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Lucrari de Laborator Asistate de Calculator

Studierea legii conservarii energiei mecanice la rostogolirea unei bile pe un uluc inclinat

Rusu Al., Pirtac C., Gutium S.
Universitatea Tehnica a Moldovei
Chisinau, Moldova
fizica.rusu@gmail.com

Abstract — We propose a piece of software specifically designed
for the study of conservation of mechanical energy in the form of
a rolling ball on an inclined groove with a specific installation
using a computer interfaced digital timer. The software allows
the determination of kinetic and potential energies of the ball in
its different positions on the groove, experimental verification of
the law of conservation of mechanical energy from the ball
rolling groove determining bias, standard error calculation,
setting the confidence interval for a given level of confidence,
building the graph of studied dependence using the method of
smallest squares, as well as delivery of the report on the proposed
laboratory exercise.
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I. INTRODUCERE

Invatarea prin cercetare a diferitor legi si relatii fizice la
lucrarile de laborator efectuate in mod traditional este
impiedicata de imposibilitatea in timpul a doud ore de a
colecta si, mai ales, a prelucra un numar mare de date
experimentale ce sunt indispensabile unei cercetéri adevarate.
Aceasta piedica poate fi inlaturata, daca se folosesc aparate de
masura digitale interfatate calculatorului, precum si softuri
speciale ce permit In timp scurt achizitia datelor si procesarea
legii conservarii energiei mecanice la rostogolirea unei bile pe
un uluc inclinat (fig. 1) la lucrarile de laborator, utilizand
pentru masurarea intervalelor de timp necesare un cronometru
digital interfatat calculatorului. Cronometrul este destinat

Fig. 1

masurdrii a unui numar de pana la 99 intervale consecutive de
timp utilizdnd unul sau doi senzori. Fiecare senzor contine o
sursa de radiatie infrarogie emisa printr-un orificiu sub forma
unui fascicol ingust si un receptor. Intervalele de timp
t.t,,t;, -ty sunt intervalele, in care obturatorul insurubat in

corpul ce se misca acopera, descopera, apoi din nou acopera si
din nou descopera fascicolul unui senzor s. a. m. d. [1].

Il. CONSIDERATII TEORETICE SI EXPERIMENTALE

Experimentul propus constd in determinarea energiei
mecanice a bilei in pozitia cu coordonata x,, din care bila se
elibereazd, si in pozitia cu coordonata X, (fig. 1), in care
aceasta ajunge in rezultatul rostogolirii pe uluc, precum si in
compararea acestor energii. Energia mecanica a bilei in pozitia
X, este egald cu energia potentiald a acesteia, energie ce se

exprimd prin marimi direct masurabile in experiment dupa cum
Urmeaza:

. H
E, =E, =mgh=mg(x, —x )sina =mg(x, _Xl)x_ , (1)
2
unde m este masa bilei, g este acceleratia gravitationala, iar
H este inaltimea planului inclinat masuratd de la nivelul
pozitiei X, .

Energia mecanica a bilei 1n pozitia X, este egald cu energia
cinetica a bilei, energie care intruneste atdt energia cineticd a
migcarii de translatie, cat i energia cineticd a miscarii de
rotatie:

2

2
mve  lco
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unde v este viteza centrului de masa al bilei, 1o =2/5mR?

EZZEC:

este momentul de inertic al bilei fata de axa ce trece prin
centrul de masa C al acesteia perpendicular pe planul fig. 1,
R este raza bilei, iar @ este viteza unghiulara a punctelor de
pe suprafata ei. Dar, @ =v,/r=v_/r, deoarece, dupa cum se
vede din fig. 2, viteza liniara a punctelor D (fig. 3) ce intréd in
contact cu ulucul v, este egald numeric cu viteza centrului de

masa al bilei v, iar distanta acestor puncte de la axa de

rotatie r=+R?—€?, unde e este jumitate din litimea
ulucului (fig. 3). In marimi direct masurabile
el @3

2 2 2
mv 2 R 2mR
E,=E, =—F¢ {1+— Jz [1+
2
unde viteza centrului de masd se determind masurand

5R?—¢? t2
intervalul de timp t; in care bila cu diametrul sdu mare pe linia

FF fintretaie fascicolul senzorului situat in pozitia cu
coordonata X, :

Ve = 2R/t1 (4)
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Fig. 2

In conformitate cu legea conservirii energiei mecanice,
E.=E,. (5)
daca lucrul fortei de frecare Ifr ce actioneaza din partea
ulucului inclinat asupra bilei (fig. 1) este cu mult mai mic
decat oricare din energiile E, sau E, in pozitile cu
coordonatele X, si, respectiv, X,. Relatia (5) exprimata prin
marimi direct masurabile are aspectul:

2 2
Zr:zR (1+§ RZR—eZJz mg (X, —xl):(_'—2 (6)
Ea poate fi privita ca o functie liniara de tipul
Y =pX +b, (7
unde
2 2
Y=E, = lezR (1% RZR—eZJ (®)
si
X =E, =mg(x2—xl)i. 9)
X2

Dependenta teoreticd (11) aratda ca valorile pantei si
termenului liber trebuie si fie p=1 si, respectiv,b=0.
Aceasta inseamna ca graficul dependentei teoretice reprezinta
un  segment  de
dreapta ce coincide cu
bisectoarea primului
cadran. Experimental,
acest segment de
dreaptd se  poate
construi efectuand
nN>5 serii a cate
N >10 masurari a
intervalului de timp t;
in care bila cu
sectiunea de
diametrul d =2R intretaie fascicolul senzorului situat in
pozitia X, pe ulucul inclinat. Fiecarei serii 1i va corespunde o

Fig. 3

valoare concretd a coordonatei X, a pozitiei initiale a bilei.
Pentru fiecare serie de masurari se vor calcula valorile medii
ale intervalului de timp T si ale energiei cinetice Y =E_,

valorile energiei potentiale X =E_, precum si erorile

standard AL si AE, ale mediilor aritmetice comise la

masurarea directd a
intervalului de timp J

t, si la masurarea

\ E.7T
indirectd a energiei
cinetice E, [2]
Obtindnd in  acest
mod n>5 perechi de
valori ale energiilor
cineticd si potentiala
pentru n>5 valori ,

Cr s E ]
ale coordonatei bilei s P
, Se poate construi
% P ) Fig. 4
graficul dependentei

liniare (7) (fig. 4) si calcula panta p si termenul liber b ale

acesteia utilizind metoda celor mai mici patrate [2]. Softul
elaborat permite transferul intervalelor de timp masurate la
calculator, precum si realizarea rapida a tuturor acestor
calcule, construirea graficului din fig. 4, precum si perfectarea
referatului la lucrarea de laborator. Calculul se realizeaza
pentru nivelul de incredere P* =0,683, urmand ca studentul
sa calculeze erorile manual §i pentru nivelul de incredere
P*=0,999. Valabilitatea legii conservarii energiei (6) in
procesul de rostogolire a bilei pe ulucul inclinat se va
considera ca si confirmata experimental, daca graficul functiei
(7) construit dupa punctele experimentale va reprezenta un
segment de dreaptd, iar valoarea teoreticd a pantei acestei
drepte p,, =1 va rezulta inclusa in intervalul de incredere

pentru nivelul de incredere P* =0,999.

Realizarea acestei cercetdri experimentale este pentru
studenti un prilej potrivit de analizi sub conducerea
profesorului a limitelor de aplicabilitate a relatiei (6). Aceasta
relatie poate fi afectata de unele fenomene ce n-au fost luate in
seamd in modelul analizat, precum si de aproximatia (4)
utilizatd la determinarea vitezei instantanee centrului de masa
al bilei v, :

1. Dupa cum am mentionat mai devreme, pentru ca legea
conservarii energiei mecanice sa se respecte trebuie ca lucrul

fortei de frecare de rostogolire lfr sd fie cu mult mai mic decat
fiecare din energiile E, sau E, . Forta de frecare de rostogolire

IET este aplicata in punctele D ale bilei (fig. 3) ce intrd in

contact cu ulucul. Viteza instantanee a acestor puncte este
egala cu zero. De aceea forta de frecare de rostogolire nu
efectueaza lucru mecanic si, deci, nu modifici valoarea
energiei cinetice a bilei in migcarea ei de rostogolire. Forta de
frecare de rostogolire este o fortd de frecare de repaus si rolul
ei se reduce la aducerea bilei in miscare de rostogolire pura. in
prezenta fortei de frecare de rostogolire lucrul fortei de greutate
se consuma pentru cresterea energiei cinetice nu numai a
miscarii de translatie, ci si a celei de rotatie. Vom observa ca

forta de reactiune a planului inclinat N, fiind perpendiculara
pe directia miscarii, de asemenea, nu efectueaza lucru mecanic.

Chisinau, 20—23 May 2015

-510-



h . It} . . . . b2
5" International Conference “Telecommunications, Electronics and Informatics” \CTEI 2015

Aceste rationamente insa sunt valabile numai, daca, atat bila,
cat si ulucul sunt absolut rigide. Intrucat corpurile reale nu pot
fi absolut rigide, devine clar ca la rostogolirea bilei atét ulucul,
cat si bila se deformeaza putin, ceea ce conduce la efectuarea
de catre forta de frecare de rostogolire a unui lucru mecanic
negativ L, sirelatia (6) in cazul real trebuie si aiba aspectul:

2mR*(. 2 R? H
l+=———— |=mg(x,—%)—+L 10
t12 ( 5R2_ezj g( 2 1))(2 fr ( )

Rémane de investigat cat de mult acest lucru influenteaza
valoarea energiei cinetice a bilei in starea finalda. Comparand
(10) cu (7), observam ca Lg =b. Procesarea datelor

experimentale ne va ardta valoarea termenului liber b precum
si eroarea standard Ab a acestuia. Pot exista doud cazuri:

a) |Ab|2b. In acest caz vom putea trage concluzia ci

dreapta (7) in limitele erorilor experimentului trece prin
originea de coordonate dupd cum o cere dependenta teoretica
(6), iar lucrul fortei de frecare de rostogolire poate fi neglijat,
valoarea lui fiind de ordinul erorilor comise 1n experiment. La
verificarea relatiei Ab>b trebuie si {inem seama de faptul ca
valoarea erorii standard Ab se calculeaza cu ajutorul softului
propus pentru nivelul de incredere P*=0,683. Pentru un
nivel de incredere mai ridicat, de exemplu, P*=0,999,
eroarea standard va fi Ab-t(0,999,k), unde k =n-1, n fiind

numdrul de serii de masurdri. Valoarea coeficientului

t(0,999,k) pentru diferite valori ale numarului Kk se
determina din tabelul acestei marimi.
b) |Ab|<b pentru nivelul de incredere P*=0,999. in

acest caz vom putea concluziona ca lucrul fortei de frecare de
rostogolire este mai mare decat erorile comise in experiment,
acesta putand fi masurat indirect ca diferenta energiilor
cinetica si potentiala:

2mR*(, 2 R? H
tlz [1+ER2—_ezj—mg(X2—Xl)X—2: Lfr (ll)

2. Expresia (6) pentru legea conservarii energiei mecanice a
fost obtinuta in presupunerea ca bila se rostogoleste pe ulucul
inclinat fard alunecare. Dar, alunecarea bilei depinde de
valoarea fortei de frecare de rostogolire [3] care este o fortd de
frecare de repaus ce creste odatd cu cresterea unghiului de
inclinare « a planului fata de orizontala:

2
F =29 Sna (12)
7R° —5e
Alunecarea bilei nu se va produce atata timp cat forta de
frecare de rostogolire va fi mai mica decét forta de frecare la
alunecare:

F <F, =uN = umgcosc. (13)
In cazul cand F. >F,, rostogolirea bilei pe uluc va fi

insotitd de alunecarea acesteia si relatia (6) nu va mai fi
valabila. Astfel, unghiurile de inclinare a planului fatd de
orizontald pentru care legea conservarii energiei mecanice (6)

este valabila, dupa cum rezultd din formulele (12) si (13)
trebuie sa satisfaca conditia:

u(7R? —5¢?
(2R2 )=tgamax (14)

unde «,,, este unghiul de inclinare a ulucului fatd de orizontala

F <F, = tga<

pentru care incepe alunecarea bilei. Ulucul utilizat in instalatia
de laborator are latimea 2e ~7mm . Luand o bila de otel cu
raza R =11mm si coeficientul de frecare la alunecare a otelului
pe o suprafatd de otel x~0,2 (valoare tabelard), pentru
unghiul maxim de inclinare a planului, obtinem valoarea
Qe = 33 . Intrucat ulucul director din instalatia utilizatd este
inclinat sub unghiul o = 45°, pentru verificarea experimentala
a legii conservarii energiei mecanice trebuie sa utilizam bile
din material ce se caracterizeazd printr-un coeficient mare de
frecare la alunecare. In lucrare se utilizeaza o bilda de metal
acoperita cu un strat de guma. Coeficientul de frecare la
alunecarea gumei pe o suprafata de otel este ~0,8 (valoare
tabelard), pentru unghiul «,,, obtindndu-se «,, ~69°. Deci,
pentru astfel de bile unghiul de inclinare a ulucului fatd de
orizontala « ~45° este destul de potrivit pentru verificarea
legii conservarii energiei mecanice.

3. La migcarea uniform acceleratd de translatie
(a=const.) a oricarui corp viteza lui medie pe o anumita
distantd d coincide cu viteza instantanee a acestuia in
mijlocul intervalului de timp t, in care corpul parcurge
aceasta distanta:

d vit+at’/2
™t ot
unde v, este viteza initiala a corpului. Dar, rostogolirea fara

t
A +a-§ (15)

alunecare a bilei pe ulucul inclinat conduce la o migcare

uniform accelerata de translatie cu acceleratia [3]:
5(R*—e”) 15)
a=0————SIho
9 7R? —5¢?

ceea ce Inseamna cda formula (15) poate fi aplicatd si la
rostogolirea bilei:

d_ b
—=V,+a > an

unde t, este intervalul de timp in care bila cu sectiunea de

diametrul d =2R intretaie fascicolul senzorului, iar v, este

viteza bilei in momentul inceperii acoperirii fascicolului
senzorului de catre aceasta. Pentru a putea masura coordonata
X, a bilei in starea finald vom aproxima viteza instantanee Vv

in mijlocul intervalului de timp t,, adicd viteza medie pe
distanta d, cu viteza v,, in punctul M ce coincide cu

mijlocul distantei parcurse d . Dar, conform formulei lui
Galilei
v —vZ=ad (18)
Din relatiile (17) si (18) rezultd ca
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a’t) a’t)
V,, =V, 1+ =V,|1+ 19
M \/ 4d? \/ 16R? (19)
in acest caz se va comite o eroare relativa
V —V 244
O 1 Y 1+ 20 (20)
v 16R

utilizatd la

deducerea relatiei (6) poate fi aplicatd, dacd a’t; / (16R2) <«<1

sau daca
t <<2 fﬂ (21)
a

Luand R=11mm, e=3,5mm, a~45si g=9,81m/s?,
pentru acceleratia bilei se obtine a= 4,8m/ s?, iar pentru

De aici rezultd cd aproximatia V ., =V,

intervalele de timp masurate - conditia t, << 0,1s. Experienta
aratd ca la rostogolirea bilei din punctul cu coordonata
X, #10cm, bila intretaie fascicolul senzorului cu sectiunea de
diametrul d =2R in intervalul de timp t, ~ 0,025 care este de

aproximativ 10 ori mai mic decat cel estimat cu ajutorul
relatiei (21). Substituind aceastd marime in (20) obtinem o
eroare relativi &£~0,1%. Astfel, aceastd eroare, care
intervine ca o eroare sistematica de metoda, pentru obturatorul
cu grosimea d=0,022meste, dupa cum se va vedea in
rezultatul procesarii datelor experimentale, cu mult mai mica
decéat erorile Intamplatoare comise in experiment si poate fi
neglijata.

in fig. 5 este reprezentat graficul dependentei (7) obtinut in
rezultatul efectudrii a n=7 serii din cdte N =10 masurari a
intervalului de timp t 1in care bila intretaie fascicolul

oosl Y. T
0.05]

0.04]

ool 7

Fig. 5

senzorului situat in pozitia X, la rostogolirea ei din pozitia X, .
Valorile medii ale marimilor  si Ec, precum si valorile

marimilor X, si E, masurate o singurd data sunt prezentate in

tabelul 1. Calculele realizate cu ajutorul softului propus au
condus la urmatoarele rezultate: p=1,02 si b =-0,0001J .

TABELUL 1

n| %, m t,s X=E,J |Y=E,J
1 0,01 0,01417 0,0546 0,05575
2 0,026 0,01453 0,0511 0,05301
3 0,04 0,01495 0,048 0,05008
4 0,059 0,01575 0,0439 0,04512
5 0,081 0,01679 0,039 0,0397

6 0,103 0,01776 0,0342 0,03548
7 0,131 0,0197 0,0281 0,02883

Pentru erorile standard (P*=0,683) s-au obtinut

rezultatele Ap=0,02 si Ab=0,0008J. Pentru P* =0,999:
Ap=0,11si Ab=0,0047J. Din rezultatele obtinute studentul

poate trage urmatoarele:
I11. CoNncLuzll

1. Pentru ambele nivele de incredere P*=0,683si

P*=0,999 Ab>b, ceea ce arata ca dreapta experimentala in
limitele erorilor comise in experiment trece prin originea de
coordonate dupa cum o cere dependenta teoreticd. Aceasta
inseamnd ca lucrul fortei de frecare de rostogolire este mult
mai mic decat erorile comise in experiment, din care cauza
acesta poate fi neglijat in acest experiment;

2. Rezultatul final pentru panta dreptei p=1,02+0,11

pentru nivelul de incredere P*=0,999 aratd ca valoarea

teoreticd a pantei dreptei p,, =1 se afla in interiorul

intervalului de incredere (0,91; 1,13). Aceasta inseamna ca
legea conservarii energiei mecanice in experiment este
confirmata cu o eroare relativa & ~10%

3. Relatia verificata este valabildi numai daca bila in
procesul de rostogolire nu aluneca si ea nu alunecd intrucat
unghiul de inclinare a ulucului este & =45" <69°.

4. Relatia verificata este valabild daca intervalul de timp in
care bila cu sectiunea sa mare intretaie fascicolul senzorului
satisface conditia t <<0,1s. Cea mai mica valoare a

intervalului de timp masurat t =0,01417seste de 7 ori mai

mic decat intervalul limiti. in acest caz se comite o eroare

sistematica de metoda de 0,024%. Aceasta valoare este cu mult

mai micd decat eroarea intamplitoare comisa in experiment si
poate fi neglijata.
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