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1- INTRODUCCIO

Abstract: In this assignment I will analyse the trajectory of a trainer on the
floor, and I will study this phenomenon.

Curve Expert 1s a programme that is very useful If I want to realise this
study.

Firstly, I will outline some questions to solve, then, I will explain this

movement and finally I will solve the problems.

Hem de saber que tots els aspectes d’aquesta vida tenen molt a veure amb la
fisica del que molta gent (podriem dir que gairebé tothom) es pensa. En

certa manera un dels proposits d’aquest treball és demostrar-ho.

Tal 1 com diu el titol, el que pretenem és estudiar el coeficient de friccid
dinamic d'una sabatilla esportiva amb el terra. Aixi a primer cop dull,
sembla un treball una mica peculiar si mes no, pero realment no ho és tan,
ja que és més quotidia del que molta gent es pensa. Per exemple, ens hem
parat mai a pensar perque quan xutem una pilota sobre una superficie llisa
(imaginant que no hi ha cap obstacle) es para? Si ens ho mirem bé, no
s’hauria de parar. Doncs bé, aqui és quan entra en joc la for¢a de fregament.

Més endavant explicarem millor en que consisteix.

També planteja un dubte el com resoldre aquest problema. En aquest treball

hi trobarem resposta a aquest 1 altres.



2- PLANTEJAMENT DEL PROBLEMA

L’objectiu principal d’aquest treball és I'estudi del coeficient i la forca de
fregament d’'una sabatilla esportiva amb el terra, que encara que no ho

sembli, ja dona molt per estudiar.

En aquest cas estudiarem una sabatilla des de que es xutada fins que es
para. Per a poder realitzar-ho, cal que préeviament ens haguem formulat una
serie de preguntes 1 finalment poder arribar a una serie de conclusions. Els

dubtes plantejats son els segilients:

& Com podem calcular el coeficient de fregament mitjangant

procediments 1 calculs cinematics?

&, Com podem calcular el coeficient de fregament mitjangant

procediments dinamics?

&, Com podem calcular la forca de fregament mitjancant procediments 1

calculs cinematics?

&, Com podem calcular la forca de fregament mitjancant procediments

dinamics?

. Coincideixen els resultats del coeficient de fregament tan si es fa amb

calculs cinematics com dinamics?

&, Coincideixen els resultats de la forga de fregament tan si es fa amb

calculs cinematics com dinamics?

Tot seguit, podem comencar a estudiar tots aquests dubtes.



3- METODOLOGIA

3.1- CONEIXEMENTS PREVIS

3.1.1- Introduccid a la dinamica

Entenem com dinamica aquella part de la fisica que investiga les causes que
originen el moviment.

Quotidianament podem comprovar que el moviment d’'un cos és el resultat
de les interaccions d’aquest amb altres cossos del seu entorn. Llavors,
introduim el concepte de forca, que és tota causa que és capac¢ d’alterar
lestat de moviment dun cos.

Per entendre millor les forces que actuen sobre els cossos és convenient fer
un petit repas sobre les lleis de Newton.

la llei: Principi d’inércia: Un cos roman en el seu estat de repos o de
moviment rectilini uniforme, excepte si se l'obliga a alterar aquest estat
mitjan¢ant forces que actuen sobre ell.

2a llei: Principi fonamental de la dinamica® L’acceleracié d’un cos (variaci6
de la velocitat) és proporcional a la forca neta que actua sobre aquest cos, i
es realitza en la direccié que actua la forca. La constant de proporcionalitat

entre la forca 1 'acceleraci6 és la massa del cos.

Es resumeix en la férmula segiient: F=ma

La unitat de forca en el Sistema Internacional és el Newton (N), que és
aquella forca que cal fer sobre un cos d’'l1 Kg per a que adquireixi una
acceleraci6 d'1 m/s2.

Per a mesurar forces s’utilitzen els dinamometres, que més endavant
explicarem que soén.

3a lleit Principi d’accié- reaccié: Quan un cos exerceix una for¢ca sobre un
altre, aquest ultim n’efectua una altra que té el mateix modul i1 la mateixa
direccid, pero sentit contrari. A la primera se 'anomena accid 1 a la segona

reaccio.



En aquesta figura, per exemple, podem
observar que aquest senyor, per a saltar cap a
v/ | la riba, impulsa la piragua 1 fa una forga
(accib), i aquesta en fa una que impulsa el

senyor cap a la riba (reaccié).

En aquesta imatge podem observar un cos en repos sobre una superficie
plana. Quan hi ha dos cossos en contacte apareix una forca entre ells dos: la
forca normal (N ), que l'efectua la superficie sobre la caixa. Aquesta forca és
perpendicular a la superficie sobre la qual actua.

Evidentment, també hi actua el pes (p), que actua oposadament. Aquest

parell no es consideren d’accié- reaccié perque actuen sobre el mateix cos.
N T

Aquesta il lustracié es diferencia de I'altra per que

s’hi efectua una forca horitzontal paral lela al ¢

pla. La forca F coincideix amb la forca neta.

Es compleix que

En aquesta altra es tracta d’'un pla

inclinat.




La normal és perpendicular a la superficie, pero no es contraresta amb el

pes. Llavors, aquest es podem descompondre en p, (pes tangencial, paral lel

aleix X) i en P, (pes normal, perpendicular a I'eix X) . Podem afirmar que:

p, = p.sen«
p, = pcosa
N = P,

Podem observar que per a qualsevol calcul d’aquests és necessari coneixer
Pangle. A la figura d’aqui damunt, veilem que l'angle que forma el pla

inclinat amb la horitzontal sempre és el mateix que el que formen pamb

py-

Tan en el segon com en el tercer cas pot apareixer una nova forca, a la que

anomenarem for¢a de fregament, com en la imatge seglient:

A
N

> F

< ¢p

Quan dos cossos estan en contacte 1 un d’ells es mou sobre l'altre és quan
apareix aquesta forca que es que fa és oposar-se al moviment. Apareix

perque les superficies no sén perfectament llises 1 tenen rugositats.

Quan el cos estd en repods existeix la forca de fregament estatic (F,), que

s'oposa a qualsevol tendencia del cos a moure’s. La constant de

proporcionalitat s’anomena coeficient de fregament estatic (1, ).

Ffe = :ue'N

Quan el cos esta en moviment, hi ha una forca que s’hi oposa, la forca de

fregament dinamic. La constant de proporcionalitat s’Tanomena coeficient de

fregament dinamic () :
= Hqg-N

Aquesta forca de fregament també apareix en cossos que




es mouen per un pla inclinat

Hi ha una altra forca que també anomenarem encara que en aquest treball
no la farem servir, pero considerem que és bo fer-ne una petita introduccié:
la tensid.

La tensi6 (T) és una forca que apareix entre dos cossos quan aquests estan
lligats, de manera que si fem for¢a en un d’ells, 'efecte també es transmet a
laltre mitjancant un lligam, com ara un cable, una corda...

Posarem com a exemple el dibuix seglient:

Podem veure que el sostre 1 el llum sén un parell
d’acci6 reaccio.
Per una banda, la forca T que el sostre fa sobre el

Ilum a través de la corda.

Per I’'altra banda, la forca T’ que el llum fa sobre

el sostre.

Per tant, les forces que hi actuen sén T1 p, essent:




3.1.2- Manifestacions de dinamica

Totes els casos anteriors relacionats amb la dinamica es poden manifestar a

la vida real i quotidiana. Vegem-ne uns quants exemples:

la llei de Newton: Principi d’'inércia

—p

Suposem que a dins d’aquest autobts hi ha un

home. La pregunta és, per que quan l'autobts
frena (Uacceleraci6 va en sentit contrari) '’home
tindra tendeéncia a tirar endavant? La resposta té a veure amb el principi de
la inércia. Si seguim aquest principi, sobre aquest home no hi actua cap
forca, per tant quan l'autobus frena, 'home té tendéncia a continuar a la

mateixa velocitat a la que anava, per aixo es impulsat cap endavant.

2a llei de Newton: Principi fonamental de la dinamica

En aquesta segona llei s’ha de complir que -

Un bon exemple pot ser quan una persona

empeny un bloc. Ja hem dit que per a que es

compleixi la 2a llei de Newton, S F-ma-

En aquest cas F és tot el sumatori de forces.
El valor d’aquesta sera el que li vulguem
donar i 'haurem d’igualar a la massa de bloc

1 'acceleracié que adquirira aquest.


http://images.google.es/imgres?imgurl=www.stalmex.pl/autobus.jpg&imgrefurl=http://www.stalmex.pl/ofirmie.php&h=186&w=236&prev=/images%3Fq%3Dautobus%26svnum%3D10%26hl%3Des%26lr%3D%26ie%3DUTF-8

3a llei de Newton: Principi d’accié- reaccid

En aquesta imatge podem observar
lenlairament d'un coet. Es tracta de la
demostraci6 de la 3a llei de Newton. En
aquest cas, el terra 1 el coet exerceixen aquest

parell de forces.

F, representa la forca d’accié que fa sobre

l'aire el coet, mentre que F’és la forca de reacci6 que fa sobre el coet 'aire.

La tensid

Per posar un exemple on actui la tensid, vegem aquest tren:

Com que en el dibuix no es veu massa bé, imaginem que veiem un lligam
entre la maquina 1 el primer vagd. Entre aquestes existeix una forca de
tensio.

A més, tenim representades les altres forces que també hi actuen.

La forga de fregament

Aqui veiem, per exemple, un partit de futbol. Si
el jugador que té la pilota la deixés correr sense
parar-la, aquesta pararia gracies a la forca de

fregament que hi ha entre la pilota i el terra.



http://images.google.es/imgres?imgurl=www.dreamers.com/unicomic/fotos02/partido1.jpg&imgrefurl=http://www.dreamers.com/unicomic/fotos02/17.htm&h=465&w=596&prev=/images%3Fq%3Dpartido%2Bfutbol%26svnum%3D10%26hl%3Des%26lr%3D%26ie%3DUTF-8

Podem veure que fins 1 tot quan caminem existeix
aquesta forca entre les nostres sabates 1 la

superficie sobre la qual caminem.




3.2- DISSENY EXPERIMENTAL

3.2.1- Procediment

Per a poder calcular el coeficient de fregament d’'una sabatilla esportiva amb
el terra, haurem de dur a terme aquest procediment.

» Vam fer grups d'unes quatre persones i ens vam collocar en el
passadis del 1r pis de l'escola per efectuar els llancaments a la
sabatilla esportiva. (En el nostre cas cal tenir en compte que les dades
que ens van donar a l’escola no eren del tot correctes, 1 vam tenir que
repetir el procediment a casa de la Laura, per aixo el coeficient ens
dona diferent, perqué el fregament amb el terra també és diferent)

» Com que nosaltres érem quatre, vam distribuir les tasques seglients:
efectuar els xuts, cronometrar el temps, calcular els metres 1 apuntar

les dades obtingudes en un full. La taula era la segiient:

x (m) t (s) 2x (m) t? (s?)

Més endavant explicarem perque s’ha delevar el temps al quadrat i
multiplicar 'espai per dos.
» En aquestes fotografies podem observar les diferents tasques dutes a

terme 1 les posteriors discussions entre les membres del grup.

Aqui veiem la distribucié de les
diferents tasques: mentre la
Laura cronometrava la Carme
apuntava les dades, la Mireia
xutava 1 jo estava preparada per
mesurar la distancia

recorreguda per la sabatilla.




Les tasques les anavem
Intercanviant. En aquesta

fotografia vaig ser jo qui va

efectuar el xut corresponent.

Mentrestant, la Laura s’anava

preparant per a cronometrar el
temps que tardava la sabatilla en

parar-se.

En aquestes dues fotografies seglients ens veiem les membres del grup
discutint els assumptes relacionats amb el treball. En aquesta primera
estavem repassant les dades que havia apuntat la Carmen. En la segona, li

dictavem a la Mireia les dades perque calculés la 2x i el t2.




Tot seguit explicarem el que hem fet per a calcular els resultats

numericament.

&, Com calcular x mitjangant procediments i calculs cinematics
Primerament mostrarem una il-lustracié del moviment:
Sist. referéncia (0,1, J)

At

—
=2
=
Il
o

_n
<«
! !

v

< |
AX

Hem de tenir en compte que:
- La sabatilla esta sotmesa a una forca de friccié constant.
- El moviment de la sabatilla sera uniformement desaccelerat.

Les equacions que haurem d’emprar seran les seglients:

t? ..
X = (X, +v0t—az)|

_dx_

v = (v, —at)i

g~ Vom0

dv -

a = = —

dt
Ara igualem la primera 1 la segona equacio, es a dir, la de la velocitat i la de
lespai:

at?

X=X, +V,t———

v=v, —at |::>



78NS > ay
F, =uN=umg=ma g =a 2x = at? v, = at

>
at _at

X =at® — S 2X = at?

Tenint en compte que l'equacié d'una recta és y=az, (en que a és la

pendent) i que y=2x i z-at2, la representacié6 grafica ha de quedar una recta.

2x

t2

Una altra manera de calcular 'acceleracid és calculant la tangent de I'angle

format.

&, Com calcular i mitjancant procediments dinamics
Una altra manera de calcular el coeficient de fregament és mitjancant un
dinamometre. Un dinamometre és un aparell que funciona mitjancant una
molla quan se li aplica una for¢ca. Depenent de com es faci servir es pot

mesurar la forga o el pes.

A N V = const
—>
F,
<
p
\ 4

Segons la il-lustracié es compleix que:



> F=ma

F-F =ma=0 F=F, =uN=umg F_F

Per a calcular el pes del cos (en aquest cas de la sabatilla esportiva) es

col-loca el dinamometres de forma vertical per a que 'indiqui.

I

&, Com calcular la forca de fregament mitjancant procediments i calculs

cilnematics.

Per a calcular la F, Gnicament cal aplicar la férmula que ja sabem:

F, =uN

I sabent que N=p, ja es pot substituir.

&, Com calcular la forca de fregament mitjancant procediments

dinamics

Unicament cal mirar el que indica el dinamometre quan I'enganxem a la

sabatilla esportiva i 'arrosseguem per terra (il-lustracié pagina 22 ).



Per a poder realitzar aquest treball s’ha de fer servir un programa que ja
vam veure anteriorment, el Curve Expert. Amb aquest programa podrem
representar les grafiques resultants amb una major precisi6. Tot seguit
recordem els passos a seguir per fer servir el programa.
v' Insertem el disc que conté el programa i entrar a la carpeta de Mi PC.
v Cliquem a la unitat (E:)

v' Entrem a la carpeta Curve Expert 1 cliquem Setup per instal-lar.

v' Seguim els passos indicats 1 entrem a la icona
CurveExpert
13

La pantalla que ens trobarem és la seglient
Td CurveExpert1.3
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Aqui és on haurem de col-locar les dades que ens donin una vegada haguem

efectuat els xuts a la sabatilla.



3.2.2- Material 1 utillatge

Per a poder realitzar aquest treball han estat necessaris diferents
programes 1 estris. Son els segiients:

v Curve Expert: L’hem fet servir per a representar les grafiques

obtingudes.

v" Microsoft Word: Programa essencial per a realitzar el treball, es a dir,

resoldre els problemes 1 presentar les conclusions.

v" Microsoft Excel: Un cop tenim la taula de dades feta a ma, es passen
a I'Excel 1 seguidament, amb l'opcié “Pegar” passar-ho al Curve
Expert.

v' Microsoft Office: Programa indispensable per a poder utilitzar I'editor

d’equacions 1 resoldre els problemes.

Microsoft®

Excel

Microsoft*

Word

Microseft Office xp Bl Wicrosoft Office xp [

Se autoriza el uso de este producto a: Se autoriza el uso de este producto a:

0402-1309582 D0402-1309582

1
54869-640-0000025-17823

]
54869-640-0000025-17823

i
chos, Este programa esté proteside por leyes
= describe en Acerea de, en ¢ mend Ayuda.

CurveExpert1.3

A comprehensive curve fitting system for Windows

Copyright © 1995-1997 Daniel Hyams. All rights reserved.
This copy of CurveExpert version 1.34 is licensed to:

UNREGISTERED EVALUATION COPY Q/‘-E;]
See the help file for registration details. “%V

Material i1 estris
v' Una sabatilla esportiva per a realitzar els xuts.
v" Un passadis suficientment llarg.
v' Un cronometre per a calcular el temps (0 un mobil amb aquesta
opcid).
v Un dinamometre per a fer els calculs dinamics.

v" Una cinta meétrica per mesurar ’espai.



4- RESULTATS OBTINGUTS, ANALISI I
DISCUSSIO

Abans de resoldre els problemes, vegem la taula de dades resultant d’haver

efectuat 21 xuts a una sabatilla esportiva.

x (m) t (s) 2x (m) t? (s?)

0 0 0 0
3.1 1.31 6.2 1.72
3.85 1.5 7.7 2.25
5.15 2.01 10.3 4.04
4.28 1.67 8.56 2.79
2.37 1.2 4.73 1.44
4.69 1.83 9.38 3.35
5.14 1.99 10.28 3.96
4.56 1.78 9.12 3.17
5.23 2.04 10.46 4.16
5.38 2.1 10.76 4.41
3.25 1.4 6.49 1.96
4.33 1.69 8.66 2.86
4.69 1.83 9.38 3.35
4 1.56 8 2.43
4.28 1.67 8.56 2.79
5.36 2.09 10.72 4.37
4.54 1.77 9.08 3.13
3.85 1.5 7.7 2.25
4.03 1.57 8.06 2.46
3.85 1.49 7.7 2.22

Nosaltres vam calcular l'espai 1 el temps, 1 quan teniem les dades, vam
multiplicar 'espai per 2 1 vam elevar el temps al quadrat.

Cal recordar que aquestes dades no van sortir de ’escola, que vam efectuar
els llancaments en un terra diferent. Vam calcular el temps amb el
cronometre 1 ’espai el vam mesurar amb una cinta metrica.

Una vegada vam tenir la taula definitiva, vam passar les dades al Curve

Expert per a poder realitzar la grafica corresponent al moviment. Hem de



col-locar el temps a l'eix de les X 1 l'espai a l'eix de les Y. Llavors, a la

pantalla de 'ordinador podem veure la seglient imatge:

|78 CurveExpert 1.3 - [UNTITLED.DAT']

‘Pnnﬂpapeles 3de 24
erto rscopilaco
o .

Aquests punt que apareixen a la part inferior dreta de la pantalla sén els

que s’han d’ajustar a una recta.

Si pitgem la icona

ens apareixera la grafica, que tal 1 com podem

comprovar, és perfectament valida.

4l Linear Fit

—




Al ser una linia recta, evidentment la seva equacié sera la segiient:

Model Information - [Linear Fit] x|

Enafhclenls] History TEnvarianEEI Residuals T Comments ]

Linear Fit Coefficients

a= 212388
b= 21525718

y=a+bx

The parameters for the above model equation are
aiven to the right in the coefficient list.

Cloze I Copy Help

Lafds

Amb tota aquesta informacid, podem comencar a resoldre els problemes.

8, Com podem calcular el coeficient de fregament mitjangant

procediments i calculs cinematics?

Ja hem vist en 'apartat de “Procediment” que la féormula que en resulta de

\ . ’ a . z
les tres basiques és u=—. El primer que hem de fer és calcular

lacceleracié de la sabatilla per saber el coeficient.

Hem vist també que 2x =at®. Per a calcular l'acceleracié és la que hem de
fer servir.

Que cal fer:

Q. Fer la mitjana aritmeética de 2x 1 de t2. Per aix0, sumem totes les
dades de la columna de 2x 1 les dividim entre 21, que és el nombre
total de dades. Amb t2 fem exactament el mateix.

8. Sumant les dades de 'espai surt 171.84m. Ho dividim entre 21 i ens
surt 'espai: 8.18m. aprox. Sumant les dades del temps surt: 59.11s.
Ho dividim entre 21 1 dona el temps: 2.81s. aprox.

8. Aquestes dues dades les passem a 'equacié anterior:

a~y 78\ 8.18 a~y

2X = at? 8.18-a.2.81 a=—— a=2.92 m/s2




Amb el triangle dibuixat (pag 20) podem calcular 'acceleracié a través del

grafic, amb la pendent (que més o menys donara el mateix):

L _395-1.97
0.8-0

a=2.5 m/s?

Com que ja tenim l'acceleracié podem passar a la féormula per calcular .

& Com podem calcular el coeficient de fregament mitjancant

procediments dinamics?

Per calcular i amb procediments dinamics només cal col-locar la sabatilla

esportiva enganxada al dinamometre 1 arrossegar-la per terra. Si ho fem,

podem comprovar que el dinamometre marcara la forga. Aquesta és 1.35 N.
La formula que hem d’utilitzar és la seglient: u# = mig Sabem que mg és el

pes, 1 aquest el podem calcular també amb el dinamometre, com hem dit

abans, col-locant-lo de forma vertical, com en la fotografia.

i Encara que en la imatge no es vegi massa bé, vam
- | comprovar que el pes de la sabatilla és 4 N.



Ara, a partir de la formula ¢ = mig 1 les dades que tenim, podem substituir:

1.35
i o

&, Com podem calcular la forga de fregament mitjangcant procediments i

calculs cinematics?

Per a fer-ho, només cal aplicar la formula que ja sabem: F, = N = u.P T

x>

&, Com podem calcular la for¢a de fregament mitjan¢ant procediments

dinamics?

Com ja hem dit, només cal enganxar la sabatilla esportiva al dinamometre 1

anar-lo arrossegant per terra. -

D’aquesta manera podem calcular la forga
mitjan¢ant el procediment dinamic.




&, Coincideixen els resultats del coeficient de fregament tan si es fa amb

calculs cinematics com dinamics?

Hem pogut comprovar que si, ja que hem vist que tan si ho fem amb les

dades obtingudes amb els xuts com amb la formula i el dinamometre.

&, Coincideixen els resultats de la forca de fregament tan si es fa amb

calculs cinematics com dinamics?

Hem pogut veure que aproximadament també, tan si es amb la formula que

conté lau ila N com sies fa amb el dinamometre.

Si els calculs que hem fet sén correctes, ha de coincidir sempre,

independentment de la manera que es faci.



5- CONCLUSIONS

A partir de I'analisi 1 discussio dels resultats obtinguts, estem en condicions

d’afirmar que:

&, El coeficient de fregament mesurat amb procediments cinematics és
0.3.

Q. El coeficient de fregament mesurat amb procediments dinamics és
0.3.

&, La forca de fregament mesurada amb procediments cinematics és
aprox. d’1.2 N.

&, La forca de fregament mesurada amb procediments dinamics és
aprox. d’1.2 N.

8. De qualsevol de les dues maneres realitzades, el coeficient de friccié
coincideix.

8. De qualsevol de les dues maneres realitzades, la forca de fregament

coincideix.

# Dificultats en el treball

No obstant, hi ha hagut una série d'imprevistos que han fet que el treball
s’alentis més del compte.

En primer lloc, 1 la causa més important de 'endarreriment ha estat que les
dades que vam prendre a l'escola no ens van ser valides, 1 per tan, vam
haver de repetir I'experiment a casa d'una altra persona, fet que ha provocat
que els resultats variessin una mica respecte els altres companys.

En segon lloc 1 sense tanta importancia perque aixo passa en tots els
treballs és que costa saber per on comencar. Pero una vegada esta decidit, la

marxa del treball continua en teoria sense obstacles.



Tot 1 aquestes dificultats, crec que hi ha hagut un avantatge molt important,
ja que en aquest treball no ha calgut familiaritzar-se amb cap programa. En
el treball anterior, el que va costar més, francament, va ser entendre bé del
tot com funcionava el Vidshell. Ara en canvi, només calia utilitzar el Curve

Expert, que no té, en principi, cap mena de dificultat.



6- BIBLIOGRAFIA

Per a dur a terme aquest treball hem utilitzat diferents programes. Son els
seguents:

v Microsoft Word

v" Microsoft Excel

v" Microsoft XP

v Microsoft Encarta 98

v' Curve Expert

v' Internet Explorer (www.google.es)

v Llibres de fisica de 1r i 2n de Batxillerat

v" Apunts personals de la mateéria.


http://www.google.es/

