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CAPITOLUL |

Softurile didactice - medii educationale de instruire la Fizica
in invatamantul preuniversitar

1.1 Tendinte ale integrarii unor instrumente software in studiul
experimental si teoretic al Fizicii

La ora actuald, fizica educationala inglobeaza Tehnologiile Informatiei si
Comunicatiilor (TIC) si software-ul educational datorita capacitatii acestora de a
simplifica continuturile abstracte si de a genera interesul si Tmbunatatirea rezultatelor
invatarii. Predarea notiunilor de fizica, de la simplu la complex, presupune dezvoltarea
unui mediu in care elevii pot explora si intelege principii din viata lor de zi cu zi si
modul in care fizica se raporteaza la celelalte stiinte. In acest context, utilizarea
calculatorului si a soft-urilor educationale in cadrul lectiilor de fizica devine un element
important in procesul de predare-invatare a fizicii, iar elevul un participant activ al
acestui demers.

Astazi sunt disponibile programe software si aplicatii IT intr-0 varietate mare
astfel incat sa ofere oportunitati atat pentru modelarea conceptelor si proceselor studiate
cat si un suport solid pentru imbunatatirea instruirii in laboratorul de fizica.

In teza de fata sunt continuate cercetirile anterioare de explorare a programelor
Mathcad, Excel, ImajeJ, precum si a software-urilor atasate tabletei Einstein, in
domeniul fizicii educationale si sunt aduse contributii originale prin elaborarea unor
instrumente de predare-invatare a notiunilor teoretice dar si a unor instrumente de
achizitie si prelucrare a datelor din experimentele didactice de fizica.

Mathcad este o solutie unica care permite efectuarea, analizarea si partajarea
celor mai multe calcule ingineresti importante. Astfel, cu software-ul Mathcad se pot
efectua calcule matematice intr-o forma lizibild, usor de inteles, in timp real, de la
evaluarea unei expresii pana la rezolvarea de ecuatii diferentiale, calcul integral si calcul
matricial. Totodata, pot fi integrate diagrame, grafice, texte si imagini, in documente
unice, interactive, cu aspect profesional. Mathcad permite interactiunea cu fisiere de

date si cu aplicatii raspandite cum ar fi Microsoft Excel. Unul dintre avantajele utilizarii
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programului Mathcad pentru a preda cursuri de inginerie este ca studentii pot scrie
codul asa cum vad formulele in manual sau in notitele de curs de la instructor. Un alt
avantaj al utilizarii programului Mathcad in cursurile de inginerie este capacitatea de a
transporta unitatile de masura prin calcule. Astfel, daca atasam unitati de masura la
marimile fizice in datele de intrare atunci valorile numerice ale marimilor fizice
calculate vor fi afisate cu unitatile corespunzitoare de masura. Mathcad are, de
asemenea, capabilitati de procesare a textului care simplifica schimbul de continut cu
documente Word in scopuri de raportare. Orice modificare intr-un document Mathcad
conduce la reevaluarea rezultatelor sub formd numerica si graficd. Aceastd forma
familiara de design de notebook face posibild studierea, inspectia si controlul unui
proiect ingineresc precum si partajarea precisa a informatiilor critice al proiectului [5-6].

Programul Mathcad este utilizat nu numai in proiectele ingineresti ci si In Fizica
Educationala. Astfel, cu MathCad au fost prelucrate datele in experimentele de optica
neliniara [8], a fost simulatd reprezentarea vectoriala a unui camp electric generat de
doua distributii liniare de sarcind electrica [9], a fost realizat un pachet software de
calcul pentru cursul general de fizica nucleara adresat studentilor [10], au fost efectuate
calcule in problema de echilibru mecanic a lantului inchis, cu sau fara sarcind, trecut
peste un cilindru orizontal [11]. De asemenea, tot cu Mathcad a fost rezolvata ecuatia de
propagare a caldurii in problema contactelor electrice [12].

Excel este un program omniprezent si usor de inteles. Elevii sunt familiarizati cu
foile de calcul si stiu sa le foloseasca pentru analiza datelor. Utilizarea programelor de
foi de calcul precum Excel poate fi privita ca o varianta a utilizarii limbajelor personale
de programare. Foile de calcul au fost folosite in educatie inca din 1984, principalul lor
avantaj constand 1n faptul ca utilizatorii nu au nevoie sa invete un limbaj de programare
pentru a le folosi. Programele de calcul tabelar sunt bine echipate cu functii
trigonometrice, exponentiale si logaritmice, impreuna cu operatori aritmetici, relaionali
si logici pentru combinarea acestor functii. Ca rezultat, foaia de calcul este un
instrument convenabil si la Indemand pentru efectuarea multor tipuri de calcule care
apar in fizica generald, fizica cuanticd, electronicad, electrodimanica si fizicd nucleara.
Pe langa aplicatiile din Fizica Educationala, foile de calcul au multe aplicatii si in
Matematica Educationala, chimie, biostiinte si inginerie. In plus, datoritd mediului de

programare Visual Basic for Application (VBA) integrat si facilitatilor puternice de
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trasare a graficelor, foile de calcul favorizeaza afisarea si utilizarea rezultatelor unor
astfel de calcule. Rezultatele instantanee sunt disponibile atat in forme numerice cat si
vizuale.

Cu ajutorul foilor de calcul poate fi exploratd natura iterativd a calculului
numeric §i existd posibilitatea de a afisa rezultatele sub forma graficd. Ca dezavantaj,
gasirea erorilor cat si modificarea calculelor pot fi uneori dificile tindnd seama ca
rezultatul unei simulari este un tabel populat cu numere. Cu toate acestea, procesarea
foilor de calcul reprezinta o modalitate populard de implementare a modelarii
computationale in predarea fizicii in diverse contexte. Tindnd seama ca efectele vizuale
maresc capacitatea elevilor sd inteleagd Fizica, acestia Tnvatd mai bine cu exemple,
videoclipuri si simulari. Progamul Excel poate fi folosit pentru o varietate de sarcini de
la calcule simple la simulare si reprezentare graficd. Utilizarea foilor de calcul ca
instrumente de predare a Fizicii ajuta elevii la clarificarea unor concepte. Elevii pot
deveni capabili sa inteleagd limitele metodelor analitice si sd aprecieze importanta
metodelor de calcul adoptate pentru simulare. O astfel de perspectiva i-ar motiva sa
cerceteze mai profund conceptele din fizica care le sunt predate si sa-i antreneze sa
rezolve probleme mai realiste si orientate spre cercetare [3, 17-19].

Cu programul Excel au fost elaborate instrumente pentru predarea notiunilor de
baza ale opticii geometrice, ca de exemplu reflexia si refractia luminii sau aplicarea
principiului lui Fermat. De asemenea, a fost realizat un instrument pentru studiul
deviatiei razei de lumind in prisma opticd. Diagrama instrumentului permite stabilirea
domeniului de valori ale unghiului de incidenta pentru satisfacerea conditiei de
emergenta [20-21].

Microsoft Excel a fost utilizat pentru a aborda notiuni de baza ale
termodinamicii si fizicii statistice. Au fost descrise instrumente didactice interactive cu
foi de calcul pentru studiul distributiei Maxwell-Boltzmann dupa viteze si a procesului
izoterm la gazul ideal. Prin integrarea combinata a acestor instrumente in lectiile de
fizica, elevii pot clarifica concepte ca distributia dupd viteze, transformarea izoterma si
lucrul mecanic in termodinamica [25].

Foile de calcul Excel au fost utilizate si in studiul fenomenelor electromagnetice
si Teoriei Relativitatii Restranse. A fost prezentata utilizarea unei foi de calcul pentru

simularea miscarii particulelor Incarcate in prezenta campurilor electrice si magnetice



Abordari metodologice privind implementarea unor softuri didactice in predarea Fizicii la nivel
preuniversitar

Drd. Adriana RADU

uniforme [27] si au fost descrise instrumente didactice pentru studiul regimului
tranzitoriu intr-un circuit cu rezistentd si capacitate legate in serie [28]. Teoria
Relativitatii Restranse a fost abordatd cu instrumente interactive care permit analiza
legaturii spatio-temporale dintre doua evenimente in doua sisteme de referintd inerfiale
aflate in miscare relativa unul fatd de celalalt. Astfel, cu un numar mare de exemple si
situatii particulare, elevii pot Intelege mai usor consecintele transformarilor Lorentz si
pot depasi obstacolele inerente intdmpinate in studiul fizicii relativiste [29].

ImageJ este un program open-source de prelucrare si analizd a imaginilor,

disponibil la adresa (http://rsb.info.nih.gov/ij/). Programul a fost scris de Wayne

Rasband de la Institutul National de Sanatate, SUA. Interfata grafica este prietenoasa,
usor de utilizat §i contine o serie de instrumente de baza necesare procesarii imaginilor.
Se pot masura distante, unghiuri, arii si se pot realiza diverse calcule statistice pentru
anumite zone selectate de utilizator sau pentru intreaga imagine. De asemenea, Imagel
permite diverse procesari standard ca netezirea (smooth), detectia contururilor, filtrarea
mediana sau modificarea contrastului [31].

ImageJ este deosebit de usor de utilizat si distribuit deoarece codul sursa se afla
in domeniul public. Ca urmare, poate fi extins cu usurintd adaugand functii suplimentare
sub forma de plugin-uri, macro-uri sau scripturi [32-34].

Imagel dezvoltat inifial pentru stiintele biologice si medicind, este un instrument
util pentru orice domeniu care beneficiaza de vizualizarea, prelucrarea imaginilor si
analizd precum stiintele Pamantului, astronomie, dinamica fluidelor, procesare semnal
etc. La ora actuala Imagel se poate aplica cu succes si in domeniul educatiei.

In literatura de specialitate a fost descris modul in care programul ImageJ poate
fi utilizat la studiul fractalilor. Elevii pot invata cum se calculeaza dimensiunea fractala
prin efectuarea manuala a procedurii pe exemple simple dar pot folosi ImageJ pentru a
ajunge rapid si eficient la rezultat. A fost prezentat ca exemplu calculul dimensiunii
fractale a unei frunze [35].

Programul ImageJ a fost utilzat cu succes in experimentele de opticd geometrica
si opticd ondulatorie. Folosind instrumentele de analiza a imaginii cu programul ImageJ,
a fost descris un experiment prin care s-a determinat distanta focala a obiectivului unei
camere smartphone. Distanta focala masurata a fost in acord cu valoarea mentionata de

catre producatorul camerei smartphone. Au fost explorate atat avantajele cat si limitarile
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ecuatiei lentilei subtiri. Experimentul poate fi folosit ca o introducere sau o motivatie
pentru a explora subiecte mai avansate din optica geometrica [36]. S-a ardtat cum poate
fi folosit ImageJ la prelucrarea datelor in experimentul de interferenta si difractie a unei
pseudo-duble fante realizate cu ajutorul a doud placi de sticla. Prin reglarea unghiului
dintre cele doud placi se poate vizualiza modelul de difractie cu o singurd fantd sau
modelul de interferenta cu fanta dubla [37].

O importantd deosebitd in predarea fizicii, o au experimentele asistate de
calculator. Astfel, un computer echipat cu o interfata de masurare cu senzori si software
specializat indeplineste rolul de instrument universal de masurare. Utilizarea senzorilor
computerizati in cursul experimentelor de fizicd efectuate in laborator ofera o serie de
beneficii pentru procesul educational. In primul rand, le permite elevilor si masoare
foarte rapid marimi fizice cu precizie ridicata in orice interval de valori si totodata sa
efectueze masuritori repetate. In al doilea rand, elevii pot conecta mai multi senzori
simultan si pot astfel masura mai multi parametri ai sistemului simultan; in plus,
senzorii sunt conectati direct la computer prin porturile USB fara alte unitati auxiliare.
In al treilea rand, datele din experiment sunt trimise de la senzori la tableta, unde se afla
sistemul de masurare instalat, un exemplu fiind programul MiLab, care proceseaza
automat parametrii de intrare. Un astfel de sistem permite inregistrarea modificarilor
parametrilor fizici in timpul efectudrii unui experiment. Datele obtinute in urma
efectudrii experimentelor didactice asistate de calculator pot fi prelucrate si cu diverse
softuri precum SciDavis, Origin sau Excel pentru calculul unor marimi fizice sau pentru
trasarea graficelor. Elevii pot face astfel comparatia cu graficele afisate in urma
realizarii experimentului.

Sistemul COBRA 3 de achizitie si prelucrare a datelor, furnizat de PHYWE
Company, a fost utilizat pentru studiul unor fenomene periodice precum oscilatiile
pendulului gravitational si bataile inimii. Pentru batdile inimii, masuratorile au fost
efectuate in diferite conditii, si anume, in stare de repaus, in conditii de efort si in
conditii de apnee. Datele au fost reprezentate grafic si s-au determinat unele
caracteristici ale semnalelor, ca de exemplu, perioada, frecventa si amplitudinea. Prin
acest studiu in care realizarea experimentului a fost asistata de calculator, elevii au fost

capabili sa stabileascd legaturi intre concepte din Fizica, precum propagarea §i



Abordari metodologice privind implementarea unor softuri didactice in predarea Fizicii la nivel
preuniversitar

Drd. Adriana RADU

interferenta undelor si notiuni de anatomie si fiziologie legate de sistemul circulator si
de functiile inimii intr-o abordare interdisciplinara [45].

Teza, atat prin continutul sau cat si prin modul de abordare a unor tematici din
Fizica, si-a fixat urmatoarele obiective:

e Elaborarea de instrumente didactice interactive cu programele Mathcad si
Excel pentru predarea si invatarea unor notiuni de baza din diverse capitole
ale Fizicii in vederea clarificarii de catre elevi a unor concepte
fundamentale;

e Integrarea programului ImajeJ, a tabletei Einstein §i a software-urilor
educationale atasate acesteia, in cadrul experimentelor didactice de fizica, in
vederea optimizarii instruirii elevilor si a dezvoltdrii capacitatii de
investigare a acestora.

Pentru atingerea acestor obiective am structurat teza pe patru capitole plus
Introducerea si Concluziile.

In capitolul al doilea se arati cum pot fi create documente Mathcad pentru
studiul miscarii in cAmp central si pentru calculul fortei electromagnetice. Pentru studiul
miscarii in camp central au fost descrise doud instrumente, si anume, un instrument
pentru calculul traiectorier unui satelit in jurul Pamantului si un instrument pentru
studiul miscarii oscilatorului eliptic. Pentru calculul fortei electromagnetice asupra unui
conductor parcurs de curent electric, plasat intr-un cdmp magnetic uniform, au fost
descrise tot doua instrumente, si anume, un instrument care trateazd cazul unui
conductor rectiliniu si un instrument care trateazd cazul unui conductor de forma unui
arc de cerc.

In capitolul al treilea sunt descrise instrumente elaborate cu programul Excel
pentru studiul unor fenomene periodice. Au fost prezentate instrumente pentru studiul
miscarii circulare si instrumente pentru studiul compunerii oscilatiilor armonice
perpendiculare. Pentru studiul miscarii circulare au fost elaborate trei instrumente, si
anume, un instrument pentru simularea miscarii circulare uniforme, un instrument
pentru simularea miscarii circulare uniform variate si un instrument pentru rezolvarea
unei probleme de fizica care implica intdlnirea a doud mobile care se deplaseaza
uniform pe un cerc de razd datd. Pentru studiul compunerii oscilatiilor armonice

perpendiculare au fost perezentate doud instrumente, si anume, un instrument pentru
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vizualizarea figurilor Lissajous obtinute din compunerea oscilatiilor neamortizate si un
instrument pentru vizualizarea figurilor Lissajous obtinute din compunerea oscilatiilor
amortizate in regim periodic. Pe langd vizualizarea figurilor Lissajous, instrumentele
prezentate permit si simularea miscarii punctului material pe traiectoria rezultanta.

In capitolul al patrulea este descris modul in care software-ul ImageJ poate fi
folosit in diferite experimente de fizicd, precum studiul interferentei luminii, studiul
difractiei luminii, studiul fenomenelor capilare si determinarea ariilor suprafetelor
neregulate, ca de exemplu, ariei unei frunze. Pentru studiul interferentei luminii au fost
prezentate doud experimente, si anume, studiul inelelor lui Newton in lumina
monocromatica transmisd si studiul biprismei Fresnel. Cu ajutorul programului Imagel
au fost vizualizate franjele de interferentd si s-au calculat valorile interfranjei si ale
lungimii de undad pentru radiatia folositd in cele doud cazuri. Pentru studiul difractiei
luminii a fost prezentatd reteaua de difractie si modul in care programul ImageJ a fost
utilizat pentru a vizualiza figura de difractie si a calcula lungimea de unda a radiatiei
folosite. Aria si perimetrul unei frunze au fost determinate atat cu ajutorul hartiei
milimetrice cat si cu progamul Image]J si a fost prezentata o analizd comparativa pentru
a pune 1n evidentd avantajele utilizarii programului ImageJ in acest scop. Pentru studiul
fenomenelor capilare au fost prezentate trei experimente pentru determinarea
coeficientului de tensiune superficiala al unei solutii de KMnOj4 folosind legea lui Jurin.
Primul experiment descrie fenomenele capilare in tuburile capilare, al doilea,
fenomenele capilare intre doud placi paralele introduse intr-un lichid si, al treilea,
fenomenele capilare intre doua placi neparalele. S-a aratat cum poate fi utilizat
programul ImageJ pentru prelucrarea datelor in cele trei experimente.

In capitolul al cincilea este descris modul in care sistemul de achizitie si
prelucrare a datelor din seria Cobra 3 al Firmei Phywe (Germania) si Tableta Einstein a
Firmei Fourier Education (SUA-Israel), impreuna cu software-urile ce le insotesc, pot fi
folosite pentru realizarea unor experimente de fizica, precum studiul histerezisului
elastic si studiul miscérii corpurilor pe verticald in campul gravitational constant al
Pamantului. Pentru studiul histerezisului elastic au fost prezentate doua experimente, si
anume, studiul comportdrii unui resort elastic atat la deformare cat si la revenirea sa in
starea inifiala, respectiv, studiul deformarii unei benzi de cauciuc. S-a aratat cum poate

fi utilizat sistemul de achizitie si prelucrare a datelor Cobra 3 si tableta Einstein pentru
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trasarea curbei de histerezis si pentru calculul energiei de deformare in cele doud cazuri.
Pentru studiul miscarii corpurilor pe verticald au fost prezentate doua experimente, si
anume, studiul caderii libere a unei bile de otel si, respectiv, studiul aruncarii pe
verticala de jos in sus a unei mingii de baschet. S-a aratat cum poate fi utilizat sistemul
de achizitie si prelucrare a datelor Cobra 3 si tableta Einstein pentru trasarea gaficelor
coordonatd-timp, viteza-timp, energie cinetica-timp, energie potentiald-timp si pentru
calculul acceleratiei gravitationale din datele achizitionate. De asemenea, am aratat
modul in care elevii pot folosi diferite software-uri de prelucrare a datelor precum
SciDavis sau Excel pentru a prelucra datele obtinute in urma realizarii experimentelor

enumerate anterior.
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CAPITOLUL II

Instrumente didactice interactive realizate cu programul
Mathcad pentru studiul miscarii in camp central si pentru
calculul fortei electromagnetice

2.1 Delimitari conceptuale

Problema miscarii in cAmp central este una din cele mai studiate probleme ale
Mecanicii clasice avand in vedere importanta sa atat pentru astronomie si astrofizica cat
si pentru fizica atomica. Pentru predarea si invatarea acestui subiect au fost elaborate o
serie de instrumentele didactice descrise pe larg in literatura de specialitate.

A fost studiat ,,domeniul de sigurantd” al orbitelor eliptice ale satelitilor,
respectiv traiectoriilor balistice ale rachetelor, in campul central gravitational,
comparativ cu traiectoriile parabolice ale proiectilelor Tn caAmpul gravitational uniform.
S-au discutat exemple de utilizari practice ale infasuratoarei familiei de orbite [1].
Legile lui Kepler ale miscarii planetare sunt recunoscute ca fiind semnificative pentru
formularea legii gravitatiei universale. Au fost prezentate diferite modalitati de a obtine
legea ariilor egale pentru Pamant prin geometrie generala si metode trigonometrice intr-
o varianta mult mai simpla decat demonstratia originala datd de Kepler [3].

Utilizand legile de conservare ale momentului cinetic §i energiei mecanice
pentru miscarea in camp central s-a stabilit o ecuatie a traiectoriei care ne aratd cum
variaza unghiul dintre vectorul de pozitie si vectorul viteza cu distanta la centrul de
fortd. Totodata, s-a stabilit o ecuatie a elipsei pornind de la relatia care leaga
excentricitatea de distanta dintre focare si proprietatea focarelor din optica geometrica
cu privire la reflexia razei de lumind pe o oglinda elipticd. Comparand cele doua ecuatii
se demonstreaza prima lege a lui Kepler conform careia traiectoria planetei in jurul
Soarelui este o elipsa [4].

S-a studiat miscarea radiala a unui obiect in campul gravitational generat de o
distributie izotropd de masa singulara la origine. Folosind programul Mathcad s-au
analizat diverse traiectorii ale stelelor pentru o distribugie datd a masei galaxiei [9]. A

fost descris pachetul PROPAT de functii Matlab pentru a simula orbita unui satelit si au
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fost prezentate cateva simuldri efectuate cu acest pachet, de exemplu pentru satelitul 1U
CubeSat [10]. In mediul de programare C**, folosind Qt Framework, a fost creat
pachetul software GUI pentru simularea dinamicii satelitilor in apropierea Pamantului
[11].

In literatura a fost abordata si miscarea in cAmp central sub actiunea unei forte
de tip elastic. Oscilatorul armonic bidimensional ofera o modalitate unica de a analiza in
mod explicit rolul simetriilor in mecanica clasica si cuantica. Tratamentul semiclasic al
oscilatorului armonic bidimensional constituie un exemplu instructiv de a studia relatia
dintre miscarea clasica si spectrul energetic cuantic. S-au stabilit astfel relatii intre
proprietatile clasice si cele cuantice ale oscilatorului armonic [18]. S-a analizat miscarea
de precesie a elipsei si a fost prezentata o formula pentru calculul ratei de precesie [19].
Pentru un pendul cu arc care se misca pe o traiectorie eliptica, cu ecuatiile Lagrange si
tehnica de perturbatie SM s-au obtinut solutiile analitice aproximative si s-au identificat
rezonantele sistemului cu ajutorul programului MATLAB [20].

S-a demonstrat ca programul Mathcad, datoritd unei interfete usor de utilizat,
poate fi un instrument eficient de invatare a Electromagnetismului si s-au dat exemple
concrete de utilizare a acestui program in rezolvarea unor probleme de electrostatica,
propagarea undelor si antene [22]. Utilizand atat Mathcad cat si alte programe ca Visual
Basic, Matlab, Femlab, a fost descris un mediu integrat interactiv de experimente
virtuale pentru a preda eficient atat teoria cat si aspectele practice ale
Electromagnetismului [23]. Cu programul Matlab au fost descrise instrumente
interactive de predare si evaluare a cunostintelor din Electromagnetism. Cu aceste
instrumente studentii au putut explora in ritmul lor propriu ecuatii relevante din

electrostatica, magnetostatica, camp electromagnetic si linii de transmisie [25].

2.2 Instrument didactic interactiv Mathcad pentru studiul traiectoriei
unui satelit in jurul Pamantului [32]

In aceastd sectiune este descris un instrument didactic interactiv realizat cu foi
de lucru in Mathcad pentru studiul traiectoriei unui satelit in jurul Pamantului. Satelitul
este considerat ca punct material si Se neglijeaza miscarea de rotatie a Pamantului in
jurul axei proprii. In functie de datele de intrare, poate fi redati traiectoria satelitului

lansat pe orbitd in jurul Pdmantului. Modificarea conditiilor initiale permite observarea
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feedbackului asupra traiectoriei eliptice. De asemenea, se pot obtine si situatiile
particulare corespunzitoare traiectoriei balistice sau evadarii din campul gravitational

terestru cand traiectoria devine o parabola sau o hiperbola.

2.2.1 Consideratii teoretice

Consideram un corp de masa m, modelat ca punct material, care se misca in
campul gravitational al unui corp masiv de masa M, unde M>>m. In raport cu un sistem
de referintd inertial legat de corpul de masd M traiectoria punctului material este o

conicd a carei ecuatie, in coordonate polare (r, 0), se scrie [33]:

_ p
1+ ecos(@-7)

Fo) (2.2.1)

In ecuatia (2.2.1) p este parametrul conicei, ¢ este excentricitatea iar  unghiul de

anomalie.

Marimile p, £si ysunt determinate de conditiile initiale ale miscarii.

(b)
Yo 4
7y .
/ Y %
P
b P 4
5\
B v v O-7\A
Bly B LIF Xo
a a |-

Fig. 2.2.1. Migcarea in camp central: (a) Precizarea conditiilor initiale;

(b) Traiectorie elipticd raportatd la axele de simetrie [32]

Fixam conditiile initiale prin distanta fatd de centrul de forta, ro, modululul
vectorului viteza, vo, si unghiul oo dintre vectorul de pozitie T, si vectorul vitezaV, asa
cum se aratd in Fig. 2.2.1.a.

Momentul cinetic al punctului material in raport cu centrul de forta, L, si energia

totala a sistemului format din cele doud corpuri, E, se conserva. Avem:
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L =mr20 E= % mv? —k MM (2.2.2)
r

unde k reprezintd constanta gravitationald iar v este viteza punctului material.
Cele doua constante ale miscarii, L si E, pot fi scrise in functie de conditiile
initiale:

1 2_kmM

L =mr,v, sin, E= 2 mv, (2.2.3)
r0

Parametrul p, excentricitatea ¢ si unghiul y dintre axa Ox si axa de simetrie Oxo

a conicei se calculeaza astfel:

L2 | 2EL P
- e= 14— _ —arctg —+— 2.2.4
P km?M kmmz 7 g(ro—p)tgao (224

Daca E<0 atunci traiectoria este o elipsa avand unul dintre focare in centrul de

forta. Semiaxele elipsei, a si b si distanta focala c sunt date de relatiile:

kmM L

SLLUME b=——
2|E| J2m[E|

Perioada de rotatie orbitala a satelitului depinde de semiaxa mare a traiectoriei

C=&a (2.2.5)

eliptice conform relatiei:

a3

2.2.2 Organizarea documentelor Mathcad

Documentul Mathcad pentru studiul miscarii unui satelit in jurul Pamantului este
impartit in trei sectiuni: Date de intrare, Rezolvare si Rezultate, fiecare sectiune avand
propriile sale subsectiuni. In Fig. 2.2.2 este redati foaia Mathcad cu sectiunile Date de
intrare si Rezolvare.

Datele de intrare sunt grupate in doua subsectiuni, Date generale si Conditii
initiale. In subsectiunea Date generale se introduc urmdtorii parametri: constanta
gravitationald, k; raza Pamantului, RP; masa Pamantului, M; masa satelitului, mo. In
subsectiunea Conditii initiale se introduc parametrii: altitudine, h; viteza initiala, vo;

unghiul de lansare oo care reprezintd unghiul dintre vectorul viteza initialda V, si

vectorul raza vectoare initiala I;,. Valoarea numerica a fiecdrei marimi din datele de
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intrare a fost inmul{itd cu unitatea de masurd corespunzitoare avand in vedere ca

programul Mathcad include in calcule si unitatile de masura.

B8 Fle Edit View Insert Format Math Symbolics Window Help

Dl=|a| SR |- (|a = | mle|=| w22 83[2| @224 6] 12] 28] =)
APLICATIA ORBITA SATELIT :
DATE DE INTRARE
Constanta gravitationala: K := 6.664-10_“-N-rT12-kg_2
Raza Pamantului: RP := 6371 km Masa Pamantului: M = 5.9742: 10°% kg
Masa satelitului:  mo := 100 kg
Conditiile initiale '
Altitudine: h := 2000 km Yiteza initiala:  v0 = 8 k_m Unghi de lansare: | a0 = 90 deg |
S ]
REZOLVARE
Raza initiala: ro:=RP +h
Momentul cinetic: L := mo-ro-vo-sin{ «0) Energia totala: E := (%)-mo-voz - k-mo-M
ro
. i . 26l ) . P
Par: I : pPo= Excentricitatea: ¢ = (1 + Unghi anomalie: v = atan| ——— M
(kemo? M) 1 mo’ m? 1 {ro - p)tan{eo)
Ecuatia traiectoriei in coordonate polare: r(g) = S
1+ s:c0O5(8 - )
Parametrii traiectoriei: a:= RkimoiM) biis = C=as
' 2] E | n|‘2‘mo-| E |
aZ
Perioada miscarii orbitale: T=2=x
(kM)
Distanta la Perigeu/Apogeu: r_min:=af{l-g) r_max:=a(l+s)
Viteza in functie de raza: v(r) = 2'£ + A
mo r
Viteza la Perigeu/Apogeu: v_max = v{r_min) v_min := v{r_max)

Fig. 2.2.2. Foaia de lucru Mathcad cu sectiunile Date de intrare si Rezolvare [32]

In sectiunea Rezolvare am scris formulele de calcul tinind seama de ordinea in
care programul Mathcad le citeste, si anume, de sus in jos si de la stanga la dreapta.
Aceasta caracteristicd a programului permite o dimensionare compactda a rezolvarii
problemei abordate.

Pe prima linie a sectiunii Rezolvare am scris formula Mathcad pentru calculul
modulului razei vectoare initiale, ro, ca suma dintre raza Pamantului si altitudinea de
lansare, pe linia a doua formulele Mathcad pentru calculul momentului cinetic si a
energiei mecanice conform relatiilor (2.2.3) iar pe pe linia a treia, am scris formulele
Mathcad pentru calculul parametrului p, excentricitatii € si a unghiului de anomalie ¥

conform relatiilor (2.2.4).
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S Fle Edt View Insert Format Math Symbolics Window Help

Dl2lE| SR¥| Llxlelo| ) | slel=] s[e4] 8l?

REZULTATE

Traiectoria satelitului: Valori numerice:
| Momentul cinetic

L = 6.69710'% egem® 57
Energia totala

E =-1556:10° kgom s 2

Parametrii orbitei
7

Parametrul p p=1126-10" m Excentricitatea = = 0.346
Semiaxa mare a= 1.27'9~107 “m
Semiaxa mica b= 1.2~107 m
8 g
e Distanta focala ¢ =4422.10" ‘m
RP 180 0
— Perioada de rotatie orbitala
T= 1441»104 5
Distanta la Perigeu/Apogeu
6 7
r_min = 837110 m r_max = 1.722+10° +m

Viteza la Perigeu/Apogeu

1 1

v_max = 8:10° wmes v_min = 3.89.10° wmes”

Fig. 2.2.5. Foaia de lucru Mathcad cu sectiunea Rezultate. Traiectoria satelitului in jurul

Pamdntului pentru me=100 Kg, h=2000 Km, vo=8 Km/s, ax=90 °[32]

Pe linia a patra a sectiunii Rezolvare am scris formula Mathcad pentru ecuatia

traiectoriei in coordonate polare conform relatiei (2.2.1):

_ P
r(o) = 1T+ -0080—7) (2.2.13)

90 90
vo1=8 Km/s Vo2=9 Km/s T
120 120

R af—t——1——+ B + — +— o me

270 270
& [}

Fig. 2.2.6 Comparatie intre doua traiectorii eliptice. Satelit cu masa me=100 Kg lansat de la

inaltimea h=2000 Km sub unghiul cv=90 °cu viteza initiala: a) vor=8Km/s; b) vo,=9Km/s
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Pe liniile urmatoare am scris formulele Mathcad pentru calculul parametrilor
traiectoriei, perioadei de rotatie orbitala si pentru calculul vitezei punctului material in
functie de raza vectoare conform relatiilor (2.2.5-2.2.8).

Sectiunea Rezultate cuprinde doud subsectiuni descrise in continuare.

In prima subsectiune, redata in partea stinga a Fig. 2.2.5, este trasati traiectoria
satelitului Intr-un sistem de referintd asociat coordonatelor polare. Curba traiectoriei
este coloratd cu rosu iar cercul asociat suprafetei Pamantului este colorat cu albastru.
Liniile de grila corespunzatoare coordonatelor polare r si © sunt colorate cu verde

deschis. Se observa ca centrul Pamantului reprezintd unul din focarele elipsei.

90

(&)
RP 120

270 270
[ ]

a) b)
Fig. 2.2.7 Comparatie intre doud traiectorii eliptice. Satelit cu masa my=100 Kg lansat de la

inaltimea h=2000 Km cu viteza initiala vo=8 Km/s sub unghiul a) e0:=90 <, b) a0=75 °[32]

In a doua subsectiune, redatd in partea dreaptd a Fig. 2.2.5, au fost calculate
valorile numerice pentru marimile caracteristice migcarii satelitului pe orbitd: momentul
cinetic L, energia totalda E, parametrul conicei p; excentricitatea conicei g, semiaxele
elipsei a, b si distanta focald c; perioada de rotatie orbitala T; distanta minima rmin $i
distanta maxima rmax de la satelit la centrul de fortd; viteza maxima vmax S1 viteza
minima vmin a satelitului pe orbitd (viteza la perigeu si viteza la apogeu). Unitatile de
masura ale marimilor calculate sunt redate in Sistemul International.

Cu ajutorul instrumentului Mathcad descriem in continuare diverse situatii de

lansare pe orbitd a unui satelit cu masa mo=100 Kg .
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In Fig. 2.2.5 este redata lansarea satelitului de la iniltimea h=2000 Km cu viteza
Vo=8Km/s sub unghiul de lansare co=90°. in subsectiunea din stdnga figurii este redati
traiectoria satelitului iar Tn subsectiunea din dreapta valorile numerice pentru marimile

caracteristice miscarii orbitale.

B8 Fle Edit View Insert Format Math Symbolics Window Help
D@ SRl & (al-] mp=| ©[@A] 82| @E|Z2|4E]2] 28| =
REZULTATE i

Traiectoria satelitului: ! Valori numerice:

' Momentul cinetic

L =5112-10'2 ~kg-m2 e

Energia totala

E =-3.032-10° +kgm® g >
Parametrii orbitei

Parametrul p p= 6.564'106 “m Excentricitatea = = 0.014

6

Semiaxa mare a=6.566-10" m

Semiaxa mica b= 6.565~106 “m
() 4
— Distanta focala ¢ =945710" m
RP 130 0
m— Perioada de rotatie orbitala

3
T =5298+10" s

Distanta la Perigeu/Apogeu

i & _ &
r_min = 647110 -m r_max = 6.66-10° m
Viteza la Perigeu/Apogeu

v_max = 79.10% mes! v_min =7 676+10° wmes !

Fig.2.2.9. Foaia de lucru Mathcad cu sectiunea Rezultate. Satelit cu masa mo=100 Kg

lansat cu viteza initiala vo=7,9 Km/s sub unghiul ao=90 °de la inalfimea h=100 Km [32]

In Fig. 2.2.6 este redati comparativ traiectoria satelitului lansat de la iniltimea
h=2000Km sub unghiul de lansare ao=90° cu viteza initiala vo1=8 Km/s, respectiv
Vo2=9Km/s. Parametrii orbitei si perioada de rotatie orbitald corespunzatoare celor doua
viteze initiale sunt dati de relatiile (2.2.19-2.2.24).

In Fig. 2.2.7 este redatia comparativ traiectoria satelitului lansat de la inaltimea
h=2000Km cu viteza initiala vo=8 Km/s, sub unghiul de lansare c01=90°, respectiv
o02=75°. Parametrii orbitei si perioada de rotatie orbitald corespunzatoare unghiului de
lansare o01=90° au valorile date de (2.2.19) — (2.2.21). Pentru unghiul de lansare
002=75° avem:

p=1051-10"m e =0,422 (2.2.25)
a=1279-10"m b=1160-10"m € =5,405-10"m (2.2.26)
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T =1,441-10%s (2.2.27)
Se observa ca modificarea unghiului de lansare lasa neschimbate valorile pentru

semiaxa mare a elipsei §i pentru perioada de rotatie orbitald in concordantd cu prima

relatia din grupul de relatii (2.2.20) si, respectiv, cu relatia (2.2.21).

|

(e)
0 RP 120

(e)
RP 120

270

a) b)
Fig, 2.2.10 Comparatie intre doua traiectorii balistice. Satelit cu masa mo=100 Kg lansat de la
inaltimea h=2000 Km cu viteza initiala vo=8 Km/s sub unghiul:
a) a01=60°% b) c,=45°[32]

In Fig. 2.2.9 este redati lansarea satelitului de la iniltimea h=100 Km cu viteza
Vo=7,9Km/s sub unghiul de lansare 00=90°. Practic putem considera ca satelitul este
lansat aproape de la suprafata Pamantului. In subsectiunea din stinga figurii este redata
traiectoria satelitului iar in subsectiunea din dreapta valorile numerice pentru marimile
caracteristice miscarii orbitale. Parametrii orbitei si perioada de rotatie orbitala in acest
caz sunt dati de relatiile (2.2.31-2.2.33).

Se observa ca elipsa urmeaza indeaproape suprafata Pamantului adica poate fi
aproximata cu o traiectorie circulara. Astfel, conform cu (2.2.32) valorile semiaxelor
traiectoriei eliptice sunt foarte apropiate intre ele. Suntem aproape de situatia limitd a
primei viteze cosmice.

In Fig. 2.2.10 este redati comparativ traiectoria satelitului lansat cu viteza
initiala vo=8Km/s de la inaltimea h1=2000Km sub unghiul de lansare c.01=60°, respectiv

o02=45°. In aceste cazuri am obtinut traiectorii balistice. Miscarea corpului este
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delimitatd de punctul de lansare si punctul in care elipsa intersecteazd suprafata

Pamantului.

2.3 Instrument didactic Mathcad pentru studiul oscilatorului eliptic
[34]

In aceasta sectiune este prezentat un instrument didactic proiectat cu foi de lucru
Mathcad pentru studiul oscilatorului eliptic. Pentru constructia instrumentului am
explorat ecuatiile de miscare ale unui punct material intr-un cadmp central de forta cu un
potential de tip elastic. Astfel, poate fi modelatd matematic miscarea unui corp punctual
prins de un resort elastic atunci cand i se imprima corpului o viteza inifiala dupa o
directic oarecare in raport cu resortul. Datele de intrare cuprind caracteristicile
oscilatorului, masa si constanta elasticd, conditiile initiale si un moment arbitrar de
timp. Conditiile initiale au fost precizate prin vectorul de pozitie reprezentat in
coordonate polare si vectorul viteza initiald reprezentat prin modul si orientare in raport
cu raza vectoare initiald. Pentru caracterizarea traiectoriei s-au calculat si amplitudinile
si fazele initiale corespunzatoare miscarii pe cele doud axe de coordonate. Prin
modificarea momentului de timp in datele de intrare putem urmari miscarea punctului
material pe traiectorie comparativ cu pozitia inifiald. Se pot obtine diverse cazuri
particulare ale miscarii oscilatorii cand elipsa devine dreapta in raport cu sistemul de

coordonate sau atunci cdnd degenereaza intr-un segment de dreapta.

2.3.1 Repere teoretice
Daca asupra unui punct material actioneaza o forta de tip elastic:
F =—kr (2.3.1)
unde k este constanta elastica iar I vectorul de pozitie, atunci, aplicidnd principiul

fundamental al dinamicii, se obtine ecuatia diferentiala a miscarii sub forma
Iy +@’F,, =0 (2.3.2)
unde o este data de relatia:
w?=k/m (2.3.3)
Proiectand ecuatia vectoriald (2.3.1.2) pe axele de coordonate X si Y obtinem

ecuatiile scalare:
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Koy +@° Xy =0 (2.3.4)
. 2
Yo + @Y =0 (2.3.5)
y A
T)O
a -
Yo ¢-mm i i 5
7 P
I
3 1
o] Xo X' x'

Fig. 2.3.1. Oscilatorul eliptic: a) Specificarea conditiilor initiale;

b) Traiectoria eliptica a miscarii [34]

Relatiile (2.3.4) — (2.3.5) reprezinta ecuatiile oscilatorului liniar armonic pe cele
doua axe de coordonate ale sistemului de referinta cu solutii generale de forma:
Xy = Arsinwt+Azcoswt (2.3.6)
V) = Bisinwt+Bycoswt (2.3.7)
unde A1, A2, B1, B2 sunt constante ce se determina din conditiile initiale.
Derivand in raport cu timpul ecuatiile (2.3.6) — (2.3.7) obtinem ecuatiile
vitezelor pe cele doud axe de coordonate:
Xty = WAy coswt —whAysinwt (2.3.8)
Yty = @B coswt — wB; sinw t (2.3.9)
Tinand seama de conditiile initiale, si anume:
Xoy = Xo Yoy = Yo X0y = Vox Yoy = Voy (2.3.10)
obtinem valorile constantelor A1, A2, B1, Ba:

v V,
[0 w

Sa presupunem ca pozitia initiald este datd in coordonate polare, prin modulul

razei vectoare, ro, si unghiul polar, 0o, iar vectorul viteza intiala prin modulul vo si
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unghiul oo fata de directia razei vectoare initiale. In acest caz, dupa cum se arati in Fig.
4.3.1-a), putem scrie:

X, = I, COS G, Y, = I, sin 6, (2.3.12)

Vo, =V, COS(6, + ;) Vo, =V, SIN(6, + ;) (2.3.13)
Relatiile (2.3.6) — (2.3.7) se pot rescrie sub forma:

x(p) = Asin(wt + a) Y& = Bsin(wt + f3) (2.3.14)

unde A si B sunt amplitudinile oscilatiilor armonice pe axele X si Y iar a si 3

fazele initiale corespunzatoare celor doud migcari oscilatorii armonice.

Avem:
A= A} + A2 B =./B? +B: (2.3.15)
- X - Yo
o = arcsin —= =arcsin — 2.3.16
A B 3 ( )

Coordonatele polare ale oscilatorului, r si 6, in functie de timp sunt:
e =[x + Yy tg6,, = % (2.3.17)
Traiectoria descrisa de ecuatiile (2.3.14) este o elipsa, in general inclinata fata de
axele de coordonate, asa cum se aratd in Fig. 4.3.1-b). In functie de datele de intrare
elipsa inclinatd poate sa devind o elipsd dreaptd in raport cu axele de coordonate sau

poate sa degenereze intr-un segment de dreapta.

2.3.2 Sistematizarea documentelor Mathcad

Fisierul Mathcad pentru studiul oscilatorului eliptic contine trei sectiuni distincte
si anume, Date de Intrare, Rezolvare si Rezultate. In fiecare sectiune, pe langi calculele
aferente am inserat zone de text cu explicatiile de rigoare pentru etapele de lucru.

In Fig. 2.3.2 este redata foaia de lucru Mathcad cu sectiunea Date de intrare si
prima parte din sectiunea Rezolvare. Partea a doua din sectiunea Rezolvare este redata
in Fig. 2.3.3. Calculele sunt efectuate tindnd seama ca ordinea de executare a operatiilor
in Mathcad este de sus in jos si de la stanga la dreapta.

in Datele de intrare am introdus pe prima linie constanta elastica a oscilatorului,
k, si masa acestuia, M. Pe linia a doua am precizat conditiile initiale prin modulul

vectorului de pozitie, notat cu r_0, unghiul polar dintre vectorul de pozitie si axa X, 0_0,
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modulul vectorului vitezd initiald, v_0, si unghiul dintre vectorul viteza initiala si
vectorul de pozitie, o._0. Pe linia a patra am introdus un moment de timp notat cu M_t

pentru care calculdam coordonatele, viteza si acceleratia oscilatorului.

ﬁFile Edit View Insert Format Math Symbolics Window Help

Dl(E| SRy &lml@lof ) | mlel=] tleli] 2] @224 |8 2] =]

OSCILATORUL ELIPTIC :
DATE DE INTRARE
Constanta elastica: k = 10 N-m™* Masa: M := 06 kg '
Conditiile initiale: r0:=02m 6.0 = 15 deg vO0=3ms' @ 0 =35 deg !

(0 - unghiul dintre viteza initiala vo si raza vectoare initiala ro) '
Moment de timp: M_t := 085-sec
REZOLVARE ”
Pulsatia ok, M) = J: Perioada  T(k M) = %)
M o(k,M)

Coordonatele initiale x 0(r 0,8 0) =r 0-cos(60) - 0(r 0,8 0) :=r 0-sin(6 0)

0x(v_0,6.0,a 0 :

Al(k,M.x0,v.0,60,e0) = |1-0x(+0,60,00 A2(k,M,r 0,v.0,60,¢0) =x0(r0,00)
®(k,M) :

Bl(k,M,r 0,v0,00,a0) = (W) B2(k,M,r 0,v.0,60,00) =y 0(r 0,60)
o (k,M) ]

______________________

_____________

Coordonatele polare in functie de timp

r(k,M,r 0,v 0,6 0,cc 0,t) = Jx(k,M,r_O ,v.0,60,00,t)° + y(k,M,r0,v.0,80,00,°

__________________________

©_deg(k ,M,r 0,v 0,6 0,cx 0,t) = (E)B(k ,M,r 0,v.0,6 0,0 0,t)
n

Fig. 2.3.2 Foaia de lucru Mathcad cu sectiunea Date de intrare si prima parte a

sectiunii Rezolvare [34]

Pe prima linie a sectiunii Rezolvare am scris formulele Mathcad pentru calculul
pulsatiei oscilatorului, o, si a perioadei miscarii, T, {indnd seama de relatia (2.3.3):

(K, M):=\/% T(k, M):z% (2.3.18)

Pe linia a doua am scris formulele Mathcad pentru calculul coordonatelor initiale

x 0 si y 0 in functie de modulul razei vectoare initiale si de unghiul polar initial,

conform relatiilor (2.3.12), iar pe linia a treia am scris formulele Mathcad pentru

calculul componentelor vitezei initiale pe cele doud axe de coordonate, conform

relatiilor (2.3.13).

23



Abordari metodologice privind implementarea unor softuri didactice in predarea Fizicii la nivel
preuniversitar

Drd. Adriana RADU

Urmadtoarea etapd in rezolvare a fost calculul constantelor de integrare ale
ecuatiilor oscilatorului armonic pe cele doua axe de coordonate, notate cu Al, A2, B1 si
B2. Pentru aceasta am transpus in Mathcad relatiile (2.3.11) pe liniile cinci si sase ale

foii de lucru:

#8 Fle Edt View Insert Format Math Symbolics Window Help
DlzlEl SlRl¥| v lel-| mlel=| c[e|4 @l?] @z

REZULTATE Perioada: T(k,M) = 1539

Amplitudinile si fazele initiale
pe axele Ox si Oy:

A(k,M,r 0,v.0,60,00) =051

B(k,M,r 0,v.0,6 0,0t 0) =0565m
a_deg(k,M,r 0,v.0,00,a0) =224
B_deg(k,M,r 0,v 0,0 0,0 0) =525

Pozitia oscilatorului la momentul t

in coordonate carteziene (x,y) si

in coordonate polare (r,6):

x(k,M,r 0,v.0,00,c 0 M.t) =-0335m

y(k,M,r0,v.0,6 0,0 0,M.t)=-0231m
¥(k,M,r 0,v.0,6 0,a 0, tsec) '

r(k,M,r 0,v.0,8 0,0 0,Mt) =0407m
r_0sin(6_0)
ey 6 deg(k,M,r 0,v.0,8 0,0 0,M_t) =214524
HE s e Viteza oscilatorului la momentul t
0 in coordonate carteziene siin
oo S0 coordonate polare :

v_x(k,M,r 0,v.0,6.0,a 0, M_t) =-151-ms |
v y(k,M,r 0,v.0,0 0,0 0 ,Mt) =-2107mes |
v.r(k,M,r 0,v.0,0.0,0 0, M t) =2488-m-s |
v_8(k,M,r 0,v 0,6 0,0 0,M_t) =0846ms |
v(k,M,r 0,v.0,60,0 0 ,M.t) =268mes |

ila It
in coordonate carteziene

a x(k,M,r 0,v.0,0 0,00, t) =558mes

a y(k,M,r 0,v 0,0 0,0 0 M t) =3844mes >

5

c0s o4 o3 -0z -0l 0 01 02 03 04 o »
x(k,M,r_0,v 0,6 0,a 0,tsec),r_0<cos(®_0),x(k,M,r 0,v 0,0 0,a0,M1),0 a(k,M,r_0,v.0,8.0,0 0,M_t) = 6752ms -

Fig. 2.3.4 Sectiunea Rezultate a instrumentului Mathcad: traiectoria oscilatorului eliptic §i

rezultatele calculelor numerice [34]

Pe liniile opt si noud am scris formulele Mathcad pentru calculul coordonatelor
carteziene x si y in functie de timp, conform relatiilor (2.3.6) — (2.3.7), iar pe liniile 11
si 12 am scris formulele Mathcad pentru calculul coordonatelor polare r si 0 in functie
de timp.

Pe liniile 15 si 16 am scris formulele Mathcad pentru calculul amplitudinilor A
si B pe axele Ox si Oy iar pe liniile 18 si 19 am calculat fazele initiale ale oscilatiei
armonice pe axele Ox si Oy, in radiani, respectiv in grade sexazecimale, conform
relatiilor (2.3.15-2.3.16). In continuare, am scris formulele Mathcad pentru a calcula
viteza oscilatorului in functie de timp t prin derivarea vectorului de pozitie in raport cu
timpul. Am exprimat mai intdi componentele carteziene si dupd aceea componentele

polare ale vitezei.
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Fig. 2.3.5 Pozitia oscilatorului pe traiectoria eliptica la doua momente diferite de timp:

a) 11=0,50s; b) to=1 s. Conditiile inifiale: r0=0,2 m, %=15° vo=3 m/s, ax=35°

Pentru a gasi traiectoria miscarii, am utilizat facilitatile de reprezentare grafica
ale programului Mathcad. Astfel, din meniul Insert am apelat comanda Graph si dupa
aceea am ales optiunea X-Y Plot. Ca rezultat, in punctul in care se afla cursorul a fost
inseratd zona de reprezentare graficd. Pe abscisa am introdus coordonata x in functie de
timp, calculata cu relatia (2.3.26), iar pe ordonata am introdus coordonata y in functie de
timp, calculata cu relatia (2.3.27).

In Fig. 2.3.4 este prezentati sectiunea Rezultate a instrumentului Mathcad. In
partea stanga a Fig. 2.3.4 este redata traiectoria miscarii iar In partea dreapta rezultatele
numerice.

Pe traiectoria elipticd am marcat pozitia initiald prin punctul colorat cu albastru
si pozitia la momentul de timp specificat in datele de intrare prin punctul colorat cu
negru. Prin modificarea momentului de timp in datele de intrare putem urmari miscarea
punctului material pe traiectoria elipticd. Astfel, in Fig. 2.3.4 este redata pozitia
punctului material pe traiectorie la momentul t=0,85 s ales in datele de intrare. Daca
fixam momentul de timp egal cu perioada miscarii atunci punctul colorat cu negru se va
suprapune peste punctul colorat cu albastru corespunzator pozitiei initiale.

Rezultatele numerice cuprind amplitudinile miscarii oscilatorii pe cele doud axe
de coordonate, fazele initiale ale miscarii pe axele de coordonate, pozitia oscilatorului la

momentul de timp fixat in datele de intrare, viteza si acceleratia oscilatorului la acelasi
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moment de timp. Pozitia oscilatorului precum si viteza acestuia au fost calculate atat in
coordonate carteziene cat si in coordonate polare. Rezultatele numerice au fost plasate
in stanga diagramei traiectoriei pentru a observa legatura dintre valori si reprezentarea
grafica.

In Fig. 2.3.5 am redat comparativ pozitia oscilatorului pe traiectoria eliptica la
doud momente diferite de timp, si anume la t1=0,50 s si to=1,00 s, pastrand aceleasi
conditii initiale: 10=0,2 m, 60=15°, vo=3 m/s, ao=35°. Astfel, la momentul de timp
t1=0,50 s oscilatorul are coordonatele carteziene x=0,333 m, y=0,478 m, respectiv
coordonatele polare r=0,583 m, 6=55,12° iar la momentul t,=1,00 s oscilatorul are
coordonatele carteziene x=-0,495 m, y=-0,485 m, respectiv coordonatele polare r=0,694
m, 0=224,41°. Ceilalti parametri, si anume, T, A, B, o,  au aceleasi valori deoarece nu

am schimbat conditiile initiale.

08 08

601=0, 0tp1=90° 6,=90°, ag=90°

06 0.6

a) b)
Fig. 2.3.9 Traiectoria oscilatorului pentru ro=0,2 m, vo=3 m/s in situatiile cand elipsa

este dreapta in raport cu axele de coordonate: a) =0, =90 b) &=90°, %=90°

In Fig. 2.3.9 este redati comparativ traiectoria oscilatorului pentru r;=0,20 m,
Vo=3m/s in cazurile 601=0°, 0p1=90°, respectiv 601=90°, cp1=90°. In primul caz punctul
material este lansat de pe axa X de la distanta de 0,20 m de origine cu viteza initiald de
3 m/s paraleld cu axa Y. Amplitudinile si fazele initiale pe axele X si Y au valorile
A=0,200m, B=0,735 m, a=90°, p=0. In al doilea caz punctul material este lansat de pe

axa Y de la distanta de 0,20 m de origine cu viteza inifiala de 3 m/s paraleld cu axa X.
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Amplitudinile si fazele initiale pe axele X si Y au valorile A=0,735 m, B=0,200m, a=0,
B=90°. Dupa cum se observa in figura, in ambele cazuri traiectoria oscilatorului va fi o
elipsa dreapta in raport cu axele de coordonate. Pozitia punctului material pe traiectorie

este redata la t=0,85 s.

2.4 Instrumente didactice interactive Mathcad pentru calculul fortei

electromagnetice [35]

In aceasta sectiune sunt descrise doua instrumente didactice interactive Mathcad
pentru calculul fortei magnetice ce actioneaza asupra unui conductor parcurs de curent
electric, plasat intr-un camp magnetic uniform. Primul instrument trateaza cazul unui
conductor rectiliniu iar al doilea trateaza cazul unui conductor de forma unui arc de
cerc. Sensul curentului electric din conductoare precum si dimensiunile si orientarea
conductoarelor in raport cu cAmpul magnetic sunt precizate in datele de intrare utilizand
un sistem de referinta cartezian.

Cele doua instrumente exploreaza facilitatile de calcul vectorial ale programului
Mathcad si in special utilizarea operatiei de produs vectorial pentru calculul fortei
electromagnetice. Se verifica ortogonalitatea vectorilor lungime — conductor, inductie
magnetica si for{d magnetica si se analizeaza cateva cazuri particulare de orientare a

curentului fatd de cAmpul magnetic.

2.4.1 Principii teoretice
Considerand un conductor drept prin care circuld un curent de intensitate I,
plasat intr-un cidmp magnetic uniform, fora magnetici F ce actioneazi asupra
conductorului este data de relatia [36]:
F=IIxB) (2.4.1)
unde I este vectorul lungime conductor iar B vectorul inductie magnetica.
Vectorul lungime conductor are directia si sensul curentului din conductor iar modulul
egal cu lungimea conductorului in camp magnetic.
In cazul unui conductor de forma arbitrard, cu sectiune transversald constantd in
cAmp magnetic, forfa magnetici elementara, dF, ce actioneaza asupra elementului

infinitezimal de conductor dl, este:
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dF = I(dl X B) (2.4.2)
Vectorul di are directia si sensul curentului din elementul infinitezimal de
conductor si modulul egal cu lungimea elementara dI.
Efectuand integrala curbilinie pe lungimea conductorului in relatia (2.4.2),
obtinem forta magnetica ce actioneaza asupra intregului conductor curbiliniu:
F=1[.dlxB (2.4.3)
Pentru un camp magnetic uniform, vectorul inductie magnetica este constant si

atunci relatia (2.4.3) devine:
ﬁzf(jizdf)xﬁsz’xg (2.4.4)
unde Pz si P2 reprezinta punctele ce delimiteaza conductorul plasat in cdmp magnetic iar
vectorul I uneste punctul P1 cu punctul Pa.
Se observa asemanarea dintre relatiile (2.4.1) si (2.4.4) cu diferenta ca vectorul
I a fost inlocuit cu vectorul I'. Ca urmare, intr-un camp magnetic uniform, pentru
calculul fortei magnetice, putem inlocui conductorul curbiliniu printr-un conductor
drept precizat de vectorul I".

Instrumentele didactice pentru calculul fortei magnetice sunt alcatuite din doua

documente Mathcad care sunt prezentate in continuare.

2.4.2 Structurarea documentelor Mathcad

In Fig. 2.4.1 este redatd fereastra Mathcad a primului instrument care trateazi
cazul conductorului rectiliniu. Fereastra Mathcad cuprinde trei sectiuni si anume, Date
de intrare, Rezolvare si Rezultate. Configuratia conductor — cdmp magnetic, raportata la
un sistem de referintd cartezian, este redatd printr-un desen inserat langa datele de
intrare, in partea dreaptd a ferestrei.

Sectiunea Date de intrare cuprinde, la randul ei, trei subsectiuni. in prima
subsectiune se introduce valoarea intensitatii curentului electric prin conductor, I. A
doua subsectiune precizeaza geometria conductorului in raport cu sistemul de referinta
cartezian. Pentru aceasta am introdus lungimea conductorului, I, unghiul 6 dintre
conductor si axa Oz si unghiul ¢ dintre proiectia conductorului in planul Oxy si axa Ox.

A treia subsectiune precizeaza orientarea campului magnetic in raport cu sistemul de
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referintd. Pentru aceasta am introdus modulul vectorului inductie magnetica, B, unghiul
dintre vectorul inductie magnetica si axa Oz, 6 B, si unghiul dintre proiectia vectorului
inductie magnetica in planul Oxy si axa Ox, ¢ _B. Fiecare valoare introdusa in datele de

intrare este Tnsotitd de unitatea de masura corespunzatoare in SI.

ﬁFi\e Edit View Insert Format Math Symbolics Window Help

Dle(d| SRIY| «[|@l-] = | mle|=| =lelil @l2| @224
CALCULUL FORTEI MAGNETICE : Z A

A. Conductor rectiliniu

3

as| |

DATE DE INTRARE

Intensitatea curentului prin conductor:

I=154A

Geometria conductorului in raport cu Sistemul de o

referinta: B
1:=025m 6 := 30 deg ¢ =60 deg

Campul magnetic in raport cu Sistemul de referinta:

Bi=15T 6 B =60 deg ¢_B =45 deg

REZOLVARE g
11 := I'sin(8) cos(¢) 12 := 1'sin(8) sin(¢$) 13 := l'cos(8) y
B1 = Bsin(6_B)-cos(¢_B) B2 := Bsin(6_B)sin(¢_B) B3 := B-cos(§_B)

Vee l=(11 12 B)Y  Vec B:= (Bl B2 B3)L  Vec F = L(Vec I x Vec_B)

REZULTATE

-0.177
0228
-0.063

B .

4

Vec_F = d(g*m's_2 | Vec_F | = U.295~kg'm~s>2 X

Obs. Verificare ortogonalitate vectori forta magnetica-lungime
conductor-inductie magnetica

PS_Fl:= Vec_F-Vec_l PS_FB = Vec_F-Vec_B

PS_Fl= D~kg~m2 52 PS_FB = U~kgz s dea!

Fig. 2.4.1. Fereastra Mathcad a instrumentului pentru calculul fortei magnetice

ce actioneaza asupra unui conductor drept [35]

In sectiunea Rezolvare, pe primele doud randuri, am scris relatiile de calcul
pentru componentele vectorului lungime conductor, 11, 12, 13 si pentru componentele

vectorului inductie magnetica, B1, B2, B3, pe axele sistemului de referintd cartezian:

11:=1-sin(d) - cos(p) 12:=1-sin(0)-sin(p) 13:=1-cos(8) (2.4.5)
Bl:=B-sin(@ _B)-cos(¢p _B) B2:=B-sin(d _B)-sin(¢ _B) (2.4.6)
B3:=B-cos(d_B) (2.4.7)

Pe randul al treilea am scris relatiile de calcul pentru vectorii lungime-conductor,
notat cu Vec I, inductie magnetica, notat cu Vec_ B, si forta magnetica, notat cu Vec F.

Vectorii lungime — conductor si inductie magnetica au fost reprezentati, cu
ajutorul componentelor lor, prin doud matrici 1x3 transpuse. Pentru vectorul forta, am

transcris in fereastra Mathcad relatia (2.4.1), tindnd seama de notatiile anterioare:
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Vec_l:=(11 12 13) Vec_B:=(Bl B2 B3) (2.4.8)
Vec _F :=1-(Vec _IxVec_B) (2.4.9)

gFile Edit View Insert Format Math Symbolics Window Help

D|d| S&|¥| o=@l mle|=| @& 82| 2|4 ]2
CALCULUL FORTEI MAGNETICE

B. Conductor arc de cerc

3

o] =]

Z A

DATE DE INTRARE

Intensitatea curentului prin conductor:
I:=154A

Geometria conductorului in raport cu Sistemul de referinta:
R:=025m ¢ =0 deg $2 =90 deg

Campul magnetic in raport cu Sistemul de referinta:

B=15T 8B =60 deg ¢ B =45 deg
REZOLVARE
X(R, $) =Rcos(¢) YR, ¢) =R sin($)
4R, ¢) -=:—¢><R, ) 7_¢(R.$) '=:—¢y<R, )
Bi :=B-sin(f_B)-cos($_B) B2 :=B-sin( #_B) sin( ¢ B) B3 :=B-cos(8_B)

Vec_B:=(Bl B2 B3)!
T

Vec_F =1 %Vec B

2 2
I xR, $)de I y_ ¥R, p)d¢ 0
2} 2}

REZULTATE
0281 -
Veo F=| 0281 prgomes 2 | Vec_F | =0795kgemes
-0.639
REZOLVARE ALTERNATIVA

Vec_s1 :=(R-cos(¢1) R-sin{¢l) D)T Vec_12 :=(R-cos(¢2) R-sin(¢2) U)T Vec_lp :=Vec_12 - Vec_11
Vec_FP :=1-Vec_lp % Vec_B
0281

Vec FP = [ 0281 ]~kg~m~s"2

| Vec_FP | = 0.795kgemes 2
-06%9

Fig. 2.4.4. Fereastra Mathcad a instrumentului pentru calculul fortei magnetice

ce actioneazd asupra unui conductor de forma unui arc de cerc [35]

Sectiunea Rezultate cuprinde evaluarea numerica a relatiilor de calcul din
sectiunea Rezolvare cu valorile din datele de intrare. Astfel, in aceastd sectiune, sunt
afisate vectorul fortd magnetica ca o matrice coloana 1x3 si modulul fortei magnetice.
Se observa afigarea unitatilor de masura in SI dupa valorile din rezultatele finale.

Ca o completare, dupa sectiunea Rezultate, am verificat ortogonalitatea
vectorilor fortd magnetica, lungime-conductor si inductie magnetica. Pentru aceasta am
scris relatiile de calcul pentru produsul scalar dintre vectorul fortd si vectorul lungime-
conductor. Pe randul urmator se calculeaza cele doud produse scalare cu valorile

componentelor vectorilor din datele de intrare si se observa ca acestea sunt nule. Ca
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urmare, se verificd ca vectorii forta, inductie magnetica si lungime-conductor sunt
perpendiculari intre ei.

In Fig. 2.4.4 este redatd fereastra Mathcad a celui de-al doilea instrument care
trateaza cazul conductorului curbiliniu de forma unui arc de cerc. Fereastra Mathcad a
acestui instrument a fost organizatd in mod analog cu fereastra Mathcad a primului
instrument cuprinzand aceleasi sectiuni si subsectiuni. In plus, fatdi de primul
instrument, dupa sectiunea Rezultate este prezentata o rezolvare alternativa la calculul
fortei magnetice. Ca si la primul instrument, configuratia conductor-camp magnetic este
redatd printr-un desen inserat langa datele de intrare in partea dreaptd a ferestrei. Am
considerat conductorul ca fiind un sfert de cerc plasat in planul Oxy al sistemului de
referinta.

In datele de intrare, dupd ce am introdus intensitatea curentului prin conductor,
am precizat geometria conductorului in raport cu sistemul de referintd cartezian prin
raza cercului, R, si unghiurile polare ¢1 si ¢p2 care delimiteaza arcul de cerc in planul
Oxy. In acelasi mod ca la primul instrument am precizat mirimea si orientarea cAmpului
magnetic fatd de sistemul de referinta.

Pentru calculul fortei magnetice cu ajutorul relatiei (2.4.3), in cazul unui
conductor curbiliniu, exprimdm mai inti coordonatele carteziene X, y ale elementului
infinitezimal de conductor, dl, in functie de raza R si unghiul polar ¢:

X =Rcos ¢ y=Rsin ¢ (2.4.11)

Tinand seama ca R ramane constant si variaza doar unghiul ¢, putem scrie:

drzdx.ndy.jzwdgo.nwd(p.j (2.4.12)
@

do
unde dx si dy reprezintd elementele infinitezimale de lungime a conductorului pe axele
Ox si Oy ale sistemului de referinti iar i si ] versorii celor doui axe.

Ca urmare, integrala curbilinie din relatia (2.4.3) se va reduce la o integrald
definitd pe domeniul de variatie a unghiului polar ¢ intre limitele de integrare ¢1 si ¢2
care delimiteaza arcul de cerc:

F-l TdX(R 9) 4 |+j W, ¢)d¢-i x B (2.4.13)
o

In sectiunea Rezultate este afisat vectorul fortd si modulul acestuia.
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In sectiunea Rezolvare alternativa a fost explorati relatia (2.4.4) pentru calculul

fortei magnetice. Astfel, dupa ce am scris vectorii de pozitie T; si T, ai punctelor Py si

P2, care delimiteaza conductorul, am calculat vectorul diferenta I dintre r, sin si

dupa aceea am transpus in Mathcad relatia (2.4.4). Se observa ca am obtinut aceleasi

rezultate.
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CAPITOLUL 111

Studiul fenomenelor periodice cu programul Excel

3.1 Abordari conceptuale

Fenomenele periodice au o importanta deosebita pentru stiinta si tehnica si de
aceea, o serie de articole din literatura abordeaza studiul acestor fenomene atat din punct
de vedere teoretic cat si experimental.

Miscarea circularda constituie cel mai simplu exemplu de fenomen periodic si
reprezintd un capitol de baza in cadrul cursurilor introductive de Fizica. Interviurile
individuale folosind sarcini bazate pe demonstratii §i teste scrise sugereaza ca studentii
intdmpina dificultdti comune atunci cand studiazd miscarea de rotatie in cadrul
cursurilor introductive de fizicd. Indiferent de nivelul lor de pregatire, studentii
intampina dificultati cu concepte fundamentale precum cuplul de forte, momentul de
inertie, energia de rotatie etc. Ca urmare, strategiile de instruire care urmaresc
imbunatatirea intelegerii de catre elevi a conceptelor miscarii de rotatie ar trebui sa tina
seama de aceste dificultati [1].

Pentru simularea miscarii circulare a fost dezvoltat un program de calculator
care poate reda o particula in miscare circulard cu pozifia, viteza si acceleratia sa.
Rezultatele au aratat ca simularile pe calculator i-au ajutat pe elevi sa inteleaga mai clar
aspectele legate de miscarea circulard [7]. S-a demonstrat cum poate fi predatd notiunea
de viteza unghiulara, ca marime vectoriala, folosind miscarea observabild a unui surub
montat pe o masind de jucarie actionatd de la distantd. Configuratia experimentala
prezentata poate oferi elevilor o metoda practica si mai usor de inteles pentru a observa
directia vectorului viteza unghiulara [§8].

Un subiect abordatat frecvent in literatura de specialitate din domeniul fizicii
educationale este compunerea oscilatiilor armonice [19-29]. Din analiza efectuatd in
acest scop putem spune ca s-au conturat doua directii de abordare a acestui subiect. Pe
de-o parte, au fost concepute configuratii experimentale pentru punerea in evidenta a
figurilor Lissajous, pe de alta parte, s-au elaborat diverse instrumente didactice cu

programe de calculator, cum ar fi Mathematica, GeoGebra, Scilab, Excel etc., pentru
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simularea compunerii oscilatiilor armonice. In continuare, vom prezenta pe rand
rezultatele obtinute de diversi autori urmand cele doua directii de abordare.

Pentru desenarea figurilor Lissajous au fost prezentate diverse aparate construite
de-a lungul timpului cu mentiunea ca unele dintre acestea pot fi reproduse destul de usor
astazi [19]. A fost prezentatd o versiune modernd a unui dispozitiv optic cu doud oglinzi
pentru producerea figurilor Lissajous [20]. S-a aratat cum se pot obtine figurile
Lissajous in doua si trei dimensiuni folosind software-ul Mathematica. Sunt prezentate
cateva figuri iar cititorul poate modifica codul in program pentru a obtine orice alta
figurd. De asemenea, se aratd cum pot fi manipulati toti parametrii doriti care
influenteaza formarea diferitelor figuri Lissajous [26].

Studiul figurilor Lissajous poate fi efectuat cu ajutorul instrumentelor din
sectiunea de suprapunere a undelor din pachetul software de calcul open-source Scilab.
Utilizarea programului Scilab, cu facilitatile de trasare 2D si 3D, conduce la o mai buna
intelegere a problemelor clasice de mecanica prin vizualizarea graficelor [27]. S-au
obtinut rapoartele de frecventd pentru scara diatonicd corectd prin identificarea
intervalelor muzicale corespunzdtoare la figurile Lissajous. Demonstratia integreaza
aplicatiile practice ale curbelor Lissajous incluzand recunoasterea intervalelor muzicale
prin simpla antrenare a urechii. Pentru aceasta activitate la clasa s-a aratat cum poate fi
utilizata aplicatia HTMLS care poate fi rulata online sau descarcata pe desktop [28].

Un program eficient pentru a procesa si afisa cu usurintd date sub forma
numerica si grafica simultan este programul de calcul tabelar Excel. S-a aratat astfel,
cum pot fi utilizate foile de calcul pentru predarea si invatarea interactiva a oscilatiilor
armonice amortizate cand forta de frecare este liniard in viteza. Explorand facilitatile
grafice ale foii de calcul s-a demonstrat cum poate fi simulata migcarea oscilatorului atat
in ,,groapa de potential’’ cat si in spatiul fazelor [30]. De asemenea, a fost prezentat un
instrument didactic cu foi de calcul pentru studiul pendulului gravitational in regim de
oscilatie [31]. Avantajele utilizarii foii de calcul ca instrument de simulare in Fizica au
fost prezentate si discutate si s-au dat ca exemple miscarea proiectilului si miscarea
oscilatorie armonicd cu vizualizarea curbelor Lissajous in functie de raportul de
frecvente [32]. Cu ajutorul foii de calcul s-a aratat cd forma curbei Lissajous este

puternic influentatd de marimea numarului de unda [33].
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3.2 Instrumente didactice Excel pentru studiul miscarii circulare [34]

Am elaborat doud instrumente didactice interactive realizate cu foi de calcul
Excel pentru studiul miscarii circulare. Cu ajutorul primului instrument putem studia
miscarea circulara uniforma iar cu cel de-al doilea miscarea circulara uniform variata.
Se aratd cum se obtine instrumentul pentru studiul miscarii circulare uniform variate
prin completarea si adaptarea foilor de calcul ale instrumentului pentru studiul miscarii
circulare uniforme. Instrumentele pot fi adaptate pentru rezolvarea numeric interactiva a
unor probleme clasice de miscare circulard. Se arata astfel cum poate fi rezolvata
problema intalnirii a doud mobile care se misca cu viteze constante diferite pe un cerc

de raza data.

A B c D E [z G H J K L
q MISCAREA CIRCULARA
5 UNIFORMA { - - —— - N
. DATE DE INTRARE |M|scarea circulara unlformal
4 |Razia cerc R [m] 50.00 £6-88
5 |Coordonata 6; [°] 30.00 E
§ Vitezi v [mis] 5.00 s
o P 4600 ™
g |Moment timp t [s] | 8.00 / \
9
REZULTATE / \
10 — 20.08 - P
11 |Viteza ungh. @ [radis] 0.10 -~
P
12 Acceleratie a, [mis®] 0.50 » o
13 |Perioada, T [s] 62.83 L
14 |Pozitie punct material PN JI] 2 M W o
15 [Unghi 6 [°] 75.84
16 |Numar rotatii N 0.13 "
17 |Coordonati x [m] 12.23 \ =008 /
18 |Coordonata y [m] 48.48
19
= \\ o - /
21
22 ™"
23
2‘1 0 o0
%% -66-66
- [x o]
27 . v,
28

Fig. 3.2.1 Foaia principala de calcul a instrumentului pentru studiul

migcarii circulare uniforme [34]

Fiecare instrument are o foaie principald de calcul cu datele de intrare si
rezultatele obtinute si o foaie secundard cu tabelul sursa pentru diagramele din foaia
principald. Pentru un moment de timp introdus in datele de intrare se calculeaza o serie
de marimi specifice miscdrii circulare, coordonata unghiulard a punctului material in
miscarea circulard si numarul de rotatii efectuate pana la momentul respectiv de timp.

De asemenea, se calculeaza coordonatele carteziene in raport cu sistemul de referinta a
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carui origine coincide cu centrul traiectoriei circulare. Langd datele de intrare este
redata diagrama de miscare astfel incat prin modificarea momentului de timp sa putem
vizualiza miscarea punctului material pe cerc.

In Fig. 3.2.1 este prezentatd foaia principald de calcul a instrumentului pentru
studiul migcarii circulare uniforme. Pentru a verifica usor formulele Excel in foaia de
calcul si a corecta rapid erorile In procesul de elaborare a instrumentului am utilizat

denumiri de celule.

A B C D E F G H |

L‘ TABELUL SURSA PENTRU GRAFIC

2

3 Nr x[ml | valm] [ vo[m] | ¥{t}[m] | v,[m]

4 0 -50 0.00 0.00

5 1 -49 -9.95 995

6 2 -48 -14.00 14.00

7 3 -47 -17.06 17.06

g 4 -4B -19.60 19.60

9 5 -45 -21.79 21.79

10 B -44 -23.75 23.75

1000 96 4B -19.60 19.60

101 97 47 -17.06 17.06

102/ 98 48 -14.00 14.00

103 99 49 -9.95 995

104 100 A0 00

105 12.23'

106 0.00 0.00
107 | 43.30 25.0[I|

108

Fig. 3.2.2 Tabelul sursd pentru diagrama miscarii circulare uniforme [34]

In sectiunea Date de intrare se introduc valorile pentru urmatoarele marimi: raza
cercului, R, in celula B4, denumita Raza; coordonata inifiala unghiulara, 6o, in celula
B35, denumita Unghi_TO; viteza liniard a mobilului, v, in celula B6, denumiti Viteza. In
celula B8 se introduce momentul de timp t pentru care calculam s§i reprezentam grafic
pozitia mobilului pe traiectoria circulara. Celula B8 a fost denumita Timp.

In sectiunea Rezultate s-au calculat urmatoarele marimi fizice: viteza unghiulara,
o, in celula B11, denumita Viteza_U; acceleratia normala, an, in celula B12; perioada
miscarii, T, in celula B13.

Pozitia punctului material pe traiectoria circulard, la momentul de timp t, este
calculata prin unghiul 0, in celula B15, denumita Unghi_T. Tinand seama de legea
migcarii circulare uniforme avem:
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Unghiul 0 este masurat in sens trigonometric fatd de axa Ox iar la momentul t=0
am considerat 6=0.

Diagrama miscarii circulare a fost plasata langa datele de intrare pentru a urmari
migcarea mobilului pe cerc. Aceastd diagrama cuprinde trei elemente grafice: cercul pe
care se misca mobilul, trasat cu linie continua albastra, raza vectoare initiala, trasata cu
linie Intrerupta verde si pozitia mobilului pe cerc, marcatd printr-un punct rosu ingrosat.
Modificand momentul de timp t in datele de intrare putem simula miscarea mobilului pe

cerc. Astfel, in Fig. 3.2.1 este redata pozitia mobilului pe cerc la momentul t=8 s.

A B c D E E G H J K L M
1 MISCAREA CIRCULARA
2 UNIFORM VARIATA 4 )
5 DATE DE INTRARE |M|§carea circulara uniform varlatal
4 Razi cerc R[m] 50 66-06
5 |Coordonata 6, [°] 30 E
5 |Viteza initiald v, [mis] 5.00 /”—'"“\
7 Acceleratie tan. a, [mis’] 2.00 / . \
5 48+
9 [Moment timp t [s] | 3.00 / \
10 / \
11 |REZULTATE 26.08- = ~
12 |Viteza ungh. e, [radis] 0.10 | P4
13 |Accel. ungh. ¢ [radis?] 0.04 P
14 |Vitezd ungh. e(t) [rad/s] 0.22 666 -
15 Vitezi v(t) [m/s] 11.00 & PR o 5 s &
15 Accel. norm. a,(t) [mis®] 242
17 |Accel. totald a(t) [m/s*] 3.14
1g |Pozitia punctului material 26:88
19 Unghi 6 [°] 57.50 \ /
20 Numar rotatii N 0.08 \ /
21 Coordonati x [m] 26.86 40.00
22 Coordonata y [m] 4217 \ /
% S
24
25 66-88
2% i
> [x ]
28 \ y

Fig. 3.2.5. Foaia principala de calcul a instrumentului pentru studiul miscarii

circulare uniform variate [34]

Tabelul sursa al diagramei miscarii circulare a fost construit intr-o foaie de
calcul secundara si este redat partial in Fig. 3.2.2 cu primele 7 linii si ultimele 8 linii.
Tabelul este alcatuit din doud domenii distincte, si anume, un domeniu pentru trasarea
traiectoriei circulare si un domeniu pentru trasarea pozitiei mobilului la momentul t si a
razei vectoare initiale.

Pentru trasarea traiectoriei circulare am explorat ecuatia cercului de raza R in
coordonate carteziene cu centrul in originea sistemului de referinta:

x%2+y? =R? (3.2.5)
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Domeniul pentru trasarea cercului de raza R cuprinde coloanele A, B, C, D si un
numir de 100 de linii, de la linia 4 la linia 104. In coloana B am generat valorile
coordonatei x in intervalul [-R,R] cu pasul de o sutime din diametrul cercului de raza R
prin relatia de recurenta:

2R

Xn=-R+n— n=0,12,...,100 (3.2.6)
100

Domeniul pentru trasarea pozitiei mobilului la momentul t si a razei vectoare
initiale cuprinde coloana B completata cu liniile 105-107 plus coloanele E si F cu valori
in celulele E105, respectiv F106, F107. Pentru trasarea pozitiei mobilului la momentul t
am utilizat seria de date din celulele B105 si E105. In aceste celule au fost inserate
formulele de calcul ale coordonatelor x si y din celulele B17 si B18 ale foii principale

de calcul cu ajutorul comenzilor Copy-Paste.

A B c D E I G H J K L M
1 PROBLEMA MISCARE
5 | CIRCULARA UNIFORMA (" - - — - M
. DATE DE INTRARE |M|scarea circulara umformaI
4 Razi cerc R [m] 50.00 = 68-86
5 Coordonati 6y, [] 25.00
g Vitezd v, [mis] 3.00 ”".—_-."\
7 Coordonati 6;, [] 60.00 / 40-00 \
8 |Vitezi v, [mis] 2.00 / I/ \
: /
10 Moment timp t [s] I 16.00 / - b \
" 2648 7/ ok
12 REZULTATE / g
13 Vitezd ungh. @, [radis] 0.06 / /, 25 \
14 Vitezd ungh. o, [radis] 0.04 b
15 Perioada T, [s] 104.72 ‘s A A0 4 o a
16 Perioada T, [s] 157.08
17 Pozitii puncte materiale 26-86
18 Unghi 6, [°] 80.00 \ /
19 |Numar rotatii N, 0.15 \ /
20 Coordonata x, [m] 8.68 -48-86
21 Coordonata y, [m] 4924 \\____’//
22 Unghi 6, [°] 96.67
23 Numir rotatii N, 0.10 66-86
24 Coordonata x, [m] 5.81 @]
25 Coordonata y, [m] 49.66 . v,
26 INTALNIRE NU
27

Fig. 3.2.6. Foaia principala de calcul modificata a primului instrument pentru
rezolvarea poblemei intdalnirii a doud mobile care se misca cu viteze diferite

pe un cerc de raza data [34]

Prin selectia datelor din coloanele B, C, D, E, F si apelarea optiunii ,,Expert
diagrama” din foaia de calcul se construieste diagrama miscarii circulare cu elementele
grafice corespunzatoare.

In Fig. 3.2.5 este redata foaia principali de calcul a instrumentului pentru studiul

migcarii circulare uniform variate. Am facut practic o copie a instrumentului pentru
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studiul miscarii circulare uniforme si, dupa aceea, am adaptat in mod corespunzator
foile de calcul tinand seama de ecuatiile care descriu miscarea circulara uniform variata.

In sectiunea Date de intrare, comparativ cu sectiunea similara a instrumentului
anterior, pe langa raza cercului §i coordonata unghiulard initiala, am introdus viteza
initiald vo, in celula B6 si acceleratia tangentiala at, in celula B7. Celulele B6 si B7 au
fost denumite Viteza O, respectiv Acceleratie TG. In celula B9, denumitia Timp, se
introduce un moment de timp pentru care se calculeaza, in sectiunea Rezultate, diverse
marimi specifice miscarii circulare uniform variate §i se vizualizeazda miscarea

mobilului pe cerc.

A B C D = B G H J K IL ]
1 PROBLEMA MISCARE
5|  CIRCULARA UNIFORMA (" - - — - &
5 | DATE DE INTRARE |M|§carea circulara umformal
4 Razi cerc R[m] 50.00 = 68-86-
5 |Coordonati 6y, [*] 25.00
5 |Vitezd v, [mis] 3.00 PE sl B
7 Coordonati 6y, [’] 60.00 40-00 \
g |Vitezd v, [mis] 2.00 // \
J /
10 Moment timp t [s] | 30.50 / EE i \
1 08 7 —
12 REZULTATE / g
13 Vitezi ungh. e, [rad/s] 0.06 / /, =l \
14 Vitezd ungh. e, [rad/s] 0.04 e
15 Perioadd T, [s] 104.72 P \ P i #? i / b
16 |Perioadi T, [s] 157.08
17 Pozitii puncte materiale 2686
18 |Unghi 6, [°] 129.85 \ /
19 Numar rotatii N, 0.29 \ /
20 Coordonati x, [m] 32.04 -48-86
21 Coordonati y, [m] 38.39 \\____,_//
22 Unghi 6, [°] 129.90
23 Numir rotatii N, 0.19 66-86
24 |Coordonata x, [m] -32.07 X [m]
25 Coordonati y, [m] 38.36 \ s
26 INTALNIRE DA

27

Fig. 3.2.8. Foaia principala de calcul pentru rezolvarea problemei de miscare circulard

in cazul cand mobilele se intalnesc prima oara [34]

Sectiunea Rezultate este delimitatd de celulele A11:B22 si cuprinde trei domenii.

In primul domeniu s-au calculat: viteza unghiulari initiala oo, in celula B12,
denumita Viteza_UO; acceleratia unghiulara €, in celula B13, denumita Acceleratie_U.
In al doilea domeniu s-au calculat, la momentul de timp t, urmatoarele marimi: viteza
unghiulard w(t), in celula B14, denumitd Viteza U, viteza liniard v(t), in celula B15;
acceleratia normala an(t), in celula B16, denumita Acceleratie N; acceleratia totala a(t),

in celula B17. In al treilea domeniu, ca si la instrumentul precedent, s-au calculat, la
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momentul de timp t, coordonata unghiulard 6, in celula B19, numarul de rotatii efectuate
N, in celula B20, si coordonatele carteziene x(t), y(t), in celulele B21, B22.

Diagrama miscarii circulare uniform variate a fost plasata langa datele de intrare
si a fost realizatd Tn mod analog cu diagrama miscarii circulare uniforme de la
instrumentul precedent. Astfel, tabelul sursa al diagramei a fost construit intr-0 foaie de
calcul secundard in acelasi mod cu tabelul sursa al diagramei de la miscarea circulara
uniforma adaptand relatiile de calcul in noua situatie.

In Fig. 3.2.6 este redati foaia principald de calcul modificati a primului
instrument pentru a rezolva o problema clasica de miscare circulard uniforma. Se aratd
cum poate fi rezolvata, prin facilitdtile foii de calcul, problema intalnirii a doua mobile
care se misca cu viteze diferite pe un cerc de raza data. Astfel, dandu-se coordonatele
initiale si vitezele celor doua mobile se poate determina momentul intalnirii impreuna
cu coordonata unghiulard comuna corespunzatoare. Deoarece mobilele se misca pe un
cerc pot fi determinate intalnirile succesive prin modificarea in continuare a momentului
de timp introdus in datele de intrare. Problema poate fi rezolvata atit in cazul cand
mobilele se misca in acelasi sens cat i in cazul cand mobilele se misca in sensuri opuse,
unul catre celalalt. Astfel, pentru mobilul care se misca in sens trigonometric se fixeaza
o viteza pozitivd in datele de intrare iar pentru mobilul care se miscd in sens opus
sensului trigonometric se fixeaza o viteza negativa.

Comparativ cu foaia de calcul a primului instrument, in Datele de intrare, pe
langa raza cercului R, am introdus coordonatele unghiulare initiale ale mobilelor, 0oz,
002, si vitezele acestora, vi, V2. Coodonatele initiale Oo1 si 002 au fost introduse in
celulele B5, B7, denumite Unghi_TO1 respectiv Unghi_TO2 iar vitezele vi, v2 in
celulele B6, B8, denumite Viteza_1, respectiv Viteza_2.

In sectiunea Rezultate se calculeazi vitezele unghiulare ®1, w2 in celulele B13,
B14 denumite Viteza U1, Viteza_U2 si perioadele T1, T2 in celulele B15, B16. La
momentul de timp t, fixat in Datele de intrare, se calculeaza pozitiile celor douda mobile
si numarul de rotatii efectuate de fiecare mobil pand la momentul respectiv de timp.
Pozitiile mobilelor sunt precizate atat prin coordonatele unghiulare 01, 62, in celulele
B18, B22 cat si prin coordonatele carteziene X1, Y1 reSpectiv X, yz, in celulele B20, B21
si B24, B25. Celulele B18, B22 au fost denumite Unghi_T1, Unghi_T2, iar celulele
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B20, B21 respectiv B24, B25 au fost denumite Coord_X1, Coord Y1, respectiv
Coord_X2, Coord_Y2.

Coordonatele unghiulare 01 si 02, la momentul de timp t, se obtin din ecuatia
migcarii circulare uniforme, scrisa pentru fiecare mobil:

Bi(r) = Bo1 + wyt B2(t) = oz + wst (3.2.13)

Pentru a transpune in foaia de calcul relatiile (3.2.13), am scris in celulele B18 si
B22 urmatoarele formule Excel:

»=Unghi_TO1+DEGREES(Viteza U1*Timp)”;
,»=Unghi TO2+DEGREES(Viteza U2*Timp)”.

Modificand valorile lui t in celula B10, putem simula miscarea mobilelor pe
cerc. La o anumita valoare a lui t se obtine suprapunerea pozitiilor mobilelor pe cerc si
astfel se determind momentul intalnirii celor doud mobile. Prin modificarea in
continuare a momentului de timp putem determina intalnirile succesive ale mobilelor.

La finalul sectiunii Rezultate, in domeniul A26:B26, am introdus o rubrica care
precizeaza intalnirea mobilelor. Astfel, in celula B26, se afiseazd mesajul DA cand
pozitiile mobilelor se suprapun si mesajul NU atunci cand pozitiile mobilelor sunt
diferite pe cerc.

Conditia 01(t)= 02(t) pentru prima intalnire a mobilelor a fost rescrisa sub forma:

10106y — O205| < 07 (3.2.14)

Am tinut seama ca In practicd mobilele au anumite dimensiuni si nu pot fi
considerate puncte materiale. Astfel, este suficient ca diferenta coordonatelor unghiulare
sa fie mai mica decat o valoare maxima, 0”, aleasa in functie de necesititile practice. De
exemplu, pentru problema noastri, am considerat 0"=0,50°.

Am transpus relatia (3.2.14) 1n foaia de calcul cu ajutorul functiei logice IF.
Astfel, in celula B26, am scris formula Excel:

»=IF(ABS(Unghi_T1-Unghi T2)<0.5;"DA”;”NU”)"’.

Foaia de calcul cu prima intalnire a mobilelor este redata in Fig. 3.2.8. Se
observa cd intalnirea are loc la momentul de timp t=30,50 s, coordonatele unghiulare ale
mobilelor sunt aproximativ egale, verificand relatia (3.2.14) iar in celula B26 apare

mesajul DA.
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3.3 Instrumente didactice Excel pentru studiul compunerii oscilatiilor
armonice perpendiculare [35]

Sunt descrise in continuare doua instrumente didactice interactive realizate cu
foi de calcul Excel pentru vizualizarea figurilor Lissajous obtinute din compunerea
oscilatiilor armonice perpendiculare. Primul instrument permite compunerea oscilatiilor
perpendiculare neamortizate iar al doilea permite compunerea oscilatiilor
perpendiculare amortizate in regim periodic. Perioadele, amplitudinile si defazajul

dintre cele doua oscilatii constituie datele de intrare pentru fiecare instrument.

A B c D E F G H i J K L M
1
5 COMPUNEREA s ~
3 | OSCILATIILOR ARMONICE | - - I
g S ERPENSICULARE Compunerea oscilatiilor perpendiculare
46-06

5 |DATE DE INTRARE
7 [OSCILATIA 1 (X) 50 ’/-/ %,
5 Perioada T, [s] 4.00 L1 L
5 Amplitudine A, [em] 6.00 ,/ 608 ,/
10 OSCILATIA 2 (Y) / /
11 Perioada T, [s] 8.00 / /;,-(
12 Amplitudine A, [cm] 9.00 /
13 Defazaj, @y [] 30 e s
14

M tul t f 8-08
12 omentult[s] | 060 s & bo 200 opo  2p0  4bo  epo  sho
17 | REZULTATE \\ 288
15 Pozitia particulel P(9) \ \"ae\
19| Coord. | x[ecm] 485 \ s \
20 cartez. y [cm] 755 N can T,
21| Coord. | rlcm] 8.97 \\ T~
| polare [ g 57.26 800~ ™
3 | Viteza particulei v(t) ~
24 Componenta v, [cm/s] 554 —H-0e:
25 |Componenta v, [cm/s] 385
26 Modulul v [cm/s] 6.75 L .
7

Fig. 3.3.1 Foaia principald de calcul a instrumentului pentru compunerea

oscilatiilor armonice perpendiculare. Cazul T, =4s, T, =8s (@, / w, = 2) [35]

Diagrama oscilatiei rezultante a fost plasatd langd datele de intrare pentru a
urmari migcarea mobilului pe traiectoria rezultanta. Pentru un moment de timp introdus
in datele de intrare se calculeaza coordonatele carteziene si polare ale punctului material
care executa oscilatia rezultanta precum si viteza acestuia. Prin modificarea momentului
de timp poate fi simulatd miscarea punctului material pe traiectoria rezultanta si se poate
verifica periodicitatea miscarii pe cele doud axe tindnd seama de valorile perioadelor

celor doua oscilatii.
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Prin modificarea formulelor Excel in foile de calcul, se aratd cum poate fi
transformat instrumentul pentru compunerea oscilatiilor perpendiculare neamortizate in
instrumentul pentru compunerea oscilatiilor perpendiculare amortizate in regim
periodic. Figurile Lissajous obtinute in conditii de amortizare pot fi analizate prin
comparatie cu figurile Lissajous rezultate din compunerea oscilatiilor neamortizate la

acelasi set de date de intrare asa cum se aratd in diagramele prezentate.

a4

= 48-66 46-8
g
: o -
Ti=4s \\Q
‘\ 508 ] H T,=16s 6-00 e
T=4s }(/ //)
H To=12s //' \\ /741!9{
< 208 A i /’.er/
-6 (/ call 500
80 400 200 ofo 200 apo  gho 8P sko 6 ML 2P0 0f0 200 40 600 80
< 2.00 7 \ ™00 x [em]
\ / [~
Py ] ol
It P S~ 500 B
8:08 W//é
el | =
4606 46-08

Fig. 3.3.5 Traiectoria rezultantd in cazurile T, = 4s, T, =12s (o, | @, =3) i T, = 4s,

T, =165 (@, / @, = 4). In ambele cazuri ¢, = 30" [35]

Fiecare instrument, pe langa foaia principalda de calcul cu date de intrare si
rezultate, contine foi de calcul secundare cu tabele sursa si calcule intermediare pentru
obtinerea rezultatelor analitice si grafice din foaia principala.

In Fig. 3.3.1 este prezentati foaia principali de calcul a instrumentului pentru
compunerea oscilatiillor armonice perpendiculare de frecvente diferite. Pentru
manipularea mai usoara a formulelor Excel in foaia de calcul am utilizat denumiri de
celule.

Sectiunea Date de intrare este impartitd in patru domenii. In primul domeniu,
denumit Oscilatia 1 (oscilatia dupa axa X) se introduc valorile pentru marimile
caracteristice oscilatiei 1: perioada, Ti, in celula C8, denumitd Perioada 1;
amplitudinea, Az, in celula C9, denumiti A_1. In al doilea domeniu, denumit Oscilatia 2
(oscilatia dupd axa Y) se introduc valorile pentru marimile caracteristice oscilatiei 2:

perioada, T2, in celula C11, denumita Perioada 2; amplitudinea, A2, in celula C12,
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denumita A 2. In al treilea domeniu se introduce valoarea defazajului dintre cele doua
oscilatii, masurat in grade sexazecimale, in celula C13, denumiti Faza O. In al patrulea
domeniu se introduce in celula C15 momentul de timp t pentru care calculam pozitia si

viteza punctului material. Celula C15 a fost denumita Timp.

Ti=4s;T,=5 s | T,=4,00 s; T,=4,18 s|
48-66- 48-86-

- i pod
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= ~J LI T

=18-66 ~48-86

Fig. 3.3.6 Traiectoria rezultantad in cazurile T, =4s, T, =5S (o, / @, =5/ 4) si

T,=4s, T,=418s (0, ~ ®,) . In ambele cazuri ¢, = 30" [35]

Sectiunea Rezultate cuprinde doud domenii. In primul domeniu s-au calculat
coordonatele carteziene si polare ale punctului material care executa oscilatia rezultanta.
Coordonatele carteziene x si y s-au calculat in celulele C19 si C20 iar coordonatele
polare r si @s-au calculat in celulele C21 si C22. In al doilea domeniu s-a calculat viteza
punctului material. Componentele vitezei mobilului pe axele sistemului de coordonate,
Vx §i Vy, S-au calculat in celulele C24, C25 iar modulul vectorului viteza, v, s-a calculat
in celula C26.

Pentru calculul coordonatelor carteziene am tinut secama de ecuatiile celor doua
oscilatii armonice pe axele X si Y:

Xy = A sinwy t Yoy = A, sin(@,t + @,) (3.3.1)

Diagrama oscilatiei rezultante, plasatd langa datele de intrare, cuprinde doua
elemente grafice: traiectoria pe care se miscad mobilul, trasatd cu linie continua colorata
cu rosu si pozifia mobilului pe traiectorie, marcatd printr-un punct ingrosat colorat cu

albastru. Modificind momentul de timp t in datele de intrare putem simula miscarea
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mobilului pe traiectorie. Astfel, in Fig. 3.3.1 este redata pozitia mobilului pe traiectorie
la momentul t = 0,60s. Dand valorile T1 si T2 lui t putem verifica periodicitatea miscarii

pe cele doua axe ale sistemului de coordonate.

40-00

] T +6-06
o =06y // N =0y //" “‘\\

qa;=30° 8-86- /
£-86 /

Fa

v

2.90- /' . x[l:m]- \ 24 . ‘ i / x[cm].
4:00 08

o N . v
/ / 866 \ 886 /
48-66 6-66

Fig. 3.3.7 Traiectoria rezultanta in cazul T, =4s, T, =4S (o, = »,)

pentru doud valori ale defazajului ¢, =30 si ¢, =90

A B c D E F G H J K L M
1
2 COMPUNEREA ~ ~
3 | OSCILATIILOR ARMONICE | - . I
g PERPENDICULARE Compunerea oscilatiilor perpendiculare
- DATE DE INTRARE #
7 Coeficienta[s’] | 004 . A
3.08
g |OSCILATIA 1 (X) /
g Perioada Ty [s] 4.00 Pr /,
10 Amplitudine Ay, [em] 6.00 Fad P — >/
11 | OSCILATIAZ (1) /1 S f'/
1 |Perioada T [5] 8.00 / / ¢ 747
13 Amplitudine Ay, [cm] 9.00 // p=>
14 Defazaj, ¢ [°] 30 \ W
15 »
15 Momentul t [s] [ 0.60 o 200 400 6p0 8o
17
15 REZULTATE \ Q\
1g | Pozitia particulei P(t) N, \‘Bﬁ %
20 Coord. | x[em] 474 \ k
5| cartez. y[cm] 7.37 . -
22| Coord. | r[em] 8.76 \\5
o3| polare o[°] 57.25 506
24 | Viteza particulei v{t)
25 Componenta v, [cm/s] 5.22 ~H-86:
26 Componenta v, [cm/s] 043
27 Modulul v [em/s] 524 W J
28]

Fig. 3.3.9 Foaia principala de calcul a instrumentului pentru compunerea

oscilatiilor armonice perpendiculare amortizate. Cazul Ty, =4s T, =8s (@, / @y, = 2) [35]

46



Abordari metodologice privind implementarea unor softuri didactice in predarea Fizicii la nivel
preuniversitar

Drd. Adriana RADU

In Fig. 3.3.5 este redata traiectoria rezultantd in cazurile T; = 4s, T, = 12s si

T, =4s, T, = 16s cu aceeasi valoare a defazajului, ¢, =30". In primul caz,
corespunzator unui raport al frecventelor unghiulare o, / w, =3, se observa existenta a 3

bucle simetrice fatd de axele sistemului de coordonate, iar in al doilea caz,

corespunzator unui raport al frecventelor unghiulare o, / @, =4, se observa existenta a 4

bucle simetrice fata de axele sistemului de coordonate.

T 88 T T 46-86
«=0,200 s | |«=0,005s"

red
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208 a-a8
88 -
2008
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\\\b 8.0 b\% =
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Fig. 3.3.10 Traiectoria rezultantd din compunerea a doud oscilatii armonice

perpendiculare amortizate in cazurile o = 0,208 si o =0,00557*

(0 | @, =2, 0, =30") [35]

In Fig. 3.3.6 este redatd traiectoria rezultanti in cazurileT, =4s, T,=5s si
T,=4s, T,=418s cu aceeasi valoare a defazajului, ¢,=30". In primul caz,
corespunzator unui raport al frecventelor unghiulare @, / @, =5/4, se observa existenta

buclelor incrucisate pozitionate simetric fatd de axele sistemului de coordonate. In al
doilea caz, corespunzator unor valori foarte apropiate ale frecventelor unghiulare,

w, = @,, se observa cd traiectoria este deschisd si acopera treptat prin bucle de forma

elipsoidala aria delimitata de amplitudinile celor doua oscilatii. Pe masura ce frecventele
sunt tot mai apropiate intre ele se poate observa cum buclele elipsoidale succesive sunt

si ele tot mai apropiate una de alta.
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In Fig. 3.3.7 este redati traiectoria rezultanti in cazul T, =4s, T, = 4s (o, = w,)

pentru doua valori ale defazajului ¢, =30" si ¢, =90°". Se observd cd in acest caz
traiectoria rezultanta devine o elipsd inclinatda fata de axele sistemului de coordonate
pentru ¢, = 30" si respectiv, o elipsa dreaptd pentru ¢, = 90°. Dacd fixdm amplitudinile
celor doud oscilatii la aceeasi valoare in datele de intrare, pentru ¢, =90°, elipsa se

transforma intr-un cerc cu raza egala cu valorile amplitudinilor ocilatiilor armonice.

| Tu1=4,00 S, Tuz=4,18 S | | T|]1=4,00 S, Tuz=4,18 S l

40-98 -
E E
@=30° i =
1 806

/“\
| /7//
/

N
2y
7/]

Ve

+06-]
/ ,
spo 400 0 4f0 PO BP0 6fo .m/ 4.?/ }.un 8.0
V v,
] 5:00
) -0

Fig. 3.3.14 Compunerea a doua oscilatii armonice perpendiculare amortizate

pentru T,, =4s, T,, =418s in cazurile ¢, =30 si ¢, =90°[35]

In Fig. 3.3.9 este redatia foaia principald de calcul a instrumentului pentru
compunerea a doua oscilatii armonice perpendiculare amortizate in regim periodic:

Xy = Apre “sinwg t (3.3.10)

Yy = Ape ™ sin(w,t + @) (3.3.11)

In ecuatiile (3.3.10) si (3.3.11), Ao si Aoz reprezinta amplitudinile initiale ale

celor doud oscilatii pe axele X si Y, a coeficientul de amortizare considerat acelasi

pentru ambele oscilatii, w1 $1 @» frecventele unghiulare ale oscilatiilor in regim periodic:

W, = JwZ, — a? wy = Jwl, —a? (3.3.12)

In ecuatiile (3.3.12), ao1 si @2 reprezinta frecventele unghiulare proprii ale celor

doua oscilatii:
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a < wyy a < wps (3.3.14)

Instrumentul pentru compunerea oscilatiilor perpendiculare amortizate se poate

obtine prin simpla adaptare a instrumentului pentru compunerea oscilatiilor
perpendiculare neamortizate. Pentru aceasta am tinut seama de relatiile (3.3.10) —
(3.3.16) si am modificat corespunzitor formulele Excel in foile de calcul. In continuare,
descriem modificarile realizate in foile de calcul ale instrumentului anterior pentru a

compune doud oscilatii armonice perpendiculare amortizate in regim periodic.
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Fig. 3.3.15 Compunerea a doua oscilatii armonice perpendiculare amortizate pentru

Ty, =4s, Ty, =4S (@, = @,) in cazurile @, =30 5i @, =90°.

in foaia principala de calcul am addugat coeficientul de amortizare o in celula
C7, denumita C_A. Am inlocuit in celulele C9 si C12 perioadele T1 si T2 cu perioadele
proprii Tor si Toz, iar in celulele C10 si C13 amplitudinile A1 si A2 cu amplitudinile
initiale Ao1 si Aogz. Defazajul intre oscilatii a fost introdus in celula C14, denumita
Faza O, iar momentul de timp pentru calculul pozitiei si vitezei mobilului a fost

introdus in celula C16, denumita Timp.
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Diagrama compunerii oscilatiilor perpendiculare amortizate din Fig. 3.3.9 reda
traiectoria rezultantd in cazul unui coeficient de amortizare ¢ =0,04s™. Am pastrat
celelalte date nemodificate, cu valorile de la instrumentul anterior, cu diferenta ca
introducem perioadele proprii To1, To2 si amplitudinile initiale Ao1, A2 in celulele
corespunzatoare. Se observa ca traiectoria rezultantd are aceeasi alurd ca in cazul
oscilatiilor neamortizate dar se strAnge simetric cdtre axele X si Y astfel incat pentru
valori mari ale lui t, teoretic pentru t—oo, punctul material ajunge in originea sistemului
de coordonate. Buclele succesive ale traiectoriei se micsoreazd odatd cu miscarea
punctului material, tinzand la zero cand t—oo.

In Fig. 3.3.10 sunt redate traiectoriile rezultante pentru coeficientul de
amortizare cu valorile & =0,20s™, respectiv o =0,005s. Am pastrat nemodificati, cu
valorile redate in Fig. 3.3.9, ceilalti parametri care caracterizeaza cele doud oscilatii.
Marind valoarea lui ¢, se observa ca traiectoria rezultantd se desface din ce in ce mai
mult astfel incat buclele succesive ale traiectoriei se departeaza una de cealalta.
Micsorand valoarea lui ¢, traiectoria rezultantd se strange din ce in ce mai mult astfel
incat buclele succesive ale traiectoriei se apropie una de cealalta.

In Fig. 3.3.14 sunt redate traiectoriile rezultante la compunerea a doui oscilatii
armonice perpendiculare amortizate pentru valori foarte apropiate ale perioadelor
initiale, si anume Ty; = 4s, Ty, = 4,18s. S-au considerat cazurile cand defazajul ia

valorile ¢, =30 si, respectiv, ¢, =90°. Coeficientul de amortizare pentru ambele
oscilatii este o =0,04s". Se observi ca traiectoria rezultantd se compune din bucle de
forma elipsoidald din ce in ce mai mici prezentand o simetrie alternantd fata de axele
sistemului de coordonate. Pentru ¢, =90°, primele bucle succesive sunt mai departate
intre ele spre deosebire de buclele corespunzatoare defazajului ¢, =30 care sunt mai

stranse una in raport cu cealalta.

In Fig. 3.3.15 sunt redate traiectoriile rezultante la compunerea a doua oscilatii
armonice perpendiculare amortizate pentru valori egale ale perioadelor initiale, i
anume T, =4s, T,, =4s. S-au considerat cazurile cand defazajul ia valorile ¢, =30" si,

respectiv, ¢, =90°. Coeficientul de amortizare pentru ambele oscilatii este @ =0,04s™".

Se observa ca traiectoria rezultanta este o spirald elipticd care se strange cdtre originea
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sistemului de coordonate. Pentru ¢, =30° spirala este inclinata fatd de axele sistemului

de coordonate iar pentru ¢, =90° spirala devine dreapta in raport cu axele sistemului

de coordonate. Pe masurd ce se micsoreaza defazajul ¢o dintre oscilatii, elipsele

succesive ale traiectoriei rezultante devin tot mai apropiate intre ele §i se strang tot mai

mult catre axa lor de simetrie care strabate cadranele I si III ale reperului cartezian.
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CAPITOLUL IV

Utilizarea programului ImageJ in curriculum de Fizica in
invatdmantul preuniversitar

4.1. Introducere

In literatura de specialitate sunt descrise o varietate de experimente de optica pe
un spectru larg, de la optica geometricd la optica ondulatorie si optica fotonica si
prezintd totodatd modalitati de achizitie si prelucrate a datele cu diverse software-uri. In
acest capitol se aratd cum poate fi folosit software-ul Imagel la prelucrarea datelor
experimentale 1n cateva experimente didactice clasice de optica ondulatorie.

S-a demonstrat cum pot fi folosite smartphone-urile si tabletele pentru a invata si
verifica ecuatia lentilelor si pentru a ajuta elevii sd inteleagd concepte din optica
geometricd. In experimentul prezentat a fost creati o lentild convexd groasi prin
punerea unei picaturi de apa pe ecranul unei smartphone sau tableta. Imaginile obtinute
cu ajutorul camerei smartphone-ului au fost transferate intr-un computer si analizate
cantitativ cu ajutorul programului ImageJ. Simplitatea montajului experimental si
extinderea utilizarii smartphone-urilor in prezent face ca experimentul descris sa fie
interesant si util pentru fizica educationald atat in invatamantul preuniversitar cat si in
universitati [1].

A fost descris modul in care un scaner poate fi utilizat pentru obtinerea
imaginilor de interferenta si difractie de la deschideri dreptunghiulare cu o singura fanta
la deschideri cu fantd dubla, fante multiple si circulare. Experimentul este simplu de
configurat §i nu necesitd componente specializate in afard de un mic laser si un scaner
plat. S-au obtinut imaginile de difractie care au fost fotografiate si s-a reprezentat grafic
variatia intensitatii luminoase cu unghiul de deschidere. Experimentul descris poate
deveni un proiect de cercetare interdisciplinar care implica Optica si Tehnologia
Informatiei [4].

Masuratorile rezolutiei spatiale reprezintd o modalitate standard de testare a
calitatii unui sistem optic. Prin aceste masurdtori putem compara cantitativ diferite

optiuni de imagistica de pe piata de profil a camerelor de smartphone. Masuratorile

53



Abordari metodologice privind implementarea unor softuri didactice in predarea Fizicii la nivel
preuniversitar

Drd. Adriana RADU

efectuate au sugerat ca rezolutia unui DSLR tipic, cum ar fi Canon 40D este limitata de
subsistemul sdu optic, si anume de aberatia de sfericitate. Experimentul descris ofera o
introducere concreta in abordarea conceptelor de opticd moderna din teoria difractiei ca
analiza Fourier si tehnicile de analizd pentru extragerea informatiilor din datele
experimentale [6].

Subiectul campurilor polarizate neuniform si al interferentelor cu lumina
polarizata a fost prezentat studentilor la Fizica printr-un experiment care poate fi realizat
intr-un laborator de optica la studii universitare de licentd. Prin plasarea a doua
polarizatoare liniare cu axele lor de transmisie ortogonale intre ele in fata unei biprisme
Fresnel se poate observa pe un ecran disparitia franjelor de interferentd. Acesta este un
model simplu de a confirma unele dintre legile Fresnel-Arago ale interferentei..
Experimentul ii ajutd pe studenti sd descopere o modalitate usoara de a varia starea de
polarizare pe toata sectiunea transversala a unui cdmp luminos [8].

Experimentul fizic bazat pe investigatia stiintifici are o serie de avantaje in
comparatie cu demonstratiile traditionale de la clasi. In acest sens a fost prezentati
constructia unui laborator virtual de opticd aplicata (Virtual Optics Laboratory) pentru
experimentele care utilizeaza interferometrul Michelson. Fenomenele de interferenta cu
teoria aferentd sunt vizualizate pe platforma de lucru a laboratorului virtual cu scopul de
a promova eficient Tinfelegerea conceptuald. Parametrii fizici care intervin in
desfasurarea experimentului, precum lungimile de undad sau proprietdtile elementelor
optice, pot fi modificati cu instrumente interactive astfel incat sd permitad elevilor sa
configureze sistemul, sd observe fenomenele de interferenta si sa masoare lungimile de
unda si deplasarile franjelor de interferenta. Tehnologiile de realitate virtuala ar putea
contribui la procesul de invétare in scoald, permitdnd fiecarui elev sa aiba acces la
experimente virtuale personalizate, compensand lipsa echipamentelor in unele zone
[10].

Pentru asimilarea conceptelor mecanicii cuantice a fost prezentat si un kit
experimental bazat pe ,,cuburi optice” imprimate 3D care permit o mare varietate de
experimente 1n liceu. S-a ardtat cum pot fi realizate, cu ajutorul ,,cuburilor optice”,
configuratiile experimentale pentru interferometrul Michelson, interferometrul Mach-
Zehnder si pentru studiul polarizarii luminii. Prin furnizarea unor instrumente care fac

intelegerea fizicii cuantice o sarcind mai usoard, intimidarea cauzata de dificultatea de a
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cuprinde fenomenele cuantice, poate fi depasita si, prin urmare, studentii sunt incurajati
sd urmeze studii stiintifice si specializari in inginerie. Odata cu dezvoltatea tehnologiei
de imprimare 3D, abordarea prezentatd va imbunatdfi experimental accesibilitatea la
aspectele importante ale fizicii cuantice precum principiul suprapunerii = si

complementaritatea atat la nivel de liceu cat si la universitate [13].

4.2. Software-ul ImageJ - instrument de misurare pentru experimente
de optica ondulatorie [14]

In aceasta sectiune este descrisa utilizarea programului ImageJ ca instrument de
masurare si prelucrare a datelor in trei experimente de opticd ondulatorie, si anume,
Studiul inelelor lui Newton in lumina monocromatica transmisa, Interferenta luminii

folosind biprisma Fresnel si Difractia luminii.

4.2.1. Studiul Inelelor lui Newton in lumina monocromatica transmisa

,Inelele lui Newton” apar in urma interferentei luminii monocromatice in pana
intermediara subtire aflatd intre o lentila plan convexa si o placa de sticla plana. Raza 1
reflectata de partea inferioara a lentilei convexe interfera cu raza 2 reflectata de partea

superioara a placii de sticla dupa cum se arata in Fig. 4.2.1.

Fig. 4.2.1 Reprezentarea schematica a montajului experimental pentru studiul

Inelelor lui Newton [14]

Relatia intre raza ry a inelului de ordinul n, grosimea d si raza de curbura R a

lentilei este:
rn2 =nRAix2d, (4.2.7)
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Se mdsoard raza inelelor intunecate de diferite ordine n si se traseaza graficul
4.2.8)

ry = f(n)

Fig. 4.2.3. Dispozitivul experimental pentru observarea inelelor lui Newton [14]

Din panta graficului
tga =RA (4.2.9)
cunoscand raza de curburi a lentilei plan convexe R =12,141m se determina lungimea de

unda a radiatiei folosind relatia (4.2.9). Obtinem:
_a (4.2.10)
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Fig. 4.2.4 Comentzile folosite pentru conversia imaginii in tonuri de gri [14]
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Dispozitivul experimental pentru studiul inelelor lui Newton este redat in Fig.
4.2.3. Montajul experimental este compus din lampa cu vapori de mercur cu condensor
optic (2) alimentata de o sursa cu puterea de SOW (1), suportul cu filtre monocromatice
(3), sistemul optic ,inelele lui Newton” cu scald reticulara gradata (4), lentila
convergenta (5) si ecranul translucid de observare (6).

S-a fixat filtrul monocromatic verde si s-a obtinut pe ecran imaginea cu inelele
intunecate si cele luminoase. Cu ajutorul unei fotocamere digitala, plasata in spatele
ecranului translucid, s-au realizat fotografiile figurilor de interferentid. Analizand
imaginile obtinute in format digital cu software-ul ImageJ s-a determinat raza inelelor

intunecate obtinute In lumina verde. Datele obtinute sunt prezentate in Tabelul 1.

Tabel 1. Valorile masurate ale razei inelelor intunecate (minimele de interferenta)

obtinute folosind filtrul verde

Ordinul (n) rn(mm)
1 3,129
3,865
4,568
5,268
6,029
6,399
7,037

N ool iw N

Graficul dependentei patratului razei inelului intunecat de ordinul n al acestuia,

r? = f(n)este prezentat in Fig. 4.2.7. Graficul a fost realizat cu ajutorul software-ului

gratuit SciDavis.

Din graficul redat in Fig. 4.2.7, se obtine panta dreptei de interpolare:
tgar = 6,66738mm? (4.2.11)
In continuare, tindnd seama de relatia (4.2.10), undeR =12141m, se obtine

lungimea de unda a radiatiei utilizate:

A, =549nm (4.2.12)
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Linear Regression Fit of dataset: Table1_2, using function: A*x+B
¥ standard errors: Unknown

Fromx=1tox=7

B (y-intercept) = 1,925 +/- 0,954120716675722

A (slope) = 6,66738928571429 +/- 0,213347878122773

Chi~2 = 6,37242439392856
RM"2 =0,994906488422131
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Fig. 4.2.7 Graficul dependentei patratului razei inelului intunecat de

ordinul n al acestuia [14]

4.2.2. Interferenta luminii folosind Biprisma Fresnel

Biprisma Fresnel este alcatuita din doua prisme subtiri cu unghiul foarte mic,

alipite pentru a forma un triunghi isoscel asa cum se arata in Fig. 4.2.12.

Fig. 4.2.12 Formarea imaginilor virtuale ale sursei prin biprisma Fresnel [14]

Dupa refractia prin cele doud prisme, sursa de lumind S genereaza doua fascicule
ce par a proveni de la cele doua surse virtuale S1 si S2 (imaginile sursei S prin cele doua
prisme). In regiunea de suprapunere a celor doui fascicule se obtin franje echidistante
pe un ecran de observare. In acest experiment, trebuie determinate distanta dintre

imaginile proiectate pe ecran ale celor doua surse si interfranja Fresnel [17].
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Fig. 4.2.13 Dispozitivul experimental pentru observarea interferengei luminii

cu biprisma Fresnel [14]

Proiectarea imaginilor surselor virtuale pe ecran se realizeaza cu ajutorul unei
lentile convergente. Lungimea de unda a radiatiei folosite, se determind cu ajutorul

relatiei:
A=— (4.2.18)

unde i este interfranja, a este distanta dintre imaginile obtinute pe ecran ale celor doua
surse virtuale iar L este distanta dintre planul surselor si ecran.
Montajul experimental pentru studiul interferentei luminii cu biprisma Fresnel
este redat in Fig. 4.2.13.
Pe bancul optic s-au montat in ordine urmatoarele elemente:
sursa de luminda monocromatica - laser cu HeNe (1mW);

0 lentila convergenta cu distanta focala f, =20mm;

montura cu biprisma Fresnel,

P w npoE

0 lentila convergenta cu distanta focala f, =300mm folosita pentru formarea

imaginii celor doua surse virtuale;
5. Un ecran translucid pe care se observa imaginea celor doua surse virtuale si a

franjelor de interferenta.
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Fig. 4.2.14 Imaginea surselor virtuale in lumind rosie si distribugia nivelului de

iluminare in functie de distanta

Cu ajutorul lentilei cu distanta focala f» s-au obtinut imaginile celor doua surse
virtuale pe ecranul translucid. S-a determinat distanta dintre aceste imagini, notata cu A,
apoi s-a determinat distanta dintre cele doua lentile, notata cu Lo, si apoi distanta dintre
lentila a doua si ecran, notata cu L> .

Sursa de lumina punctiforma, se afla in punctul focal al lentilei cu distanta focala

fi=20mm. Avem:

L, =L, —f, (4.2.19)
Distanta dintre planul surselor virtuale si ecran este

L=L,+L, (4.2.20)
Distanta dintre cele doua surse virtuale se calculeaza cu relatia:

a= A::—z (4.2.21)

iar lungimea de unda a radiatiei folosite, se determina cu ajutorul relatiei (4.2.18).

In experimentul de fati s-a lucrat cu dou radiatii de culori diferite, radiatie rosie
si, respectiv, radiatie verde. S-au realizat fotografii ale imaginilor surselor virtuale si ale
franjelor de interferenta. Pentru determinarea distantei dintre imaginile surselor virtuale

si valoarea interfranjei, s-a folosit programul ImageJ.
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Fig.4.2.15 Franjele de interferenta in lumina rosie [14]

In Fig. 4.2.14 este reprezentati imaginea surselor virtuale pentru radiatia rosie si
distributia nivelului de iluminare pe ecran in functie de distantd. Prin acelasi procedeu
s-a determinat interfranja i prin masurare directd pe imaginea figurii de interferenta si
apoi, masurand distanta dintre N=10 franje consecutive, dupa cum se aratd in Fig.
4.2.2.4. Impartind aceasta distanta la N=10 s-a obtinut noua valoare a interfranjei.

Tabel 3 Prelucrarea datelor experimentului interferenta luminii folosind Biprisma Fresnel

Tipul de .

radiatie Lo(cm) | L1(cm) | La(cm) | L(cm) | A(mm) | a(mm) | i(mm) | A(nm)
Rosie 38,2 36,2 245 | 281,21 8,731 | 1,29 1,44 666
Verde 38,2 36,2 245 |281,2| 9,02 1,33 1,10 521

Rezultatele obtinute sunt aratate in tabelul Plot Values din Fig. 4.2.15. Astfel,
distanta dintre imaginile surselor virtuale este A=8,731mm, interfranja obtinuta prin
masurarea directa folosind instrumentul Straight line tool din bara de meniu, este
i =1,44mm. Distanta dintre zece franje consecutive fiind egald cu 14,191mm, noua
valoare a interfranjei in acest caz este i =1,41mm. Dupa cum se poate observa, valorile
interfranjei sunt foarte apropiate intre ele.

Prin acelasi procedeu au fost efectuate determinarile si pentru radiatia verde.

Datele obtinute pentru lungimile de unda ale radiatiilor folosite sunt prezentate
in Tabelul 3.
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Lungimile de unda ale radiatiilor, inscrise pe sursele de lumind monocromatice

folosite (lasere) suntA, =632nm pentru radiatia rosie, respectivA, =533nm pentru

radiatia verde. Rezultatele obtinute pentru cele doud lungimi de unda sunt foarte

apropiate de valorile reale.

4.2.3 Difractia luminii

Difractia luminii constd in ocolirea aparentd a obstacolelor cu dimensiune
comparabila cu lungimea de undd a luminii, sau in trecerea luminii dincolo de un
paravan in care este practicata o fanta cu deschiderea b~ 4.

Daca in loc de o singura fanta, se realizeaza intr-un paravan opac un numar de N
astfel de fante cu deschiderea b, separate prin portiuni netransparente de latime b, se
obtine o retea de difractie [18].

— % —}
N

L E

Fig. 4.2.21 Difractia luminii pe o fanta [18].

Cu ajutorul reprezentarii din Fig. 4.2.21 se determina diferenta de drum dintre

razele care interfera in cazul difractiei pe o fanta. Se obtine:

AS X
2 _ "2 (4.2.25)
b L
Avand in vedere conditia de formare a maximelor de intensitate, si anume
AS, =ni (4.2.26)
obtinem
X
n_X; (4.2.27)
b L

Din relatia (4.2.27) rezulta lungimea de unda a radiatiei:
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_ bx,

/‘L_
nL

(4.2.28)

unde n este ordinul de difractie.
In Fig. 4.2.22 este reprezentata difractia pe o retea de difractie. Lungimea de

unda a radiatiei folosite se determina cu ajutorul formulei:

Pl (4.2.29)
nd

Fig.4.2.22 Difractia luminii pe reteaua optica [18].

Montajul experimental pentru studiul difractiei luminii este prezentat in Fig.
4.2.23. Pentru obtinerea imaginii figurii de difractie s-a folosit un pointer laser cu
radiatie rosie si un pointer laser cu radiatie verde, o retea de difractie si un ecran pe care
s-au observat franjele de difractie. Reteaua de difractie folosita in experiment are 15000

trasaturi/inch avand constantal =1,69-10°m. Lungimea de undi a radiatiei folosite se

determina cu ajutorul relatiei (4.2.29).

Fig. 4.2.23 Montaj experimental pentru observarea difractiei pe o refea optica
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Imaginea figurii de difractie obtinutd cu reteaua de difractie folosind radiatia

rosie este prezentata in Fig. 4.2.24.

-0.734521 455500
0941119 94,8035

Fig. 4.2.24 Figura de difractie obtinutd cu refeaua de difractie in lumind rogie

impreund cu valorile pozitiei yi pentru maximele de ordinul I si de ordinul 11

Imaginile figurilor de difractie obtinute s-au studiat cu programul ImageJ. Pentru
prelucrarea figurilor de difractie, s-a setat scala si apoi cu ajutorul instrumentului
Straight line tool din bara de meniu s-a determinat pozitia yi pentru maximele de ordinul

I si de ordinul I1.

Tabel 4. Prelucrarea datelor privind difracfia luminii folosind radiatia rosie

(I?:': H(m) d(m) n yi (M) A (nM) | Amed (NM)
L 1 | 4555-10° | 664,1

.1n0-6 102
0. | 169:10° | 12:10° 5 Tg4803.105 6675 & 654

Fig. 4.2.25 Distributia nivelurilor de iluminare in functie de pozitia maximelor

de difractie pe ecranul de observare [14]
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Cu ajutorul programului ImageJ, s-a putut obtine si reprezentarea grafica a
nivelelor de iluminare din figura de difractie in functie de pozitia yi pe ecran pentru
reteaua folosita. Astfel, pentru figura de difractie obtinuta si selectata s-a trasat cu
ajutorul instrumentului Straight line tool din bara de meniu, distanta dintre cele doua
maxime de ordinul doi si apoi, dupa cum se arata in Fig. 4.2.25, s-a folosit optiunea
Analyse — Plot Profile.

Folosind ca sursd de lumina un pointer laser cu radiatie verde s-au obtinut

rezultatele redate in Tabelul 5.

242.01%76.56 mm (2396x758); RGB; 6.9MB

031481 36.7664
-127657 725396

L]

Fig. 4.2.26 Figura de difractie obtinutd cu ajutorul refelei de difractie in lumind verde

impreund cu rezultatele pozitiilor maximelor de ordinul I si de ordinul I

Tabelul 5. Prelucrarea datelor privind difracgia luminii folosind radiayia verde

Nr.crt. I(m) d(m) n Yi(m) Mnm) Amed.(NmM)
1 1 |37,7155-103 531
1,69-10° | 12-10% 533
2 2 176,0515-10° 535

4.3 Software-ul ImageJ - instrument de méisurare pentru determinarea

ariei unei frunze

Aria unei frunze se poate determina folosind hartia milimetrica. Astfel, se
desencaza conturul frunzei pe hartia milimetrica si se determina numarul de patrate cu
latura de 1cm din conturul desenat, notate cu N1, apoi se determina numarul de patrate
cu latura de 0,50 cm care nu au fost continute in patratele numarate anterior, notate cu
N2 si, in final, se determind numarul de patrate cu latura de 1mm, notate cu Na.

Aria frunzei se determina cu ajutorul formulei:

A= N,-100mm* + N, - 25mm?* + N, - Imm’ (4.3.1)
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a) b)

Fig. 4.3.1 Determinarea ariei unei frunze folosind hdrtia milimetricd

Figura 4.3.1. prezinta determinarea ariei unei frunze cu ajutorul hartiei
milimetrice aplicand formula (4.3.1.1). Am obtinut pentru frunza din figura valoarea
A=913mm?.

Aria unei frunze se poate determina mult mai rapid si mai precis folosind

programul Image J, prin mai multe metode.

4.3.1 Determinarea ariei frunzei cu ajutorul instrumentului ,,Freehand
Selection Tool” - instrumentul de selectie libera din meniul ImageJ

Se aseaza frunza pe hartie milimetrica sau se poate pune, dacd nu este folositd
hartia milimetrica, o rigla alaturi de frunza si se realizeaza fotografia frunzei cu ajutorul

unui smartphone performant.

ImageJ
Flle Edit lmage Process Analyze Plugins Window Help

Dev Stk

[

Angle tool \1 \2 \3

Fig. 4.3.2 Interfata utilizator ImageJ. 1—Instrumentul de selectie libera; 2—Instrumentul linie

dreapta; 3— Bagheta magica [19]

Pentru determinarea ariei frunzei cu ajutorul instrumentului ,,Freehand Selection
Tool” s-a folosit comanda File — Open si in fereastra deschisa s-a afisat imaginea

dorita. Imaginea respectiva a fost prelucratd in tonuri de gri parcurgand pasii Image
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—Type — 8-bit. In continuare a fost setata scala cu ajutorul instrumentului de selectare
a liniei drepte Straight Line Selection Tool, selectat din bara de instrumente ale
software-ului ImageJ asa cum se arata in Fig. 4.3.2. S-a trasat pe rigla sau pe hartia
milimetrica un segment de dreaptd cu dimensiunea cunoscuta si s-a deschis comanda
Analyze — Set Scale. In fereastra deschisa de setare a scalei s-a introdus valoarea
masurata in caseta Known Distance, trecandu-se apoi la stabilirea unitatii de masura in
caseta Unit of Measurement; s-a bifat apoi Global [20]. Cu ajutorul instrumentului

Freehand Selection Tool - instrumentul de selectie libera, s-a selectat conturul suprafetei

a carei arie trebuie determinata, respectiv, frunza, asa cum se arata in Fig. 4.3.3 [21].

A T
HEH

G I
3 EEa

e i

Fig.4.3.3 Selectarea conturului frunzei pentru determinarea ariei

CU ajutorul instrumentului de selectie libera

Actionand comanda Analyze — Set Measurements, din lista cu parametrii afisati
am selectat aria si perimetrul [20] si rezultatele obtinute pentru acesti doi parametri sunt
redate in Fig. 4.3.4.

Standard (Standard Standard |Standard |Standard [Standard [Standard |Standard
1 Area Mean StdDev Min Max Perim. MinThr

21 853.279 45.421 19.542 11 200 127.863 ©

Figura 4.3.4 Valorile obyinute cu instrumentul Freehand Selection Tool din meniul ImageJ

pentru cei doi parametrii: aria si perimetrul frunzei
Se poate constata, cd aria frunzei obtinuta cu ajutorul hartiei milimetrice are

valoarea de 913 mm? iar cu ajutorul programului ImageJ, folosind metoda expusa, are

valoarea de 853,279 mm?. Se observa ci valorile obtinute sunt apropiate intre ele.

67



Abordari metodologice privind implementarea unor softuri didactice in predarea Fizicii la nivel
preuniversitar

Drd. Adriana RADU

De asemenea, aria frunzei se poate determina si cu ajutorul instrumentului The
Magic Wand Tool din meniul Image J si se mai pot face determinari pentru valoarea

medie a ariei frunzei si pentru procentul de culoare diferita din aria unei frunze.

4.4. Software-ul ImageJ - instrument de masurare in studiul

fenomenelor capilare [26]

4.4.1 Consideratii generale

Fenomenele capilare se intalnesc frecvent in natura si tehnica, dar si in interiorul
organismelor vii. Fenomenele capilare stau la baza circulatiei sevei in plante, de
asemenea, pot explica deshidratarea unor corpuri cu structura capilara-poroasa etc [28].

Suprafata aparentd a unui lichid este alcatuitd din molecule care se atrag
reciproc, prin forte de coeziune, aceastd atractie avand tendinta sd micsoreze cat mai
mult patura periferica a lichidului. Fortele de coeziune care actioneaza tangential la
suprafata libera a unui lichid, perpendicular pe contur, se numesc forte de tensiune
superficiala [29].

Rezultanta fortelor de tensiune superficiala (F) este independentd de marimea
suprafetei libere si depinde numai de natura lichidului si de lungimea totala a conturului
periferic al stratului superficial, conform relatiei:

F=oal (4.4.1)
unde o este coeficientul de tensiune superficiala iar | reprezinta lungimea totalda a
conturului periferic al stratului superficial.

Determinarea coeficientului de tensiune superficiald se poate face prin mai multe
metode, ca de exemplu, metoda ascensiunii capilare si metoda picaturii.

Metoda ascensiunii capilare se bazeaza pe legea lui Jurin, care arata ca inalfimea
la care urca, respectiv coboara, un lichid intr-un tub capilar este invers proportionald cu
diametrul tubului d:
4o
~pgd

Metoda picaturii se bazeaza pe curgerea unui lichid sub forma de picaturi

h (4.4.2)

printr-un tub capilar. Conditia de desprindere a picaturii din tubul capilar se exprima
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prin egalitatea dintre rezultanta fortelor de tensiune superficiald si greutatea picaturii.
Astfel, putem scrie:

o-2ar =mg (4.4.3)
unde r este raza tubului capilar [30].

In experimentele pentru determinarea coeficientului de tensiune superficiald a
unui lichid este nevoie de masuratori de precizie a diametrelor tuburilor capilare, a
ascensiunii capilare, a unghiurilor de racordare, a unghiurilor de contact etc. Aceste
determindri sunt greu de realizat practic prin masuratori directe si de aceea, pentru
masurarea acestor marimi fizice, am folosit software-ul ImageJ.

In timpul realizarii experimentului se fac fotografii care urmeaza a fi analizate cu
ajutorul software-ului Image]. Cand se realizeaza fotografiile, langd montaj trebuie
pozitionata si cate o rigla, pentru ca fotografiile nu sunt altceva decat imagini ,,pixelate”
si cu ajutorul optiunii Set Scale a programului sa se poata realiza conversia din pixeli in
unitatile corespunzatoare de lungime.

Software-ul ImageJ a fost utilizat pentru a investiga imaginile obtinute in urma
studierii fenomenelor capilare folosind tuburi capilare, fenomenelor capilare intre placi

paralele si fenomenelor capilare intre placi neparalele.

4.4.2 Studiul fenomenelor capilare folosind tuburi capilare

S-a determinat coeficientul de tensiune superficiald al unei solutii de
permanganat de potasiu (KMnOg) folosind legea lui Jurin. Pentru aceasta s-a lucrat cu

doua tuburi capilare de diametre diferite asa cum se arata in Fig. 4.4.1.

—

Fig. 4.4.1 Masurarea diametrelor tuburilor capilare [26]

Imaginea s-a deschis in ImageJ software. Cu ajutorul instrumentului Straight

line tool din bara de meniu, s-a trasat o linie de o anumita lungime pe rigla din imagine
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trecandu-se apoi la setarea scalei. In continuare, a fost utilizata optiunea The Analyze —
Set scale pentru a realiza corespondenta intre valoarea pixelilor §i lungimea exprimata
in mm sau cm [32]. In fereastra deschisa, in caseta Known Distance box s-a introdus
valoarea lungimii masurate pe rigld, apoi s-a introdus unitatea de masura (mm sau cm)
in Unit of Length box cu dialogul Set scale box [33]. Folosind optiunea Analyze — Set
Measurement s-au ales optiunile perimetru, arie. S-a determinat diametrul tuburilor
capilare in trei moduri, prin masuratoarea directd folosind instrumentul Straight line tool
din meniul ImageJ, apoi s-a determinat aria sectiunii transversale a tubului si perimetrul
tubului interior folosind instrumentul Oval selection. Cu ajutorul instrumentului Straight
line tool s-a trasat o linie de-a lungul diametrului si in felul acesta s-a afisat valoarea
diametrului, iar cu ajutorul optiunii Oval selection s-a determinat aria sectiunii
transversale si perimetrul tubului capilar interior.

Tuburile capilare au fost apoi introduse intr-o solutie de permanganat de potasiu
cu concentratia de 2%. Ascensiunea capilara a fost determinatd pe imaginea din Fig.

4.4.3 folosind instrumentul Straight line tool din ImageJ.

,‘i} 7| =

Fig. 4.4.3. Ascensiunea lichidului in tuburile capilare determinata

cu ajutorul instrumentului “Straight line tool” din meniul ImageJ [26]

In Tabelul 6 sunt trecute valorile diametrelor interioare ale tuburilor capilare
determinate prin masuratoare directa si determinate din masuratori de arie si de

perimetru si valorile ascensiunii capilare (h) in cele doua tuburi.
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Tabelul 6 Valorile diametrelor interioare ale tuburilor capilare determinate

prin masuratoare directa §i determinate din mdasuratori de arie §i de perimetru si valorile

ascensiunii capilare (h)

Nr. Crt. ddirect (mm) darie (mm) dperimetru(mm) h(mm)
1. 1.38 1.47 1.48 20.518
2. 2.10 2.07 2.07 14.450

Coeficientul de tensiune superficiald a solutiei de permanganat de potasiu a fost

determinat cu ajutorul relatiei (4.4.2). Obtinem:

o= p’%”‘ (4.4.4)

inlocuind valorile numerice in relatia (4.4.4) si tinind seama ci densitatea
lichidului este p = 983Kg / m®obtinem o =72,11mN /m.

Cu ajutorul aceluiasi experiment s-a putut determina diametrul unui tub capilar,
atunci cand se cunoaste diametrul unui alt tub capilar, considerat ca referinta, folosind
legea lui Jurin.

Din legea lui Jurin scrisa pentru cele doua tuburi avem:

h = ;921 h, = p‘;‘;z (4.4.5)
si deci obtinem:
h,d, =h,d, (4.4.6)
Ca urmare, rezulta:
d, = h% d, (4.4.7)

Cu datele din Tabelul 6 se obtine pentru diametrul celui de-al doilea tub valoarea

d, =2,08mm, care corespunde cu cea masurata, si anume 2,07mm.

4.4.3 Fenomene capilare intre doua plici paralele

Daca se introduc intr-un lichid doua placi de sticla paralele, foarte apropiate,
lichidul urca intre cele dou placi. Indltimea la care urca lichidul, daca acesta uda peretii
sticlei, este invers proportionald cu distanta dintre placi, conform relatiei:

_20'

h=-""
o9d

(4.4.8)
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unde d este distanta dintre placi.

0.983mm

Fig. 4.4.4 Masurarea distantei dintre placi cu instrumentul

Straight line tool al software-ul ImageJ [26]

In Fig. 4.4.4 se arata modul de masurare a distantei dintre placile paralele cu
ajutorul instrumentului Straight line tool al software-ul ImageJ si in Fig. 4.4.5 se arata
ascensiunea lichidului (solutiei de permanganat de potasiu) intre cele doud placi

paralele.

15.532mm

Fig. 4.4.5 Masurarea ascensiunii permanganatului de potasiu

intre cele doud placi paralele [26]

Valoarea coeficientului de tensiune superficiala pentru solutia de permanganat

de potasiu folosita, determinata din acest experiment este o = 73,61mN /m.
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4.4.4 Fenomene capilare intre doua placi neparalele

Daci se introduc intr-un lichid doua pléci neparalele, formand intre ele un unghi
diedru foarte mic, lichidul se ridica din ce in ce mai mult cu cét ne apropiem de muchia

unghiului diedru [34].

\/

=

Fig. 4.4.6 Forma curbei dupa care urca lichidul intre cele

douda pldci neparalele [34]

In experimentul urmator s-a determinat forma curbei dupa care se ridica solutia
de permanganat de potasiu in spatiul dintre cele doud placi neparalele. Pentru a
determina acest parametru, se considera un sistem de axe de coordonate OXy, unde Ox
este axa la nivelul suprafetei aparente a lichidului din vas iar Oy este axa care coincide
cu muchia unghiului diedru.

Se considera un punct M pe suprafata meniscului dintre placi, avand
coordonatele x si y. Ordonata y a acestui punct reprezinta inaltimea h la care s-a ridicat
lichidul intre placi, dupa cum se arata in Fig. 4.4.6.

In conformitate cu relatia (4.4.8), putem scrie:

_ 20
Y

unde d este distanta dintre placi la valoarea distantei x de muchia Oy.

(4.4.9)

Prin punctul M se traseaza un plan orizontal care sectioneaza lichidul dintre placi dupa
un triunghi isoscel, cu varful pe muchia Oy, cu baza d, inaltimea x si cu unghiul la varf
@, dupa cum se arati in Fig. 4.4.7. In triunghiul respectiv, avem:

o d
tg - =— 4.4.10
95 =0 ( )

de unde obtinem

73



Abordari metodologice privind implementarea unor softuri didactice in predarea Fizicii la nivel
preuniversitar

Drd. Adriana RADU
d = 2xig % (4.4.11)

Introducand pe d din relatia (4.4.11) in relatia (4.4.9), obtinem:

y=—20 (4.4.12)

0
pOXtg —
g2

Relatia (4.4.12) poate fi rescrisa sub forma:

O

Xy = (4.4.13)

4
tqg 2
pggZ

Se observa ca relatia (4.4.13) reprezinta ecuatia unei hiperbole echilaterale [34].

Fig. 4.4.8 Ascensiunea lichidului intre doud placi de sticla neparalele [26]

Intre plicile de sticla s-a introdus o folie de plastic foarte subtire astfel incat
unghiul dintre placi sa fie foarte mic. S-au introdus placile intr-o cuva ce contine solutia
de permanganat de potasiu. Ascensiunea lichidului dintre placi este aratata in Fig. 4.4.8.
Fotografia a fost deschisa in Imagel, fiind prelucrata pentru a asigura o vizibilitate mai
buna, apeland comanda Image — Adjust — Brightness/Contrast.

Pentru a determina forma curbei dupa care se ridica lichidul in spatiul dintre cele
doua placi am folosind plugin-ul Click Coordinates Tool txt din ImageJ. Cu ajutorul
acestui plugin, trecand cu mouse-ul pe curba care indica suprafata lichidului intre placi,
redatd in Fig. 4.4.8, s-au stabilit coordonatele fiecarui punct de pe curba, datele

inregistrate fiind folosite pentru a trasa graficul y = f(x) cu ajutorul optiunii Plot
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Profile. Rezultatele obtinute sunt aratate in Fig. 4.4.9. In continuare, s-a aplicat operatia

de fitare a curbei, alegand optiunea Power Function [26].

Plot of Results = (g File Edit Font

57.16x76.01 (696x405); RGB; 1.1MB Fit for Plot of Results: Data Set 1: Y

Formula: y = a*x"~b

Macro code: y = a*Math.pow(x,b)
Status: Success

Number of completed minimizations: 2
Number of iterations: 54 (max: 1500)
Time: 3ms

Sum of residuals squared: 488.35244
Standard deviation: 4.69460
R”2:0.94430

Parameters:

a= 1333.75898

b =-1.07620

20 30 40 50 60

List | Data»| More »

Fig. 4.4.9 Graficul formei suprafetei libere a lichidului si parametrii
ecuatiei curbei obtinute [26]
Cu ajutorul instrumentului Angle Tool s-a putut determina unghiul dintre cele
doua placi si s-a gasit valoarea ¢ = 0,661 .
Analizand datele obtinute din fitarea curbei experimentale cu cele din curba
teoretica se poate deduce ca ecuatia (4.4.13) este de forma
y =ax” (4.4.14)
In fereastra din Fig. 4.4.9, coeficientii a si b au valorile a=133375mm?, respectiv
b=-107.
Tinand seama ca
a= L{p (4.4.15)
Jaells) o
deducem expresia coeficientului de tensiune superficiala:

Valoarea obtinuta pentru coeficientul de tensiune superficiala este

o =743mN /m, fiind apropiata de cea obtinuta pentru ascensiunea lichidului intre
placile paralele o = 73,61mN /m. Avand in vedere ca b =-1,07 se poate considera ca

ecuatia obtinuta este cea a unei hiperbole echilaterale.
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CAPITOLUL V

Software-uri atasate unor sisteme de achizitie si prelucrare a
datelor pentru studiul histerezisului elastic si a miscarii in
camp gravitational

5.1. Introducere

In capitolul de fatd mi-am propus si prezint studiul a doua fenomene, si anume,
fenomenul de histerezis elastic la benzile de cauciuc si miscarea unui corp in campul
gravitational terestru, folosind echipamentele de achizitie si prelucrarea a datelor Cobra
3 si Tableta Einstein ale firmelor Phywe din Germania si, respectiv, Fourier Education
din Israel. Cu echipamentele furnizate de cele doud firme am pus in evidenta o serie de
metode de prelucrarea a datelor experimentale.

Literatura de specialitate prezintd o diversitate de experimente interfatate de
calculator, simulari interactive si aplicatii multimedia pe tema fenomenului de histerezis
si a miscarii in cAmp gravitational terestru. In continuare sunt descrise contributiile unor
autori care au abordat aceastad tematica.

Pentru a explora sistemele elastice, presupunand cd elevii au finalizat
experimentul de baza prin care este verificata legea lui Hooke, a fost descrisa o
succesiune de trei activitati experimentale. In primul experiment, elevii misoard
constantele elastice ale mai multor resorturi si dupa aceea realizeaza diverse combinatii
cu resorturile, grupari serie si grupari paralel, determinand constanta elastica a
gruparilor respective. Al doilea experiment oferd elevilor o sarcina de performantd pe
baza laboratorului comun ,,bungee drop’’. Considerand o anumita Indlt{ime de cadere,
elevii calculeaza numarul de benzi de cauciuc care trebuie legate in serie astfel incat
masa in cidere si se apropie de podea cit mai mult posibil fird si o atingd insa. In al
treilea experiment elevii traseazd curba de histerezis elastic a unei benzi de cauciuc.
Folosind un software de achizitie de date se constata ca diferenta intre curba la alungire
in sens direct si curba la revenire este cu atdt mai mare cu cat experimentul se
desfasoara mai rapid. Prin masurarea ariei delimitate de bucla de histerezis se determina

caldura pierdutd pe parcursul ciclului, permitdnd astfel o legatura wutilda cu
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termodinamica. Prin observarea fenomenului de histerezis elevii constatd ca ipotezele
lor anterioare de liniaritate intre alungire si forta deformatoare sunt incorecte stabilind
astfel, prin propriile investigatii, domeniul de valabilitatea al legii lui Hooke [1].

Au fost descrise experimente pentru studiul proprietatilor privind elasticitatea si
plasticitatea, cu trasarea ciclului de histerezis, in elemente de uz comun, supuse
intinderii sau compresiunii precum si solicitarii la torsiune. A fost prezentat
experimentul tipic prin care se determind intervalul de aplicare a legii lui Hooke.
Experimentele descrise permit elevilor sa invete sa distinga trei tipuri de efecte de forta
asupra diferitelor materiale: (1) o distorsiune permanenta dupd aplicarea unei cauze; (2)
o deformare care este recuperatd intr-o manierd dependentd de timp; (3) o deformare
care dispare imediat dupa eliminarea actiunii care a provocat-0. Aceste experimente
permit, de asemenea, elevilor sa se raporteze la alte ramuri ale Fizicii ca de exemplu
magnetismul in raport cu fenomenul de histerezis [2].

Procesul de respiratic a fost analizat din punct de vedere fizic, ca exemplu
elementar de termodinamicd, cu fenomenul asociat de histerezis. S-a aratat ca plamanii
pot fi modelati ca un motor termic in doi timpi. Fenomenul de histerezis se manifesta in
expansiunea si contractia plamanilor in timpul respiratiei. Ciclul de histerezis a fost
reprezentat grafic prin curbele presiune-volum la expansiune, respectiv la contractie.
Diferenta intre cele doud curbe determina histerezisul iar aria sa este egald cu lucrul
mecanic efectuat de plamani in timpul respiratiei. Calculele redate in lucrare pot fi
adaptate si la alte curbe de presiune-volum pentru plamani si pot oferi informatii
pretioase in cazul unor patologii legate de respiratie [8].

A fost analizatd miscarea parabolica a unui corp in campul gravitational constant
al Pamantului cu o abordare contextuald a aruncarii unei mingi de baschet. Metoda de
cercetare folosita a fost descrisd experimental, si anume, a fost Inregistrat un videoclip
cu aruncarea unei mingi de baschet folosind software-ul Tracker Video Analysis.
Videoclipul aruncarii unei mingi de baschet poate fi folosit ca exemplu de model de
invatare contextuala pentru elevii de liceu. Astfel, invatarea este asociatd cu
evenimentele cotidiene {inand seama cd migcarea parabolica a mingii in jocul de baschet
reprezinta un exemplu edificator in acest sens [10].

S-a aratat cum poate fi folosita o tabletd ca instrument educational experimental

pentru inregistrarea si analiza miscarii unei mingi aruncata vertical de pe un skateboard

79



Abordari metodologice privind implementarea unor softuri didactice in predarea Fizicii la nivel
preuniversitar

Drd. Adriana RADU

in miscare. Pentru a analiza traiectoriile celor doud corpuri, atdt miscarea skateboard-
ului pe orizontald cat si miscarea mingii pe verticald, au fost inregistrate cu un iPad
pozitionat perpendicular pe planul de miscare la distantd suficienta fatd de locul
aruncarii mingii. Datele video au fost colectate folosind aplicatia ,,Sensor Tools’’. Acest
experiment indicd modul in care Invatarea fizicii poate fi configuratd utilizand
videoclipuri inregistrate chiar de elevi. In loc de a prelua un exemplu din manual, elevii
au sansa sa exploreze legile naturii intr-un context bazat pe un cadru cu grad ridicat de
autonomie folosind o tableta ca dispozitiv de masurare. Aceasta autonomie corelata cu
autenticitatea instrumentului experimental folosit favorizeaza motivatia elevilor pentru

studiul fizicii [11].

5.2 Studiul histerezisului elastic

Intre alungirea, respectiv comprimarea unui resort si forta aplicati existi o
relatie liniard, exprimata prin legea lui Hooke:

F =—kal (5.2.1)

unde F este forta aplicata, A/ este alungirea sau comprimarea resortului iar k este

constanta elastica a resortului.

STRESS

UNLOAD

Fig.5.1 Ciclul de histerezis elastic [15]
Experimental se constata ca revenirea resortului la starea initiala nedeformata se

face pe aceeasi cale ca in cazul deformarii resortului. In schimb, daca se alungeste o

banda de cauciuc si apoi este eliberata, aceasta are un comportament diferit in
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comparatie cu resortul elastic. Astfel, banda elastica, realizata din latex si cauciuc, nu
revine la forma initiala imediat dupa incetarea actiunii fortei deformatoare, revenirea la
forma initiald avand loc numai pentru valori mici ale fortei deformatoare. Acesta este un
exemplu de fenomen numit histerezis elastic §i constd in incapacitatea unui material de
a reveni dupd destindere la starea initiald in acelasi mod ca la deformare. Ca urmare,
graficul care reda alungirea absolutd in functie de forta deformatoare, cand forta
deformatoare creste, este diferit de graficul care reda alungirea absoluta in functie de
forta deformatoare a aceluiasi corp pe masura ce inceteaza forta deformatoare [3].

Procesul de deformare si relaxare a unei benzi de cauciuc este insotit de o
pierdere de energie care se reflectd in cresterea temperaturii benzii. Pierderea de energie
poate fi determinatd folosind graficul fortei deformatoare F in functie de alungire la
deformarea si, respectiv, relaxarea benzii de cauciuc. Aceasta energie este reprezentata
de aria buclei de histerezis — aria cuprinsa intre portiunile de destindere si de
comprimare, asa cum se observa in Fig. 5.1. Avem:

E= [[x (F)-x(F)ldF (5.2.2)

Frmin
unde x(F) si x’(F) reprezintd dependentele alungirii absolute de forta deformatoare, pe
cele doud ramuri ale histerezisului, la intindere, respectiv la revenire, iar Fmin, Fmax Sunt
limitele domeniului de valori ale fortei deformatoare.
Procesul de histerezis este ireversibil deoarece lucrul mecanic al fortei
deformatoare este transformat in caldura. Energia pierdutd reprezinta lucrul mecanic al
fortelor neconservative si se regaseste sub forma de caldurd disipatd in mediul

inconjurator la parcurgerea ciclului de histerezis [15 — 16]].

5.2.1 Studiul histerezisului elastic la benzile de cauciuc folosind sistemul de

achizitie si prelucrare a datelor Cobra 3

In prima etapa experimentald, s-a studiat comportarea unui resort elastic atat la
deformare cat si la revenirea sa la starea initiala pentru a putea face comparatie cu
modul in care se comportd o banda de cauciuc. Pentru realizarea acestui experiment s-a
folosit un echipament de achizitie si prelucrare a datelor Cobra 3.

Software-ul Cobra 3 Force/Tesla, inclus in sofware-ul mai general Measure si

utilizat pentru studiul experimental al legii lui Hooke, reprezinta unul din modulele
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software necesare pentru functionarea diferitelor instrumente din gama Phywe. Measure
este un software de masurare extins, folosit pentru colectarea, vizualizarea, procesarea si
evaluarea datelor rezultate in urma efectudrii unui experiment. Acest software este
disponibil pentru diferite instrumente de masurare din linia de produse Phywe si pentru

sistemul de interfata Cobra 3 caruia i se pot atasa diferite module si senzori.

Fig. 5.5 Setup-ul experimentului pentru studiul deformarii

unei benzi de cauciuc folosind sistemul de achizitie si prelucrare a datelor Cobra 3

Software-ul Measure are optiunea Analysis functions care permite determinarea
urmatorilor parametri: valorile medii ale unei functii; panta unei drepte; integrala
definitd pe un domeniu; extremul unei functii etc [17].

Tot cu optiunea Analysis s-a determinat lucrul mecanic efectuat de forta
deformatoare in timpul alungirii resortului integrand functia fortd deformatoare-alungire

pe domeniul de valori ale alungirii resortului. Din analiza graficului obtinut se poate
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observa ca deformarea suferitd de un resort este o deformare de tip elastic, revenirea
resortului la starea initiald realizdndu-se pe aceeasi cale ca si procesul direct de
deformare.

In a doua etapa experimental s-a studiat deformarea a doud benzi de cauciuc.
Montajul experimental este aproape identic cu cel folosit pentru studiul deformarii
resortului, numai ca in locul resortului s-a fixat o bandd de cauciuc. Setup-ul

experimental este redat in Fig. 5.5.
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Fig. 5.6 Curba de histerezis elastic in cazul unei benzi de cauciuc

Echipamentul folosit cuprinde: sistemul de achizitie si prelucrare a datelor Cobra
3 impreuna cu softul Force/Tesla (1), un senzor de fortd (2), un senzor de distantd (3),
banda de cauciuc (4), fir din nailon (5), cilindrul mobil Barrel base (6).

Pentru a studia deformarea benzii de cauciuc s-a procedat in acelasi mod ca si la
experimentul anterior - deformarea unui resort elastic.

Graficul dependentei fortei deformatoare de alungirea benzii de cauciuc in sens
direct la deformare si, respectiv, in sens invers la revenire, este reprezentat in Fig. 5.6.
Se constata ca banda de cauciuc are un comportament diferit in comparatie cu resortul
elastic. Astfel, cauciucul este un material care nu respectd legea lui Hooke chiar si

atunci cand este supus unei forte deformatoare mici.
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Din analiza graficului reprezentat in Fig. 5.6 se observa ca revenirea benzii de
cauciuc la starea inifiala nu se face pe acelasi drum ca la alungire, ci dupa o alta curba.
Ca urmare, banda nu revine la forma initiala dupa ce a fost inlaturata forta deformatoare
si deci prezinta fenomenul de histerezis elastic.

Aria suprafetei cuprinse intre cele doud ramuri ale histerezisului benzii de
cauciuc reprezintd energia pierdutd in procesul de histerezis si care este disipatd in
mediul exterior sub forma de cdldurd. Valoarea energiei de deformare, care se regdseste

sub forma de caldura este W =1,4803N -m =1,4803J .

5.2.2 Studiul histerezisului elastic la benzile de cauciuc folosind tableta
Einstein

Pentru a studia comportarea unei benzi de cauciuc la deformarea elastica s-a

folosit Tableta Einstein impreund cu un senzor de forta si unul de distanta.

Fig. 5.14 Setup-ul experimental pentru studiul histerezisului elastic

folosind Tableta Einstein

Tableta Einstein este o tabletd educativa, care permite investigarea stiintei
folosind cele mai moderne tehnologii permitand abordarea fenomenelor fizice intr-o
maniera interdisciplinard. Are Tncorporati 8 senzori §i i se pot atasa inca 65 senzori
externi. Parametrii pentru senzori, rata de esantionare si durata experimentului pot fi

foarte usor stabilite.
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Tableta Einstein include aplicatia de analiza a datelor MiLAB™ (preinstalata),
pentru colectarea si analiza avansata a datelor. MiLAB este un software puternic care,
impreuna cu senzorii marcii Einstein™, permite sa se colecteze, sa se afiseze si sa se
analizeze datele, transformand orice dispozitiv Android intr-un adevarat laborator
digital.

Setup-ul experimentului este prezentat in Fig. 5.14. Echipamentul folosit
cuprinde: tableta Einstein (1), senzorul de fortd Fourier (2), senzorul de distanta Fourier
(3), banda elastica din cauciuc (4), recipientul in care s-au introdus corpurile de masa

marcata (5).

Numerical integration of: Table1_2 using Linearinterpolation
Points: 2 from x = 0 to x = 0,027

peak atx =0 y=1255

Area=0,033885

[sambata, 12 august 2023 21:01:33 EEST Plot: "Graph1"]

Numerical integration of: Table1_2 using Linearinterpolation
Points: 2 from x = 0 to x = 0,027

Peak atx =0 y=1,255

Area=0,033885
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Fig. 5.17 Curba de histerezis pentru o banda de cauciuc

obtinutd folosind sofiware-ul SciDavis

Pentru derularea experimentului, banda de cauciuc s-a fixat la capatul senzorului
de forta. La celalalt capat al benzii de cauciuc s-a fixat un recipient in care s-au introdus
corpuri cu masa marcata. S-a Tnceput cu corpuri avand masa totala de 500g, apoi s-au
folosit corpuri cu masa de 1000g, 1500g etc. pana la 3000g. Tableta Einstein a
inregistrat forta deformatoare si distanta de la baza recipientului la senzorul de forta.
Graficul dependentei fortei deformatoare de distanta in cazul deformarii unei benzi de
cauciuc este redat in Fig. 5.15.

Cu ajutorul optiunii Analysis din cadrul software-ului SciDavis s-au determinat

integralele functiilor care descriu cele doua ramuri ale histerezisului, obtinandu-se aria
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delimitatd de histerezis egald cu energia de deformare a benzii de cauciuc:

W =0,033885N -m = 0,033885J .

5.3 Studiul caderii libere a unui corp in campul gravitational constant
al Pamantului

Un corp lasat liber in campul gravitational constant al Pamantului are o
traiectorie rectilinie dupa dreapta care uneste centrul de greutate al corpului cu centrul
Pamantului. Notand cu h inadltimea de la care cade liber corpul si cu t timpul de cadere,
tindnd seama cad avem o miscare uniform acceleratd cu acceleratia gravitationald g,

putem scrie:
1
h==gt (5.3.1)
2
Daca se inregistreaza timpul de cadere de la diferite Tnaltimi, graficul indl{imii in
functie de patratul timpului de cidere, h=h(t*) este o dreapti. Din panta graficului

h = h(t*), egali cu g/2, se poate determina deci acceleratia gravitationala [18].

Fig. 5.18 Setup-ul experimental pentru studiul caderii libere folosind

echipamentul cu placi de achizitie si prelucrare a datelor Cobra 3

Setup-ul experimental pentru studiul caderii libere a unui corp folosind
echipamentul cu pléci de achizitie si prelucrare a datelor Cobra 3 este redat in Fig. 5.18.
Echipamentul experimental cuprinde: sistemul de achizitie si prelucrare a datelor

Cobra 3 (1); sursa de alimentare de 12V (2); unitatea de fixare si lansare a bilei (3);
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comutatorul de impact cu platan (4); bila metalica (5); ruleta (6). Sistemul Cobra 3 este
insotit pentru acest experiment de software-ul Cobra 3 Timer/Counter [18].

In prima etapi a experimentului, bila este ldsatd si cadd liber de la diferite
indltimi masurate cu ajutorul ruletei iar timpul de cadere este masurat folosind software-
ul Cobra 3. Pentru fiecare inaltime se efectueaza cate trei masuratori ale timpului de
cadere ale carui valori sunt afisate pe monitor si se determina valoarea medie a celor trei
valori. Fereastra in care sunt afisate cele trei valori ale timpului de cadere de la o

anumitd indl{ime precum si valoarea medie este redata in Fig. 5.19.
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Fig. 5.20 a) Graficul inaltimii in functie de timpul de cadere; b) Graficul indaltimii

in functie de patratul timpului de cadere

In a doua etapi a experimentului se introduc manual intr-un tabel datele
experimentale achizifionate si anume, inaltimea si timpul mediu de cddere de la fiecare
inaltime. Tot manual se realizeaza un tabel in care se introduc valorile indltimii si
patratul timpului mediu de cadere de la inaltimea respectiva. Dupa introducerea datelor
experimentale, software-ul Cobra 3 afiseaza pe monitor graficul inaltimii in functie de
timp, redat in Fig. 5.20.a), si graficul Tndl{imii In functie de patratul timpului de cadere,
redat in Fig. 5.20.b).

Se observa ca graficul inaltimii in functie de timpul de cadere este un arc de
parabola iar graficul Tndltimii in functie de patratul timpului de cadere este o dreapta, in

conformitate cu ecuatia (5.3.1) care exprima legea de miscare in caderea libera. Panta
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dreptei in cazul celui de-al doilea grafic este g/2=5 m/s? si, ca urmare, acceleratia
gravitationald misurati are valoarea: g =10m/s”.

Aceleasi grafice au fost realizate si cu ajutorul software-ului SciDavis, folosind
datele furnizate de software-ul Measure. Astfel, in Fig. 5.22 este redat graficul
dependentei inltimii in functie de patratul timpului de cidere, h =h(t®). Din al doilea
grafic a fost determinatd panta graficului tot cu ajutorul software-ului SciDavis.

From x = 28.561 to x = 131.044

B (y-intercept) = 1,95102245121892 +/- 0,561741902157261
A (slope) = 0,000493149536395066 +/- 6,50014793517908e-06

Chi*2 =1,21530576495605
R"2 =0,999305539562882
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Fig. 5.22 Graficul h = h(t*) realizat cu software-ul SciDavis

Panta dreptei determinatd cu ajutorul software-ului SciDavis este:

tgar =0,00049%m/ ms® =4,93m/s®. Tinind seama, conform relatiei (5.3.1), ci panta

dreptei h=h(t?) este egali cu g/2, rezulti valoarea acceleratiei gravitationale:

g=9,86m/s?.
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CONCLUZII

In cadrul programului de cercetare care a stat la baza tezei de fatd au fost
elaborate o serie de instrumente didactice interactive si au fost descrise experimente
didactice cu modalitati de prelucrare automata a datelor utilizand diverse software-uri
cu scopul de a clarifica concepte fundamentale din fizica si de a aprofunda cunostintele
predate la clasa. Instrumentele didactice au fost realizate utilizand foile de calcul Excel
si documentele de lucru Mathcad. Au fost descrise experimente de optica ondulatorie,
fenomene capilare, elasticitate liniara si neliniard si miscare in cAmp gravitational pe
verticald. S-a ardtat cum pot fi achizifionate si prelucrate datele experimentale cu
programele ImagelJ, Cobra 3, SciDavis si programele atasate tabletei Einstein.

Teza a fost structuratd pe sase capitole, primul fiind Introducerea care ilustreaza
legatura dintre continutul tezei si abordarile din literatura de specialitate, capitolele II si
IIT avand ca tematicd elaborarea instrumentelor didactice cu documente de lucru
Mathcad si, respectiv, cu foile de calcul Excel, capitolul IV care descrie aplicarea
programului ImagelJ la prelucrarea datelor in experimentele de opticd ondulatorie, la
studiul fenomenelor capilare dar si la determinarea ariei unor suprafete cu forma
neregulatd, capitolul V despre utilizarea echipamentelor de achizitie si prelucrare a
datelor Cobra 3 si tableta Einstein si, in final, capitolul VI care prezintd concluziile
rezultate in urma derularii programului de cercetare.

In capitolul al doilea am aritat cum pot fi elaborate instrumente didactice
interactive cu documente de lucru Mathcad pentru a simula fenomene fizice studiate in
cadrul capitolelor de mecanica si electromagnetism. Astfel, au fost elaborate patru
instrumente, §i anume, un instrument pentru studiul miscarii unui satelit artificial in
jurul Pamantului, un instrument pentru studiul oscilatorului eliptic si doua instrumente
pentru calculul fortei electromagnetice.

Primul instrument reda traiectoria unui satelit in jurul Pamantului prin rezolvarea
ecuatiilor de miscare in urma introducerii datelor de intrare intr-un document Mathcad.
Acest instrument a constituit subiectul lucrarii Mathcad interactive didactic tool for
studying the trajectory of a satellite around the Earth, autori Adriana Radu, I. Grigore,

V. Barna, publicati in Proceedings of the 15" International Conference on Virtual
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Learning, 467 — 474, 2020. Instrumentul descris 1i ajuta pe elevi sa-si dezvolte abilitatile
de calcul si reprezentare graficd in Mathcad pentru miscarea in camp central cu
potential gravitational. Elevii exploreaza astfel sistemul de coordonate polare si
modalitatile de reprezentare grafica in acest sistem de coordonate. Modificand pe rand
fiecare parametru in conditiile initiale, mentinand constanti ceilalti parametri, pot fi
comparate intre ele traiectoriile satelitului la valori diferite ale parametrului schimbat in
datele de intrare.

Din analiza situatiilor prezentate, elevii pot clarifica modul in care conditiile
initiale determind traiectoria unui punct material intr-un camp central de fortd cu
potential gravitational. Astfel, in functie de raza vectoare initiala, modulul vitezei
initiale si unghiul dintre vectorul viteza initiald si vectorul razd vectoare, satelitul,
modelat ca punct material, poate avea o traiectorie eliptica in jurul Pdmantului, o
traiectorie balistica sau o traiectorie deschisd, parabolica sau hiperbolica.

Instrumentul pentru studiul oscilatorului eliptic permite generalizarea studiului
miscarii oscilatorii armonice de la cazul unidimensional la cazul bidimensional. Acest
instrument a constituit subiectul lucrarii Mathcad didactic tool for studying the elliptical
oscillator, autori Adriana Radu, 1. Grigore, V. Barna, publicata in Proceedings of the
16™ International Scientific Conference eLearning and Software for Education, 154 —
161, 2020. Constructia instrumentului s-a bazat pe explorarea ecuatiilor de miscare ale
unui punct material intr-un camp central de fortd cu un potential de tip elastic. Prin
utilizarea instrumentului poate fi modelata matematic migcarea unui corp punctual prins
de un resort elastic atunci cand 1 se imprima corpului o viteza initiala dupa o directie
oarecare in raport cu resortul.

Beneficiind de facilitatile programului Mathcad, elevii pot observa, intr-un mod
interactiv, influenta conditiilor initiale asupra traiectoriei punctului material. Totodata,
prin modificarea momentului de timp in datele de intrare poate fi urmaritd miscarea
punctului material pe traiectorie prin comparatie cu pozitia la momentul initial. In
functie de pozitia initiald si viteza initiald se pot analiza diverse cazuri particulare de
orientare a elipsei in raport cu sistemul de coordonate. A fost redatd comparativ
traiectoria punctului material rezultata din diverse situatii de lansare caracterizate de
raza vectoare initiald, unghiul polar initial, viteza initiald, unghiul dintre vectorul viteza

si raza vectoare. Reprezentdrile grafice aratd cd elipsa poate fi inclinatd in raport cu
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axele de coordonate spre dreapta sau spre stanga sau se poate obtine o elipsa dreapta in
functie de conditiile initiale.

Ultimele doua instrumente cu documente de lucru Mathcad abordeaza calculul
fortei electromagnetice care actioneaza asupra unui conductor parcurs de curent electric
plasat intr-un cdmp magnetic uniform. Unul din instrumente se refera la calculul fortei
electromagnetice in cazul unui conductor liniar iar celalalt la calculul fortei
electromagnetice in cazul unui conductor sub forma unui arc de cerc. Descrierea acestor
instrumente a constituit subiectul lucrarii Mathcad interactive didactic tools for
calculating the magnetic force, autori Adriana Radu, |. Grigore, Cristina Miron,
publicata in Proceedings of the 14" International Conference on Virtual Learning, 491
— 497, 2019. Utilizarea la clasa a instrumentelor pentru calculul fortei electromagnetice
ii poate ajuta pe elevi sa-si dezvolte competentele de calcul vectorial si analiza
matematicd necesare in studiul fenomenelor electromagnetice.

Calculul fortei electromagnetice pentru conductorul liniar a fost prezentat in
cazul general cand vectorii lungime-conductor §i inductie magneticd au orientari diferite
fatd de un sistem ortogonal de coordonate. Cei doi vectori, si anume, lungime-conductor
si inductie magneticd au fost precizati utilizdnd coordonatele sferice in raport cu
sistemul de referinta. Pentru aceasta au fost explorate facilitatile de calcul vectorial ale
programului Mathcad s1 anume, scrierea vectorilor sub forma matriciala si efectuarea
calculelor cu vectori prin manipularea operatiilor cu matrici.

Calculul fortei electromagnetice pentru conductorul in forma de arc de cerc a
fost prezentat in situatia cand conductorul este un sfert de cerc plasat in planul Oxy al
sistemului de referinta cartezian. A fost tratat cazul general, cand vectorul inductie
magnetica are o orientare oarecare in raport cu sistemul de referintd cartezian si cazul
particular cand vectorul inductie magnetica are directia si sensul axei Oz. Pentru a
calcula forta electromagnetica s-a exprimat mai intai forta elementara ce actioneaza din
partea campului magnetic asupra unui element infinitezimal de conductor si dupa aceea
s-a integrat pe lungimea conductorului curbiliniu. Ca urmare, calculand forta
electromagneticd ce actioneazd asupra unui conductor curbiliniu plasat in camp
magnetic, elevii au posibilitatea de a clarifica conceptul de integrald curbilinie.

Deoarece operatiile cu vectori in Mathcad implica calculul matricial, elevii pot fi

stimulati sa transfere eficient diverse cunostinte din matematica in fizica. De asemenea,
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tindnd seama de facilitatile programului Mathcad, elevii isi pot verifica abilitatile de
lucru cu unitatile de masura care insotesc marimile fizice implicate in calcule. Elevii pot
fi stimulati sa-si realizeze propriile instrumente Mathcad pentru rezolvarea problemelor
de fizica.

Cu ajutorul foilor de calcul Excel au fost tratate fenomenele periodice, si anume,
miscarea circulara si oscilatiile liniar armonice, avand in vedere importanta deosebitd a
acestor fenomene in stiinta si tehnica.

Pentru studiul miscarii circulare au fost elaborate douad instrumente didactice
interactive cu foi de calcul. S-au calculat o serie de marimi specifice miscarii circulare
si a fost simulatd miscarea unui punct material pe un cerc de raza data. Descrierea celor
doua instrumente a constituit subiectul articolului Excel didactic tools for the study of
the circular motion, autori Adriana Radu, 1. Grigore, Cristina Miron, V. Barna, publicat
in Romanian Reports in Physics, 75(2), 904, 2023. Structura celor doud instrumente este
asemanatoare, fiecare fiind alcatuit dintr-o foaie principala de calcul cu datele de intrare
si rezultatele aferente si o foaie secundard de calcul cu tabelul sursd pentru generarea
diagramei din foaia principala.

Primul instrument abordeaza miscarea circulara uniforma. Trasarea traiectoriei
circulare in foaia de calcul a fost descrisa detaliat prin explorarea analiticad a ecuatiei
cercului si utilizarea facilitatilor grafice ale programului Excel. Diagrama din foaia
principala, plasatd langa datele de intrare, permite simularea miscarii circulare astfel
incét pentru orice moment de timp introdus in datele de intrare se poate vizualiza pozitia
punctului material pe traiectoria circulara.

In sectiunea Rezultate a instrumentului s-au calculat atit unghiul la centru
parcurs de punctul material cat si coordonatele carteziene. Pentru miscarea circulara
uniformad, au fost redate comparativ pozitiile punctului material la doud momente de
timp diferite pentru a observa unghiurile la centru parcurse de mobil corespunzatoare
celor doud momente. De asemenea, s-a verificat ca daca fixam 1n datele de intrare un
moment de timp egal cu perioada miscarii atunci pozitia punctului material, la
momentul respectiv de timp, coincide cu pozitia inifiala.

Al doilea instrument abordeaza miscarea circulara uniform variatd. S-a aratat
cum se construieste al doilea instrument prin reorganizarea foilor de calcul ale primului

instrument tindnd seama de ecuatiile care descriu miscarea circulara uniform variata.
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Pentru calculul pozitiei punctului material pe cerc la momentul de timp din datele de
intrare si a vitezei la acelasi moment de timp s-au utilizat legea miscarii, respectiv legea
vitezei in miscarea circulara uniform variatd. Diagrama instrumentului, plasatd langa
datele de intrare, permite simularea miscarii circulare uniform variate.

Pentru rezolvarea problemei Intdlnirii a doud mobile care se miscd cu viteze
diferite pe un cerc de raza datd s-a ardtat cum poate fi modificatd foaia principald de
calcul a primului instrument. Sectiunea Date de Intrare a fost completata astfel incat sa
fie specificate coordonatele unghiulare initiale si vitezele celor doua mobile pe cercul de
raza data. A fost descrisa procedura prin care se determind in foaia de calcul momentul
intalnirii mobilelor si coordonata unghiulard comuna corespunzatoare.

in general, la clasa, problema intalnirii a doud mobile in miscare rectilinie sau
circulard este rezolvata analitic utilizand legea de miscare. In foaia de calcul Excel se
poate rezolva problema numeric dand valori crescatoare momentului de timp in datele
de intrare si urmarind miscarea mobilelor pe cerc pana cand pozitiile lor se suprapun.
Momentul de timp corespunzator suprapunerii pozitiilor reprezintd momentul la care se
intdlnesc prima oara mobilele si dand valori crescatoare momentului de timp in
continuare, putem afla, prin acelasi procedeu, momentele de timp la care se Intalnesc
mobilele a doua oara, a treia oara, s.a.m.d. Metoda expusa presupune Incercari succesive
dar are avantajul de a vizualiza pozitiile mobilelor pe cerc observand gradual apropierea
lor pand la suprapunere. Pozitiile mobilelor pe traiectoria circulard au fost redate
comparativ la momente diferite de timp si s-a redat, totodatd, pozitia comuna
corespunzatoare momentului Intalnirii.

Pentru studiul studiul miscarii oscilatorii armonice au fost construite doua
instrumente care permit compunerea oscilatiilor armonice perpendiculare. Descrierea
celor doua instrumente a constituit subiectul articolului Lissajous figures with Excel
spreadsheets, autori Adriana Radu, I. Grigore, Cristina Miron, V. Barna, publicat in
Romanian Reports in Physics, 75(4), 911, 2023. Prin utilizarea la clasa a instrumentelor
prezentate, elevii pot Intelege si asimila mai usor aspectele legate de compunerea
oscilatiilor armonice perpendiculare si pot vizualiza traiectoria rezultantd a punctului
material in raport cu un sistem cartezian de coordonate.

Cu primul instrument se pot compune oscilatii armonice perpendiculare

neamortizate. Manipularea datelor de intrare, cu un feedback rapid, permite analiza
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traiectoriei punctului material in functie de amplitudinile oscilatiilor, de raportul
frecventelor celor doua oscilatii si de defazajul dintre oscilatii. Langa datele de intrare a
fost plasata diagrama oscilatiei rezultante astfel incat sa poatd fi urmaritd miscarea
punctului material pe traiectoria obtinutd din compunerea celor doud oscilatii
perpendiculare. Prin modificarea momentului de timp in datele de intrare se poate
observa miscarea punctului material pe traiectoria rezultanta.

Au fost redate figurile Lissajous pentru diverse valori ale raportului frecventelor
unghiulare ale celor doua oscilatii, pastrand aceeasi valoare a defazajului si, respectiv,
figurile Lissajous pentru diverse valori ale defazajului dintre oscilatii, pastrand aceeasi
valoare a raportului frecventelor unghiulare. Pentru fiecare reprezentare grafica s-a
discutat alura traiectoriei §i orientarea acesteia in raport cu axele sistemului cartezian de
coordonate. Periodicitatea miscarii pe cele doud axe ale sistemului de referinta se poate
verifica usor prin egalarea momentului de timp din datele de intrare cu perioada
oscilatiei de pe axa X, respectiv cu perioada oscilatiei de pe axa Y.

In cazul in care cele doud oscilatii au frecventele foarte apropiate intre ele s-a
aratat ca traiectoria rezultantd este deschisa acoperind treptat domeniul delimitat de
amplitudinile celor doud oscilatii. Traiectoria se infasoara alternant in raport cu axele
sistemului de coordonate, modul de infasurare fiind dependent de valoarea defazajului
dintre oscilatii. Pe masura ce frecventele oscilatiilor sunt tot mai apropiate intre ele se
poate verifica usor ca buclele succesive ale traiectoriei se apropie tot mai mult una de
cealalta.

Cu ajutorul instrumentului prezentat au fost vizualizate cazurile particulare de
compunere a oscilatiilor armonice perpendiculare. Astfel, cand frecventele celor doua
oscilatii sunt egale s-a aratat cum figura Lissajous devine, in general, o elipsa inclinata
in raport cu axele sistemului de coordonate. Odata cu modificarea defazajului se poate
observa cum se modifica inclinarea elipsei in raport cu sistemul de referinta.

Cu al doilea instrument se pot compune oscilatii armonice perpendiculare
amortizate in regim periodic. S-a ardtat cum se obtine acest instrument prin simpla
modificare a formulelor Excel in foile de calcul ale instrumentului pentru compunerea
oscilatiilor armonice perpendiculare neamortizate si prin completarea datelor de intrare
cu valoarea coeficientului de amortizare. S-a aratat ca daca pastram acelasi raport al

frecventelor si aceeasi valoare a defazajului ca in cazul compunerii oscilatiilor
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neamortizate, alura traiectoriei rezultante aratd la fel Insd traiectoria se strange prin
bucle succesive, de dimensiuni tot mai reduse, catre axele sistemului de coordonate.
Prin simulare grafica se poate ardta ca miscarea punctului material tinde catre originea
sistemului de coordonate pe masura ce dam valori crescatoare momentului de timp in
datele de intrare. Astfel se poate observa cum punctul material ajunge in originea
sistemului de coordonate prin modificarea momentului de timp cu valori din ce 1n ce
mai mari.

Traiectoria punctului material rezultatd din compunerea a doud oscilatii
armonice perpendiculare amortizate a fost redatd comparativ pentru doud valori diferite
ale coeficientului de amortizare, mentinand acelasi raport al frecventelor initiale si
acelasi defazaj. S-a discutat diferenta dintre traiectorii $i modul in care coeficientul de
amortizare influenteaza alura traiectoriei. Astfel, s-a demonstrat ca odatad cu cresterca
coeficientului de amortizare traiectoria rezultantd se desface din ce in ce mai mult prin
departarea tot mai accentuatd a buclelor succesive ale traiectoriei. Invers, odata cu
micsorarea coeficientului de amortizare traiectoria rezultanta se strange din ce in ce mai
mult prin apropierea tot mai accentuata a buclelor succesive ale traiectoriei. Cu cat este
mai mica valoarea coeficientului de amortizare cu atat traiectoria rezultanta are o alura
tot mai asemdndtoare cu traiectoria rezultantd obtinutd din compunerea oscilatiilor
perpendiculare neamortizate.

Mentinand acelasi coeficient de amortizare si acelasi defazaj, au fost redate
comparativ figurile Lissajous rezultate din compunerea oscilatiilor armonice
perpendiculare amortizate pentru doud valori diferite ale raportului frecventelor initiale.
Daca raportul frecventelor initiale este un numar intreg, s-a aratat ca buclele succesive
ale traiectoriei sunt dispuse simetric fatd de axele sistemului de referinti. In schimb,
dacd raportul frecventelor initiale nu mai este un numar intreg, s-a aratat ca buclele
succesive incrucisate ale traiectoriei prezinta o simetrie alternanta fatd de axele
sistemului de coordonate.

In cazul in care frecventele initiale au valori foarte apropiate intre ele au fost
redate comparativ figurile Lissajous rezultate din compunerea oscilatiilor armonice
perpendiculare amortizate pentru acelasi coeficient de amortizare dar valori diferite ale
defazajului dintre oscilatii. S-a demonstrat grafic ca traiectoria rezultanta este compusa

din bucle succesive elipsoidale din ce in ce mai mici §i prezintd o simetrie alternanta
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fata de axele sistemului de referintd. Traiectoria se infasoara alternativ tinzand catre
originea sistemului de coordonate pe masura cresterii numarului de bucle odata cu
migcarea punctului material.

Constructia si utilizarea instrumentelor didactice cu documente de lucru
Mathcad si/sau cu foi de calcul Excel pot conduce la stimularea motivatiei pentru
studiul Fizicii simultan cu dezvoltarea competentelor digitale. Pot fi create instrumente
didactice cu cele doud programe atat pentru simularea unor fenomene fizice cat si
pentru rezolvarea problemelor de fizica, atat prin metode analitice cat si prin metode
numerice sau grafice, alegdind metoda cea mai avantajoasd in functiec de context.
Instrumentele elaborate cu Mathcad si Excel ofera elevilor oportunitatea de a transfera
intr-un mod placut si eficient cunostintele din matematica catre diverse domenii ale
fizicii. Atat documentele de lucru Mathcad cat si foile de calcul Excel pot fi resurse
importante pentru predarea si invatarea fizicii si pentru clarificarea notiunilor si
conceptelor fundamentale care stau la baza fenomenelor fizice.

In capitolul al IV-lea am aritat modul in care ImagelJ, un software de procesare
si analizd a imaginilor, disponibil gratuit pe site-ul web al Institutului National de
Sanatate (NIH) SUA, poate fi folosit in cadrul laboratorului de fizica pentru
experimentele de opticd ondulatorie, pentru determinarea ariei suprafetelor de forma
neregulatd si pentru studiul fenomenelor capilare.

In prima parte a capitolului am folosit acest software ca instrument de masurare
pentru experimente de opticd ondulatorie. Descrierea modului in care Image] a fost
utilizat in experimente de optica ondulatorie a constituit subiectul articolului Employing
ImageJ software as a measurement tool for optics experiments in the didactic
laboratory, autori Adriana Radu, M.V. Popescu, C. Berlic, Cristina Miron, V. Barna,
publicat in Romanian Reports in Physics, 73(4), 907, 2021. Cu ajutorul acestui
software, am putut determina parametrii figurilor de interferenta si de difractie si,
totodata, lungimi, arii, unghiuri etc., care intervin in descrierea celor doua fenomene.
Aplicatia permite 1n acelasi timp, realizarea de reprezentari grafice asociate imaginilor
analizate cum ar fi, reprezentarea distributiei nivelelor de intensitate de iluminare pe
suprafata unei imagini atat color cat si in nuante de gri.

Am studiat Inelele lui Newton in lumina monocromatica transmisa. Cu ajutorul

unei fotocamere digitale am realizat fotografii ale figurilor de interferentd si utilizand
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software-ului Image], am masurat raza inelelor intunecate in lumina verde folosind
fotografia cu inelele lui Newton.

Tot cu ajutorul software-ului ImageJ am determinat aria inelului de un anumit
ordin si am reprezentat grafic aceasta arie in functie de ordinul n al inelului, folosind
optiunea Plot a software-ului. Folosind panta graficului, am determinat lungimea de
unda a radiatiei folosite. S-a constatat ca rezultatele obtinute prin aceste doud metode
pentru lungimea de unda utilizata sunt foarte apropiate.

Interferenta luminii a fost studiata si cu Biprisma Fresnel. S-au realizat fotografii
ale imaginilor surselor virtuale si ale figurii de interferenta. Cu ajutorul software-ului
ImageJ am masurat distanta dintre sursele virtuale si marimea interfranjei. Tot cu
ajutorul software-ului ImageJ am determinat graficul distributiei nivelului de iluminare
pe ecran in functie de distantd. Am utilizat doua surse de radiatie monocromatica, una
cu radiatie rosie, respectiv, cealaltd cu radiatie verde. Rezultatele obtinute pentru
lungimile de unda folosite in acest experiment au fost foarte apropiate de valorile reale.

In categoria experimentelor de optica ondulatorie, am studiat si difractia luminii
folosind reteaua de difractie. Pentru figura de difractie obtinuta si selectatd, s-a
determinat cu ajutorul software-ului ImagelJ pozitiile maximelor de ordinul intai si de
ordinul doi si distributia nivelurilor de iluminare in functie de pozifia maximelor de
difractie pe ecranul de observatie.

Am utilizat software-ul ImagelJ, pentru determinarea ariei si perimetrului unei
suprafete neregulate, respectiv aria unei frunze. Determinarea ariei unei suprafete
neregulate se face foarte rapid si precis cu ajutorul software-ului ImageJ. Metoda a fost
aplicatd la clasele de inceput in invatarea Fizicii, avand in vedere ca elevii sunt
familiarizati si cu informatica. Ei au descarcat foarte usor software-ul, au invatat cum sa
utilizeze bara de instrumente si au invatat diferite metode de determinare a ariei.
Rezultatele obtinute in urma folosirii instrumentelor oferite de Imagel s-au dovedit
precise, fiind foarte apropiate de cele reale.

In ultima parte a capitolului IV, am descris cum a fost folosit ImageJ ca software de
procesare a imaginilor pentru analiza datelor obtinute din experimente de capilaritate. Utilizarea
programului ImageJ in studiul fenomenelor capilare a constituit subiectul articolului The study
of capillarity phenomena by means of ImageJ software, autori Adriana Radu, Daniela Stoica,

M.V. Popescu, C. Berlic, Cristina Miron, V. Barna, publicat in Romanian Reports in Physics,
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75(3), 909, 2023. Cu ajutorul software-ului ImageJ am investigat imaginile obtinute in urma
studierii urmatoarelor fenomene: fenomene capilare folosind tuburi capilare; fenomene capilare
intre plici paralele; fenomene capilare intre placi neparalele.

Folosind legea lui Jurin am determinat experimental coeficientul de tensiune
superficiald al unei solutii de KMnOs. In prima etapi a experimentului am realizat
fotografii pentru determinarea diametrelor tuburilor capilare. In a doua etapi a
experimentului am realizat fotografii ale acelorasi tuburi capilare scufundate in solutie
de KMnOg4in scopul determinarii ascensiunii capilare.

Cu acelasi software am determinat si distanta dintre doua placi de sticla paralele
foarte apropiate si ascensiunea solutiei de KMnOg4 in experimentul de determinare a
coeficientului de tensiune superficiala folosind placi paralele.

In ultima parte a experimentelor de capilaritate am studiat ascensiunea solutiei
de KMnOys intre doua placi de sticla neparalele. Pentru a determina forma curbei dupa
care se ridicd lichidul in spatiul dintre cele doua placi am folosind plugin-ul Click
Coordinates Tool txt al ImageJ si am realizat fotografia ascensiunii capilare intre cele
doua placi de sticla neparalele. Aplicand operatia de fitare a curbei si alegand optiunea
Power Function, cu ajutorul instrumentului Angle Tool s-a putut determina unghiul
dintre cele doua placi, lucru care ar fi fost foarte dificil prin alte metode.

In capitolul V, am studiat doud fenomene, si anume, fenomenul de histerezis
elastic la deformarea benzilor de cauciuc si migcarea unui corp in campul gravitational
terestru, folosind echipamentele de achizitie si prelucrare a datelor Cobra 3 si Tableta
Einstein. De asemenea, am pus in evidentd o serie de metode de prelucrare a datelor
experimentale furnizate de echipamentele folosite. Descrierea modului in care sunt
utilizate echipamentele Cobra 3 a constituit subiectul lucrarii The study of elastic
hysteresis using Einstein tablet, autori Adriana Radu, Daniela Stoica, M.V. Popescu, C.
Berlic, Cristina Miron, V. Barna, prezentata la Sesiunea Stiintifica a Facultatii de Fizica
si al carei rezumat a fost publicat in Annual Scientific Conference Program and
Abstracts, Editura Granada, ISSN 1843-6838, 2023.

Cu ajutorul echipamentului de achizitie si prelucrare a datelor Cobra 3 am
studiat deformarea unui resort elastic si deformarea unor benzi de cauciuc punand in
evidenta fenomenul de histerezis elastic. S-a discutat comportamentul diferit al benzii

de cauciuc in comparatie cu resortul elastic si s-a trasat pentru banda de cauciuc ciclul
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de histerezis. Prin efectuarea acestui experiment la clasa, din analiza datelor, elevii au
posibilitatea sa constate ca existd materiale care nu respecta legea lui Hooke, cum este
cauciucul si sa Inteleaga ce este un ciclu de histerezis.

Cu ajutorului software-lui Measure care insoteste echipamentul Cobra 3 a fost
determinatd aria buclei de histerezis prin calculul integralelor functiilor care descriu
ramurile histerezisului pe domeniul de variatie al fortei deformatoare care se aplica
benzii de cauciuc. Calculul ariei buclei de histerezis, care reprezinta energia pierduta in
procesul de histerezis disipatd in mediul exterior sub forma de caldura, permite elevilor
sa inteleagd mai profund fenomenul de histerezis elastic.

Acelasi experiment a fost realizat si cu tableta Einstein. Datele furnizate de
software-ul MiLAB ce insoteste tableta au fost prelucrate de catre elevi si cu ajutorul
altor software-uri de prelucrare a datelor cum ar fi SciDavis sau Excel. S-a aratat ca atét
software-ul SciDavis cat si software-ul Measure au furnizat aceeasi valoare pentru
energia de deformare a benzii elastice disipata sub forma de caldura.

In ultima parte a capitolului V am prezentat experimentul Ciderea libera a unui
corp realizat cu echipamentul de achizitie si prelucrare a datelor Cobra 3. Lasand un
corp sd cada liber de la diferite inaltimi si inregistrand timpul de cadere au fost trasate
graficul coordonatei in functie de timp si graficul coordonatei in functie de patratul
timpului de cadere. Din panta graficului coordonatei in functie de patratul timpului de
cadere s-a determinat acceleratia gravitationala. Aceleasi grafice au fost realizate si cu
software-ul SciDavis iar rezultatele obtinute la calculul acceleratiei gravitationale au
fost foarte apropiate intre ele.

La finalul acestui program de cercetare, imi exprim convingerea ca utilizarea
tehnologiei in educatie ofera elevilor un mediu mai potrivit pentru invatare, ii motiveaza
si 1i determina sa participe activ la procesul instructiv-educativ. Prin realizarea de
experimente adaptate fiecarei categorii de varsta si cat mai apropiate de situatii practice
elevii vor intelege mai bine importanta notiunilor teoretice care 1i vor ajuta sa isi
sedimenteze cunostintele de fizica, pentru a le folosi ulterior 1n situatii noi, sau pentru a
face corelatii cu alte domenii in care fenomenele fizice se manifesta, cum ar fi unele

fenomene chimice, biologice, geologice etc.
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