STUDIUL FORŢEI CENTRIFUGE

1. Scopul lucrării
In lucrare se va urmări determinarea forţei centrifuge ca o funcţie:

1. de masă

2. de viteza unghiulară

3. de distanţa de la axul de rotaţie la centrul de greutate al căruciorului

2. Principiul lucrarii

Considerăm un corp de masă m (cărucior) care se mişcă pe o traiectorie circulară de rază (r) şi cu viteză unghiulară (ω) menţinut fiind la distanţă constantă de axul de rotaţie de către o forţă 
[image: image39.emf] măsurabilă cu un dinamometru.
În sistemul de referinţă mobil (Fig.1), care se roteşte cu viteza unghiulară 
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, luând în considerare toate forţele reale care acţionează asupra corpului (
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), ecuaţia de mişcare a centrului de masă a corpului are expresia
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In relaţia (1) forţa de greutate 
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 datorată acţiunii câmpului gravitaţional este compensată de către reacţiunea normală 
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 a suprafaţei de rulare (
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). Admitem că viteza unghiulară este constantă (
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) şi considerăm corpul în echilibru faţă de sistemul de referinţă mobil (
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). Prin urmare, în relaţia (1) rămân doar termenii reprezentând forţa complementară numită forţă centrifugă „
[image: image10.wmf](

)

[

]

r

m

F

cf

r

r

r

r

´

´

-

=

w

w

”şi forţa de compensare 
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. Rezultă
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Deoarece 
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, modulul forţei 
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 măsurat cu dinamometru şi egal cu cel al forţei centrifuge va fi:
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Notă
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Dinamometrul folosit la măsurarea forţei centrifuge se bazează pe legea lui Hooke:
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unde k este constanta elastică a resortului

Întrucât forţa centrifugă este liniară în r:
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trebuie făcută o distincţie între cele trei cazuri:

i) echilibru stabil pentru 
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ii) echilibru instabil pentru 
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iii) stare de neechilibru pentru 
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Din motive de siguranţă, situaţia de neechilibru trebuie evitată în cadrul experimentului. De asemenea zona de valori 
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) este nepotrivită pentru măsurători datorită erorilor care apar.
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3. Dispozitivul experimental
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Dispozitivul experimental este prezentat în Fig. 2 si se compune din: platoul de rulare (P) prins solidar de axul dispozitivului (A) pe care ruleaza caruciorul mobil (C) legat cu un fir inextensibil de dinamometrul (D). Pointerul roşu (Pt) din trusă trebuie fixat pe axul central al căruciorului. El indică distanţa (de la axul de rotaţie până la centrul de greutate al căruciorului). La marginea exterioară a aparatului centrifugal, o mască este lipită între tijele de ghidare şi are ca scop pornirea-oprirea detectării fascicolului luminos de catre contorul electronic (CE). Când se măsoară durata unui ciclu complet contorul electronic se va trece pe modul 
[image: image24]. Platoul de rulare este antrenat prin intermediul unei „curea de transmisie” intr-o mişcare de rotaţie cu viteza unghiulara variabila de către un motor electric (M) (220V ca) cu turaţie variabila si prevăzut cu un reductor de turaţie 30:1.
A se evita ca fascicolul luminos să atingă căruciorul în poziţia de rază maximă. Cu creşterea vitezei unghiulare, raza creşte întrucât forţa presupune mişcare. Deplasarea trebuie compensată prin mişcarea dinamometrului cu arc în sus şi în jos sau tinand cont de deplasarea suplimentara Δr datorata deformatiei arcului dinamometrului..

4. Modul de lucru

4.1. Determinarea dependenţei forţei centrifuge de masă

Căruciorul este încărcat gradual cu diverse greutăţi. Aparatul centrifugal având viteză unghiulară constantă sistemul carucior-masa aditionala este acţionat diferit pentru fiecare dintre masele m. Forţa F care echilibraza sistemul este măsurată cu ajutorul dinamometrului cu arc. Etapele experimentului sunt urmatoarele:

a) Căruciorul este cuplat pe sub scripete la dinamometru cu ajutorul unui fir (aprox. 26cm lungime) şi a unui cârlig de cuplare. 

b) Dinamometrul este presat în jos până la poziţia maximă posibilă. 

c) Se regleaza turatia motorasului la valoarea minima. Pentru aceasta, potentiometrul de turatie se roteste in sens antiorar in pozitia limita stanga.

d) Pentru caruciorul neincarcat se porneşte alimentarea motorasului apasand unul dintre butoanele care indica sensul de rotatie.

e) Cu ajutorul potentiometrului de turatie al motoraşului electric se setează o viteză unghiulară ω constantă corespunzatoare unei perioade T cuprinse intre Tmax ≈ 0.90s si Tmin ≈ 0.45s (ex. T ≈ 0.628s). Viteza unghiulară ω se calculeaza în funcţie de perioada T cu relaţia 
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.Această viteză nu se va modifica pe întreaga durată a experimentului. 

f) Se urmareste pozitia pointerului rosu si se citeşte forţa F0 în cazul căruciorului neâncărcat. 

g) [image: image31.wmf]G

r

Poziţia r indicată de către pointerul roşu in situatia de la punctul e) este marcată cu ajutorul unei bucăţi de bandă adezivă. Pentru aceasta, motoraşul este oprit prin întreruperea sursei de alimentare. 

h) Se aseaza pe carucior prima greutate aditionala (ex. de masa m = 50g), iar dinamometrul este împins în sus până când poziţia căruciorului este un pic în faţa scripetelui. Prin fixarea dinamometrului în zona superioară, este posibil ca acesta să fie deplasat ulterior în jos.

i) Se porneşte alimentarea motorasului si se urmareste pozitia Δr a pointerului rosu fata de pozitia marcata cu banda adeziva, dupa care se opreste motorasul.

j) Se deplasează dinamometrul în jos pe distanţa Δr.

k) Operatia de la punctul j) se repeta până când, pointerul indică valori apropiate de poziţia marcată “r”. Când respectiva poziţie este atinsă, se citeşte forţa corespunzătoare F.

l) Se opreşte motoraşul si se reiau operatiile de la pnctele h) – k) pentru diverse geutati marcate pana la m = 140g cu Δm=10g.

Datele masuratorilor se trec in Tabelul I. Se reprezinta gafic F = F(m). Rezulta o dependenta liniara de tipul celei din Fig.3. Grafic sau prin metoda celor mai mici pătrate se determină ordonata la origine C0 si panta C1 ale dreptei F=F(m). Se interpreteaza semnificaţia acestor mărimi.

Tabel I.

	Nr.
	T
	ω
	r
	F0
	m
	F
	C0
	C1

	-
	s
	s-1
	m
	N
	kg
	N
	N
	N/m

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Notă

Dacă mişcarea căruciorului are loc mai departe de poziţia marcată, motoraşul trebuie oprit. Dinamometrul trebuie ridicat după care se reporneşte din nou motoraşul.
4.2. Determinarea dependenţei forţei centrifuge de viteza unghiulară
a) Masa căruciorului rămâne constantă în această parte a experimentului. Se poate utiliza de ex. o masa aditionala m = 50g.

b) Raza predefinită (de ex. r ≈ 30cm) este marcată cu o bucată de bandă adezivă. 
c) Cu potentiometrul de turatie se setează pe rand un numar de minim 10 valori diferite ale vitezei unghiulare ωmin < ω < ωmax corespunzatoare unor perioade de rotatie cuprinse intre Tmax ≈ 0.90s si Tmin ≈ 0.45s (cu ΔT ≈ 0.05s). Viteza unghiulară ω se calculeaza în funcţie de perioada T cu relaţia 
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d) La diferite viteze unghiulare se va aduce căruciorul în poziţia r prestabilita ca si in paragraful 4.1, prin deplasarea dinamometrului.

e) Se citesc forţele F corespunzătoare.

Datele masuratorilor se trec in Tabelul II. Se reprezinta gafic F = F(ω). Rezulta o dependenta de tipul celei din Fig.4. Reprezentand F = F(ω2), prin metoda grafica sau prin metoda celor mai mici patrate se determina ordonata la origine C0 si panta C1 ale dreptei F=F(ω2). Se interpreteaza semnificatia acestor marimi.

Tabel II.

	Nr.
	m
	r
	T
	ω
	ω2
	F
	C0
	C1

	-
	kg
	m
	s
	s-1
	s-2
	N
	N
	kg.m

	
	
	
	
	
	
	
	
	



[image: image27]
4.3. Determinarea dependenţei forţei centrifuge de raza traiectoriei

1. Masa căruciorului rămâne constantă în această parte a experimentului. Se poate utiliza de ex. o masa aditionala m = 50g.

2. Se setează cu ajutorul potentiometrului de turatie al motoraşului electric o viteză unghiulară ω constantă corespunzatoare unei perioade T cuprinse intre Tmax ≈ 0.90s si Tmin ≈ 0.45s (ex. T ≈ 0.628s). Viteza unghiulară ω se calculeaza în funcţie de perioada T cu relaţia 
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.Această viteză nu se va modifica pe întreaga durată a experimentului. 

3. Distanta r dintre axul de rotatie si carucior (raza traiectoriei) se modifica prin deplasarea dinamometrului, de exemplu intre 25 si 35 cm ca în paragrafele precedende. De fiecare dată, raza predefinită se va marca cu o bucată de bandă adezivă. 
Datele masuratorilor se trec in Tabelul III. Se reprezinta gafic F = F(r). Rezulta o dependenta liniara de tipul celei din Fig.5. Prin metoda grafica sau prin metoda celor mai mici patrate se determina ordonata la origine C0 si panta C1 ale dreptei F=F(r). Se interpretează semnificaţia acestor mărimi.

Tabel III.

	Nr.
	m
	T
	ω
	r
	F
	C0
	C1

	-
	kg
	s
	s-1
	10-2m
	N
	N
	kg.m

	
	
	
	
	
	
	
	


Fig. 1 - Tabloul forţelor ce acţionează asupra căruciorului de masa m în sistemul de referinţă mobil
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Fig. 2 - Dispozitivul experimental pentru măsurarea forţei centrifuge
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Fig. 3: Forţa centrifugă în funcţie de masă
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Fig. 4: Corelaţia dintre forţa centrifugă şi viteza unghiulară





Fig. 5: Corelaţia dintre forţa centrifugă şi rază
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