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s Experimentul ar trebui sa fie singura
piatra de hotar a stiintei.”

Galileo Galilei

1564- 1642

1. Despre migcari

.é Din punct de vedere temporal ne aflam undeva in secolul al XVI-lea. Stiinta
progresa lent, pe baza operelor scrise 1n antichitate, cand baza experimentald lipsea,
iar experimentele 1n sine erau considerate munca fizica ce trebuie facuta de cate sclavi. In schimb,
realitatea aparea a fi tot mai diferitd de ideile avansate in scrierile antice.
Miscarea a fost si este una dintre proprietatile cele mai evidente ale materiei. Cu 350 de ani inainte de
Christos, Aristotel gandise existenta a doud feluri de miscari:
® miscdri naturale, precum cele ale planetelor si ale corpurilor care cad tinzand spre locul lor
natural.
® miscari violente, precum cele ale corpurilor aruncate pe traiectorie.
In cadere libera, corpurile se “ gribesc” din ce in ce mai tare atunci cAnd ajung spre locul lor natural,
solul. Azi spunem ca ele accelereaza. Aristotel enuntase legea potrivit careia viteza corpurilor care
cad este proportionala cu greutatea lor. Cu alte cuvinte, Tn opinia sa, un corp greu ar fi trebuit sa cada
cu vitezd mai mare decit unul usor. Despre cauza miscdrii, Aristotel o considera ca fiind un impuls
care slabeste o data cu trecerea timpului.
In acest context istoric, apar: filosoful englez Francis Bacon, intemeietorul materialismului englez si
fizicianul Galileo Galilei, intemeietorul stiintei moderne. Cei doi pun bazele metodei stiintifice si
produc astfele o revolutie in stiinta secolului al XVI-lea.

Revenind la studiul miscdrilor rectilinii, a fost necesar un secol de cercetdri pentru a

descoperi legile cinematice existente pand la ora actuald. Descoperirea cauzei miscarilor si
formularea principiilor dinamicii de catre Isaac Newton, a fost un proces la fel de anevoios.
Sa pornim investigatia noastrd de la ideile lui Galilei, cel care a produs o revolutie asupra tainelor
miscarii. in primul rand a formulat principiul relativititii aritind ci un personaj aflat in conditii de
izolare pe o corabie nu simte daca aceasta este in repaus fata de apa sau se misca rectiliniu si uniform.
El poate simti cel mult variatii de stare mecanicd, adicd aparitia acceleratiilor. Totodatd, un corp aflat
in miscare pe o suprafatd pland, orizontala si lipsitd de frecare, nu va avea acceleratie, miscandu-se
cu viteza constantda. Astfel a aparut contradictia cu viziunea aristoteliand asupra miscarii. Galilei a
atribuit o importantd majora schimbarii Tn migcare si s-a preocupat de efectuarea unor studii asupra
corpurilor aflate Tn cadere liberd. A intuit cd acceleratia corpurilor aflate in cadere libera este
uniforma. Aceasta ipoteza trebuia Tnsa verificata experimental. Galilei a ales varianta testarii relatiei
dintre distanta parcursi de corp in ciderea sa libera si timp. insa masurarea timpului punea probleme
serioase la acea vreme. Savantul obisnuia sa utilizeze ca instrument pentru a masura timpul, propriul
puls sau pendulul gravitational. Problema monitorizarii caderilor libere este durata lor foarte scurta si
greu de miasurat din acest motiv. In prima secund a unei cideri libere in vid, corpul parcurge 5 m!

Galilei a inventat un procedeu de Incetinire a corpului pentru a facilita masurarea timpului,
prin efectuarea unei analogii intre cddere liberd si caderea aceluiasi corp pe un plan inclinat. Analogia
nu facea decdt sd modifice ordinul de marime al timpului, farda a modifica comportamentul
acceleratiei corpului. A urmat construirea unui plan inclinat din lemn, suficient de lung, pe care a
lasat sa se rostogoleascd o bila din bronz. Galilei a cronometrat diferite distante parcurse de bild pe
planul inclinat. Metoda de cronometrare s-a bazat pe scurgerea apei prin orificiul unui vas atata timp
cat dura miscarea, apoi cantarirea apei scurse.
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? Cum argumentati utilizarea bilei, aflate in miscare de rostogolire pe plan inclinat, in acest
ot experiment?

Vernier
International 2. Experimentul Galilei utilizdnd senzorul de migcare Go!Motion

Ne propunem acum sd refacem
experimentul lui Galilei de
rostogolire a unei mingi pe un
plan 1inclinat pentru a verifica
dependenta coordonatei mingiei
de timp. Vom utiliza tehnologia
secolului nostru pentru a inregistra
coordonatele si momentele de
timp. In continuare veti fi
parteneri cu noi (de la distanta!),
intr-un experiment cu achizitie
computerizata de semnale,
generate de un senzor specializat
in detectia miscarilor. Senzorul
intitulat Go!Motion (figura 2.1),
se cupleazd cu computerul prin
portul USB, are convertorul
analog-digital incorporat si lucreaza cu software usor de utilizat. Functioneaza pe acelasi principiu cu
radarul, emitind si receptionand ultrasunetele reflectate.

Vom ldsa mingea sa se rostogoleascd pe planul inclinat pornind din fata detectorului. Software-ul
afigeaza valorile pentru pozitia, viteza §i acceleratia corpului aflat in miscare (figura 2.2).

Figura 2.1 Montaj experimental
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Figura 2.2 Date experimentale obtinute

Pentru cei care dispun de acest sistem, reprezentarile grafice ale legilor cinematice se fac relativ usor.
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Va vom pune acum 1in situatia de a prelucra singuri semnalul generat de Go!Motion utilizind
Microsoft Excel. Noi am transferat valorile pentru timp, coordonatd, viteza si acceleratie obtinute 1n
acest experiment intr-un fisier xIs. Accesati acum fisierul galilei.xls si efectuati urmatoarele:

Reprezentati grafic coordonata x exprimata in m, in functie de timpul ¢ exprimat in s
Reprezentati grafic coordonata x exprimati in m, in functie de patratul timpului £ exprimat
in s>. Comentati rezultatul obtinut!

Reprezentati grafic viteza v exprimata in m/s, in functie de timpul ¢ exprimat in s
Reprezentati grafic acceleratia @ exprimati in m/s%, in functie de timpul ¢ exprimat in s.
Comentati rezultatul obtinut!

DN NN

Ce concluzie puteti formula referitor la experimentul Galilei?

*~

3. Miscarea rectilinie uniforma

Un caz particular 1l reprezintd miscarea rectilinie si uniforma. Dupa cum stiti miscarea rectilinie
uniforma este miscarea cu traiectoria o linie dreapta si cu acceleratia nula.

Legea acceleratiei: a=0

Legea vitezei: v =constant

Legea spatiului: X =X+V(t-t))

cu cazurile particulare: t=0 = x =x¢+v't, ty=0six9=0 = x=vt

3.1. Studiul clasic al migcarii rectilinii uniforme

Va propunem un studiu experimental al miscarii rectilinii si uniforme, Tnsotit
de trasarea dependentei coordonatei mobilului ca functie de timp si
calcularea vitezei sale.

? Cum putem obtine in laborator o migcare rectilinie si uniforma?

Mobilul care se deplaseaza rectiliniu si uniform va fi o picaturd de cerneald lasata libera Intr-
un vas cu ulei comestibil. In acest caz asupra picaturii actioneazi greutatea G, forta arhimedica F, si
forta de rezistenta la inaintarea prin apa Fy (forta Stokes) care este direct proportionald cu viteza.
Dupa ce picatura de ulei parcurge citiva centimetri, putem considera cd se atinge un regim de
echilibru dinamic, cind rezultanta celor trei forte se poate considera nuld fara a avea eroare de
metoda semnificativa. Aceastd miscare ar putea fi considerata ca fiind rectilinie si uniforma.

Vom utiliza un cilindru gradat in care vom introduce ulei transparent (de floarea-soarelui).
Vom trasa cu un marker repere din cm 1n cm, ca in figura 3.1.1. Vom utiliza o seringd cu ac pentru a
forma picaturi de cerneald la suprafata uleiului. Impingeti usor piciturile pentru a se desprinde de
stratul superficial si a Tncepe sa cada prin ulei. Cronometrati timpul de deplasare a picéturii de ulei
din reper in reper.
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Miscari rectilinii

Pentru aceasta utilizati mai multe cronometre manipulate
de diferiti colegi. Fiecare 1si va alege un anumit reper.
Veti porni toti cronometrele cand mobilul se afla n
dreptul reperului cu numarul O si fiecare 1l va opri atunci
cand bila ajunge in dreptul reperului siu. Inregistrati
coordonatele si timpul deplasdrii bilutei, apoi
reprezentati grafic dependenta de timp a coordonatei si
calculati viteza bilei.
In lipsa dispozitivului descris profesorul sau
unul dintre elevi poate deveni mobilul care se miscd cu o
viteza cét se poate de constantd pe o dreaptd trasata cu
creta pe podea. Cei care cronometreaza se aseaza din
metru Tn metru §i aplica procedura descrisa anterior.
Pentru inregistrarea datelor experimentale si . .-
prelucrarea lor, vom utiliza un tabel creat cu Microsoft  Figura--3.1.1. Dispozitivul experimental
Excel. Tabelul 1 contine un set de date experimentale
spre demonstratie.

x(cm) t(s) v(m/s) Vimea(I/s) | Av(m/s) | €,(%)
0 0

2 1.3 1.54 1.64 0.12 7.94%
4 2.8 1.33 0.05 3.96%
6 3.9 1.82 0.04 2.24%
8 5.3 1.43 0.03 2.06%
10 6.3 2.00 0.03 1.30%
12 7.8 1.33 0.02 1.53%
14 8.6 2.50 0.02 0.78%
16 10.1 1.33 0.02 1.21%
18 11.2 1.82 0.01 0.81%
20 12.9 1.18 0.01 1.05%
22 14 1.82 0.01 0.64%
24 15.3 1.54 0.01 0.69%

Tabelul 1. Date experimentale la Migcarea rectilinie si uniforma

Prelucrarea datelor experimentale s-a realizat tot cu ajutorul editorului de foi de calcul tabelar
Microsoft Excel. Viteza medie a fost calculata cu functia AVERAGE care a primit ca argumente
valorile calculate ale vitezei ca in figura 3.2.

Fd Microsoft Excel - Copy of mru

File Edit jew Insert Format  Tools Data  Window  Help

NS SRY| 48 o-(@=-2] i<

03 - B =AVERAGE(CIC14)
A B C D E F
1 |=x{cm] tis) v{m/s) Vied(m/s) |Avim/s) [£,(%)
2 1 o
3 2 1.3 1.54 1.64] 0.12 7.94%
4 4 2.8 1.33 [ 0.05 3.96%
Figura 3.1. 2

Reteaua educationala
Hands-on Science - Romania

Instruire prin experiment




Miscari rectilinii

.,

Pentru calculul erorii absolute am utilizat relatia:

Av=%(Ax*0t+ Ateox)/At2
unde Ax =x-X, At =t-t; si am considerat coordonata initiald x¢=0 si t,=0. Astfel formula transpusa in
Excel arata ca in figura 3. Am considerat ca valori pentru erorile relative maxime pentru coordonata

Ox= 0,005m si pentru timp ot=0,1s, care reprezintd jumatate din diviziunea cea mai micda de pe
instrumentul de mdsura.

-4 Microsoft Excel - Copy of mru

File Edit ‘iew Insert Format Tools Data  Window  Help

DeEdS™ SRV 48 - @& =2l

E3 b fe =(AF1+8370.005)/(B32
A, B C D E F
1 |x{cm) tis) v(m./s) Voneq(mis) |Avimis)  |e,(%)
2 0 0
3 2 1.3 1.54 1.64 0121 7.94%
4 4 2.8 1.33 0.0s]  3.96%
Figura 3.1.3

Pentru reprezentarea grafica a dependentei coordonatei de timp am utilizat tipul XY Scatter- figura
3.1.4, obtindnd imaginea din figura 3.1.5.
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Pentru a trasa tendinta liniard am apelat la facilitatea de adaugare a tendintei: clic dreapta pe unul
dintre puncte, se deschide meniul evantai din figura 3.6, se alege Add Trendline, se dechide fereastra

de dialog din figura 3.7, de unde se alege Linear, OK si rezulta graficul din figura 3.8.

Add Trendline 2lx|
Dependenta de timp a coordonatei opties |
Trend/Regression type
30 ) Order:
. o/ B
o 4 Lingar Lagarithrmic Polynomial
—_ zl n - f Period:
E 15 - L Format Data Series. .. =
* r . Power Exponential Moving Average
N Chart Tvpe...
10 Ly S Based on series:
5 o[ Source Data... =
n -
00 2] Aadd Trendline, .. H
0 5 10 Clear
tis)
Ok I Cancel
Figura 3.1.6 Figura 3.1.7
Dependenta de timp a coordonatei
30
25 /
20 /
= 15
E
* 10
5 m
0 T T T
5 D 5 10 15 20
t(s)
Figura 3.1.8

Discutati sursele de erori si posibilitatile lor de reducere .

Utilizati pe rand doua picaturi de cerneala §i reprezentati coordonatele ca serii pe acelagi

grafic. Comparati vitezele din cele doua situatii §i observati dispunerea lor.

In miscarea rectilinie uniformi coordonata mobilului depinde liniar de timp!
Viteza mobilului este egala cu panta graficului x=x(t)

Reteauva educationala

Hands-on Science - Romania

Instruire prin experiment




Miscari rectilinii

NSTRUMENTS mLabVIEW 3.2. Studiul experimental al migcarii rectilinii

si uniforme utilizand placa de achizitie National Instruments cu senzori adaptati

W NATIONAL oy

Va prezentdm acum o variantd de studiu experimental cu achizitie de semnale pentru o miscare
rectilinie uniforma. In sistemul real, mobilul este o masinut care se deplaseazi intr-un circuit de
formula 1 (figura 2.1). Senzorii utilizati pentru monitorizarea miscarii masinutei pe portiunea
rectilinie a traseului sunt niste bobine in care va apare un puls de tensiune in timpul trecerii mobilului
echipat cu un magnet puternic, pe sub ele. VI-ul creat utilizind mediul de programare grafica
LabVIEW va Inregistra valorile tensiunii la bornele bobinelor ca 1n figura 3.2.2.

Q1=

- . . 1] L] . . . i
113 1190 AMeD 0 LS LSO 1390 133 120 12N
Tree
ey 0 (0 am B I

Figura 3.2.2. Semnalul obtinut
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Acelasi VI va reprezenta grafic coordonata masinutei (pozitiile bobinelor) ca functie de timp
(momentele de timp in care apar pulsurile de tensiune in bobine), ca in figura 3.2.3.

Figura 3.2.3

Noi am transferat valorile pentru timp si coordonata obtinute in acest experiment Intr-un fisier xIs.
Accesati acum figierul mru.xls si efectuati urmatoarele:

7 Reprezentati grafic coordonata x exprimatd in m, in functie de timpul ¢ exprimat in ms.
Comentati rezultatul obtinut!
7 Calculati viteza masinutei!

7 Reprezentati grafic viteza v exprimata in m/s, in functie de timpul ¢ exprimat in s. Comentati
rezultatul obtinut!

\@/ Vernier

International 4.Studiul experimental al migcarii rectilinii uniform variate utilizand
senzorul de miscare Go!Motion

Vom utiliza In continuare senzorul GoMotion! pentru a monitoriza coborirea liberd, apoi urcarea
liberd a unei masinute pe un plan inclinat. Montajul experimental apare in figura 4.1.
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Figura 4.1 Dispozitivul experiemental

Pentru cei care dispun de acest sistem, realizarea propriu-zisd a experimentului §i reprezentarile
grafice ale legilor cinematice se fac relativ usor.
Intdi, vom lisa masinuta si coboare liber pe planul inclinat. Vi vom pune acum in situatia de a
prelucra singuri semnalul generat de Go!Motion utilizand Microsoft Excel. Noi am transferat valorile
pentru timp, coordonatd si viteza obtinute in acest experiment intr-un fisier xIs. Accesati acum
fisierul masinarosie.xls si efectuati urmatoarele:

7 Reprezentati grafic coordonata x exprimatd In m, in functie de timpul ¢ exprimat in s.
Comentati rezultatul obtinut!

7 Reprezentati grafic viteza v exprimata in m/s, in functie de timpul # exprimat in s. Comentati
rezultatul obtinut!

? Ce concluzie puteti formula referitor la cobordrea masinutei pe planul inclinat?

o
Ulterior, masinuta va fi lansata 1n sus pe planul inclinat, deplasandu-se spre detectorul aflat In partea
superioara a planului Inclinat. Veti prelucra singuri semnalul generat de Go!Motion utilizand
Microsoft Excel. Noi am transferat valorile pentru timp, coordonatd, viteza si acceleratie obtinute 1n
acest experiment, Tntr-un fisier xIs. Accesati acum fisierul masinarosie2.xls si efectuati urmatoarele:

7 Reprezentati grafic coordonata x exprimatd In m, in functie de timpul ¢ exprimat in s.
Comentati rezultatul obtinut!

7 Reprezentati grafic viteza v exprimata in m/s, in functie de timpul # exprimat in s. Comentati
rezultatul obtinut!

«/  Reprezentati grafic acceleratia @ exprimatd in m/s%, in functie de timpul ¢ exprimat in s.
Comentati rezultatul obtinut!

¢

Ce concluzie puteti formula referitor la urcarea masinutei pe planul inclinat?

Go!Motion este marca inregistrata a companiei Vernier International, SUA.
LabVIEW este marca inregistrata a companiei National Instruments, SUA
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