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Fig. 1 

 

I. INTRODUCERE 

Unul din scopurile 

lucrărilor de laborator la 

Fizică este însuşirea 

legilor fundamentale 

prin metoda verificării 

lor pe cale experimen-

tală. Această metodă 

permite stabilirea 

limitelor de aplicabili-

tate a legilor fizice în 

cazuri concrete de 

utilizare a aparatelor de 

măsură. Pentru verifica-

rea legilor este nevoie 

de procesarea unui 

număr mare de date 

experimentale. Aceasta  

se poate realiza cu 

ajutorul unor softuri 

speciale şi a unor 

aparate de măsură 

interfaţate calculatoru-

lui [1,2]. În calitate de exemplu vom analiza posibilităţile 

verificării teoremei lui Steiner cu ajutorul pendulului fizic 

(fig. 1) utilizând un cronometru digital interfaţat 

calculatorului pentru măsurarea intervalului de timp, în 

care bara pendulului ce serveşte şi ca obturator întretaie 

fascicolul senzorului acestui cronometru la revenirea lui în 

poziţia de echilibru după abaterea cu unghiul .   

II. CONSIDERAŢII TEORETICE ŞI EXPERIMENTALE 

La devierea barei pendulului fizic de la poziţia de 

echilibru cu un unghi   centrul de masă al barei C  se 

ridică la înălţimea h  (fig. 1). Dacă bara este eliberată, 

atunci forţa de greutate mg  pe parcursul revenirii ei în 

poziţia iniţială va efectua lucrul mecanic L mgh . 

Conform teoremei despre variaţia energiei cinetice lucrul 

tuturor forţelor exterioare ce acţionează asupra barei 

trebuie să fie egal cu variaţia energiei ei cinetice:  

 
2 1c cE E L   (1) 

Asupra barei acţionează forţa de greutate, de rezistenţă a 

aerului şi de frecare în axa pendulului. Deoarece viteza 

pendulului este mică, lucrul forţei de rezistenţă a aerului şi 

de rezistenţă în axa pendulului pot fi neglijate. Energia 

cinetică în poziţia 1 este egală cu zero, iar în poziţia finală 

(de echilibru) ea este  

 2

2 2cE I , (2) 

unde I  este momentul de inerţie al barei în raport cu axa 

de pendulare ce trece la distanţa x  de la centrul de masă, 

iar   este viteza unghiulară a barei la trecerea ei prin 

poziţia de echilibru. Acum relaţia (1) capătă aspectul  

 2 2I mgh   (3) 

Din fig. 1 rezultă că    21 cos 2 sin 2h x x    , iar 

    1x r d t x r    v , unde d este grosimea barei, 

care serveşte şi în calitate de obturator, x  este distanţa de 

la axa de pendulare până la centrul de masă al barei ce 

coincide cu mijlocul ei, 
1d tv  este viteza punctelor 

barei ce intersectează fascicolul senzorului în poziţia de 

echilibru, 
1t  este intervalul de timp, în care bara-obturator 

întretaie fascicolul senzorului la trecerea ei prin poziţia de 

echilibru, r  este distanţa de la centrul de masă până la 

punctul, prin care bara intersectează fascicolul senzorului, 

  este unghiul de abatere al barei de la poziţia de 

echilibru. Substituind aceste relaţii în (3), pentru viteza 

punctelor barei ce intersectează fascicolul senzorului în 

poziţia de echilibru (fig. 1) obţinem:  

  
1

2 sin
2

mgd
x x r

t I


  v  (4) 

Relaţia (4) reprezintă o funcţie liniară de forma 

n n n nY p X b  , unde    sin 2n n n nX x x r   ,  
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Fig. 2 

 
Fig. 3 

1nY d t v , 2n np mg I . Relaţia (4) arată că nb  ar 

trebui să se anuleze. Aceasta însă se va întâmpla numai 

dacă în experienţă nu se va comite nici o eroare 

sistematică. Cum anticipat nu se cunoaşte acest aspect al 

experimentului, se consideră că 0nb  . În acest mod se 

exclude influenţa unei eventuale erori sistematice asupra 

valorii pantei dreptei, şi prin urmare, asupra valorii 

măsurate indirect a momentului de inerţie nI  al barei în 

raport cu axa transversală ce trece la distanţa nx  de la 

centrul ei de masă C  

 24n nI mg p , (5) 

acesta depinzând numai de panta dreptei, nu şi de 
nb , chiar 

dacă 0nb  . Pentru o valoare fixă a numărului n , care este 

numărul de serii de măsurări selectate, în expresia pentru 

nX  va varia numai unghiul de abatere   al barei de la 

verticală (fig. 1). Cu alte cuvinte, în cadrul seriei concrete 

de măsurări vor rămâne fixe mărimile 
nx  şi 

nr , luându-se 

5N   valori ale unghiului de abatere a barei de la poziţia 

de echilibru. 

În fig. 2 este 

reprezentat unul 

dintre graficele 

dependenţei (4), 

construit cu ajuto-

rul softului pro-

pus, pentru cazul 

când axa de 

rotaţie trece la di-

stanţa 0,04mx   

de la centrul de 

masă pentru 5 

valori ale unghiu-

lui de deviere a 

barei de la poziţia de echilibru: 15, 20, 25, 30 şi 35
o
. 

Conform teoremei lui Steiner momentul de inerţie al unui 

corp în raport cu o axă arbitrară de rotaţie este egal cu suma 

dintre momentul de inerţie CI  al acestui corp în raport cu 

axa paralelă ce trece prin centrul de masă C  al corpului şi 

produsul dintre masa lui şi pătratul distanţei dintre axe. În 

cazul experienţei noastre  

 2

n C nI I mx  . (6) 

Astfel,  

 
2 24 n C nmg p I mx  . (7) 

Relaţia (7) reprezintă o dependenţă liniară de forma 

Y pX b  , unde 24n nY I mg p  , 2 ,nX x  p m , iar 

Cb I . Graficul acestei dependenţe se construieşte 

utilizând cele 5n  valori ale momentului de inerţie al 

barei obţinute cu ajutorul formulei (5) pentru 5n  valori 

ale pătratului distanţei 2

nx
 

de la axa de rotaţie până la 

centrul de masă. Se consideră că teorema Steiner este 

confirmată experimental, dacă graficul funcţiei (7) 

construit după punctele experimentale reprezintă un 

segment de dreaptă cu panta p m , unde m  este masa 

barei. Totodată segmentul tăiat de dreaptă pe axa 

ordonatelor trebuie să coincidă cu momentul de inerţie 
CI  

al barei în raport cu axa transversală ce trece prin centrul ei 

de masă C : 
Cb I . Se poate demonstra că 

 
2

teor 12CI ml  (8) 

unde m  este masa barei cilindrice, iar l  este lungimea ei. 

Valoarea teoretică (8) 

poate fi compa-rată 

cu cea experi-

mentală 
CI  obţinută 

din grafic. Confir-

marea experimentală 

a formulei (8) este 

posibilă numai dacă 

valoarea 
Cb I  nu 

se află în limitele 

erorilor întâmplă-

toare comise în 

experiment. Aceasta, 

însă, se poate 

întâmpla numai dacă m  şi l  au valori relativ mici. 

În fig. 3 este reprezentat graficul funcţiei (7) construit cu 

ajutorul softului propus la efectuarea a 5 serii de măsurări 

indirecte ale momentului de inerţie al barei când axa de 

rotaţie trece la distanţele x  0,04; 0,08; 0,12; 1,16 şi 0,2 

m de la centrul ei de masă. Acest grafic reprezintă un 

segment de dreaptă cu panta  0,571 0, 005 kgp    la un 

nivel de încredere 0,999P  . Se observă că masa barei 

măsurată direct 0,575 kgm   se află în interiorul 

intervalului de încredere. Pentru momentul de inerţie al 

barei faţă de axa transversală ce trece prin centrul ei de 

masă s-a obţinut   20,011 0,005 kg mCb I    cu acelaşi 

nivel de încredere 0,999P  . Valoarea teoretică calculată 

cu formula (8) 
2 2

teor 12 0,012kg mCI ml    se află în 

interiorul intervalului de încredere.  

III. CONCLUZII 

Utilizarea cronometrului electronic interfaţat calculato-

rului şi a softului elaborat permite verificarea 

experimentală a teoremei lui Steiner şi stabilirea limitelor 

de aplicabilitate a acesteia, ceea ce contribuie la însuşirea 

mai profundă de către studenţi a teoremei în cauză şi a 

metodelor de cercetare experimentală.  
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