DETERMINAREA ACCELERATIEI GRAVITATIONALE PRIN
UTILIZAREA PENDULULUI SIMPLU

1. CONSIDERATII TEORETICE

O greutate suspendata la capatul unui fir constituie un pendul simplu. Daca pendulului i se imprima o
miscare de balans (oscilatie) se poate observa ca perioada de oscilatie este aceeasi pentru o lungime data i nu
este influentatd de greutatea suspendata sau (in anumite limite) de amplitudinea oscilatiei. Aceasta proprietate
a facut posibild aplicarea pendulului simplu in constructia unor instrumente de masurare a timpului cunoscute
sub numele de pendule. Miscarea de oscilatie a pendulului este influentatd de gravitatie. Prin actiunea sa, forta
gravitationald imprima corpurilor aflate in cadere liberd o viteza sau acceleratie care este aceeasi pentru toate
corpurile indiferent de greutatea lor. Valoarea acceleratiei (g) se determina utilizind perioada de oscilatie a unui
pendul simplu.

2. SCOPUL LUCRARII:

- demonstrarea faptului ca perioada de oscilatie a unui pendul depinde doar de lungimea lui si nu este
influentatd de greutate sau amplitudinea oscilatiei.
- determinarea valorii acceleratiei gravitationale utilizand pendulul

3. DESCRIEREA INSTALATIEI

- 1 fir cu plumb (EX20)

- 1 carlig reglabil

- 2 piulite moletate (P1)

- 1 surub lung (P3)

- 1 greutate de IN

- 1 bucata de sfoara (aproximativ 600 mm lungime), cronometru

4. DESFASURAREA LUCRARII

Se monteaza panoul in pozitie verticald. Se pozitioneaza carligul ajustabil (P6) in orificiul (9K) si se
asigura cu piulita (P1). Se introduce surubul (P3) 1n orificiul (6J) si se asigura cu piulita (P1).Cu ajutorul unui
liniar si a unui creion se traseaza pe panoul de montaj o linie orizontald care trece prin centrul gaurii (9J) si
care marcheaza nivelul de zero.
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Fig. 1 Schema de realizare a montajului



Se mai traseaza inca 5 linii orizontale situate la distanta de 130 mm, 160 mm, 250 mm, 280 mm si
360 mm fatd de linia care marcheaza nivelul de zero. (Este important de mentionat faptul cé gaurile de pe
panoul de montaj sunt dispuse la o distantd de 50 mm una fatd de cealaltd). Se intinde sfoara de-a lungul
firului cu plumb (aproximativ 600 mm) prin intermediul unui nod care sa permitd inldturarea ei dupa
finalizarea experimentului.

Testul 1

Se gliseaza tija pana cand carligul P6 ajunge in pozitia de zero (gaura 9J). Sfoara de care este legat
plumbul se trece o data in jurul carligului iar capatul liber se fixeaza cu ajutorul surubului (P3). Plumbul are
imprimat un semn care marcheaza centrul de greutate al acestuia. Pentru 7estu/ I se pozitioneaza acest semn
pe linia care marcheaza nivelul de 160 mm. Astfel, lungimea pendulului va fi in acest caz de 160 mm.

Pendulului i se imprima o miscare de oscilatie avand amplitudinea de aproximativ 50 mm de o parte si
de alta a pozitiei de echilibru. Amplitudinea oscilatiei se poate verifica usor tindnd cont de dispunerea gaurilor
pe panoul de montaj. Se masoard perioada in care pendulul executa 20 de oscilatii complete (o oscilatie
completa reprezinta trecerea plumbului dintr-o pozitie de extrem in cealaltd si Tnapoi in pozitia de extrem).

Se repeta experimentul de doua sau de trei ori iar in final se ia in considerare valoarea medie. Se
repeta apoi experimentul, pentru o amplitudine de 100mm si adaugand o greutate de 1N la bobul de plumb.
Adaugarea greutatii suplimentare va modifica pozitia centrului de greutate care va fi situat la baza greutatii de
IN, la punctul de contact dintre plumb si greutate. Se ajusteaza lungimea sforii astfel incat baza greutatii de
IN sa fie pe linia ce indica nivelul de 160 mm. Se inregistreaza perioada in care pendulul efectueaza 20 de
oscilatii complete cu amplitudinea de 50 respectiv 100 mm.

Testul 2

Se mentine greutatea de 1N si se ajusteazd din nou lungimea corzii astfel incat aceasta sd ajunga pe
linia ce indica nivelul de 250 mm. I se imprima pendulului o oscilatie avand amplitudinea de aproximativ 100
mm si se inregistreaza perioada in care pendulul efectueaza 20 de oscilatii complete. Se modifica lungimea
pendulului la 360 mm si se determind din nou perioada in care pendulul efectueaza 20 de oscilatii complete.
Inainte de a modifica din nou lungimea pendulului se face un semn pe coarda in punctul in care carligul este
suspendat, iar apoi se modifica din nou lungimea corzii pana cand semnul ajunge la nivelul marcat cu 130 mm.

Lungimea pendulului va fi acum de 490 mm (360+130 mm). La fel, se determina perioada de oscilatie
pentru cazul in care pendulul efectueaza 20 de oscilatii complete si se noteaza rezultatele obtinute. Se
modifica din nou lungimea corzii pana cand semnul de pe coarda ajunge la nivelul marcat pe panou cu 280
mm. Pendulul va avea acum o lungime de 640 mm (360+280 mm). Se masoard perioada in care pendulul
efectueaza 20 de oscilatii complete la lungimea de 640 mm.

5. INTERPRETAREA REZULTATELOR
Testul 1

In Tabelul 1 se noteaza valorile medii ale perioadei de oscilatie a pendulului. Deoarece perioada de oscilatie a
fost masurata pentru 20 de oscilatii complete ale pendulului, se determina perioada corespunzatoare unei singure
oscilatii, impartind la 20 valoarea medie a perioadei de oscilatie determinata in cadrul experimentului. Valorile
determinate experimental se introduc intr-un tabel:

Tabelul 1
Bobul de Bobul de plumb Bobul de Pb + Bobul de Pb + greutatea
plumb (A=100mm) greutatea de 1N de IN
(A=50mm) (A=50mm) (A=100mm)
Tmed.= Tmed.= Tmed.= Tmed.=




Testul 2

Matematic se poate demonstra ca perioada de oscilatie pentru un pendul de lungime L este:

_o.. B
=2 J; (1)

Unde g reprezintd acceleratia gravitationald. Deoarece 7 si g sunt

Q constante, rezultd ca T = Constant AL care reprezintd perioada de
oscilatie a unui pendul simplu este proportionala cu radical din lungimea
pendulului.

(a) .
B Demonstratie:

0 Un corp punctiform (punct material) de masa m , suspendat intr-un punct O
Q-Fn) prin intermediul unui fir inextensibil, perfect flexibil si de lungime | , scos din
echilibru si lasat sa oscileze liber formeaza un pendul matematic. Miscarea
G=mg pendulului matematic reprezint o rotatie in jurul axei (A) pentru care se poate

aplica Teorema momentului cinetic, conform relatiilor de mai jos:
Fig. 2 K, =W, @)

Ecuatia de mai sus se proiecteaza pe axa de rotatie sub aceeasi forma scalara rezultand:

K, =M, )

Momentul cinetic al punctului material se exprima cu ajutorul relatiei de mai jos, astfel:

K,=J,-0o=m-1* o 4)
Momentul fortelor exterioare este dat de momentul greutatii:
M, =-m-g-l-sin@ %)

In relatia (3), @ reprezinta viteza unghiulara care, ca si in cazul pendulului fizic se poate determina cu
ajutorul relatiilor urmétoare:

Inlocuind relatiile (3) si (4) in (2), tinand cont de relatiile (5) si trecand toti termenii in @ in membrul sting se
obtine ecuatia diferentiald ce descrie miscarea pendulului matematic:

m-12-6+m-g-l-sin@=0 (7)
Daca pendulul executd mici oscilatii, adicd 8 <6 °, se pot face urmatoarele aproximari:
sind~@; cosd ~1 (8)

Inlocuind in ecuatia (6) pe Sin@ ~ @, se obtine o ecuatie diferentiald omogena de ordinul doi, care descrie
micile oscilatii ale pendulului matematic:

l-60+g-6=0 (9)
In expresia (8) se introduce notatia: @} = ?— , rezultand urmatoarea ecuatie diferentiala:
0+ -0=0 (10)
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Observatie: ! == se obtine din ecuatia fundamentald a dinamicii: m-a = F tinand cont de faptul ci pentru

miscarea circulard, a =’ -1, si de faptul ci in cazul de fati r =1 ).

Solutia acestei ecuatii (reprezintd legea de miscare a pendulului matematic) este tot o functie armonica avand

forma prezentata mai jos:

o(t)=C, -cos(w? -t+C,)
cu perioada: T=2-7-w, :>T=2-7r-\/I
g

Analizand Fig. 1, se pot scrie urmatoarele expresii:

Daca o <5°

g= 472
refi LA LA
2 1 417
Tabelul 2
;l:;lﬁll?lff I JL Perioada de oscilatie | Perioada de oscilatie
P [m] [m"?] [20 de oscilatii] [ oscilatie]
0,16
0,25
0,36
0,49
0,64

(11

(12)

(13)

(14)

(15)

Pe baza datelor din tabel se traseaza graficul de variatie a perioadei de oscilatie a pendulului T in raport cu JL.

Graficul obtinut trebuie sa fie o dreapta.
T A

N,

>

0

Fig.3 Reprezentarea grafica a variatiei perioadei de oscilatie cu lungimea pendulului

JL



: : : 4-7° L
Efectuand o serie de transformari in ecuatia (1) rezultd ca: g = T—2 .

Din reprezentarea grafica se alege o valoare pentru L din care se determind L. Tot din grafic se determina
valoarea lui T care corespunde lungimii alese iar pe baza lor se calculeaza valoarea acceleratiei gravitationale
utilizand relatia prezentatd mai sus. In final ar trebui sa se obtind pentru acceleratia gravitationala g o valoare

apropiata de 9,81 [m/s?].

6. CONCLUZII
Pe baza rezultatelor experimentale se Intocmeste un raport care sa trateze:

a) Modul in care amplitudinea miscarii afecteaza perioada de oscilatie a pendulului.

b) Perioada de oscilatie a pendulului este influentata in vreun fel de greutatea acestuia?

¢) Din rezultatele experimentului se poate observa ca in cazul in care se mareste de 4 ori lungimea
pendulului (ex. De la 160 mm la 640 mm) perioada de oscilatie a acestuia se dubleaza. Analizand
graficul obtinut explicati cum variaza perioada de oscilatie a pendulului cu lungimea sa.

Activitate suplimentard:

Sa se calculeze perioada de oscilatie (T) pentru un pendul cu lungimea de 1 m. Se considerd ca g are valoarea
de 9,81 [m/s?].



