STUDIUL MISCARII SUB ACTIUNEA UNEI FORTE
CONSTANTE MASINA ATWOOD

Scopul lucrarii::

In lucrare se verifica, pe cale experimentald, legile miscarii unui corp aflat sub actiunea
unei forte constante. Aceasta este, in cazul de fatd, forta de atractie gravitationald exercitata
asupra corpurilor de citre Pamant. Atunci cand distantele parcurse sunt mici in raport cu raza
Pamantului, R, forta de atractie gravitationald poate fi considerata constanta:
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Unul dintre dispozitivele cele mai cunoscute pentru studiul legilor
miscdrii unui sistem de corpuri sub actiunea greutatii il constituie masina
Atwood. Unul dintre avantajele acestui dispozitiv este acela al masurarii,
folosind un procedeu simplu, a valorii instantanee a vitezei in decursul
miscdrii; masina Atwood permite, de asemenea, micsorarea pana la valori

convenabile, a acceleratiei miscarii.

Descrieeaa dispozitivuluii experimental:
Masina Atwood (Fig. 1) se compune dintr-un scripete (notat cu S

in Fig. 2A), ce se roteste in jurul unei axe fixe orizontale, O. Peste scripete

: trece un fir rezistent si usor, care sustine, suspendate de capetele sale, doud
pin =1L *C .. . o . NPT
corpuri identice, de forma cilindrica, de masd M. Unuia dintre aceste doud

corpuri 1 se pot adauga corpuri aditionale, de masa m, avand forma de disc

cu aripioare, crestat la mijloc (Fig. 2B).

pendul ” Pentru masurarea distantelor parcurse de sistemul mobil, precum si
a viteza instantanee a acestuia, dispozitivul este prevazut cu doud platane
(plasate in imediata vecindtate a unei rigle metalice): unul avand un
orificiu circular (Fig. 20), care permite

tija trecerea corpului de masa M, dar opreste masa aditionala, iar celalalt -

Fig 1 plin (Fig. 2D), care serveste la oprirea corpului de masa

M si, ca urmare, a intregului ansamblu.

Principill fizic al metodei:

Avand in vedere faptul cd masele M ale celor doua corpuri, suspendate la capetele



firului sunt egale, iar frecarile sunt mici, putem considera cd singura fortd exterioard
necompensatd, ce determind acceleratia sistemului, considerat ca un intreg, este greutatea corpului
aditional.
Pentru a scrie ecuatia diferentiala a miscarii sistemului, va trebui sa ludam in considerare
faptul ca forta mg produce, in afard de accelerarea sistemului, a carui masd este 2M+m, si 0
miscare de rotatie acceleratd a scripetelui. Deoarece, inertia scripetelui utilizat nu poate fi
neglijatd, vom Inlocui efectul inertiei scripetelui, care se manifestd in cazul rofatier cu viteza
unghiulard variabila a acestuia, prin efectul echivalent - acela al unei mase, megc5 a unui corp
punctiform, aflat la periferia scripetelui. Se inlocuieste astfel efectul inertiei in miscarea de rotatie
(un subiect ce va fi abordat mai
S tarziu), cu efectul inertiei intr-o
r A miscare de franslatie. Se considera,
’ astfel, cd punctul fictiv, de masa
Mecp, €Xecutd o miscare de

B

translatie, odatda cu ansamblul de
C
D

masa 2M+m si ca el are aceeasi

M

A

] acceleratie ca si ansamblul.
Fig. 2

" Fig. 3 In general,

acceleratia unghiulara, pe care o
obtine un corp in miscarea de rotatie, depinde de momentul fortei rezultante in raport cu axa de
rotatie. Pentru a gisi expresia matematica a acestui moment, vom utiliza un artificiu, aplicat in
general atunci cand se studiaza miscarea unui corp rigid, de dimensiuni finite, cum este scripetele
din experienta noastrd. Vom considera scripetele ca fiind alcatuit din elemente de masa dm situate
la diverse distante in raport cu axa de rotatie (Fig. 3). Sub actiunea fortei dmg, ce actioneazi
asupra fiecdruia din aceste elemente de masa dm, fiecare aceste elemente obtine o acceleratie
liniard ce poate fi scrisd sub forma :

ar)=yr
unde y este acceleratia unghiulari, comuna pentru toate elementele de masd ce alcituiesc
scripetele.
In conformitate cu principiul al II-lea al dinamicii, asupra elementului de masa dm va

actiona o forta elementara:

OF =dma(r)=yrdm (2)

Momentul elementar determinat de aceasta forta va fi:



dM =r3F =y r* dm (3)

Momentul total, determinat de forta /= mg este suma (integrala) momentelor determinate

de fortele elementare. Vom putea deci scrie:

M:yjrzdm:ylz%l (4)

unde integrala [ = Irz -dm este denumitd momentill de inertie al scripetelui in raport cu aza de

. . . - ech
rotatie, iar a(R) - acceleratia corpului de masa m .

Scriind momentul rezultant si sub forma:

M=RF=Rm“a (5)
din ecuatiile (4) si (5) putem scrie expresia masei echivalente a scripetelui:

meh = (6)

Aplicand acum principiul al Il-lea al dinamicii intregului sistem, aflat in miscare de
translatie accelerata, rezulta:

mg — F" =M + m+m*")-a (7)

unde, FfT este forta de frecare (ce se opune accelerdrii sistemului). In cazul in care Ff7 este mica in
raport cu forta exterioard ce actioneaza asupra sistemului, acesta va executa o miscare a carei
acceleratie este:

a= m g
2M + m+m*"

(8)

Presupunand ca acceleratia gravitationald este constantd, se poate obtine, prin alegerea
convenabild a celorlalte marimi ce intervin in relatia (8), valori constante si mici ale acceleratiei a
in raport cu g

Pentru a putea modifica valoarea acceleratiei, masina Atwood este prevazutd, asa cum am
aratat anterior, cu mai multe corpuri aditionale, care pot fi suprapuse peste corpul de masda M;
valoarea masei acestora va determina valoarea acceleratiei sistemului.

Alegand un sistem de referintd inertial, avand axa Oz in directia verticala, vom putea

scrie:

d’z dv
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Dupa doua integrari succesive rezulta:
dz
v(t)=—=at+v,
dt

5 (10)
at
Z(Z)ZT+V0t+ZO

in care s-a notat cu v s1 z, viteza si, respectiv, coordonata la momentul ¢ =0.
In lucrare se vor verifica legea vitezei (10.1) si spatiului (10.2), adica (avand in vedere ca
v,=0 s1 z= 0) legile exprimate prin ecuatiile:
v=at
1, (11)

z=—at

Aceasta verificare va fi facuta: a) pe cale analitica (verificand - In primul caz - cd raportul
v/t este constant, pentru diverse valori ale timpului de miscare, iar in al doilea caz - ca raportul
2/P este constant), b) pe cale graficisi c) folosind metoda celor mai mici patrate. n toate cele trei
cazuri se va determina, de asemenea, si valoarea acceleratiei miscdrii si se vor compara

rezultatele, obtinute folosind cele trei metode.

Procedeul experimental
%Pentru a verifica legea vitezei se parcurg urmatoarele etape:

O se pune in miscare pendulul;

@®se fixeaza platanul inelar, succesiv in acele pozitii, pentru care distanta de la
punctul de pornire (A) la platanul inelar (B) (Fig. 1) este parcursd in 1, 2, 3... secunde;

©se pozitioneaza platanul plin, asfel incat distanta dintre cele doua platane sa fie parcursa
intotdeauna intr-o secunda (in felul acesta spatiul parcurs intre cele doud cursoare este numeric
egal cu valoarea vitezei instantanee, atinsd la sfarsitul miscarii uniform accelerate;

Ose masoara spatiul parcurs de sistem in miscarea rectilinie si uniforma intre punctele B
s1 C;

©Ose intocmeste Tabelul 1;

Ose efectueaza calculul erorilor;

@se traseaza graficul v=v(®)si se determina (din panta graficului) acceleratia sistemului;

O se determina acceleratia sistemului, folosind metoda celor mai mici patrate;

© se compara rezultatele intre ele, indicand un clasament al preciziei ce poate fi atinsa in

fiecare din cele trei cazuri.

% Pentru a verifica legea spatiului se parcurg urmatoarele etape:

O se pune in miscare pendulul;



@®se fixeaza platanul plin in pozitiile corespunzatoare parcurgerii distantelor AB

in intervalele de 1, 2, 3, 4 secunde;

©se masoara distantele corespunzatoare;

Tabelul 1

Verificarea legii vitezei in miscarea uniform accelerati

10
") v=vmiLZAvi
(cms) exp [ exp 2 exp 10 1045
v(t=1)
v(t=2)
v(t=3)

O se repetda masuritorile pentru completarea Tabelului 2;

O sc efectueaza calculul erorilor;

Ose traseaza graficul z=z( £) si se determina acceleratia sistemului;

@ se calculeaza acceleratia miscarii folosind metoda celor mai mici patrate;

Tabelul 2

Verificarea legii spatiuliif in miscarea uniform acceleratd

Z(t) (cm) exp 1

exp2

exp n

z(t=1)

2(t=2)

Analiza erorilor de masura.

Erorile de masura ce apar in timpul experimentului se datoreaza erorilor de masurare a

timpului si a spatiuliil parcurs. Durata miscarii se masoard cu ajutorul unui

pendul care bate secunda. Erorile la masurarea duratei apar la aprecierea momentului pornirii,

respectiv opririi corpului. Erorile legate de masurarea spatiului parcurs apar la stabilirea pozitiei

platanelor.



Pentru aprecierea erorilor folosim, asa cum a fost prezentat in Introducere, metoda
diferentialer logaritmice. Eroarea relativa ce intervine la determinarea vitezei, respectiv a spatiului
este Av/v,, respectiv Az/z,_, unde Av si Az sunt erorile absolute, corespunzitoare acestor marimi.
Ele sunt determinate de gradatia instrumentului si se considerd egale cu jumatate din marimea
celei mai mici diviziuni.

Din legea vitezei v = atrezulta:

da _dv _dt Aa _ Av N At

Ina=lnv-Int = —_— = —<— (12)
a v t a v t
Din legea spatiului, z=17/2 at? vom avea:
ma=ln2+nz—2lns = 94_4 Hdt _Aa 0Bz oA (13)
a z t a z t

De exemplu, apreciind cd momentul opririi si pornirii corpului se face cu o eroare de 0,1 s
se obtine, din legea spatiului, de exemplu pentru t = 2s, o eroare relativa
At/t=2-0,1/2=0,1=10%. Pentru ca eroarea relativa ce apare la masurarea spatiului sd nu
depaseasca aceastd valoare, va trebui sd determindm pozitia platanului plin cu o precizie
Az/z=2At/t=20%.

Daca, de exemplu, z = 20 cm, atunci pozitia platanului trebuie cititd cu o precizie Az = 0,4
cm. Asadar, citirea distantelor in milimetri ar fi inutila in acest caz, avand 1n vedere precizia cu

care se determina timpul.



