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En aquest treball practic de laboratori presentem una experiéncia que ens permet calcular,
en un cas real, les acceleracions angulars tangencials i normals de diferents objectes.
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Introduccio

L3 T

Es tracta de deixar anar des del repos diferents
tipus de boles des del cap damunt d’'un pla inclinat i
mesurar el temps que tarden en fer el recorregut.

Hem de fer una hipotesi. Es tracta de suposar
que les boles roden i no llisquen (al final amb les
dades de I'experiment podem comprovar si aquesta
hipotesi és raonable).

En el nostre cas, per portar-ho a terme fem ser-
vir un panell de fusta i una canaleta de plastic (fig.
1), de les que s'utilitzen per tapar els cables eléc-
trics. Junts faran les funcions del pla inclinat. Les
boles sén d'un joc de petanca i les tipiques xinel-les
(figs. 2,31 4).
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gura 3. Les boles que fem servir.
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Figura 4. Les boles i el pla inclinat

Figura 1. Perspectiva del pla inclinat.

Objectius i orientacions a l'aula

Aquesta practica esta pensada per fer a fisica
de primer de batxillerat. En aquest curs s’expliquen
els conceptes d’acceleracié normal, tangencial i an-
gular, uns conceptes que a priori semblen molt teo-
rics i es veuen una mica llunyans.

La practica ajuda a entendre aquests conceptes
a l'aplicar-los a un cas practic. La practica es pot
fer en una hora si detallem els procediments i no-
Figura 2. Mesura del diametre d’una bola. més demanem calculs i conclusions. Pero també
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podem plantejar els fonaments del fenomen que
volem estudiar i demanar als alumnes que disse-
nyin la practica, de manera que al final s'aconse-
gueixin els objectius de calcul desitjats.

Si no podem construir el pla inclinat podem me-
surar els temps en el video que adjuntem.

Fonaments teorics

L’'experiéncia consisteix en deixar anar, partint
del repos, una bola de radi conegut. Mesurem la
longitud del pla i el temps que tarda a fer el recor-
regut, i amb aquestes tres dades podrem calcular
les tres acceleracions en el punt final del pla.

També mesurarem l'altura del pla per justificar
la hipotesi que la bola efectivament roda i no llisca.

1) Aplicant la férmula de MRUA, Ax = a t*/2
calculem «, que correspondra a l'acceleracié
tangencial. 4x, correspon a la longitud del pla i t
el temps que triga a baixar-lo.

2) Aplicant a;= o - r calcularem a, ja que coneixem
el radi de la bola.

3) Aplicant v=a-t i a,=v>/r calcularem el valor
de l'acceleracié normal.

Per justificar la hipotesi, hem d’aplicar el principi
de conservacié de I'energia (hi ha conceptes que
no corresponen al nivell de batxillerat i potser no
cal explicar-ho al alumnes).

L'energia inicial, que és potencial gravitatoria,
es transforma en energia cinética de translacié i en
energia cinética de rotaci6. Hem de comprovar que
les pérdues per fregament sén negligibles. Per tant:

mgh=%mv’ + %Il

on 7 és el moment d’'inércia de la bola i ® la seva
velocitat angular. En el cas de I'esfera homogeénia,

1=2/5mr,

per tant, la massa surt en tots el factors i la podem
obviar. Si aquesta igualtat és compleix la nostra hi-
potesi sera consistent i podem assegurar una fiabi-
litat en els nostres resultats.

Procediment experimental

e Muntem el pla inclinat, de manera que posant-hi
un llibre o un objecte a sota tingui una altura, a
la part superior, al voltant dels 10 cm. En el nos-
tre cas, que és l'experiment que es mostra en el
video, l'altura és de 7 cm. Mesurem l'altura ex-
acta.

e Mesurem la longitud del pla, en el nostre cas
mesura 180 cm.

e Mesurem el radi de cada bola amb el peu de rei.

e Pesem les boles a la balanca.

e Deixem anar la bola partint del repds, de la part
superior del pla, i mesurem el temps que triga a
arribar a baix, ho fem dues vegades i fem la mit-
jana dels temps. Si la practica es fa en grups,
s’ha d'insistir que en aquest punt és on cal ser
més precis. Si ho fem amb molta cura els temps
s’assemblen bastant fins a les décimes de se-
gon, i de vegades, fins a les centesimes.

Dades i resultats

Es pot representar graficament I'acceleracioé an-
gular, respecte del radi de la bola (fig. 5) i també
I'acceleracié normal (fig. 6). En el nostre cas les
grafiqgues que hem obtingut sén les segients:
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Figura 5. Grafica de I'acceleracié angular en funcio
del radi.

Bola Radi Massa Temps Acceleraci6é | Velocitat | Acceleraci6 | Acceleracio
(m) (9) (mitjana) tangencial final angular normal
(s) (m/s?) (m/s) (rad/s?) (m/s?)
Gran 0,037 600 3,72 0,260 0,967 7,02 25,27
Mitjana | 0,0205 25 3,68 0,265 0,975 12,93 46,37
Petita 0,0125 12 3,68 0,265 0,975 21,2 76,05
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Figura 6. Grafica de I'acceleracié normal en funcio
del radi.

En tots dos casos les grafiques s’haurien d'as-
semblar a una hipérbola. Encara que amb tres
punts no podem treure gaires conclusions, ja es
veu que s’hi aproximen forga.

Per comprovar que la nostra hipotesi és con-
sistent, apliquem la conservacié de I'energia i cal-
culem en cada cas el percentatge de I'energia ini-
cial que perdem per fregament. Com que la massa
surt en tots el termes, ja no cal que la posem. Les
unitats de calcul seran J/kg.

] Amb els grafics que hem obtingut, i analitzant
Grafic 2 les formules, es veu que l'acceleracié angular i la
normal, si les representem en funcié del radi, ens

o 80 o donaran unes corbes hiperboliques.
g També es comprova que la suposicié que hem
g Sg fet és forca consistent, amb errors al voltant del 3
5 E) %. Si utilitzéssim un objecte amb un moment d’iner-
% 40 cia diferent, com per exemple un anell, observa-
8 30 > riem diferencies qualitatives importants en el temps
< 20 de baixada, perd aquests aspectes corresponen a

g 18 un altre nivell. -
‘ ‘ ‘ A continuacié proposem unes questions que es
0 001 0.02 0.03 0,04 poden plantejar —a part dels calculs— a I'alumnat
Radi (m) per millorar la comprensié de I'experiéncia.

1) Els temps mesurats estan relacionats amb les
masses de les boles?

2) Cal mesurar les masses de les boles?

3) Quantes voltes dona cada bola per fer tot el re-
corregut?

4) Quina mesura de les que has fet, creus que a-
fecta més al resultat de la practica?

5) Hi ha alguna relacié entre I'acceleraci6é tangen-
cial i el radi de la bola?

6) Hi ha alguna relacié entre I'acceleracioé angular i
el radi de la bola? Quina?

7) Hi ha alguna relacié entre I'acceleraci6é tangen-
cial i el radi de la bola? Quina?

8) Podriem utilitzar una bola de tennis per fer la

L’energia potencial gravitatoria que tenim inicial- practica?
ment es transforma en energia cinética de trans- 9) Perqué creus que posem un carril al mig del pla
laci6 i energia cinética de rotacié (1/2-In’). En el inclinat?

cas de I'esfera el moment d'inércia val I = 2/5 mr?

Conclusions i guestions

Amb els resultats obtinguts després de fer la
practica des de diferents altures es comprova que
les diferents boles tarden el mateix temps a recér-
rer el pla, amb lleugeres diferencies degudes a les
caracteristiques de les seves superficies.

Podem veure també que I'acceleracié tangen-
cial és practicament la mateixa per totes les boles i
en canvi l'acceleracié angular i la normal varien
amb el radi de la bola.

10) Quines propostes faries per millorar la fiabilitat
dels resultats.
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Bola Energia Energia Energia | Perdues | Percentatge
inicial cinética cinética | per fric- respecte
(J/kg) translacié | rotacié cié del total
(/kg) (/kg) (/kg) (%)
Gran 0,686 0,467 0,187 0,032 4,6
Mitjana 0,686 0,475 0,190 0,021 31
Petita 0,686 0,475 0,190 0,021 31
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