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Abstract — Se propune un soft creat special pentru verificarea teoremei lui Steiner cu ajutorul pendulului
fizic la lucririle de laborator la Fizici. in acest scop se utilizeaza teorema despre variatia energiei cinetice a
pendulului la revenirea lui in pozitia de echilibru dupia abatere. Instalatia de laborator specifica utilizarii
unui cronometru digital interfatat calculatorului, furnizeazi intervalele de timp in care bara omogeni a
pendulului intretaie fascicolul unui senzor al cronometrului. in calitate de pendul fizic se utilizeazi o bari
omogeni de 0,5 m, axa de pendulare a ciireia poate fi deplasati in raport cu centrul de masi din 10 in 10 mm.
Softul permite determinarea momentului de inertie al barei Tn raport cu mai multe axe de pendulare
perpendiculare ei, verificarea experimentald a teoremei lui Steiner, calculul erorilor standard, construirea
graficelor dependentelor studiate utilizind metoda celor mai mici pitrate, precum si perfectarea referatului

la lucrarea propusa.

I. INTRODUCERE

Unul din scopurile
lucrarilor de laborator la
Fizica este 1Insugirea
legilor ~ fundamentale
prin metoda verificarii
lor pe cale experimen-
tald. Aceastd metoda
permite stabilirea
limitelor de aplicabili-
tate a legilor fizice in
cazuri  concrete  de
utilizare a aparatelor de
masura. Pentru verifica-
rea legilor este nevoie
de procesarea  unui
numar mare de date
experimentale. Aceasta

se poate realiza cu
ajutorul  unor softuri
speciale i a unor

aparate de  masura
interfatate calculatoru-

Fig. 1

verificarii teoremei lui Steiner cu ajutorul pendulului fizic
(fig. 1) utilizand un cronometru digital interfatat
calculatorului pentru masurarea intervalului de timp, in
care bara pendulului ce serveste si ca obturator Tntretaie
fascicolul senzorului acestui cronometru la revenirea lui Th
pozitia de echilibru dupa abaterea cu unghiul a.

Il. CONSIDERATII TEORETICE SI EXPERIMENTALE

La devierea barei pendulului fizic de la pozitia de
echilibru cu un unghi a centrul de masa al barei C se
ridicd la indltimea h (fig. 1). Dacd bara este eliberata,
atunci forta de greutate mg pe parcursul revenirii ei n

pozitia initialda va efectua lucrul mecanic L =mgh.
Conform teoremei despre variatia energiei cinetice lucrul
tuturor fortelor exterioare ce actioneaza asupra barei
trebuie sa fie egal cu variatia energiei ei cinetice:

E,-E,=L (1)
Asupra barei actioneaza forta de greutate, de rezistentd a
aerului si de frecare in axa pendulului. Deoarece viteza
pendulului este mica, lucrul fortei de rezistentd a aerului si
de rezistentd in axa pendulului pot fi neglijate. Energia
Cineticd in pozitia 1 este egald cu zero, iar in pozitia finald
(de echilibru) ea este

E,=10"/2, )
unde | este momentul de inertie al barei in raport cu axa
de pendulare ce trece la distanta X de la centrul de masa,
jar @ este viteza unghiulard a barei la trecerea ei prin
pozitia de echilibru. Acum relatia (1) capata aspectul

|’ /2 =mgh (3)
Din fig. 1 rezultd ca h=x(1-cosa)=2xsin? («/2), iar
w=v/(x+r)=d/(t,(x+r)), unde d este grosimea barei,

care serveste si in calitate de obturator, X este distanta de
la axa de pendulare pana la centrul de masa al barei ce
coincide cu mijlocul ei, v=d/t, este viteza punctelor
barei ce intersecteaza fascicolul senzorului in pozitia de
echilibru, t, este intervalul de timp, Tn care bara-obturator
intretaie fascicolul senzorului la trecerea ei prin pozitia de
echilibru, r este distanta de la centrul de masd pand la
punctul, prin care bara intersecteaza fascicolul senzorului,
o este unghiul de abatere al barei de la pozitia de
echilibru. Substituind aceste relatii in (3), pentru viteza
punctelor barei ce intersecteaza fascicolul senzorului in
pozitia de echilibru (fig. 1) obtinem:

_d_,mg in%
v_tl_Z\/T\/;(XH)smz ()

Relatia (4) reprezintd o functie liniarda de forma
Y, =p, X, +b,, unde X, =x, (x,+r,)sin(a/2),
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Y, =v=d/t,, p,=2ymg/l, . Relatia (4) aratd ca b, ar
trebui sa se anuleze. Aceasta Insd se va intdmpla numai
dacd 1n experientd nu se va comite nici o eroare
sistematicd. Cum anticipat nu se cunoaste acest aspect al
experimentului, se considerd ca b, = 0. Tn acest mod se
exclude influenta unei eventuale erori sistematice asupra
valorii pantei dreptei, si prin urmare, asupra valorii

masurate indirect a momentului de inertie | al barei in

n

raport cu axa transversald ce trece la distanta X, de la

centrul ei de masa C

1, =4mg/p; , (5)
acesta depinzand numai de panta dreptei, nu si de b, , chiar
daca b, # 0. Pentru o valoare fixa a numarului n, care este

numarul de serii de masurari selectate, in expresia pentru
X, va varia numai unghiul de abatere « al barei de la

verticala (fig. 1). Cu alte cuvinte, Tn cadrul seriei concrete
de masurari vor ramane fixe marimile x, si r,, ludndu-se

N >5 valori ale unghiului de abatere a barei de la pozitia
de echilibru.

in fig. 2 este o™
reprezentat  unul |
dintre  graficele  °%°
dependentei  (4), 050t
construit cu ajuto-
rul softului pro- o407
pus, pentru cazul | .
cand axa de e
rotatie trece la di-  gagr L .
stanta x=0,04m K
de la centrul de °" .~ F(x+rjmnl
masd pentru 5 . w T —
0 0.003 001 0.015

va]on ale u_nghlu— Fig. 2

lui de deviere a

barei de la pozitia de echilibru: 15, 20, 25, 30 si 35°.
Conform teoremei lui Steiner momentul de inertie al unui

corp in raport cu o axa arbitrara de rotatie este egal cu suma

dintre momentul de inertie |. al acestui corp n raport cu

axa paralela ce trece prin centrul de masa C al corpului si
produsul dintre masa lui si patratul distantei dintre axe. In
cazul experientei noastre

I, =1.+mx?. (6)

Astfel,
4amg/p; =1 +mx;. )

Relatia (7) reprezintd o dependentd liniara de forma
Y=pX+b,unde Y=1,=4mg/p?, X =x3, p=m, iar
b=1..
utilizdnd cele n>5 valori ale momentului de inertie al
barei obtinute cu ajutorul formulei (5) pentru Nn>5 valori

Graficul acestei dependente se construieste

ale pitratului distantei x’ de la axa de rotatie pani la

centrul de masa. Se considerd ca teorema Steiner este
confirmatd experimental, dacd graficul functiei (7)
construit dupd punctele experimentale reprezintd un

segment de dreapta cu panta p=m, unde m este masa
barei. Totodatd segmentul tdiat de dreaptd pe axa
ordonatelor trebuie sd coincidd cu momentul de inertie |
al barei in raport cu axa transversala ce trece prin centrul ei
demasa C: b=I..Se poate demonstra ca

ICteor =m|2/12 (8)

unde m este masa barei cilindrice, iar | este lungimea ei.
Valoarea teoretica (8)
poate fi compa-ratd
cu cea  experi-
mentald |, obtinutd
din grafic. Confir-
marea experimentald naat
a formulei (8) este
posibild numai daca s
valoarea b=1; nu ol
se afla
erorilor

kg m?

0.03]

in limitele
intampla- -

; comise Tn 0 H0 01 }0 02 HO 03 H0 04
?x;{erlment. Aceasta, Fig. 3
insa, se poate
intdmpla numai daca m si | au valori relativ mici.

Tn fig. 3 este reprezentat graficul functiei (7) construit cu
ajutorul softului propus la efectuarea a 5 serii de masurari
indirecte ale momentului de inertie al barei cand axa de
rotatie trece la distantele x= 0,04; 0,08; 0,12; 1,16 si 0,2
m de la centrul ei de masa. Acest grafic reprezintd un
segment de dreaptd cu panta p = (O, 57110, 005) kg la un

toare

nivel de Tncredere P* =0,999. Se observd ci masa barei
m=0,575 kg
intervalului de incredere. Pentru momentul de inertie al
barei fatd de axa transversald ce trece prin centrul ei de
masi s-a obtinut b= I, =(0,011+0,005)kg-m?cu acelasi

masuratd direct se afla in interiorul

nivel de Tncredere P* =0,999 . Valoarea teoretica calculata
cu formula (8) lg,, =mI?/12=0,012kg-m* se afla in
interiorul intervalului de incredere.

I11. CONCLUZII

Utilizarea cronometrului electronic interfatat calculato-
rului  si a softului elaborat permite verificarea
experimentald a teoremei lui Steiner §i stabilirea limitelor
de aplicabilitate a acesteia, ceea ce contribuie la insusirea
mai profunda de catre studenti a teoremei in cauzd si a
metodelor de cercetare experimentala.
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