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( METODE DE TREBALL DELS DOSSIERS AL FISIDABO

1. LLEGIR el dossier, abans d’arribar a I'atraccio.

2. Fer les MESURES de fora de I'atraccio, ABANS DE FER LA CUA.
3. FER LA CUA, i resoldre les QUESTIONS del dossiers i encendre les apps.

4. SENTIR la fisica a I'atraccid, i si 'experiment ho requereix FER MESURES amb el mobil.

5. Acabar el dossier per lliure o amb el suport del professorat disponible a ’TAULA OBERTA.

En acabar un dossier, poden realitzar el segient experiment, sempre CANVIANT DE ZONA:
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02. Carrousel Circular. MOVIMENT CIRCULAR. FISIDABO
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A CONCEPTES CONEIXEMENTS PREVIS MATERIAL APPs & MOBIL

o] Moviment circular uniforme.  Mesura de temps. Cronometre Aplicacié ImageMeter.
T N R Velocitat lineal i angular. Mesura de distancies amb foto. ~ Cinta métrica de Es pot fer servir el cronometre
Periode i frequéncia. 25 6 50m. del mobil per comptar voltes.
\_ J

En cercles

El moviment al Carrousel és especial: girem i girem per acabar, tard o d’hora, al mateix
punt de sortida. Girem i girem i després d’'un temps determinat el moviment es repeteix.
Aixo fa que el moviment circular sigui una mica especial, i tingui les seves propies velocitats
i acceleracions.... i tot aixd mentre seguim girant al Carrousel.

El carroussel gira, i en girar un punt qualsevol avanca un cert angle 8. Perd també és cert que ens hem desplagat descrivint
un arc de circumferéncia de longitud L. L'equacié fonamental que ens relaciona la longitud L que avanga en la trajectoria
corba i I'angle 6 que gira és:

L és la longitud de la corba.

L = eR R és el radi de gir.

0 és I'angle que gira.

Cal tenir en compte que per tal que aquesta formula sigui correcta, cal escriure I'angle 8 en radians. Com a exemple,
fixeu-vos que si un objecte dona una volta sencera, I'angle 6 és igual a 21 i per tant, obtenim la relacié que segur que

coneixeu:

La velocitat (lineal) es defineix com la distancia recorreguda per unitat de temps. Com tots sabeu, pero, en un moviment
circular podem definir una altra velocitat: I'angle que recorre un objecte en un cert interval de temps. A aquesta velocitat

I'anomenarem velocitat angular. 0

Si la velocitat (lineal) la definiem com: v = ﬁ ; la velocitat angular la definirem com: w = A

Combinant les equacions anteriors obtenim la férmula que ens relaciona les velocitats angular i lineal:

Com hem dit, el moviment circular és especial: es repeteix després d'un cert temps. A aquest temps se I'anomena periode
i es representa amb la lletra T.




02. Carrousel Circular. MOVIMENT CIRCULAR. FISIDABO

EXPERIMENTA!
~

Que farem?

En aquest experiment mesurarem velocitats angulars i lineals. | el més important: mirarem com el mon dels moviments
circulars i el dels moviments lineals es relacionen entre ells. Determinarem el radi de gir de 'atraccié del Carrousel

a partir de la mesura directa del radi mitjangant una foto.

E1: CALCULEM EL RADI DEL CARROUSEL
Fora de I'atraccio (ldem 01-E1)

1. Per mesurar el radi a partir d'una fotografia, un alumne pujara a I'atraccié amb una barra d’'un metre i la sostindra
en sentit horitzontal. Aixo ho fem per tenir una referéncia per poder fer mesures amb la foto del mobil.

2. Des d'un determinat punt farem una foto on es vegi la barra, i 'amplada del Carrousel.

3. Arapodem utilitzar I'aplicacio ImageMeter per tal de mesurar el radi de I'atraccié. També ho podem fer sense mobil
tal i com es descriu al métode “mesura de distancies’. A aquesta mesura I'anomenarem R; ,

[ Reoto = m ]

E2: CALCULEM EL PERIODE | LA VELOCITAT ANGULAR | LINEAL
Fora de I'atracci6

1. Primer farem una mesura prévia: comptarem quantes voltes fa el Carrousel en total, des que es posa en marxa

fins que s'atura, i el temps que tarda a fer-ho. Anotem aquests valors:

[ N = voltes , t= S J

2. Per fer I'experiment prendrem un punt de referéncia que esta instal-lat a I'atraccio.

3. Esperem fins que I'atraccié hagi donat la meitat de voltes aproximadament per tal d’assegurar-nos que tenim
un moviment circular uniforme i que no esta accelerat.

4. Mesurarem ara el temps que tarda en fer una volta amb el cronometre. Agafarem el punt de referéncia que hem
determinat per poder afirmar que ha fet una volta completa. Repetiu aquesta mesura 5 vegades.




02. Carrousel Circular. MOVIMENT CIRCULAR. FISIDABO

JauesTions?: .

1. Fem ara la mitjana de totes les mesures, que anomenarem T:

c - J

2. Calculem les velocitats angular i lineal:

2m
w=——=

= rad/s V=WwR oo = m/s

3. Comparem els temps T1, Tz, T3, T4 [ T5 que hem mesurat: creus que l'atraccié esta fent un moviment circular uniforme?
Justifica la resposta.

4. Quina mesura creus que és més fiable, la mitjana o cadascuna de les mesures que hem fet per separat?

5. Calcula la velocitat lineal que has obtingut en km/h. Compara aquesta velocitat amb la d’una persona caminant (4 km/h).

: J

\_ J

1. Calcula la freqiiencia amb queé gira el Carrousel del Tibidabo en voltes/min.

2. Comparem el periode obtingut experimentalment amb el resultat de dividir el nombre de voltes que fa I'atraccio
pel temps. Argumenta el resultat utilitzant evidéncies observables al Tibidabo.

3. Enel moment de la construccié del Carrousel, quina caracteristica creus que és més important?
Justifica la teva resposta.

\_ J

“A la vida no hi ha res a témer, només cal comprendre”. Marie Curie.



04. Giradabo Circular. MOVIMENT CIRCULAR UNIFORME. FISIDABO
L ® 4 =

22

L/

Ay B CONCEPTES CONEIXEMENTS PREVIS MATERIAL APPs & MOBIL
N % Velocitat lineal i angular. Mesura de distancies amb foto. Crondmetre. Aplicacio ImageMeter.
y s =3 Periode i freqiencia. Mesura de temps. Inclindmetre. Cronometre.

Gaudim de la vista circularment!

Estem acostumats a emocions fortes... perd el Giradabo ens permet fer una pausa.
Seure. Gaudir de la vista.... i deixar que un moviment circular uniforme ens passegi pel sostre
de Barcelona. Perd com de rapid ens movem? Com podem mesurar aquesta velocitat?

El Giradabo és unaroda de fira que giraamb un movimentcircular aproximadament
uniforme. Aixo vol dir que una cistella, quan I'atracci6 esta girant sense aturar- 6

se, recorre el mateix angle en el mateix temps. Per tant, definim la velocitat T
angular w com: @ és I'angle que gira en un cert increment de temps At.

En el cas especial en qué I'angle que gira sigui 21, és a dir una volta sencera, el 2.”
temps que triga en fer-ho s’Tanomena periode i s'indica amb la lletra T, i per tant W =—
obtenim la seglent relacio (vegeu quadre de la dreta): T

També és possible relacionar I'angle que gira un objecte amb la longitud de I'arc de circumferéncia (distancia lineal) que
ha avancat mitjancant la relacio:

L = e- R L=6R

Cal tenir en compte que, per tal que aquesta férmula sigui correcta, cal escriure I’angle 8 en radians! Com a exemple,
fixeu-vos que si un objecte déna una volta sencera I’angle 6 és igual a 21 i per tant, obtenim la relacié que segur
coneixeu: L = 21mR

Es possible també relacionar la velocitat angular i la velocitat lineal d’un punt del perimetre de la
circumferéncia, i la velocitat angular de I'objecte. La velocitat lineal d’aquest punt esta definida com:

atravésdelarelacio L= 6 R ipertant podem substituir-la a I'equacio anterior, i obtenim:

Perd, com hem vist, es pot relacionar I'angle i la longitud de l'arc que recorre [
V =

Resumint, la relacié entre les dues velocitats lineal i angular és:



04. Giradabo Circular. MOVIMENT CIRCULAR UNIFORME. FISIDABO

EXPERIMENTA!

Que farem?

Volem relacionar les velocitats angular i lineal. Per fer aixd, necessitarem
mesurar el radi del Giradabo. Aixo és el que farem en el primer experiment.
En el segon experiment mesurarem les velocitats angular i lineal de la roda de
fira... va lenta o rapida? Arrisca't i digues, abans de mesurar, quina velocitat
creus que té una cistella en km/h!

E1: CALCULEM EL RADI D
Fora de I'atraccio (ldem 03-E1)

1. Per mesurar el radi ens situarem lluny de I'atraccio, de manera
que puguem veure la roda sencera, i farem una fotografia amb el mobil.

2. Obrirem l'aplicacié ImageMeter.

3. Sabent que el diametre d'una cistella és de 166 cm podem utilitzar aquesta
longitud com a referéncia i calcular amb I'aplicacio el radi de la roda de fira sencera.

: - )

E2: CALCULEM EL PERIODE
Fora de I’atraccio

1. Amb el cronometre mesurem el temps que triga I'atraccio a girar a velocitat constant. Inicieu la mesura quan estiguin
totes les cabines plenes de manera que 'atraccidé comenci a girar sense parar-se.

: - )

2. Per fer 'experiment prendrem una cistella de referéncia fixant-nos amb el seu color.

3. Quan l'atraccio ja estigui donant voltes a velocitat contant, mesurarem el temps que tarda a fer una volta amb el
cronometre. Repetiu aquesta mesura dues vegades. Anomenarem a aquests temps T1 i T2, i els anotarem.

( T1= S, T2= S )

4. Fem ara la mitjana de les dues mesures, que anomenarem T.

: - )




04. Giradabo Circular. MOVIMENT CIRCULAR UNIFORME. FISIDABO

JauEsTioNs?! .

1. Calculeu la velocitat angular del Giradabo:
w = 2_1T = rad/s
T
2. Calculeu la velocitat lineal de les cabines del Giradabo:

[ v=w'R= m/s

3. Calculem la velocitat lineal en km/h per tal de fer-nos una idea de la rapidesa del moviment.
Una persona camina a uns 4 km/h, aixi que comparem aqguesta velocitat amb la de la roda de fira.

[ v = km/h

4. Podem fer també una estimacio de I'acceleracié angular amb la mesura de quant de temps triga la roda en girar de forma
constant:

[ a= %= rad/s2

N -

kL/

\

1. Apartir dels valors de la velocitat i acceleracié angulars, i tenint en compte el temps que tarda la roda de fira a girar
a velocitat constant, podem fer tres grafiques: I'angle que gira 'atraccié en funci6 del temps, la velocitat angular
i 'acceleracié angular.

“Science and everyc{ay (zfe cannot and should not be sqaaratecf”. Rosalind Franklin.



06. Crash Cars Rectilini. MOVIMENT RECTILINI. FISIDABO
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o

. CONCEPTES CONEIXEMENTS PREVIS MATERIAL APPs & MOBIL
) Posicio. Analisi de videos. Cronometre. VidAnalysis free.

a Acceleracié i velocitat.

Moviment rectilini... fins que xoques

Un auto de xoc va recte... fins que xoca amb un altre. Sembla una llei de la fisica, i ho és.
En concret la primera llei de Newton, o d’inércia. De totes maneres, abans de xocar el cotxet
ha tingut temps d’anar en linia recta, i en aquest experiment el que volem és, precisament,
analitzar aquest moviment.

Un moviment en el qual la direcci6 del cotxe no canvia amb el temps s’anomena rectilini. Aixo implica que la posicié del
cotxe esta totalment determinada si coneixem la seva velocitat inicial i la seva acceleracié en un moment determinat.
Suposem, per simplificar, que quan comencem a comptar el temps comencem a mesurar la distancia que avanca el nostre
objecte, és a dir x;=0. En aquest cas, I'equacio que ens diu la posicié del cotxe en un determinat instant de temps en
funcié de la seva velocitat inicial i la seva acceleraci6 és la segient:
X(t) —vi+ 1_ at 2 Xx,iVv,son les posicions i velocitats inicials de I'objecte.
0 2 a és la seva acceleracio.

També podem escriure una segona equacié que ens permet calcular la velocitat t _ + t
en funci6 del temps, si sabem I'acceleracié a la qual esta sotmés I'objecte: 6/( ) B VO a)

Si ara fem una representacio Moviment Recilini Uniforme (MRU) Moviment Recilini Uniformement Accelerat (MRUA)

grafica de la posicid i la velocitat
d’un cotxe de I'atraccié que va en A A
linia recta, en els casos que no x(®) x(t)
accelera i es mou amb velocitat | Posicié
constant (MRU) i en el cas en
qué accelera (MRUA) obtenim
les seglents grafiques (de forma
qualitativa):

Y
Y

Velocitat

Y
Y




06. Crash Cars Rectilini. MOVIMENT RECTILINI. FISIDABO

EXPERIMENTA! |

Que farem?

En la primera part d’aquest experiment tots els cotxes donaran voltes en el mateix sentit. | sera llavors quan determinarem
com és el moviment dels cotxets. Durant aquesta primera part, si us plau, no xoqueu els uns amb els altres: espatllarieu
I'experiment. Tindreu temps a la segona part, després que soni el xiulet!

E1: DETERMINEM x(t)

L'experiment es fa entre dos estudiants: un/a a fora de I'atracci6 que filmara la trajectoria dels autos, i un/a a dins
que conduira el cotxet (podeu repetir I'experiment canviant els rols).

El/la conductor/a del Crash Car:

1. Quan soni el claxon I'estudiant a dintre de 'auto de xoc el posara en marxa i comengara a girar per la pista en sentit
contrari a les agulles del rellotge. Al principi sera dificil, ja que els cotxes queden desordenats a la segona part de I'experiment.
En aquesta primera part no xoqueu els uns amb els altres.

g
_

® @ @ @

.
i
4

2. Quan passeu pel costat llarg de la pista intenteu anar el més recte possible per tal que el moviment sigui rectilini. En aquest
moment sera quan el/la vostre/a company/a us filmara des de fora de I'atraccio.

3. Quan tots els cotxes circulin sense xocar un parell de voltes sonara un xiulet. Ara si! Podeu xocar tot el que vulgueu, perd
mai frontalment.

El/la company/a a fora de I'atraccié
1. Poseu-vos en el costat més llarg de la pista dels crash cars, a una certa distancia.

2. Obrim la camera del vostre mobil per fer videos, i espereu que els cotxes circulin d’'una forma uniforme i sense xocar.

3. Filmeu una estona deixant que els cotxes passin davant vostre. No cal filmar el del vostre company! Aixo cal fer-ho deixant
la camera quieta, és a dir, al video els cotxets han de passar d’esquerra a dreta. Una opcio és utilitzar un tripode flexible per tal
que la camera no es mogui.

4. Quan soni el xiulet els cotxes comengaran a xocar per fer un altre experiment. Ara ja no caldra fer res, a part d'esperar que
acabi I'atraccio.
\_ J
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EXPERIMENTA! N

En sortir de I'atraccio
1. Perobtenir la grafica x(t) del cotxet obriu I'app VidAnalysis i procediu tal i com es descriu a la técnica “mesura de trajectories”.
La distancia de referéncia sera la longitud del cotxet: L= 180 cm.

2. analitzar les dades a classe, no oblideu guardar les dades com a fitxer en format .CSV que podem carregar en la majoria de
programes de calcul com I'Excel. Per fer aixd, un cop acabat I'analisi amb VidAnalysis, a I'extrem superior dret cliqueu la icona : i
graveu les dades. L'app també us donara I'opcié de compartir les dades, i per tant us les podeu enviar per correu electronic.

E2: DETERMINEM LA VELOCITAT

Fora de I'atraccio
1. Ala primera part, quan els cotxes avancen sense xocar, preneu un cotxe qualsevol (no cal que sigui el del vostre com-
pany!) i compteu el temps que tarda a avangar entre dues marques qualsevol del terra. Les marques estan separades una
distancia D =3 m.
2. Inicieu el cronometre quan la part de darrere passa per la primera marca, i atureu-lo quan aquesta mateixa part de darrere
passi per la segona marca. Farem tres mesures diferents:

3. Calculem les velocitats per cada un dels temps diferents:

v=%:> v, = m/s ; Vv, = m/s ; Vg = m/s ;

4. Escollim la velocitat maxima de les obtingudes anteriorment, és la velocitat que utilitzarem per resoldre les giiestions:

( Vinax = m/s )

\

J




06. Crash Cars Rectilini. MOVIMENT RECTILINI. FISIDABO

JQUESTIONS?]

1. Observeu la grafica x(t) que ens dibuixa la app VidAnalysisi, creieu que el moviment és rectilini uniforme?

)

2. Quant de temps tarda el cotxe a avangar un metre?

t= S

)

3. Calculem la velocitat a partir de la grafica que hem obtingut. Per calcular la velocitat agafem dos punts de la grafica sufi-
cientment separats i calculem la pendent de la recta, és a dir, la velocitat:

_Ax _
y=—=
At

m/s

. Compara aquesta velocitat amb I'obtinguda a I'experiment E2, son els resultats similars? Per que?

T \

5. Observeu ara la grafica v(t) que ens dibuixa la app VidAnalysis, creieu que el moviment és uniforme? Es possible que no
observeu una grafica ben definida, a que creus que es deu aquest fet?

(

kL/ - L/L/J

faLAuLAL .

1. Podeu baixar les dades de I'aplicacié connectant el mobil a un ordinador, o bé us les podeu enviar per correu
electronic. Un cop al vostre ordinador podeu obrir les dades amb algun full de calcul com I'Excel i fer les grafiques amb el
programa.

2. Amb la grafica x(t) podeu calcular la velocitat utilitzant una recta de regressié (el que anomena I'Excel com a linia de
tendéncia). Calculeu la velocitat utilitzant aquest métode i compareu-la amb les velocitats obtingudes per I'aplicacid.

3. Representeu també amb I'excel la grafica v(t), és veu una recta ben definida? Feu la mitjana dels valors de la veloci-
tat obtinguts. Es correspon aquest valor amb les velocitats obtingudes anteriorment?

\_ J

“9t is invaluable to have a fn’ena( who shares your interests and ﬁe@os you stay motivated”.
Q\/laryam Mirzakhani,
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@ o 4 5

u CONCEPTES CONEIXEMENTS PREVIS MATERIAL APPs & MOBIL
‘l Acceleracio. Mesura d’acceleracions. Cronometre. Accelerometre de Vieyra.
H Forga.

Xocs amb forca

Agafem el volant amb les dues mans. Sona el claxon. | comencem a girar el volant, pitjar
I'accelerador, mirar a dreta, esquerra, davant, i llavors: crash! No haviem mirat al darrere
i de sobte patim una acceleracié. | com que patim una acceleracid, sentim una forca.

| la segona llei de Newton ens ajuda a calcular-la.

Imaginem que estem conduint un cotxe dels crash cars amb una certa velocitat. Quan xoquem amb un altre cotxe, el que
patim és un canvi de la velocitat molt gran, durant un temps molt breu. Dit d’una altra forma, patim una acceleracié que sera
més gran com més rapid anem, i com més breu sigui el xoc. Suposarem, per fer-ho més facil, que anem en linia recta. De
fet, si anavem amb una velocitat v;,; = v, i després del xoc quedem quiets, v;,= 0, podem calcular I'acceleracio a partir de
la relacio:

Vi, €s la velocitat després del xoc, que en el nostre cas és 0.

v V V a és l'acceleracio.
fin ini
a - V;,i €s lavelocitat abans del xoc, que en el nostre cas és v.

At At At és el temps que dura el xoc.

Calculem ara la forga que produeix el xoc en I'impacte. La forga que patirem sera, de fet, més o menys intensa depenent de
la massa que tinguem. Si sabem I'acceleracio, podem calcular la forga a partir de la segona llei de Newton:

(Fema )

11
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EXPERIMENTA! <

Queée farem?

Aquest experiment té dues parts:

En la primera part d’aquest experiment tots els cotxes donaran voltes en el mateix sentit. Durant aquesta primera part,
si us plau, no xoqueu els uns amb els altres, ja que volem mesurar la velocitat dels cotxets quan avancen lliurement.

A la segona part podreu xocar tot el que vulgueu, perqué el que volem és mesurar la forga del xoc entre els autos.

No ho feu mai frontalment. L'intercanvi de moment es produiria massa rapid, i la forga que notarieu seria massa intensa.

E1: MESUREM LA FORCA QUE PATEIX EL COS

Fora de I'atraccié (idem 08-E1)

1. Ens penjarem el teléfon mobil tal com indica la fotografia inferior.

2. Donat que seria molt complicat iniciar 'aplicacié quan I'atraccié esta en marxa, iniciarem I'accelerometre en sonar el claxon,
tot i que les mesures de la primera part no les utilitzarem.

3. Ala primera part de I'atraccio els cotxes han de donar voltes en sentit contrari a les agulles del rellotge. Si us plau, intenteu
no xocar els uns amb els altres (tindreu temps a la segona part de I'experiment). En passar pel costat llarg de la pista intenteu, si
us plau, mantenir una trajectoria el més rectilinia possible.

Q@
®

L

4. Quan soni el xiulet, podem xocar els uns amb els altres, perd mai frontalment.
5. Quan soni el claxon haurem d’abandonar I'atraccio.

6. Obrim I'aplicacio de 'accelerometre i mirem la grafica que hem obtingut. Donat que el mobil el tenim penjat
com s'indica en la fotografia anterior, els eixos que ens interessen sén Unicament I'x i el z. Prenem I'acceleracié maxima en un
d’aquests dos eixos:

[ Amax = m/s? ]

\_ J
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07. Crash Cars Forca. DINAMICA. FISIDABO

EXPERIMENTA!

E2: DETERMINEM LA VELOCITAT
Fora de I'atracci6 (idem 08-E2)

1. Ala primera part, quan els cotxes avancen sense xocar, preneu un cotxe qualsevol (no cal que sigui el del vostre com-
pany!) i compteu el temps que tarda a avancar entre dues marques qualsevols del terra. Les marques estan separades una
distancia D=3 m.

2. Inicieu el cronometre quan la part de darrere passa per la primera marca, i atureu-lo quan aquesta mateixa part de darrere
passi per la segona marca. Farem tres mesures diferents:

[ T, = S, T, = S, T;= S ]

3. Calculem les velocitats per cada un dels temps diferents:

v=%:> v, = m/s ; V, = m/s ; Vg = m/s ;

4. Escollim la velocitat maxima de les obtingudes anteriorment, és la velocitat que utilitzarem per resoldre les qiiestions:

( Vimax = m/s )

-

atesTions? \

1. Obteniu 'acceleracié en unitats de g. Compareu aquest valor de I'acceleracié amb el de la gravetat: és gran o petit?

: - ]

2. Donat que hem mesurat la velocitat a I'experiment E2 podem estimar quant de temps ha durat el xoc. Prenem els valors de
I'acceleracio i de la velocitat calculats als experiments i calculem el temps en qué hem perdut la velocitat que portavem, és a dir,
el temps que ha durat el xoc:

-V _
At—a S

3. Podem calcular la forga a la qual heu estat sotmesos durant el xoc multiplicant 'acceleracio per la massa del teu cos:

[ F=ma= N )

4., Comparem la forca anterior amb la que es necessita per aixecar un quilogram de pes (9,81 N).

( )

\_ J
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07. Crash Cars Forca. DINAMICA. FISIDABO

\

- LAuLAL .

1. Hem obtingut I'acceleracio en tots els eixos amb I'aplicacié de I'accelerometre. Fixem-nos ara en les acceleracions
en els eixos x i z que son paral-lels al terra. Intentem esbrinar en quin moment hem xocat, en quin moment hem girat
i en quin moment anavem amb velocitat constant.

2. Podem també calcular les acceleracions totals paralel-les al terra (és a dir les que ens fan canviar de direccid)
gracies a la formula:

ahoritzontal = aX + aZ

3. Descarreguem les dades i utilitzem un full de calcul com I'excel per tal de determinar I'acceleracié horitzontal total.
Amb aquestes dades podem fer un calcul més acurat del temps mitja que dura un xoc.

“f]f you know you are on the rigﬁt track, 1f you have this inner Enowfeafge,
then noﬁocfy can turn you oﬁ no matter what tﬁey say”‘ Barbara McClintock.

14



09. Tibidabo Express Rectilini. MOVIMENT RECTILINI. FISIDABO

=0 ® 4 A=
aa¥ CONCEPTES CONEIXEMENTS PREVIS MATERIAL APPs & MOBIL
l I Posicio. Mesura de velocitats. Cronometre. Cronometre.
& Acceleracio i velocitat. Cinta metrica.

A tota velocitat...

Un cop estem asseguts al Tibidabo Express només cal esperar. Esperar que el tren acceleri.

| en accelerar ens preguntem: podem descriure el moviment com a rectilini accelerat? Podem
mesurar la velocitat final? Podem fer una grafica x(t) per representar el moviment del tren de la
Mina? Tranquils, ha arribat el dia! Avui donarem resposta a totes aquestes preguntes!

Un moviment rectilini és aquell en qué la direccié de I'objecte no canvia amb el temps. Aixo implica que la posicié de
I'objecte esta totalment determinat si coneixem la seva velocitat inicial i la seva acceleracié en un moment determinat.
Suposem, per simplificar, que quan comencem a comptar el temps comencem a mesurar la distancia que avanga el nostre
objecte. En aquest cas, I'equacié que ens relaciona la posicié de I'objecte amb la seva velocitat inicial i la seva acceleraci
la podem escriure com:

1 Vv, és la velocitat inicial de I'objecte.
X=Vt+—oat? 0 e ol
2 a és la seva acceleracio.

També podem escriure una segona equacio que ens relaciona la velocitat amb I'acceleracio:

( V=V +at )

Suposem ara que un tren inicialment en repds i d’una longitud coneguda L inicia el seu moviment davant nostre. Si estava
inicialment quiet (v,= 0) podem relacionar el temps que tarda a sortir de I'estacio amb la seva longitud L:

i per tant és possible calcular I'acceleracié del tren a partir del temps que tarda a sortir de I'estacié. També és possible
calcular la velocitat que té en sortir de I'estacio utilitzant la segona equacio6 anterior.

15



09. Tibidabo Express Rectilini. MOVIMENT RECTILINI. FISIDABO

EXPERIMENTA! <

Que farem?

Volem saber 'acceleracié del tren en sortir de I'estacio i la velocitat amb queé circula en passar per I'estacid. Per aixo
farem dos experiments situats a fora de I'atracci6. Per Gltim farem un tercer experiment en el qual mesurarem I'acceleracio
tot pujant a I'atraccié. Cal adonar-se que el tren fa dues voltes. En sortir el trenet accelera fins a assolir la velocitat final, i
després torna a passar per I'estacié a velocitat aproximadament constant.

E1: MESUREM L’ACCELERACIO
Fora de I’atraccio

1. Lalongitud del Tibidabo Express és L = 1990 cm. La necessitarem per calcular I'acceleracio.
2. Enelmoment en qué es posi en marxa el tren posarem en marxa el cronometre.
3. Aturarem el cronometre quan la cua del tren surti de dintre 'estacié. Anomenem aquest temps tyga

4., Els valors de la longitud i el temps mesurats son:

[ tvruA = S ]

5. Lacceleracio del tren a la sortida es pot calcular de la seglient manera:

a=_2L

= = m/ 32
tvrua?

6. La velocitat que assoleix el tren és:

_ _ 2
[ VMRrUA = @"twrua = m/s ]

E2: MESUREM LA VELOCITAT.
Fora de I'atracci6
1. Lalongitud del Tibidabo Express és L = 1990 cm.

2. Posem el cronometre en marxa quan vegis passar la part frontal del tren de la mina sortint de I'estacid.
3. Aturarem el crondmetre quan la cua del tren surti de dintre de 'estacio. Anomenem aquest temps fyry.

4. Els valors de la longitud i el temps mesurats son:

: SR )

5. Per tantla velocitat del tren de la mina obtinguda és:

m/s

VMRU = tRU =

16



09. Tibidabo Express Rectilini. MOVIMENT RECTILINI. FISIDABO

EXPERIMENTA!

E3: MESUREM L’ACCELERACIO.
Fora de I’atraccio

1. Pujarem al tren i engegarem I'aplicacio de 'accelerometre.

2. Cal tenir en compte (com esta descrit a la técnica “mesures d’acceleracions”) que cal saber quin eix representa cada
direccié del nostre teléfon mobil. Si utilitzeu I'app de Vieyra i tenim el teléfon com s'indica a la fotografia inferior, I'eix que ens
interessa és el z.

3. Guardarem el mobil en la nostra funda portamobils tot tenint cura de no apagar el teléfon.
4. Un cop acabada I'atraccio aturarem la mesura per poder analitzar el resultat.

5. Observa la grafica que has obtingut en I'eix z que és el que ens indica I'acceleracié en el sentit
d’avangament del tren. Quina acceleracié mesures quan I'atraccié es posa en marxa?

[ a= m/s?

\

WauesTions?!

1. Compara el valor de 'acceleracio que has mesurat amb el valor de l'acceleracio de la gravetat g=9,81 m/s2.
Es més gran o més petit?

(

2. Per tal d'obtenir I'acceleracié en unitats de g, només cal dividir el valor de I'acceleracié que has obtingut
pel valor g=9,81m/s?. Calcula aquest valor:

( =

3. Calculem les velocitats obtingudes als experiments E1 i E2 en km/h

[ VMRUA = km/h ; VMRU = km/h

4. Soéniguals les velocitats obetingudes als experiments E1 i E2?

(

5. Son compatibles les acceleracions mesurades als experiments E1 i E3?

(

N N N N \___J

\
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09. Tibidabo Express Rectilini. MOVIMENT RECTILINI. FISIDABO

AL AULAL

1. Els fabricants de cotxes acostumen a donar I'acceleracié calculant el temps que triga un cotxe en assolir 100km/h. El
récord mundial el té un cotxe que accelera de de 0 a 100km/h en 1,53 segons. Un cotxe normal accelera de 0 a 100 km/h en
uns 10 segons. Calcula quant de temps tardaria el tren de la mina a accelerar de 0 a 100 km/h i compara el resultat amb els

cotxes comercials
2. Anpartir dels resultats del vostre experiment, feu una grafica x(t) del moviment del tren en el tram recte (al principi).

3. Tenint en compte que sabem que la velocitat inicial és zero podem dibuixar les grafiques v(t) i a(t) a partir de les
dades de E1i E2. Fes el dibuix amb un programa de tractament de dades com I'Excel.

4. Compara el resultat de la teva grafica amb el que has obtingut amb el teu mobil (recorda que I'acceleracio ha d’estar
en unitats de g). (No et preocupis si surt molt diferent. Les dades del teléfon no només tenen en compte el moviment del

tren, també el del teu cos, i per tant és normal que la diferéncia sigui gran).

“As a[ways in [ife, Joe(yofe want a simy[e answer . . . and it’s a[ways wrong”. Susan (jreenﬁe[cf
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13. Piratta Energia. ENERGIA. FISIDABO
® 4 A= |
CONCEPTES CONEIXEMENTS PREVIS MATERIAL APPs & MOBIL
Energia cinética. Mesura d’algades. Cronometre. Es pot fer servir I'analitzador
Energia potencial. Mesura de temps. Inclindmetre. de fotos ImageMeter,

Conservacioé de I'energia.

Mesura de velocitats.

inclinometre i crondmetre.

Nota: recordeu que una oscil-lacié completa es produeix quan un péndol surt d’'una posicio,
arriba a l'altre extrem de la trajectoria i torna al mateix punt d’on ha sortit.

L’energia es conserva, la sang freda no

Pugem al vaixell Piratta. La barra ens encasta contra el seient: aixd es moura! | el motor
comenca a donar energia al vaixell. | aquest la utilitza per guanyar altura. En guanyar energia
potencial... i un cop assolit el punt més alt baixem. | guanyem energia cinética mentre cridem

amb les mans aixecades.

El vaixell Piratta guanya altura gracies a un motor que I'impulsa, de forma que cada cop assoleix una altura més gran.
Perd quan el vaixell oscil-la amb I'amplitud més gran, es deixa que les energies potencial gravitatoria i cinética facin
la seva feina. Al punt d’altura maxima, el vaixell esta quiet durant uns instants: la seva energia cinética és nul-la, pero
la seva energia potencial és maxima. Al punt més baix, en canvi, tota I'energia potencial acumulada es transforma en

energia cinética associada a la seva velocitat (suposem que
no hi ha fregament de cap mena!). Per tant si comencem
a comptar l'altura des del terra, I’energia potencial del
vaixell al punt més alt sera tal com veiem a la dreta:

Per altra banda, com que hem escollit que l'altura la
comptem des del terra, al punt més baix de la trajectoria
I'energia potencial sera zero. En canvi tota I’energia sera
cinética, i la podem escriure com s'’indica al quadre de la
dreta:

En el cas que tinguem fregament d’alguna mena, I'energia
cinética al punt més baix sera més petita que I'energia
potencial al punt més alt, ja que una part s’haura perdut en
forma de treball de la forga de fregament:

m, massa de I'objecte.
E = m g d, acceleracio de la gravetat.
P

h, altura respecte al terra.

m, massa de I'objecte.

E-=—~mV

1
c 2

v, celeritat de I'objecte.

Aquest treball és negatiu,

— i aixd indica que 'energia
@VFf EC - Ep s’ha perdut.
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13. Piratta Energia. ENERGIA. FISIDABO

EXPERIMENTA!

Que farem?

En aquest experiment comprovarem si I'energia es conserva al vaixell Piratta. Si aixo no és cert, mirarem d’esbrinar quan-
ta energia s’ha perdut en el moviment descendent. Pels més agosarats mirarem de calcular el guany d’energia al principi
de 'atraccié deguda al motor, i la pérdua al final, degut al sistema que frenada el vaixell Piratta.

~\

E1: MESUREM L'ALTURA MAXIMA.

Fora de I'atracci6
1. Abans de comencar I'experiment farem una mesura preliminar: espera que es posi en marxa el vaixell Piratta i compta
quantes oscil-lacions fa a banda i banda durant tot el temps que dura el seu moviment. Apunta per a quina oscil-lacio l'altura
del vaixell és maxima (n).

: ]

2.A. Un cop sabem per a quina oscil-lacié I'amplitud és maxima, mesurarem amb l'inclinometre I'angle a que forma el centre
del vaixell Piratta al punt més alt (vegeu dibuix inferior). Aixo ho farem des d’un dels punts magenta marcats al terra de I'area al

voltant de I'atraccié. La distancia D del punt a la base del vaixell Piratta esta marcada en cadascun dels punts. D’aquesta forma
podrem determinar I'altura maxima h utilitzant la relaci6 trigonometrica:

[ a= °; h = D-tg(a) = m )

r'd
>
* -
,
-
r'd -
P B
7z -

@

2.B. Aquesta mesura també la podem fer amb el mobil: prenem una fotografia del vaixell Piratta quan esta al punt de maxima
altura. Sabent que la distancia de I'eix d’on penja el vaixell fins a la base és de 8,7 m, calculem amb I'aplicacio ImageMeter

( - - )
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13. Piratta Energia. ENERGIA. FISIDABO

EXPERIMENTA!

~\
E2: MESUREM LA VELOCITAT AL PUNT MES BAIX.
Fora de I'atraccio (ldem 11A-E1 i 14-E2)
1. Aterra, just al costat del vaixell Piratta veureu un punt groc que ens servira de referéncia. Quan el vaixell baixi a tota
velocitat un cop assolida la maxima altura, els punts Ai B del vaixel Piratta passaran per davant del punt groc (vegeu figura inferior).
La distancia entre aquests dos punts és de 197 cm.
2. Mesurem el temps que tarda entre el moment en el qual el punt A esta alineat amb la marca groga a terra, i el moment
en el qual el punt B passa pel davant de la mateixa marca groga. Aquest temps 'anomenarem At (vegeu métode “mesura de velocitats”).
[ At = S )
3. Lavelocitat es pot obtenir facilment a partir de
D
==28 = m/s
At
]
]
2
J
)

Per fer els calculs suposarem que la massa del vaixell pirata més la dels passatgers és m = 1000 kg.

1. Calcula I'energia potencial al punt més alt:

[ Ep=mgh= J

2. Calcula I'energia cinética al punt més baix.

_ 1 -
[ E_= vaz— J

3. Calcula I'energia que ha perdut el vaixell pirata per accié del fregament:

[ WFf= EC_Ep= J

\

21



13. Piratta Energia. ENERGIA. FISIDABO

1. Quin percentatge d’energia s’ha perdut?
2. Tenint en compte el resultat anterior, calculem a quina altura arribara el vaixell en la segtient oscil-lacio.

3. Sabent el tant per cent d’energia que es perd en una oscil-lacié, podem calcular quantes oscil-lacions fa el vaixell
fins que s’atura. Aix succeira quan s’hagi perdut aproximadament un 90% de I'energia inicial. Calculeu aquest nombre
i compareu-lo amb el nombre d’oscil-lacions real que necessita el vaixell per aturar-se (n/2).

4. Pots fer “el teu vaixell Piratta” a classe... per fer aixd només necessites un péndol.
Pots repetir I'experiment penjant masses de formes diferents i mirar quina tarda més a aturar-se.

“Let us choose for ourselves our }mtﬁ in (ife,
and let us try to strew that Joatﬁ with ﬂowers”. Emilie du Chatelet.
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17. Viking Circular. MOVIMENT CIRCULAR. FISIDABO

0 o 4 -

CONCEPTES CONEIXEMENTS PREVIS MATERIAL APPs & MOBIL
Moviment circular uniforme. Mesura de velocitats. Cronometre. ImageMeter.
Moviment circular uniformement Cinta métrica

accelerat. de 25 a 50m.

Avancar per tornar al mateix lloc

Certament, als vaixells Vikings no patirem una pujada d’adrenalina. Perd que el seu gir sigui
tan lent té alguns avantatges, des del punt de vista de la fisica. Podem estudiar comodament
el seu moviment circular... i saber si és uniforme o accelerat.

Quan un cos doéna voltes no té molt sentit parlar del que avanga donat que després d’un cert temps torna a la mateixa
posicio. El seu moviment es pot descriure millor tenint en compte I'angle que avancga després que passi un cert temps t: 6(1).

Com passa al moviment rectilini, uniforme i accelerat, aquest angle pot canviar d’'una forma uniforme o d'una forma
accelerada. En el nostre cas el que ens interessa és saber com canvia I’angle amb el temps. Aquest ve determinat per la
velocitat, en el nostre cas angular w. Aquesta magnitud la definirem com I'angle 6 que avanc¢a un cos donant voltes en un
cert interval de temps At i per tant:

Fixeu-vos que per tal de distingir-les de les velocitats lineals, la notacié per a la velocitat i acceleracié angulars la farem
amb les lletres gregues w i a. Escrivim ara les seglients equacions relacionades amb el moviment circular uniformement
accelerat (és a dir, amb acceleraci6 constant):

Ce(t) 0,+ Wyt += at) Cw(t) w+aD

La primera ens diu I'angle que ha girat un objecte que dona voltes sabent quin és I'angle inicial 6, la velocitat angular inicial
wy i la seva acceleracio angular a. La segona ens permet calcular la velocitat angular w(t) si sabem I'acceleraci6 angular a.

També podem trobar la longitud L que avanca en la
trajectoria corba i I'angle 6 que gira a partir de la relacio:
R

Cal tenir en compte que per tal que aquesta férmula sigui correcta, cal escriure I'angle 8 en radians! Com a exemple, fixeu-
VoS que si un objecte dona una volta sencera I'angle 6 és igual a 2m radians (360°) i per tant, obtenim la relacié per la
longitud total del cercle que de ben segur coneixeu: L =21 R

23



17. Viking Circular. MOVIMENT CIRCULAR. FISIDABO

EXPERIMENTA!

Que farem?
Aquest experiment ens permetra obtenir la grafica que ens diu com varia I'angle que descriu un vaixell Viking amb el
temps. Com que voldrem calcular també la velocitat lineal d’'un vaixell, ens caldra préviament mesurar el radi de I'atraccid.

o>

60e
ST - v

E1: CALCULEM EL RADI

Fora de I'atraccid (idem 18-E1)
1. Abans de res fixem-nos que I'atraccié esta formada per sis vaixells, tots a la mateixa distancia els uns dels altres.
Aixo vol dir que entre vaixell i vaixell tenim un angle de 60°. Cada un del vaixells és un dels vértex que formen un
hexagon. Els hexagons tenen la particularitat que estan formats per 6 triangles equilaters el que vol dir que el costat té
la mateixa longitud que el radi. En el cas de la nostra atraccio aixo voldra dir que la distancia entre els mastils de dos
vaixells contigus sera igual a la distancia entre el mastil i el centre de I'atraccié.

2. Mesureu la distancia entre el mastil de dos vaixells. Aquesta distancia sera igual al radi de I'atraccio:

: o )

\_ J
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17. Viking Circular. MOVIMENT CIRCULAR. FISIDABO

EXPERIMENTA!
~

Qué farem?
Determinarem la grafica de I'angle d’un vaixell en funci6 del temps.

! Material: crondmetre, si pot ser d’aturada multiple.

Per defecte, els dispositius Android tenen un crondmetre a I'aplicacié “rellotge”. Aquest té la particularitat que pitjant
la tecla @ ens mostra el temps perd sense parar el cronometre. Aixd ho podem fer fins a 9 cops. La llista dels temps
parcials apareix al final de 'aplicaci6 i la podem recuperar en el moment que vulguem (vegeu ‘métode de mesures’).

E2: OBTENIM LA GRAFICA 6(t)

1. Ens situarem al costat d’un dels vaixells Vikings, i quan aquest es posi en marxa, posarem en marxa el cronometre.
2. Cada cop que passi per davant nostre un vaixell Viking polsarem el C) per tal d’enregistrar el temps.
3. Sitenim un cronometre classic, li direm a un company el temps cada cop que passi per davant nostre un vaixell Viking.

4. No cal mesurar el temps durant tota I'atraccié. Un cop porta una estona movent-se amb velocitat uniforme
no cal seguir enregistrant els temps.

5. Mesures. Donat que sabem que I'angle que formen dos vaixells és de 60° podem omplir la seglient taula
amb els temps mesurats:

4 N
Angle (graus) 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Angle (rad) /3 2m/3 m 4m/3 5n/3 2m 7m/3 8mn/3 9n/3
t(s)
- J
G J
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17. Viking Circular. MOVIMENT CIRCULAR. FISIDABO

JfadsTions™ \

1. Fem una grafica de I'angle que recorre 'atraccié en funcié del temps 6(f):

L] L] L] L] T L L T ¥ L T ¥ i ] L] ¥ L] L] L] L] L L] L] L] L]
E

600
540 |
420 | | '
360 |

~— 300/
240 |
go b f o o p e ]
120 | | '
60 |

0 5 10 15 20 25 30

t(s)

2. Observem els temps que hem mesurat: quan creus que comenca el moviment circular uniforme?

t= S

3. Quina és la velocitat angular dels vaixells Vikings quan donen voltes uniformement?

w = At = rad/s

1. Quina és I'acceleracié angular al principi de I'atraccié?
2. Apartir de la velocitat angular, calculem la velocitat lineal d’'una persona asseguda en un dels vaixells Vikings.

3. Quantes voltes hauriem de donar perque una persona asseguda a un vaixell arribi a la velocitat de la llum?

“7 hadn’t been aware that there were doors closed to me
until 1 started Enoc/éing on them.” Gertrude B. Elion.



20. Muntanya Russa Energia. ENERGIA. FISIDABO
® 4 A=
CONCEPTES CONEIXEMENTS PREVIS MATERIAL APPs & MOBIL
Energia cinética. Mesura de velocitats. Cronometre. Crondmetre.

Energia potencial.
Conservacio de I'energia.

Quan I’energia potencial fa por...

Pugem a la vagoneta de la muntanya russa. La barra baixa. Ens posem en marxa i comencem
a pujar. Clec, clec, clec, clec va sonant. Arribem al punt de maxima altura i em pregunto quina
energia potencial dec tenir. | una veu em respon: depén del punt de referénciaaaaaaaaaah!

No hi ha millor lloc per veure actuar la conservacié de I'energia que la muntanya /

russa. En aquesta atraccid, una vagoneta va guanyant algcada mitjangant un Ep= m g h

sistema de remolc, per després perdre-la en forma d’energia cinética. L'energia

emmagatzemada pel carreto de la muntanya russa en el punt més alt, s’anomena | M: massa del trenet

energia potencial. La podem expressar com s’indica en el quadre de I'esquerra.
Perd la h no significa res si no fixem des de quin punt la mesurem. Nosaltres la
mesurarem des del punt més baix de la trajectoria de la muntanya russa.

Per altra banda, en el punt més baix pel que passa la
vagoneta, I'energia potencial sera zero. Perd en canvi
I’energia cinética sera maxima i igual a:

h: altura

g: acceleracio de la gravetat

/

g 1 2
Ec=?mv

m: massa del trenet
v: velocitat del trenet al punt més baix de

\ la muntanya russa

~

/

Malauradament, és possible que actui alguna forga de friccié que aturi la vagoneta. Aquesta forga pot ser deguda
a dues causes: el fregament amb el vent, o el fregament amb els rails. Es molt dificil mesurar acuradament I'efecte
d’aquestes dues forces de friccio en la muntanya russa. El que si que sabem és que aquest efecte fara que una part de
I'energia potencial inicial es perdi per sempre. Per tant, podem calcular I'energia perduda a partir de les energies potencial
inicial i cinética final com veiem al quadre de la dreta. Fixem-nos que aquest treball és negatiu, i aixo indica que I'energia

s’ha perdut.

En aquest experiment comprovarem si I'energia es conserva a la muntanya russa,
WFf = Ec — Ep pero ja us advertim que el principal problema no sera el fregament, sin¢ I'exactitud

de la mesura de I'algada.
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EXPERIMENTA!
N

Que farem?
Sabem que la diferéncia d’altura entre el punt més alt i el punt més baix de la muntanya russa és H = 31m. Per tant, per
calcular I'energia que es perd durant el recorregut només hem de calcular la velocitat al punt més baix.

E1: MESURA DE LA VELOCITAT AL PUNT MES BAIX
Fora de I'atraccio (ldem 19-E1)

1. En primer lloc tindrem en compte que la longitud sencera d'un dels cucs formats per les quatre vagonetes és de 1015 cm.
Anomenarem a aquesta distancia D.

2. Permesurar la velocitat, el sistema de referéncia ho és tot. Per aixo ens quedarem fora de I'atraccid, just a I'entrada,
abans d’entrar al tunel: és el punt més baix del recorregut.

3. Escollirem un punt caracteristic, que sera el nostre sistema de referéncia. Pot ser I'entrada del tinel, una planta, un arbre
o algun element arquitectonic.

4. Quan sentim els crits de la gent de I'atraccid és el moment d’estar preparats. Amb el cronometre, mesurarem el temps que
tarda a passar tot el cuc per davant del sistema de referéncia escollit. A aquest temps 'anomenarem {.

: D )

5. Calculem la velocitat:

[ v=%= m/s J

6. També podeu fer servir 'aplicacio “VidAnalysis” per tal d’obtenir la velocitat d’una forma més exacta.

\_ J

_CESIED .

Per fer els calculs suposarem que la massa del cuc més la dels passatgers és m = 1000kg.

1. Calcula I'energia potencial al punt més alt de la trajectoria:

[ Ep=mgh= J ]

2. Calcula I'energia cinética al punt més baix.

-1 2=
[ Ep—zmv J ]

3. Calcula I'energia que ha perdut el cuc fins arribar al punt més baix per accié del fregament:

[ Wee= E, — E, = J ]
G J
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W+ L AULA!

1. No hem tingut en compte que, de fet, al punt més alt el cuc no esta totalment quiet. Com afecta aixo al nostre resultat?

2. Calcula quin percentatge de I'energia es perd. Compara el resultat amb el d’algun company que hagi fet I'experiment Ener-
gia d'Or. A qué creus que es deu aquesta diferéncia?

3. Tenint en compte les pérdues que hem calculat: des de quina algada cal deixar anar la vagoneta
per tal que arribi al punt més baix amb velocitat zero (suposarem que la longitud del recorregut és el mateix).

4. Amb quina velocitat minima hauriem de llengar el cuc de la muntanya russa per tal que arribi al punt més alt tenint
en compte les pérdues energétiques?

5. Una forma de confirmar si I'energia es conserva a la muntanya russa és fer una maqueta... pero aixo pot ser forca
complicat. Us proposem que fem un model simplificat i fem dos rails per tal de poder llengar bales de vidre.
Podem filmar el moviment de les bales, i després reconstruir la seva grafica x({)... i comprovar si I'energia es conserva.

~\

J

“fvery individual matters. fvery individual has a role to Jo[ay.
Every individual makes a cﬁﬁerence”. Jane Goodall.
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21. Mina d’Or Energia. ENERGIA. FISIDABO

Y, S i 7

CONCEPTES CONEIXEMENTS PREVIS MATERIAL APPs & MOBIL
Energia cinética Mesura d’altura. Crondmetre Aplicacio ImageMeter.
Energia potencial Mesura de velocitats. Inclinometre Crondmetre

Conservacio6 de I'energia

Perdent I’energia... de sobte

El tronc es balanceja mentre avanca pel canal d’aigua. L’energia potencial ja la tenim guanyada
d’abans, amb una cinta transportadora... i dintre de poc la perdrem. De sobte el tronc de la mina
d’or comencara una baixada i guanyara energia cinética mentre va perdent energia potencial.
Encara ens falta, pero, la pérdua més gran d’energia: arribarem a la part més baixa i frenarem
de cop, i tota I'’energia anira a parar a I'aigua que surt disparada en totes direccions. | la pregunta
que tots ens fem és: quanta energia haurem perdut?

La mina d’or és una muntanya russa aquatica. Igual que amb la muntanya russa
de tota la vida, a la mina d’or guanyem energia potencial a mesura que guanyem C E =M g h )
p

alcada. Aquesta energia potencial es pot quantificar amb la segiient equacio:

agafem velocitat perdrem energia potencial que es va transformant en energia
cinetica. Aquesta energia cinetica que guanyem es quantifica amb la seglent
equacio:

1 2
—7mV

Aquesta energia potencial la perdrem més tard en una baixada. A mesura que
E.

La diferéncia més important entre les dues és el fregament: és molt més petit entre les rodes i els rails que entre els tronquets
i l'aigua. Podem quantificar I'energia perduda a causa del fregament amb l'aigua si ens observem I'energia abans de la
caiguda i I'energia després. En el moment inicial tindrem energia potencial deguda a l'altura i en el moment final tindrem
energia cinética deguda a la velocitat. En aquest cas, per calcular I'energia perduda només ens caldra fer el segiient calcul:

[ W.-E-E,

En aquesta formula WFf és el treball fet per la forca de fregament. Donat que I'energia al final és més petita que al principi,
el treball ens sortira negatiu. De fet, el treball fet per una forga de fregament sempre sera negatiu perqué sempre s’oposara
al moviment dels cossos.
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EXPERIMENTA!
N

Que farem?

Buscarem els punts marcats a prop de la darrera baixada de la mina d’'or i des d’alla mesurarem I'algada utilitzant un
inclinometre. No oblideu tenir en compte la vostra algada en mesurar el punt més alt de la caiguda. Al punt més baix
mesurarem la velocitat. D’aquesta manera podem mesurar les energies potencial al punt més alt i cinética al punt més
baix, per determinar aixi quanta energia hem perdut pel cami.

E1: MESURA DE L’ALCADA A LA DARRERA BAIXADA DE L’ATRACCIO

Fora de I'atracci6
1. Busqueu els punts marcats a prop de la darrera baixada de I'atraccio. En aquests punts esta marcada la distancia D
des del mateix punt fins a la base del punt més alt de 'atraccid.

2. Mesureu I'angle que us marca l'inclinometre si, des del punt, observeu el punt més alt de I'atraccio:

( - - )

3. Mesureu, amb una cinta metrica, la vostra algada. Si no podeu, feu una estimacio:

: - )

4. L'algada del punt més alt sera, per tant:
[ H = h+D-tg(a) = m ]

E2: MESUREM LA VELOCITAT AL PUNT MES BAIX

Fora de I'atracci6
1. Lalongitud dels tronquets de I'atraccié és L = 285 cm. Aquesta distancia sera important per determinar la seva
velocitat
2. Un cop el tronquet ha caigut al punt més baix i ha xocat contra 'aigua es moura pel canal. Es en aquest punt on
mesurarem la seva velocitat. Per fer aixd preneu una referéncia i cronometreu el temps que triga el tronquet en passar
per davant vostre.

: G )

3. Finalment calculem la velocitat com:

v = = m/s
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_CESI .

Per fer els calculs suposarem que la massa del tronquet més la dels passatgers és m = 500 kg.

1. Calcula I'energia potencial al punt més alt de la trajectoria:

[ Ep=mgh= J

2. Calcula I'energia cinetica al punt més baix.

[ E =Llmy2= J

p 2

3. Calcula I'energia que ha perdut el tronquet amb els seus passatgers:

[ Wee= E,— E, = J

4. Creus que es conserva I'energia mecanica? Per qué?:

(

N/ N N N

1. No hem tingut en compte que, de fet, al punt més alt el cuc no esta totalment quiet. Com afecta aixo al nostre resultat?

2. Molts cops els que ens interessa no és tant la pérdua d’energia com el percentatge que hem perdut. Aquest resultat
té l'avantatge adicional que no cal coneixer la massa del tronquet i els seus ocupants. Calculeu el percentatge d’energia
perduda:

3. Compara el resultat anterior amb I'obtingut a la muntanya russa, si no I'nas fet busca un company que si que hi hagi
anat. Quin fregament és més gran, el de les rodes amb el rail de la muntanya russa o el del tronquet amb I'aigua de la mina
d’Or? A que creus que es deu aixo?

4. Tenint en compte el resultat anterior, reflexiona sobre per qué la majoria de vehicles terrestres utilitzen rodes.

“Fls meus métodes [a[geﬁmics] son, de fet, métodes de treball i de yensar‘ijoer aquest
motiu han penetrat a totes bandes anonimament”. Emmy Noether.

32
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.' PO @ 1 A=

CONCEPTES CONEIXEMENTS PREVIS MATERIAL APPs & MOBIL
Forga i acceleracio Mesura de temps Mobil i funda Accelerdmetre

Parada i forca

El tronc baixa, baixa, baixa i baixa, i de sobte s’atura quan arriba al punt més baix, tot fent una
enorme esquitxada a dreta i esquerra del canal. Parem un moment. Retrocedim. Resulta doncs
que anavem amb una certa velocitat i en un cert temps hem disminuit aquesta velocitat, per tant
el que hem patit €s un canvi de velocitat: una acceleracio!... i si poguéssim pujar amb Newton als
tronquets? Després d’eixugar la seva perruca al sol i descansar tranquil-lament sota un arbre,
obriria els ulls endormiscat i ens diria:

Si has patit una acceleracio és perqué has patit una forga, per obtenir-la només cal multiplicar la
primera per la teva massa. Ah! i per cert! no hi ha algun pomer per aqui a prop?

La segona llei de Newton estableix que si volem canviar la velocitat d’'un objecte, I'inica forma és aplicant una forga. En el
cas d’'un moviment rectilini I'tinic canvi que podem fer en la velocitat és fer-lo anar més rapid o més lent fins que s’aturi. Per
tant la segona equacié de Newton la podem escriure com:

(e

Per tant, una forma de determinar la forga aplicada sobre un objecte és mesurar la seva acceleracié i multiplicar per la seva
massa.
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EXPERIMENTA!
~

Que farem?

L'objectiu d’aquest experiment és mesurar les acceleracions que pateix el nostre cos durant I'atraccié de la mina d’or,
sobretot 'associada a la darrera caiguda, on els canvis en la velocitat son més intensos. Per aixd pujarem a I'atraccié amb
el teléfon mobil amb I'app accelerometre engegada.

E1: MESURA DE LA FORCA

Dins de I'atraccio
1. Pujarem a I'embarcacié i engegarem I'aplicacio de I'accelerometre. Si utilitzeu I'aplicacié “science journal” escolliu
enregistrar I'acceleracio en l'eix z.
2. Cal tenir en compte (com esta descrit a la part de técniques) que cal saber quin eix representa cada direccio del nostre
teléfon mobil. Si utilitzeu I'app de vieyra i teniu el teléfon com s’indica a la figura, I'eix que ens interessa és el z (en blau)
3. Guardarem el mobil en la nostra funda portamabils i tingueu cura que el mobil estigui en contacte amb el vostre cos
que no pengi

4. Un cop acabada I'atraccio aturarem la mesura per poder analitzar el resultat.

5. Elnostre objectiu principal és mesurar la forga quan I'embarcacié frena violentament en la darrera baixada. Per tant el que
farem es detectar quan es produeix el darrer canvi sobtat de I'acceleracid. Anoteu el valor de I'acceleracié maxima que heu enreg-
istrat:

[ Amax = m/s2 )

\_ J

WauesTions? .

1. Calcula la forga a la quak haura estat sotmés el teu cos en el moment del xoc amb I'aigua. Has d'utilitzar la teva massa
per fer aquest calcul:

[ Frax =M @max = N ]

2. Quina és I'acceleraciéo maxima que has patit a I'atraccié en unitats de g? Compara aquest valor amb el maxim que
pateix Lewis Hamilton a una corba a la pista d'Alber Park a=6,5 g

( S )

\_ J
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1. Sipensem una mica I'acceleracié que hem patit no és directament la de I'aturada, doncs inicialment estavem baix- A
ant, i, per tant, una part de 'acceleracié terrestre estava actuant sobre el nostre accelerometre. Una forma senzilla (tot i
que no exacta del tot) per obtenir 'acceleraci és restar del maxim I'acceleracié que teniem just abans d’aquest maxim.
En aquest cas quina és 'acceleracié que obtenim?
2. Donat que tenim I'acceleracié de tot el trajecte podem discutir a classe en quins llocs la velocitat en cadascun dels
eixos és constant.

\ 3. Mirant la grafica podries determinar en quin punt es produeixen les dues baixades? y

“Winning the [Nobel] prize wasn’t ﬁag[ as exciting as cfoing the work itself.” Maria
Goeppert-Mayer
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