PENDULUL REVERSIBIL

1. Scopul lucrării

Cu ajutorul unui pendul reversibil, se poate determina acceleraţia gravitaţională terestră din perioada oscilaţiilor unui pendul fizic, fără să se cunoască masa sau momentul de inerţie al acestuia.

În lucrarea de faţă se urmareste:  i) măsurarea perioadei pentru diferite axe de rotaţie si  ii) determinarea acceleraţiei gravitaţionale terestre g.
2. Consideraţii teoretice 

Pendulul fizic (fig. 1) diferă de pendulul mathematic prin faptul că masa de oscilaţie nu este concentrată într-un singur punct, dar este distribuită peste o regiune a spaţiului.
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Energia potenţială a pendulului V rezultă din energia potenţială a centrului de gravitaţie 
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Fig. 4. Determinarea lungimi reduse & pendulului
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sunt masa şi vectorul de poziţie ale celei de-a i-a particule legate de axa de rotaţie A; M este masa totală a pendulului şi g acceleraţia gravitaţională terestră.

Energia cinetică Tcin a pendulului fizic este suma energiilor cinetice ale particulelor sale:
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Fig. 3. Perioada Taca fctie de pozita axei de
Totatie a pendului fizic
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este viteza unghiulară acelei de-a i-a particule 
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, care în cazul unui corp rigid, este egală cu 
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 pentru toate particulele pendulului
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Momentul de inerţie J legat de axa de rotaţie A a fost înlocuit în ultima transformare prin momentul de inerţie a pendulului Js legat de linia paralelă a ce trece prin centrul de gravitate S al axei (legea lui Steiner).

Aplicând conservarea energiei sistemului, se obţine: 
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Aceasta este o ecuaţie diferenţială de ordinul întâi, care are soluţii analitice pentru oscilaţii mici (
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; C este o constantă):
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Soluţia generală a lui (4) este:


[image: image13.wmf](

)

(

)

j

w

q

q

+

=

t

t

sin

0








(5)

unde amplitudinea oscilaţiei este 
[image: image14.wmf]0

q

, faza este 
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 şi frecvenţa de oscilaţie este dată de:
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Definind lungimea redusă a pemdulului 
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după cum urmează
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Perioada T a unui pendul fizic plan este:
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Perioada T este astfel aceeaşi ca aceea a unui pendul matematic (
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) cu o lungime de 
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. Este evident, că pe de-o parte, perioada pendulului fizic depinde de masa sa, în contradicţie cu pendulul matematic; pe de altă parte lungimea redusă 
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a pendulului este întotdeauna mai mare decât distanţa s dintre centrul de gravitaţie şi axa de rotaţie astfel că viteza de oscilaţie a pendulului va creşte când masa este concentrată  lângă centrul gravitaţiei.

Punctul A’, care este situat pe prelungirea lui 
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 la o distanţă de 
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în ceea ce priveşte axa de rotaţie A (Fig. 1), este cunoscut ca centrul oscilaţiei. Dacă axa de rotaţie a pendulului este mutată din A în A’ (inversare), perioada pendulului fizic rămâne neschimbată, din cauza ecuaţiilor (7) şi (8) şi noua distanţă a axei de rotaţie din centrul gravitaţiei 
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Un pendul fizic are astfel întotdeauna, pentru fiecare axă de rotaţie A, un centru de oscilaţie A’; perioada este aceeaşi dacă ambele puncte acţionează ca axe de rotaţie 
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În plus, în acest experiment, perioadele sunt aceleaşi în cazul simetriei (axele de sprijin sunt echidistante de centrul de gravitaţie S); adică 
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 (cf. Fig.2). De altfel, rezultă din Fig.2 că pe de-o parte, lângă centrul de gravitaţie, perioada tinde către infint şi pe cealaltă parte, că există o axă de rotaţie (pentru 
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) pentru care perioada este minimă.
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În fig. 2, modificarea momentului de inerţie şi deplasarea centrului de greutate conform cu înlocuirea bucşelor de sprijin deasupra baghetei de suport nu a fost luată în considerare. Această eroare devine evidentă în timpul măsurătorii de control a perioadei T1 în jurul axei de rotaţie 1, valoare de care, 
[image: image30.wmf](

)

'

1

a

T

l

, este evident diferită de valoarea obţinută pentru cazul simetric 
[image: image31.wmf](

)

'

1

s

T

l

.

2. Dispozitivul experimental şi modul de lucru


Montajul experimental este ilustrat în figura 3. 
Muchiile tăioase trebuie să fie fixate la aceeaşi înălţime aşa încât să fim siguri că masa pendulului va fi distribuită uniform peste ambele puncte de sprijin. 
Perioada T a pendulului se determină pentru amplitudini de oscilaţie mici cu bariera luminoasă ramificată. Bariera luminoasă este acţionată în modul „măsurării perioadei” (întrerupătorul este comutat către partea dreaptă) şi situată la punctul de amplitudine maximă a pendulului. Când pendulul părăseşte fascicolul infraroşu, se măsoară timpul scurs între două faze consecutive. Această scurgere a timpului este perioada T la punctul de amplitudine maximă, atâta timp cât pendulul acoperă fascicolul, în timp ce el îşi inversează traiectoria.

a) Bucşele de suport (la care ne vom referi cu 1 sau 2) sunt fiecare înşurubate la aproximativ 7 până la 10 cm de la capetele vergelelor de suport corespunzătoare. Poziţia bucşei de support 1 nu se va schimba pe parcursul exeperimentului. 

b) Considerăm bucşa de 1 ca axă de rotaţie, aceasta având poziţie fixă. Se determină perioada T1 în funcţie de distanţa 
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 între punctele de sprijin ale ambelor bucşe (bucşa 1 şi bucşa 2). Distanţa 
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 se modifică prin deplasarea bucşei 2 mobile pe bagheta de suport cu pasul de 2 cm. Măsurătorile se vor efectua pentru un domeniu de măsură 
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cm cu un interval de măsură 
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cm. 
c) Bucşa 2 se află la capătul de jos al tijei la o distanţă egală cu distanţa dintre bucşa 1 şi capătul de sus al tijei. Tija 3 culisează în raport cu bucşa 1 cu pasul de 2 cm iar distanţa dintre cele două bucşe este 
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. Se determină perioada T2 corespunzătoare distanţei 
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 pentru un domeniu de măsură 
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d) Se trasează pe hârtie milimetrică dependenţa 
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e) Se tratează pe acelaşi grafic dependenţa 
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f) Se determină 
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 (lungimea redusă a pendulului) şi perioada corespunzătoare 
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 din intersecţia celor două grafice (vezi figura 4). 

g) Cu ajutorul relaţiei (8) se calculează acceleraţia gravitaţională 
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Tabel cu date experimentale
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