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LUCRARI DE LABORATOR ASISTATE DE CALCULATOR.
STUDIUL ROSTOGOLIRII UNEI BILE PE PLANUL INCLINAT

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

Abstract. Se propune un soft pentru studiul rostogolirii unel bile pe planul inclinat dea lungul unui
uluc director, luand in seama larimea ulucului. Instalaria de laborator este realizata in perspectiva
utilizarii unui cronometru digital interfagat calculatorului, care furnizeaza de fiecare data cate 3 in-
tervale consecutive de timp referitoare la miscarea de rostogolire a bilei. Softul permite verificarea
experimentala a principiului fundamental al dinamicii miscarii de rotagie si a teoremel despre misca-
rea centrului de masa, precum si determinarea forrei de frecare de rostogolire. Softul permite, de
asemenea, calculul erorilor standard, stabilirea intervalului de mncredere pentru un anumit nivel de
confidenza, construirea graficelor dependenyelor studiate utilizind metoda celor mai mici patrate,
precum si perfectarea referatului la experiensele propuse.

Cuvinte-cheie: migcarea centrului de masa, frecare de rostogolire.

|. Introducere

Miscarea de rostogolire a unui corp este compusa din doua miscari concomitente: una de transla-
tie si ata de rotatie. Intelegerea de citre studenti a acestel misciri compuse, in care apar efecte noi
neintalnite la miscarea de translatie sau la cea de rotatie, devine dificila. Rezolvarea problemel res-
pective poate fi realizata cu succes daca de rand cu rationamentele teoretice se utilizeaza si cele ex-
perimentale in cadrul lucrarilor de laborator. Anume cercetarea experimentala poate conduce la o
intelegere mai profunda a acestui fenomen. O cercetare experimentala ampla, insa, necesita un nu-
mar mare de masurari, precum si prelucrarea statistica a datelor acumulate. In mod obisnuit aceasta
este imposibil in timp de 2 ore academice, intrucat numai trecerea pe hartie a datelor ar necesita mai
mult de 2 ore. Problema in cauza poate fi rezolvata, daca se folosesc agparate de masura digitale in-
terfatate calculatorului, precum si softuri speciale ce permit in timp scurt achizitia datelor si prelu-
crarea lor, fara amai fi scrise pe hartie. in
calitate de exemplu, vom andiza fy
posibilitatile  studierii miscarii de - ? N
rostogolire a unei bile pe un uluc director A
inclinat cu unghiul a fata de orizontala . tg ;« ;

(fig. 1). Pentru masurarea intervalelor de 4 | emg e

timp necesare este utilizat un cronometru .~

digital interfatat calculatorului. i ) * g N
Cronometrul in cauza poate masura pana la T
99 intervale consecutive de timp folosind Fig. 1

unul sau doi senzori. Fiecare senzor

contine o sursa de radiatie infrarogie emisa printr-un orificiu sub forma unui fascicol ingust si un
receptor al acesteia. In studiul actual sunt necesare trei intervale de timp: t, in care bila acoperi fas-

cicolul primului senzor situat in pozitia x, (fig. 1), t, care dureaza de la descoperirea de catre bila a

fascicolului primului senzor pana la inceputul acoperirii fascicolului celui de a doilea situat in pozi-
tia x,, si t; in care bilain miscarea sa accelerata acopera fascicolul senzorului al doilea[1].
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II. Consideratii teoretice si experimentale
Asupra bilei ce se rostogoleste pe planul inclinat actioneazi forta de greutate mg aplicata in

centrllJI el demasa C, fortade reactiune normala N caretrece prin C si forta de frecare de rostogo-
lire F, , orientata tangent la planul inclinat si aplicata punc-
telor ce se afla pe axa instantanee de rotatie, orientata per-
pendicular planului inclinat (fig. 1) in punctele A, in care
se atinge de ulucul director (axa AA 1in fig. 2). Axa instan-
tanee de rotatie trece la distanta AC =r de la centrul e de
masa C (fig. 1). Bilaia parte ssmultan in doua miscari: una
de rotatie in jurul axei mobile CC (fig. 2), care trece prin
centrul e de masa C perpendicular planului inclinat (fig. 1)
si atade trandatie cu viteza \'/C acentrului de masa, orien-

tata paralel planului inclinat.

Axa mobila de rotatie CC efectueaza o miscare de
trandatie. In acest caz legea fundamentala a dinamicii mis- Fig. 2
carii de rotatie se aplica casi in cazul rotatiei in jurul unel
axe fixe: produsul dintre momentul de inertie | si acceleratia unghiulard e = dw/dt este egal cu
momentul rezultant M. al tuturor fortelor ce actioneaza asupra corpului in raport cu axa de rotatie:

l. — =M, 1
c g~ Me )
unde I =(2/5) mR? este momentul deinertieal bilei in raport cu axa CC, w este viteza unghiula-

ri a punctelor bilei fata de axa CC, iar dw/dt =e este acceleratia unghiulara a bilei in raport cu
aceeasi axa, R este razabilel, iar m este masa ei. Momentul M. se reduce la momentul fortel de

frecare de rostogolire, intrucit fortele de reactiune normala N si de greutate mg trec prin axa de

rotatie CC (fig. 1) si, neavand brat, nu au nici moment. Bratul fortei de frecare de rostogolire F
(fig. 1) este r . Deaceea M. =rF, si expresia(1) aecuatiei legii fundamentale a dinamicii miscarii
de rotatie pentru bila ce se rostogol este pe ulucul inclinat capata aspectul

%mRze =rF . (2)

Dupa cum se stie centrul de masa C a unui sistem de puncte materiale se misca ca si un
punct material cu masa egala cu cea a sistemului sub actiunea unel forte egale cu rezultanta tuturor
fortelor exterioare ce actioneaza asupra tuturor punctelor materiale ale sistemului:

dv _ I
m— = 3
g e ©)
Aceasta este teorema despre miscarea centrului de masa a unui corp sau a unui sistem de puncte
materiale. Ecuatia (3) poate fi scrisa pentru bila si in proiectii pe axa X a sistemului de coordonate
selectat (fig. 1):
ma=mgsina - F, . 4)
Observam ci e = a/r, intrucat a =dv/dt =r dw/dt =re. Substituind e =a/r in (4) si tinand sea-

ma de (2), precum si observand ci sina =H/I :H/\/H2 +1? (fig. 1), pentru acceleratia bilei si
forta de frecare larostogolire obtinem expresiile:
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5(R*- €) 5(R-€”)  H
a=g—-———>Sha =g— - % , (5)
7R? - 5e TR?-5¢  [HZ 41
F =g 2mR? sina = g 2mR? H ©)
VTR - B¢ TR?-5¢8 [HZapz

Relatiile (5) si (6) sunt niste consecinte ale principiului fundamental a dinamicii miscarii de
rotatie si ale teoremei despre miscarea centrului de masa a unui sistem de puncte materiale. Confir-
marea experimentala macar a unela din ele ar confirma indirect legile enuntate, precum si cealalta
relatie. Experimental se poate verifica usor relatia (5) schimband unghiul de inclinare a a planului
in raport cu orizontala (a inaltimii H a planului) si determinand acceleratia din relatia de definitie
pentru fiecare valoare a unghiului de inclinare a planului [2]:

_V-Vy _ d/ts'd/tl (7)

t /24t +t,/2°
in (7) s-a utilizat faptul ci la miscarea uniform accelerat, cum este rostogolirea fara alunecare a
bilei pe planul inclinat, viteza medie pe durata unui interval anumit de timp coincide cu viteza in-
stantanee a corpului in mijlocul acestui interval. Aici d este diametrul sectiunii bilei ce acopera
fascicolul senzorului. Aceasta marime se masoara indirect cunoscand raza bilel R (se masoara dia-
metrul bilel 2R cu sublerul), latimea ulucului 2e (se masoara cu sublerul) si distanta f delamar-

ginea senzorului pani la fascicolul lui: f =6 mm. Intr-adevar, din fig. 2 se observa ci
(d/2)° +(R- f-¢)"=R?, R* =(R- c)° +€. De aici se obtine d :2\/e2 - f2+2fJR?- €.
Astfel, relatia (5) exprimata prin marimi direct masurabile reprezinta o dependenta liniara de
dt-dt, o _5(R-€)  H
t,/2+t, +t,/2 TR - 58" [H7 41

sidera b* O pentru a avea posibilitatea depistarii si elimi-
narii unel eventuale erori sistematice [1] ce ar puteasa se
comita in experiment. In cazul cand erori sistematice nu
se comit trebuie si se indeplineasca relatia |b| £ Db, adica
in limitele erorilor comise in experiment dreapta
corespunzatoare relatiel (5) trece prin originea de
coordonate. Daca graficul dependentel (5) construit dupa
N puncte experimentale obtinute in urma efectuarii a
n3 5 serii acate N3 7 masurari indirecte a acceleratiel
bilei reprezinta un segment de dreapta cu panta p=g,
atunci se poate trage concluzia ca legile enuntate, precum
si expresia (6) pentru forta de frecare de rostogolire, in "
limitele anumitor erori intamplatoare comise in .

experiment, sunt juste. Eroarea relativa comisa la Fig. 3
determinarea pantei p = g poate fi considerata drept eroare de verificare experimentala a legilor

amintite in conditiile experimentului concret. Fiecare din cele n3 5 serii de masurari se efectueaza
pentru un anumit unghi de inclinare a planului fata de orizontala. Sa clarificam in ce limite poate
varia acest unghi. Relatiile (5) si (6) sunt valabile larostogolirea fara alunecare a bilei. Deci, in ex-
periment trebuie luate astfel de unghiuri de inclinare pentru care bila nu ar aluneca in procesul ros-
togolirii. Din (6) se vede ca forta de frecare de rostogolire, fiind o forta de frecare de repaus, este o
marime ce creste odata cu cresterea unghiului a de inclinare a planului si ar putea exista astfel de

tipul Y= pX +b,undeY =a= si p=g. Sevacon-
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unghiuri pentru care forta de frecare de rostogolire ar deveni egala cu forta de frecare la alunecare
F, = mN = mmg cosa , unde m este coeficientul de frecare la alunecare. Rostogolirea bilei nu vafi

insotitd si de alunecarea ei daci F, <F, , adici daci 2g mRZ/(7R2 - 5e2)sina < mmgcosa . De
aici se obtine H <mh, (7R? - 5e2)/(2R2). Considerand m=0,2, 2e=5mm, 2R=25mm si

b, =0,4m, se obtine H <0,272m. Pentru astfel de valori ae inaltimii planului se poate construi
graficul dependentei fortei de frecare de rostogolire de inaltimea planului (6).

in fig. 3 este reprezentat graficul dependentei (5) construit cu gjutorul softului elaborat la
procesarea datelor experimental e achizitionate in urma efectuarii a n =5 serii din caite N =10 ma-
surari aintervalelor detimp t,t,,t,. In experiment afost luat 2e =5mm, 2R=25mm, b, =0,4m
si b, =679. Din grafic se observa ca dependenta (5), dupa cum se astepta, reprezinta un segment de
dreapta cu panta p= (10,21 0, 2) m/ s* ceea ce confirma legile verificate cu o eroare relativa de

2%. Termenul liber b=-0,012m/s*, iar eroarea Iui standard Db =0,014m/s’. Astfel, |b| < Db.
Aceasta inseamna ca in limitele erorilor experimentului,
dreapta corespunzatoare relatiel (5) trece prin originea de |
coordonate. Deci, o eventuala eroare sistematica ce ar putea | //
sa se comitd in experiment la determinarea acceleratiel bilei |

este mai mica decit Db =0,014m/s*. Marimile cautate au .
fost calculate si dregpta a fost trasata utilizand metoda celor 150

275} Bl

mal mici patrate. 1250
in fig. 4 este reprezentat graficul dependentei (6)  100] /,/

privita, de asemenea, ca o functie liniara de tipul  o7st a

. 2mR? os0L 7
Y=pX+b, unde Y=F, X=a si pz%. asl L7

5(R - € ) L7 | | ) IX,m,/s2

Veificarea experimentala a acestei dependente permite °0e 0 e 08
utilizarea e pentru determinarea fortei de frecare de Fig. 4
rostogolire.

[I1. Concluzii

Utilizarea cronometrului electronic interfatat calculatorului si a softului elaborat pentru veri-
ficarea experimentala a principiului fundamental a dinamicii miscarii de rotatie si a teoremei despre
miscarea centrului de masa, precum si determinareafortel de frecare de rostogolire permite cercetarea
detaliata alegilor enuntate, ceea ce creeaza conditii favorabile pentru insusirea mai profunda si mai
eficienta de catre studenti nu numai a acestor legi, ci si a metodelor de cercetare utile, de asemenea,
si larealizarea altor studii experimentale.
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