Metoda stiintifica: Pendulul Matematic

Pendulul matematic

1. Tn stiinta se folosesc modele si teorii pentru descrierea fenomenelor fizice. Dupa dezvoltarea unui model
nou, acesta trebuie testat pentru a i se verifica validitatea. Nicio teorie, oricat de simpla sau sofisticata
nu este valida decat in cazul in care predictiile acesteia sunt in concordanta cu rezultatele experimentale.
Laboratorul este un mediu in care factorii externi sunt minimizati, astfel incat predictiile teoretice sa
poata fi verificate cu precizie. Procesul de dezvoltare, testare si rafinare a modelelor se numeste metoda
stiintifica.

Tn continuare vom exemplifica metoda stiintifica Tn
studiul pendulului matematic. Un pendul matematic,
sau pendul simplu, este format dintr-o masa agatata
de un fir subtire si care oscileaza liber intr-un singur
plan (Fig.1). Daca ar fi sa observati o serie de
oscilatii complete ale pendulului, care din
urmatoarele afirmatii ar fi mai corecte? Timpul
necesar pentru efectuarea unei oscilatii complete:

a) se modifica aleatoriu de la o oscilatie la alta.

b) creste considerabil de la o oscilatie la alta.

c) scade considerabil de la o oscilatie la alta.

d) nuse modifica apreciabil de la o oscilatie la alta.

m

Fig. 1 Reprezentare schematicd a unui pendul simplu.

2. Timpul necesar pentru efectuarea unei oscilatii complete se numeste perioada (T) pendulului. Uitati-va
la figura 1, ce parametri fizici credeti ca pot afecta miscarea pendulului?

3. Care parametrii fizici pot fi modificati ?

4. Sa consideram lungimea pendulului (L), cum credeti ca aceasta poate modifica perioada? Proportional,
invers proportional sau intr-un alt mod.



5. Sa consideram masa corpului (m), cum credeti ca aceasta poate modifica perioada? Proportional, invers
proportional sau intr-un alt mod.

6. Sa consideram deviatia unghiulara (6) initiala, cum credeti ca aceasta poate modifica perioada?
Proportional, invers proportional sau intr-un alt mod.

Pentru a raspunde in continuare, uitati-va la figura 2.

7. Care este componenta greutatii care actioneaza pe directia de miscare.

8. Tineti cont de faptul ca nu exista alte forte pe directia miscarii (ignoram frecarea cu aerul), folosind
aceasta componenta a greutatii utilizati principiul fundamental al dinamicii (F=ma)pentru a gasi
acceleratia tangentiala. Reanalizati raspunsurile date mai sus.



Metoda stiintifica: Pendulul Matematic

Obiective

Pentru ilustrarea metodei stiintifice, in cadrul acestei lucrari, vom testa experimental validitatea ecuatiei
care descrie comportamentul unui pendul simplu. Pe parcursul acestui proces veti invata ce variabile
influenteaza perioada unui pendul si cum se pot folosi relatiile fizice si datele experimentale pentru a obtine

diferite marimi fizice.

Dupa efectuarea acestui experiment trebuie sa fiti capabili sa:

1. Aplicati metoda stiintifica pentru a testa validitatea predictiilor unui model fizic.
2. Saintelegeti cum sa modificati parametri fizici pentru a investiga predictii teoretice.
3. Saintelegeti cum sa aplicati aproximatii pentru a facilita investigatiile si analizele experimentale.

Teorie

Un pendul matematic, sau pendul simplu,
este format dintr-o masa agatata de un fir subtire
si care oscileaza liber intr-un singur plan (Fig.1).
Pentru un pendul ideal se considera ca toata masa
este concentratd in centrul de masd a corpului
care oscileaza. Parametri fizici care descriu un
pendul sunt (1) lungimea L a pendulului, (2) m
masa corpului ce oscileazd, (3) deviatia
unghiularda @ a pendulului si (4) perioada T a
pendulului, care reprezinta timpul necesar pentru
ca pendulul sa realizeze o oscilatie completa.

Pentru descrierea teoretica a mMmiscarii de
oscilatie a unui pendul este util sa realizdm o
diagrama a fortelor (Fig.2).

O astfel de analiza ne permite sa identificam
fortele relevante miscarii de oscilatie. Tn cazul
pendulului simplu forta care asigura oscilatia este
componenta tangentiala a greutatii (mgsiné).
Astfel, acceleratia corpului de-a lungul traiectorie

sale depinde de deviatia 6 precum si de
acceleratia gravitationala.
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Fig. 2 Diagrama a fortelor in cazul unui pendul
simplu.

Aplicarea unor principii fizice, precum si a
unor elemente de matematicd superioara ne va



Nume

conduce la urmatoarea expresie pentru perioada
de oscilatie:

T = 27r\/§(1 +isin2§+%sin4g+ ) . [1]
unde g reprezinta acceleratia gravitationala. La
calcularea lui T, pentru o deviatie unghiulara data
6, acuratetea creste odata cu cresterea numarului
de termeni din serie care sunt evaluati.

Pentru unghiuri mici (6<10°), termenii din
serie care contin € sunt mici relativ la unitate si
pot fi ignorati intr-o primda aproximatie, astfel:

T=2T[\/§. [2]

Se poate observa, ca perioada este independenta
de masa corpului, de asemenea, in prima
aproximatie, este independentd si de deviatia
unghiulara.

Procedura experimentaldi

1. Realizati dispozitivul experimental sub
Tndrumarea cadrului didactic.

2. Investigati experimental aproximatia
unghiurilor mici [Ec.(2)]. Pentru aceasta
determinati perioada pendulului pentru mai
multe unghiuri enumerate Tn tabelul 1,
pastrdnd lungimea si  masa constante.
Masurati unghiul cu raportorul.

Pentru determinarea perioadei masurati mai
degraba timpul necesar pentru efectuarea mai
multor oscilatii decat pentru o singura
oscilatie.

3. Investigati experimental daca  perioada
pendulului este independentd de masa
corpului care oscileaza. Folosind trei mase
diferite, determinati perioada pastrand
lungimea si deviatia unghiulara constante.
Treceti datele Tn tabelul 2.

4. Investigati relatia dintre lungimea pendulului
si perioada acestuia folosind patru lungimi

Sectia/Grupa Data

diferite. Pastrati masa si deviatia unghiulara
constante. Tnregistrati datele in tabelul 3.

Calculati perioada teoretica pentru fiecare
lungime a pendulului. Datele se trec n
tabelul 3. (g = 9,81 m/s?).

Calculati eroarea relativa dintre perioada
experimentala si cea teoretica. Datele se trec
in  tabelul 3. Concluzionati privind
aplicabilitatea ecuatiei 2.

Scopul procedurilor experimentale de pana
acum a fost sa verificati aplicabilitatea
ecuatiei 2. Presupunand cé ati gasit aceasta
aproximatie acceptabild, Tnh continuare vom
vedea cum sd determinam alte marimi fizice
pornind de la date experimentale si
considerand ecuatia 2 corecta. Astfel, vom
determina acceleratia gravitationala, marime
ce intervine Tn ecuatia 2. Ecuatia 2 poate fi
transformata astfel:

4m?
T2 = —1
9
sau
L=-%rT2
am2 =

Astfel, reprezentand grafic L=f(T?) datele se
vor aseza pe o linie a carei panta va fi g/4m.

Reprezentati grafic L=f(T?) folosind datele
din tabelul 3.. Calculati valoarea acceleratiei
gravitationale. Calculati valoarea erorii
relative.
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Metoda stiintifica: Pendulul Matematic

Raport de Laborator

TABELUL DE DATE 1

Scop: Investigarea aproximatiei unghiurilor mici.

Masa, m , lungimea pendulului,
o o T( ) Eroare
Unghi deviatie (6) (*) Exp. Teoretic | relativa (%)
5
10
20
30
45
Concluzii:
TABELUL DE DATE 2

Scop: Investigarea dependentei perioadei de masa corpului.

Unghi deviatie, 6 , lungimea pendulului,
Eroare
m( ) ) relativi (%)
EXp. Teoretic

Concluzii:



TABELUL DE DATE 3

Scop: Investigarea dependentei perioadei de lungimea pendulului.

Unghi deviatie, 6 , Masa,
Eroare >
L( ) ) relativa (%) =)
Exp. Teoretic
Concluzii:

Valoarea lui g extrasa din panta graficului

intrebiri:

1.Vi s-a sugerat ca in loc sa masurati valoarea perioadei pentru o singura oscilatie s determinati perioada
medie a 4-6 oscilatii.
i) Care sunt avantajele acestei metode?

ii) Cum va fi afectat rezultatul dacd masurati un numar foarte mare de oscilatii si apoi faceti media?

2.Ce reprezinta metoda stiintifica?

3.Care sunt parametrii fizici implicati in studiul pendulului?



4. Ce reprezinta perioada pendulului?

5. Cum ati verificat experimental dependenta perioadei pendulului de lungimea firului, masa corpului si
de deviatia unghiulara?

6. Ce inseamna aproximatia unghiurilor mici?

7. Cum se poate reprezenta grafic sub forma liniard o ecuatie de tipul y=ax?.



