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CONCEPTES CONEIXEMENTS PREVIS MATERIAL APPs & MOBIL
“ Forca normal. Mesura de distancies. Inclinometre. Accelerometre.
Moviment circular. Mesures d’acceleracions. ImageMeter.

Acceleracio normal i tangencial.

Alguna cosa més que girar...

Les cadiretes voladores del Tibidabo fan més coses que no pas només donar voltes. Si ens
fixem, el suport de les cadiretes no gira horitzontalment. El seu eix de gir esta lleugerament
inclinat. Aquest petit angle fa que la normal, que no permet que travessem les cadiretes, vagi
canviant: en el punt més baix ens sentim una mica esclafats contra la cadira, i en el punt més
alt sentim un petit efecte semblant al d’ingravidesa. | un cop a terra intentarem esbrinar si
podem calcular aquests canvis amb I'ajuda de Newton.

Abans de res, intentem esbrinar si I'increment de la normal que ens esclafa contra la cadireta i la seva disminuci6 que ens fa
volar és real. Per fer aixd dibuixem el diagrama de forces que actua sobre una persona asseguda en una cadireta en aquests
dos punts. Alerta, la beta de la dreta agafa tot I'angle!:

Al diagrama de forces hem afegit també I'acceleracié normal que sempre esta dirigida cap al centre de rotacié.
Escrivim ara les equacions de Newton en un eix paral-lel a la normal. Aixo ho farem per les dues posicions de la cadireta:
Per la cadira que esta a baix:

— Pcos a; + N, = m-a,sin (a, + B)

Np.ix = P cos a, + m-a,sin (a, + B)

Per la cadira al punt més alt: '
— P cos a, + Ny, = m-a,-sin (a,— B)

Nyt = P cos a, + m-a,-sin (a, — B)
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Per ultim, si tenim en compte que I'acceleracié normal es pot calcular a partir de la velocitat angular (a, = R w ) obtenim
els seglients valors per la normal:

Nyaix = P cos a; + m Rw? sin (a, + B)

Ny, = P cos a,+ m R w? sin (a,— )

Donat que els angles a4 i a, son molt semblants el terme P cos a sera molt semblant per les dues posicions. En canvi el
terme relatiu a I'acceleracioé normal és molt diferent. En el cas del punt més baix el sinus esta afectat per dos angles: el
del desplagament de la cadira i el d’inclinacié de I'eix. En canvi, en el punt més alt, només esta afectat pel desplagament
de les cadiretes. Donat que el sinus és proporcional a I'angle (per angles petits), efectivament la normal és més gran en
el punt més baix que en el punt més alt. L'efecte és real.

En el nostre experiment el que voldrem mesurar és la diferéncia entre la normal als punts més alt i més baix de la
trajectoria de la cadireta. Per fer les coses facils suposarem que els angles ay i a, son iguals. Si ara restem les normals
al punt més baix i més alt obtenim:

(Nbaix — Ngat= m Rw? [sin (B+a) — sin (a— B)IN=m (V2 /IR + gD

Si tenim en compte les expressions que ens donen la suma i resta d’angles en funcié de cosinus i sinus seglents:

sin (a+P) = sin a cos 3 + sin B cos a

sin (a— B) = sin a cos B—sin B cos a

podem escriure la darrera equacié com:

Noaix — Ngart = 2mM R w? sin B cos a
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EXPERIMENTA! N

Que farem?

Volem calcular la normal quan estem asseguts a les cadiretes en els punts més alt i més baix de la trajectoria. Per fer aixo
necessitarem primer calcular els angles que participen en el calcul. També necessitarem mesurar el radi de gir i el periode
de gir. | amb tot aixd mirarem de calcular la normal. Sort!

E1: MESUREM LA VELOCITAT ANGULAR.
Fora de I’atraccio

1. Unade les cadiretes té un llag de forma que tinguem una referéncia per tal de comptar voltes.

2. En un primer moment I'atraccié comenga a girar i pujar. En aquesta primera part el moviment no és circular uniforme.
3. Quan les cadiretes son a dalt de tot, el moviment ja es pot considerar circular uniforme.

4. Prenem el temps que tarda a fer una volta.

5. Repetim aquesta mesura quatre cops. Si veieu que en un moment donat I'atraccié comenca a aturar-se, no tingueu aquesta

mesura en compte. A les mesures les anomenarem T1, T2,...

6. La velocitat angular es pot calcular a partir de la relacio: w=2m/T

Periode (s) T, T, Ty Ty Triana

Velocitat Angular
w (rad/s)

E2: TRAJECTORIA DE LES CADIRETES.
Fora de I’atraccio

1. Eldiametre de I'eix inferior del Diavolo és de 320 cm (vegeu figura inferior).
2. Fem una fotografia de I'atraccié quan estigui girant a velocitat constant.

3. Apartir de I'aplicacio ImageMeter, i tenint en compte la mesura de referéncia podem trobar el radi amb queé giren les
cadiretes.

4. Amb la mateixa aplicacio també podem mesurar els angles a i B que caracteritzen el moviment de les cadiretes.

[ R= m; o= ° B= ° ]
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EXPERIMENTA!
~

E3: MESUREM LA FORCA NORMAL
Dins de I'atraccio

1. Pugem a I'atraccié amb I'accelerometre encés i ficat dins el porta-mobils.
Tal com es veu a la fotografia.

2. Un cop s’ha acabat I'atraccié podeu treure el mobil de la seva funda i
comprovar I'acceleracié que heu obtingut.

J
1. Lamesura de la diferéncia de la normal al punt més alt i més baix amb el mobil, es correspon amb els vostres calculs a
partir dels valors del radi R, la velocitat angular w i els angles ai ?

2. Podem determinar el periode a partir de la mesura amb I'accelerometre? Us dona un resultat similar?

( )

3. Quina és la velocitat lineal de les cadiretes més externes?

( v=wR= s )
B LAULAL .

1. Enquins eixos podem veure I'acceleracio normal? Calcula I'acceleracio normal de les cadiretes a partir de les dades
de l'accelerometre i I'angle a. Fes també el calcul a partir de la velocitat i el radi obtinguts als experiments. Compara els dos
resultats

2. Hem fet 'aproximacié que els angles ay i a, son iguals. Perd no ho sén. De fet els podem calcular a partir de les
equacions de Newton, si descomponem les forces amb els eixos paral-lels a la for¢a normal i a I'acceleracié normal.
Calcula els angles tenint en compte els valors mesurats al Tibidabo. Com sén de diferents? Sén semblants als que podeu
mesurar amb les fotografies?

3. De fet, encara hem fet una altra aproximacié... el moviment no és circular. Pero el seu calcul és molt complicat.
De totes maneres si sou prou valents, ho podeu intentar...

“CBasica[[y, 7 have been com}oe[feJ Ey cum’osity”. ‘Mary Leaﬁey.



