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LUCRARI DE LABORATOR ASISTATE DE CALCULATOR.
VERIFICAREA EXPERIMENTALA A TEOREMEI LUI STEINER CU
AJUTORUL PENDULULUI DE TORSIUNE

Alexandru Rusu, Constantin Pirtac, Spiridon Rusu
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Abstract. Se propune un soft creat special pentru verificarea teoremei lui Steiner cu ajutorul
pendulului de torsiune in cadrul lucrarilor de laborator la Fizica. Drept punct de pornire serveste
teorema despre variaria energiel cinetice a pendulului la revenirea lui dupa abatere in poztia de
echilibru. Se propune si o instalarie de laborator ce permite utilizarea unui cronometru digital in-
terfarat calculatorului, care poate furniza intervalele de timp in care obturatorul pendulului intreta-
ie fascicolul unui senzor al cronometrului. Instalagia si softul permit determinarea momentului de
inerfie a pendulului cu masele simetrice situate la diferite distanse de la axa de pendulare, verifica-
rea experimentala a teoremei lui Seiner, calculul erorilor standard, construirea graficelor depen-
dengelor studiate utilizind metoda celor mai mici patrate, precum si perfectarea referatului la lu-
crarea propusa.

Cuvinte-cheie: pendul de torsiune, teorema lui Steiner
|. Introducere

Unul din scopurile lucrarilor de laborator la Fizica este
insusirea legilor fundamentale prin metoda verificarii lor
pe cale experimentala. Aceasta metoda permite stabilirea
limitelor de aplicabilitate a legilor fizice in cazuri {
concrete de utilizare a aparatelor de masura. Pentru %
verificarea legilor este nevoie de procesarea unui nuMar Tﬁ“\\
mare de date experimentale care poate fi realizata cu
gutorul unor aparate de masura interfatate calculatorului -
si a softurilor specide [1,2]. In calitate de exemplu vom ; X __-
analiza posibilitatile verificirii teoremei Iui Steiner cu e
gjutorul pendulului de torsiune (fig. 1). In acest scop este
utilizat un cronometru digital interfatat calculatorului cu ,,w
gutorul caruia este masurat intervalul de timp, in care Fig. 1
obturatorul pendulului 1intretaie fascicolul senzorului
cronometrului larevenirea sain pozitia de echilibru dupa rasucirea cu unghiul | .

ok

II. Consideratii teoretice si experimentale

Larasucireacu un unghi j afirului elastic OO impreuna cu bara suspendata, asupra el acti-

oneaza din parteafirului rasucit un moment de rotatie M , care conform legii lui Hooke pentru rasu-
cire este

M=-kK , 1)
unde k este modulul de rasucire a firului elastic de care este suspendata bara. Formula (1) este va-
labila in limitele elasticitatii sirmei utilizate. Se poate demonstra ca modulul de rasucire pentru un
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fir cilindric de lungimea | si diametrul D este

4
Kk = PG xD_ , (2)
2 16l
unde G este modulul de forfecare al materialului din care este confectionata sarma (fig. 1). La eli-
berarea barei dintr-o pozitie ce corespunde unghiului de rasucirej momentul de rotatie (1) va efec-
0 0 2
tua lucrul mecanic: L=gVdj =-kg dj = k12 , care conform teoremel despre variatia energiei
J J
cinetice (E_, - E, = L), seconsuma pentru cresterea energiei cinetice a pendulului:
lw?/2=kj 2/2, (3)
unde | este momentul de inertie al pendulului ce contine de rand cu bara orizontala si o bara pe
care este fixat obturatorul pendulului, precum si indicatorul unghiului de rasucire j (in fig. 1 nu
este aratat), w este viteza unghiulara a pendulului. Modulul de rasucire k poate fi calculat dupa
formula (2), masurand anticipat lungimea | si diametrul D al firului. Modulul de forfecare G &
materialului din care este confectionata sarma poate fi luat din tabele, insa poate fi masurat indirect
prin metoda oscilatiilor de torsiune [3].

Viteza unghiulara a barei la momentul cand ea trece prin pozitia de echilibru (indicatorul
pendulului trece prin pozitia initiala ce corespunde unghiului j = 0) se poate determina din relatia
w=v/r, unde r este distanta de la axa de rotatie pana la mijlocului obturatorului cilindric, care
intretaie fascicolul senzorului (fig. 1). Viteza liniara v a obturatorului poate fi luata aproximativ
egala cu viteza medie pe durata t, aintersectarii de catre obturatorul de diametrul d a fascicolului

senzorului: v = d/t, . Astfel,

w=d/(rt,). (@)

Unghiul de rasucire ] se masoara de pe scalainstalatiei divizata in grade (j ), dar trebuie
exprimat in radiani:

j =pj,/180. (5)

Mentionam ca verificareateoremel lui Steiner utilizand relatia (3) nu este posibila daca nu se
cunoaste momentul de inertie |, a pendulului fara cilindri. Acest moment de inertie este greu de
calculat, intrucat constructia pendulului este complicata. |, intervine ca o constanta a instalatiel de
masurare si poate fi determinat din experienta. Intr-adevir, in acest caz relatia (3) capata aspec-
tul: Iw? =kj ?, deunde

l, =k 2/w? (6)
Aici marimile k, w si j se calculeaza dupa formulele (2), (4) si, respectiv, (5). Efectuand N 3 7
masurari ale unghiului de rasucire j , si aintervaului de timp t, in care obturatorul intersecteaza
fascicolul senzorului la revenirea pendulului in pozitia initiala, se poate calcula valoarea medie a
momentului deinertie 1, asistemului.

Odata determinata constanta instalatiei de masurare |, se poate purcede la verificarea teo-
remel lui Steiner. Pentru aceasta se fixeaza simetric la o oarecare distanta X, delaaxade rotatie doi
cilindri identici de masa m fiecare (fig. 1) si se pot efectuadin nou N 3 7 masurari ale intervalului
detimp t, pentru N 3 7 valori ale unghiului derasucire j , determinand val oarea medie a momen-
tului de inertie a sistemului cu cei doi cilindri: |, = kj ?/w?. Calculele marimii 1, casi a marimii
|, se efectueaza la calculator care utilizeaza softurile pentru achizitia si procesarea datelor. Se pot
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efectua n 3 Sserii de astfel de masurari pentru n3 5 valori x, ae distantei cilindrilor de la axa de
rotatie, obtinand n3 5 valori |, ale momentului deinertie.

Acest moment de inertie poate fi reprezentat ca suma momentului de inertie |, a sistemului
fara cel doi cilindri si amomentului de inertie acilindrilor 21, in raport cu axa de rotatie a sistemu-
lui: 1 =1,+2l,. Deaici se obtine urmatoarea expresie pentru momentul de inertie a unui cilindru
in raport cu axa de rotatie a sistemului:

L=(1-10)/2 (7)
Conform teoremel lui Steiner momentul de inertie a unui corp in raport cu o axa arbitrara de
rotatie este egal cu suma dintre momentul deinertie 1. al acestui corp in raport cu axa para-

lela cetrece prin centrul demasa C al corpului si produsul dintre masa lui si patratul distan-
tei dintre axe. In cazul experientei noastre

| =1c+mx®. (8)

X

Astfd,

(1-1,)/2=1 +mx*. (9)
Relatia (9) reprezinta o dependenta liniara de forma Y = pX +b,
unde Y =1, =(1-1,)/2,X =x*, p=m, iar b=1.. Graficul se
va construi utilizand cele n3 5 valori medii ae momentului de
inertie a unui cilindru, obtinute cu ajutorul formulei (7) pentru
n3 5 vaori aledistantel X acilindrilor de laaxade rotatie. Vom
putea considera ca teorema lui Steiner este confirmata, daca P
graficul functiei (9) construit dupa punctele experimentale va |
reprezenta un segment de dreapti cu panta p=m, unde m Ie x*,m’
reprezinta masa unuia dintre cei doi cilindri identici (fig. 2). Fig. 2
Totodata segmentul taiat de dreapta pe axa ordonatelor trebuie sa '
coincida cu momentul deinertie |, aunui cilindru fata de axatransversala si care trece prin centrul

lui demasa C: b =1.. Se poate demonstra ca

|l et = Mh?/12+MR?/4, (10)
undem este masa cilindrului, iar h si R este inaltimea si, respectiv, raza lui. Valoarea teoretica
(10) poate fi comparata cu cea experimentala 1. obtinuta din grafic si, astfel, se poate verifica for-
mula teoretici (10). Confirmarea experimentala a

) Y o 12107 kg
formulei (10) vafi posibili numai daci valoareab=1. *" /
nu se vaaflain limitele erorilor intamplatoare comisein = sp0L p
experiment. Aceasta, insi, se poate intampladaca m, h d
si R vor aveavalori relativ mici. 400

in fig. 3 este reprezentat graficul functiei (9)
obtinut la calculator utilizand softul creat pentru aceasta
experienta. Masa unui cilindru a fost m=192 g. Dupa
cum se observa, graficul obtinut reprezinta un segment
de dreapta dupd cum o cere teorema lui Steiner. Panta 100+
acestei drepte s-a obtinut p =(200+2)40°%kg si se O e
constata ci valoarea masei unui cilindru m=192 gnu o050 15 20 25
intra in intervalul de incredere obtinut in experient. Fg.3

3001

Chisinau, 17—20 May 2012
-421 -



4™ International Conference“ Tel ecommunications, Electronics and Informatics’ ICTEI 2012

Trebuie insa de mentionat ca prelucrarea datelor afost realizata cu un nivel de incredere de 68,27%.
Aceasta inseamna ca exista inca probabilitatea de 0,32 ca valoarea adevarata si se afle in afarain-

tervalului de incredere obtinut in experiment. Pentru un nivel de confidenti de P"=99,9 % eroarea
absoluta a pantel dreptel vafi Dp :t(P*;k) D,p =1(0,999;4) 230°%=17,2240°» »17x0°kg.
Acum rezultatul final capata aspectul p=(200+17)x0°kg. Astfel, cu probabilitatea de 0,999

valoareamasal unui cilindru m=192 g intra in intervalul de incredere si se poate afirma ca teorema
lui Steiner este verificata cu o eroare relativa de 8,5 %. Trebuie insa sa mentionam si alt aspect, si
anume ca eroarea standard a termenului liber

Db =3,7540° kgxm?, iar valoarea 1,107 kg

experimentala a momentului de inertie a unui
cilindru b=1_.=4,2740°kg>m*. Aceste
marimi sunt foarte apropiate, adica valoarea
cautata a momentului deinertie aunui cilindru
se ala in limitele erorilor experimentului. 2000,

Valoarea teoretica calculata cu formula (10)
este |, =2,4830°kg>m’ si se constati ci
este mai micid decat eroarea standard Dhb. 1000, Ke
Aceasta se intampla deoarece in experiment e
au fost folositi cilindri de masa si inaltime S
mica h=0,02m. Daca se utilizeaza cilindri
cu masa de 860 g, inaltimea h=0,14m si I I I = I I

> 0 05 1.0 15 20 25 30
raza R=0,016m, atunci se obtine graficul Fig. 4
din fig. 4, confirmandu-se si formula (10)
pentru momentul de inertie a unui cilindru fata de axa ce trece prin mijlocul cilindrului perpendicu-
lar axei lui geometrice.

20001

#2102 m®

[11. Concluzii

Utilizarea cronometrului electronic interfatat calculatorului si asoftului elaborat pentru verificarea
experimentala a teoremei lui Steiner permite aplicarea mai multor elemente de cercetare la efectua-
rea lucrarii, ceea ce creeaza conditii favorabile pentru insusirea mai profunda si mai eficienta de
catre studenti atat a materialului teoretic, cat si a metodelor de cercetare utile si la realizarea altor
studii experimentale.
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