitivului este T = t/N. Se repet}
determinérile de 10 ori.

e Se ageazi pe dispozitiv corpul al cirui inoment de inertie se determin.
Se repetd operatia precedentd, g¥sind perioada T = t'/N.

nr. determ. |t {s] [t [s] | ¢' [8] | & [s] | I’ kg'm?] | Sp [keg'mn?)

Tabelul 15.1:

e Datele culese se trec in tabelul 15.1.

unde
(15.7)
iar
(15.8)
(conform formulei de propagare a erorilor).
e Reznllatnl final se scrie sub forma
I (_';r s,) Lorl” (15.9)
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16

DETERMINAREA
MOMENTULUI DE
INERTIE AL UNUI CORP
CU AJUTORUL
PENDULULUI DE
TORSIUNE

16.1 Teoria lucrarii

Pendulul de torsiune este un corp rigid ce poate executa oscilatii de torsiune
in jurul firului de care este suspendat, cind acesta este risucit (figura 16.1).

Cand firu! este risucit (torsionat) cu un unghi de risucire mic, momen-
tul fortelor elastice ce se opun rdsucirii firului este proportional cu unghiul
de rasucire exprimal in radiani

M= —C0, (16.1)

unde (' este coustanta de torsiune (momentul director) a Grului. In SI

unitatea de mAsurd a constantei de torsiune este N -m/rad. Semnul minus

‘indicd faptul ¢ii acest moinent tinde si readucd firul in pozitia de echilibru.
Miscaren de rotatie a solidului rigid este descrisd de ecualia

6 = —~C0 | (16.2)

sl

~

e
0 -+ 7-() 0, (16.3)
R
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Figura 16.1:
unde I este momentul de inertie al corpului fatd de axa de rotatie. Notind
w? = C/I ecuatia diferentiald (16.3) devine

f+w?0=0, (16.4)

ce are soluii de tipul
6=Ae", (16.5)

@=Aret, 6=Are").

Introducind aceastd solutie in ecuatia diferentiald (16.4) se obtine ecuatia
caracteristicd a ecuatiei diferentiale

rP+wi=0, (16.6)
cu solﬁt,iile r1,2 = Fiw. Solutia generali a ecuatiei diferentiale (16.4) este
0= A; et + A, et (16.7)
Daci se aleg constantele de integrare A; 2 complex conjugate intre ele
Ai=206%, A=10e,
cuBgia conspa.nte reale, solufia generald a ecuatiei diferentiale (16.4) are

forma
0 =0 cos(wt+a), (16.8)
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unde constantele © gi a se determind din conditiile initiale. Pentru ob{inerea
acestei expresii s-a folosit formula Euler

2cos¢p = e + 7.

Mirimea w are semnificatia fizici de pulsatie, deci perioada oscilatiilor

de torsiune are expresia
/ I
T=2m|—=. .
™G (16.9)

Momentul de inertie al corpului fati de axa de rotatie, care in general
nu trece prin centrul siu de greutate se determind cu ajutorul teoremei
Steiner. El este deci egal cu suma dintre momentul de inertie al corpului
fat3 de o axd ce trece prin centrul de greutate al corpului gi este paraleld
cu axa de rotatie gi produsul dintre masa corpului gi pdtratul distantei
dintre cele doud axe. Cand corpul are o formd geometric simpld (sferd,
cilindru, paralelipiped) momentul siu de inertie fa{i de axele de simetrie ce
trec prin centrul sfu de greutate se pot calcula. In caz contrar momentul
siu de inertie se determin3 experimental. Denarece in expresia perioadei
sunt doud necunoscute (I gi C) este necesard incd o ecuatie. Aceasta se
obtine prin adiugarea solidului dat a unui alt corp de moment de inertie
I, cunoscut (sau calculat). Perioada noilor oscilatii de torsiune este

T = omy| & (16.10)
=27 ok .

unde I' = I + I, este momentul de inertie al sistemului astfel modificat
(s-a folosit proprietatea de aditivitate a momentului de inertie). Ridicand
la pXtrat relatiile (16.9) gi (16.10) i impar{indu-le membru cu membruy,
ob{inem

-, (16.11)

16.2 Scopul lucrarii

Determinarea momentului de inertie al unui corp cu pendulul de torsiune,
precum §i a constantei de torsiune a pendulului.

Varianta 1
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16.3 Dispozitivul experimental

Solidul al c&rui moment de inertie se determind este un disc D pe care
se afli agezatid o bar3 subtire L, ce are la capete dou3 licaguri in care se
pot ageza doud bile de otel b (figura 16.2). Deoarece bara L este ugoari,
neglijAim momentul ei de inertie. Momentul de inertie al oricdreia dintre
sferele din otel (de razi r gi mas& m) fati de o axa ce trece prin centrul de
greutate gi este paraleli cu axa de suspensie este

Figura 16.2:

Conform teoremei lui Steiner, momentul de inertie fati de axa de sus-
pensie are expresia
2, 2
I, = gmr +ndiy (16.12)

unde Ry este distanta de la centrul bilei la axa de suspensie. Notind cu
I momentul de inertie al discului fatd de axa de suspensie, momentul de
inertie J' al sistemului disc+bile este

2 . .
I':I+2Ib;—.1+2m<;7-2+/f5> . (16.13)
l.)

Infroducand aceastd expresie iu relatia (16.11) se obtine

/- 2m(RE + 2:2/5)

7 )T | (16.14)
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Inlocuind in formula (16.9) momentul de inertie T cu expresia sa (16.14)
constanta de torsiune este dati de

R%+2r2/5

— a2
C =8r“m T _ T2

(16.15)

Aparate gi materiale: pendulul de torsiune prezentat anterior, 2
perechi de bile de raze diferite, o rigl sau un gubler, un cronometru, o
balant3.

16.4 Modul de lucru. Prelucrarea datelor experi-
mentale

e Se determind perioada de oscilatie T' a sistemului format din discul
D gi bara L fir3 bile. Oscilatiile de torsiune se imprima risucind cu
un unghi de aproximativ 6° pendulul fizic. Perioada de oscilatie se

determind cu relatia

t
T=—, (16.16)

unde ¢ este timpul in care se efectueazd N oscilatii de torsiune com-
plete (N > 20). Se repetd determinirile de 10 ori.

e Se adaug} bilele In 15cagurile de pe bara L. Se determind perioada de
oscilatie T' a sistemului modificat prin adiugarea bilelor. Deoarece
in expresia (16.14) intervine raportul perioadelor se va pistra acelagi
numir de oscilatii N. Deci

/2 12

T

=
unde t’ este timpul in care sistemul disc+bile efectueazX cele N oscilatii
de torsiune complete.

Se repetd determindrile de 10 ori.

o Se misoard §i se noteazi raza unei bile (r) gi distanta (Rg) de la
centrul unui ldcag la firul de suspensie. Se cintiregte o bil} si se
noteazi valoarea masei m.

e Datele culese se trec in tabelul 16.1.
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nr. determ. [ ¢ [s] [ £[s] [t/ [s] [ & [s] | I [kg'm?] | Sy [kg-m?]

Tabelul 16.1:

unde
2m(R2 + 2r?/5)

7/ -1

g _4m7_2 RZ +2r%/5 %Jrsg
TR @ Sy \lt""’ 2

conform formulei de propagare a erorilor.

T=

iar

e Rezultatele finale pentru I gi C se scriu sub forma
I= (T:EST) kg -m? .

c:(ﬁisa)%

?

unde ) .
C = 8n2mN? M/_E)_
7P

S-=16m7r2N2M7i/E S2.7% 4+ 82.¢
‘ @-@p VO T

(16.17)

(16.18)

(16.19)

(16.20)

(16.21)

(16.22)

e Se compar valoarea momentului de inertie J determinati experimen-

tal cu (16.17) cu cea calculati cu ajutorul expresiei

M
I, = —R?
t 2R7

daci discul este fixat vertical, sau

M 2 h?
It_T<R +?> s

(16.23)

(16.24)

dacd discul este fixat orizontal (figura 16.3). Am notat prin M masa

discului, R raza sa, iar h grosimea sa.
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2R

Figura 16.3:

e Se compari valoarea constantei de torsiune C determinati experi-
mental cu (16.21) cu cea teoretic determinati cu

T Gd?
Ce = 25 (16.25)
unde lj este lungimea firului, d diametrul s&u, iar G modulul de forfe-

care, care pentru otel are valoarea G = 0,8 - 10!! N/m? .

e Se va relua experienta cu cea de a doua pereche de bile.

Varianta 2

16.5 Dispozitivul experimental

Solidul al cirui moment de inertie se determind cste o bari metalici B
prevdzutd cu 4 cuigoare, dispuse simetric fatd de firul de suspensie (figura
16.4). Pe cuigoarele 1 i 2 sau 3 gi 4 se pot ageza doi cilindri de aceeagi razi
51 indl{ime.

Momentul de inertie al oriciruia dintre cilindrii de razi R gi masi m
fatd de o ax3 ce trece prin centrul de greutate de-a lungul indl{imii acestuia
este ]

IO = 57711?2 .

104

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



0
3 4 a2 &
1 1
A1 -
A ]
ds

Figura 16.4:

Notand cu I momentul de ineriie al barei fat8 de axa de suspensie, mo-
mentul de inertie I’ al sistemului bard+cilindri este

I' = I+ 2(Iy + md?),

cind cilindrii sunt agezati pe cuigoarele 1 gi 2. Introducind aceastd expresie
in relatia (16.11) se obtine

_ 2m(R%/2 4+ dY)

I= AT (16.26)
Constanta de torsiune este dat3 de
R?/2+ &
C = 8”2’”F4——+7f'71 . (16.27)

Aparate gi materiale: pendulul de torsiune prezentat anterior, 2
perechi de cilindri de raze diferite, o rigld sau un subler, un cronometru, o
balanta.

16.6 Modul de lucru. Prelucrarca datelor experi-
mentale

5

o Se deterinind perioada de oscilatic 7" a sistemului forinat nunai din

bara B. Oscilatiile de torsiune se inprima risucind cu no unghi de
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aproximativ 6° pendulul fizic. Perioada de oscilatie se determind cu

rl — = 16.28
.N ! ( )

unde £ este timmpul in care se efectueazd N oscilatii de torsiune com-
plete (N > 20). Se repetd determindrile de 10 ori.

e Se ageazi doi cilindri identici pe cuigoarele 1 gi 2. Se determind pe-
rioada de oscilatie 7" a sistemului modificat prin ad5ugarea cilindrilor.
Deoarece in expresia momentului de inertie al barei intervine raportul
perioadelor, se va pistra acelagi numir de oscilatii N. Deci

,2 7?2

T t

e
unde t’ este timpul in care sistemul bari+cilindri efectueazi cele N
oscilatii de torsiune complete. Se repeti determindrile de 10 ori.

e Se misoar} gi se noteaz3 raza unui cilindru (R) si distanta (d;) de la
cuigorul 1 la firul de suspensie. Se cintdregte un cilindru gi se noteazi
valoarea masei sale m.

e Datele culese se trec in tabelul 16.2.

nr. determ. [t (3) [ t(8) | t' (s) | ¥ (s) | I (kgm®) | S} (kg-m?)

Tabelul 16.2:

unde )
7- 2m(R?/2 + d%)
7 -1
iar,
—2\ 2
sim() E18 [F S
) @ /-2 v ¢

conform formulei de propagare a erorilor.

e Rezultatele finale pentru I gi C se scriu sub forma
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I=(T+5;)kg-m’. (16.31)

N-m

C = (C:i:SE) — (16.32)
unde
2
T = sntmne 24 (16.33)
7 -p
2
Se = 16m1r2N2%’2/2—+i—2;£§- \/5?2,-72 +52-82. (16.34)

¢ Se vor ageza cei doi cilindri pe cuigoarele 3 gi 4 gi se vor relua deter-
mingrile. In acest caz se inlocuiegte d) cu dp in formulele de calcul.
Se va compara valoarea momentului de iner{ie al barei determinat in
cazul in care cei doi cilindri sunt agezati pe cuigoarele 1 gi 2 cu cea
obtinutd cand cilindrii sunt agezati pe cuigoarele 3 gi 4.

o Se va relua experienta cu cea de a doua pereche de cilindri.
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17

DETERMINAREA
MODULULUI DE
ELASTICITATE PE BAZA
INTINDERII

17.1 Teoria lucrarii

Intre particulele constituente ale unui solid exist} forte de interactiune care
diferd de la solid la solid gi care asiguri stabilitatea acestuia. Aceste forte
joacd un rol important in manifestarea diverselor proprietiti ale solidelor.
Unele dintre aceste proprietdti sunt proprietitile elastice. Ele se mani-
festd atunci cind un corp este deformat sub actiunea unor forte exterioare.
Deformatia se referd la deplasarea din pozitiile de echilibru ale particulelor
constituente ale solidului. Dac3 aceastd deplasare a fost mici este posibil3
revenirea particulelor in pozitiile de echilibru, in lipsa fortelor exterioare.
Aceastd deformatie ce dispare odati cu incetarea actiunii fortelor exterioare
se numegte deformatie elastica.

Daci fortele exterioare sunt mari particulele constituente nu mai revin
la pozitiile de echilibru, in absenta foriei exterioare. Aceastd deformaiie
ce nu dispare odatd cu incetarea actiunii fortelor exterioare se numegte
deformatie plastici. Fa apare pentru acele valori ale for{elor exterioare
ce depigesc o anumitd limitd de elasticitate.

Deformatiile pot fi de mai inulte tipuri: alungire (intindere, tractiune)
sau compresie (comprimare), forfecare (alunecare), torsiune (risucire),
incovoiere (flexiune).

Tn limita deformatiilor mici, toate deformatiile satisfac urmatoarele legi:
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e in limita de elasticitate deformatia este proporgionald cu indrimea
fortei exterioare;

e schimnbarea semnului for{ei exterioare provoaci numai schimbarea
semnului deformatiei fird s¥-i modifice valoarea absoluti;

e cind actioneazd mai multe forte exterioare, deformatia totald este
egald cu suma deformatiilor par{iale.

In toate cazurile, expresia cantitativd a relatiei dintre forta exterioars
g1 deformatie este dati de legea lui Hooke.

-

r

)

ly+Al 1,-al

—— et — i —— ]

. — ——————

‘
-
|

(f———————

— n

I

n

Figura 17.1:

In cazul alungirii respectiv, comprimirii (ligura 17.1) legea lui Hooke
aratd cd alungirea relativa sau deformatia specificd este proportionald cu
efortul unitar pentru malterialul dat

Al 1 F, (17.1)
o F S '
unde

» Al reprezintd alungirea (comprimarca) absolnt i,

» Al/l) reprezintd alungirea (comprimarea) refativi;

e [, reprezintd forfa exterioard aplicata perpendicular pe suprafagi :
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e Sy reprezintd sectiunea initiald pe care actioneazi forta;
e E reprezinti modulul de elasticitate (Young);

e F,/Sy reprezintd efortul unitar.

La metale modulul de elasticitate este de ordinul 10'! N/m?.
Dac# reprezentfm grafic efortul unitar in functie de deformatie (alun-
girea sau comprimarea relativl) obtinem curba experimentaly din figura

17.2.

Figura 17.2:

In portiunea OP legea lui Hooke este valabili. Punctul P reprezints
limita de proportionalitate (limita domeniului Hooke). Deformatiile elastice
se intind de obicei ceva mai departe de limita de proportionalitate, pdn&
la limita de elasticitate, dup care incepe domeniul deformatiilor plastice.

. Punctul critic S (es,05) reprezinti limita de curgere sau de fluiditate.
Dincolo de aceastd limit3 deformatiile cresc neregulat, fird vreo solicitare
suplimentar¥. In practic¥ prelucrarea plasticX a metalelor se realizeaz3 in
aceasti zon¥. Dupd terminarea curgerii, efortul unitar cregte din nou cu
alungirea relativi pani la limita de rezistenti B (¢p, o) cénd apare intr-un
loc o gatuire pronuntat3 a barei, dup& care se produce ruperea ei. Ruperea
barei corespunde punctului Z (ez,0z).
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Corpurile sunt elastice daci limita de elasticitate se atinge pentru forte
exterioare mari (de exemplu: otel, cauciuc) gi neelastice dacd limita de
elasticitate se atinge pentru forte exterioare mici (de exemnplu:plumb).

17.2 Scopul lucrarii

Determinarea modulului de elasticitate (Young) al unei sirme din otel su-
puss intinderii.

17.3 Dispozitivul experimental

Sarma S confectionati din materialul al cirui modul de elasticitate se de-
termind este fixati intre doud console (figura 17.3). Prin ad¥ugarea de
greutdti pe platanul P prins de consola C se produce alungirea sirmei. Pe
consola C se sprijini o bari de lungime b pe care este fixat3 o oglind3 plan}
0. Cand sirma este intinsi, consola coboard, provocind rotirea barei cu
un unghi a. Oglinda fiind fixatd pe aceastd bar se rotegte gi ea cu acelagi
unghi a. Pentru alungiri mici, deci unghiuri mici, in triunghinl VWIJ
putem scrie y

I\

An /

Figura 17.3:
Al
tga=-b—'::a. (17.2)
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Modificare pozitiei oglinzii poate fi pusi in evident{d cu ajutorul scalei gra-
date @@ prin intermediul lunetei L. Inainte de a ad3uga o greutate pe platan,
intersectia firelor reticulare ale lunetei indici o diviziune np.pe imaginea
scalei gradate. Cand oglinda se rotegte, aceastd imagine se deplaseazi.
Astfel, dupid addugarea greutdtii G pe platan, intersectia firelor reticulare
ale lunetei indicd o noud diviziune n pe imaginea scalei gradate. Not&m
cu An diferenta diviziunilor pentru o rotatie a oglinzii cu un unghi a gi cu
D distanta de la oglind& la scald. Pentru alungiri mici, deci unghiuri de
rotatie mici, in triunghiul XY Z putem scrie

tg 2a = % ~ 2 . (17.3)

Din relaiile (17.2) si (17.3) obtinem

b
Al = 2=bn. (17.4)

Introducind elagia (17.4) in relagia (17.1) obtinem pentru modulul Young
urmitoarea expresie

E=""=__ (17.5)

cu § = nd?/4, d fiind diametrul sirmei. Dispozitivul experimental din
laborator este caracterizat de urmitorii parametri: [ = 2 m, d = 0,8 mm,
b = 6 cm. Distanta D de la lunet3 la oglind% se m3soari cu o rulet3.

Aparate gi materiale: un fir din otel fixat intre dou console dintre
care una este incastratd in perete iar de cealalti este prins un platan, o
lunet3, mase marcate, o ruleti.

17.4 Modul de lucru. Prelucrarea datelor experi-
mentale

e Se regleazd luneta astfel incit s& se prinda imaginea scalei gradate.

¢ Se citegte diviziunea ng indicatd de intersectia firelor reticulare ale
lunetei.

e Se adaugl pe platan primna masi marcatd m; = 0,5 kg gi se citegte
diviziunea n; indicati de intersectia firelor reticulare ale lunetei. De-
termindm diferenta diviziunilor Any = n; — ng.
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» Se adaugl succesiv unitdgi de mas3 de 0,5 kg pand cand pe platan se
afii o masi de 3,5 kg (obtindndu-se astfel 7 puncte experimentale),
citindu-se de fiecare dat3 diviziunea n corespunzitoare (An = n—ny).

« [atele experimentale culese se trec in tabelul 17.1.

nr. determ. | ng [mm| | m [kg] | n [mm] | An [mm]

Tabelul 17.1:

o Se reprezint} grafic diferenta diviziunilor (An) in funciie de masa (m)
pusd pe platan. Panta P a dreptei obtinute este egald cu raportul

2lDg
bSE -~

e Conform metodei celor mai mici piitrate aceastd pantd are expresia

P = E?:l(ml' - m) AT}.,'
- Z?:l(mi - m)Q )

» Valoarea modulului lui Young este dati de

_ 2Dy
TSP

* Diu calcule se elitnind punctele experientale care sunt depirtale
it de drean:d

srheedoe la wmatAgiie de indsura.
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18

STUDIUL INCOVOIERII
UNEI BARE ELASTICE

18.1 Teoria lucrarii

Intre particulele constituente ale unui solid exist4 forte de interactiune care
diferd de la solid la solid gi care asigurd stabilitatea acestuia. Aceste forte
joacd un rol important in manifestarea diverselor proprietéti ale solidelor.
Unele dintre aceste proprietdti sunt proprietitile elastice. Ele se mani-
festd atunci cAnd un corp este deformat sub actiunea unor forte exterioare.
Deformatia se referd la deplasirile din pozitiile de echilibru ale particulelor
constituente ale solidului. Daci aceste deplasiri au fost mici este posi-
bil ca particulele s3 revini in pozigiile de echilibru, in lipsa fortelor exte-
rioare. Deformatia ce dispare odata cu incetarea actiunii fortelor exterioare
se nuinesgte deformatie elastica.

Daci fortele exterioare sunt mari particulele constituente nu mai revin
la pozitiile de echilibru in absenta fortei exterioare. Aceasti deformatie
ce nu dispare odatd cu incetarea actiunii fortelor exterioare se numegte
deformatie plasticd. Ea apare pentru acele valori ale fortelor exterioare
ce depasesc o anuwmnitd limitd de elasticitate.

Deformatiile pot fi de mai multe tipuri: alungire (intindere, tractiune)
sau coropresie (comprimare), forfecare (alunecare), torsiune (risucire),
incovoiere (flexiune).

In limita deformatiilor mici, toate deformatiile satisfac urmitoarele legi:

e in limita de elasticitate deformatia este proportionald cu mirimea
fortei exterioare;

e schimbarea semmnului fortei exterioare provoacd numai schimbarea
semnului defornatiel fird si-i inodifice valoarea absoluti;
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e cind actioneazi mai multe forte exterioare, deformatia totali este
egald cu suma deformadiiilor partiale.

In toate cazurile, expresia cantitativi a relatiei dintre forta exterioars
gi deformatie este dat3 de legea lui Hooke.

in cazul deformatiilor mici, orice deformatie complexd poate fi conside-
ratl ca o sum3 de deformatii simple (aluneciri).

In aceast¥ lucrare se studiazi o deformatie complex3 gi anume incovoierea
unei bare elastice drepte, cu un capdt fixat. Dacd la capdtul liber se
actioneazd cu o fortd F bara se va incovoia. La incovoierea barei straturile
ei superioare se vor intinde, cele inferioare se vor comprima, iar la mijloc
existd un strat, numit strat neutru, care igi va pastra lungimea gi nu va
suferi decét o curbare. Incovoierea barei este caracterizatd de unghiul de
incovoiere, care este unghiul dintre pozitia initiald a barei gi pozitia dupd
incovoiere, sau de siigeata de incovoiere, ce reprezinti deplasarea lineard
‘a extremititii libere a barei (figura 18.1). S3geata de incovoiere poate fi
exprimati in functie de unghiul de incovoiere. In practici este mai comod
s3 se misoare s¥geata de incovoiere.

— il
| x R
Al \
4 \
N
Figura 18.1:

In cazul incovoierii, legea lui Hooke, ce exprima relatia intre for{a exte-

rioard gi deformatie se scrie
A=KF, (18.1)

unde A este sdgeata de incovoiere, iar F' forta exterioard. Constanta K
depinde de forma, dimensiunile gi natura solidului deformat. Relatia (18.1)
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exprimj cd sigeata de incovoiere este direct proportionald cu forta care
incovoak bara. Daci incovoierea este descrisi cu ajutorul unghiului de
incovoiere, relatia analoagy relatiei (18.1) este

d¢ =K'lF (18.2)
dz

unde ¢ este unghiul de incovoiere, F forta aplicati la cap&tul liber, iar
d¢/dz unghiul de incovoiere pe unitatea de lungime. Constanta K’ depinde
de forma, dimensiunile gi natura solidului deformat.

#

NNNANNANNN

>

NN\

Figura 18.2:

In continuare urmirim s§ gisim dependenta lui K de forma, dimensiu-
nile gi natura solidului deformat prin incovoiere. In acest scop considerfm
o bar3 dreptunghiularad de dimensiuni /, b gi a. Considerim de asemenea, o
sectiune transversal} la distanta z de extremitatea ei liberi. In vecindtatea
acestei sectiuni considerfm un element infinitezimal dz al barei (figura
18.2). Notim cu I pozifia sectiunii inainte de incovoiere, cu II pozitia
dup3 incovoiere si cu IIT o sectiune imediat vecini. Inainte de incovoiere
sectiunea I este paraleld cu sectiunea II1. Prin incovoiere sectiunea I trece
in pozitia I1 printr-o rotatie infinitezimald de unghi d¢ in jurul unei axe ce
trece prin stratul neutru O0’, deoarece straturile de arie a-dz de deasupra
stratului neutru OO’ se intind in timp ce cele de dedesupt se comprim3. In
punctele A gi B se duc perpendiculare pe directiile sectiunilor I gi II care se
prelungesc pand la extremitatea liberd a barei. Aceste perpendiculare fac
intre ele unghiul d¢. La capdtul liber al barei, distanta d\ dintre cele dous
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perpendiculare este elementul infiniteziinal al sigetii de incovoiere datorati
rotatiei sectiunii transversale considerate. Aproximand tangenta unghiului
d¢ cu unghiul avem

d\=zdp. (18.3)
Considerdm c3 forta elastici elementard dF actiondnd asupra unui strat
arbitrar de inil{ime dy aflat la distanta y de stratul neutru, il alungegte cu
dl. Sectiunea acestui strat pe care actioneaz3 forta elastici elementar3 este
dS = a dy. Din triunghiul A’O’B’ rezulti ci

dl=ydé. (18.4)

Forta elastici dF ce produce alungirea cu dl a stratului considerat are
expresia (conform legii lui Hooke)

dl
dz’
unde dl/dz reprezinti alungirea relativd a stratului, iar E modulul de elas-

ticitate al materialului din care este confectionat bara. Din relatiile (18.4)
gi (18.5) gi dS = a dy obtinem

dF = E dS (18.5)

d¢
dF—E'aydy%. (18.6)
Momentul incovoietor elementar al fortelor elastice dF fa{3 de axa de rotatie
ce trece prin stratul neutru este

dM =y dF

sau d

dM = E ay? dy d_i ) (18.7)
Momentul total de incovoiere, produs de fortele elastice in sectiunea transver-
sald considerat3 se gisegte prin integrare

dp (42 , 1 d¢

M=Eaq-* dy=—ablE 2. .
@ dz _b/zy y 12 . dx (18.8)

Deoarece la echilibru momentul de incovoiere datorat forielor elastice este
egal cu momentul incovoietor al fortelor exterioare F' aplicate la extremi-
tatea liberd a barei

1 3 do _
et EL=aF. (18.9)
Inlocuind in aceast3 expresie pe d¢ dat de relatia (18.3) obtinem
F o
dA=12 —— 2’ dz. (18.10)
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S&geata de incovoiere totald se obtine prin integrarea ecuatiei (18.10)

12F g, ABF
- - - 18.
A TE 01: dz E" (18.11)
sau
A=k F, K= 2L (18.12)
N ! T e E’ ’

unde g este l8timea sectiunii transversale a barei, b indl{imea acestei
sectiuni, iar | lungimea barei. Intr-adevar constanta K depinde de forma,
dimensiunile gi natura substantei din care este confectionat} bara (prin E).

18.2 Scopul lucrarii

Determinarea modulului de elasticitate (Young) al materialului din care
este construitd o bard elasticd, cind aceasta este supusd incovoierii.

18.3 Dispozitivul experimental

Figura 18.3:

Dispozitivul experimental (figura 18.3) constd dintr-un cilindru C prin
care trece bara B a cérei comportare la incovoiere se studiazi. O portiune
[ din bar3 este inafara cilindrului. Capatul liber este prevdzut cu un platan
pe care se ageazd succesiv diferite mase marcate. Sigeata de incovoiere a
barei se citegte pe scala gradatd in milimetri de pe plicuta P. Pozitia
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acestei plicute se regleazd cu ajutorul guruburilor Iy i R, In partea
dreapti a tamburului, bara este pusi in legiturd cu discul D. Acest disc
servegte la agezarea barei in diferite pozitii. Capitul barei dinspre cilindru
este intepenit in pozitia aleasi cu gurubul 3. Bara dispozitivalui din
laborator are lungimea [ = 0,6 m si sectiunea transversald un dreptunghi
de dimensiuni 4 mm gi 3 mmn.

Aparate gi materiale: dispozitivul prezentat anterior, o cutie cu mase
marcate.

18.4 Modul de lucru. Prelucrarea datelor experi-
mentale

e Se alege cu ajutorul discului D o pozitie a barei. Se fixeazi bara
in aceastd pozitie cu ajutorul surubului Z3. Cu ajutorul guruburilor
R, §i Ry se aduce diviziunea aleas3 ca reper pe plicuta P in dreptul
acului indicator de la capitul liber al barei.

e Se pun pe platan pe rind greutdti de 20 g pani la 200 g (din 20 g in
20 g) si se citegte de fiecare datd diviziunea in dreptul c3reia a ajuns
acul indicator. Scizand din aceastd diviziune, diviziunea aleasi ca
reper se determind sigeata de incovoiere A corespunzitoare masei m
pusa pe platan.

o Datele experimentale culese se trec in tabelul 18.1.

nr. determn. | [g] | A [muy]

Tabelul 18.1:

e Se fixeazd apoi bara in cealaltd pozitie. In acest caz litiinea sectiunii
trausversale corespunzitoare pozitiei anterioare a barei devine iniltiine,
iar indl{imea devine 1itirne. Dupi punerea la punct a dispozitivului
se ageazd pe rand greutd{i pe platan gi se deterinind sigetile cores-
punzitoare.

119

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Se reprezint} grafic sigeata de incovoiere () in funciie de masa (m)
de pe platan. Panta P a dreptei obtinute este egald cu raportul

1B g

aBE’

Conform metodei celor mai mici pitrate aceasti pant3 are expresia

_ Lim(mi —m)
P= S momp

Valoarea modulului lui Young este dati de

_413g
T abB P

Din calcule se elimini punctele experimentale care sunt depirtate
mult de dreapti.

Se compari valorile pentru modulul de elasticitate obtinute pentru
cele doull pozitii ale barei.

Atentie la urititile de misuri.
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19

DETERMINAREA
CONSTANTEI ELASTICE
A UNUI RESORT

19.1 Teoria lucrarii

Pendulul elastic este un corp idealizat (redus la un punct material) atirnat
de un resort elastic. Corpul, datoritd greutitii sale intinde resortul. In re-
sort apar forte interne intre regiunile deplasate ale acestuia. Sub actiunea
acestor forte resortul revine la forma initiald (cAnd de resort nu mai este
atirnat nici un corp). Accste forte de reactiune sunt proportionale cu
deformatiile, dacd fortele exterioare nu depisesc o limitd caracteristici
acelui corp, numitd limitd de elasticitate. Forta proportionald cu valoarea
deformatiei gi orientatd in sens opus cregterii deformatiei se numegte for{s
elastici. Consideriand ci deformatiile se fac dupi directia Oz, expresia
maternatici a fortei elastice este

F=—kz, (19.1)

unde z cste deformatia sisternului, iar k& o constanti pozitivi, caracteristici
pentru fiecare sistem elastic. Valoarea lui & depinde de natura substantei
din care este confectionat resortul gi de geometria lui (diametrul firului gi
diametrul spirei). Constanta elastici a unui resort este numeric egald cu
forta elasticd care apare la o alungire a acestuia egald cu unitatea. Semnul
minus din formul3 arati c3 forta elastici este orientat3 in sens opus sensului
deformatiel.

Punctul material care se migcd rectiliniu sub actiunea fortei elastice
(F == —kx) se numegte oscilator liniar armonic. Migcarea sa se numeste
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migcare oscilatorie armonici. Dac8 m este masa punctului material, atunci
forta F ii va imprima o acceleratie a = £. Conform legii a doua a mecanicii
putem scrie

mi = —kz ,
sau
z+ £:r:=0. (19.2)
m
Notand
w?=k/m, (19.3)

ecuatia (19.2) devine
F+wlz=0.

Aceastd ecuatie diferentiald de ordinul al doilea este omogend. Solutia ei

este de forma
z = Asin(wt + a) . (19.4)

Constantele de integrare: amplitudinea A (elongatia maxim3) gi faza initial3
a migcdrii oscilatorii a se determin3 din conditiile initiale. O solutie a
ecuatiei (19.2) este gi cea in care in locul sinusului se ia cosinusul. Alegerea
functiei trigonometrice este arbitrar3, ea ducind la schimbarea fazei initiale
a.

Mirimea w are semnificatie de pulsatie (w = 27/T). Rezulti pentru
perioada oscilatiei armonice expresia

T = 27r,/%" . (19.5)

Deci, perioada migcdrii unui sistem mecanic in oscilajie armonic} este di-
rect proportionald cu ridicina patratd a masei gi invers proportionald cu
ridicina pitratid a constantei elastice k.

Pentru determinarea constantei elastice a unui resort se folosesc dou
metode: metoda slaticd gi metoda dinamicd. Metoda staticd se bazeazi
pe faptul cd forta elasticd are valoarea egali cu cea a fortei de greutate a
corpului atarnat

k Al =mg . (19.6)

Cunoscand greutatea corpului atdrnat gi determinand alungirea resortului
sub acfiunea greutdtii sale, constanta elastici a resortului este

m

k=g —.
Al

(19.7)

Dacd deplasdm sisteinul din pozigia de echilibru, atunci forta elastica
dezvoltatd 1n resort si forta de greutate nu mai sunt in echilibru.  Sub
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actiunca fortei elastice suplimentare dirijatd spre pozitia de echililbrin gi
proportionali cu depirtarea z de la pozitia de echilibru (F = —kz) cocpul
oscileazi armonic. Perioada oscilatiilor are expresia T = 2m/m/k. Deci

constanta elastici este
9 M

1_12 -
Aceasti relatie std la baza metodei dinamice de determinare a constantsi
elastice.

k=4r (19.8)

19.2 Scopul lucrarii

Determinarea constantei elastice a unui resort liniar din otel atit prin
metoda staticd cit gi prin cea dinamica.

19.3 Dispozitivul experimental

Dispozitivul experimental este constituit dintr-un resort fixat la capatul
superior de un suport vertical, capitul inferior fiind l3sat liber. De capitul
liber se suspend& un platan. Dinamometrul este previzut cu un indicator
ce permite citirca alungirilor resortului pe hartia milimetrici atagata.

Aparate gi materiale: un pendul elastic, un cronometru, mase mar-
cate.

19.4 Modul de lucru. Prelucrarea datelor experi-
mentale

Metoda staticl

e Se suspendi pe platan 10 mase marcate diferite m;.

e Se misoar3 gi se noteazi alungirile Al; corespunzitoare fiecirei greutiti
G; = m;g. Citirea este corectd cidnd ochiul observatorului gi acul in-
dicator sunt pe aceeagi orizontali.

e Datele experimentale culese se trec in tabelul 19.1.

nr. determ. | m [g] | Al [mm]

Tabelul 19.1:
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Dacad mmasa agezatd pe platan este prea mare, atunci valoarea raporiului
m/Al diferii foarte mult de celelalte. Tn acest caz s-a depigit limita de
elasticitate.

e Sereprezintd grafic alungirea resortului (Al) in functie de masa agezati
pe platanul atirnat de resortul elastic (m). Panta (P) dreptei obtinute
este chiar raportul intre acceleratia gravitationald gi constanta elas-

tica (g/k).

e Utilizdnd metoda celor mai mici patrate aceasti pantd are expresia

p_ Dby (mi —m) Al
Z?:l(mi - ﬁl’):2 ’

Metoda dinamic&

n>10.

» Se imprim4 resortului o migcare oscilatorie de amplitudine mic3, pen-
tru fiecare masi m; utilizatl anterior. Cu ajutorul unui cronometru
se misoard timpul ¢ in care se efectueazd N oscilatii. Perioada se
calculeazd cu relatia T = t/N. Se repetd determinarea lui T de 3 ori
pentru fiecare masi m,;.

e Datele experimentale culese se trec in tabelul 19.2.

nr. determ. [ m [g) |t (s] | N | T (s} T 1] T? [¢%]

Tabelul 19.2:

e Se reprezint} grafic pitratul perioadei (T?) in functie de masa (m)
corpului atirnat de resort. Panta dreptei este raportul 472 /k.

e Utilizind metoda celor mai mici pitrate aceastd panti are expresia

Yri(mi —m) T
P= L >10.
Yr(mi—m)? n210

e Valoarea constantei elastice se determind cu relatia

k=4n?/P .
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20

DETERMINAREA
VITEZEI SUNETULUI IN
AER PRIN METODA
INTERFERENTEI

20.1 Teoria lucrarii

Fenomenul de interferent3 constd in suprapurerea neperturbat in acelasi
loc (dintr-un mediu) a dou# sau mai multe unde de aceeasi lungime de undi
sau aceeagi pulsatie.

Regiunea in care se produce suprapunerea undelor se numegte cidmp
de interferen{i. Considerdm un punct P (figura 20.1) dintr-un cAmp de
interferentd al undelor plane de aceeasi pulsatie w, ce provin de la doui
centre de oscilatii Sy §i S2. Presupunem de asemenea, ci cele doud oscilatii
care ajung in punctul P sunt armonice gi paralele. Ele au elongatiile de
forma-

y1 = Ay sin2r (% - %) : (20.1)
ya = Ap sin2m (% - %) . (20.2)

Punctul P va executa migcarea rezultatd prin compunerea celor dou3
oscilatii armonice paralele de aceeagi pulsatie. Migcarea rezultanti este
tot o migcare oscilatorie armonic3, de aceeagi perioadd gi directie. Ecuatia
migcdrii rezultante este

y= A sin2nx (% - %) . (20.3)
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o *

Figura 20.1:

Deoarece migcarea rezultanti se ob{ine prin compunerea celor dous oscilatii
armonice putem scrie ci
y=n+y.- (20.4)
Defazajul dintre cei doi oscilatori aflati la distanta z;, respectiv z; de
punctul P este
A¢=21‘l’(%—‘2&2‘) —27['(5—7) =2—;r'($1—$2)=2T7rA$,

unde Az este diferen{a de drum dintre cele dou3 os-:ilatii.

Introducind expresiile (20.1), (20.2) gi (20.3) in ec natia (20.4) gi aplicind
formula sin(a — 8) = sinacosf — sinfcosa , i urma identificirilor
obtinem

2 2

Acosa = A; cos Tﬂml + Az cos —)‘71:1:2 , (20.5)
2 2

Asina = A, sin —;zl + Ay sin ;:::2 ) (20.6)

Ridicand ecuatgiile (20.5) gi (20.6) la p&trat gi adunidndu-le nembru cu mem-
bru obtinein amplitudinea oscilatiei rezultante

2
A2 = A2 + A2 4+ 24, Ay cos T“(zl —z3). (20.7)

Re/ultd cid amplitudinea oscilatiei puur'u!:i P depinde de amplitudinile
aecilatiilor care se suprapun gi de diferents o drumn dintre oscilatii, in punc-
ol de interferentd. Dacd propagaren cscilatiilor se face intr-un mediu in

1.0
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care nu existd amortizare, amplitudinea oscilatiei rezultante va depinde nu-
mai de diferenta de drum dintre cele doud oscilatii. Cand aceastd diferenta
de drum este constautd, atunci gi amplitudinea oscilatiei rezultante este
constanti.

Amplitudinea oscilatiei rezultante este maximi (A = A; + Aj), dacd

2
cos %%Ax =1, sau L A = 2k .

A
Din aceastd condi{ie rezultd

A:c=2k—;—, ke Z.

Amplitudinea oscilatiei rezultante este minima (A =| A; — Az |), pentru

2w 2w
cos TA.’L‘ =-1 ’ T

Aceastd conditie este echivalent3 cu

Az =(2k+1)r.

Az=(2k+1)%, kez.

in concluzie, toate punctele din cAmpul de interferen{# pentru care diferenta
de drum este un numir par de \/2, oscileazd cu o amplitudine maxim3, iar
cele pentru care diferenta de drum este un numir impar de A/2, oscileazi
cu o amplitudine minim3.

Pentru cazul particular Ay = A2 = a obtinem A = 2a pentru ampli-
tudinea maxim4 gi A = 0 pentru amplitudinea minim¥.

Intre lungimea de und} gi viteza de propagare (viteza de fazX) exists
relaiia

A=T, A=—, (20.8)

T

unde v este frecventa undei. In cazul primului minim de interferentX (k = 0)

putemn scrie
v

— El-l- )
unde 4y este diferent{a de drum intre undele care interferd cand se produce
primul minim de interferent3. Al doilea minim de interferent3 se produce

~

cind

do v=2d, (20.9)

3 2
& 7 v ==, {20.17)

=5 3
unde §; este diferen{a de drum Inire undele care interferd cind se produe~
al doilea minim de interfereniX.
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Figura 20.2:

20.2 Scopul lucrarii

Determinarea vitezei de propagare a sunetului in aer prin metoda interferentei
cu ajutorul tubului Konig.

20.3 Dispnzitivul experimental

Tubului Kénig (figura 20.2) este format din doud tuburi indoite, agezate
vertical, unul lang3 altul. Lungimea unuia din tuburi (B) este fix&, iar
lungimea celuilalt (D) este variabili. Dublul indicatiei acului P pe scala
gradatd ne arati cu cit este mai lung tubul D decét tubul B.

La prelungirea orizontal¥ A se produc oscilatii sonore (de exemplu cu
ajutorul unui diapazon). Undele emise interferd in punctul C dup3 ce au
parcurs cele doud ramificatii B gi D. Diferenta de drum dintre cele doud
unde este chiar dublul indicatiei acului P pe scala gradati. in timp ce
se migcd tubul D se ascultd cu ajutorul celor doui tuburi de cauciuc de
la capiitul C. In functie de valoarea diferentei de drum se aud int&riri
sau slibiri ale sunetului. Se urméiresc minimele deoarece sunt mai ugor de
distins.

Aparate gi materiale: un tub Kénig, un izvor sonor (cateva diapa-
zoane de frevente diferite).
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20.4 Modul de lucru. Prelucrarea datelor experi-
mentale

e Se produce in capitul A o oscilatie sonord (de exemplu prin lovirea

unui diapazon in aer). In cazul tubului Kénig din laborator frecventa

emis3 de izvorul sonor trebuie si fie mai mare de 750 Hz (pentru a
putea percepe cel puiin doud minime de interferenti).

e Se migcd tubul D pani cind cu ajutorul celor doud tuburi de cauciuc
de la capétul C percepem prima sl3bire a sunetului (primul minim
de interferen{d). Se noteazd diviziunea M la care se gisegte acul

“indicator pe scala gradat8. Viteza sunetului in aer este dati de

v=4vM (20.11)

unde v este frecventa sunetului emis de diapazon. Frecventa sunetului
emis de diapazon este trecutd pe diapazon.

e Se repetd determinarea de 10 ori.

e Rezultatele masuritorilor se trec in tabelul 20.1.

nr. determinare | v [Hz] | M [cm] | M [cm] | ¥ [m/s] | Sy [m/s]

Tabelul 20.1:
unde )
7 =4vM , (20.12)
Ss = 4vSyy (20.13)
cu
i (M — M;)?
>

\/ oy 1) , n>10, (20.14)

unde n este numirul de determiniri.

e Rezultatul final se scrie sub forma

v=0+S;. (20.15)
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Se vor face determin¥ri gi pentru al doilea minim de interferent%. In
acest caz viteza sunetului in aer se calculeazi cu formula

v %uM' , (20.16)

unde M’ este diviziunea la care se gisegte acul indicator pe scala
gradati cind percepem al doilea minim de interferenti.

Se repeti determinarea de 10 ori.
Se compari valorile obtinute cu formulele (20.11) si (20.16).

Se fac determiniri §i pentru altd frecvent{ a izvorului sonor.
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