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CAPITOLUL I 

Softurile didactice - medii educaţionale de instruire la Fizică 

în învăţământul preuniversitar 
 

1.1 Tendinţe ale integrării unor instrumente software în studiul 

experimental şi teoretic al Fizicii 

La ora actuală, fizica educaţională înglobează Tehnologiile Informaţiei şi 

Comunicaţiilor (TIC) şi software-ul educaţional datorită capacităţii acestora de a 

simplifica conţinuturile abstracte şi de a genera interesul şi îmbunătăţirea rezultatelor 

învăţării. Predarea noţiunilor de fizică, de la simplu la complex, presupune dezvoltarea 

unui mediu în care elevii pot explora şi înţelege principii din viaţa lor de zi cu zi şi 

modul în care fizica se raportează la celelalte ştiinţe. În acest context, utilizarea 

calculatorului şi a soft-urilor educaţionale în cadrul lecţiilor de fizică devine un element 

important în procesul de predare-învăţare a fizicii, iar elevul un participant activ al 

acestui demers. 

Astăzi sunt disponibile programe software şi aplicaţii IT într-o varietate mare 

astfel încât să ofere oportunităţi atât pentru modelarea conceptelor şi proceselor studiate 

cât şi un suport solid pentru îmbunătăţirea instruirii în laboratorul de fizică.  

În teza de faţă sunt continuate cercetările anterioare de explorare a programelor 

Mathcad, Excel, ImajeJ, precum şi a software-urilor ataşate tabletei Einstein, în 

domeniul fizicii educaţionale şi sunt aduse contribuţii originale prin elaborarea unor 

instrumente de predare-învăţare a noţiunilor teoretice dar şi a unor instrumente de 

achiziţie şi prelucrare a datelor din experimentele didactice de fizică.  

Mathcad este o soluţie unică care permite efectuarea, analizarea şi partajarea 

celor mai multe calcule inginereşti importante. Astfel, cu software-ul Mathcad se pot 

efectua calcule matematice într-o formă lizibilă, uşor de înţeles, în timp real, de la 

evaluarea unei expresii până la rezolvarea de ecuaţii diferenţiale, calcul integral şi calcul 

matricial. Totodată, pot fi integrate diagrame, grafice, texte şi imagini, în documente 

unice, interactive, cu aspect profesional. Mathcad permite interacţiunea cu fişiere de 

date şi cu aplicaţii răspândite cum ar fi Microsoft Excel. Unul dintre avantajele utilizării 
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programului Mathcad pentru a preda cursuri de inginerie este că studenţii pot scrie 

codul aşa cum văd formulele în manual sau în notiţele de curs de la instructor. Un alt 

avantaj al utilizării programului Mathcad în cursurile de inginerie este capacitatea de a 

transporta unităţile de măsură prin calcule. Astfel, dacă ataşăm unităţi de măsură la 

mărimile fizice în datele de intrare atunci valorile numerice ale mărimilor fizice 

calculate vor fi afişate cu unităţile corespunzătoare de măsură. Mathcad are, de 

asemenea, capabilităţi de procesare a textului care simplifică schimbul de conţinut cu 

documente Word în scopuri de raportare. Orice modificare într-un document Mathcad 

conduce la reevaluarea rezultatelor sub formă numerică şi grafică. Această formă 

familiară de design de notebook face posibilă studierea, inspecţia şi controlul unui 

proiect ingineresc precum şi partajarea precisă a informaţiilor critice al proiectului [5-6]. 

Programul Mathcad este utilizat nu numai în proiectele inginereşti ci şi în Fizica 

Educaţională. Astfel, cu MathCad au fost prelucrate datele în experimentele de optică 

neliniară [8], a fost simulată reprezentarea vectorială a unui câmp electric generat de 

două distribuţii liniare de sarcină electrică [9], a fost realizat un pachet software de 

calcul pentru cursul general de fizică nucleară adresat studenţilor [10], au fost efectuate 

calcule în problema de echilibru mecanic a lanţului închis, cu sau fără sarcină, trecut 

peste un cilindru orizontal [11]. De asemenea, tot cu Mathcad a fost rezolvată ecuaţia de 

propagare a căldurii în problema contactelor electrice [12].  

Excel este un program omniprezent şi uşor de înţeles. Elevii sunt familiarizaţi cu 

foile de calcul şi ştiu să le folosească pentru analiza datelor. Utilizarea programelor de 

foi de calcul precum Excel poate fi privită ca o variantă a utilizării limbajelor personale 

de programare. Foile de calcul au fost folosite în educaţie încă din 1984, principalul lor 

avantaj constând în faptul că utilizatorii nu au nevoie sa înveţe un limbaj de programare 

pentru a le folosi. Programele de calcul tabelar sunt bine echipate cu funcţii 

trigonometrice, exponenţiale şi logaritmice, împreună cu operatori aritmetici, relaţionali 

şi logici pentru combinarea acestor funcţii. Ca rezultat, foaia de calcul este un 

instrument convenabil şi la îndemână pentru efectuarea multor tipuri de calcule care 

apar în fizica generală, fizica cuantică, electronică, electrodimanică şi fizică nucleară. 

Pe lângă aplicaţiile din Fizica Educaţională, foile de calcul au multe aplicaţii şi în 

Matematica Educaţională, chimie, bioştiinţe şi inginerie. În plus, datorită mediului de 

programare Visual Basic for Application (VBA) integrat şi facilităților puternice de 
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trasare a graficelor, foile de calcul favorizează afișarea şi utilizarea rezultatelor unor 

astfel de calcule. Rezultatele instantanee sunt disponibile atât în forme numerice cât şi 

vizuale. 

Cu ajutorul foilor de calcul poate fi explorată natura iterativă a calculului 

numeric şi există posibilitatea de a afişa rezultatele sub formă grafică. Ca dezavantaj, 

găsirea erorilor cât şi modificarea calculelor pot fi uneori dificile ţinând seama că 

rezultatul unei simulări este un tabel populat cu numere. Cu toate acestea, procesarea 

foilor de calcul reprezintă o modalitate populară de implementare a modelării 

computaţionale în predarea fizicii în diverse contexte. Ţinând seama că efectele vizuale 

măresc capacitatea elevilor să înţeleagă Fizica, aceştia învaţă mai bine cu exemple, 

videoclipuri şi simulări. Progamul Excel poate fi folosit pentru o varietate de sarcini de 

la calcule simple la simulare şi reprezentare grafică. Utilizarea foilor de calcul ca 

instrumente de predare a Fizicii ajută elevii la clarificarea unor concepte. Elevii pot 

deveni capabili să înţeleagă limitele metodelor analitice şi să aprecieze importanţa 

metodelor de calcul adoptate pentru simulare. O astfel de perspectivă i-ar motiva să 

cerceteze mai profund conceptele din fizică care le sunt predate şi să-i antreneze să 

rezolve probleme mai realiste şi orientate spre cercetare [3, 17-19]. 

Cu programul Excel au fost elaborate instrumente pentru predarea noţiunilor de 

bază ale opticii geometrice, ca de exemplu reflexia şi refracţia luminii sau aplicarea 

principiului lui Fermat. De asemenea, a fost realizat un instrument pentru studiul 

deviaţiei razei de lumină în prisma optică. Diagrama instrumentului permite stabilirea 

domeniului de valori ale unghiului de incidenţă pentru satisfacerea condiţiei de 

emergenţă [20-21]. 

Microsoft Excel a fost utilizat pentru a aborda noţiuni de bază ale 

termodinamicii şi fizicii statistice. Au fost descrise instrumente didactice interactive cu 

foi de calcul pentru studiul distribuţiei Maxwell-Boltzmann după viteze şi a procesului 

izoterm la gazul ideal. Prin integrarea combinată a acestor instrumente în lecţiile de 

fizică, elevii pot clarifica concepte ca distribuţia după viteze, transformarea izotermă şi 

lucrul mecanic în termodinamică [25]. 

Foile de calcul Excel au fost utilizate şi în studiul fenomenelor electromagnetice 

şi Teoriei Relativităţii Restrânse. A fost prezentată utilizarea unei foi de calcul pentru 

simularea mişcării particulelor încărcate în prezenţa câmpurilor electrice şi magnetice 
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uniforme [27] şi au fost descrise instrumente didactice pentru studiul regimului 

tranzitoriu într-un circuit cu rezistenţă şi capacitate legate în serie [28]. Teoria 

Relativităţii Restrânse a fost abordată cu instrumente interactive care permit analiza 

legăturii spaţio-temporale dintre două evenimente în două sisteme de referinţă inerţiale 

aflate în mişcare relativă unul faţă de celălalt. Astfel, cu un număr mare de exemple şi 

situaţii particulare, elevii pot înţelege mai uşor consecinţele transformărilor Lorentz şi 

pot depăşi obstacolele inerente întâmpinate în studiul fizicii relativiste [29].  

ImageJ este un program open-source de prelucrare şi analiză a imaginilor,  

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

Rasband de la Institutul Naţional de Sănătate, SUA. Interfaţa grafică este prietenoasă, 

uşor de utilizat şi conţine o serie de instrumente de bază necesare procesării imaginilor. 

Se pot măsura distanţe, unghiuri, arii şi se pot realiza diverse calcule statistice pentru 

anumite zone selectate de utilizator sau pentru întreaga imagine. De asemenea, ImageJ 

permite diverse procesări standard ca netezirea (smooth), detecţia contururilor, filtrarea 

mediană sau modificarea contrastului [31]. 

ImageJ este deosebit de uşor de utilizat şi distribuit deoarece codul sursă se află 

în domeniul public. Ca urmare, poate fi extins cu usurinţă adăugând funcţii suplimentare 

sub formă de plugin-uri, macro-uri sau scripturi [32-34]. 

ImageJ dezvoltat iniţial pentru ştiinţele biologice şi medicină, este un instrument 

util pentru orice domeniu care beneficiază de vizualizarea, prelucrarea imaginilor şi 

analiză precum ştiinţele Pământului, astronomie, dinamica fluidelor, procesare semnal 

etc. La ora actuală ImageJ se poate aplica cu succes şi în domeniul educaţiei.  

În literatura de specialitate a fost descris modul în care programul ImageJ poate 

fi utilizat la studiul fractalilor. Elevii pot învăţa cum se calculează dimensiunea fractală 

prin efectuarea manuală a procedurii pe exemple simple dar pot folosi ImageJ pentru a 

ajunge rapid şi eficient la rezultat. A fost prezentat ca exemplu calculul dimensiunii 

fractale a unei frunze [35]. 

Programul ImageJ a fost utilzat cu succes în experimentele de optică geometrică 

şi optică ondulatorie. Folosind instrumentele de analiză a imaginii cu programul ImageJ, 

a fost descris un experiment prin care s-a determinat distanţa focală a obiectivului unei 

camere smartphone. Distanţa focală măsurată a fost în acord cu valoarea menţionată de 

către producătorul camerei smartphone. Au fost explorate atât avantajele cât şi limitările 

http://rsb.info.nih.gov/ij/
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ecuaţiei lentilei subţiri. Experimentul poate fi folosit ca o introducere sau o motivaţie 

pentru a explora subiecte mai avansate din optica geometrică [36]. S-a arătat cum poate 

fi folosit ImageJ la prelucrarea datelor în experimentul de interferenţă şi difracţie a unei 

pseudo-duble fante realizate cu ajutorul a două plăci de sticlă. Prin reglarea unghiului 

dintre cele două plăci se poate vizualiza modelul de difracţie cu o singură fantă sau 

modelul de interferenţă cu fantă dublă [37]. 

O importanţă deosebită în predarea fizicii, o au experimentele asistate de 

calculator. Astfel, un computer echipat cu o interfaţă de măsurare cu senzori şi software 

specializat  îndeplineşte rolul de instrument universal de măsurare. Utilizarea senzorilor 

computerizaţi în cursul experimentelor de fizică efectuate în laborator oferă o serie de 

beneficii pentru procesul educaţional. În primul rând, le permite elevilor să măsoare 

foarte rapid mărimi fizice cu precizie ridicată în orice interval de valori şi totodată să 

efectueze măsurători repetate. În al doilea rând, elevii pot conecta mai mulţi senzori 

simultan şi pot astfel măsura mai mulţi parametri ai sistemului simultan; în plus, 

senzorii sunt conectaţi direct la computer prin porturile USB fără alte unităţi auxiliare. 

În al treilea rând, datele din experiment sunt trimise de la senzori la tabletă, unde se află 

sistemul de măsurare instalat, un exemplu fiind programul MiLab, care procesează 

automat parametrii de intrare. Un astfel de sistem permite înregistrarea modificărilor 

parametrilor fizici în timpul efectuării unui experiment. Datele obţinute în urma 

efectuării experimentelor didactice asistate de calculator pot fi prelucrate şi cu diverse 

softuri precum SciDavis, Origin sau Excel pentru calculul unor mărimi fizice sau pentru 

trasarea graficelor. Elevii pot face astfel comparaţia cu graficele afişate în urma 

realizării experimentului. 

Sistemul COBRA 3 de achiziţie şi prelucrare a datelor, furnizat de PHYWE 

Company, a fost utilizat pentru studiul unor fenomene periodice precum oscilaţiile 

pendulului gravitaţional şi bătăile inimii. Pentru bătăile inimii, măsurătorile au fost 

efectuate în diferite condiţii, şi anume, în stare de repaus, în condiţii de efort şi în 

condiţii de apnee. Datele au fost reprezentate grafic şi s-au determinat unele 

caracteristici ale semnalelor, ca de exemplu, perioada, frecvenţa şi amplitudinea. Prin 

acest studiu în care realizarea experimentului a fost asistată de calculator, elevii au fost 

capabili să stabilească legături între concepte din Fizică, precum propagarea şi 
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interferenţa undelor şi noţiuni de anatomie şi fiziologie legate de sistemul circulator şi 

de funcţiile inimii într-o abordare interdisciplinară [45]. 

Teza, atât prin conţinutul său cât şi prin modul de abordare a unor tematici din 

Fizică, şi-a fixat următoarele obiective: 

• Elaborarea de instrumente didactice interactive cu programele Mathcad şi 

Excel pentru predarea şi învăţarea unor noţiuni de bază din diverse capitole 

ale Fizicii în vederea clarificării de către elevi a unor concepte 

fundamentale; 

• Integrarea programului ImajeJ, a tabletei Einstein şi a software-urilor 

educaţionale ataşate acesteia, în cadrul experimentelor didactice de fizică, în 

vederea optimizării instruirii elevilor şi a dezvoltării capacităţii de 

investigare a acestora. 

Pentru atingerea acestor obiective am structurat teza pe patru capitole plus 

Introducerea şi Concluziile. 

În capitolul al doilea se arată cum pot fi create documente Mathcad pentru 

studiul mişcării în câmp central şi pentru calculul forţei electromagnetice. Pentru studiul 

mișcării în câmp central au fost descrise două instrumente, și anume, un instrument 

pentru calculul traiectoriei unui satelit în jurul Pământului și un instrument pentru 

studiul mișcării oscilatorului eliptic. Pentru calculul forței electromagnetice asupra unui 

conductor parcurs de curent electric, plasat într-un câmp magnetic uniform, au fost 

descrise tot două instrumente, și anume, un instrument care tratează cazul unui 

conductor rectiliniu și un instrument care tratează cazul unui conductor de forma unui 

arc de cerc. 

În capitolul al treilea sunt descrise instrumente elaborate cu programul Excel 

pentru studiul unor fenomene periodice. Au fost prezentate instrumente pentru studiul 

mișcării circulare și instrumente pentru studiul compunerii oscilațiilor armonice 

perpendiculare. Pentru studiul mișcării circulare au fost elaborate trei instrumente, și 

anume, un instrument pentru simularea mișcării circulare uniforme, un instrument 

pentru simularea mișcării circulare uniform variate și un instrument pentru rezolvarea 

unei probleme de fizică care implică întâlnirea a două mobile care se deplasează 

uniform pe un cerc de rază dată. Pentru studiul compunerii oscilațiilor armonice 

perpendiculare au fost perezentate două instrumente, și anume, un instrument pentru 
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vizualizarea figurilor Lissajous obținute din compunerea oscilațiilor neamortizate și un 

instrument pentru vizualizarea figurilor Lissajous obținute din compunerea oscilațiilor 

amortizate în regim periodic. Pe lângă vizualizarea figurilor Lissajous, instrumentele 

prezentate permit și simularea mișcării punctului material pe traiectoria rezultantă. 

În capitolul al patrulea este descris modul în care software-ul ImageJ poate fi 

folosit în diferite experimente de fizică, precum studiul interferenţei luminii, studiul 

difracţiei luminii, studiul fenomenelor capilare şi determinarea ariilor suprafeţelor 

neregulate, ca de exemplu, ariei unei frunze. Pentru studiul interferenței luminii au fost 

prezentate două experimente, și anume, studiul inelelor lui Newton în lumină 

monocromatică transmisă și studiul biprismei Fresnel. Cu ajutorul programului ImageJ 

au fost vizualizate franjele de interferență și s-au calculat valorile interfranjei și ale 

lungimii de undă pentru radiația folosită în cele două cazuri. Pentru studiul difracției 

luminii a fost prezentată rețeaua de difracție și modul în care programul ImageJ a fost 

utilizat pentru a vizualiza figura de difracție și a calcula lungimea de undă a radiației 

folosite. Aria și perimetrul unei frunze au fost determinate atât cu ajutorul hârtiei 

milimetrice cât și cu progamul ImageJ și a fost prezentată o analiză comparativă pentru 

a pune în evidență avantajele utilizării programului ImageJ în acest scop. Pentru studiul 

fenomenelor capilare au fost prezentate trei experimente pentru determinarea 

coeficientului de tensiune superficială al unei soluții de KMnO4 folosind legea lui Jurin. 

Primul experiment descrie fenomenele capilare în tuburile capilare, al doilea, 

fenomenele capilare între două plăci paralele introduse într-un lichid și, al treilea, 

fenomenele capilare între două plăci neparalele. S-a arătat cum poate fi utilizat 

programul ImageJ pentru prelucrarea datelor în cele trei experimente. 

În capitolul al cincilea este descris modul în care sistemul de achiziţie şi 

prelucrare a datelor din seria Cobra 3 al Firmei Phywe (Germania) şi Tableta Einstein a 

Firmei Fourier Education (SUA-Israel), împreuna cu software-urile ce le însoţesc, pot fi 

folosite pentru realizarea unor experimente de fizică, precum studiul histerezisului 

elastic şi studiul mişcării corpurilor pe verticală în câmpul gravitaţional constant al 

Pământului. Pentru studiul histerezisului elastic au fost prezentate două experimente, și 

anume, studiul comportării unui resort elastic atât la deformare cât și la revenirea sa în 

starea iniţială, respectiv, studiul deformării unei benzi de cauciuc. S-a arătat cum poate 

fi utilizat sistemul de achiziție și prelucrare a datelor Cobra 3 și tableta Einstein pentru 
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trasarea curbei de histerezis și pentru calculul energiei de deformare în cele două cazuri. 

Pentru studiul mișcării corpurilor pe verticală au fost prezentate două experimente, și 

anume, studiul căderii libere a unei bile de oțel și, respectiv, studiul aruncării pe 

verticală de jos în sus a unei mingii de baschet. S-a arătat cum poate fi utilizat sistemul 

de achiziție și prelucrare a datelor Cobra 3 și tableta Einstein pentru trasarea gaficelor 

coordonată-timp, viteză-timp, energie cinetică-timp, energie potențială-timp și pentru 

calculul accelerației gravitaționale din datele achiziționate. De asemenea, am arătat 

modul în care elevii pot folosi diferite software-uri de prelucrare a datelor precum 

SciDavis sau Excel pentru a prelucra datele obţinute în urma realizării experimentelor 

enumerate anterior. 
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CAPITOLUL II 

Instrumente didactice interactive realizate cu programul 

Mathcad pentru studiul mişcării în câmp central şi pentru 

calculul forţei electromagnetice   
 

2.1 Delimitări conceptuale 

Problema mişcării în câmp central este una din cele mai studiate probleme ale 

Mecanicii clasice având în vedere importanţa sa atât pentru astronomie şi astrofizică cât 

şi pentru fizica atomică. Pentru predarea şi învăţarea acestui subiect au fost elaborate o 

serie de instrumentele didactice descrise pe larg în literatura de specialitate. 

A fost studiat ,,domeniul de siguranţă” al orbitelor eliptice ale sateliţilor, 

respectiv traiectoriilor balistice ale rachetelor, în câmpul central gravitaţional, 

comparativ cu traiectoriile parabolice ale proiectilelor în câmpul gravitaţional uniform. 

S-au discutat exemple de utilizări practice ale înfăşurătoarei familiei de orbite [1]. 

Legile lui Kepler ale mişcării planetare sunt recunoscute ca fiind semnificative pentru 

formularea legii gravitaţiei universale. Au fost prezentate diferite modalităţi de a obţine 

legea ariilor egale pentru Pământ prin geometrie generală şi metode trigonometrice într-

o variantă mult mai simplă decât demonstraţia originală dată de Kepler [3]. 

Utilizând legile de conservare ale momentului cinetic şi energiei mecanice 

pentru mişcarea în câmp central s-a stabilit o ecuaţie a traiectoriei care ne arată cum 

variază unghiul dintre vectorul de poziţie şi vectorul viteză cu distanţa la centrul de 

forţă. Totodată, s-a stabilit o ecuaţie a elipsei pornind de la relaţia care leagă 

excentricitatea de distanţa dintre focare şi proprietatea focarelor din optica geometrică 

cu privire la reflexia razei de lumină pe o oglindă eliptică. Comparând cele două ecuaţii 

se demonstrează prima lege a lui Kepler conform căreia traiectoria planetei în jurul 

Soarelui este o elipsă [4]. 

S-a studiat mişcarea radială a unui obiect în câmpul gravitaţional generat de o 

distribuţie izotropă de masă singulară la origine. Folosind programul Mathcad s-au 

analizat diverse traiectorii ale stelelor pentru o distribuţie dată a masei galaxiei [9]. A 

fost descris pachetul PROPAT de funcţii Matlab pentru a simula orbita unui satelit şi au 
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fost prezentate câteva simulări efectuate cu acest pachet, de exemplu pentru satelitul 1U 

CubeSat [10]. În mediul de programare C++, folosind Qt Framework, a fost creat 

pachetul software GUI pentru simularea dinamicii sateliţilor în apropierea Pământului 

[11]. 

În literatură a fost abordată şi mişcarea în câmp central sub acţiunea unei forţe 

de tip elastic. Oscilatorul armonic bidimensional oferă o modalitate unică de a analiza în 

mod explicit rolul simetriilor în mecanica clasică şi cuantică. Tratamentul semiclasic al 

oscilatorului armonic bidimensional constituie un exemplu instructiv de a studia relaţia 

dintre mişcarea clasică şi spectrul energetic cuantic. S-au stabilit astfel relaţii între 

proprietăţile clasice şi cele cuantice ale oscilatorului armonic [18]. S-a analizat mişcarea 

de precesie a elipsei şi a fost prezentată o formulă pentru calculul ratei de precesie [19]. 

Pentru un pendul cu arc care se mişcă pe o traiectorie eliptică, cu ecuaţiile Lagrange şi 

tehnica de perturbaţie SM s-au obţinut soluţiile analitice aproximative şi s-au identificat 

rezonanţele sistemului cu ajutorul programului MATLAB [20]. 

S-a demonstrat că programul Mathcad, datorită unei interfeţe uşor de utilizat, 

poate fi un instrument eficient de învăţare a Electromagnetismului şi s-au dat exemple 

concrete de utilizare a acestui program în rezolvarea unor probleme de electrostatică, 

propagarea undelor şi antene [22]. Utilizand atât Mathcad cât şi alte programe ca Visual 

Basic, Matlab, Femlab, a fost descris un mediu integrat interactiv de experimente 

virtuale pentru a preda eficient atât teoria cât şi aspectele practice ale 

Electromagnetismului [23]. Cu programul Matlab au fost descrise instrumente 

interactive de predare şi evaluare a cunoştinţelor din Electromagnetism. Cu aceste 

instrumente studenţii au putut explora în ritmul lor propriu ecuaţii relevante din 

electrostatică, magnetostatică, câmp electromagnetic şi linii de transmisie [25].  

2.2 Instrument didactic interactiv Mathcad pentru studiul traiectoriei 

unui satelit în jurul Pământului [32] 

În această secţiune este descris un instrument didactic interactiv realizat cu foi 

de lucru în Mathcad pentru studiul traiectoriei unui satelit în jurul Pământului. Satelitul 

este considerat ca punct material şi se neglijează mişcarea de rotaţie a Pământului în 

jurul axei proprii. În funcţie de datele de intrare, poate fi redată traiectoria satelitului 

lansat pe orbită în jurul Pământului. Modificarea condiţiilor iniţiale permite observarea 
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feedbackului asupra traiectoriei eliptice. De asemenea, se pot obţine şi situaţiile 

particulare corespunzătoare traiectoriei balistice sau evadării din câmpul gravitaţional 

terestru când traiectoria devine o parabolă sau o hiperbolă.  

2.2.1 Consideraţii teoretice 

Considerăm un corp de masă m, modelat ca punct material, care se mişcă în 

câmpul gravitaţional al unui corp masiv de masă M, unde M>>m. În raport cu un sistem 

de referinţă inerţial legat de corpul de masă M traiectoria punctului material este o 

conică a cărei ecuaţie, în coordonate polare (r, ), se scrie [33]: 

)cos(1
)(




−+
=

p
r        (2.2.1) 

În ecuaţia (2.2.1) p este parametrul conicei,  este excentricitatea iar  unghiul de 

anomalie.  

Mărimile p,  şi  sunt determinate de condiţiile iniţiale ale mişcării. 

 

Fig. 2.2.1. Mişcarea în câmp central: (a) Precizarea condiţiilor iniţiale; 

(b) Traiectorie eliptică raportată la axele de simetrie [32] 

 

Fixăm condiţiile iniţiale prin distanţa faţă de centrul de forţă, r0, modululul 

vectorului viteză, v0, şi unghiul 0 dintre vectorul de poziţie 0r


 şi vectorul viteză 0v


 aşa 

cum se arată în Fig. 2.2.1.a. 

Momentul cinetic al punctului material în raport cu centrul de forţă, L, şi energia 

totală a sistemului format din cele două corpuri, E, se conservă. Avem: 
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2mrL =   
r

mM
kmvE −= 2

2

1
    (2.2.2) 

unde k reprezintă constanta gravitaţională iar v este viteza punctului material. 

Cele două constante ale mişcării, L şi E, pot fi scrise în funcţie de condiţiile 

iniţiale: 

000 sinvmrL =   
0

2

0
2

1

r

mM
kmvE −=    (2.2.3) 

Parametrul p, excentricitatea  şi unghiul  dintre axa Ox şi axa de simetrie Ox0 

a conicei se calculeaza astfel: 

Mkm

L
p

2

2

=  
232

22
1

Mmk

EL
+=  

00 )( 


tgpr

p
arctg

−
=  (2.2.4) 

Dacă E<0 atunci traiectoria este o elipsă având unul dintre focare în centrul de 

forţă. Semiaxele elipsei, a şi b şi distanţa focală c sunt date de relaţiile: 

E

kmM
a

2
=   

Em

L
b

2
=   ac =   (2.2.5) 

Perioada de rotaţie orbitală a satelitului depinde de semiaxa mare a traiectoriei 

eliptice conform relaţiei: 

kM

a
T

3

2=        (2.2.6) 

2.2.2 Organizarea documentelor Mathcad 

Documentul Mathcad pentru studiul mişcării unui satelit în jurul Pământului este 

împărţit în trei secţiuni: Date de intrare, Rezolvare şi Rezultate, fiecare secţiune având 

propriile sale subsecţiuni. În Fig. 2.2.2 este redată foaia Mathcad cu secţiunile Date de 

intrare şi Rezolvare. 

Datele de intrare sunt grupate în două subsecţiuni, Date generale şi Condiţii 

iniţiale. În subsecţiunea Date generale se introduc următorii parametri: constanta 

gravitaţională, k; raza Pământului, RP; masa Pământului, M; masa satelitului, mo. În 

subsecţiunea Condiţii iniţiale se introduc parametrii: altitudine, h; viteză iniţială, v0; 

unghiul de lansare 0 care reprezintă unghiul dintre vectorul viteza iniţială 0v


 şi 

vectorul raza vectoare iniţială 0r


. Valoarea numerică a fiecărei mărimi din datele de 



Abordări metodologice privind implementarea unor softuri didactice în predarea Fizicii la nivel 

preuniversitar 

Drd. Adriana RADU 

15 

intrare a fost înmulţită cu unitatea de măsură corespunzătoare având în vedere că 

programul Mathcad include în calcule şi unităţile de măsură. 

 

Fig. 2.2.2. Foaia de lucru Mathcad cu secţiunile Date de intrare şi Rezolvare [32] 

 

În secţiunea Rezolvare am scris formulele de calcul ţinând seama de ordinea în 

care programul Mathcad le citeşte, şi anume, de sus în jos şi de la stânga la dreapta. 

Această caracteristică a programului permite o dimensionare compactă a rezolvării 

problemei abordate. 

Pe prima linie a secţiunii Rezolvare am scris formula Mathcad pentru calculul 

modulului razei vectoare iniţiale, r0, ca suma dintre raza Pământului şi 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,  excentricităţii  şi a unghiului de anomalie  

conform relaţiilor (2.2.4). 
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Fig. 2.2.5. Foaia de lucru Mathcad cu secţiunea Rezultate. Traiectoria satelitului în jurul 

Pământului pentru m0=100 Kg, h=2000 Km, v0=8 Km/s, 0=90 [32] 

 

Pe linia a patra a secţiunii Rezolvare am scris formula Mathcad pentru ecuaţia 

traiectoriei în coordonate polare conform relaţiei (2.2.1): 

)cos(1
:)(




−+
=

p
r       (2.2.13) 

 

Fig. 2.2.6 Comparaţie între două traiectorii eliptice. Satelit cu masa m0=100 Kg lansat de la 

înălţimea h=2000 Km sub unghiul 0=90 cu viteza iniţială: a) v01=8Km/s; b) v02=9Km/s 
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Pe liniile urmatoare am scris formulele Mathcad pentru calculul parametrilor 

traiectoriei, perioadei de rotaţie orbitală şi pentru calculul vitezei punctului material în 

funcţie de raza vectoare conform relaţiilor (2.2.5-2.2.8). 

Secţiunea Rezultate cuprinde două subsecţiuni descrise in continuare. 

În prima subsecţiune, redată în partea stângă a Fig. 2.2.5, este trasată traiectoria 

satelitului într-un sistem de referinţă asociat coordonatelor polare. Curba traiectoriei 

este colorată cu roşu iar cercul asociat suprafeţei Pământului este colorat cu albastru. 

Liniile de grilă corespunzătoare coordonatelor polare r şi  sunt colorate cu verde 

deschis. Se observă că centrul Pământului reprezintă unul din focarele elipsei. 

 

a)      b) 

Fig. 2.2.7 Comparaţie între două traiectorii eliptice. Satelit cu masa m0=100 Kg lansat de la 

înălţimea h=2000 Km cu viteza iniţială v0=8 Km/s sub unghiul a) 01=90; b) 02=75 [32] 

 

În a doua subsecţiune, redată în partea dreaptă a Fig. 2.2.5, au fost calculate 

valorile numerice pentru mărimile caracteristice mişcării satelitului pe orbită: momentul 

cinetic L, energia totală E, parametrul conicei p; excentricitatea conicei , semiaxele 

elipsei a, b şi distanţa focală c; perioada de rotaţie orbitală T; distanţa minimă rmin şi 

distanţa maximă rmax de la satelit la centrul de forţă; viteza maximă vmax şi viteza 

minimă vmin a satelitului pe orbită (viteza la perigeu şi viteza la apogeu). Unităţile de 

măsură ale mărimilor calculate sunt redate în Sistemul Internaţional. 

Cu ajutorul instrumentului Mathcad descriem în continuare diverse situaţii de 

lansare pe orbită a unui satelit cu masa m0=100 Kg . 
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În Fig. 2.2.5 este redată lansarea satelitului de la înălţimea h=2000 Km cu viteza 

v0=8Km/s sub unghiul de lansare 0=90. În subsecţiunea din stânga figurii este redată 

traiectoria satelitului iar în subsecţiunea din dreapta valorile numerice pentru mărimile 

caracteristice mişcării orbitale. 

 

Fig.2.2.9. Foaia de lucru Mathcad cu secţiunea Rezultate. Satelit cu masa m0=100 Kg 

lansat cu viteza iniţială v0=7,9 Km/s sub unghiul 0=90 de la înălţimea h=100 Km [32] 

 

În Fig. 2.2.6 este redată comparativ traiectoria satelitului lansat de la înălţimea 

h=2000Km sub unghiul de lansare 0=90 cu viteza iniţială v01=8 Km/s, respectiv 

v02=9Km/s. Parametrii orbitei şi perioada de rotaţie orbitală corespunzătoare celor două 

viteze iniţiale sunt dati de relatiile (2.2.19-2.2.24). 

În Fig. 2.2.7 este redată comparativ traiectoria satelitului lansat de la înălţimea 

h=2000Km cu viteza iniţială v0=8 Km/s, sub unghiul de lansare 01=90, respectiv 

02=75. Parametrii orbitei şi perioada de rotaţie orbitală corespunzătoare unghiului de 

lansare 01=90 au valorile date de (2.2.19) – (2.2.21). Pentru unghiul de lansare 

02=75 avem: 

mp 710051,1 =   422,0=     (2.2.25) 

ma 710279,1 =  mb 710160,1 =  mc 710405,5 =  (2.2.26) 
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sT 410441,1 =        (2.2.27) 

Se observă că modificarea unghiului de lansare lasă neschimbate valorile pentru 

semiaxa mare a elipsei şi pentru perioada de rotaţie orbitală în concordanţă cu prima 

relaţia din grupul de relaţii (2.2.20) şi, respectiv, cu relaţia (2.2.21). 

 

a)       b) 

Fig, 2.2.10 Comparaţie între două traiectorii balistice. Satelit cu masa m0=100 Kg lansat de la 

înălţimea h=2000 Km cu viteza iniţială v0=8 Km/s sub unghiul: 

a) 01=60;  b) 02=45 [32] 

 

În Fig. 2.2.9 este redată lansarea satelitului de la înălţimea h=100 Km cu viteza 

v0=7,9Km/s sub unghiul de lansare 0=90. Practic putem considera că satelitul este 

lansat aproape de la suprafaţa Pământului. În subsecţiunea din stânga figurii este redată 

traiectoria satelitului iar în subsecţiunea din dreapta valorile numerice pentru mărimile 

caracteristice mişcării orbitale. Parametrii orbitei şi perioada de rotaţie orbitală în acest 

caz sunt dati de relatiile (2.2.31-2.2.33). 

Se observă că elipsa urmează îndeaproape suprafaţa Pământului adică poate fi 

aproximată cu o traiectorie circulară. Astfel, conform cu (2.2.32) valorile semiaxelor 

traiectoriei eliptice sunt foarte apropiate între ele. Suntem aproape de situaţia limită a 

primei viteze cosmice. 

În Fig. 2.2.10 este redată comparativ traiectoria satelitului lansat cu viteza 

iniţială v0=8Km/s de la înălţimea h1=2000Km sub unghiul de lansare 01=60, respectiv 

02=45. În aceste cazuri am obţinut traiectorii balistice. Mişcarea corpului este 
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delimitată de punctul de lansare şi punctul în care elipsa intersectează suprafaţa 

Pământului. 

2.3 Instrument didactic Mathcad pentru studiul oscilatorului eliptic 

[34] 

În această secţiune este prezentat un instrument didactic proiectat cu foi de lucru 

Mathcad pentru studiul oscilatorului eliptic. Pentru construcţia instrumentului am 

explorat ecuaţiile de mişcare ale unui punct material într-un câmp central de forţă cu un 

potenţial de tip elastic. Astfel, poate fi modelată matematic mişcarea unui corp punctual 

prins de un resort elastic atunci când i se imprimă corpului o viteză iniţială după o 

direcţie oarecare în raport cu resortul. Datele de intrare cuprind caracteristicile 

oscilatorului, masa şi constanta elastică, condiţiile iniţiale şi un moment arbitrar de 

timp. Condiţiile iniţiale au fost precizate prin vectorul de poziţie reprezentat în 

coordonate polare şi vectorul viteză iniţială reprezentat prin modul şi orientare în raport 

cu raza vectoare iniţială. Pentru caracterizarea traiectoriei s-au calculat şi amplitudinile 

şi fazele iniţiale corespunzătoare mişcării pe cele două axe de coordonate. Prin 

modificarea momentului de timp în datele de intrare putem urmări mişcarea punctului 

material pe traiectorie comparativ cu poziţia iniţială. Se pot obţine diverse cazuri 

particulare ale mişcării oscilatorii când elipsa devine dreaptă în raport cu sistemul de 

coordonate sau atunci când degenerează într-un segment de dreaptă. 

2.3.1 Repere teoretice 

Dacă asupra unui punct material acţionează o forţă de tip elastic: 

rkF


−=         (2.3.1) 

unde k este constanta elastică iar r


 vectorul de poziţie, atunci, aplicând principiul 

fundamental al dinamicii, se obţine ecuaţia diferenţială a mişcării sub forma 

0)(

2

)( =+ tt rr
         (2.3.2) 

unde  este dată de relaţia: 

mk /2 =         (2.3.3) 

Proiectând ecuaţia vectorială (2.3.1.2) pe axele de coordonate X şi Y obţinem 

ecuaţiile scalare: 
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0)(

2

)( =+ tt xx         (2.3.4) 

0)(

2

)( =+ tt yy         (2.3.5) 

 

 

Fig. 2.3.1. Oscilatorul eliptic: a) Specificarea condiţiilor iniţiale; 

b) Traiectoria eliptică a mişcării [34] 

 

Relaţiile (2.3.4) – (2.3.5) reprezintă ecuaţiile oscilatorului liniar armonic pe cele 

două axe de coordonate ale sistemului de referinţă cu soluţii generale de forma: 

       (2.3.6) 

      (2.3.7) 

unde A1, A2, B1, B2 sunt constante ce se determină din condiţiile iniţiale. 

Derivând în raport cu timpul ecuaţiile (2.3.6) – (2.3.7) obţinem ecuaţiile 

vitezelor pe cele două axe de coordonate: 

     (2.3.8) 

     (2.3.9) 

Ţinând seama de condiţiile iniţiale, şi anume: 

0)0( xx =  0)0( yy =  xvx 0)0( =  yvy 0)0( =   (2.3.10) 

obţinem valorile constantelor A1, A2, B1, B2: 


xv

A 0
1 =  02 xA =  



yv
B

0

1 =  02 yB =   (2.3.11)  

Să presupunem că poziţia iniţială este dată în coordonate polare, prin modulul 

razei vectoare, r0, şi unghiul polar, 0, iar vectorul viteză inţială prin modulul v0 şi 
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unghiul 0 faţă de direcţia razei vectoare iniţiale. În acest caz, după cum se arată în Fig. 

4.3.1-a), putem scrie: 

000 cosrx =     
000 sinry =    (2.3.12) 

)cos( 0000  += vv x    )sin( 0000  += vv y   (2.3.13)  

Relaţiile (2.3.6) – (2.3.7) se pot rescrie sub forma: 

    (2.3.14) 

unde A si B sunt amplitudinile oscilaţiilor armonice pe axele X şi Y iar  şi  

fazele iniţiale corespunzătoare celor două mişcări oscilatorii armonice. 

Avem: 

       (2.3.15) 

A

x0arcsin=   
B

y0arcsin=     (2.3.16) 

Coordonatele polare ale oscilatorului, r si , în funcţie de timp sunt: 

   
)(

)(

)(

t

t

t
x

y
tg =    (2.3.17) 

Traiectoria descrisă de ecuaţiile (2.3.14) este o elipsă, în general înclinată faţă de 

axele de coordonate, aşa cum se arată în Fig. 4.3.1-b). În funcţie de datele de intrare 

elipsa înclinată poate să devină o elipsă dreaptă în raport cu axele de coordonate sau 

poate să degenereze într-un segment de dreaptă. 

2.3.2 Sistematizarea documentelor Mathcad 

Fişierul Mathcad pentru studiul oscilatorului eliptic conţine trei secţiuni distincte 

şi anume, Date de Intrare, Rezolvare şi Rezultate. În fiecare secţiune, pe lângă calculele 

aferente am inserat zone de text cu explicaţiile de rigoare pentru etapele de lucru. 

În Fig. 2.3.2 este redată foaia de lucru Mathcad cu secţiunea Date de intrare şi 

prima parte din secţiunea Rezolvare. Partea a doua din secţiunea Rezolvare este redată 

în Fig. 2.3.3. Calculele sunt efectuate ţinând seama că ordinea de executare a operaţiilor 

în Mathcad este de sus în jos şi de la stânga la dreapta. 

În Datele de intrare am introdus pe prima linie constanta elastică a oscilatorului, 

k, şi masa acestuia, M. Pe linia a doua am precizat condiţiile iniţiale prin modulul 

vectorului de poziţie, notat cu r_0, unghiul polar dintre vectorul de poziţie şi axa X, _0, 
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modulul vectorului viteză iniţială, v_0, şi unghiul dintre vectorul viteză iniţială şi 

vectorul de poziţie, _0. Pe linia a patra am introdus un moment de timp notat cu M_t 

pentru care calculăm coordonatele, viteza şi acceleraţia oscilatorului. 

 

Fig. 2.3.2 Foaia de lucru Mathcad cu secţiunea Date de intrare şi prima parte a 

secţiunii Rezolvare [34] 

 

Pe prima linie a secţiunii Rezolvare am scris formulele Mathcad pentru calculul 

pulsaţiei oscilatorului, , şi a perioadei mişcării, T, ţinând seama de relaţia (2.3.3): 

M

k
Mk =:),(   

),(

)2(
:),(

Mk
MkT




=    (2.3.18) 

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

x_0 şi y_0 în funcţie de modulul razei vectoare iniţiale şi de unghiul polar iniţial, 

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

calculul componentelor vitezei iniţiale pe cele două axe de coordonate, conform 

relaţiilor (2.3.13). 
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Următoarea etapă în rezolvare a fost calculul constantelor de integrare ale 

ecuaţiilor oscilatorului armonic pe cele două axe de coordonate, notate cu A1, A2, B1 şi 

B2. Pentru aceasta am transpus în Mathcad relaţiile (2.3.11) pe liniile cinci şi şase ale 

foii de lucru: 

 

Fig. 2.3.4 Secţiunea Rezultate a instrumentului Mathcad: traiectoria oscilatorului eliptic şi 

rezultatele calculelor numerice [34] 

 

Pe liniile opt şi nouă am scris formulele Mathcad pentru calculul coordonatelor 

carteziene x şi y în funcţie de timp, conform relaţiilor (2.3.6) – (2.3.7), iar pe liniile 11 

şi 12 am scris formulele Mathcad pentru calculul coordonatelor polare r şi  în funcţie 

de timp. 

Pe liniile 15 şi 16 am scris formulele Mathcad pentru calculul amplitudinilor A 

şi B pe axele Ox si Oy iar pe liniile 18 şi 19 am calculat fazele iniţiale ale oscilaţiei 

armonice pe axele Ox şi Oy, în radiani, respectiv în grade sexazecimale, conform 

relaţiilor (2.3.15-2.3.16). În continuare, am scris formulele Mathcad pentru a calcula 

viteza oscilatorului în funcţie de timp t prin derivarea vectorului de poziţie în raport cu 

timpul. Am exprimat mai întâi componentele carteziene şi după aceea componentele 

polare ale vitezei. 



Abordări metodologice privind implementarea unor softuri didactice în predarea Fizicii la nivel 

preuniversitar 

Drd. Adriana RADU 

25 

 

a)       b) 

Fig. 2.3.5 Poziţia oscilatorului pe traiectoria eliptică la două momente diferite de timp: 

a) t1=0,50 s; b) t2=1 s. Condiţiile iniţiale: r0=0,2 m, 0=15, v0=3 m/s, 0=35. 

 

Pentru a găsi traiectoria mişcării, am utilizat facilităţile de reprezentare grafică 

ale programului Mathcad. Astfel, din meniul Insert am apelat comanda Graph şi după 

aceea am ales opţiunea X-Y Plot. Ca rezultat, în punctul în care se află cursorul a fost 

inserată zona de reprezentare grafică. Pe abscisă am introdus coordonata x în funcţie de 

timp, calculată cu relaţia (2.3.26), iar pe ordonată am introdus coordonata y în funcţie de 

timp, calculată cu relaţia (2.3.27).  

În Fig. 2.3.4 este prezentată secţiunea Rezultate a instrumentului Mathcad. În 

partea stângă a Fig. 2.3.4 este redată traiectoria mişcării iar în partea dreaptă rezultatele 

numerice.  

Pe traiectoria eliptică am marcat poziţia iniţială prin punctul colorat cu albastru 

şi poziţia la momentul de timp specificat în datele de intrare prin punctul colorat cu 

negru. Prin modificarea momentului de timp în datele de intrare putem urmări mişcarea 

punctului material pe traiectoria eliptică. Astfel, în Fig. 2.3.4 este redată poziţia 

punctului material pe traiectorie la momentul t=0,85 s ales în datele de intrare. Dacă 

fixăm momentul de timp egal cu perioada mişcării atunci punctul colorat cu negru se va 

suprapune peste punctul colorat cu albastru corespunzător poziţiei iniţiale. 

Rezultatele numerice cuprind amplitudinile mişcării oscilatorii pe cele două axe 

de coordonate, fazele iniţiale ale mişcării pe axele de coordonate, poziţia oscilatorului la 

momentul de timp fixat în datele de intrare, viteza şi acceleraţia oscilatorului la acelaşi 
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moment de timp. Poziţia oscilatorului precum şi viteza acestuia au fost calculate atât în 

coordonate carteziene cât şi în coordonate polare. Rezultatele numerice au fost plasate 

în stânga diagramei traiectoriei pentru a observa legătura dintre valori şi reprezentarea 

grafică. 

În Fig. 2.3.5 am redat comparativ poziţia oscilatorului pe traiectoria eliptică la 

două momente diferite de timp, şi anume la t1=0,50 s şi t2=1,00 s, păstrând aceleaşi 

condiţii iniţiale: r0=0,2 m, 0=15, v0=3 m/s, 0=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, =55,12 iar la momentul t2=1,00 s oscilatorul are 

coordonatele carteziene x=-0,495 m, y=-0,485 m, respectiv coordonatele polare r=0,694 

m, =224,41. Ceilalţi parametri, şi anume, T, A, B, ,  au aceleaşi valori deoarece nu 

am schimbat condiţiile iniţiale. 

 

a)      b) 

Fig. 2.3.9 Traiectoria oscilatorului pentru r0=0,2 m, v0=3 m/s în situaţiile când elipsa 

este dreaptă în raport cu axele de coordonate: a) 0=0, 0=90; b) 0=90, 0=90. 

 

În Fig. 2.3.9 este redată comparativ traiectoria oscilatorului pentru r0=0,20 m, 

v0=3m/s în cazurile 01=0, 01=90, respectiv 01=90, 01=90. În primul caz punctul 

material este lansat de pe axa X de la distanţa de 0,20 m de origine cu viteza iniţială de 

3 m/s paralelă cu axa Y. Amplitudinile şi fazele iniţiale pe axele X şi Y au valorile 

A=0,200m, B=0,735 m, =90, =0. În al doilea caz punctul material este lansat de pe 

axa Y de la distanţa de 0,20 m de origine cu viteza iniţială de 3 m/s paralelă cu axa X. 
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Amplitudinile şi fazele iniţiale pe axele X şi Y au valorile A=0,735 m, B=0,200m, =0, 

=90. După cum se observă în figură, în ambele cazuri traiectoria oscilatorului va fi o 

elipsă dreaptă în raport cu axele de coordonate. Poziţia punctului material pe traiectorie 

este redată la t=0,85 s. 

2.4 Instrumente didactice interactive Mathcad pentru calculul forţei 

electromagnetice [35] 

În această secţiune sunt descrise două instrumente didactice interactive Mathcad 

pentru calculul forţei magnetice ce acţionează asupra unui conductor parcurs de curent 

electric, plasat într-un câmp magnetic uniform. Primul instrument tratează cazul unui 

conductor rectiliniu iar al doilea tratează cazul unui conductor de forma unui arc de 

cerc. Sensul curentului electric din conductoare precum şi dimensiunile şi orientarea 

conductoarelor în raport cu câmpul magnetic sunt precizate în datele de intrare utilizând 

un sistem de referinţă cartezian.  

Cele două instrumente explorează facilităţile de calcul vectorial ale programului 

Mathcad şi în special utilizarea operaţiei de produs vectorial pentru calculul forţei 

electromagnetice. Se verifică ortogonalitatea vectorilor lungime – conductor, inducţie 

magnetică şi forţă magnetică şi se analizează câteva cazuri particulare de orientare a 

curentului faţă de câmpul magnetic. 

2.4.1 Principii teoretice 

Considerând un conductor drept prin care circulă un curent de intensitate I, 

plasat într-un câmp magnetic uniform, forţa magnetică F


 ce acţionează asupra 

conductorului este dată de relaţia [36]: 

       (2.4.1) 

unde l


 este vectorul lungime conductor iar B


 vectorul inducţie magnetică. 

Vectorul lungime conductor are direcţia şi sensul curentului din conductor iar modulul 

egal cu lungimea conductorului în câmp magnetic. 

În cazul unui conductor de formă arbitrară, cu secţiune transversală constantă în 

câmp magnetic, forţa magnetică elementară, Fd


, ce acţionează asupra elementului 

infinitezimal de conductor dl, este: 
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       (2.4.2) 

Vectorul ld


 are direcţia şi sensul curentului din elementul infinitezimal de 

conductor şi modulul egal cu lungimea elementară dl. 

Efectuând integrala curbilinie pe lungimea conductorului în relaţia (2.4.2), 

obţinem forţa magnetică ce acţionează asupra întregului conductor curbiliniu: 

       (2.4.3) 

Pentru un câmp magnetic uniform, vectorul inducţie magnetică este constant şi 

atunci relaţia (2.4.3) devine: 

      (2.4.4) 

unde P1 şi P2 reprezintă punctele ce delimitează conductorul plasat în câmp magnetic iar 

vectorul 'l


 uneşte punctul P1 cu punctul P2. 

Se observă asemănarea dintre relaţiile (2.4.1) şi (2.4.4) cu diferenţa că vectorul 

l


 a fost înlocuit cu vectorul 'l


. Ca urmare, într-un câmp magnetic uniform, pentru 

calculul forţei magnetice, putem înlocui conductorul curbiliniu printr-un conductor 

drept precizat de vectorul ''l

. 

Instrumentele didactice pentru calculul forţei magnetice sunt alcătuite din două 

documente Mathcad care sunt prezentate în continuare.  

2.4.2 Structurarea documentelor Mathcad 

În Fig. 2.4.1 este redată fereastra Mathcad a primului instrument care tratează 

cazul conductorului rectiliniu. Fereastra Mathcad cuprinde trei secţiuni şi anume, Date 

de intrare, Rezolvare şi Rezultate. Configuraţia conductor – câmp magnetic, raportată la 

un sistem de referinţă cartezian, este redată printr-un desen inserat lângă datele de 

intrare, în partea dreaptă a ferestrei. 

Secţiunea Date de intrare cuprinde, la rândul ei, trei subsecţiuni. În prima 

subsecţiune se introduce valoarea intensităţii curentului electric prin conductor, I. A 

doua subsecţiune precizează geometria conductorului în raport cu sistemul de referinţă 

cartezian. Pentru aceasta am introdus lungimea conductorului, l, unghiul  dintre 

conductor şi axa Oz şi unghiul  dintre proiecţia conductorului în planul Oxy şi axa Ox. 

A treia subsecţiune precizează orientarea câmpului magnetic în raport cu sistemul de 
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referinţă. Pentru aceasta am introdus modulul vectorului inducţie magnetică, B, unghiul 

dintre vectorul inducţie magnetică şi axa Oz, _B, şi unghiul dintre proiecţia vectorului 

inducţie magnetică în planul Oxy şi axa Ox, _B. Fiecare valoare introdusă în datele de 

intrare este însoţită de unitatea de măsură corespunzatoare în SI. 

 

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

ce acţionează asupra unui conductor drept [35] 

 

În secţiunea Rezolvare, pe primele două rânduri, am scris relaţiile de calcul 

pentru componentele vectorului lungime conductor, l1, l2, l3 şi pentru  componentele 

vectorului inducţie magnetică, B1, B2, B3, pe axele sistemului de referinţă cartezian: 

)cos()sin(:1  = ll   )sin()sin(:2  = ll   )cos(:3 = ll   (2.4.5) 

)_cos()_sin(:1 BBBB  =   )_sin()_sin(:2 BBBB  =  (2.4.6) 

)_cos(:3 BBB =         (2.4.7) 

Pe rândul al treilea am scris relaţiile de calcul pentru vectorii lungime-conductor, 

notat cu Vec_l, inducţie magnetică, notat cu Vec_B, şi forţă magnetică, notat cu Vec_F. 

Vectorii lungime – conductor şi inducţie magnetică au fost reprezentaţi, cu 

ajutorul componentelor lor, prin două matrici 1x3 transpuse. Pentru vectorul forţă, am 

transcris în fereastra Mathcad relaţia (2.4.1), ţinând seama de notaţiile anterioare: 
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( )TllllVec 321:_ =   ( )TBBBBVec 321:_ =   (2.4.8) 

( )BVeclVecIFVec __:_ =       (2.4.9) 

 

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

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

 

Secţiunea Rezultate cuprinde evaluarea numerică a relaţiilor de calcul din 

secţiunea Rezolvare cu valorile din datele de intrare. Astfel, în această secţiune, sunt 

afişate vectorul forţă magnetică ca o matrice coloană 1x3 şi modulul forţei magnetice. 

Se observă afişarea unităţilor de măsură în SI după valorile din rezultatele finale. 

Ca o completare, după sectiunea Rezultate, am verificat ortogonalitatea 

vectorilor forţă magnetică, lungime-conductor şi inducţie magnetică. Pentru aceasta am 

scris relaţiile de calcul pentru produsul scalar dintre vectorul forţă şi vectorul lungime-

conductor. Pe rândul următor se calculează cele două produse scalare cu valorile 

componentelor vectorilor din datele de intrare şi se observă că acestea sunt nule. Ca 
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urmare, se verifică că vectorii forţă, inducţie magnetică şi lungime-conductor sunt 

perpendiculari între ei. 

În Fig. 2.4.4 este redată fereastra Mathcad a celui de-al doilea instrument care 

tratează cazul conductorului curbiliniu de forma unui arc de cerc. Fereastra Mathcad a 

acestui instrument a fost organizată în mod analog cu fereastra Mathcad a primului 

instrument cuprinzând aceleaşi secţiuni şi subsecţiuni. În plus, faţă de primul 

instrument, după secţiunea Rezultate este prezentată o rezolvare alternativă la calculul 

forţei magnetice. Ca şi la primul instrument, configuraţia conductor-câmp magnetic este 

redată printr-un desen inserat lângă datele de intrare în partea dreaptă a ferestrei. Am 

considerat conductorul ca fiind un sfert de cerc plasat în planul Oxy al sistemului de 

referinţă. 

În datele de intrare, după ce am introdus intensitatea curentului prin conductor, 

am precizat geometria conductorului în raport cu sistemul de referinţă cartezian prin 

raza cercului, R, şi unghiurile polare 1 şi 2 care delimitează arcul de cerc în planul 

Oxy. În acelaşi mod ca la primul instrument am precizat mărimea şi orientarea câmpului 

magnetic faţă de sistemul de referinţă. 

Pentru calculul forţei magnetice cu ajutorul relaţiei (2.4.3), în cazul unui 

conductor curbiliniu, exprimăm mai întâi coordonatele carteziene x, y ale elementului 

infinitezimal de conductor, dl, în funcţie de raza R şi unghiul polar : 

cosRx =    sinRy =     (2.4.11) 

Ţinând seama că R rămâne constant şi variază doar unghiul , putem scrie: 
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  (2.4.12) 

unde dx şi dy reprezintă elementele infinitezimale de lungime a conductorului pe axele 

Ox şi Oy ale sistemului de referinţă iar i


şi j


 versorii celor două axe.            

Ca urmare, integrala curbilinie din relaţia (2.4.3) se va reduce la o integrală 

definită pe domeniul de variaţie a unghiului polar  între limitele de integrare 1 şi 2 

care delimitează arcul de cerc: 
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   (2.4.13) 

În secţiunea Rezultate este afişat vectorul forţă şi modulul acestuia. 
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În secţiunea Rezolvare alternativă a fost explorată relaţia (2.4.4) pentru calculul 

forţei magnetice. Astfel, după ce am scris vectorii de poziţie 1r


 şi 2r


 ai punctelor P1 şi 

P2, care delimitează conductorul, am calculat vectorul diferenţă 'l


 dintre 2r


 şi 1r


 şi 

după aceea am transpus în Mathcad relaţia (2.4.4). Se observă că am obţinut aceleaşi 

rezultate. 
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CAPITOLUL III 

Studiul fenomenelor periodice cu programul Excel 
 

3.1 Abordări conceptuale 

Fenomenele periodice au o importanţă deosebită pentru ştiinţă şi tehnică şi de 

aceea, o serie de articole din literatură abordează studiul acestor fenomene atât din punct 

de vedere teoretic cât şi experimental.  

Mişcarea circulară constituie cel mai simplu exemplu de fenomen periodic şi 

reprezintă un capitol de bază în cadrul cursurilor introductive de Fizică. Interviurile 

individuale folosind sarcini bazate pe demonstraţii şi teste scrise sugerează că studenţii 

întâmpină dificultăţi comune atunci când studiază mişcarea de rotaţie în cadrul 

cursurilor introductive de fizică. Indiferent de nivelul lor de pregătire, studenţii 

întâmpină dificultăţi cu concepte fundamentale precum cuplul de forţe, momentul de 

inerţie, energia de rotaţie etc. Ca urmare, strategiile de instruire care urmăresc 

îmbunătăţirea înţelegerii de către elevi a conceptelor mişcării de rotaţie ar trebui să ţină 

seama de aceste dificultăţi [1].  

Pentru simularea mişcării circulare a fost dezvoltat un program de calculator 

care poate reda o particulă în mişcare circulară cu poziţia, viteza şi acceleraţia sa. 

Rezultatele au arătat că simulările pe calculator i-au ajutat pe elevi să înţeleagă mai clar 

aspectele legate de mişcarea circulară [7]. S-a demonstrat cum poate fi predată noţiunea 

de viteză unghiulară, ca mărime vectorială, folosind mişcarea observabilă a unui şurub 

montat pe o maşină de jucărie acţionată de la distanţă. Configuraţia experimentală 

prezentată poate oferi elevilor o metodă practică şi mai uşor de înţeles pentru a observa 

direcţia vectorului viteză unghiulară [8].  

Un subiect abordatat frecvent în literatura de specialitate din domeniul fizicii 

educaţionale este compunerea oscilaţiilor armonice [19-29]. Din analiza efectuată în 

acest scop putem spune că s-au conturat două direcţii de abordare a acestui subiect. Pe 

de-o parte, au fost concepute configuraţii experimentale pentru punerea în evidenţă a 

figurilor Lissajous, pe de altă 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 oscilaţiilor armonice. În continuare, vom prezenta pe rând 

rezultatele obţinute de diverşi autori urmând cele două direcţii de abordare. 

Pentru desenarea figurilor Lissajous au fost prezentate diverse aparate construite 

de-a lungul timpului cu menţiunea că unele dintre acestea pot fi reproduse destul de uşor 

astăzi [19]. A fost prezentată o versiune modernă a unui dispozitiv optic cu două oglinzi 

pentru producerea figurilor Lissajous [20]. S-a arătat cum se pot obţine figurile 

Lissajous în două şi trei dimensiuni folosind software-ul Mathematica. Sunt prezentate 

câteva figuri iar cititorul poate modifica codul în program pentru a obţine orice altă 

figură. De asemenea, se arată cum pot fi manipulaţi toţi parametrii doriţi care 

influenţează formarea diferitelor figuri Lissajous [26].  

Studiul figurilor Lissajous poate fi efectuat cu ajutorul instrumentelor din 

secţiunea de suprapunere a undelor din pachetul software de calcul open-source Scilab. 

Utilizarea programului Scilab, cu facilităţile de trasare 2D şi 3D, conduce la o mai bună 

înţelegere a problemelor clasice de mecanică prin vizualizarea graficelor [27]. S-au 

obţinut rapoartele de frecvenţă pentru scara diatonică corectă prin identificarea 

intervalelor muzicale corespunzătoare la figurile Lissajous. Demonstraţia integrează 

aplicaţiile practice ale curbelor Lissajous incluzând recunoaşterea intervalelor muzicale 

prin simpla antrenare a urechii. Pentru această activitate la clasă s-a arătat cum poate fi 

utilizată aplicaţia HTML5 care poate fi rulată online sau descărcată pe desktop [28].  

Un program eficient pentru a procesa şi afişa cu usurinţă date sub formă 

numerică şi grafică simultan este programul de calcul tabelar Excel. S-a arătat astfel, 

cum pot fi utilizate foile de calcul pentru predarea şi învăţarea interactivă a oscilaţiilor 

armonice amortizate când forţa de frecare este liniară în viteză. Explorând facilităţile 

grafice ale foii de calcul s-a demonstrat cum poate fi simulată mişcarea oscilatorului atât 

în ,,groapa de potenţial’’ cât şi în spaţiul fazelor [30]. De asemenea, a fost prezentat un 

instrument didactic cu foi de calcul pentru studiul pendulului gravitaţional în regim de 

oscilaţie [31]. Avantajele utilizării foii de calcul ca instrument de simulare în Fizică au 

fost prezentate şi discutate şi s-au dat ca exemple mişcarea proiectilului şi mişcarea 

oscilatorie armonică cu vizualizarea curbelor Lissajous în funcţie de raportul de 

frecvenţe [32]. Cu ajutorul foii de calcul s-a arătat că forma curbei Lissajous este 

puternic influenţată de mărimea numărului de undă [33].  
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3.2 Instrumente didactice Excel pentru studiul mişcării circulare [34] 

Am elaborat două instrumente didactice interactive realizate cu foi de calcul 

Excel pentru studiul mişcării circulare. Cu ajutorul primului instrument putem studia 

mişcarea circulară uniformă iar cu cel de-al doilea mişcarea circulară uniform variată. 

Se arată cum se obţine instrumentul pentru studiul mişcării circulare uniform variate 

prin completarea şi adaptarea foilor de calcul ale instrumentului pentru studiul mişcării 

circulare uniforme. Instrumentele pot fi adaptate pentru rezolvarea numeric interactivă a 

unor probleme clasice de mişcare circulară. Se arată astfel cum poate fi rezolvată 

problema întâlnirii a două mobile care se mişcă cu viteze constante diferite pe un cerc 

de rază dată. 

 

Fig. 3.2.1 Foaia principală de calcul a instrumentului pentru studiul 

mişcării circulare uniforme [34] 

 

Fiecare instrument are o foaie principală de calcul cu datele de intrare şi 

rezultatele obţinute şi o foaie secundară cu tabelul sursă pentru diagramele din foaia 

principală. Pentru un moment de timp introdus în datele de intrare se calculează o serie 

de mărimi specifice mişcării circulare, coordonata unghiulară a punctului material în 

mişcarea circulară şi numărul de rotaţii efectuate până la momentul respectiv de timp. 

De asemenea, se calculează coordonatele carteziene în raport cu sistemul de referinţă a 
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cărui origine coincide cu centrul traiectoriei circulare. Lângă datele de intrare este 

redată diagrama de mişcare astfel încât prin modificarea momentului de timp să putem 

vizualiza mişcarea punctului material pe cerc. 

În Fig. 3.2.1 este prezentată foaia principală de calcul a instrumentului pentru 

studiul mişcării circulare uniforme. Pentru a verifica uşor formulele Excel în foaia de 

calcul şi a corecta rapid erorile în procesul de elaborare a instrumentului am utilizat 

denumiri de celule. 

 

Fig. 3.2.2 Tabelul sursă pentru diagrama mişcării circulare uniforme [34] 

 

În secţiunea Date de intrare se introduc valorile pentru următoarele mărimi: raza 

cercului, R, în celula B4, denumită Raza; coordonata iniţială unghiulară, θ0, în celula 

B5, denumită Unghi_TO; viteza liniară a mobilului, v, în celula B6, denumită Viteza. În 

celula B8 se introduce momentul de timp t pentru care calculăm şi reprezentăm grafic 

poziţia mobilului pe traiectoria circulară. Celula B8 a fost denumită Timp. 

În secţiunea Rezultate s-au calculat următoarele mărimi fizice: viteza unghiulară, 

ω, în celula B11, denumită Viteza_U; acceleraţia normală, an, în celula B12; perioada 

mişcării, T, în celula B13. 

Poziţia punctului material pe traiectoria circulară, la momentul de timp t, este 

calculată prin unghiul θ, în celula B15, denumită Unghi_T. Ţinând seama de legea 

mişcării circulare uniforme avem: 

        (3.2.2) 
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Unghiul θ este măsurat în sens trigonometric faţă de axa Ox iar la momentul t=0 

am considerat θ=0.  

Diagrama mişcării circulare a fost plasată lângă datele de intrare pentru a urmări 

mişcarea mobilului pe cerc. Această diagramă cuprinde trei elemente grafice: cercul pe 

care se mişcă mobilul, trasat cu linie continuă albastră, raza vectoare iniţială, trasată cu 

linie întreruptă verde şi poziţia mobilului pe cerc, marcată printr-un punct roşu îngroşat. 

Modificând momentul de timp t în datele de intrare putem simula mişcarea mobilului pe 

cerc. Astfel, în Fig. 3.2.1 este redată poziţia mobilului pe cerc la momentul t=8 s. 

 

Fig. 3.2.5. Foaia principală de calcul a instrumentului pentru studiul mişcării 

circulare uniform variate [34] 

 

Tabelul sursă al diagramei mişcării circulare a fost construit într-o foaie de 

calcul secundară şi este redat parţial în Fig. 3.2.2 cu primele 7 linii şi ultimele 8 linii. 

Tabelul este alcătuit din două domenii distincte, şi anume, un domeniu pentru trasarea 

traiectoriei circulare şi un domeniu pentru trasarea poziţiei mobilului la momentul t şi a 

razei vectoare iniţiale. 

Pentru trasarea traiectoriei circulare am explorat ecuaţia cercului de rază R în 

coordonate carteziene cu centrul în originea sistemului de referinţă: 

        (3.2.5) 
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Domeniul pentru trasarea cercului de rază R cuprinde coloanele A, B, C, D şi un 

număr de 100 de linii, de la linia 4 la linia 104. În coloana B am generat valorile 

coordonatei x în intervalul [-R,R] cu pasul de o sutime din diametrul cercului de rază R 

prin relaţia de recurenţă: 

     (3.2.6) 

Domeniul pentru trasarea poziţiei mobilului la momentul t şi a razei vectoare 

iniţiale cuprinde coloana B completată cu liniile 105-107 plus coloanele E şi F cu valori 

în celulele E105, respectiv F106, F107. Pentru trasarea poziţiei mobilului la momentul t 

am utilizat seria de date din celulele B105 şi E105. În aceste celule au fost inserate 

formulele de calcul ale coordonatelor x şi y din celulele B17 şi B18 ale foii principale 

de calcul cu ajutorul comenzilor Copy-Paste.  

 

Fig. 3.2.6. Foaia principală de calcul modificată a primului instrument pentru 

rezolvarea poblemei întâlnirii a două mobile care se mişcă cu viteze diferite 

pe un cerc de rază dată [34] 

 

Prin selecţia datelor din coloanele B, C, D, E, F şi apelarea opţiunii ,,Expert 

diagrama” din foaia de calcul se construieşte diagrama mişcării circulare cu elementele 

grafice corespunzătoare. 

În Fig. 3.2.5 este redată foaia principală de calcul a instrumentului pentru studiul 

mişcării circulare uniform variate. Am făcut practic o copie a instrumentului pentru 
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studiul mişcării circulare uniforme şi, după aceea, am adaptat în mod corespunzător 

foile de calcul ţinând seama de ecuaţiile care descriu mişcarea circulară uniform variată. 

În secţiunea Date de intrare, comparativ cu secţiunea similară a instrumentului 

anterior, pe lângă raza cercului şi coordonata unghiulară iniţială, am introdus viteza 

iniţială v0, în celula B6 şi acceleraţia tangenţială at, în celula B7. Celulele B6 şi B7 au 

fost denumite Viteza_O, respectiv Acceleratie_TG. În celula B9, denumită Timp, se 

introduce un moment de timp pentru care se calculează, în secţiunea Rezultate, diverse 

mărimi specifice mişcării circulare uniform variate şi se vizualizează mişcarea 

mobilului pe cerc. 

 

Fig. 3.2.8. Foaia principală de calcul pentru rezolvarea problemei de mişcare circulară 

în cazul când mobilele se întâlnesc prima oară [34] 

 

Secţiunea Rezultate este delimitată de celulele A11:B22 şi cuprinde trei domenii. 

În primul domeniu s-au calculat: viteza unghiulară iniţială ω0, în celula B12, 

denumită Viteza_UO; acceleraţia unghiulară ε, în celula B13, denumită Acceleratie_U. 

În al doilea domeniu s-au calculat, la momentul de timp t, următoarele mărimi: viteza 

unghiulară ω(t), în celula B14, denumită Viteza_U; viteza liniară v(t), în celula B15; 

acceleraţia normală an(t), în celula B16, denumită Acceleratie_N; acceleraţia totală a(t), 

în celula B17. În al treilea domeniu, ca şi la instrumentul precedent, s-au calculat, la 
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momentul de timp t, coordonata unghiulară θ, în celula B19, numărul de rotaţii efectuate 

N, în celula B20, şi coordonatele carteziene x(t), y(t), în celulele B21, B22.  

Diagrama mişcării circulare uniform variate a fost plasată lângă datele de intrare 

şi a fost realizată în mod analog cu diagrama mişcării circulare uniforme de la 

instrumentul precedent. Astfel, tabelul sursă al diagramei a fost construit într-o foaie de 

calcul secundară în acelaşi mod cu tabelul sursă al diagramei de la mişcarea circulară 

uniformă adaptând relaţiile de calcul în noua situaţie. 

În Fig. 3.2.6 este redată foaia principală de calcul modificată a primului 

instrument pentru a rezolva o problemă clasică de mişcare circulară uniformă. Se arată 

cum poate fi rezolvată, prin facilităţile foii de calcul, problema întâlnirii a două mobile 

care se mişcă cu viteze diferite pe un cerc de rază dată. Astfel, dându-se coordonatele 

iniţiale şi vitezele celor două mobile se poate determina momentul întâlnirii împreună 

cu coordonata unghiulară comună corespunzătoare. Deoarece mobilele se mişcă pe un 

cerc pot fi determinate întâlnirile succesive prin modificarea în continuare a momentului 

de timp introdus în datele de intrare. Problema poate fi rezolvată atât în cazul când 

mobilele se mişcă în acelaşi sens cât şi în cazul când mobilele se mişcă în sensuri opuse, 

unul către celălalt. Astfel, pentru mobilul care se mişcă în sens trigonometric se fixează 

o viteză pozitivă în datele de intrare iar pentru mobilul care se mişcă în sens opus 

sensului trigonometric se fixează o viteză negativă. 

Comparativ cu foaia de calcul a primului instrument, în Datele de intrare, pe 

lângă raza cercului R, am introdus coordonatele unghiulare iniţiale ale mobilelor, θ01, 

θ02, şi vitezele acestora, v1, v2. Coodonatele iniţiale θ01 şi θ02 au fost introduse în 

celulele B5, B7, denumite Unghi_TO1 respectiv Unghi_TO2 iar vitezele v1, v2 în 

celulele B6, B8, denumite Viteza_1, respectiv Viteza_2. 

În secţiunea Rezultate se calculează vitezele unghiulare ω1, ω2 în celulele B13, 

B14 denumite Viteza_U1, Viteza_U2 şi perioadele T1, T2 în celulele B15, B16. La 

momentul de timp t, fixat în Datele de intrare, se calculează poziţiile celor două mobile 

şi numărul de rotaţii efectuate de fiecare mobil până la momentul respectiv de timp. 

Poziţiile mobilelor sunt precizate atât prin coordonatele unghiulare θ1, θ2, în celulele 

B18, B22 cât şi prin coordonatele carteziene x1, y1 respectiv x2, y2, în celulele B20, B21 

şi 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 θ1 şi θ2, la momentul de timp t, se obţin din ecuaţia 

mişcării circulare uniforme, scrisă pentru fiecare mobil: 

     (3.2.13) 

Pentru a transpune în foaia de calcul relaţiile (3.2.13), am scris în celulele B18 şi 

B22 următoarele formule Excel: 

,,=Unghi_TO1+DEGREES(Viteza_U1*Timp)”; 

,,=Unghi_TO2+DEGREES(Viteza_U2*Timp)”. 

Modificând valorile lui t în celula B10, putem simula mişcarea mobilelor pe 

cerc. La o anumită valoare a lui t se obţine suprapunerea poziţiilor mobilelor pe cerc şi 

astfel se determină momentul întâlnirii celor două mobile. Prin modificarea în 

continuare a momentului de timp putem determina întâlnirile succesive ale mobilelor.  

La finalul secţiunii Rezultate, în domeniul A26:B26, am introdus o rubrică care 

precizează întâlnirea mobilelor. Astfel, în celula B26, se afişează mesajul DA când 

poziţiile mobilelor se suprapun şi mesajul NU atunci când poziţiile mobilelor sunt 

diferite pe cerc.  

Condiţia θ1(t)= θ2(t) pentru prima întâlnire a mobilelor a fost rescrisă sub forma: 

       (3.2.14) 

Am ţinut seama că în practică mobilele au anumite dimensiuni şi nu pot fi 

considerate puncte materiale. Astfel, este suficient ca diferenţa coordonatelor unghiulare 

să fie mai mică decât o valoare maximă, *, aleasă în funcţie de necesităţile practice. De 

exemplu, pentru problema noastră, am considerat *=0,50. 

Am transpus relaţia (3.2.14) în foaia de calcul cu ajutorul funcţiei logice IF. 

Astfel, în celula B26, am scris formula Excel: 

,,=IF(ABS(Unghi_T1-Unghi_T2)<0.5;”DA”;”NU”)’’. 

Foaia de calcul cu prima întâlnire a mobilelor este redată în Fig. 3.2.8. Se 

observă că întâlnirea are loc la momentul de timp t=30,50 s, coordonatele unghiulare ale 

mobilelor sunt aproximativ egale, verificând relaţia (3.2.14) iar în celula B26 apare 

mesajul DA. 
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3.3 Instrumente didactice Excel pentru studiul compunerii oscilațiilor 

armonice perpendiculare [35] 

Sunt descrise in continuare două instrumente didactice interactive realizate cu 

foi de calcul Excel pentru vizualizarea figurilor Lissajous obţinute din compunerea 

oscilaţiilor armonice perpendiculare. Primul instrument permite compunerea oscilaţiilor 

perpendiculare neamortizate iar al doilea permite compunerea oscilaţiilor 

perpendiculare amortizate în regim periodic. Perioadele, amplitudinile şi defazajul 

dintre cele două oscilaţii constituie datele de intrare pentru fiecare instrument.  

 

Fig. 3.3.1 Foaia principală de calcul a instrumentului pentru compunerea 

oscilațiilor armonice perpendiculare. Cazul sT 41 = , sT 82 =  )2/( 21 =  [35] 

 

Diagrama oscilaţiei rezultante a fost plasată lângă datele de intrare pentru a 

urmări mişcarea mobilului pe traiectoria rezultantă. Pentru un moment de timp introdus 

în datele de intrare se calculează coordonatele carteziene şi polare ale punctului material 

care execută oscilaţia rezultantă precum şi viteza acestuia. Prin modificarea momentului 

de timp poate fi simulată mişcarea punctului material pe traiectoria rezultantă şi se poate 

verifica periodicitatea mişcării pe cele două axe ţinând seama de valorile perioadelor 

celor două oscilaţii. 
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Prin modificarea formulelor Excel în foile de calcul, se arată cum poate fi 

transformat instrumentul pentru compunerea oscilaţiilor perpendiculare neamortizate în 

instrumentul pentru compunerea oscilaţiilor perpendiculare amortizate în regim 

periodic. Figurile Lissajous obţinute în condiţii de amortizare pot fi analizate prin 

comparaţie cu figurile Lissajous rezultate din compunerea oscilaţiilor neamortizate la 

acelasi set de date de intrare aşa cum se arată în diagramele prezentate. 

 

Fig. 3.3.5 Traiectoria rezultantă în cazurile sT 41 = , sT 122 = )3/( 21 =  şi sT 41 = , 

sT 162 = )4/( 21 = . În ambele cazuri 300 =  [35] 

 

Fiecare instrument, pe lângă foaia principală de calcul cu date de intrare şi 

rezultate, conţine foi de calcul secundare cu tabele sursă şi calcule intermediare pentru 

obţinerea rezultatelor analitice şi grafice din foaia principală. 

În Fig. 3.3.1 este prezentată foaia principală de calcul a instrumentului pentru 

compunerea oscilaţiilor armonice perpendiculare de frecvenţe diferite. Pentru 

manipularea mai uşoară a formulelor Excel în foaia de calcul am utilizat denumiri de 

celule. 

Secţiunea Date de intrare este împărţită în patru domenii. În primul domeniu, 

denumit Oscilaţia 1 (oscilaţia după axa X) se introduc valorile pentru mărimile 

caracteristice oscilaţiei 1: perioada, T1, în celula C8, denumită Perioada_1; 

amplitudinea, A1, în celula C9, denumită A_1. În al doilea domeniu, denumit Oscilaţia 2 

(oscilaţia după axa Y) se introduc valorile pentru mărimile caracteristice oscilaţiei 2: 

perioada, T2, în celula C11, denumită Perioada_2; amplitudinea, A2, în celula C12, 
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denumită A_2. În al treilea domeniu se introduce valoarea defazajului dintre cele două 

oscilaţii, măsurat în grade sexazecimale, în celula C13, denumită Faza_O. În al patrulea 

domeniu se introduce în celula C15 momentul de timp t pentru care calculăm poziţia şi 

viteza punctului material. Celula C15 a fost denumită Timp. 

 

Fig. 3.3.6 Traiectoria rezultantă în cazurile sT 41 = , sT 52 = )4/5/( 21 =  şi 

sT 41 = , sT 18,42 = )( 21   . În ambele cazuri 300 =  [35] 

 

Secţiunea Rezultate cuprinde două domenii. În primul domeniu s-au calculat 

coordonatele carteziene şi polare ale punctului material care execută oscilaţia rezultantă. 

Coordonatele carteziene x şi y s-au calculat în celulele C19 şi C20 iar coordonatele 

polare r şi  s-au calculat în celulele C21 şi C22. În al doilea domeniu s-a calculat viteza 

punctului material. Componentele vitezei mobilului pe axele sistemului de coordonate, 

vx şi vy, s-au calculat în celulele C24, C25 iar modulul vectorului viteză, v, s-a calculat 

în celula C26. 

Pentru calculul coordonatelor carteziene am ţinut seama de ecuaţiile celor două 

oscilaţii armonice pe axele X şi Y: 

  )sin( 022)(  += tAy t
  (3.3.1) 

Diagrama oscilaţiei rezultante, plasată lângă datele de intrare, cuprinde două 

elemente grafice: traiectoria pe care se mişcă mobilul, trasată cu linie continuă colorată 

cu roşu şi poziţia mobilului pe traiectorie, marcată printr-un punct îngroşat colorat cu 

albastru. Modificând momentul de timp t în datele de intrare putem simula mişcarea 
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mobilului pe traiectorie. Astfel, în Fig. 3.3.1 este redată poziţia mobilului pe traiectorie 

la momentul st 60,0= . Dând valorile T1 şi T2 lui t putem verifica periodicitatea mişcării 

pe cele două axe ale sistemului de coordonate. 

 

Fig. 3.3.7 Traiectoria rezultantă în cazul sT 41 = , sT 42 = )( 21  =  

pentru două valori ale defazajului 300 =  şi 900 =  

 

 

Fig. 3.3.9 Foaia principală de calcul a instrumentului pentru compunerea 

oscilaţiilor armonice perpendiculare amortizate. Cazul sT 401 = , sT 802 =  )2/( 0201 = [35] 
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În Fig. 3.3.5 este redată traiectoria rezultantă în cazurile ,  şi 

,  cu aceeaşi valoare a defazajului, 300 = . În primul caz, 

corespunzător unui raport al frecvenţelor unghiulare 3/ 21 = , se observă existenţa a 3 

bucle simetrice faţă de axele sistemului de coordonate, iar în al doilea caz, 

corespunzător unui raport al frecvenţelor unghiulare 4/ 21 = , se observă existenţa a 4 

bucle simetrice faţă de axele sistemului de coordonate. 

 

Fig. 3.3.10 Traiectoria rezultantă din compunerea a două oscilaţii armonice 

perpendiculare amortizate în cazurile 120,0 −= s  şi 1005,0 −= s  

)30,2/( 00201

==   [35] 

 

În Fig. 3.3.6 este redată traiectoria rezultantă în cazurile sT 41 = , sT 52 =  şi 

sT 41 = , sT 18,42 =  cu aceeaşi valoare a defazajului, 300 = . În primul caz, 

corespunzător unui raport al frecvenţelor unghiulare 4/5/ 21 = , se observă existenţa 

buclelor încrucişate poziţionate simetric faţă de axele sistemului de coordonate. În al 

doilea caz, corespunzător unor valori foarte apropiate ale frecvenţelor unghiulare, 

21   , se observă că traiectoria este deschisă şi acoperă treptat prin bucle de forma 

elipsoidală aria delimitată de amplitudinile celor două oscilaţii. Pe măsură ce frecvenţele 

sunt tot mai apropiate între ele se poate observa cum buclele elipsoidale succesive sunt 

şi ele tot mai apropiate una de alta. 
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În Fig. 3.3.7 este redată traiectoria rezultantă în cazul sT 41 = , sT 42 = )( 21  =  

pentru două valori ale defazajului 300 =  şi 900 = . Se observă că în acest caz 

traiectoria rezultantă devine o elipsă înclinată faţă de axele sistemului de coordonate 

pentru 300 =  şi respectiv, o elipsă dreaptă pentru 900 = . Dacă fixăm amplitudinile 

celor două oscilaţii la aceeaşi valoare în datele de intrare, pentru 900 = , elipsa se 

transformă într-un cerc cu raza egală cu valorile amplitudinilor ocilaţiilor armonice. 

 

Fig. 3.3.14 Compunerea a două oscilații armonice perpendiculare amortizate 

pentru sT 401 = , sT 18,402 =  în cazurile 300 =  şi 900 = [35] 

 

În Fig. 3.3.9 este redată foaia principală de calcul a instrumentului pentru 

compunerea a două oscilaţii armonice perpendiculare amortizate în regim periodic: 

      (3.3.10) 

)sin( 0202)(  += − teAy t

t       (3.3.11)  

În ecuaţiile (3.3.10) şi (3.3.11), A01 şi A02 reprezintă amplitudinile iniţiale ale 

celor două oscilații pe axele X şi Y,  coeficientul de amortizare considerat acelaşi 

pentru ambele oscilaţii, 1 şi 2 frecvenţele unghiulare ale oscilaţiilor în regim periodic: 

      (3.3.12)  

În ecuaţiile (3.3.12), 01 şi 02 reprezintă frecvenţele unghiulare proprii ale celor 

două oscilaţii: 
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        (3.3.13) 

Avem: 

      (3.3.14) 

Instrumentul pentru compunerea oscilaţiilor perpendiculare amortizate se poate 

obţine prin simpla adaptare a instrumentului pentru compunerea oscilaţiilor 

perpendiculare neamortizate. Pentru aceasta am ţinut seama de relaţiile (3.3.10) – 

(3.3.16) şi am modificat corespunzător formulele Excel în foile de calcul. În continuare, 

descriem modificările realizate în foile de calcul ale instrumentului anterior pentru a 

compune două oscilaţii armonice perpendiculare amortizate în regim periodic. 

 

Fig. 3.3.15 Compunerea a două oscilaţii armonice perpendiculare amortizate pentru 

sT 401 = , sT 402 =  )( 0201  =  în cazurile 300 =  şi 900 = . 

 

În foaia principală de calcul am adăugat coeficientul de amortizare  în celula 

C7, denumită C_A. Am înlocuit în celulele C9 şi C12 perioadele T1 şi T2 cu perioadele 

proprii T01 şi T02, iar în celulele C10 şi C13 amplitudinile A1 şi A2 cu amplitudinile 

iniţiale A01 şi A02. Defazajul între oscilaţii a fost introdus în celula C14, denumită 

Faza_O, iar momentul de timp pentru calculul poziţiei şi vitezei mobilului a fost 

introdus în celula C16, denumită Timp. 
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Diagrama compunerii oscilaţiilor perpendiculare amortizate din Fig. 3.3.9 redă 

traiectoria rezultantă în cazul unui coeficient de amortizare 104,0 −= s . Am păstrat 

celelalte date nemodificate, cu valorile de la instrumentul anterior, cu diferenţa că 

introducem perioadele proprii T01, T02 şi amplitudinile iniţiale A01, A02 în celulele 

corespunzătoare. Se observă că traiectoria rezultantă are aceeaşi alură ca în cazul 

oscilaţiilor neamortizate dar se strânge simetric către axele X şi Y astfel încât pentru 

valori mari ale lui t, teoretic pentru t→, punctul material ajunge în originea sistemului 

de coordonate. Buclele succesive ale traiectoriei se micşorează odată cu mişcarea 

punctului material, tinzând la zero când t→. 

În Fig. 3.3.10 sunt redate traiectoriile rezultante pentru coeficientul de 

amortizare cu valorile 120,0 −= s , respectiv 1005,0 −= s . Am păstrat nemodificaţi, cu 

valorile redate în Fig. 3.3.9, ceilalţi parametri care caracterizează cele două oscilaţii. 

Mărind valoarea lui , se observă că traiectoria rezultantă se desface din ce în ce mai 

mult astfel încât buclele succesive ale traiectoriei se depărtează una de cealaltă. 

Micşorând valoarea lui , traiectoria rezultantă se strânge din ce în ce mai mult astfel 

încât buclele succesive ale traiectoriei se apropie una de cealaltă. 

În Fig. 3.3.14 sunt redate traiectoriile rezultante la compunerea a două oscilaţii 

armonice perpendiculare amortizate pentru valori foarte apropiate ale perioadelor 

iniţiale, şi anume , . S-au considerat cazurile când defazajul ia 

valorile 300 =  şi, respectiv, 900 = . Coeficientul de amortizare pentru ambele 

oscilaţii este 104,0 −= s . Se observă că traiectoria rezultantă se compune din bucle de 

forma elipsoidală din ce în ce mai mici prezentând o simetrie alternantă faţă de axele 

sistemului de coordonate. Pentru 900 = , primele bucle succesive sunt mai depărtate 

între ele spre deosebire de buclele corespunzătoare defazajului 300 =  care sunt mai 

strânse una în raport cu cealaltă. 

În Fig. 3.3.15 sunt redate traiectoriile rezultante la compunerea a două oscilaţii 

armonice perpendiculare amortizate pentru valori egale ale perioadelor iniţiale, şi 

anume sT 401 = , sT 402 = . S-au considerat cazurile când defazajul ia valorile 300 =  şi, 

respectiv, 900 = . Coeficientul de amortizare pentru ambele oscilaţii este 104,0 −= s . 

Se observă că traiectoria rezultantă este o spirală eliptică care se strânge către originea 
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sistemului de coordonate. Pentru 300 =  spirala este înclinată faţă de axele sistemului 

de coordonate iar pentru 900 =  spirala devine dreaptă în raport cu axele sistemului 

de coordonate. Pe măsură ce se micşorează defazajul 0 dintre oscilaţii, elipsele 

succesive ale traiectoriei rezultante devin tot mai apropiate între ele şi se strâng tot mai 

mult către axa lor de simetrie care străbate cadranele I şi III ale reperului cartezian.  
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CAPITOLUL IV 

Utilizarea programului ImageJ în curriculum de Fizică în 

învăţământul preuniversitar 

 

4.1. Introducere 

În literatura de specialitate sunt descrise o varietate de experimente de optică pe 

un spectru larg, de la optica geometrică la optica ondulatorie şi optica fotonică şi 

prezintă totodată modalităţi de achiziţie şi prelucrate a datele cu diverse software-uri. În 

acest capitol se arată cum poate fi folosit software-ul ImageJ la prelucrarea datelor 

experimentale în câteva experimente didactice clasice de optică ondulatorie. 

S-a demonstrat cum pot fi folosite smartphone-urile şi tabletele pentru a învăţa şi 

verifica ecuaţia lentilelor şi pentru a ajuta elevii să înţeleagă concepte din optica 

geometrică. În experimentul prezentat a fost creată o lentilă convexă groasă prin 

punerea unei picături de apă pe ecranul unei smartphone sau tabletă. Imaginile obţinute 

cu ajutorul camerei smartphone-ului au fost transferate într-un computer şi analizate 

cantitativ cu ajutorul programului ImageJ. Simplitatea montajului experimental şi 

extinderea utilizării smartphone-urilor în prezent face ca experimentul descris să fie 

interesant şi util pentru fizica educaţională atât în învățământul preuniversitar cât şi în 

universităţi [1]. 

A fost descris modul în care un scaner poate fi utilizat pentru obţinerea 

imaginilor de interferenţă şi difracţie de la deschideri dreptunghiulare cu o singură fantă 

la deschideri cu fantă dublă, fante multiple şi circulare. Experimentul este simplu de 

configurat şi nu necesită componente specializate în afară de un mic laser şi un scaner 

plat. S-au obţinut imaginile de difracţie care au fost fotografiate şi s-a reprezentat grafic 

variaţia intensităţii luminoase cu unghiul de deschidere. Experimentul descris poate 

deveni un proiect de cercetare interdisciplinar care implică Optica şi Tehnologia 

Informaţiei [4]. 

Măsurătorile rezoluţiei spaţiale reprezintă o modalitate standard de testare a 

calităţii unui sistem optic. Prin aceste măsurători putem compara cantitativ diferite 

opţiuni de imagistică de pe piaţa de profil a camerelor de smartphone. Măsurătorile 
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efectuate au sugerat că rezoluţia unui DSLR tipic, cum ar fi Canon 40D este limitată de 

subsistemul său optic, şi anume de aberaţia de sfericitate. Experimentul descris oferă o 

introducere concretă în abordarea conceptelor de optică modernă din teoria difracţiei ca 

analiza Fourier şi tehnicile de analiză pentru extragerea informaţiilor din datele 

experimentale [6]. 

Subiectul câmpurilor polarizate neuniform şi al interferenţelor cu lumină 

polarizată a fost prezentat studenţilor la Fizică printr-un experiment care poate fi realizat 

într-un laborator de optică la studii universitare de licenţă. Prin plasarea a două 

polarizatoare liniare cu axele lor de transmisie ortogonale între ele în faţa unei biprisme 

Fresnel se poate observa pe un ecran dispariţia franjelor de interferenţă. Acesta este un 

model simplu de a confirma unele dintre legile Fresnel-Arago ale interferenţei.. 

Experimentul îi ajută pe studenti să descopere o modalitate uşoară de a varia starea de 

polarizare pe toată secţiunea transversală a unui câmp luminos [8]. 

Experimentul fizic bazat pe investigaţia ştiinţifică are o serie de avantaje în 

comparaţie cu demonstraţiile tradiţionale de la clasă. În acest sens a fost prezentată 

construcţia unui laborator virtual de optică aplicată (Virtual Optics Laboratory) pentru 

experimentele care utilizează interferometrul Michelson. Fenomenele de interferenţă cu 

teoria aferentă sunt vizualizate pe platforma de lucru a laboratorului virtual cu scopul de 

a promova eficient înţelegerea conceptuală. Parametrii fizici care intervin în 

desfăşurarea experimentului, precum lungimile de undă sau proprietăţile elementelor 

optice, pot fi modificaţi cu instrumente interactive astfel încât să permită elevilor să 

configureze sistemul, să observe fenomenele de interferenţă şi să măsoare lungimile de 

undă şi deplasările franjelor de interferenţă. Tehnologiile de realitate virtuală ar putea 

contribui la procesul de învăţare în şcoală, permiţând fiecărui elev să aibă acces la 

experimente virtuale personalizate, compensând lipsa echipamentelor în unele zone 

[10]. 

Pentru asimilarea conceptelor mecanicii cuantice a fost prezentat şi un kit 

experimental bazat pe ,,cuburi optice” imprimate 3D care permit o mare varietate de 

experimente în liceu. S-a arătat cum pot fi realizate, cu ajutorul ,,cuburilor optice”, 

configuraţiile experimentale pentru interferometrul Michelson, interferometrul Mach-

Zehnder şi pentru studiul polarizării luminii. Prin furnizarea unor instrumente care fac 

înţelegerea fizicii cuantice o sarcină mai uşoară, intimidarea cauzată de dificultatea de a 
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cuprinde fenomenele cuantice, poate fi depăşită şi, prin urmare, studenţii sunt încurajaţi 

să urmeze studii ştiinţifice şi specializări în inginerie. Odată cu dezvoltatea tehnologiei 

de imprimare 3D, abordarea prezentată va îmbunătăţi experimental accesibilitatea la 

aspectele importante ale fizicii cuantice precum principiul suprapunerii şi 

complementaritatea atât la nivel de liceu cât şi la universitate [13]. 

4.2. Software-ul ImageJ - instrument de măsurare pentru experimente 

de optică ondulatorie [14] 

În această secţiune este descrisă utilizarea programului ImageJ ca instrument de 

măsurare şi prelucrare a datelor în trei experimente de optică ondulatorie, şi anume, 

Studiul inelelor lui Newton în lumină monocromatică transmisă, Interferenţa luminii 

folosind biprisma Fresnel şi Difracţia luminii. 

4.2.1. Studiul Inelelor lui Newton în lumină monocromatică transmisă 

„Inelele lui Newton” apar în urma interferenţei luminii monocromatice în pana 

intermediară subţire aflată între o lentilă plan convexă şi o placă de sticlă plană. Raza 1 

reflectată de partea inferioară a lentilei convexe interferă cu raza 2 reflectată de partea 

superioară a plăcii de sticlă după cum se arată în Fig. 4.2.1. 

 

Fig. 4.2.1 Reprezentarea schematică a montajului experimental pentru studiul  

Inelelor lui Newton [14] 

 

Relaţia între raza rn a inelului de ordinul n, grosimea d şi raza de curbură R a 

lentilei este:  

0

2 2dnRrn =   (4.2.7) 
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Se măsoară raza inelelor întunecate de diferite ordine n şi se trasează graficul  

)(2 nfrn =         4.2.8) 

 

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

 

Din panta graficului  

 Rtg =         (4.2.9) 

cunoscând raza de curbură a lentilei plan convexe mR 141,12= se determină lungimea de 

undă a radiaţiei folosind relaţia (4.2.9). Obţinem: 

R

tg
 =  (4.2.10) 

 

Fig. 4.2.4 Comenzile folosite pentru conversia imaginii în tonuri de gri [14] 
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Dispozitivul experimental pentru studiul inelelor lui Newton este redat în Fig. 

4.2.3. Montajul experimental este compus din lampa cu vapori de mercur cu condensor 

optic (2) alimentată de o sursă cu puterea de 50W (1), suportul cu filtre monocromatice 

(3), sistemul optic „inelele lui Newton” cu scală reticulară gradată (4), lentila 

convergentă (5) şi ecranul translucid de observare (6). 

S-a fixat filtrul monocromatic verde şi s-a obţinut pe ecran imaginea cu inelele 

întunecate şi cele luminoase. Cu ajutorul unei fotocamere digitală, plasată în spatele 

ecranului translucid, s-au realizat fotografiile figurilor de interferenţă. Analizând 

imaginile obţinute în format digital cu software-ul ImageJ s-a determinat raza inelelor 

întunecate obţinute în lumina verde. Datele obţinute sunt prezentate în Tabelul 1. 

 

Tabel 1. Valorile măsurate ale razei inelelor întunecate (minimele de interferenţă) 

 obţinute folosind filtrul verde 

Ordinul (n) rn(mm) 

1 3,129 

2 3,865 

3 4,568 

4 5,268 

5 6,029 

6 6,399 

7 7,037 

 

Graficul dependenţei pătratului razei inelului întunecat de ordinul n al acestuia, 

)(2 nfrn = este prezentat în Fig. 4.2.7. Graficul a fost realizat cu ajutorul software-ului 

gratuit SciDavis. 

Din graficul redat în Fig. 4.2.7, se obţine panta dreptei de interpolare: 

266738,6 mmtg =        (4.2.11) 

În continuare, ţinând seama de relaţia (4.2.10), unde mR 141,12= , se obţine 

lungimea de undă a radiaţiei utilizate: 

nmvl 549=         (4.2.12) 
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Fig. 4.2.7 Graficul dependenței pătratului razei inelului întunecat de  

ordinul n al acestuia [14] 

 

4.2.2. Interferenţa luminii folosind Biprisma Fresnel 

Biprisma Fresnel este alcătuită din două prisme subţiri cu unghiul foarte mic, 

alipite pentru a forma un triunghi isoscel aşa cum se arată în Fig. 4.2.12. 

 

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

 

După refracţia prin cele două prisme, sursa de lumină S generează două fascicule 

ce par a proveni de la cele două surse virtuale S1 şi S2 (imaginile sursei S prin cele două 

prisme). În regiunea de suprapunere a celor două fascicule se obţin franje echidistante 

pe un ecran de observare. În acest experiment, trebuie determinate distanţa dintre 

imaginile proiectate pe ecran ale celor două surse  şi interfranja Fresnel [17]. 
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Fig. 4.2.13 Dispozitivul experimental pentru observarea interferenţei luminii  

cu biprisma Fresnel [14] 

 

Proiectarea imaginilor surselor virtuale pe ecran se realizează cu ajutorul unei 

lentile convergente. Lungimea de undă a radiaţiei folosite, se determină cu ajutorul 

relaţiei: 

L

ia
=  (4.2.18) 

unde i este interfranja, a este distanţa dintre imaginile obţinute pe ecran ale celor două 

surse virtuale iar L este distanţa dintre planul surselor şi ecran.  

Montajul experimental pentru studiul interferenţei luminii cu biprisma Fresnel 

este redat în Fig. 4.2.13. 

Pe bancul optic s-au montat în ordine următoarele elemente: 

1. sursă de lumină monocromatică - laser cu HeNe (1mW); 

2. o lentilă convergentă cu distanţa focală mmf 201 = ; 

3. montura cu biprisma Fresnel; 

4. o lentilă convergentă cu distanţa focală mmf 3002 =  folosită pentru formarea 

imaginii celor două surse virtuale; 

5. un ecran translucid pe care se observă imaginea celor două surse virtuale și a 

franjelor de interferenţă. 
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Fig. 4.2.14 Imaginea surselor virtuale în lumină roşie şi distribuţia nivelului de  

iluminare în funcţie de distanţă 

 

Cu ajutorul lentilei cu distanţa focală f2 s-au obţinut imaginile celor două surse 

virtuale pe ecranul translucid. S-a determinat distanţa dintre aceste imagini, notată cu A, 

apoi s-a determinat distanţa dintre cele două lentile, notată cu L0, şi apoi distanţa dintre 

lentila a doua şi ecran, notată cu L2 . 

Sursa de lumină punctiformă, se află în punctul focal al lentilei cu distanţa focală 

f1=20mm. Avem: 

101 fLL −=  (4.2.19) 

Distanţa dintre planul surselor virtuale şi ecran este  

21 LLL +=  (4.2.20) 

Distanţa dintre cele două surse virtuale se calculează cu relaţia: 

2

1

L

L
Aa =  (4.2.21) 

iar lungimea de undă a radiaţiei folosite, se determină cu ajutorul relaţiei (4.2.18). 

În experimentul de faţă s-a lucrat cu două radiaţii de culori diferite, radiaţie roşie 

şi, respectiv, radiaţie verde. S-au realizat fotografii ale imaginilor surselor virtuale şi ale 

franjelor de interferenţă. Pentru determinarea distanţei dintre imaginile surselor virtuale 

şi valoarea interfranjei, s-a folosit programul ImageJ.  
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Fig.4.2.15 Franjele de interferenţă în lumină roşie [14] 

 

În Fig. 4.2.14 este reprezentată imaginea surselor virtuale pentru radiaţia roşie şi 

distribuţia nivelului de iluminare pe ecran în funcţie de distanţă. Prin acelaşi procedeu  

s-a determinat interfranja i prin măsurare directă pe imaginea figurii de interferenţă şi 

apoi, măsurând distanţa dintre N=10 franje consecutive, după cum se arată în Fig. 

4.2.2.4. Împărţind această distanţă la N=10 s-a obţinut noua valoare a interfranjei. 

Tabel 3 Prelucrarea datelor experimentului interferenţa luminii folosind Biprisma Fresnel 

Tipul de 

radiaţie 
L0(cm) L1(cm) L2(cm) L(cm) A(mm) a(mm) i(mm) λ(nm) 

Roşie 38,2 36,2 245 281,2 8,731 1,29 1,44 666 

Verde 38,2 36,2 245 281,2 9,02 1,33 1,10 521 

 

Rezultatele obţinute sunt arătate în tabelul Plot Values din Fig. 4.2.15. Astfel, 

distanţa dintre imaginile surselor virtuale este mmA 731,8= , interfranja obţinută prin 

măsurarea directă folosind instrumentul Straight line tool din bara de meniu, este 

mmi 44,1= . Distanţa dintre zece franje consecutive fiind egală cu 14,191mm, noua 

valoare a interfranjei în acest caz este mmi 41,1= . După cum se poate observa, valorile 

interfranjei sunt foarte apropiate între ele. 

Prin acelaşi procedeu au fost efectuate determinările şi pentru radiaţia verde.  

Datele obţinute pentru lungimile de undă ale radiaţiilor folosite sunt prezentate 

în Tabelul 3. 
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Lungimile de undă ale radiaţiilor, înscrise pe sursele de lumină monocromatice 

folosite (lasere) sunt nmr 632=  pentru radiaţia roşie, respectiv nmv 533=  pentru 

radiaţia verde. Rezultatele obţinute pentru cele două lungimi de undă sunt foarte 

apropiate de valorile reale.  

4.2.3 Difracţia luminii 

Difracţia luminii constă în ocolirea aparentă a obstacolelor cu dimensiune 

comparabilă cu lungimea de undă a luminii, sau în trecerea luminii dincolo de un 

paravan în care este practicată o fantă cu deschiderea b . 

Dacă în loc de o singură fantă, se realizează într-un paravan opac un număr de N 

astfel de fante cu deschiderea b, separate prin porţiuni netransparente de lăţime b, se 

obţine o reţea de difracţie [18]. 

 

Fig. 4.2.21 Difracţia luminii pe o fantă [18]. 

 

Cu ajutorul reprezentării din Fig. 4.2.21 se determină diferenţa de drum dintre 

razele care interferă în cazul difracţiei pe o fantă. Se obtine: 

L

x

b

S 22 =


 (4.2.25) 

Având în vedere condiţia de formare a maximelor de intensitate, şi anume 

nS = 2  (4.2.26) 

obţinem   

L

x

b

n 2=


 (4.2.27) 

Din relaţia (4.2.27) rezultă lungimea de undă a radiaţiei: 
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nL

bx 2=  (4.2.28) 

unde n este ordinul de difracţie. 

În Fig. 4.2.22 este reprezentată difracţia pe o reţea de difracţie. Lungimea de 

undă a radiaţiei folosite se determină cu ajutorul formulei: 

nd

ly
=  (4.2.29) 

 

Fig.4.2.22 Difracţia luminii pe reţeaua optică [18]. 

 

Montajul experimental pentru studiul difracţiei luminii este prezentat în Fig. 

4.2.23. Pentru obţinerea imaginii figurii de difracţie s-a folosit un pointer laser cu 

radiaţie roşie şi un pointer laser cu radiaţie verde, o reţea de difracţie şi un ecran pe care 

s-au observat franjele de difracţie. Reţeaua de difracţie folosită în experiment are 15000 

trăsături/inch având constanta ml 61069,1 −= . Lungimea de undă a radiaţiei folosite se 

determină cu ajutorul relaţiei (4.2.29).  

 

Fig. 4.2.23 Montaj experimental pentru observarea difracţiei pe o reţea optică 
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Imaginea figurii de difracţie obţinută cu reţeaua de difracţie folosind radiaţia 

roşie este prezentată în Fig. 4.2.24. 

 

Fig. 4.2.24 Figura de difracţie obţinută cu reţeaua de difracţie în lumină roşie  

împreună cu valorile poziţiei yi pentru maximele de ordinul I şi de ordinul II 

 

Imaginile figurilor de difracţie obţinute s-au studiat cu programul ImageJ. Pentru 

prelucrarea figurilor de difracţie, s-a setat scala şi apoi cu ajutorul instrumentului 

Straight line tool din bara de meniu s-a determinat poziţia yi pentru maximele de ordinul 

I şi de ordinul II. 

 

Tabel 4. Prelucrarea datelor privind difracţia luminii folosind radiaţia roşie 

Nr. 

crt. 
l (m) d( m) n yi (m) λ (nm) λmed (nm) 

1. 
1,69·10-6 12·10-2 

1 4555·10-5 664,1 
654 2. 2 9480,3·10-5 667,5 

 

 

Fig. 4.2.25 Distribuţia nivelurilor de iluminare în funcţie de poziţia maximelor 

 de difracţie pe ecranul de observare [14] 
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Cu ajutorul programului ImageJ, s-a putut obţine şi reprezentarea grafică a 

nivelelor de iluminare din figura de difracţie în funcţie de poziţia yi pe ecran pentru 

reţeaua folosită. Astfel, pentru figura de difracţie obţinută şi selectată s-a trasat cu 

ajutorul instrumentului Straight line tool din bara de meniu, distanţa dintre cele două 

maxime de ordinul doi şi apoi, după cum se arată în Fig. 4.2.25, s-a folosit opţiunea 

Analyse → Plot Profile. 

Folosind ca sursă de lumină un pointer laser cu radiaţie verde s-au obţinut 

rezultatele redate în Tabelul 5. 

 

Fig. 4.2.26 Figura de difracţie obţinută cu ajutorul reţelei de difracţie în lumină verde 

împreună cu rezultatele poziţiilor maximelor de ordinul I şi de ordinul II 

 

Tabelul 5. Prelucrarea datelor privind difracţia luminii folosind radiaţia verde 

Nr.crt. l(m) d(m) n yi(m) λ(nm) λmed.(nm) 

1 
1,69·10-6 12·10-2 

1 37,7155·10-3 531 
533 

2 2 76,0515·10-3 535 

 

4.3 Software-ul ImageJ - instrument de măsurare pentru determinarea 

ariei unei frunze 

Aria unei frunze se poate determina folosind hârtia milimetrică. Astfel, se 

desenează conturul frunzei pe hârtia milimetrică şi se determină numărul de pătrate cu 

latura de 1cm din conturul desenat, notate cu N1, apoi se determină numărul de pătrate 

cu latura de 0,50 cm care nu au fost conținute în pătratele numărate anterior, notate cu 

N2 şi, în final, se determină numărul de pătrate cu latura de 1mm, notate cu N3.  

Aria frunzei se determină cu ajutorul formulei: 

2

3

2

2

2

1 125100 mmNmmNmmNA ++=                                                (4.3.1) 
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a)   b) 

Fig. 4.3.1 Determinarea ariei unei frunze folosind hârtia milimetrică 

 

Figura 4.3.1. prezintă determinarea ariei unei frunze cu ajutorul hârtiei 

milimetrice aplicând formula (4.3.1.1). Am obţinut pentru frunza din figură valoarea 

2913mmA = . 

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

programul Image J, prin mai multe metode.  

4.3.1 Determinarea ariei frunzei cu ajutorul instrumentului „Freehand 

Selection Tool” - instrumentul de selecţie liberă din meniul ImageJ 

Se aşează frunza pe hârtie milimetrică sau se poate pune, dacă nu este folosită 

hârtia milimetrică, o riglă alături de frunză şi se realizează fotografia frunzei cu ajutorul 

unui smartphone performant.  

 

Fig. 4.3.2 Interfaţa utilizator ImageJ. 1→Instrumentul de selecţie liberă; 2→Instrumentul linie 

dreaptă; 3→Bagheta magică [19] 

 

Pentru determinarea ariei frunzei cu ajutorul instrumentului ,,Freehand Selection 

Tool” s-a folosit comanda File → Open şi în fereastra deschisă s-a afişat imaginea 

dorită. Imaginea respectivă a fost prelucrată în tonuri de gri parcurgând paşii Image 
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→Type → 8-bit. În continuare a fost setată scala cu ajutorul instrumentului de selectare 

a liniei drepte Straight Line Selection Tool, selectat din bara de instrumente ale 

software-ului ImageJ aşa cum se arată în Fig. 4.3.2. S-a trasat pe riglă sau pe hârtia 

milimetrică un segment de dreaptă cu dimensiunea cunoscută şi s-a deschis comanda 

Analyze → Set Scale. În fereastra deschisă de setare a scalei s-a introdus valoarea 

măsurată în caseta Known Distance, trecându-se apoi la stabilirea unităţii de măsură în 

caseta Unit of Measurement; s-a bifat apoi Global [20]. Cu ajutorul instrumentului 

Freehand Selection Tool - instrumentul de selecţie liberă, s-a selectat conturul suprafeţei 

a cărei arie trebuie determinată, respectiv, frunza, aşa cum se arată în Fig. 4.3.3 [21]. 

 

Fig.4.3.3 Selectarea conturului frunzei pentru determinarea ariei  

cu ajutorul instrumentului de selecţie liberă 

 

Acţionând comanda Analyze → Set Measurements, din lista cu parametrii afisați 

am selectat aria şi perimetrul [20] şi rezultatele obţinute pentru aceşti doi parametri sunt 

redate în Fig. 4.3.4. 

 

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

pentru cei doi parametrii: aria şi perimetrul frunzei 

 

Se poate constata, că aria frunzei obţinută cu ajutorul hârtiei milimetrice are 

valoarea de 913 mm2 iar cu ajutorul programului ImageJ, folosind metoda expusă, are 

valoarea de 853,279 mm2. Se observă că valorile obţinute sunt apropiate între ele. 



Abordări metodologice privind implementarea unor softuri didactice în predarea Fizicii la nivel 

preuniversitar 

Drd. Adriana RADU 

68 

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 măsurare în studiul 

fenomenelor capilare [26] 

4.4.1 Consideraţii generale 

Fenomenele capilare se întâlnesc frecvent în natură şi tehnică, dar şi în interiorul 

organismelor vii. Fenomenele capilare stau la baza circulaţiei sevei în plante, de 

asemenea, pot explica deshidratarea unor corpuri cu structură capilară-poroasă etc [28]. 

Suprafaţa aparentă a unui lichid este alcătuită din molecule care se atrag 

reciproc, prin forţe de coeziune, această atracţie având tendinţa să micşoreze cât mai 

mult pătura periferică a lichidului. Forţele de coeziune care acţionează tangenţial la 

suprafaţa liberă a unui lichid, perpendicular pe contur, se numesc forţe de tensiune 

superficială [29]. 

Rezultanta forţelor de tensiune superficială (F) este independentă de mărimea 

suprafeţei libere şi depinde numai de natura lichidului şi de lungimea totală a conturului 

periferic al stratului superficial, conform relaţiei: 

lF =                                                                                           (4.4.1) 

unde σ este coeficientul de tensiune superficială iar l reprezintă lungimea totală a 

conturului periferic al stratului superficial.  

Determinarea coeficientului de tensiune superficială se poate face prin mai multe 

metode, ca de exemplu, metoda ascensiunii capilare şi metoda picăturii. 

Metoda ascensiunii capilare se bazează pe legea lui Jurin, care arată că înălţimea 

la care urcă, respectiv coboară, un lichid într-un tub capilar este invers proporţională cu 

diametrul tubului d:   

gd
h



4
=         (4.4.2) 

Metoda picăturii se bazează pe curgerea unui lichid sub formă de picături   

printr-un tub capilar. Condiţia de desprindere a picăturii din tubul capilar se exprimă 
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prin egalitatea dintre rezultanta forţelor de tensiune superficială şi greutatea picăturii. 

Astfel, putem scrie: 

mgr =  2                                                                                    (4.4.3) 

unde r este raza tubului capilar [30]. 

În experimentele pentru determinarea coeficientului de tensiune superficială a 

unui lichid este nevoie de măsurători de precizie a diametrelor tuburilor capilare, a 

ascensiunii capilare, a unghiurilor de racordare, a unghiurilor de contact etc. Aceste 

determinări sunt greu de realizat practic prin măsurători directe şi de aceea, pentru 

măsurarea acestor mărimi fizice, am folosit software-ul ImageJ. 

În timpul realizării experimentului se fac fotografii care urmează a fi analizate cu 

ajutorul software-ului ImageJ. Când se realizează fotografiile, lângă montaj trebuie 

poziţionată şi câte o riglă, pentru că fotografiile nu sunt altceva decât imagini „pixelate” 

şi cu ajutorul opţiunii Set Scale a programului să se poată realiza conversia din pixeli în 

unităţile corespunzătoare de lungime.  

Software-ul ImageJ a fost utilizat pentru a investiga imaginile obţinute în urma 

studierii fenomenelor capilare folosind tuburi capilare, fenomenelor capilare între plăci 

paralele şi fenomenelor capilare între plăci neparalele. 

4.4.2 Studiul fenomenelor capilare folosind tuburi capilare 

S-a determinat coeficientul de tensiune superficială al unei soluții de 

permanganat de potasiu (KMnO4) folosind legea lui Jurin. Pentru aceasta s-a lucrat cu 

două tuburi capilare de diametre diferite aşa cum se arată în Fig. 4.4.1. 

 

Fig. 4.4.1 Măsurarea diametrelor tuburilor capilare [26] 

 

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

line tool din bara de meniu, s-a trasat o linie de o anumită lungime pe rigla din imagine 
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trecându-se apoi la setarea scalei. În continuare, a fost utilizată opţiunea The Analyze → 

Set scale pentru a realiza corespondenţa între valoarea pixelilor şi lungimea exprimată 

în mm sau cm [32]. În fereastra deschisă, în caseta Known Distance box s-a introdus 

valoarea lungimii măsurate pe riglă, apoi s-a introdus unitatea de măsură (mm sau cm) 

în Unit of Length box cu dialogul Set scale box [33]. Folosind opţiunea Analyze → Set 

Measurement s-au ales opţiunile perimetru, arie. S-a determinat diametrul tuburilor 

capilare în trei moduri, prin măsurătoarea directă folosind instrumentul Straight line tool 

din meniul ImageJ, apoi s-a determinat aria secţiunii transversale a tubului şi perimetrul 

tubului interior folosind instrumentul Oval selection. Cu ajutorul instrumentului Straight 

line tool s-a trasat o linie de-a lungul diametrului şi în felul acesta s-a afişat valoarea 

diametrului, iar cu ajutorul opţiunii Oval selection s-a determinat aria secţiunii 

transversale şi perimetrul tubului capilar interior. 

Tuburile capilare au fost apoi introduse într-o soluţie de permanganat de potasiu 

cu concentraţia de 2%. Ascensiunea capilară a fost determinată pe imaginea din Fig. 

4.4.3 folosind instrumentul Straight line tool din ImageJ. 

 

Fig. 4.4.3. Ascensiunea lichidului în tuburile capilare determinată  

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

 

În Tabelul 6 sunt trecute valorile diametrelor interioare ale tuburilor capilare 

determinate prin măsurătoare directă şi determinate din măsurători de arie şi de 

perimetru şi valorile ascensiunii capilare (h) în cele două tuburi. 
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Tabelul 6 Valorile diametrelor interioare ale tuburilor capilare determinate  

prin măsurătoare directă şi determinate din măsurători de arie şi de perimetru şi 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 superficială a soluţiei de permanganat de potasiu a fost 

determinat cu ajutorul relaţiei (4.4.2). Obţinem: 

4

gdh
 =         (4.4.4) 

Înlocuind valorile numerice în relaţia (4.4.4) şi ţinând seama că densitatea 

lichidului este 3/983 mKg= obţinem mmN /11,72= . 

Cu ajutorul aceluiaşi experiment s-a putut determina diametrul unui tub capilar, 

atunci când se cunoaşte diametrul unui alt tub capilar, considerat ca referinţă, folosind 

legea lui Jurin.  

Din legea lui Jurin scrisă pentru cele două tuburi avem: 

1

1

4

gd
h




=     

2

2

4

gd
h




=     (4.4.5) 

şi deci obţinem: 

2211 dhdh =         (4.4.6) 

Ca urmare, rezulta: 

1

2

1
2 d

h

h
d =         (4.4.7) 

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

mmd 08,22 = , care corespunde cu cea măsurată, şi anume 2,07mm.  

4.4.3 Fenomene capilare între două plăci paralele 

Dacă se introduc într-un lichid două plăci de sticlă paralele, foarte apropiate, 

lichidul urcă între cele două plăci. Înălţimea la care urcă lichidul, dacă acesta udă pereţii 

sticlei, este invers proporţională cu distanţa dintre plăci, conform relaţiei: 

gd
h



2
=         (4.4.8) 
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unde d este distanţa dintre plăci. 

 

Fig. 4.4.4 Măsurarea distanţei dintre plăci cu instrumentul  

Straight line tool al software-ul ImageJ [26] 

 

În Fig. 4.4.4 se arată modul de măsurare a distanţei dintre plăcile paralele cu 

ajutorul instrumentului Straight line tool al software-ul ImageJ şi în Fig. 4.4.5 se arată 

ascensiunea lichidului (soluţiei de permanganat de potasiu) între cele două plăci 

paralele. 

 

Fig. 4.4.5 Măsurarea ascensiunii permanganatului de potasiu  

între cele două plăci paralele [26] 

 

Valoarea coeficientului de tensiune superficială pentru soluţia de permanganat 

de potasiu folosită, determinată din acest experiment este mmN /61,73= .  
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4.4.4 Fenomene capilare între două plăci neparalele 

Dacă se introduc într-un lichid două plăci neparalele, formând între ele un unghi 

diedru foarte mic, lichidul se ridică din ce în ce mai mult cu cât ne apropiem de muchia 

unghiului diedru [34]. 

 

Fig. 4.4.6 Forma curbei după care urcă lichidul între cele  

două plăci neparalele [34] 

 

În experimentul următor s-a determinat forma curbei după care se ridică soluţia 

de permanganat de potasiu în spaţiul dintre cele două plăci neparalele. Pentru a 

determina acest parametru, se consideră un sistem de axe de coordonate Oxy, unde Ox 

este axa la nivelul suprafeţei aparente a lichidului din vas iar Oy este axa care coincide 

cu muchia unghiului diedru. 

Se consideră un punct M pe suprafaţa meniscului dintre plăci, având 

coordonatele x şi y. Ordonata y a acestui punct reprezintă înălţimea h la care s-a ridicat 

lichidul între plăci, după cum se arată în Fig. 4.4.6. 

În conformitate cu relaţia (4.4.8), putem scrie:    

gd
y



2
=         (4.4.9) 

unde d este distanţa dintre plăci la valoarea distanţei x de muchia Oy. 

Prin punctul M se trasează un plan orizontal care secţionează lichidul dintre plăci după 

un triunghi isoscel, cu vârful pe muchia Oy, cu baza d, înălţimea x şi cu unghiul la vârf 

, după cum se arată în Fig. 4.4.7. În triunghiul respectiv, avem: 

x

d
tg

22
=


                                                                                          (4.4.10) 

de unde obţinem 
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2
2


xtgd =                                                                                            (4.4.11) 

Introducând pe d din relaţia (4.4.11) în relaţia (4.4.9), obţinem: 

2






gxtg

y =  (4.4.12) 

Relaţia (4.4.12) poate fi rescrisă sub forma: 

2






gtg

xy =                                                                                        (4.4.13) 

Se observă că relaţia (4.4.13) reprezintă ecuaţia unei hiperbole echilaterale [34]. 

 

Fig. 4.4.8 Ascensiunea lichidului între două plăci de sticlă neparalele [26] 

 

Între plăcile de sticlă s-a introdus o folie de plastic foarte subţire astfel încât 

unghiul dintre plăci să fie foarte mic. S-au introdus plăcile într-o cuvă ce conţine soluţia 

de permanganat de potasiu. Ascensiunea lichidului dintre plăci este arătată în Fig. 4.4.8. 

Fotografia a fost deschisă în ImageJ, fiind prelucrată pentru a asigura o vizibilitate mai 

bună, apelând comanda Image → Adjust → Brightness/Contrast. 

Pentru a determina forma curbei după care se ridică lichidul în spaţiul dintre cele 

două plăci am folosind plugin-ul Click Coordinates Tool txt din ImageJ. Cu ajutorul 

acestui plugin, trecând cu mouse-ul pe curba care indică suprafaţa lichidului între plăci, 

redată în Fig. 4.4.8, s-au stabilit coordonatele fiecărui punct de pe curbă, datele 

înregistrate fiind folosite pentru a trasa graficul )(xfy =  cu ajutorul opţiunii Plot 
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Profile. Rezultatele obţinute sunt arătate în Fig. 4.4.9. În continuare, s-a aplicat operaţia 

de fitare a curbei, alegând opţiunea Power Function [26]. 

 

Fig. 4.4.9 Graficul formei suprafeţei libere a lichidului şi parametrii 

ecuaţiei curbei obţinute [26] 

Cu ajutorul instrumentului Angle Tool s-a putut determina unghiul dintre cele 

două plăci si s-a gasit valoarea 661,0= . 

Analizând datele obţinute din fitarea curbei experimentale cu cele din curba 

teoretică se poate deduce că ecuaţia (4.4.13) este de forma 

baxy =         (4.4.14) 

În fereastra din Fig. 4.4.9, coeficienţii a şi b au valorile 275,1333 mma = , respectiv 

07,1−=b . 

Ţinând seama că 

2






gtg

a =         (4.4.15) 

deducem expresia coeficientului de tensiune superficială: 

2


 gatg=         (4.4.16) 

Valoarea obţinută pentru coeficientul de tensiune superficială este 

mmN /3,74= , fiind apropiată de cea obţinută pentru ascensiunea lichidului între 

plăcile paralele mmN /61,73= . Având în vedere că 07,1−=b  se poate considera că 

ecuaţia obţinută este cea a unei hiperbole echilaterale. 
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CAPITOLUL V 

Software-uri ataşate unor sisteme de achiziţie şi prelucrare a 

datelor pentru studiul histerezisului elastic şi a mişcării în 

câmp gravitaţional 
 

5.1. Introducere 

În capitolul de faţă mi-am propus să prezint studiul a două fenomene, şi anume, 

fenomenul de histerezis elastic la benzile de cauciuc şi mişcarea unui corp în câmpul 

gravitaţional terestru, folosind echipamentele de achiziţie şi prelucrarea a datelor Cobra 

3 şi Tableta Einstein ale firmelor Phywe din Germania şi, respectiv, Fourier Education 

din Israel. Cu echipamentele furnizate de cele două firme am pus în evidenţă o serie de 

metode de prelucrarea a datelor experimentale.  

Literatura de specialitate prezintă o diversitate de experimente interfaţate de 

calculator, simulări interactive şi aplicaţii multimedia pe tema fenomenului de histerezis 

şi a mişcării în câmp gravitaţional terestru. În continuare sunt descrise contribuţiile unor 

autori care au abordat această tematică. 

Pentru a explora sistemele elastice, presupunând că elevii au finalizat 

experimentul de bază prin care este verificată legea lui Hooke, a fost descrisă o 

succesiune de trei activităţi experimentale. În primul experiment, elevii măsoară 

constantele elastice ale mai multor resorturi şi după aceea realizează diverse combinaţii 

cu resorturile, grupări serie şi grupări paralel, determinând constanta elastică a 

grupărilor respective. Al doilea experiment oferă elevilor o sarcină de performanţă pe 

baza laboratorului comun ,,bungee drop’’. Considerând o anumită înălţime de cădere, 

elevii calculează numărul de benzi de cauciuc care trebuie legate în serie astfel încât 

masa în cădere să se apropie de podea cât mai mult posibil fără să o atingă însă. În al 

treilea experiment elevii trasează curba de histerezis elastic a unei benzi de cauciuc. 

Folosind un software de achiziţie de date se constată că diferenţa între curba la alungire 

în sens direct şi curba la revenire este cu atât mai mare cu cât experimentul se 

desfăşoară mai rapid. Prin măsurarea ariei delimitate de bucla de histerezis se determină 

căldura pierdută pe parcursul ciclului, permiţând astfel o legătură  utilă cu 
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termodinamica. Prin observarea fenomenului de histerezis elevii constată că ipotezele 

lor anterioare de liniaritate între alungire şi forţa deformatoare sunt incorecte stabilind 

astfel, prin propriile investigaţii, domeniul de valabilitatea al legii lui Hooke [1]. 

Au fost descrise experimente pentru studiul proprietăţilor privind elasticitatea şi 

plasticitatea, cu trasarea ciclului de histerezis, în elemente de uz comun, supuse 

întinderii sau compresiunii precum şi solicitării la torsiune. A fost prezentat 

experimentul tipic prin care se determină intervalul de aplicare a legii lui Hooke. 

Experimentele descrise permit elevilor să înveţe să distingă trei tipuri de efecte de forţă 

asupra diferitelor materiale: (1) o distorsiune permanentă după aplicarea unei cauze; (2) 

o deformare care este recuperată într-o manieră dependentă de timp; (3) o deformare 

care dispare imediat după eliminarea acţiunii care a provocat-o. Aceste experimente 

permit, de asemenea, elevilor să se raporteze la alte ramuri ale Fizicii ca de exemplu 

magnetismul în raport cu fenomenul de histerezis [2]. 

Procesul de respiraţie a fost analizat din punct de vedere fizic, ca exemplu 

elementar de termodinamică, cu fenomenul asociat de histerezis. S-a arătat că plămânii 

pot fi modelaţi ca un motor termic în doi timpi. Fenomenul de histerezis se manifestă în 

expansiunea şi contracţia plămânilor în timpul respiraţiei. Ciclul de histerezis a fost 

reprezentat grafic prin curbele presiune-volum la expansiune, respectiv la contracţie. 

Diferenţa între cele două curbe determină histerezisul iar aria sa este egală cu lucrul 

mecanic efectuat de plămâni în timpul respiraţiei. Calculele redate în lucrare pot fi 

adaptate şi la alte curbe de presiune-volum pentru plămâni şi pot oferi informaţii 

preţioase în cazul unor patologii legate de respiraţie [8]. 

A fost analizată mişcarea parabolică a unui corp în câmpul gravitaţional constant 

al Pământului cu o abordare contextuală a aruncării unei mingi de baschet. Metoda de 

cercetare folosită a fost descrisă experimental, şi anume, a fost înregistrat un videoclip 

cu aruncarea unei mingi de baschet folosind software-ul Tracker Video Analysis. 

Videoclipul aruncării unei mingi de baschet poate fi folosit ca exemplu de model de 

învăţare contextuală pentru elevii de liceu. Astfel, învăţarea este asociată cu 

evenimentele cotidiene ţinând seama că mişcarea parabolică a mingii în jocul de baschet 

reprezintă un exemplu edificator în acest sens [10].  

S-a arătat cum poate fi folosită o tabletă ca instrument educaţional experimental 

pentru înregistrarea şi analiza mişcării unei mingi aruncată vertical de pe un skateboard 
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în mişcare. Pentru a analiza traiectoriile celor două corpuri, atât mişcarea skateboard-

ului pe orizontală cât şi mişcarea mingii pe verticală, au fost înregistrate cu un iPad 

poziţionat perpendicular pe planul de mişcare la distanţă suficientă faţă de locul 

aruncării mingii. Datele video au fost colectate folosind aplicaţia ,,Sensor Tools’’. Acest 

experiment indică modul în care învăţarea fizicii poate fi configurată utilizând 

videoclipuri înregistrate chiar de elevi. În loc de a prelua un exemplu din manual, elevii 

au şansa să exploreze legile naturii într-un context bazat pe un cadru cu grad ridicat de 

autonomie folosind o tabletă ca dispozitiv de măsurare. Această autonomie corelată cu 

autenticitatea instrumentului experimental folosit favorizează motivaţia elevilor pentru 

studiul fizicii [11]. 

5.2 Studiul histerezisului elastic 

Între alungirea, respectiv comprimarea unui resort şi forţa aplicată există o 

relaţie liniară, exprimată prin legea lui Hooke: 

lkF −=    (5.2.1) 

unde F este forţa aplicată, Δl este alungirea sau comprimarea resortului iar k este 

constanta elastică a resortului.  

 

Fig.5.1 Ciclul de histerezis elastic [15] 

 

Experimental se constată că revenirea resortului la starea iniţială nedeformată se 

face pe aceeaşi cale ca în cazul deformării resortului. În schimb, dacă se alungeşte o 

bandă de cauciuc şi apoi este eliberată, aceasta are un comportament diferit în 
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comparaţie cu resortul elastic. Astfel, banda elastică, realizată din latex şi cauciuc, nu 

revine la forma iniţială imediat după încetarea acţiunii forţei deformatoare, revenirea la 

forma iniţială având loc numai pentru valori mici ale forţei deformatoare. Acesta este un 

exemplu de fenomen numit histerezis elastic şi constă în incapacitatea unui material de 

a reveni după destindere la starea iniţială în acelaşi mod ca la deformare. Ca urmare, 

graficul care redă alungirea absolută în funcţie de forţa deformatoare, când forţa 

deformatoare creşte, este diferit de graficul care redă alungirea absolută în funcţie de 

forţa deformatoare a aceluiaşi corp pe măsură ce încetează forţa deformatoare [3]. 

Procesul de deformare şi relaxare a unei benzi de cauciuc este însoţit de o 

pierdere de energie care se reflectă în creşterea temperaturii benzii. Pierderea de energie 

poate fi determinată folosind graficul forţei deformatoare F în funcţie de alungire la 

deformarea şi, respectiv, relaxarea benzii de cauciuc. Această energie este reprezentată 

de aria buclei de histerezis – aria cuprinsă între porţiunile de destindere şi de 

comprimare, aşa cum se observă în Fig. 5.1. Avem: 

 −=
max

min

)]()('[

F

F

dFFxFxE       (5.2.2) 

unde x(F) şi x’(F) reprezintă dependenţele alungirii absolute de forţa deformatoare, pe 

cele două ramuri ale histerezisului, la întindere, respectiv la revenire, iar Fmin, Fmax sunt 

limitele domeniului de valori ale forţei deformatoare. 

Procesul de histerezis este ireversibil deoarece lucrul mecanic al forţei 

deformatoare este transformat în căldură. Energia pierdută reprezintă lucrul mecanic al 

forţelor neconservative şi se regăseşte sub formă de căldură disipată în mediul 

înconjurător la parcurgerea ciclului de histerezis [15 – 16]].  

5.2.1 Studiul histerezisului elastic la benzile de cauciuc folosind sistemul de 

achiziţie şi prelucrare a datelor Cobra 3 

În prima etapă experimentală, s-a studiat comportarea unui resort elastic atât la 

deformare cât şi la revenirea sa la starea iniţială pentru a putea face comparaţie cu 

modul în care se comportă o bandă de cauciuc. Pentru realizarea acestui experiment s-a 

folosit un echipament de achiziţie şi prelucrare a datelor Cobra 3. 

Software-ul Cobra 3 Force/Tesla, inclus în sofware-ul mai general Measure şi 

utilizat pentru studiul experimental al legii lui Hooke, reprezintă unul din modulele 
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software necesare pentru funcţionarea diferitelor instrumente din gama Phywe. Measure 

este un software de măsurare extins, folosit pentru colectarea, vizualizarea, procesarea şi 

evaluarea datelor rezultate în urma efectuării unui experiment. Acest software este 

disponibil pentru diferite instrumente de măsurare din linia de produse Phywe şi pentru 

sistemul de interfaţă Cobra 3 căruia i se pot atașa diferite module şi senzori.  

 

Fig. 5.5 Setup-ul experimentului pentru studiul deformării 

unei benzi de cauciuc folosind sistemul de achiziţie şi prelucrare a datelor Cobra 3 

 

Software-ul Measure are opţiunea Analysis functions care permite determinarea 

următorilor parametri: valorile medii ale unei funcţii; panta unei drepte; integrala 

definită pe un domeniu; extremul unei funcţii etc [17]. 

Tot cu opţiunea Analysis s-a determinat lucrul mecanic efectuat de forţa 

deformatoare în timpul alungirii resortului integrând funcţia forţă deformatoare-alungire 

pe domeniul de valori ale alungirii resortului. Din analiza graficului obţinut se poate 
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observa că deformarea suferită de un resort este o deformare de tip elastic, revenirea 

resortului la starea iniţială realizându-se pe aceeaşi cale ca şi procesul direct de 

deformare. 

În a doua etapă experimentală s-a studiat deformarea a două benzi de cauciuc. 

Montajul experimental este aproape identic cu cel folosit pentru studiul deformării 

resortului, numai că în locul resortului s-a fixat o bandă de cauciuc. Setup-ul 

experimental este redat în Fig. 5.5. 

 

Fig. 5.6 Curba de histerezis elastic în cazul unei benzi de cauciuc 

 

Echipamentul folosit cuprinde: sistemul de achiziţie şi prelucrare a datelor Cobra 

3 împreuna cu softul Force/Tesla (1), un senzor de forţă (2), un senzor de distanţă (3), 

banda de cauciuc (4), fir din nailon (5), cilindrul mobil Barrel base (6).  

Pentru a studia deformarea benzii de cauciuc s-a procedat în acelaşi mod ca şi la 

experimentul anterior - deformarea unui resort elastic. 

Graficul dependenţei forţei deformatoare de alungirea benzii de cauciuc în sens 

direct la deformare şi, respectiv, în sens invers la revenire, este reprezentat în Fig. 5.6. 

Se constată că banda de cauciuc are un comportament diferit în comparaţie cu resortul 

elastic. Astfel, cauciucul este un material care nu respectă legea lui Hooke chiar şi 

atunci când este supus unei forţe deformatoare mici. 
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Din analiza graficului reprezentat în Fig. 5.6 se observă că revenirea benzii de 

cauciuc la starea iniţială nu se face pe acelaşi drum ca la alungire, ci după o altă curbă. 

Ca urmare, banda nu revine la forma iniţială după ce a fost înlăturată forţa deformatoare 

şi deci prezintă fenomenul de histerezis elastic. 

Aria suprafeţei cuprinse între cele două ramuri ale histerezisului benzii de 

cauciuc reprezintă energia pierdută în procesul de histerezis şi care este disipată în 

mediul exterior sub formă de căldură. Valoarea energiei de deformare, care se regăseşte 

sub formă de căldură este JmNW 4803,14803,1 == . 

5.2.2 Studiul histerezisului elastic la benzile de cauciuc folosind tableta 

Einstein 

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

folosit Tableta Einstein împreună cu un senzor de forţă şi unul de distanţă.  

 

Fig. 5.14 Setup-ul experimental pentru studiul histerezisului elastic  

folosind Tableta Einstein 

 

Tableta Einstein este o tabletă educativă, care permite investigarea ştiinţei 

folosind cele mai moderne tehnologii permiţând abordarea fenomenelor fizice într-o 

manieră interdisciplinară. Are încorporaţi 8 senzori şi i se pot ataşa încă 65 senzori 

externi. Parametrii pentru senzori, rata de eşantionare şi durata experimentului pot fi 

foarte uşor stabilite. 
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Tableta Einstein include aplicaţia de analiză a datelor MiLAB™ (preinstalată), 

pentru colectarea şi analiza avansată a datelor. MiLAB este un software puternic care, 

împreună cu senzorii mărcii Einstein™, permite să se colecteze, să se afişeze şi să se 

analizeze datele, transformând orice dispozitiv Android într-un adevărat laborator 

digital. 

Setup-ul experimentului este prezentat în Fig. 5.14. Echipamentul folosit 

cuprinde: tableta Einstein (1), senzorul de forţă Fourier (2), senzorul de distanţă Fourier 

(3), banda elastică din cauciuc (4), recipientul în care s-au introdus corpurile de masă 

marcată (5). 

 

Fig. 5.17 Curba de histerezis pentru o bandă de cauciuc  

obţinută folosind software-ul SciDavis 

 

Pentru derularea experimentului, banda de cauciuc s-a fixat la capătul senzorului 

de forţă. La celălalt capăt al benzii de cauciuc s-a fixat un recipient în care s-au introdus 

corpuri cu masa marcată. S-a început cu corpuri având masa totală de 500g, apoi s-au 

folosit corpuri cu masa de 1000g, 1500g etc. până la 3000g. Tableta Einstein a 

înregistrat forţa deformatoare şi distanţa de la baza recipientului la senzorul de forţă. 

Graficul dependenței forţei deformatoare de distanţă în cazul deformării unei benzi de 

cauciuc este redat în Fig. 5.15. 

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

integralele funcţiilor care descriu cele două ramuri ale histerezisului, obţinându-se aria 
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delimitată de histerezis egală cu energia de deformare a benzii de cauciuc: 

JmNW 033885,0033885,0 == . 

5.3 Studiul căderii libere a unui corp în câmpul gravitaţional constant 

al Pământului 

Un corp lăsat liber în câmpul gravitațional constant al Pământului are o 

traiectorie rectilinie după dreapta care uneşte centrul de greutate al corpului cu centrul 

Pământului. Notând cu h înălţimea de la care cade liber corpul şi cu t timpul de cădere, 

ţinând seama că avem o mişcare uniform accelerată cu acceleraţia gravitaţională g, 

putem scrie: 

2

2

1
gth =         (5.3.1) 

Dacă se înregistrează timpul de cădere de la diferite înălțimi, graficul înălţimii în 

funcţie de pătratul timpului de cădere, )( 2thh =  este o dreaptă. Din panta graficului 

)( 2thh = , egală cu g/2, se poate determina deci acceleraţia gravitaţională [18].  

 

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

echipamentul cu plăci de achiziţie şi prelucrare a datelor Cobra 3 

 

Setup-ul experimental pentru studiul căderii libere a unui corp folosind 

echipamentul cu plăci de achizitie şi prelucrare a datelor Cobra 3 este redat în Fig. 5.18. 

Echipamentul experimental cuprinde: sistemul de achiziţie şi prelucrare a datelor 

Cobra 3 (1); sursa de alimentare de 12V (2); unitatea de fixare şi lansare a bilei (3); 
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comutatorul de impact cu platan (4); bila metalică (5); ruleta (6). Sistemul Cobra 3 este 

însoţit pentru acest experiment de software-ul Cobra 3 Timer/Counter [18].  

În prima etapă a experimentului, bila este lăsată să cadă liber de la diferite 

înălţimi măsurate cu ajutorul ruletei iar timpul de cădere este măsurat folosind software-

ul Cobra 3. Pentru fiecare înălţime se efectuează câte trei măsurători ale timpului de 

cădere ale cărui valori sunt afişate pe monitor şi se determină valoarea medie a celor trei 

valori. Fereastra în care sunt afişate cele trei valori ale timpului de cădere de la o 

anumită înălţime precum şi valoarea medie este redată în Fig. 5.19. 

 

a)      b) 

Fig. 5.20 a) Graficul înălţimii în funcţie de timpul de cădere; b) Graficul înălţimii  

în funcţie de pătratul timpului de cădere 

 

În a doua etapă a experimentului se introduc manual într-un tabel datele 

experimentale achiziţionate şi anume, înălţimea şi timpul mediu de cădere de la fiecare 

înălţime. Tot manual se realizează un tabel în care se introduc valorile înălțimii şi 

pătratul timpului mediu de cădere de la înălţimea respectivă. După introducerea datelor 

experimentale, software-ul Cobra 3 afişează pe monitor graficul înălţimii în funcţie de 

timp, redat în Fig. 5.20.a), şi graficul înălţimii în funcţie de pătratul timpului de cădere, 

redat în Fig. 5.20.b). 

Se observă că graficul înălţimii în funcţie de timpul de cădere este un arc de 

parabolă iar graficul înălţimii în funcţie de pătratul timpului de cădere este o dreaptă, în 

conformitate cu ecuaţia (5.3.1) care exprimă legea de mişcare în căderea liberă. Panta 
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dreptei în cazul celui de-al doilea grafic este g/2=5 m/s2 şi, ca urmare, acceleraţia 

gravitaţională măsurată are valoarea: 2/10 smg = . 

Aceleaşi grafice au fost realizate şi cu ajutorul software-ului SciDavis, folosind 

datele furnizate de software-ul Measure. Astfel, în Fig. 5.22 este redat graficul 

dependenţei înălţimii în funcţie de pătratul timpului de cădere, )( 2thh = . Din al doilea 

grafic a fost determinată panta graficului tot cu ajutorul software-ului SciDavis. 

 

Fig. 5.22 Graficul )( 2thh =  realizat cu software-ul SciDavis 

 

Panta dreptei determinată cu ajutorul software-ului SciDavis este: 

22 /93,4/000493,0 smmscmtg == . Ţinând seama, conform relaţiei (5.3.1), că panta 

dreptei )( 2thh =  este egală cu g/2, rezultă valoarea acceleraţiei gravitaţionale: 

2/86,9 smg = . 
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CONCLUZII 

 

În cadrul programului de cercetare care a stat la baza tezei de faţă au fost 

elaborate o serie de instrumente didactice interactive şi au fost descrise experimente 

didactice cu modalităţi de prelucrare automată a datelor utilizând diverse software-uri 

cu scopul de a clarifica concepte fundamentale din fizică şi de a aprofunda cunoştinţele 

predate la clasă. Instrumentele didactice au fost realizate utilizând foile de calcul Excel 

şi documentele de lucru Mathcad. Au fost descrise experimente de optică ondulatorie, 

fenomene capilare, elasticitate liniară şi neliniară şi mişcare în câmp gravitaţional pe 

verticală. S-a arătat cum pot fi achiziţionate şi prelucrate datele experimentale cu 

programele ImageJ, Cobra 3, SciDavis şi programele ataşate tabletei Einstein.  

Teza a fost structurată pe şase capitole, primul fiind Introducerea care ilustrează 

legătura dintre conţinutul tezei şi abordările din literatura de specialitate, capitolele II şi 

III având ca tematică elaborarea instrumentelor didactice cu documente de lucru 

Mathcad şi, respectiv, cu foile de calcul Excel, capitolul IV care descrie aplicarea 

programului ImageJ la prelucrarea datelor în experimentele de optică ondulatorie, la 

studiul fenomenelor capilare dar şi la determinarea ariei unor suprafeţe cu formă 

neregulată, capitolul V despre utilizarea echipamentelor de achiziţie şi prelucrare a 

datelor Cobra 3 şi tableta Einstein şi, în final, capitolul VI care prezintă concluziile 

rezultate în urma derulării programului de cercetare. 

În capitolul al doilea am arătat cum pot fi elaborate instrumente didactice 

interactive cu documente de lucru Mathcad pentru a simula fenomene fizice studiate în 

cadrul capitolelor de mecanică şi electromagnetism. Astfel, au fost elaborate patru 

instrumente, şi anume, un instrument pentru studiul mişcării unui satelit artificial în 

jurul Pământului, un instrument pentru studiul oscilatorului eliptic şi două instrumente 

pentru calculul forţei electromagnetice. 

Primul instrument redă traiectoria unui satelit în jurul Pământului prin rezolvarea 

ecuaţiilor de mişcare în urma introducerii datelor de intrare într-un document Mathcad.  

Acest instrument a constituit subiectul lucrării Mathcad interactive didactic tool for 

studying the trajectory of a satellite around the Earth, autori Adriana Radu, I. Grigore, 

V. Barna, publicată în Proceedings of the 15th International Conference on Virtual 
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Learning, 467 – 474, 2020. Instrumentul descris îi ajută pe elevi să-şi dezvolte abilităţile 

de calcul şi reprezentare grafică în Mathcad pentru mişcarea în câmp central cu 

potenţial gravitaţional. Elevii explorează astfel sistemul de coordonate polare şi 

modalităţile de reprezentare grafică în acest sistem de coordonate. Modificând pe rând 

fiecare parametru în condiţiile iniţiale, menţinând constanţi ceilalţi parametri, pot fi 

comparate între ele traiectoriile satelitului la valori diferite ale parametrului schimbat în 

datele de intrare. 

Din analiza situaţiilor prezentate, elevii pot clarifica modul în care condiţiile 

iniţiale determină traiectoria unui punct material într-un câmp central de forţă cu 

potenţial gravitaţional. Astfel, în funcţie de raza vectoare iniţială, modulul vitezei 

iniţiale şi unghiul dintre vectorul viteză iniţială şi vectorul rază vectoare, satelitul, 

modelat ca punct material, poate avea o traiectorie eliptică în jurul Pământului, o 

traiectorie balistică sau o traiectorie deschisă, parabolică sau hiperbolică.  

Instrumentul pentru studiul oscilatorului eliptic permite generalizarea studiului 

mişcării oscilatorii armonice de la cazul unidimensional la cazul bidimensional. Acest 

instrument a constituit subiectul lucrării Mathcad didactic tool for studying the elliptical 

oscillator, autori Adriana Radu, I. Grigore, V. Barna, publicată în Proceedings of the 

16th International Scientific Conference eLearning and Software for Education, 154 – 

161, 2020. Construcţia instrumentului s-a bazat pe explorarea ecuaţiilor de mişcare ale 

unui punct material într-un câmp central de forţă cu un potenţial de tip elastic. Prin 

utilizarea instrumentului poate fi modelată matematic mişcarea unui corp punctual prins 

de un resort elastic atunci când i se imprimă corpului o viteză iniţială după o direcţie 

oarecare în raport cu resortul. 

Beneficiind de facilităţile programului Mathcad, elevii pot observa, într-un mod 

interactiv, influenţa condiţiilor iniţiale asupra traiectoriei punctului material. Totodată, 

prin modificarea momentului de timp în datele de intrare poate fi urmărită mişcarea 

punctului material pe traiectorie prin comparaţie cu poziţia la momentul iniţial. În 

funcţie de poziţia iniţială şi viteza iniţială se pot analiza diverse cazuri particulare de 

orientare a elipsei în raport cu sistemul de coordonate. A fost redată comparativ 

traiectoria punctului material rezultată din diverse situaţii de lansare caracterizate de 

raza vectoare iniţială, unghiul polar iniţial, viteza iniţială, unghiul dintre vectorul viteză 

şi raza vectoare. Reprezentările grafice arată că elipsa poate fi înclinată în raport cu 
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axele de coordonate spre dreapta sau spre stânga sau se poate obţine o elipsă dreaptă în 

funcţie de condiţiile iniţiale.  

Ultimele două instrumente cu documente de lucru Mathcad abordează calculul 

forţei electromagnetice care acţionează asupra unui conductor parcurs de curent electric 

plasat într-un câmp magnetic uniform. Unul din instrumente se referă la calculul forţei 

electromagnetice în cazul unui conductor liniar iar celălalt la calculul forţei 

electromagnetice în cazul unui conductor sub forma unui arc de cerc. Descrierea acestor 

instrumente a constituit subiectul lucrării Mathcad interactive didactic tools for 

calculating the magnetic force, autori Adriana Radu, I. Grigore, Cristina Miron, 

publicată în Proceedings of the 14th International Conference on Virtual Learning, 491 

– 497, 2019. Utilizarea la clasă a instrumentelor pentru calculul fortei electromagnetice 

îi poate ajuta pe elevi să-şi dezvolte competenţele de calcul vectorial şi analiză 

matematică necesare în studiul fenomenelor electromagnetice.  

Calculul forţei electromagnetice pentru conductorul liniar a fost prezentat în 

cazul general când vectorii lungime-conductor şi inducţie magnetică au orientări diferite 

faţă de un sistem ortogonal de coordonate. Cei doi vectori, şi anume, lungime-conductor 

şi inducţie magnetică au fost precizaţi utilizând coordonatele sferice în raport cu 

sistemul de referinţă. Pentru aceasta au fost explorate facilităţile de calcul vectorial ale 

programului Mathcad şi anume, scrierea vectorilor sub formă matricială şi efectuarea 

calculelor cu vectori prin manipularea operaţiilor cu matrici.    

Calculul forţei electromagnetice pentru conductorul în formă de arc de cerc a 

fost prezentat în situaţia când conductorul este un sfert de cerc plasat în planul Oxy al 

sistemului de referinţă cartezian. A fost tratat cazul general, când vectorul inducţie 

magnetică are o orientare oarecare în raport cu sistemul de referinţă cartezian şi cazul 

particular cand vectorul inducţie magnetică are direcţia şi sensul axei Oz. Pentru a 

calcula forţa electromagnetică s-a exprimat mai întâi forţa elementară ce acţionează din 

partea câmpului magnetic asupra unui element infinitezimal de conductor şi după aceea 

s-a integrat pe lungimea conductorului curbiliniu. Ca urmare, calculând forţa 

electromagnetică ce acţionează asupra unui conductor curbiliniu plasat în câmp 

magnetic, elevii au posibilitatea de a clarifica conceptul de integrală curbilinie.  

Deoarece operaţiile cu vectori în Mathcad implică calculul matricial, elevii pot fi 

stimulaţi să transfere eficient diverse cunoştinţe din matematică în fizică. De asemenea, 
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ţinând seama de facilităţile programului Mathcad, elevii îşi pot verifica abilităţile de 

lucru cu unităţile de măsură care însoţesc mărimile fizice implicate în calcule. Elevii pot 

fi stimulaţi să-şi realizeze propriile instrumente Mathcad pentru rezolvarea problemelor 

de fizică. 

Cu ajutorul foilor de calcul Excel au fost tratate fenomenele periodice, şi anume, 

mişcarea circulară şi oscilaţiile liniar armonice, având în vedere importanţa deosebită a 

acestor fenomene în ştiinţă şi tehnică. 

Pentru studiul mişcării circulare au fost elaborate două instrumente didactice 

interactive cu foi de calcul. S-au calculat o serie de mărimi specifice mişcării circulare 

şi a fost simulată mişcarea unui punct material pe un cerc de raza dată. Descrierea celor 

două instrumente a constituit subiectul articolului Excel didactic tools for the study of 

the circular motion, autori Adriana Radu, I. Grigore, Cristina Miron, V. Barna, publicat 

în Romanian Reports in Physics, 75(2), 904, 2023. Structura celor două instrumente este 

asemănătoare, fiecare fiind alcătuit dintr-o foaie principală de calcul cu datele de intrare 

şi rezultatele aferente şi o foaie secundară de calcul cu tabelul sursă pentru generarea 

diagramei din foaia principală.  

Primul instrument abordează mişcarea circulară uniformă. Trasarea traiectoriei 

circulare în foaia de calcul a fost descrisă detaliat prin explorarea analitică a ecuaţiei 

cercului şi utilizarea facilităţilor grafice ale programului Excel. Diagrama din foaia 

principală, plasată lângă datele de intrare, permite simularea mişcării circulare astfel 

încât pentru orice moment de timp introdus în datele de intrare se poate vizualiza poziţia 

punctului material pe traiectoria circulară.  

În sectiunea Rezultate a instrumentului s-au calculat atât unghiul la centru 

parcurs de punctul material cât şi coordonatele carteziene. Pentru mişcarea circulară 

uniformă, au fost redate comparativ poziţiile punctului material la două momente de 

timp diferite pentru a observa unghiurile la centru parcurse de mobil corespunzătoare 

celor două momente. De asemenea, s-a verificat că dacă fixăm în datele de intrare un 

moment de timp egal cu perioada mişcării atunci poziţia punctului material, la 

momentul respectiv de timp, coincide cu poziţia iniţială.  

Al doilea instrument abordează mişcarea circulară uniform variată. S-a arătat 

cum se construieşte al doilea instrument prin reorganizarea foilor de calcul ale primului 

instrument ţinând seama de ecuaţiile care descriu mişcarea circulară uniform variată. 
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Pentru calculul poziţiei punctului material pe cerc la momentul de timp din datele de 

intrare şi a vitezei la acelaşi moment de timp s-au utilizat legea mişcării, respectiv legea 

vitezei în mişcarea circulară uniform variată. Diagrama instrumentului, plasată lângă 

datele de intrare, permite simularea mişcării circulare uniform variate.  

Pentru rezolvarea problemei întâlnirii a două mobile care se mişcă cu viteze 

diferite pe un cerc de rază dată s-a arătat cum poate fi modificată foaia principală de 

calcul a primului instrument. Secţiunea Date de Intrare a fost completată astfel încât să 

fie specificate coordonatele unghiulare iniţiale şi vitezele celor două mobile pe cercul de 

rază dată. A fost descrisă procedura prin care se determină în foaia de calcul momentul 

întâlnirii mobilelor şi coordonata unghiulară comună corespunzătoare. 

În general, la clasă, problema întâlnirii a două mobile în mişcare rectilinie sau 

circulară este rezolvată analitic utilizând legea de mişcare. În foaia de calcul Excel se 

poate rezolva problema numeric dând valori crescătoare momentului de timp în datele 

de intrare şi urmărind mişcarea mobilelor pe cerc până când poziţiile lor se suprapun. 

Momentul de timp corespunzător suprapunerii poziţiilor reprezintă momentul la care se 

întâlnesc prima oară mobilele şi dând valori crescătoare momentului de timp în 

continuare, putem afla, prin acelaşi procedeu, momentele de timp la care se întâlnesc 

mobilele a doua oară, a treia oară, ş.a.m.d. Metoda expusă presupune încercări succesive 

dar are avantajul de a vizualiza poziţiile mobilelor pe cerc observând gradual apropierea 

lor până la suprapunere. Poziţiile mobilelor pe traiectoria circulară au fost redate 

comparativ la momente diferite de timp şi s-a redat, totodată, poziţia comună 

corespunzătoare momentului întâlnirii. 

Pentru studiul studiul mişcării oscilatorii armonice au fost construite două 

instrumente care permit compunerea oscilaţiilor armonice perpendiculare. Descrierea 

celor două instrumente a constituit subiectul articolului Lissajous figures with Excel 

spreadsheets, autori Adriana Radu, I. Grigore, Cristina Miron, V. Barna, publicat în  

Romanian Reports in Physics, 75(4), 911, 2023. Prin utilizarea la clasă a instrumentelor 

prezentate, elevii pot înţelege şi asimila mai uşor aspectele legate de compunerea 

oscilaţiilor armonice perpendiculare şi pot vizualiza traiectoria rezultantă a punctului 

material în raport cu un sistem cartezian de coordonate. 

Cu primul instrument se pot compune oscilaţii armonice perpendiculare 

neamortizate. Manipularea datelor de intrare, cu un feedback rapid, permite analiza 
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traiectoriei punctului material în funcţie de amplitudinile oscilaţiilor, de raportul 

frecvenţelor celor două oscilaţii şi de defazajul dintre oscilaţii. Lângă datele de intrare a 

fost plasată diagrama oscilaţiei rezultante astfel încât să poată fi urmărită mişcarea 

punctului material pe traiectoria obţinută din compunerea celor două oscilaţii 

perpendiculare. Prin modificarea momentului de timp în datele de intrare se poate 

observa mişcarea punctului material pe traiectoria rezultantă. 

Au fost redate figurile Lissajous pentru diverse valori ale raportului frecvenţelor 

unghiulare ale celor două oscilaţii, păstrând aceeaşi valoare a defazajului şi, respectiv, 

figurile Lissajous pentru diverse valori ale defazajului dintre oscilaţii, păstrând aceeaşi 

valoare a raportului frecvenţelor unghiulare. Pentru fiecare reprezentare grafică s-a 

discutat alura traiectoriei şi orientarea acesteia în raport cu axele sistemului cartezian de 

coordonate. Periodicitatea mişcării pe cele două axe ale sistemului de referinţă se poate 

verifica uşor prin egalarea momentului de timp din datele de intrare cu perioada 

oscilaţiei de pe axa X, respectiv cu perioada oscilaţiei de pe axa Y. 

În cazul în care cele două oscilaţii au frecvenţele foarte apropiate între ele s-a 

arătat că traiectoria rezultantă este deschisă acoperind treptat domeniul delimitat de 

amplitudinile celor două oscilaţii. Traiectoria se înfăşoară alternant în raport cu axele 

sistemului de coordonate, modul de înfăşurare fiind dependent de valoarea defazajului 

dintre oscilaţii. Pe măsură ce frecvenţele oscilaţiilor sunt tot mai apropiate între ele se 

poate verifica uşor că buclele succesive ale traiectoriei se apropie tot mai mult una de 

cealaltă.  

Cu ajutorul instrumentului prezentat au fost vizualizate cazurile particulare de 

compunere a oscilaţiilor armonice perpendiculare. Astfel, când frecvenţele celor două 

oscilaţii sunt egale s-a arătat cum figura Lissajous devine, în general, o elipsă înclinată 

în raport cu axele sistemului de coordonate. Odată cu modificarea defazajului se poate 

observa cum se modifică înclinarea elipsei în raport cu sistemul de referinţă.  

Cu al doilea instrument se pot compune oscilaţii armonice perpendiculare 

amortizate în regim periodic. S-a arătat cum se obţine acest instrument prin simpla 

modificare a formulelor Excel în foile de calcul ale instrumentului pentru compunerea 

oscilaţiilor armonice perpendiculare neamortizate şi prin completarea datelor de intrare 

cu valoarea coeficientului de amortizare. S-a arătat că dacă păstrăm acelaşi raport al 

frecvenţelor şi aceeaşi valoare a defazajului ca în cazul compunerii oscilaţiilor 
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neamortizate, alura traiectoriei rezultante arată la fel însă traiectoria se strânge prin 

bucle succesive, de dimensiuni tot mai reduse, către axele sistemului de coordonate. 

Prin simulare grafică se poate arăta că mişcarea punctului material tinde către originea 

sistemului de coordonate pe măsură ce dăm valori crescătoare momentului de timp în 

datele de intrare. Astfel se poate observa cum punctul material ajunge în originea 

sistemului de coordonate prin modificarea momentului de timp cu valori din ce în ce 

mai mari. 

Traiectoria punctului material rezultată din compunerea a două oscilaţii 

armonice perpendiculare amortizate a fost redată comparativ pentru două valori diferite 

ale coeficientului de amortizare, menţinând acelaşi raport al frecvenţelor iniţiale şi 

acelaşi defazaj. S-a discutat diferenţa dintre traiectorii şi modul în care coeficientul de 

amortizare influenţează alura traiectoriei. Astfel, s-a demonstrat că odată cu creşterea 

coeficientului de amortizare traiectoria rezultantă se desface din ce în ce mai mult prin 

depărtarea tot mai accentuată a buclelor succesive ale traiectoriei. Invers, odată cu 

micşorarea coeficientului de amortizare traiectoria rezultantă se strânge din ce în ce mai 

mult prin apropierea tot mai accentuată a buclelor succesive ale traiectoriei. Cu cât este 

mai mică valoarea coeficientului de amortizare cu atât traiectoria rezultantă are o alură 

tot mai asemănătoare cu traiectoria rezultantă obţinută din compunerea oscilaţiilor 

perpendiculare neamortizate. 

Menţinând acelaşi coeficient de amortizare şi acelaşi defazaj, au fost redate 

comparativ figurile Lissajous rezultate din compunerea oscilaţiilor armonice 

perpendiculare amortizate pentru două valori diferite ale raportului frecvenţelor iniţiale. 

Dacă raportul frecvenţelor iniţiale este un număr întreg, s-a arătat că buclele succesive 

ale traiectoriei sunt dispuse simetric faţă de axele sistemului de referinţă. În schimb, 

dacă raportul frecvenţelor iniţiale nu mai este un număr întreg, s-a arătat că buclele 

succesive încrucişate ale traiectoriei prezintă o simetrie alternantă faţă de axele 

sistemului de coordonate. 

În cazul în care frecvenţele iniţiale au valori foarte apropiate între ele au fost 

redate comparativ figurile Lissajous rezultate din compunerea oscilaţiilor armonice 

perpendiculare amortizate pentru acelaşi coeficient de amortizare dar valori diferite ale 

defazajului dintre oscilaţii. S-a demonstrat grafic că traiectoria rezultantă este compusă 

din bucle succesive elipsoidale din ce în ce mai mici şi prezintă o simetrie alternantă 
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faţă de axele sistemului de referinţă. Traiectoria se înfăşoară alternativ tinzând către 

originea sistemului de coordonate pe măsura creşterii numărului de bucle odată cu 

mişcarea punctului material.  

Construcţia şi utilizarea instrumentelor didactice cu documente de lucru 

Mathcad şi/sau cu foi de calcul Excel pot conduce la stimularea motivaţiei pentru 

studiul Fizicii simultan cu dezvoltarea competenţelor digitale. Pot fi create instrumente 

didactice cu cele două programe atât pentru simularea unor fenomene fizice cât şi 

pentru rezolvarea problemelor de fizică, atât prin metode analitice cât şi prin metode 

numerice sau grafice, alegând metoda cea mai avantajoasă în funcţie de context. 

Instrumentele elaborate cu Mathcad şi Excel oferă elevilor oportunitatea de a transfera 

într-un mod plăcut şi eficient cunoştinţele din matematică către diverse domenii ale 

fizicii. Atât documentele de lucru Mathcad cât şi foile de calcul Excel pot fi resurse 

importante pentru predarea şi învăţarea fizicii şi pentru clarificarea noţiunilor şi 

conceptelor fundamentale care stau la baza fenomenelor fizice. 

În capitolul al IV-lea am arătat modul în care ImageJ, un software de procesare 

şi analiză a imaginilor, disponibil gratuit pe site-ul web al Institutului Naţional de 

Sănătate (NIH) SUA, poate fi folosit în cadrul laboratorului de fizică pentru 

experimentele de optică ondulatorie, pentru determinarea ariei suprafeţelor de formă 

neregulată şi pentru studiul fenomenelor capilare.  

În prima parte a capitolului am folosit acest software ca instrument de măsurare 

pentru experimente de optică ondulatorie. Descrierea modului în care ImageJ a fost 

utilizat în experimente de optică 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 în Romanian Reports in Physics, 73(4), 907, 2021. Cu ajutorul acestui 

software, am putut determina parametrii figurilor de interferenţă şi de difracţie şi, 

totodată, lungimi, arii, unghiuri etc., care intervin în descrierea celor două fenomene. 

Aplicaţia permite în acelaşi timp, realizarea de reprezentări grafice asociate imaginilor 

analizate cum ar fi, reprezentarea distribuţiei nivelelor de intensitate de iluminare pe 

suprafaţa unei imagini atât color cât şi în nuanţe de gri.  

Am studiat Inelele lui Newton în lumina monocromatică transmisă. Cu ajutorul 

unei fotocamere digitale am realizat fotografii ale figurilor de interferenţă şi utilizând 
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software-ului ImageJ, am măsurat raza inelelor întunecate în lumina verde folosind 

fotografia cu inelele lui Newton. 

Tot cu ajutorul software-ului ImageJ am determinat aria inelului de un anumit 

ordin şi am reprezentat grafic această arie în funcţie de ordinul n al inelului, folosind 

optiunea Plot a software-ului. Folosind panta graficului, am determinat lungimea de 

undă a radiaţiei folosite. S-a constatat că rezultatele obţinute prin aceste două metode 

pentru lungimea de undă utilizată sunt foarte apropiate. 

Interferenţa luminii a fost studiată şi cu Biprisma Fresnel. S-au realizat fotografii 

ale imaginilor surselor virtuale şi ale figurii de interferenţă. Cu ajutorul software-ului 

ImageJ am măsurat distanţa dintre sursele virtuale şi mărimea interfranjei. Tot cu 

ajutorul software-ului ImageJ am determinat graficul distribuţiei nivelului de iluminare 

pe ecran în funcţie de distanţă. Am utilizat două surse de radiaţie monocromatică, una 

cu radiaţie roşie, respectiv, cealaltă cu radiaţie verde. Rezultatele obţinute pentru 

lungimile de undă folosite în acest experiment au fost foarte apropiate de valorile reale.  

În categoria experimentelor de optică ondulatorie, am studiat şi difracţia luminii 

folosind reţeaua de difracţie. Pentru figura de difracţie obţinută şi selectată, s-a 

determinat cu ajutorul software-ului ImageJ poziţiile maximelor de ordinul întâi şi de 

ordinul doi şi distribuţia nivelurilor de iluminare în funcţie de poziţia maximelor de 

difracţie pe ecranul de observaţie. 

Am utilizat software-ul ImageJ, pentru determinarea ariei şi perimetrului unei 

suprafeţe neregulate, respectiv aria unei frunze. Determinarea ariei unei suprafeţe 

neregulate se face foarte rapid şi precis cu ajutorul software-ului ImageJ. Metoda a fost 

aplicată la clasele de început în învăţarea Fizicii, având în vedere că elevii sunt 

familiarizaţi şi cu informatica. Ei au descărcat foarte uşor software-ul, au învăţat cum să 

utilizeze bara de instrumente şi au învăţat diferite metode de determinare a ariei. 

Rezultatele obţinute în urma folosirii instrumentelor oferite de ImageJ s-au dovedit 

precise, fiind foarte apropiate de cele reale.  

În ultima parte a capitolului IV, am descris cum a fost folosit ImageJ ca software de 

procesare a imaginilor pentru analiza datelor obţinute din experimente de capilaritate. Utilizarea 

programului ImageJ în 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 în Romanian Reports in Physics, 
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75(3), 909, 2023. Cu ajutorul software-ului ImageJ am investigat imaginile obţinute în urma 

studierii următoarelor fenomene: fenomene capilare folosind tuburi capilare; fenomene capilare 

între plăci paralele; fenomene capilare între plăci neparalele. 

Folosind legea lui Jurin am determinat experimental coeficientul de tensiune 

superficială al unei soluţii de KMnO4. În prima etapă a experimentului am realizat 

fotografii pentru determinarea diametrelor tuburilor capilare. În a doua etapă a 

experimentului am realizat fotografii ale aceloraşi tuburi capilare scufundate în soluţie 

de KMnO4 în scopul determinării ascensiunii capilare. 

Cu acelaşi software am determinat şi distanţa dintre două plăci de sticlă paralele 

foarte apropiate şi ascensiunea soluţiei de KMnO4 în experimentul de determinare a 

coeficientului de tensiune superficială folosind plăci paralele. 

În ultima parte a experimentelor de capilaritate am studiat ascensiunea soluţiei 

de KMnO4 între două plăci de sticlă neparalele. Pentru a determina forma curbei după 

care se ridică lichidul în spaţiul dintre cele două plăci am folosind plugin-ul Click 

Coordinates Tool txt al ImageJ şi am realizat fotografia ascensiunii capilare între cele 

două plăci de sticlă neparalele. Aplicând operaţia de fitare a curbei şi alegând opţiunea 

Power Function, cu ajutorul instrumentului Angle Tool s-a putut determina unghiul 

dintre cele două plăci, lucru care ar fi fost foarte dificil prin alte metode. 

În capitolul V, am studiat două fenomene, şi anume, fenomenul de histerezis 

elastic la deformarea benzilor de cauciuc şi mişcarea unui corp în câmpul gravitaţional 

terestru, folosind echipamentele de achiziţie şi prelucrare a datelor Cobra 3 şi Tableta 

Einstein. De asemenea, am pus în evidenţă o serie de metode de prelucrare a datelor 

experimentale furnizate de echipamentele folosite. Descrierea modului în care sunt 

utilizate echipamentele Cobra 3 a constituit subiectul lucrării The study of elastic 

hysteresis using Einstein tablet, autori Adriana Radu, Daniela Stoica, M.V. Popescu, C. 

Berlic, Cristina Miron, V. Barna, prezentată la Sesiunea Ştiinţifică a Facultăţii de Fizică 

şi al cărei rezumat a fost publicat în Annual Scientific Conference Program and 

Abstracts, Editura Granada, ISSN 1843-6838, 2023. 

Cu ajutorul echipamentului de achiziţie şi prelucrare a datelor Cobra 3 am 

studiat deformarea unui resort elastic şi deformarea unor benzi de cauciuc punând în 

evidenţă fenomenul de histerezis elastic. S-a discutat comportamentul diferit al benzii 

de cauciuc în comparaţie cu resortul elastic şi s-a trasat pentru banda de cauciuc ciclul 
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de histerezis. Prin efectuarea acestui experiment la clasă, din analiza datelor, elevii au 

posibilitatea să constate că există materiale care nu respectă legea lui Hooke, cum este 

cauciucul şi să înţeleagă ce este un ciclu de histerezis. 

Cu ajutorului software-lui Measure care însoţeşte echipamentul Cobra 3 a fost 

determinată aria buclei de histerezis prin calculul integralelor funcţiilor care descriu 

ramurile histerezisului pe domeniul de variaţie al forţei deformatoare care se aplică 

benzii de cauciuc. Calculul ariei buclei de histerezis, care reprezintă energia pierdută în 

procesul de histerezis disipată în mediul exterior sub formă de căldură, permite elevilor 

să înţeleagă mai profund fenomenul de histerezis elastic.  

Acelaşi experiment a fost realizat şi cu tableta Einstein. Datele furnizate de 

software-ul MiLAB ce însoţeşte tableta au fost prelucrate de către elevi şi cu ajutorul 

altor software-uri de prelucrare a datelor cum ar fi SciDavis sau Excel. S-a arătat că atât 

software-ul SciDavis cât şi software-ul Measure au furnizat aceeaşi valoare pentru 

energia de deformare a benzii elastice disipată sub formă de căldură. 

În ultima parte a capitolului V am prezentat experimentul Căderea liberă a unui 

corp realizat cu echipamentul de achiziţie şi prelucrare a datelor Cobra 3. Lăsând un 

corp să cadă liber de la diferite înălţimi şi înregistrând timpul de cădere au fost trasate 

graficul coordonatei în funcţie de timp şi graficul coordonatei în funcţie de pătratul 

timpului de cădere. Din panta graficului coordonatei în funcţie de pătratul timpului de 

cădere s-a determinat acceleraţia gravitaţională. Aceleaşi grafice au fost realizate şi cu 

software-ul SciDavis iar rezultatele obţinute la calculul acceleraţiei gravitaţionale au 

fost foarte apropiate între ele.  

La finalul acestui program de cercetare, îmi exprim convingerea că utilizarea 

tehnologiei în educație oferă elevilor un mediu mai potrivit pentru învăţare, îi motivează 

şi îi determină să participe activ la procesul instructiv-educativ. Prin realizarea de 

experimente adaptate fiecărei categorii de vârstă şi cât mai apropiate de situaţii practice 

elevii vor înţelege mai bine importanţa noţiunilor teoretice care îi vor ajuta să îşi 

sedimenteze cunoştinţele de fizică, pentru a le folosi ulterior în situaţii noi, sau pentru a 

face corelaţii cu alte domenii în care fenomenele fizice se manifestă, cum ar fi unele 

fenomene chimice, biologice, geologice etc. 
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