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1 INTRODUCCIO

Amb aquest treball es vol informar al public en general sobre el mén desconegut pero

fascinant del bumerang, tan I'historic com el fisic experimental.

Vaig realitzar aquest TdR primer de tot perque el bumerang des de fa algun temps es
va convertir en una de les meves aficions. També perque estava motivat per estudiar

una Fisica més entretinguda que I'estudiada al col-legi.

A més, vaig decidir escollir aquest Treball de Recerca perqué ja presentava alguns
coneixements previs del tema, a més de saber llancar-los i confeccionar-los, ja que ja

disposava d’eines i materials per construir-los.

| per ultim, també I'he triat perqué sempre que estic intrigat per algun tema mostro

molta ambicié per coneixer el maxim possible sobre aquest.

2 OBJECTIUS

e Comprovacio de la teoria fisica sobre el bumerang experimentalment.

e C(Classificacid dels bumerangs de diverses formes, tant per propietats fisiques
com per caracteristiques de vol.

e Intentar establir una relacio entre totes les variables que influeixen en el vol
d’un bumerang per tal de confeccionar una regla d’or basica a seguir que sigui
capag d’indicar quines han de ser les dades de cada variable en qualsevol cas
per tal que el bumerang torni a les mans. O sigui, establir un calcul perqué quan
es vulgui modificar una dada el calcul ens digui quines sén les altres diferents
possibilitats per tal de compensar la modificacié i aconseguir que el bumerang
també torni.

e Estudiar experimentalment el vol del bumerang mitjangant eines diverses com
sén un tunel de vent i programes informatics, i extreure conclusions
importants.

e A partir de les conclusions obtingudes de I’experimentacio, dissenyar diversos
bumerangs fent diverses proves virtuals i reals, i quan s’hagi confeccionat els
dissenys definitius, comprovar la seva efectivitat en una competicié esportiva

real.
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3 METODOLOGIA

e Perlarecerca d’'informacid: consultar Internet, llibres que parlin sobre la
tematica, consultar la biblioteca de la UdG, professors de Fisica, enginyers,
entrevistar especialistes en la materia...

e Per estudiar les variables de vol del bumerang experimentalment, el

procediment sera el seglient:
» S’estudiara teoricament les variables fisiques implicades en el vol.

» Un cop conegudes les variables que suposadament estan involucrades en el vol del

bumerang, es procedira a comprovar-les experimentalment.

» Els experiments han consistit en modificar les variables de llangament del bumerang,
i gravar el vol per posteriorment analitzar en que ha influenciat la modificacié de la
variable en general. Aix0 s’ha realitzat amb el programa Tracker, que és capag de
seguir objectes i calcular velocitats i recorreguts a més d’altres magnituds. El que
s’ha fet ha sigut enregistrar el langament amb dues cameres, una darrere el
llangador i I'altre col-locada enfocant de forma perpendicular a el camp de visié de
I'altra camera, de tal forma que aixi es pugui obtenir les dades de les tres
components del pla tridimensional analitzant els dos videos per separat i adjuntant
les tres components per obtenir el modul, de per exemple, la velocitat del bumerang.
Per fer que el bumerang resultés molt més destacable en el video i el programa
pogués analitzar el seu vol, es col-locaren diversos LED’s d’alta intensitat connectats
a petites piles de botd, i es va llangar el bumerang a la nit, per tal que el bumerang

destaqués i fos molt visible.
Si s’haguessin aconseguit els resultats desitjats s’hagués fet el seglient:

e Un cop obtingudes totes les conclusions, es procediria a confeccionar els

bumerangs de competicié de les diferents modalitats, en diversos passos:
» Es dissenyarien amb un programa de disseny grafic.

» S’analitzarien els seus comportaments virtualment amb el simulador Boomsim.
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> Sivirtualment s’hagués conclos que el seu comportament és acceptable, es
procediria a provar-lo a la realitat, fent els ajustaments finals per tal que el seu vol

fos el correcte.

» Un cop fet el disseny del model definitiu, es confeccionaria i provaria en una

competicio.
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4 HISTORIA DEL BUMERANG

Els bumerangs van sorgir de la intel-ligencia de I'espécie humana fa més de 20000 anys
per tal d’utilitzar-se com a eina de caca. Curiosament es trobaven repartits en molts

indrets del planeta.

4.1 CRONOLOGIA DEL DESNVOLUPAMENT DEL BUMERANG
S’expliquen els origens del bumerang i les modificacions que va patir aquest fins

arribar a ser el bumerang que coneixem avui dia.

4.1.1 ELS“KILLING STICK”

El primer objecte llancivol utilitzat pels aborigens va ser una arma pesada, anomenada
“kylie” originariament, i que ara ha adoptat el nom de “killing stick”, ja que es tractava
d’una arma de pes considerable, 6 a 7 kg., de fins a un metre d’allargada i corbada. La

caracteristica principal d’aquesta mena de bumerangs era que no tornaven al llangador

ja que no tenien fets els perfils
aerodinamics. A més, es llangaven
horitzontalment i podien arribar

fins als 200 m.

El  “killing stick” datat més

Imatge 4.1.1.1. Killing stick més antic, trobat a Oblazoma

antigament és un procedent de

Polonia, Oblazoma, fa uns 23000 anys. Sembla ser que estava fet d’un ullal de mamut
tallat. Tot i que es té acceptat que és un “killing stick”, els experts han identificat uns
perfils aerodinamics, perd opinen que tot i aixi no tornava. A més jo penso que tampoc
tornava, ja que si tornés es podria considerar gairebé un suicidi, perqué al pesar tant per
matar, si tornés al llancador probablement li provocaria molt mal alhora d’escapcar-lo,

si és que fossin capacos.
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Els killing stick es trobaven en tot el mén, pero Australia sempre ha agafat com a simbol

el bumerang ja que encara els
aborigens els utilitzen i aixo fa
pensar que ells sén els creadors,

tot i no ser aixi. En canvi si que es

creu que a Australia es van crear
Imatge 4.1.1.2. Killing stick fet amb un ullal de mamut

els bumerangs que retornaven.

4.1.2 ELS BUMERANGS “FALCO”
Posteriorment, a través d’anar variant experimentalment els perfils dels bumerangs i

sent creatius, els aborigens van desenvolupar uns bumerangs que retornaven al

llancador.

S’han anomenat aixi perqué
aquesta era la funcido d’aquesta
mena de bumerangs, assemblar-
se a un falcé. S'utilitzaven per
cacar de forma “indirecta”. El

procediment de caca era el

seglent:

Imatge 4.1.2.1. Exemplars de bumerang falco

e Un aborigen australia imitava el so d’un falcé.

e Aixidoncs un altre aborigen llangava un bumerang poc pesat (maxim 300 gr.) per
sobre d’una bandada d’ocells per simular el vol d’un falcé. Llavors els ocells,
davant del suposat perill, es precipitaven cap avall per fugir de la preséncia del
falco.

e Totseguitels aborigens col-locaven una mena de xarxa per tal que quan baixessin

poder-los capturar.

A més també els utilitzaven per cacar directament, per exemple rat-penats, com es

mostra en el seglient video: http://www.youtube.com/watch?v=9DDHxOqFkAs
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També van sorgir els bumerangs
gue simplement retornaven al
llancador i s’utilitzaven en rituals i
cerimonies. A més els aborigens

els utilitzaven com a joguina per

divertir-se Imatge 4.1.3.1. Exemplar d’un bumerang pels rituals

4.1.4 DESCOBRIMENT EUROPEU DELS BUMERANGS AUSTRALIANS

Inicialment van ser els espanyols qui van aproximar-se a Australia, quan Luis Vaez de

Torres, el 1606, va passar per I'estret que separa Nova Guinea d’Australia i avui dia porta

el seu nom.

Els primers navegants realment importants van
ser holandesos, els quals al segle XVII van
realitzar diverses expedicions que passaven per
la vora d’Australia. Entre molts navegants
holandesos, el més destacat fou Abel Janszoon
Tasman, el qual cap al 1642 va descobrir la
Terra de Van Diemen (actual Tasmania), Nova
Zelanda i el cap de Carpentaria. Més tard,
William Dampier fou el primer europeu que ens
va deixar per escrit una descripcid dels

bumerangs australians. En el seu gran viatge de

Hamikop, Jauranga
Gisborne,,

«Napier

* Palmerston
North

~ BWELLINGTON

Greymouth |

South Island Christchurch

> . : -
Invércarill Dunedin Ocean

Imatge 4.1.4.1. Ruta realitzada per
Tasman el periode 1642-1643

1688 va explorar parts de la costa oest d’Australia, llavors conegut com “New Holland”.

Dampier en el seu document informa sobre I'aspecte dels aborigens i d’alguns dels seus

utensilis, entre ells el bumerang. Va dir que el bumerang era fet de fusta i presentava

una forma com un matxet molt gran.

10
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Llavors al segle XVIII, en concret el 1770, els més importants van ser els anglesos. James

Cook, que venia de Nova Zelanda, desembarca en I'extrem sud de la costa australiana i

inicia una important exploracié durant la qual va
recérrer centenars de quilometres de platges mai
vistes, fins arribar al Cap York i comprovar finalment,
al creuar l'estret de Torres, que Nova Guinea i
Australia eren dos illes separades. Cook va anomenar
la costa oriental que havia descobert amb el nom de

Nova Gales del Sud (NSW), en nom de la corona

britanica. Cook va donar nom a una zona paradisiaca Imatge 4.1.4.2. Capit James Cook

també, Botanic Bay, on posteriorment es deporta molts presoners anglesos. Més tard

es van deportar a Sydney Cove, una colonia penal establerta per Arthur Phillip.

Cook a més va detallar amb molta cura el mar, estudia el clima, la configuracioé del sol,
la floraila fauna. També va establir contacte amb els indigenes i redacta unes memories

interessants.

4.1.5 DESENVOLUPAMENT A NIVELL ESPORTIU DEL BUMERANG

4.1.6 ESQUEMA SOBRE LA HISTORIA DEL BUMERANG

11
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4.2  ORIGEN ETIMOLOGIC DE LA PARAULA BUMERANG

La paraula “bumerang” prové de la paraula anglesa “boomerang”, la qual prové
directament de la veu pronunciada australiana “boom-ma-rang”“, que significa “retorna
bastd”. Els aborigens de Dharuk, la regié de Sydney, cridaven aquesta paraula a I'hora
de llancar el bumerang. Altres autors creuen que I'origen de la paraula prové del terme

“boomari”, que significa “vent”.

12
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5 LA FISICA IMPLICADA EN EL VOL DEL BUMERANG ESPORTIU

5.1 DESCRIPCIO DE LA TRAJECTORIA DE VOL

El bumerang esportiu a I’'hora de ser llancat segueix
una trajectoria aproximadament circular, en més o
menys mesura depenent de diversos factors i
modalitats de llancament. En la modalitat de Llarga
Distancia el bumerang segueix una trajectoria en

forma de llagrima per tal d’aconseguir la maxima

distancia. Actualment els bumerangs esportius estan
Imatge 5.1.1. Trajectoria tipica del

dissenyats amb molta cura i descriuen un vol amb ,
vol d’un bumerang

poques irregularitats, és a dir, pugen fins a una altura
maxima progressivament mentre a I'hora realitzen la trajectoria circular fins a tornar al

lloc del llancament amb una desacceleracié bastant constant.

En canvi, el Kylie Stick segueix una trajectoria rectilinia, ja que la funcié que tenia en el

seu temps era la de colpejar a una presa a distancia.

5.2 LA FISICA QUE EXPLICA EL VOL | RETORN DEL BUMERANG

5.2.1 AERODINAMICA

5.2.1.1 FORCA DE SUSTENTACIO

La sustentacio és una forga aerodinamica que es genera sobre un cos que es desplacga
per I'aire, de direccié perpendicular a la de la velocitat del corrent incident, és a dir,
aproximadament és de direccié perpendicular a I'ala del bumerang. Les ales dels avions,
ocells i bumerangs generen aquesta forca per volar, mantenir-se a l'aire, és a dir

sustentar-se.

La sustentacié es crea gracies a una diferencia de pressions, de tal forma que la part
inferior de I'ala (intradds) genera major pressié cap a dalt que la part superior de l'ala
(extradds) genera cap a baix. Que hi hagi pressions diferents a I'extradds i a I'intradds
de I'ala és degut a una diferencia de velocitats relatives de I'aire. Per comprendre aixo,
s’ha de saber que a quanta major velocitat es desplaca I'aire per 'ala, menor pressid

genera.
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Primer de tot s’ha de coneixer la forma del perfil alar d’un bumerang, que és la que es

mostra a la Imatge 5.2.1.1.1.
Llavors la explicacié de la sustentacié del bumerang és la seglient:

e Alextradds i l'intradds de I'ala es generen unes pressions degut a les velocitats
relatives de les particules de I'aire a I’hora de recérrer la superficie alar.

e Al'extradds es produeix una menor pressid ja que hi ha una major superficie a
recérrer per I'aire en el mateix temps, el que vol dir que es desplaca a major
velocitat que a l'intradds. Llavors es produira una forca perpendicular a la
superficie de sentit extradds a intradds.

e A lintradds es produeix també una pressié, pero superior degut a la menor
velocitat relativa de les particules de 'aire a causa de la menor superficie a
recérrer en el mateix temps. Llavors es produira una forca perpendicular a la
superficie de sentit intradds a extradds.

e Llavors aquestes dues forces produides acaben sumant-se en una de resultant
gue va en sentit intradds a extradods, es a dir, cap al centre de la circumferencia

descrita per la trajectoria del bumerang.

Com a resultat de tot aixo

Posicién de la
ordenada maxima

I' a Ia d el b umera ng Borde de Posicién del espesor

maxima
ataque

Ordenada méaxima de |a linea de curvatura media

Extrados Linea de curvatura media

genera una forca (B'A"’\ /
Iy S

perpendicular des de Radio de 7

—_———

curvatura ¥ Intradés T Borde de
I'eXt radés fins a del borde Espesor maximo Cuerda salida
de atague (B.S.)

Imatge 5.2.1.1.1 Components que integren un perfil alar

I'exterior.

Per tant, la forca de sustentacié és generada a causa d’una velocitat relativa de 'aire

més baixa a l'intradds de I'aire que en I'extradds.
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La forca de sustentacid es pot calcular amb la seglient férmula:

On:
. L= és la forga de sustentacid, expressada en newtons (N).
. p=és la densitat de |'aire, expressada en kg/m3.
. v=és la velocitat de desplagament, expressada en m/s.
. A= és la superficie alar, expressada en m?2.
o C ;= és el coeficient de sustentacid i és adimensional.

5.2.1.2 CENTRE DE GRAVETAT

El centre de gravetat (c.g.) és el punt d’aplicacié de la resultant de totes les forces de
gravetat que actuen sobre les distintes masses materials d’un cos. A més, es pot trobar
fora del cos, sent exemple una esfera buida, on el seu c.g. es situa al centre. Per calcular
el centre de gravetat d’'un bumerang es pot fer tedricament o practicament. Es calcula
de les dues formes a I'apartat CALCULS del BUMERANG. A més, les coordenades del c.g.
del bumerang coincideixen amb el seu centre de rotacié. Les férmules necessaries sén

les seglients:

On:
. C,=és la coordenada x del c.g. del bumerang. S’expressa en cm per comoditat.
. C,=ésla coordenada y del c.g. del bumerang. S’expressa en cm per comoditat.
. m;= és la massa de la part descomposta del bumerang, expressada en kg.
. ms= és la massa del bumerang, expressada en kg.
. x;= és la distancia x del c.g. de la part descomposta a I'eix de referéncia principal del bumerang, expressada
en cm.
. y;= és la distancia y del c.g. de la part descomposta a |’eix de referéncia principal del bumerang, expressada

en cm per comoditat.
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5.2.2 DINAMICA ROTACIONAL

52.2.1 MOMENT D’INERCIA
El moment d’inercia ens diu com de dificil és rotar un cos des d’algun eix de rotacié. Un
bumerang que rodi des del centre de gravetat com a eix de rotacid li sera més facil

presentar la rotacid si té un BAIX moment d’inércia.

Quan es parla de particules (Fig. 3), la formula que descriu el moment d’inércia és la

seglient:

. I= és el moment d’inércia, expressat en kg - m2.
. ms=és la massa de la particula, expressada en kg.

. r=és la distancia de la particula de massa a I’eix de rotacid, expressada en m.

Pero per trobar el moment d’inércia del bumerang seria convenient resoldre la integral

sobre la massa seglent:

A I'apartat de CALCULS DEL BUMERANG es troba el moment d’inércia del bumerang
mitjangant un experiment i contrastant el valor obtingut amb el valor tedric que es

calcula.

5.2.2.1.1 TEOREMA DE STEINER

Quan observem el vol del bumerang, podem veure que a més de rodar sobre ell mateix,
també fa un moviment circular, el qual és el que recorre per tal de tornar al llangador.
Per tant el bumerang, a I’hora de volar, es mou vers I'eix exterior i també vers |'eix que
té origen en el seu centre de masses. Llavors, si calculem el moment d’inércia del
bumerang, haurem trobat el que realitza quan gira, pero ens faltara afegir el que sorgeix
al retornar cap al llancador. Pero gracies al Teorema de Steiner es pot trobar el moment

d’inercia resultant. El Teorema és el seglient:
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e Ip=és el moment d'inércia total, expressat en kg - m2.

e I,=ésel moment d’inércia del bumerang, expressat en kg - m2.

. m= és la massa del bumerang, expressada en kg.

. D= és la distancia del centre de massa del bumerang a I’origen de coordenades de I’eix exterior, vers el qual segueix per

retornar. S’expressa en m.

A més s’utilitza el Teorema de Steiner a I'apartat CALCULS DEL BUMERANG per tal de
trobar els moments d’inércia de les parts descompostes del bumerang respecte el c.g.
del bumerang.

5.2.2.2 MOMENT DE FORCA / ESFORC DE TORSIO

L'esfor¢ de torsid és la capacitat d’una
forca aplicada a un punt per fer rotar a un olads
solid rigid en un eix de rotacid. En el cas del ‘ _
bumerang, un moment de forga provoca el

|<— Brag (distancia)
canvi de direccio en el seu avang, el que
genera la precessié giroscopica, que és la Imatge 5.2.2.2.1. Exemple d’esfor¢ de torsio

causant del retorn del bumerang en forma circular.

L’esforg de torsid s’expressa de la seglient manera:

. 7= és el moment de forga, expressat en N - m.
. F= és |a forga aplicada en un punt, expressada en N.

. r= és la distancia perpendicular des del centre de rotacié fins la linia d’accié de la forga aplicada, expressada en m.

La magnitud de I'esforg de torsio és definida de la segiient forma: _

On:
. |7|= és el mddul del moment de forga, expressat en N - m.
. |F|= és el mddul de la forga aplicada en un punt, expressada en N.
. |r|= és el modul de la distancia des del centre de rotacié al punt d’aplicacié de la for¢a, expressada en m.

. sin 0= és I'angle compres entre el vector forga i el vector distancia.
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5.2.2.2.1 DIRECCIO | SENTIT DE L'ESFORC DE TORSIO (REGLA DE LA MA DRETA)

La direcci6 de [I'esfor¢c de torsido és
perpendicular al vector forca i al vector
distancia. Per coneixer la direccid i el sentit
de lI'esforg¢ de torsié s’aplica la regla de la
ma dreta. Un exemple ben clar és a I'hora

de descargolar o descargolar un cargol, on

Sl AN

Imatge 5.2.2.2.1.1. Regla de la ma dreta

si girem cap a la dreta el descargolarem i a l'inrevés.

5.3 EXPLICACIO DEL VOL | RETORN DEL BUMERANG

El bumerang, quan es troba a I'aire, gira amb una certa velocitat angular. Quan parlem

d’un bipala, les dues pales generen forga de sustentacio, pero no del tot cap a dalt com

els avions, sind que amb una inclinacié determinada. Aixo fa que es generi forga suficient

per mantenir el bumerang volant. A més, una part de la sustentacié genera un esforg de

torsié, que fa que el bumerang canvi la direccié de I'eix de rotaciéd constantment,

produint la precessio giroscopica, que fa que el bumerang retorni amb un vol circular.

Aix0 es degut a que les dues pales no generen la mateixa sustentacié perqué estan en

rotacié. El que succeeix és que una pala gira cap al sentit del desplagament i I'altre cap

al sentit contrari. Per tant fa que la velocitat de la pala que gira en el sentit del

desplagament presenti la seglient velocitat:

| la velocitat que presenta la pala que gira en sentit contrari és la seglient:

. Viotar= €5 |a velocitat relativa que duu la pala, expressada en m/s.

. Vpumerang= €S 12 velocitat a la que es mou el bumerang, expressada en m/s.

. w= és |a velocitat de rotacid, expressada en rad /s.

. R-= és el radi del bumerang, expressat en m.

. wR=és la velocitat tangencial de I'ala, expressada en m/s.
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Llavors, sabent que la sustentacio és directament proporcional a la velocitat al quadrat,
com que la velocitat a les pales és diferent, la forca de sustentacié també ho sera i es

produira un esforg de torsio, el que fara que el bumerang agafi una trajectoria de retorn

circular.
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5.3.1 ESQUEMA SUSTENTACIONS DEL BUMERANG

y

v, vbumerang
x

Vtotal x X

vtotal '

bumerang

Y2

vtotalx2
vbumerang X2
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6 MODALITATS DE LLANCAMENT

Hi ha diversos bumerangs, els quals s’empren per finalitats diverses en les competicions.
A continuacid explicaré totes les modalitats que existeixen breument. Una regla basica
gue s’ha de complir a totes les modalitats és que s’ha de llancar el bumerang com a

minim a 20 m de distancia.

6.1 “ACCURACY” - PRECISIO 100

La prova es realitza en un cercle de 20 m de diametre, amb cercles circumdants de 2, 4,
6, 8 i 10 m. Consisteix en llancar el bumerang i aconseguir que caigui en el cercle interior
més a prop de l'inici possible. Les puntuacions van de 10 punts si cau a 2m, fins a 2 punts
si cau a 10 m. Cada llancador té opcid a 5 rondes de 2 llancaments, sent la puntuacio

maxima 100 punts.

6.2 “FAST CATCH” —VELOCITAT

La prova també es realitza en un cercle de
20 m de diametre, i consisteix a llangar i
atrapar el bumerang cinc vegades en el
temps maxim d’un minut. Es llenga des del
centre del cercle, pero es pot escapgar on

es desitgi.

Imatge 6.2.1. Bumerang “fast catch”

6.3 “ENDURANCE” — RESISTENCIA
Les normes son les mateixes que a la prova anterior, perd consisteix en realitzar el

maxim nombre de llangaments valids en cinc minuts.
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6.4 “MTA 100” - MAXIM TEMPS A L’AIRE

L'objectiu és aconseguir que el bumerang es
mantingui a l'aire el maxim temps possible
abans de ser recollit. La prova es realitza en un
cercle de 100 m de diametre, on el bumerang
pot ser recollit en qualsevol punt a dins

d’aquest cercle. Es realitzen cinc llancaments

per competidor, i puntua el que major temps Imatge 6.4.1. Atleta llangant un “MTA”

presenta.

-

v

Imatge 6.4.2. Bumerangs
“MTA”

6.5 “AUSTRALIAN ROUND” - ASSALT AUSTRALIA

A aquesta prova es comptabilitza tant la distancia, la precisid, com |'escap¢ada del
bumerang. Es duu a terme en un cercle de 50 m de diametre, on per aconseguir
puntuacié tant en precisié com en distancia cal realitzar un vol minim de 30 m. Per

I’atrapada, només cal un vol minim de 20 m.

6.6 “TRICK CATCH / DOUBLING 100” — ACROBATIC / DOBLES

La prova acrobatica es realitza a dins d’un cercle de 20 m
de diametre. El jugador realitza 10 llangaments amb un sol
bumerang, i uns altres cinc amb dos bumerangs. A cada
llancament, el jugador ha de realitzar 'atrapada d’una
forma distinta i seguint un ordre. Cada forma té una
puntuacié diferent. Les formes d’escapcada soén les

seglients:

participant en una prova de
“Double Trick Catch”
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1-Ma dreta - 2 punts

2-Ma esquerra - 2 punts

3-Darrere de I'esquena - 3 punts

4-Per sota d’'una cama - 3 punts

5-“Eagle Catch” (como les garres d’una aliga) - 4 punts

6-“Hackey Catch” (donar una puntada al bumerang y agafar-lo) - 6 punts
7-“Tunnel” (entre les cames) - 6 punts

8-Una ma darrere I'esquena - 7 punts

9-Una ma per sota una cama - 7 punts

10-Amb els peus o les cames - 10 punts

Maxima puntuacio per a tirs simples: 50 punts

En aquest enllag es mostra una gravacié d’un campionat de “Trick Catch” on apareixen

dos atletes de I'equip de USA: http://www.youtube.com/watch?v=YAZ62BQvyHQ
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7 CALCULS FiSICS SOBRE EL BUMERANG

7.1 CENTRE DE GRAVETAT TEORIC DEL BUMERANG
El c.g. d’'un bumerang es pot conéixer a partir de calculs tedrics o d’'un experiment

practic. Es realitzaran les dues formes per tal de comparar-les entre elles i concloure

guina és més efectiva.

Per calcular el c.g. amb les férmules, és necessari col-locar un eix de referéncia per
calcular la posicié del c.g. en coordenades bidimensionals (x, y). Llavors el seglient pas
és descompondre el bumerang en parts geomeétricament estudiades i que presenten
una formula per calcular el SEU c.g. Després el que cal fer és traslladar les coordenades
del c.g. de la figura que forma part del bumerang a I'eix de referencia principal del
bumerang, ja que la figura que s’estudia es coneix el c.g. respecte un eix de coordenades
individual. Coneixent les coordenades del c.g. de la part descomposta, es necessari
calcular la superficie, utilitzant les férmules conegudes per a cada figura. S’ha de
remarcar que per fer el calcul es considera el bumerang en dues dimensions, o sigui
només estudiant la seva geometria, com si fos una lamina. El resultat final no sortira
massa alterat ja que el bumerang presenta poc volum perque té un gruix de pocs

mil-limetres.
Tot seguit, al coneixer la superficie, podrem aplicar la férmula:

Tot i que ens faltaria coneixer la densitat, a I’'hora de trobar les coordenades del centre

de gravetat del bumerang amb les férmules:

Estem de sort ja que al trobar-se al numerador la massa multiplicant i al denominador

la massa sola, es podra procedir a eliminar les densitats de la férmula.

Llavors amb els centres de gravetat de les parts descompostes trobats a I'apartat 4.1.1.

es realitza el seglient procediment per trobar el c.g. del bumerang:
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Per tant, el c.g. de la part que pertany al bumerang correspon a les coordenades
_, respecte I'eix principal del bumerang. El c.g. del bumerang de mida real es

troba a les coordenades seglients:

7.1.1 CALCUL DEL C.G. DE FIGURES GEOMETRIQUES DESCOMPOSTES DEL BUMERANG

En el dibuix seglient, el bumerang es representat a una mida més petita que la real, ja

gue una linia que travessa tota I'ala mesura 7,37 cm, i al bumerang real 21,3 cm. Aixo fa

que el seglient dibuix del bumerang estigui a escala 1: 2,89 cm.

Ay

Havent descompost la geometria del bumerang en figures de geometria coneguda, es

procedeix a calcular els c.g. de gravetat de les parts descompostes.
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7.1.1.1 AREA SEMICIRCULAR
Les formules per coneixer la posicié del c.g. i I'area d’una semicircumferencia sén les

seglents: On:

. C,= és la coordenada x del c.g. de I'area descomposta. S’expressa en cm per comoditat.
. C,=ésla coordenada y del c.g. de I'area descomposta. S’expressa en cm per comoditat.
. S= és la superficie, expressada en cm? per comoditat.

. r=és el radi de la semicircumferéncia, expressada en cm per comoditat.

Tot i que la part que representa del bumerang no encaixa molt bé, he considerat que

I'error que produira és negligible ja que és lleu.

Llavors:

Figura 7.1.1.1.1. Semicercle

)

Per tant, el c.g. de I'area semicircular és present en les coordenades - respecte

I'eix de la part descomposta, en aquest cas |'area semicircular.

En canvi, el c.g. de I'area semicircular es manifesta en les coordenades _, per

tant - respecte I'eix principal del bumerang.
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7.1.1.2 QUART D’AREA CIRCULAR
Les férmules per conéixer la posicid del c.g. i I'area d’un quart d’area circular sén les

seglents: On:

. r=és el radi del quart de I'area circular,

expressada en cm per comoditat.

Figura 7.1.1.2.1. Quart
d’area circular

Llavors:

4. ( 088)

X

-5 G odem

Per tant, el c.g. del quart d’area circular és present en les coordenades _

respecte I'eix de la part descomposta, en aquest cas el quart d’area circular.

En canvi, el c.g. del quart d’area semicircular es manifesta en les coordenades

_, per tant _ respecte I'eix principal del bumerang.
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7.1.1.3 RECTANGLE
Les férmules per coneixer la posicié del c.g. i I'area d’un

rectangle son les seglients:

. h= és 'altura del rectangle.
S’expressara en cm.
b= és la base del rectangle.

S’expressara en cm.

Encara que sobresurti una mica alguna vora del rectangle,
els errors els considero poc influenciadors del resultat

final.

Per tant, el c.g. del rectangle és present en les coordenades
- respecte |'eix de la part descomposta, en aquest cas el

rectangle.

En canvi, el c.g. del rectangle es manifesta en les coordenades _, per tant -

respecte I'eix principal del bumerang.

A
]
H

‘
o
I

I
Figura 7.1.1.3.1. Rectangle
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7.1.1.4  RECTANGLE DESCOMPOST

Les férmules per coneixer la posicid del c.g. i I’area d’un rectangle son les seglients:

(0,0,92)

I

1
1.
0
I

A
2

1
Figura 7.1.1.4.1. Rectanale descompost

Llavors:

Cy =

1,8
C, —

Per tant, el c.g. del rectangle és present en les coordenades - respecte 'eix de la

S =6,04-183 §=11,05cm?

w

part descomposta, en aquest cas el rectangle.

En canvi, el c.g. del rectangle es manifesta en les coordenades _, per tant
_ respecte I'eix principal del bumerang.
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7.1.1.41 TRIANGLE
Les férmules per coneixer la posicié del c.g. i I’area d’un triangle son les seglients:

On:

. (x1,y1) =S6n les coordenades d'un dels
vertexs del triangle. S’expressa en cm per

comoditat.

|
(-4,97,0,83) (0,0,83)

c®(-1,66, 0,55)

S R e e T T - —— - -
©00
:
Figura 7.1.1.4.1.1. Triangle

Llavors:

—4974+0+0

X = 3

083+4+083+0
Cy = 3
§="""

2

Per tant, el c.g. del triangle és present en les coordenades _ respecte |'eix de

la part descomposta, en aquest cas el triangle.

En canvi, el c.g. del triangle es manifesta en les coordenades _,

per tant _ respecte 'eix principal del bumerang.

7.1.1.4.2 TRIANGLE

Les formules per conéixer la posicié del c.g. i I'area d’un triangle sén les segilients:

. = 0+0+1,08 -
031+0+0 A
5= 25" 6= Gt e
1,08 0,31 oee Gwa >
S = — - Figura 7.1.1.4.2.1. Triangle
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Per tant, el c.g. del triangle és present en les coordenades - respecte |'eix de la

part descomposta, en aquest cas el triangle.

En canvi, el c.g. del triangle es manifesta en les coordenades _ per

_ respecte |'eix principal del bumerang.

7.1.1.4.3 TRIANGLE

tant

Les férmules per conéixer la posicié del c.g. i I’area d’un triangle son les seglients:

_ A
(0,0,41)"

- ce S
-=1 »
[0) | (0,0 (4,91,0)

1
Llavors:

04+0+491
o= —3——
¢, = —-"T §=——"
y 3 2

Per tant, el c.g. del triangle és present en les coordenades _ respecte I'eix de

Figura 7.1.1.4.3.1. Triangle

la part descomposta, en aquest cas el triangle.

En canvi, el c.g. del triangle es manifesta en les coordenades _, per

tant _ respecte |'eix principal del bumerang.

7.1.1.4.4 RECTANGLE

Les formules per coneixer la posicié del c.g. i I'area d’un A
(0,0,2) §
rectangle son les seglients: 097cm S
- =
) 1
Llavors: Figura 7.1.1.4.4.1. Rectangle

)
B =
0,4
S=Bh G =% G =02em

§$=097-04 $=039cm?

Per tant, el c.g. del rectangle és present en les coordenades - respecte l'eix de la

part descomposta, en aquest cas el rectangle.
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En canvi, el c.g. del rectangle es manifesta en les coordenades _, per
tant _ respecte |’eix principal del bumerang.

Després d’haver trobat els centres de gravetat de les parts descompostes del rectangle,
es procedeix a trobar el centre de gravetat de la figura irregular que correspon al

bumerang suprimint els c.g. de les parts irregulars del rectangle:

Per tant, el c.g. de la part que pertany al bumerang correspon a les coordenades

, respecte I’eix principal del bumerang.

7.1.1.5 EXTRADOS DE FORMA GENERAL
Les fdrmules per coneixer la posicid del c.g. i I'area d’un extradds de forma general sén

les seglients:

On:

. n = és el grau de la funcié corba de la figura.

Per coneéixer n hem de seguir el seglient procediment d’aproximacio:
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Sabent dues coordenades de la linia corba de I'extradds o .
de forma general es pot realitzar el seglient:
Six=0,33 cmiy= 2,04, llavors: c
(8]
s
x = ky? ~
£ y=hoct
X
k= )
y (0,33,-2,04)
O, 33 (0,91,-2,58)
~(=2,04)2
1a=0,91 cm
v
- Figura 7.1.1.5.1. Extradds de
forma general

Per tant, si de veritat n = 2, llavors fent el mateix

procediment anterior amb unes altres coordenades la constant k hauria de presentar el

mateix valor:
X
k = }7
0,91
k=——-7--—
(—2,58)2

Per tant, podem veure que no es tracta d’una corba parabdlica.

Després de fer el mateix procediment amb diferents valors per a n, he conclos que el

més encertat és ., ja que:

Si (0,33, -2,04):

_ 033
— (=2,04)%2

Si (0,91, -2,58):
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091
~ (—2,58)%2

Llavors es calculen les coordenades del c.g.:

*T42-442

42+ 1
6= Gry (250 GEsaien
C42+1

Per tant, el c.g. de I'extraddés de forma general és present en les coordenades

_ respecte |'eix de la part descomposta.

En canvi, el c.g. de I'extradés de forma general es manifesta en les coordenades

_, per tant _ respecte |'eix principal del bumerang.

7.1.1.6  RECTANGLE DESCOMPOST

Les formules per coneixer la posicié del c.g. i I'area d’un

rectangle sén les seglients:
Llavors:

Cx=-

0,96
b=z |

Figura 7.1.1.6.1.

S=096-089 S=085cm? Rectangle

descompost

Per tant, el c.g. del rectangle descompost és present en les coordenades -

respecte I'eix de la part descomposta, en aquest cas el rectangle.

En canvi, el c.g. del rectangle descompost es manifesta a les coordenades

_, per tant _ respecte I'eix principal del bumerang.
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7.1.1.6.1 TRIANGLE

Les férmules per coneixer la posicié del c.g. i I’area d’un triangle son les seglients:

(-0,84,0,31) (0,031)
4----- H _ 0,0)

10

|
Figura 7.1.1.6.1.1.
Triangle

Llavors:

—-084+0+0
x 3

0,314 0+ 0,31 -
B 3

Ny
I

0,84 - 0,31
SET

Per tant, el c.g. del triangle és present en les coordenades _ respecte l'eix de

la part descomposta, en aquest cas el triangle.

En canvi, el c.g. del triangle es manifesta en les coordenades _,

per tant _ respecte I'eix principal del bumerang.

7.1.1.6.2 TRIANGLE

Les formules per coneixer la posicié del c.g. i I'area d’un triangle sén les seglients:

1(0,0,19)

—0,24+0+0 6"
3 Figura 7.1.1.6.2.1.
C = 0+0+ 0,19 - Triangle

[}

(024,00

. 0,24-0,19
N 2

Per tant, el c.g. del triangle és present en les coordenades _ respecte I'eix de

la part descomposta, en aquest cas el triangle.

En canvi, el c.g. del triangle es manifesta en les coordenades _, per

tant _ respecte I'eix principal del bumerang.
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Després d’haver trobat els centres de gravetat de les parts descompostes del rectangle,
es procedeix a trobar el centre de gravetat de la figura irregular que correspon al

bumerang, restant les parts sobrants del rectangle:

Llavors:

Per tant, el c.g. de la part que pertany al bumerang correspon a les coordenades

, respecte Ieix principal del bumerang.
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7.2 CENTRE DE GRAVETAT EXPERIMENTAL DEL BUMERANG

L'experiment consisteix en lligar un fil a una xinxeta, lligar el fil a la paret, clavar la xinxeta
a un extrem de l'ala del bumerang, col-locar un paper darrere del bumerang, deixar
penjant el bumerang a 'aire, i tracar al paper la linia que segueix el fil. Llavors, es fa el

mateix pero amb l'altre ala, i el punt on tallen les dues rectes sera el c.g. del bumerang.

Imatge 7.2.2.
Bumerang
penjant. Fil
tragcant la linia
que indica el

Imatge 7.2.1. Xinxeta
clavada en el bumerang
i lligada a un fil

Imatge 7.2.1. Centre de gravetat experimental
¢g. del bumerang
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7.3 MOMENTS D’'INERCIA

El moment d’inercia del bumerang s’ha calculat fent la mitjana aritmetica dels tres
tipus de moments d’inércia trobats als apartats 4.3.1, 4.3.2i4.3.3.2:

7.3.1 MOMENT D’INERCIA TEORIC DEL BUMERANG

Per obtenir el moment d’inercia teoric del bumerang s’ha calculat primer els moments
d’inercia de les figures amb férmula coneguda per trobar-lo, s’ha aplicat el teorema
d’Steiner per calcular el moment d’inercia respecte el c.g. del bumerang de cada figura
que formen en conjunt el bumerang i finalment s’han sumat tots els moments d’inercia

obtinguts per aconseguir el del bumerang.

Ay

% (1,86, 2,45)

S ________X_> 1:2,89 cm

Havent descompost la geometria del bumerang en figures de geometria coneguda, es

procedeix a calcular els moments d’inércia de les parts descompostes.

Pero per conéixer els moments d’inercia de qualsevol figura s’ha partit dels segons

moments d’inercia, els quals sén els moments d’inércia de les figures planes, i presenten
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com a unitats els metres quadratics (m?), i a causa d’aquest problema s’ha fet el segiient

procediment per tal d’obtenir les unitats propies del moment d’inércia (kg-m?).

. I,= és el segon moment d’inércia des del c.g. de la figura. S’expressa en m*.
. I=és el moment d’inércia des del c.g. de la figura. S’expressa en kg-m?2.

. dg=és la densitat bidimensional, de superficie. S’expressa en kg/m?2.

v
o
o
®
=
—t
o
c
@

Llavors s’aplica el seglient procediment:

ms
(%]
[«}]
Q.
5.

Un cop es coneix aquesta relacié s’ailla una férmula general de la seglient manera:

Pero la distancia (D) del centre de gravetat de la figura al del bumerang és el calculat
amb el Word, el que significa que s’ha de fer la proporcié per obtenir la distancia a escala
real, és a dir multiplicar pel valor 2,89. També es fa aquesta proporcié amb qualsevol

dada sobre distancia: radi, diametre, distancies...

A més les unitats del 2,89 sén els m, el que vol dir que quan s’ha de calcular alguna
superficie real partint de la obtinguda al dibuix del Word s’ha de multiplicar el valor

elevat al quadrat, és a dir 2,892

Una ultima observacié és que la dsno és la mateixa que la d, ja que:

Pero en canvi:
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A la pagina web on es va obtenir el contraplacat de bedoll es deia que la seva densitat
es de 650 kg/m3, amb el segiient procediment s’ha calculat la densitat aproximada del

material del bumerang:

La massa del bumerang sense cap perfil fet es va calcular amb la bascula de precisid

KERN EMB 500-I. Aquesta bascula presenta una sensibilitat de 10,1 g.

Com es veu la densitat surt una mica diferent a la mostrada al lloc de compra del
material. Aquesta variacié segurament és a causa que el valor de la superficie teorica és
una mica diferent al valor real ja que s’ha calculat a partir del sumatori de diverses
superficies de figures que formaven el bumerang. A continuacid és calcula I’error relatiu

de la densitat:
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En principi perque un resultat es consideri correcte l'error relatiu no hauria de
sobrepassar el 2%, perd com que tampoc ha sigut molt exagerat I'error doncs es

procedeix a calcular la densitat mitjana:

Un cop coneguda la densitat del contraplacat de bedoll es calcula el la densitat

superficial d’aquest mitjancant el segiient procediment:

{—
Q
<
(@]
=
)

0 m
10} (%)
:"_ [«})
Q o
S =
o 0

Finalment la férmula comprimida per calcular el moment d’inércia d’una figura respecte

el c.g. del bumerang és la seglient:

. Ig= és el moment d’inércia d’una figura des del c.g. del bumerang. S’expressa en kg-m?2.
. d= és |a densitat mitjana del contraxapat de bedoll. S’expressa en kg/m?3.

. h=és I'altura, I’espessor, del bumerang. S’expressa en m.

. Iz£g= és el segon moment d’inércia d’una figura des del seu c.g. S’expressa en m*.

. S=és la superficie de la figura descomposta del bumerang. S’expressa en m2.

. D= és la distancia entre el c.g. del bumerang i el c.g. de la figura descomposta. S’expressa en m.

41



EL BUMERANG TREBALL DE RECERCA-MARISTES GIRONA

Un cop calculats tots els moments d’inércia de les figures descompostes que configuren
el bumerang es realitza el seglient procediment per tal d’aillar el moment d’inércia del

bumerang:

. Ip=és el moment d’inércia del bumerang des del seu centre de rotacid. S’expressa en kg-m?2.

. I=és el moment d’inércia de cada figura respecte el c.g. del bumerang. S’expressa en kg-m?2.

7.3.1.1 AREA SEMICIRCULAR
Les férmules per conéixer el moment d’inércia d’un semicercle sén les segiients:

A

Per tant:

0
I

Aixo significa que per fer girar un semicercle no cal fer cap ) ! )
Figura 7.3.1.1.1. Semicercle

forga.

-
Q
<
o
=
y?

7.3.1.2  QUART D’AREA CIRCULAR

Les formules per coneéixer el moment d’inércia d’un quart d’area circular sén les

seglents: :
4____________.'_0_

. R=és el radi del quart de I'area circular, :

- expressat en cm per comoditat. C® :

1

1

1

Llavors: ,

I

|

1

. v
Figura 7.3.1.2.1. Quart

d’area circular
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Tot seguit:

7.3.1.3 RECTANGLE

Les formules per coneixer el moment d’inércia d’un

rectangle sén les seglients:

| finalment:

§
©
1,11cm

Q

(0]
I

Figura 7.3.1.3.1. Rectangle

A
]
:‘
1
1
|
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7.3.1.4 RECTANGLE DESCOMPOST
Les formules per coneixer el moment d’inércia d’un rectangle sén les mateixes que les

de I'apartat anterior:

(3,57, 0,56)

| finalment:

Pero el que es vol conéixer és el moment d’inércia de la figura irregular que forma una
pala del bumerang. Un cop es coneixen els moments d’inércia de les figures que sobren
del rectangle (subapartats seglients) es realitza el seglient procediment per obtenir el

moment d’inércia de la figura irregular respecte el centre de rotacié del bumerang:
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7.3.1.4.1 TRIANGLE

Les férmules per coneixer el moment d’inércia d’un triangle sén les seglients:

- '
I
|

(4,97,0,83) (0,0,83)

c®(4,92, 1,13)

I
©olg

1

1

Figura 7.3.1.4.1.1. Triangle

| per ultim s’aplica el teorema d’Steiner per trobar el moment d’inercia del triangle

respecte el c.g. del bumerang:

. Ir_gp=és el moment d’inércia de la figura respecte el c.g. del rectangle.

7.3.1.4.2 TRIANGLE

Les férmules per coneixer el moment d’inercia del triangle sén les mateixes que les de

I'apartat anterior: 4
(0,0,31)!

>

‘000 (1,08, 0)
Figura 7.3.1.4.2.1. Triangle

Llavors:

Finalment es troba el moment d’inércia del triangle respecte el c.g. del bumerang:
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7.3.1.4.3 TRIANGLE

Les férmules per conéixer la posicié del c.g. i I’area d’un triangle son les seglients:

A
(o, 0,41)I

c@ (3,17,-0,2)

»

Llavors: oea

Figura 7.3.1.4.3.1. Triangle

>
(4,91,0)

Finalment es troba el moment d’inercia del triangle respecte el c.g. del bumerang:

7.3.1.4.4 RECTANGLE

Les formules per coneixer el moment d’inercia d’un

rectangle sén les seglients:

A

(1,05,0,16)
0,97 cm

(o]

04cm

Figura 7.3.1.4.4.1. Rectangle

Llavors:

©
[0}
=
[enN
=
3
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7.3.1.5 EXTRADOS DE FORMA GENERAL

Les férmules per esbrinar el moment d’inercia d’un o .
extradds de forma general sén les seglients:
- E
o
0
\
P o~
er tant: n y=kxn
_ (0133’ -2’04)
(0,84,1.:‘77)
(0,91,-2,58)

1a=0,91 cm

v
Figura 7.3.1.5.1. Extradds de
forma general

| finalment:

7.3.1.6  RECTANGLE DESCOMPOST

Per obtenir el moment d’inércia d’un rectangle s’ha d’aplicar el
seglient procediment:

(7,02,0,1)
o2

O
|
|
Figura 7.3.1.6.1.
Rectangle
descompost

-
Q
<
o
=
Sq

| finalment:
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Perd el que es vol coneixer és el moment d’inércia de la figura irregular. Un cop es

coneixen els moments d’inércia respecte el c.r. del bumerang de les figures que sobren

del rectangle (subapartats seglients) es realitza el seglient procediment:

7.3.1.6.1 TRIANGLE

Les formules per coneixer la posicié del c.g. i I'area d’un triangle sén les seglients:

Llavors:

(-0,84,0,31) 0,031)
4 ______ H _ (0,0

10

|
Figura 7.3.1.6.1.1.
Triangle

Finalment es troba el moment d’inercia del triangle respecte el c.g. del bumerang:

7.3.1.6.2 TRIANGLE

Les fdrmules per conéixer el moment d’inercia del triangle sén les mateixes que les del

%)
c
o
o]
©
[«}]
=
—~
[«}]
=1
Q
>
=3
0]
.
o
0

Llavors:

(0,0,19)
0.0)
[]

(-0,24,0) |

7,39, 4,

Figura 7.3.1.6.2.1.
Triangle
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Tot seguit es troba el moment d’inercia del triangle respecte el c.g. del bumerang:

Ir—r = 706 - 0,004 - (6,04x10™*" + (0,02x107* - 2,892) - (5,94x1072 - 2,89)?)

7.3.2  MOMENT D’INERCIA EXPERIMENTAL DEL BUMERANG

Politja

Suport cilindric

Massa

b/

Imatge 7.3.2.1. Muntatge per aillar el moment d’inércia del bumerang

Ha consistit en fer el sistema de la Imatge 4.3.2.1. seguint els seglients passos:

1.

4,

Trobant el c.g. del bumerang experimentalment, es procedeix a col-locar un
suport cilindric que passi pel c.g., per tal que giri sense desviar-se. Per fer-ho
s’enganxa un tall de cartré pedra per darrere del bumerang i es passa un cilindre
metal-lic pel c.g. del bumerang. El cilindre s’enganxa amb cola térmica, per tal
que al girar el suport, també giri el bumerang.

Es col-loca un LED amb una pila a un dels extrems de la pala, per tal que al girar
es dibuixi un cercle lluminds.

Es passa un clau pel suport cilindric buit, travessant la fusta, i ficant la femella
per darrere perqué quedi subjecte. Llavors, el suport juntament amb el
bumerang, podra girar lliurement pel clau.

Es clava la politja separada del bumerang horitzontalment.
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5.

L 0 N o

10.

S’enrotlla un fil de cosir al suport, ja que aixi a 'hora d’estirar del fil, es
desenrotllara i fara donar voltes al bumerang gracies al suport.

Es lliga un extrem del fil a la llauna que fara de pes.

Es col-loca un LED d’un altre color a la llauna.

Es fa passar el fil per la politja.

Es deixa caure la llauna, i llavors a mesura que vagi caient fara girar al bumerang
acceleradament.

Gracies al programa Tracker podrem conéixer dades essencials, com la velocitat
amb que cau la llauna i la velocitat angular del bumerang gracies a I'accié

anterior.

Per calcular les dades necessaries s’ha realitzat el seglient:

1.

S’efectua el procediment explicat a I'apartat EXEMPLE D’ANALISI D’UN
LLANCAMENT AMB EL PROGRAMA TRACKER per analitzar els videos del
moviment circular del bumerang i la caiguda lliure de la llauna amb el programa

Tracker.

Imatge 7.3.2.2. Analisi del M.C.U.A. realitzat Imatge 7.3.2.3. Analisi del M.R.U.A. realitzat

pel LED del bumerang pel LED de la llauna
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2. Amb I’eina “cinta metrica” de Tracker
s’ha pogut coneixer I'altura inicial a la
que es deixa caure la llauna respecte
I'instant en que es recull la velocitat
instantania final de la llauna. Aquesta

altura és de 0,59 m.

Imatge 7.3.2.4. Cinta métrica del programa
Tracker (fletxa doble vermella)

3. Llavors seleccionem les dades que necessitem dels moviments al principi i al final
de I'experiment. De I'analisi de la llauna seleccionem |'alcada inicial a la que es
deixa anar, que és de 0,59 m, i la velocitat al final del trajecte. Per trobar la
velocitat final, farem servir la seglient férmula:

T‘—T‘O
At

v =

Les posicions son entre el fotograma 391 i el 389, per coneixer la velocitat puntual en

aquell instant. Al fotograma 391 la llauna es troba a I'origen de coordenades ( a 0 m).

Llavors:
0,596 — 0,589
6,76 — 6,68

Ara necessitem coneixer la w del bumerang al fotograma 390, ja que és el que es troba
entre el 391 i el 389. Per sort, el programa Tracker ja ens la dona, aquesta és de 2078,8

graus/s. Per convertir els graus a radians es fa servir el seglient factor de conversié:

graus 2mrad
2078,8 -

360 graus
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4. Finalment, per conéixer el moment d’inércia del bumerang cal realitzar el

seglent balang d’energia:

Aquest moment d’inercia és el de tot el sistema rotacional, perd s’ha de tenir en compte
gue també hi ha inclos el cilindre metal-lic i el rectangle de cartré pedra. Per obtenir el

moment d’inércia de només el bumerang s’ha de fer el seglient:

1. Es troba el moment d’inércia del cilindre buit de paret ample, sabent que és

calcula amb la férmula seglent:

On:

. R4= és el radi del cilindre.

. R,= és el radi de la circumferéncia circumdant.

Per coneixer la massa del cilindre utilitzem la seglient férmula:

On:

. h=és I'altura del cilindre.

| sabent que el volum d’un cilindre és:

Coneixent la densitat de I’acer, 7850 kg/m3, només cal fer el segiient procediment:
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El calcul ha sigut excel-lent, ja que el resultat obtingut amb la bascula de precisié KERN

EMB 500-I, la qual presenta una precisié de 0,1 gr., ens déna també 0,0052 kg.

Llavors:

2. Estroba el moment d’inercia del rectangle, sabent que és calcula amb la féormula

seglent:

Per coneixer la massa del rectangle utilitzem la seglient formula:

| sabent que el volum d’un rectangle és:

Coneixent la densitat del cartré pedra, 2250 kg/m3, només cal fer el segiient

e
)
o
(@)
)
o
3
)
S
g
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El resultat obtingut és bastant erroni ja que la bascula de precisié marcava -

j—
Q
<
o
=
(%]

Com es pot observar, s’obté un error relatiu exagerat, ja que perquée un resultat és
consideri valid no ha de sobrepassar el 2% de diferéncia. Per tant, seleccionem el
resultat marcat per la bascula de precisié perque la densitat del cartré pedra va ser

extreta d’'una font molt poc fiable.

Llavors:

L’Unic problema és que acabem de calcular el moment d’inércia del rectangle quan gira

respecte el seu eix de rotacio principal, o sigui, on es troba el seu centre de gravetat.

Per troba el moment d’inércia real en aquest cas, cal aplicar el teorema d’Steiner, que
serveix per calcular els moments d’inércia de cossos quan no giren per I'eix que passa

pel centre de on:

gravetat sino per . I,= és el moment d’inércia del rectangle en I'eix z.
7

. I,6=és el moment d’inércia del rectangle en I'eix z principal, el que passa pel centre de
un eix paral-lel a masses.

aquest Aquest . D=és la distancia entre I'eix principal i el paral-lel.
teorema diu el

seglent:
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Per tant, només caldra fer aquest procediment:

3. Finalment cal aillar el moment d’inércia del bumerang de tots els moments

d’inércia:

7.3.3 MOMENT D’INERCIA D’UN CERCLE DE PAPER

Per comprovar si el metode de calcul del moment d’inercia del bumerang ha esdevingut
efectiu es realitza el mateix procediment per coneixer el moment d’inércia d’un cercle
de paper, el qual ja es pot coneixer tedricament. D’aquesta manera es podra comparar
el moment d’inércia obtingut experimentalment i teoricament i establir el percentatge
d’error per aplicar-lo al bumerang i obtenir un moment d’inércia del bumerang més

precis.
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7.3.3.1 MOMENT D'INERCIA TEORIC D’UN CERCLE DE PAPER

Es calcula el moment d’inércia amb la seglient formula:

La massa es calcula d’aquesta manera:

3
|
(=)
w

S

(=)

—_
N

) )

Per tant:

~

1 -3 2
cercle — E -9,43x107°-0,1

7.3.3.2 MOMENT D’INERCIA EXPERIMENTAL D’UN CERCLE DE PAPER
1. Es realitza el mateix experiment que amb el bumerang, perdo amb un cercle de
paper i un bumerang de massa coneguda com a pes.

2. S’analitza el moviment amb el programa Tracker.

B S| B w- || kcrear = B | Qasn | 0y | ™ QA A |4 A = c
v © masaA m[1000 | Ahora disponible: versién 485 memoria en uso: 101MB de 247MB
=] e Dlaqramas & masaA " [] sincronizar]

10 masaA (t,y)

umm'

A

hl

[v] Auto

0 1 2 3 4 Spoeco | |
Bap] O mesely)

L1

>

t % ¥ ©
54 o O M
68| -0.00. B -3252,2
. 72) 7 ,07 -3607.9
.76] 1 -0,044] -3680.4]
5.8 -0,106] -0.034] -3729.7|
- 3 082) Y -
X 0,008} [ =
! -0,077] X -
masa A seleccionado (fijar la masa en la barra de herramientas, shift-click to re-mark hig ed position; E 4 ¥ 2, - = EE
| i ‘—:‘100% ST = S At LB T E : ‘116|7 04| :3713‘ I~
1 moment d'inércia cercle de papertrk | SinTitulo.trk |
Imatge 7.3.2.2.3. Analisi del M.C.U.A. realitzat pel LED del cercle de paper.Analisi del M.R.U.A.

realitzat pel LED del bumerang.
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3. Amb l'eina “cinta métrica” de Tracker es troba I’altura inicial a la que es deixa
caure la llauna respecte l'instant en que es recull la velocitat instantania final de
la llauna. Aquesta altura és de 0,53 m.

4. Llavors seleccionem les dades que necessitem dels moviments al principi i al final
de I'experiment. De I'analisi del pes seleccionem |’alcada inicial a la que es deixa
anar, que és de 0,53 m, i la velocitat al final del trajecte. Per trobar la velocitat

final, farem servir la seglient férmula:

Les posicions son entre el fotograma 150 i el 152 per coneixer la velocitat puntual en

aquell instant. Al fotograma 152 el pes es troba a I'origen de coordenades (a 0 m).

Llavors:

Ara necessitem coneixer la w del bumerang al fotograma 151, ja que és el que es troba
entre el 152 i el 150. Per sort, el programa Tracker ja ens la dona, aquesta és de 3159,4

graus/s. Per convertir els graus a radians es fa servir el seglient factor de conversié:

5. Finalment, per coneixer el moment d’inércia del bumerang cal realitzar el

seglient balang d’energia:
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Aguest moment d’inércia és el de tot el sistema rotacional, ja que s’ha de tenir en
compte que també hi ha inclos el cilindre metal-lic. Per obtenir el moment d’inéercia de

només el cercle de paper s’ha de fer el seglient:

Ara només cal comparar el moment d’inércia del cercle obtingut de forma teorica i

experimental.

Com es pot veure els moments d’inercia teoric i experimental varien bastant. Es realitza

el tractament d’error corresponent per coneixer el % error relatiu.

Com s’aprecia, I'error es bastant exagerat.
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Tot seguit s’aplica la seglient proporcio:
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8 EXPERIMENTS SOBRE EL VOL DEL BUMERANG

Amb aquests experiments s’ha esbrinat com influencien en el vol del bumerang cada
variable. Per0 tot i haver pogut establir lleis sobre el comportament del vol del
bumerang segons les condicions de cada llancament, no ha sigut possible deduir-ne
formules exactes degut a que han sigut experiments que tot i han servit per esbrinar
diversos comportaments, foren massa precaris i amb molt d’error com per haver pogut

extret formules exactes.

8.1 METODOLOGIA D’EXPERIMENTACIO | D’OBTENCIO DE DADES

Per analitzar els llangaments s’ha A
1 Z
optat per enregistrar el vol amb :
' 5
dues cameres col-locades de forma : $
1 ~
. | Q
perpendicular una respecte l'altre. I g
| (T
. 1 1)
Una ha gravat el vol vist des dels | |- ____#_ ___________, (SN
Ollangament X

eixos (X,Y) del pla, i I'altre ha gravat

els eixos (Y,Z).

Per tal que a les gravacions es veiés

1
q) Camerayy)
1
Imatge 8.1.1. Esquema de la posicio de les cameres
bumerang es va procedir a col-locar respecte 'origen del llangament

clarament el recorregut descrit pel

dos LED’s al bumerang i fer les gravacions de nit perqueé la llum contrastés més amb la
foscor i d’aquesta manera el programa d’analisi Tracker pogués fer I'estudi del vol

correctament.

En els proxims apartats s’explica detalladament tot el procés d’experimentacié i els

resultats obtinguts.
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8.1.1 PROCES DE CONSTRUCCIO DEL BUMERANG PER ALS EXPERIMENTS

Impressio plantilla

Resseguiment del
perfil del bumerang

Bumerang calcat

s
{

Dos perféf: )
I'ald w

Retall de la

Retallde la linia del
perfil.pel posterior

F

Adhesiéd'un leda
una pila

Plantillaretallada

Plantilla calcada

Recobrimentde la
pilaamb cinta

Unid de les ales +
col-focacigde cinta
adhesiva al darrere

Calcagio'de la
plantilla

2
1| -
Col-locacidde difjte |

adhesiva dafarels
pila :

Col:locaciode la
pilai el led a'l'orifici

Tot i que s’afegeix una goma elastica a la pala, s’ha considerat que no interfereix gaire

en |'actitud del vol ja encara aixi retorna al llangador.
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8.1.2 EXEMPLE D’ANALISI DEL VOL D’UN BUMERANG AMB TRACKER
Amb I'ajuda del programa Tracker, una eina educativa virtual gratuita que serveix per
analitzar sistemes fisics mitjancant gravacions, s’obtenen totes les dades necessaries per

fer els analisis dels vols. Aquest programa es pot descarregar des del seglient enllag:

https://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/

8.1.2.1 MOSTRA D’ANALISI D’'UN VOL AMB TRACKER

1) Obrirem el programa Tracker i llavors ens trobarem amb la seglient pantalla:

Archivo Editar Video Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda

EH| &% B w- L kcear = 3| Qs | 0 oy [ o A A | 4 A, =B C
v /Ahora disponible: version 4 85 memoria en uso: 20MB de 247TMB
Lavista principal del video y las trayectorias aparecera aqui = ~

Elija Archivo|Abrir o Trayectorias|Nuevo para empezar.

i de diagrama con los datos de |a trayectoria aparece:

A a

sta de tabla con los datos de la trayectoria aparecerd

[x=-0,626E1 y=1468F2 |mire aqui para pistas (o deshabilite pistas en el menu de Ayuda), pulse fa tecla F1 en cualquier momento para recihir ayuda

000 [100% H‘ W oe SRR

1 sintulo |

2) Cliquem a la pestanya “Video” i seguidament a “Importar”:

Archivo Editar Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda
2 H | s EEET | | fcrear w0 & | Quus | 5 o [ o A A | 2 4 B8 C
:

Ahora disponible: version 4.86 memoria en uso: 20MB de 247MB.

Lavista principal del video y 1as trayectorias aparecera aqui =
Elija ArchivolAbri o Trayectorias|Nuevo para empezar

a

1 de diagrama con los datos de Ia trayectoria aparece

[t a

sta de tabla con los datos de la trayectoria aparecera

abrir o importar un wideo o fmagen para analizar

. uaﬂ‘mu% H WoE b = a1k

1 SinTitulo |
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3) Llavors se’ns obrira una finestra on podrem navegar pels arxius de

I'ordinador i seleccionar el que desitgem analitzar:

Archivo Editar Video Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda

video de

p=3 & %0 | H - ]| XCrear B | O 50% | ™ o A A |7 A

e c

v Ahora disponible: version 455 memoria en uso: 33MB de 247MB
L a
La vista de diagrama con los datos de la trayectoria aparecera aqui.
B Open
Buscaron: |3 ntlirackor bumorang ]
[} analisisbumerangtrackersi4000.vmy
[} lanzamientoejemplotracker.wmy
-
Hombre de archivo: | wmv |
Lavista de tabla con los datos de la trayectoria aparecerd aqui
Archivos detipo:  |Todos los Archivos ‘ v‘
fijar o revisar los parimetros de un video clip
085 [100% E o a1m o
: a P
lanzamientoejemplotracker.wmy
, b P f d . I s d x d I ’ d .
4) S’obrira una finestreta on ens dira el procés de carrega del video:
Archivo Editar Video Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda
=3 & % | B - || ¥crear @ | Q so% oy | N % A A | Z 7, = c
> A & memoria en uso: 33MB de 247MB
4
1= -
Lavista de diagrama con los datos de la trayectoria aparecera aqui.
Cargando "lanzamientoejemplotracker.wmv"
Cancelar a
Lavista de tabla con los datos de la trayectoria aparecera aqui
(z=1,023E3 — fijar o revisar los pardmetros de un video clip
Mo ;40 S I

lanzamientoejemplotracker.wmy |
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5) Quan s’hagi carregat el video, el tindrem a la pantalla del programa:

Archivo Editar Video Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda

= & % | B “w- || ¥cCrear & | Qi

v

o'y

g

lanzamientoejemplotracker.wmy |

=ac|

memoria en uso: 33MB de 247MB |

a

La vista de diagrama con los datos de la trayectoria aparecera aqui

La vista de tabla con los datos de Ia trayectoria aparecerd aqui.

6) Cliguem a la icona blava de la barra d’eines per seleccionar I'opcié “Vara de

calibratge”, que serveix per

programa pot calcular dades:

Archivo Editar Video Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda

S H| & % B Y- || ¥crear o
v uevo | Vara de Calibracién |
Y C:'ration Tape

Puntos de Calibracién

Origen de Compensacion

‘! 124 [100% (— M > ;—O

lanzamientoejemplotracker.wmy |

Q 112%

o'y

fijar o revisar los pardmetros de un video clip|~

tenir una mesura coneguda del video, i aixi el

ke

a

Lavista de diagrama con los datos de la trayectoria aparecera aqui.

Lavista de tabla con los datos de la trayectoria aparecera aqui
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7) Seleccionem lavara de calibratge i lidonem el valor de 0,695 m, que és la llagada

del pal amb LED’s a cada extrem:

Archivo Editar Video Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda

= B % | B - || %crear B | Qasam | 0y | N & A A | A A = c
¥ _t varade calibracion A longitud[6,.950E-1 | angulo desde el eje x[00,6° | Anora disponitle: versién 486 memoria en uso: 33MB de 247NB
1= a

La vista de diagrama con los datos de la trayectoria aparecera aqui.

Lavista de tabla con los datos de Ia trayecloria aparecera aqu.

5=T,204E2 y=1,111E3
< 3
i 124|mn<s H‘ LI SRR ]

l\anlam\enlnelemmotmcker.wmv [

8) Anem a la barra d’eines superior i cliguem a una icona que apareix un eix de
coordenades rosa. Llavors seleccionem aquest eix que apareixera a la pantalla i

el col-loquem a on comenca el llancament del bumerang:

Archivo Editar Video Trayectorias Systemade Coordenadas Ventana Ayuda
= & | H ‘xxﬂv ¥ Crear @ Quaw | o ooy | N o A A | A A, = c
¥ —+ ejes []Grid v origin pixel desde la horizontal[0.0° |

ersién 4,85 memoria en uso: 33MB de 247MB

e o1
Mostrar/Ocultar 105 ejes de coordenadas

D
I

a

La vista de diagrama con los datos de la trayectoria aparecera aqui.

Lavista de tabla con los datos de Ia trayecloria aparecera aqu.

sjes seleccionado (fije el angulo para cambiar la inclinacion)|~ |
< (I
. 152|mn<s H M P E SRR

1 lanzamientociemplotracker.wmy
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9) Anem a “Trajectories”, i seleccionem una nova “Massa Puntual”:

Archivo Editar Video |Ti@yéctoiias| Systema de Coordenadas Ventana Ayuda

= H| = s Nuevo

»

¥ — ejes []Grid v =+ cies

b

_t vara de calibracion A

Masa Puntual

Centro de Masa

Vector
Suma de Vectores

Ahora disponible: version 4.85 memoria en uso: 33MB de 247MB

c

=

a

Lavista de diagrama con los datos de |a trayectoria aparecera aqui.
Region RGB
Modelo Analitico de Particula

Lavista de tabla con los datos de Ia trayectoria aparecerd aquf.

- 152|mn<a H W b E O ]

[ Janzamientociemplotracker.wmy |

10) Amb el botd “Shift” i clicant amb el boté esquerre del ratoli anem seleccionant a

cada fotograma la posicié del bumerang:

Archivo Editar Video Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda
EH| & % 8 w- || ¥crer
¥ O Aladretabumerang m[5000E-2 A

=) c

nible: version 485 memoria en uso: 33MB de 247MB.

Qsos | ooy | ™ o A A

N

4
Control de Traye.. +| ke Diagramas | & Aladretabumerang || [ sincronizar &
< Ala dreta bumerang T D e T -
. / A
2 3 4 5 ] =
t
Ala dreta bumerang (t, y)
6 =
4
S
0
o 1 2 3 4 5 B
eyl f L~
Datos | < Ala dreta bumerang ‘ v Za
t X ¥
-0,149) 113
-0,396) 625)=
0,847 935}
1,145 107
1,519 15
0, 1,88 1
24| 113]
2g] 377
3% 574
36) 71
0, 1 4
|Ala dreta bumerang seleccionado (fijar la masa en la barra de herramientas, shift-click to re-mark highlighted position 0.4: 7 3
f=i - 0.4 9 .61
o> « 1p
] - - 05 0 541] -

lanzamientoejemplotracker.wmy
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11) Un cop s’hagi analitzat tot el recorregut del bumerang, es clica a la pestanyeta

que diu “Dades”:

Archivo Editar Video Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda

o || ¥crear = @ | Qso% | oy | N O A A | 4 A, =] c
¥ < Aladretabumerang m[5000E-2 | A 485 memoria en uso: 33MB de 247MB
Control de Traye... } e

& Ala dreta bumerang =
0
0 1 2 3 4 5 8 -
T t
Ala dreta bumerang (t, y)
6
4
=
0
01 2 3 4 5 6
| Tyl t hd)
VDalos ‘ < Ala dreta bumerang | v i
{Elegir Columnas Tabla| y
T .
0,399
0847
0 1
2
28] ,
32 2574
3 17|
0.4] -2,81
0.4 5
160 [100% [ W » = = a1 p — —
lanzamientoejemplotracker.wmv
’ H .
12) S’escullen totes les dades que es vulguin observar:
& Tracker - a

Archivo Editar Video Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda
s | B - || ¥crear = B | Osow | 7 oy | ™\ & A A | A A
¥ < Aladretabumerang m|5000|

Control de Traye...

& Ala dreta bumerang

7]

Ala dreta bumerang (t, ¥)

N
-
[

Columnas de |a Tabla Visibles

6 =
< Ala dreta bumerang - 4
2
r Cler 0
v Oev
5 Clea [ 1 2 9., ° 5 g ||
rerv—i] ~

[ py O
magnitud de la aceler
W O

[H Datos | © Aladretabumerang |« a
[lframe [ pixelx [ pixely 8

t | x a oo | w|w | v |

Definir... H Text Columns H Cerrar ‘

Ala dreta bumerang seleceionadn (fijar I masa en la harra de herramientas, shift-click to re-marls bi;

160 |100% E L

1 lanzamientociemplotracker.wmy
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13) Cliguem a la pestanyeta que diu “Amplia aquesta vista”:

Archivo Editar Video Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda

= B % | B w- || Xcrear = B | Qo | o | N o A A | 4, F,
¥ < Aladretabumerang m|5000E-2

Se]

86 memoria en uso: 33MB de 247MB

Control de Traye...

< Ala dreta bumerang

}- Diagramas | © Aladreta bumerang ILv [] Sincronizar &

t ~

Datos | < Ala dreta bumerang

a
v | [Maximize this view
187] -
730 -134.8|]=
61 170,31
92 21
02 48c
022] 2459] 66,8
06 91 -1
505 3.18] 2
175(_3.299) ) ¢
716 3592 -2
99 734 2
115) 704] -1
891
782 —
el

|_lanzamientoejemplotracker.wmv

14) Finalment tenim a la pantalla totes les dades del vol, podent seleccionar les que

resultin necessaries.

Archivo Editar Video Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda

= E %2 | B W~ || ¥crear = 8 | Qusow | 0 ol | oo A A | Z A = e}
¥ < Aladretabumerang m[5000E-2 | Anora disponitle: versién 485 memoria en uso: 338 de 247NB
Control de Traye... sumerang | v o
< Aadretabumerang g I N N = I = " B . w
-0,149) 113 | 187 -
- 6| 625 _{ 8.7 10,276 7! 739 -13
- 7| 935 21,228 -19,19 -9,059] -9,3 026 3 61 7
E 107 2 @‘ 27 AT: 378] 8,3 Ta‘ 4 92)
X - 15 32,666 30,10 2,69 9.1 27| 6 Mi =
0, -1 58 :«m% 12,07 12) 7,42 37| 022] 59|
2 E 82 955 E 7 —5275' 92) 06 91] -
2 E 1 997 2 5,768 12 50! 38 -
3j -2574 6 425] 36 4,25 52 17 299]
3 2,717 4 289 285 3,03 47] 71 59% 2
0, -2,816] SE 591 =225 -1,988| -0,186 99 734 22
0.4 -2, 876 4| -0,946 91 115 7D4‘ -1
0,4 -2,892) 3| 391
0,51 2801 1 782
0, 2,727 7 3.0 4 7 907 &7
] -2,558] 73_2‘ 067 -8.799| 86 27! = 7| 73 -29
& 2,455 747 16,731 13,778 92| 7 69 5.
7 23482 9 22,260 ~15.202] 1 37 5.
.7 E 2 367 26 E 35 5
0, - 2 9| -4, 76! 0: -7
8 - 3,01 1 -7,30: -0,0 3| T
8 E 28 20,894 20,67 E 02] 007 2 7
,92] 1,422 3.0 562] 4,56 471 1 2,96 ﬁ 2 9,
9 - 3 Rii 25,45 -3,999) 49] 024 95 4 9
- 3,0 8 15,17 52] 4,367 -0.0 67] 8! T
E 31 7 9,6 85| 4961 37 552) 3 K]
K 3.2 9 -9.752] -2,985] 6.04] 77 6.08 7 10
;! -0 3 .97 7,144 12,009 307 7 4,37 202 7
-0, 3.2, 32 -4,531] z% 798| 527! @‘ -8
1 0,01 3,356 .@1 —5% 2,684 634 5,6. 356) 9
1,2: 02 3,304 18,606 18,578 ~1,008] 382 4482 331 729|+|
160 [100% E H o+ a1k E
- -

lanzamientoejemplotracker.wmy |

Un cop obtingudes les posicions del bumerang per cada fotograma es realitzen els

calculs dels apartats segiients per obtenir totes les dades necessaries.
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Representen els valors maxims de desplacament en les tres dimensions.

8.1.2.3 R

El radi aqui trobat és “tridimensional”, per tant és el modul de la meitat dels

desplacaments maxims:

~
>

~~~~~

-
-
-
________

—_———————— -

Figura 8.1.2.3. Es;quema del diametre aproximat del vol del bumerang (x,y)

Per obtenir el diametre “tridimensional”, simplement seria fer el mateix procediment i
realitzar el modul amb les distancies del diametre (x,y) i Azmax.
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%
=
N
N
>
n
5

8.1.2.5 v

8126 v

%
=
N
N

Vm
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[
=
N
[

am

Go
=
[N
©
JIII

Per esbrinar si aquesta forga és possible considerant les capacitats humanes es realitza

el seglient calcul:

Aixo significa que la forga aplicada per llangar aquest bumerang és equivalent a sostenir
un pes de 7,29 kg, una massa possible de sostenir i per tant, és possible que la forca

calculada sigui correcte.

8.1.2.10 F
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O sigui que en teoria, aquesta és la forca minima necessaria que s’ha de realitzar per

escapcar el bumerang.

8.1.2.11 Tpumerang

Es la distancia a la que cau el bumerang des de 'origen del llancament.
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8.1.2.12 w,

Per calcular la velocitat angular s’utilitza un balang d’energia, aprofitant que s’ha calculat el moment d’inércia del bumerang anteriorment.

73



EL BUMERANG TREBALL DE RECERCA-MARISTES GIRONA

Com es pot veure, falta coneixer la “C”, que és el coeficient de resisténcia aerodinamica del bumerang. Per trobar-lo es realitza el seglient

procediment:

1. Escol-loca un LED al bumerang.
2. S’adhereix cinta a la paret i es dibuixa una mesura determinada que servira com a regla al programa Tracker.
3. Es posiciona una camera enregistrant perpendicularment la paret i la regla.
4. Es deixa caure el bumerang al costat de la paret, per tal que la camera enregistri la seva caiguda lliure.
5. Amb el programa Tracker s’analitza el moviment, i se’n recullen les ultimes dues posicions finals, a més dels seus respectius temps.
B"Hl@‘@llWLU'.I._‘*CIearEIEﬁ"Quﬁla"’Eﬂzl\‘)xﬂ,ﬁa‘!l,fjﬂ B B C
v Ahora disponible: version 428 memoria en uso: 57MB de 247MB
“% &= b ‘ <& masaA v‘ [] Sincronizar,
=g
]
0 01 02 03 04 El,ﬁr
R —
masaA(t, )
BOO -
L 400 =
2001
= 0 01 02 03 04 05
|i=02a =remEn  * =]
@ Datos | & masaa|~| S
t * v
o o —
0,12| 6,061 -45.917]
0,16 8,395 77,037
02| 0,24] 115,937
— 32 .036] 279,817
.36 ,202| -348 66|
04 ‘
I 0,44 5,23] -509,099
. - n@‘ 13,869 —aumsag“
oo ‘mu% H‘ Wb E = a1 = 0.52] 12373 —7nu‘4a‘|

1 cateu

tric

74



EL BUMERANG TREBALL DE RECERCA-MARISTES GIRONA

6. Obtingudes les dades necessaries es procedeix a realitzar els seglients calculs:
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Llavors:

Malauradament aquest resultat sembla una mica erroni, ja que presenta una velocitat angular bastant exagerada. Aix0 pot ser perque s’ha considerat que
inicialment el bumerang no té w pero si que porta v, pero aixo és fals ja que també porta una velocitat angular, i llavors també una energia cinetica rotacional,

el que suposaria que el balang d’energia seria diferent, pero s’ha hagut de descartar la velocitat angular inicial ja que no es pot coneixer.

Per comprovar més detalladament si encara pot ser el resultat possible dins els valors més o menys reals es realitza el procediment explicat a I'apartat

seglent.
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8.1.2.12.1 EXPLICACIO TEORICA DEL DESPLACAMENT VISUALMENT ONDULATORI DEL LED DEL
BUMERANG
El que succeeix és que a I'hora d’analitzar els videos ens assabentem que el LED del

bumerang descriu un moviment en forma d’ona i no d’hélix, tal com seria d’esperar, ja

gue el bumerang gira sobre ell mateix mentre que es desplaca per |'espai.

e L’explicacid més logica que se I’hi pot trobar a aquest fet és que el LED del
bumerang segueix una trajectoria d’acord amb aquestes equacions (només
s’expressen les hipotétiques equacions (x,y) i es considera que no hi ha

acceleracié angular en la rotacid del bumerang):

e Equacions de la rotacié del bumerang:
p=w-t
X = Rpumerang * COS @
y = Rbumerang -sing

e Equacions del desplagament del bumerang (considerant que és semblant els

primers instants a un tret parabolic):

y:vyo.t__.g.tz

Per tant s’obtenen les seglients equacions definitives:
Per comprovar que tals equacions descriuen aproximadament el moviment en forma

d’ona del LED, es representen graficament les dades obtingudes de I'analisi del vol que

ha servit d’exemple en el treball.
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Dades necessaries:
Ve, = —31,25m/s
v, =7,75m/s
Rpumerang = 0,16 m

Wpymerang = 114,2 rad/s

(X,Y) finsat=1s

3,5
2,5
15

0,5

En aquesta grafica queda reflectit que la teoria pot ser certa.
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8.2 ESTUDI DE LES VARIABLES DELS EXPERIMENTS

8.2.1 ANGLE VERTICAL DE LLANCAMENT il

Es la inclinacié que el canell déna al bumerang a I’hora de llancar-lo.

8.2.1.1 DADES OBTINGUDES DE LA VARIACIO DE LES INCLINACIONS VERTICALS INICIALS DEL BUMERANG

Imatge 8.2.1.1. Angle vertical de
llancament idoni del bumerang

Qlyertical Oy Ay 4, Rvol ASyol Vxo Vyo Vzo Vo Vx Vy V, Vm Anm Fo Vv F Fbumerang Wy tymax  twal
-15 7,00 584 1245 7,72 48,50 -15,60 5,98 965 1929 -490 -384 286 10,45 -2,68 1833 6,85 6,51 5,82 86,43 3,12 7,24
-10 9,87 759 1193 862 54,18 -11,53 9,98 10,10 1829 3,90 -2,88 0,05 7,02 -1,80 17,80 5,16 4,60 5,30 166,31 3,28 7,72

=5 8,23 6,90 12,76 8,34 52,39 -12,29 6,89 594 1529 -3,70 0,06 1,02 985 -3,43 21,00 3,84 3,65 7,29 35,18 3,24 7,60
0 7,40 8,58 12,64 849 5333 -673 1651 14,01 22,68 -196 -2,25 2,96 6,87 -156 15,47 2,38 3,99 6,79 78,67 3,52 7,84
5 7,28 8,81 12,08 832 5226 -647 16,17 930 19,74 -2,09 -2,41 1,18 6,60 -2,06 18,75 3,40 3,23 3,94 171,26 3,64 7,68
10 7,35 831 1396 892 56,03 -528 14,32 1754 23,24 09 -0,71 -487 7,18 -2,34 22,08 5,02 4,77 4,49 209,43 3,44 7,84

15 805 861 11,89 837 5260 -881 13,92 11,09 19,8 -1,50 -1,89 0,92 661 -2,17 18,87 258 2,45 5,88 67,93 4,08 7,96
20 935 863 12,45 890 5591 -363 669 1882 2030 894 -401 -1,38 744 -138 1928 9,89 9,40 5,74 31,69 320 7,52
25 857 10,61 14,58 9,98 62,72 -1048 6,69 12,15 17,38 -051 -332 233 769 -1,63 1651 4,09 3,88 544 12537 3,92 8,16
30 893 832 1613 10,11 6353 -11,60 835 19,37 24,08 7,63 -802 -254 945 -1,89 22,87 11,36 10,79 7,17 183,85 2,838 6,80
35 916 562 13,13 848 5330 -1443 17,79 11,55 2566 -4,76 -107 595 849 -2,86 2438 7,69 7,31 11,44 121,14 3,96 6,28
40 833 801 12,57 854 5365 -694 1441 1454 2161 -1,04 -1,35 1,73 699 -2,50 2053 2,43 231 929 180,80 412 7,76
a5 797 791 13,86 892 5604 -13,00 893 1450 21,42 -295 945 7,33 839 -1,36 2035 12,32 11,71 474 162,39 504 6,72
50 13,37 10,19 2021 13,14 82,59 -10,55 820 9,19 1622 540 671 -643 1811 -1,20 1541 10,75 1021 7,59 164,60 4,56 6,40
60 11,14 508 11,80 851 5344 -13,18 13,92 9,15 2124 4,70 4,75 -9,83 13,10 -229 20,18 11,89 11,29 898 169,18 1,76 5,80
70 820 756 889 7,13 44,80 -1467 14,16 875 22,19 335 -405 -805 11,20 -3,14 21,08 961 9,13 581 103,85 2,04 4,00
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8.2.1.2 GRAFIQUES OBTINGUDES DE LA VARIACIO DE L’ANGLE VERTICAL DE LLANCAMENT

>  GRAFICA Ax — (yertical

Ax

15,00

<= 10,00

Ax (m

5,00

0,00
-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60

a vertical

% CONCLUSIO GRAFICA AXx — @yertical
Com es pot veure a la grafica, a mesura que s’augmenta la inclinacié vertical el bumerang

tendeix a fer un recorregut a I’eix X una mica més ampli.

Tot i els resultats obtinguts, jo crec que la conclusié és erronia, ja que tedricament a
I'estar cada cop més pla hi haura cada vegada més sustentacié Y que elevara el
bumerang més cap amunt, en canvi, en teoria hi ha menys sustentacié X degut a que

cada cop es llenga més pla.

El que jo crec que hauria d’haver passat seria que s’hagués elevat enormement i anés

caient sense gairebé fer precessid, com si fos un avié que vola.

> GRAFICA Ay — @yertical

Ay

-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60
a vertical

% CONCLUSIO GRAFICA Ay — @tyertical
La grafica ens diu que gairebé I’Ay gairebé no varia, cosa que anul-la totalment la

deduccié teorica explicada a I'apartat anterior.
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>  GRAFICA AZ — Qpertical

Az

-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70
o vertical

% CONCLUSIO GRAFICA AZ — Qyertical
Com es pot veure Az es manté practicament invariable.

> GRAFICA Ryp; — Qpertical

Rvol
15,00

10,00

Rvol (m)
\

5,00

0,00
-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70

o vertical

% CONCLUSIO GRAFICA Ryo; — Qyertical
El radi de vol augmenta lleugerament a mesura que la inclinacié de llangament del

bumerang es va fent més gran.

> GRAFICA AS,0; — Qpertical

ASvol

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

ASvol (m)

-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70
a vertical

% CONCLUSIO GRAFICA AS,p; — (pertical

Amb I'espai recorregut succeeix exactament el mateix que a I'apartat anterior.
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EL BUMERANG

> GRAFICA vy, — Qyertical

Vx0
0,00
12 3 45 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16
— -5,00
v
S~
£ 40,00
o
x
> -15,00
-20,00 -
o vertical

> GRAFICA vy, — Qpertical

Vy0
20,00
3 15,00
£ 10,00
=2
< 5,00
0,00
-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70
o vertical
» GRAFICA Vz, — Qvertical
Vz0

-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70
o vertical
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>  GRAFICA vy — Qpertical

Vo

-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70

o vertical

o3 CONCLUS|O GRAF'CA Vo — Ayertical

Malauradament les velocitats de llancament del bumerang varien una mica, el que fa

que I'analisi resulti menys fiable, perdo com a minim es mantenen al voltant dels 20 m/s.

> GRAFICA Fy — Qyertical

FO

30,00

20,00

FO (N)

10,00

0,00
-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70

o vertical

% CONCLUSIO GRAFICA Fy — @pertical

La forca amb que es llenga el bumerang a cada llangament tampoc varia massa, per tant

I’analisi pot considerar-se valid.

>  GRAFICA vy — (yertical

Vx
10,00
. 500
T A N A V.5 Sy A
T oo N\ M
é O'OO lllllllllllllllllllllll
3 - 10 15 20 25 30 o 0 70
-5,00
-10,00

o vertical
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% CONCLUSIO GRAFICA v, — @yertica
Observant la linia de tendéncia podriem concloure la velocitat x d’arribada al terra del

bumerang és directament proporcional amb la inclinacié del llancament del bumerang.

> GRAFICA vy — Qyertical

Vy

10,00
5,00
0,00
-5,00
-10,00
-15,00

Vy (m/s)

o vertical

% CONCLUSIO GRAFICA v, — @yertical

Succeeix el mateix amb la component de la velocitat y.

> GRAF|CA Uz — Ayertical

Vz

10,00
5,00
000 N NS
500 15-105 0 5 15 20 25 30 35 40 45
-10,00
-15,00

0"'60°70

Vz (m/s)

o vertical

% CONCLUSIO GRAFICA v, — Qyertical
Fixant-se en la linia de tendéncia s’afirma que la component z de la velocitat del
bumerang a l'arribar a terra és inversament proporcional a I'angle vertical de

llangament.
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>  GRAFICAV — @pertical

15,00
10,00

5,00

V (m/s)

0,00
-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70

o vertical

% CONCLUSIO GRAFICA ¥ — @pertica

La linia de tendéncia de la grafica ens mostra que la velocitat d’arribada al terra del

bumerang augmenta respecte la inclinacio del bumerang a I’hora de llancar-lo.

> GRAFICA @y, — Qyertical

am
0,00
41510 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70

< -1,00
<
<
g -2,00
E 300

-4,00

’

o vertical

% CONCLUSIO GRAFICA @y — Qyertical
Segons la linia de tendéncia I'acceleracié mitjana del vol es manté més o menys constant
segons les diferents inclinacions de llangament. Pero si ens fixem en la linia real, no es

presenta cap relacio.
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>  GRAFICA v,,, — Qpertical

Vm
20,00
= 15,00
S~
£ 1000
£ s
0,00

-15-10-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70
o vertical

< CONCLUSIO GRAFICA v, — @ypertical

La velocitat mitjana del vol augmenta quan més gran és la inclinacié del bumerang a

I'hora de llangar-lo.

> GRAFlCAF—avertical

15,00

10,00

F(N)

5,00

0,00
-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70

o vertical

< CONCLUSIO GRAFICA F — @yertical
La forca minima d’escapgada també li ocorre igual que a la velocitat mitjana, és a dir, la

forca final és directament proporcional a la inclinacié del bumerang.

> GRAFICAT — Qyertical

r bumerang

15,00

10,00

5,00

r bumerang (m)

0,00
-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70

o vertical
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% CONCLUSIO GRAFICA T — Qyertical
A mesura que es llanca el bumerang amb una inclinacié més gran el bumerang cau una

mica més lluny, segons la linia de tendéncia.

> GRAFICA Wy — Qyertical

w0

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

wo (rad/s)

-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70
o vertical

% CONCLUSIO GRAFICA Wy — @pertical

Si I'analisi hagués estat el correcte llavors la velocitat angular hauria de ser constant en

tots els llangaments, cosa que no ha sigut aixi.

> GRAFICAty . — @yertical

t ymax

6,00

tymax (s)

-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70

o vertical

% CONCLUSIO GRAFICA Ly, . — Quertical
Com es pot veure, gairebé sempre el bumerang assoleix la seva altura maxima en el

mateix moment independentment de amb quina inclinacié hagi estat llancat.
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» GRAFICA tyo; — Apertical

t vol

10,00
8,00 i
6,00
4,00
2,00
0,00

tvol(s)

-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70
o vertical

% CONCLUSIO GRAFICA tyo; — Qpertical
Es pot concloure que la durada del vol es cada vegada més curta a mesura que

s’augmenta la inclinacié del llangament del bumerang.
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8.2.2 DIEDRES AMBDUES PALES

Es la torsié que s’exerceix a les pales en sentit vertical.

8.2.2.1 DADES OBTINGUDES DE LA VARIACIO DELS DIEDRES D’AMBDUES PALES DEL BUMERANG h.‘

Imatge 8.2.2.1. Diedre positiu

d’una pala.

1 I S
- 988 10,34 86 54,38 -10,01 16,62 9,43 21,57 592 -209 312 9,78 -2,62 2049 70

9,94 11,05 11,41 937 5887 -13,90 9,60 10,75 20,02 -398 -2,57 -3,03 701 -1,71 19,02 562 534 7,19 360 8,40

875 926 10,86 837 52,57 -10,93 881 616 1533 -564 012 -2,36 9,46 -166 1456 6,11 581 2,65 2,76 576

9,85 10,38 11,02 9,03 56,75 ~-1529 14,41 830 22,59 -163 -351 636 7,13 -1,90 21,46 744 7,07 7,13 344 7,96

10,08 9,26 12,13 9,15 57,47 -1302 854 11,41 1931 -633 -1,35 3,17 855 -1,80 1834 721 685 7,77 232 672

11,88 13,44 16,42 12,16 76,40 -19,18 20,56 4,20 28,43 -584 -10,58 -0,47 923 -1,97 27,01 12,10 11,49 2,82 224 836
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8.2.2.2 GRAFIQUES OBTINGUDES DE LA VARIACIO DELS DIEDRES DE LES DUES PALES

> GRAFICA (x,y)

Analisi diedres ambdues pales (X, Y)

Mitjana (-) Poca (-) Poca (+) Mitjana (+) Molta (+)

% CONCLUSIO GRAFICA (x,y)

A simple vista no es pot extreure cap conclusio, pero s’observa que el llangament que es
va realitzar amb una quantitat de diedres positius molt elevada a les dues pales va

aconseguir una algada molt superior als altres llangaments.
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> GRAFICA (x,2)

Analisi diedres ambdues pales (X, 2)

Mitjana (-) Poca (-) Poca (+) Mitjana (+) Molta (+)

15

% CONCLUSIO GRAFICA (x,2)

Es pot concloure que a mesura que es realitza un llangament amb uns diedres cada cop

més positius el bumerang cau més cap enrere.
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> GRAFICA (y,2)

Analisi diedres ambdues pales (Y, Z)
Mitjana (-) Poca (-) Poca (+) Mitjana (+) Molta (+)

14

b
/

10

% CONCLUSIO GRAFICA (y,2)
S’observa que a mesura que es llan¢a el bumerang amb uns diedres cada vegada més
positius, el bumerang cau més enrere del llangador i assoleix unes algcades maximes més

grans.
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> GRAFICA (x,t)

Analisi diedres ambdues pales (X, t)

Mitjana (-) Poca (-) Poca (+) Mitjana (+) Molta (+)

% CONCLUSIO GRAFICA (x,t)

No se’n pot extreure cap conclusid, perd s’observa que el diedre molt positiu pateix una

funcié molt diferent a les altres.
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> GRAFICA (y,t)

Analisi diedres ambdues pales Y, t)

Mitjana (-) Poca (-) Poca (+) Mitjana (+) Molta (+)

% CONCLUSIO GRAFICA (y,t)

No s’observen relacions considerables.
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> GRAFICA (z,t)

Analisi diedres ambdues pales (Z, t)

Mitjana (-) Poca (-) Poca (+) Mitjana (+) Molta (+)

% CONCLUSIO GRAFICA (z,t)

Es conclou que el bumerang cau més enrere de l'origen del llangament quan més

positius siguin els diedres.
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> GRAFICA (r,t)

Analisi diedres ambdues pales (r, t)

Mitjana (-) Poca (-) Poca (+) Mitjana (+) Molta (+)

% CONCLUSIO GRAFICA (r,t)

No es poden extreure conclusions fiables.

> GRAFICA Ax — diedres

Ax

15,00
10,00 —v—rrr PTPTTTE e e SRR

5,00
0,00
Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca(+) Mitjana Molta (+)
) (+)
diedres
< CONCLUSIO GRAFICA Ax — diedres

Es pot observar que 'amplitud x maxima del bumerang és directament proporcional a

la positivitat dels diedres.
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> GRAFICA Ay — diedres

15,00
5. 10,00 e renanse s AT / ...........

5,00

A

0,00
Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca (+) Mitjana Molta (+)
) (+)
diedres

0,

% CONCLUSIO GRAFICA Ay — diedres

Es conclou el mateix que a la grafica anterior amb I'Ay.

> GRAFICA Az — diedres

Az
20,00

o pssees M
& 10,00 TP ——A L
5,00

0,00

Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca (+) Mitjana Molta (+)
) (+)
diedres

%+ CONCLUSIO GRAFICA Az — diedres

Com es pot veure Az augmenta una mica el seu valor quant més positius son els diedres

d’ambdues pales.

> GRAFICA R, — diedres

Rvol
15,00

10,00 ..........................W
5,00
0,00

Rvol

Molta (-) Mitjana (- Poca(-) Poca(+) Mitjana Molta (+)
) (+)

diedres
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% CONCLUSIO GRAFICA R, — diedres
El radi de vol augmenta lleugerament a mesura que els diedres de les pales prenen valors

cada cop més grans.

> GRAFICA AS,,,; — diedres

ASvol

100,00
80,00
60’00 ™ ............-............-M
40,00
20,00
0,00

ASvol

Molta (-) Mitjana Poca(-) Poca(+) Mitjana Molta (+)
(-) (+)
diedres

% CONCLUSIO GRAFICA AS,,,; — diedres
Amb l'espai recorregut succeeix exactament el mateix que a I'apartat anterior, ja que

per obtenir aquestes dades simplement es multiplica el radi per 2m.

> GRAFICA vy, — diedres

Vx0

0,00
500 Molta (-) Mitjana Poca (-) Poca (+) Mitjana Molta (+)
' (-) (+)

o -10,00

XX

> .15,00
-20,00
-25,00

diedres

> GRAFICA vy, — diedres

Vy0

Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca(+) Mitjana Molta (+)
) (+)
diedres
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> GRAFICA v, — diedres

Vz0

15,00
10,00

Vz0

5,00

0,00
Molta (-) Mitjana (- Poca(-) Poca(+) Mitjana Molta (+)
) (+)

diedres
> GRAFICA v, — diedres
VO

30,00

20,00
S

10,00

0,00

Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca (+) Mitjana Molta (+)
) (+)
diedres
% CONCLUSIO GRAFICA vy — diedres

Malauradament les velocitats de llangament del bumerang varien una mica, el que fa

que l"analisi resulti menys fiable, tot i que es mantenen al voltant dels 20 m/s.

> GRAFICA F, — diedres

FO

30,00

20,00

=

[V
10,00
0,00
Molta (-) Mitjana (- Poca(-) Poca(+) Mitjana Molta (+)

) (+)
diedres
% CONCLUSIO GRAFICA F, — diedres

La forca amb qué es llenca el bumerang a cada llangament tampoc varia massa, per tant

I’analisi pot considerar-se valid.

99



EL BUMERANG TREBALL DE RECERCA-MARISTES GIRONA

> GRAFICA v, — diedres

Vx
0,00
.00 Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca(+) Mitjana Molta (+)
X -4,00
-6,00
-8,00

diedres

% CONCLUSIO GRAFICA v, — diedres
Observant la grafica es pot entendre que no es manifesta cap relacié entre el component
de la velocitat x i 'augment positiu dels diedres. Tot i aixi, la linia de tendéncia ens

mostra que hi ha una relacié inversament proporcional, perd molt lleu i menyspreable.

> GRAFICA vy, — diedres

0,00

.....

Mol a Molta (+)
00 O s (+).)

Vy

-10,00

-15,00 .
diedres

% CONCLUSIO GRAFICA v, — diedres
Succeeix el mateix amb la component de la velocitat y, pero en canvi la linia de tendéncia

aquest cop mostra una proporcid inversament proporcional més elevada.

> GRAFICA v, — Qpertical

Vz

5,00

0,00

...........................................................

Mitjana Molta
(+) (+)

Vz
<
o
o

-5,00 ) ()

-10,00 _
diedres
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% CONCLUSIO GRAFICA v, — diedres
Fixant-se en la linia de tendéncia s’afirma que la component z de la velocitat del
bumerang a l'arribar a terra és inversament proporcional a l'angle vertical de
llancament, pero en el fons és una observaciéd molt general, i per tant falsa, ja que en

veritat la linia real indica que no hi ha cap relacid.

» GRAFICA v — diedres

\")
15,00
10,00
>
5,00
0,00
Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca (+) Mitjana Molta (+)

) (+)
diedres

% CONCLUSIO GRAFICA v — diedres
La linia de tendencia de la grafica ens mostra que la velocitat d’arribada al terra del

bumerang augmenta respecte la inclinacié del bumerang a I’'hora de llangar-lo.

> GRAFICA a,,, — diedres

am
0,00
Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca (+) Mitjana Molta (+)
-1,00 ) (+)
£
©
-2,00
-3,00

diedres

% CONCLUSIO GRAFICA a,,, — diedres
Segons la linia de tendéncia I'acceleracié mitjana del vol es manté més o menys constant

segons les diferents inclinacions de llangcament.
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> GRAFICA v, — diedres

Vm

Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca (+) Mitjana Molta (+)
) (+)
diedres
% CONCLUSIO GRAFICA v,,, — diedres

La velocitat mitjana del vol es manté constant independentment dels diedres de les

pales.

> GRAFICA F — diedres

15,00

_ 10,00 o

5,00 0 -

0,00
Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca (+) Mitjana Molta (+)
) (+)
diedres

< CONCLUSIO GRAFICA F — diedres

La forga minima d’escapgada és directament proporcional a la inclinacié del bumerang.

> GRAFICAT — diedres

r bumerang

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

r bumerang

Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca (+) Mitjana Molta (+)
) (+)
diedres
% CONCLUSIO GRAFICA T — diedres

A mesura que es llanga el bumerang amb uns diedres més positius el bumerang cau una

mica més a prop, segons mostra la linia de tendéncia.

102



EL BUMERANG TREBALL DE RECERCA-MARISTES GIRONA

> GRAFICAt, . —diedres
max

t ymax

4,00
. 3,00
£ 2,00
* 1,00

0,00

Molta (-) Mitjana (- Poca(-) Poca(+) Mitjana Molta (+)
) (+)

diedres

R/

% CONCLUSIO GRAFICA t,, . — diedres

Com es pot veure, a mesura que els diedres del bumerang van sent més positius, I'alcada

maxima de la trajectoria s’assoleix en un temps més petit.

> GRAFICA t,,; — diedres

t vol

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

tvol

Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca (+) Mitjana Molta (+)
) (+)
diedres

% CONCLUSIO GRAFICA t,,o; — diedres

Es pot concloure que la durada del vol es cada vegada més gran a mesura que

s’augmenten positivament els diedres del bumerang.
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8.2.3 INCIDENCIA PALA ESQUERRA

Es la torsié que s’exerceix a les pales en sentit diagonal.

8.2.3.1 DADES OBTINGUDES DE LA VARIACIO DE LA INCIDENCIA DE LA PALA ESQUERRA

La incidencia es mesura amb quantitats aproximades ja que resulta molt complicat torcar la pala del bumerang i
fer que es mantingui en tal posicid. Per aconseguir s’hauria d’haver escalfat el bumerang al microones i després
haver estat torgant continuament el bumerang en la posicié desitjada durant hores per tal que aconseguis la

forma que es vulgui.

Imatge 5.2.3.1. Incidéncia
positiva a la pala esquerra
(angle d’atac positiu)

Incidéncia  Ax Ay Az Rvol ASvol Vx0 Vy0 Vz0 Vo Vx Vy Vz Vm Am FO Vv F rbumerang tymax tvol

Molta(-) 668 844 12,52 825 51,86 -633 814 578 11,82 -3,11 221 -343 754 -0,97 11,23 513 4,87
Mitjana (-) 13,91 11,72 13,39 11,30 70,98 -11,78 14,23 10,24 21,13 -545 1,00 -3,86 9,59 -1,94 20,07 675 6,41
Poca(-) 11,76 9,46 1563 10,87 6828 -13,05 10,54 4,39 17,34 -1029 1,00 -046 1228 -1,26 1647 1035 9,83
Poca(+) 10,92 11,19 20,01 12,70 79,77 -7,69 12,75 478 1564 1,72 -2,44 0,26 10,72 -1,70 14,86 3,00 2,85
Mitjana (+) 10,09 9,44 1570 1046 6572 -10,65 11,56 4,557 16,37 7,04 -2,80 3,45 10,40 ~-1,27 1555 833 7911
Molta (+) 17,39 12,77 23,51 1596 100,25 -17,44 17,44 424 2502 4,97 1,00 -0,78 12,72 -252 23,77 513 4,87

7,93 348 6,88
12,26 3,64 7,40
14,51 2,28 6,36
14,21 2,16 7,40
9,807 2,28 632
20,97 2,08 6,28
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8.2.3.2 GRAFIQUES OBTINGUDES DE LA VARIACIO DE LA INCIDENCIA DE LA PALA ESQUERRA
> GRAFICA (x,y)

Analisi incidencia ala esquerra (X, Y)
Molta (-) Mitjana (-) Poca (-) Poca (+) Mitjana (+) Molta (+)

20

% CONCLUSIO GRAFICA (x,y)

A simple vista no es pot extreure cap conclusio, pero s’observa que el llangament que
es va realitzar amb una quantitat d’incidéncia positiva molt elevada va aconseguir una

alcada molt superior als altres llangaments.
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> GRAFICA (x,2)

Analisi incidencia ala esquerra (X, 2)

Mitjana (-) Poca (-) Poca (+) Mitjana (+) Molta (+)

15

% CONCLUSIO GRAFICA (x,2)

Es pot concloure que a mesura que es realitza un llangament amb una incidéncia cada

cop més positiva el bumerang cau més cap enrere de I'origen del llangament.
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> GRAFICA (y,2)

Analisi incidencia ala esquerra (Y, 2)

Mitjana (-) Poca (-) Poca (+) Mitjana (+) Molta (+)

% CONCLUSIO GRAFICA (y,2)

S’interpreta el mateix que a la grafica anterior.
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> GRAFICA (x,t)

Analisi incidencia ala esquerra (X, t)

Mitjana (-) Poca (-) Poca (+) Mitjana (+) Molta (+)

% CONCLUSIO GRAFICA (x,t)

S’observa que curiosament el grup de les incidéncies positives presenta una x
coincident de valor aproximat -4 al voltant dels 0,5 s de vol. En canvi el grup de les
incidéncies negatives presenta la x coincident amb un valor aproximat de -6 en un

temps aproximat d’ls.
Un fenomen semblant succeeix amb gairebé les x maximes:

El grup de les incidencies positives presenta una x coincident al voltant de 5 m cap als
2,5 s de vol. En canvi el grup de les incidencies negatives presenta la x coincident amb

un valor aproximat de 0 en un temps aproximat d’3 s.

D’aquestes observacions es pot concloure que les incidéncies d’un signe sén copies de

les del signe contrari pero desplacades en el temps.

108



EL BUMERANG TREBALL DE RECERCA-MARISTES GIRONA

> GRAFICA (y,t)

Analisi incidencia ala esquerra (Y, t)

Mitjana (-) Poca (-) Poca (+) Mitjana (+) Molta (+)

% CONCLUSIO GRAFICA (y,t)

No s’observen relacions considerables.
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> GRAFICA (z,t)

Analisi incidencia ala esquerra (Z, t)

Mitjana (-) Poca (-) Poca (+) Mitjana (+) Molta (+)

% CONCLUSIO GRAFICA (z,t)

Es conclou que el bumerang cau més enrere de I'origen del llangament com més

incidéncia positiva presenti.

També es veu que a mesura que s’augmenta la incidéncia positiva de la pala esquerra
el bumerang assoleix una distancia positiva maxima a I'eix de les z i cau més a prop de

I'origen del llangcament.
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> GRAFICA (r,t)

Analisi incidencia ala esquerra (r, t)

Mitjana (-) Poca (-) Poca (+) Mitjana (+) Molta (+)

% CONCLUSIO GRAFICA (r,t)

No es poden extreure conclusions raonables.

> GRAFICA Ax — incidéncia pala esquerra

Ax

20,00
15,00

................. /

Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca(+) Mitjana Molta (+)
) (+)
Incidencia pala esquerra

< CONCLUSIO GRAFICA Ax — incidéncia pala esquerra
Segons la linia de tendéncia es pot observar que I'amplitud x maxima del bumerang és

directament proporcional a 'augment de la incidencia positiva, pero de forma poc

fiable.
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> GRAFICA Ay — incidéncia pala esquerra

Ay
15,00
> 10,00 m'——u .....M
< 500
0,00

Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca(+) Mitjana Molta (+)
) (+)

Incidéncia pala esquerra

0,

% CONCLUSIO GRAFICA Ay — incidéncia pala esquerra

Es pot dir que Ay no varia respecte la incidencia positiva de la pala esquerra.

> GRAFICA Az — incidéncia pala esquerra

Az

30,00
~ 20,00
< 10,00

0,00

Molta (-) Mitjana (- Poca(-) Poca(+) Mitjana Molta (+)
) (+)

Incidéncia pala esquerra

% CONCLUSIO GRAFICA Az — incidéncia pala esquerra

Com es pot veure Az es augmenta una mica el seu valor quant més incidéncia positiva

presenta la pala esquerra.

> GRAFICA R,,; — incidéncia pala esquerra

Rvol

20,00

15,00

10,00 s TS
5,00
0,00

Rvol

Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca (+) Mitjana Molta (+)
) (+)
Incidencia pala esquerra

% CONCLUSIO GRAFICA R, — incidéncia pala esquerra
El radi de vol augmenta lleugerament a mesura que la incidéncia positiva de la pala

esquerra pren valors cada cop més grans.
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> GRAFICA AS,,,; — incidéncia pala esquerra

ASvol
150,00

100,00 R e
50,00 pm—— :

0,00

ASvol

Molta (-) Mitjana Poca(-) Poca (+) Mitjana Molta (+)
() (+)
Incidéncia pala esquerra

% CONCLUSIO GRAFICA AS,,,; — incidéncia pala esquerra

Amb I'espai recorregut succeeix exactament el mateix que a I'apartat anterior.

> GRAFICA vy, — incideéncia pala esquerra

Vx0
0,00
Molta (-) Mitjana Poca(-) Poca(+) Mitjana Molta (+)

->,00 () +)
2 000 Nt
X 000 N

4500

-20,00

Incidéncia pala esquerra

> GRAFICA vy, — incidéncia pala esquerra
Vy0

_..u/ .........

Molta (-) Mitjana (- Poca(-) Poca(+) Mitjana Molta (+)
) (+)

Incidencia pala esquerra

113



EL BUMERANG TREBALL DE RECERCA-MARISTES GIRONA

> GRAFICA v, — incidencia pala esquerra

Vz0

Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca (+) Mitjana Molta (+)
) (+)

Incidéncia pala esquerra

> GRAFICA vy — incidéncia pala esquerra

Vo

30,00
o 20,00
= 10,00

0,00

oo
..................,,../

Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca (+) Mitjana Molta (+)
) (+)

Incidéncia pala esquerra

% CONCLUSIO GRAFICA vy — incidéncia pala esquerra
Les velocitats de llangament es mantenen bastant constants, el que significa que

I’analisi pot haver estat real.

> GRAFICA F, — incideéncia pala esquerra

FO

30,00

o 20,00
10,00
0,00

................M

Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca(+) Mitjana Molta (+)
) (+)
Incidencia pala esquerra

% CONCLUSIO GRAFICA F, — incidéncia pala esquerra
La forca amb que es llenca el bumerang a cada llangament tampoc varia massa, per

tant I'analisi pot considerar-se valid.
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> GRAFICA v, — incidéncia pala esquerra

VX

10,00
5,00
0,00
-5,00 Molta{z)=
-10,00 ’ ()
-15,00

......
......

......

oca (+) Mitjana Molta (+)
(+)

Incidéncia pala esquerra

% CONCLUSIO GRAFICA v, — incidéncia pala esquerra
Observant la grafica es pot entendre que no es manifesta cap relacié entre el

component de la velocitat x i I'augment positiu de la incidéncia.

> GRAFICA vy — incidencia pala esquerra

Vy
2,00
0,00
; Molts Iz M.Itjé.ﬁ.a.(:..paé.a.(:) ....................... Sita +)
-2,00 )
-4,00

Incidéncia pala esquerra

% CONCLUSIO GRAFICA vy, — incidéncia pala esquerra
Succeeix el mateix amb la component de la velocitat y, perd en canvi la linia de

tendéncia aquest cop mostra una invariabilitat absoluta.

> GRAFICA v, — incidéncia pala esquerra

Vz
5,00
R —
Molta (- Mitjan ¢a (<) Poca (+) Mitjana Molta
(+) (+)
-5,00

Incidéncia pala esquerra
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0,

% CONCLUSIO GRAFICA v, — incidéncia pala esquerra
Fixant-se en la linia de tendéncia s’afirma que la component z de la velocitat del
bumerang a l'arribar a terra és directament proporcional a l'angle vertical de

llancament.

> GRAFICA v — incidéncia pala esquerra

Vv

15,00
10,00
5,00
0,00

Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca(+) Mitjana Molta (+)
) (+)
Incidéncia pala esquerra

% CONCLUSIO GRAFICA v — incidéncia pala esquerra
La linia de tendéencia de la grafica ens mostra que la velocitat d’arribada al terra del

bumerang es manté constant respecte la variacio de la incidéncia en la pala esquerra.

> GRAFICA a,,, — incidéncia pala esquerra

am
0,00
Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca (+) Mitjana Molta (+)
-1,00 S ) (+)
E N e
&N e
200 N7 Tl
-3,00

Incidéncia pala esquerra

% CONCLUSIO GRAFICA a,, — incidéncia pala esquerra
Segons la linia de tendéncia I'acceleracié mitjana del vol augmenta amb valors negatius

a mesura que s’incrementa positivament la incidéncia positiva de la pala esquerra.
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> GRAFICA v, — incidéncia pala esquerra

Vm
15,00
E 10,00 W ............... o o o
5,00
0,00

Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca(+) Mitjana Molta (+)
) (+)

Incidencia pala esquerra

% CONCLUSIO GRAFICA v,,, — incideéncia pala esquerra
La velocitat mitjana del vol es manté constant independentment de la incidéncia de la

pala esquerra.

> GRAFICA F — incideéncia pala esquerra

F

15,00
10,00
5,00
0,00

Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca (+) Mitjana Molta (+)
) (+)

Incidéncia pala esquerra

% CONCLUSIO GRAFICA F — incidéncia pala esquerra
La forca minima d’escapcada, segons la linia de tendencia, gairebé no varia respecte

I'increment d’incidéncia positiva a la pala esquerra del bumerang.

> GRAFICAT — incidéncia pala esquerra

r bumerang
30,00
0o
< 20,00
5 1000 e
3 0,00
= Molta (-) Mitjana (- Poca(-) Poca(+) Mitjana Molta (+)

) (+)
Incidencia pala esquerra
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0,

% CONCLUSIO GRAFICA r — incidéncia pala esquerra
A mesura que es llanga el bumerang amb una incidencia a la pala esquerra el bumerang

cau una mica més lluny, segons mostra la linia de tendéncia.

> GRAFICA ty e — tNcidéncia pala esquerra

t ymax

Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca(+) Mitjana Molta (+)
) (+)
Incidéncia pala esquerra

@,

% CONCLUSIO GRAFICA t,, . — incidéncia pala esquerra
Com es pot veure, a mesura que la incidéncia positiva de la pala esquerra del bumerang

van sent més positius, I'algada maxima de la trajectoria s’assoleix en un temps més petit.

> GRAFICA t,,; — incidéncia pala esquerra

t vol

Molta (-) Mitjana (- Poca (-) Poca(+) Mitjana Molta (+)
) (+)

Incidencia pala esquerra
% CONCLUSIO GRAFICA t,,,; — incidéncia pala esquerra

Es pot concloure que la durada del vol es cada vegada més petita a mesura que

s’augmenta positivament la incidencia de la pala esquerra del bumerang.
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8.2.4 C.G. EXTREM ALA DRETA

Ha consistit en adherir una série de pesos a I'extrem de I’ala dreta del bumerang per tal de variar el c.g. d’aquest.
8.2.4.1 DADES OBTINGUDES DE LA VARIACIO DEL C.G. EXTREM PALA DRETA

Només hi tres llancaments diferents ja que al afegir cada cop 5gr. el vol varia enormement, i arriba un moment on

el bumerang vola en linia recta.

Massa  Ax Ay Az Rvol ASvol Vx0O Vy0 Vz0 Vo Vx Vy Vz Vm Am FO \Y F
Sgr. 11,71 14,82 16,09 12,40 77,94 -6,67 3,03 8,31 11,08 -7,20 -6,77 0,52 11,01 -0,17 10,52 9,89 9,40
10 gr. 13,34 13,54 17,81 13,02 81,83 -10,50 4,65 6,17 13,04 1,52 -2,06 -2,06 11,43 -1,36 12,38 3,29 3,12

15gr. 5,67 10,24 8,17 7,14 44,83 -8,55 7,80 9,13 14,74 1,32 -1497 -4,06 10,78 0,20 7,00 15,57 14,79

Imatge 5.2.4.1. Massa
externa a I'extrem de I'ala
dreta del bumerang.

r bumerang
8,91
4,73
7,11

t ymax
2,48
2,72
2,76

tvol
7,08
7,16
4,32
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8.2.4.2 GRAFIQUES OBTINGUDES DE LA VARIACIO DE LA INCIDENCIA DE LA PALA ESQUERRA
> GRAFICA (x,y)

Analisi c.g. extrem ala dreta (X, Y)

5gr. 10gr. ==——15gr

% CONCLUSIO GRAFICA (x,y)

D’aquesta grafica es pot dir que a mesura que s’augmenta el pes de I'extrem de I'ala

dreta, el bumerang cau més cap a la dreta.

A més, s’observa que com més pes es col-loca a I'extrem de la pala dreta del bumerang,
la x minima es va produint a una algcada més baixa, i la y maxima es troba a una x més

petita de I'origen del llangcament.
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> GRAFICA (x,2)

Analisi c.g. extrem ala dreta (X, 2)

10gr. =——15gr 5gr.

% CONCLUSIO GRAFICA (x,2)

No es pot deduir gaire res.
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> GRAFICA (y,2)

Analisi c.g. extrem ala dreta (Y, 2)

5gr. 10gr. ==——15gr

% CONCLUSIO GRAFICA (y,2)

Es pot interpretar que com més gran és el pes afegit a I'extrem de |'ala dreta del
bumerang la y maxima es més petita, pero es troba gairebé exactament en la mateixa x

sempre.

A més, a mesura que s’augmenta la massa afegida, el bumerang passa de caure darrere
del llangador a davant del llangador. Casualment, amb una massa de 5 gr. El bumerang
cau aprox. -5 m en I'eix Z respecte I'origen, i amb la massa de 15 gr. Cau a uns 5 m de

I'origen.

Per ultim, també es veu que a la massa de 5 gr. el bumerang és capag de fer un maxim
relatiu en la seva algada, perd a mesura que s’augmenta la massa els vols d’aquests

només realitzen un maxim absolut.
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> GRAFICA (x,t)

Analisi c.g. extrem ala dreta (X, t)

5gr. 10gr. ==——15gr

% CONCLUSIO GRAFICA (x,t)

S’observa que a mesura que s’augmenta la massa afegida a I’extrem de la pala dreta el
bumerang aterra en un vol de durada més curta i en una distancia a I'origen del

llancament en I'eix x superior.
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> GRAFICA (y,t)

Analisi c.g. extrem ala dreta (Y, t)

5gr. 10gr. ==——15gr

% CONCLUSIO GRAFICA (y,t)

Es conclou que la y maxima és inversament proporcional a la massa de I'extrem de la

pala dreta del bumerang.
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> GRAFICA (z,t)

Analisi c.g. extrem ala dreta (Z, t)

5gr. 10gr. ==——15gr

% CONCLUSIO GRAFICA (z,t)

Només es pot afirmar que tots els vols presenten la seva distancia x maxima gairebé al

mateix valor.
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> GRAFICA (r,t)

Analisi c.g. extrem ala dreta (r, t)

5gr. 10gr. ==——15gr

% CONCLUSIO GRAFICA (r,t)

No se’n poden extreure conclusions.

> GRAFICA Ax — c. g.extrem ala dreta

Ax

15,00

10,00

Ax

5,00

0,00
5gr. 10 gr. 15 gr.

Massa extrem ala dreta

< CONCLUSIO GRAFICA Ax — c. g.extrem ala dreta
Segons la linia de tendeéncia es pot observar que I'amplitud x maxima del bumerang és
inversament proporcional a I'augment de la massa de I'extrem de la pala dreta del

bumerang.
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> GRAFICA Ay — c. g.extrem ala dreta

Ay

20,00
15,00 oo
J 10,00 ——
5,00
0,00

5gr. 10 gr. 15 gr.
Massa extrem ala dreta

0,

< CONCLUSIO GRAFICA Ay — c. g.extrem ala dreta

Es pot dir que Ay disminueix lleugerament respecte I'augment de la massa de I'extrem

de la pala dreta.

> GRAFICA Az — c. g.extrem ala dreta

Az

20,00
15,00

3 10,00
5,00
0,00

......

5gr. 10 gr. 15gr.
Massa extrem ala dreta

Y/

% CONCLUSIO GRAFICA Az — c. g.extrem ala dreta
Com es pot veure Az disminueix una mica el seu valor quant més gran és el valor de la
massa adherida, tot i que no es gaire fiable aquesta conclusié ja que només s’han

realitzat tres variacions, i una sobresurt molt de la linia de tendéncia.

> GRAFICAR,, — c.g.extrem ala dreta

Rvol

15,00
10,00
5,00
0,00

.....

Rvol

5gr. 10 gr. 15gr.
Massa extrem ala dreta
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% CONCLUSIO GRAFICA R,y — . g.extrem ala dreta
El radi de vol disminueix a mesura que la massa afegida a la pala dreta pren valors cada

cop més grans.

> GRAFICA AS,, — c. g.extrem ala dreta

ASvol

100,00

.....

50,00

ASvol

0,00
5gr. 10 gr. 15 gr.

Massa extrem ala dreta

< CONCLUSIO GRAFICA AS,,,; — c. g.extrem ala dreta

Amb 'espai recorregut succeeix exactament el mateix que a I'apartat anterior.

» GRAFICA vy, — c.g.extrem ala dreta

Vx0

0,00
5gr. 10 gr. 15gr.

-5,00

Vx0

-10,00

-15,00

Massa extrem ala dreta

> GRAFICA vy, — . g.extrem ala dreta

Vy0

10,00
8,00

o 6,00

>

S 400
2,00
0,00

5gr. 10 gr. 15 gr.
Massa extrem ala dreta
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> GRAFICA Uy, — C.g-extrem ala dreta

Vz0

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Vz0

5gr. 10 gr. 15 gr.
Massa extrem ala dreta

> GRAFICAv, —c.g.extrem ala dreta

Vo

20,00

15,00

S 10,00 -
5,00
0,00

5gr. 10 gr. 15 gr.
Massa extrem ala dreta

% CONCLUSIO GRAFICA vy — c. g.extrem ala dreta
Les velocitats de llangament augmenten a mesura que s’augmenta la massa, el que vol
dir que en principi I'analisi no ha estat gaire controlat. L'augment tan considerable pot
ser a causa que a I'augmentar la massa general del bumerang i estar acostumat a fer els
llangaments amb la mateixa massa, inconscientment hagi optat per llangar amb més
forca per compensar 'augment de massa i aixi assolir les mateixes velocitats, perd com

es pot veure, no ha sigut gaire efectiu.

> GRAFICA Fy — c.g.extrem ala dreta

FO

15,00

......

10,00 —

FO

5,00

0,00
5gr. 10 gr. 15 gr.

Massa extrem ala dreta
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% CONCLUSIO GRAFICA Fy — c. g.extrem ala dreta
La forca amb que es llenga el bumerang a cada llangament varia bastant com poder

considerar 'analisi valid.

> GRAFICAv, — c.g.extrem ala dreta

VX

5,00

.o
oo

0,00

Vx

-5,00

-10,00
Massa extrem ala dreta

% CONCLUSIO GRAFICA v, — c. g.extrem ala dreta
Observant la grafica es veu que a mesura que s’augmenta la massa, s’'incrementa la

component de la velocitat x, segons la linia de tendencia.

» GRAFICAv, — c.g.extrem ala dreta

Vy

Massa extrem ala dreta

% CONCLUSIO GRAFICA vy, — c. g.extrem ala dreta

Succeeix a la inversa amb la component de la velocitat y.
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> GRAFICA v, — c. g.extrem ala dreta

Vz

5gr. 10 gr. 15 gr.

Massa extrem ala dreta

< CONCLUSIO GRAFICA v, — c. g.extrem ala dreta
Aguesta grafica mostra clarament que a mesura s’augmenta la massa de I'extrem de
I'ala dreta del bumerang s’incrementa negativament de forma considerable la velocitat

Z.

> GRAFICAv — c.g.extrem ala dreta

20,00
15,00

> 10,00
5,00
0,00

5gr. 10 gr. 15 gr.
Massa extrem ala dreta

% CONCLUSIO GRAFICA v — c. g.extrem ala dreta
La linia de tendencia de la grafica ens mostra que la velocitat d’arribada al terra del

bumerang incrementa a mesura que s’augmenta la massa.

> GRAFICA a,, — c.g.extrem ala dreta

dam

0,50
0,00

£ 0550

-1,00

-1,50

Massa extrem ala dreta
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% CONCLUSIO GRAFICA a,,, — c. g.extrem ala dreta
Vist la trajectoria que descriu la linia taronja (real), no se’n poden extreure bones

conclusions sobre I'acceleracié mitjana.

> GRAFICA v, — c.g.extrem ala dreta

Vm

11,50

11,00
£
10,50

10,00
5gr. 10 gr. 15 gr.

Massa extrem ala dreta

< CONCLUSIO GRAFICA v, — c. g.extrem ala dreta

Succeeix el mateix amb la velocitat mitjana.

> GRAFICAF — c.g.extrem ala dreta

20,00
15,00

w 10,00
5,00
0,00

5gr. 10 gr. 15gr.
Massa extrem ala dreta

% CONCLUSIO GRAFICA F — c. g.extrem ala dreta
Es podria dir que a mesura que s’augmenta la massa de I'extrem dret de la pala dreta

del bumerang la forga minima d’escapc¢ada també augmenta.
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> GRAFICAT — c.g.extrem ala dreta

r bumerang

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

r bumerang

5gr. 10 gr. 15gr.
Massa extrem ala dreta

< CONCLUSIO GRAFICA T — c. g.extrem ala dreta
Es conclou que com més pes se |li afegeix a I'extrem de la pala dreta del bumerang,

aquest aterra més a prop de 'origen.

> GRAFICAt, . —c.g.extrem aladreta

t ymax

2,90
2,80
% 2,70
€ 2,60
22,50
2,40
2,30

5gr. 10 gr. 15gr.
Massa extrem ala dreta

% CONCLUSIO GRAFICA ty .. — C-g-extremala dreta
Com es pot veure, a mesura que s’augmenta la massa de I'extrem de la pala dreta,

I'alcada maxima s’assoleix en un temps superior.

> GRAFICA t, — C.g.extrem ala dreta

t vol

8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

......

t vol

5gr. 10 gr. 15gr.
Massa extrem ala dreta
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% CONCLUSIO GRAFICA t,,; — c. g.extrem ala dreta
Es pot concloure que la durada del vol es cada vegada més petita a mesura que

s’augmenta la massa afegida a I’extrem de la pala dreta del bumerang.
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8.2.5 (Ol DE LLANGCAMENT RESPECTE LA DIRECCIO DEL VENT

EL BUMERANG

TREBALL DE RECERCA-MARISTES GIRONA

L’analisi ha consistit en llancar el bumerang en diferents angles respecte la direccié del vent. Per exemple, quan es llanca a 0° significa que s’ha

llancat en la mateixa direccié pero en sentit oposat, és a dir, a contravent. La volta completa dels diferents angles és realitzada en sentit antihorari.

8.2.5.1 DADES OBTINGUDES DE LA VARIACIO DE L’ Qlvent

avent
0°
5o
10°
15°
20°
30°
45°
60°
75°
90°
120°
180°
210°
240°
275°
300°
330°

Ax
13,26
14,61
15,32
10,87
13,30
12,76
6,96
12,41
11,99
13,39
12,66
14,57
14,25
19,90
20,61
32,67
29,43

Ay
19,71
14,85
17,11
16,17
18,23
18,97
11,35
8,22
8,68
9,44

5,28

6,53
8,58
15,46
11,52
14,61
16,97

Az
31,43
23,69
21,73
14,50
18,51
21,64
16,32
15,26
16,55
15,36
11,42
18,75
21,55
27,84
21,98
24,44
26,30

Rvol
19,70
15,77
15,81
12,14
14,59
15,74
10,53
10,66
11,10
11,23
8,92
12,31
13,61
18,77
16,13
21,67
21,48

ASvol
123,75
99,11
99,33
76,31
91,69
98,90
66,17
66,98
69,75
70,56
56,07
77,36
85,53
117,96
101,34
136,15
134,96

Vx0
-4,39
-5,20
-11,04
-7,45
-11,65
-13,56
-4,85
-12,39
-16,41
-15,90
-15,02
2,36
5,79
7,01
13,03
14,17
5,33

Vy0
9,68
12,46
19,56
15,99
15,59
15,94
9,01
5,61
7,44
3,60
5,31
13,84
5,44
12,27
5,19
14,17
12,36

Vz0
4,65
9,93
10,71
3,22
4,39
14,67
8,34
0,87
0,70
-2,34
-5,37
-14,18
-9,08
4,45
11,40
5,86
13,47

Vo
11,60
16,76
24,88
17,94
19,95
25,56
13,20
13,63
18,03
16,47
16,81
19,96
12,07
14,82
18,07
20,87
19,04

Vx
2,82
2,81
-4,73
-4,35
-6,20
3,00
-4,93
10,29
-1,24
-6,95
-4,63
0,39
-1,05
-7,84
-15,47
-4,90
13,61

Vy
-25,42
-7,51
3,93
-3,27
-1,91
-0,82
-5,78
-15,10
-8,59
-2,06
-2,02
-2,29
-2,02
0,33
-3,04
-5,86
-1,98

Vz
-14,12
-0,08
-0,75
1,36
-1,66
4,21
3,99
-1,54
0,61
-0,29
-1,80
-0,36
-0,84
-1,65
-1,90
6,72
1,09

Vm
16,11
12,45
10,22
9,59
11,88
11,04
8,19
9,97
9,69
9,69
8,29
9,87
12,22
16,38
15,74
16,06
16,07

Am
2,29
-1,10
-1,92
-1,55
-1,72
2,27
-0,57
0,70
-1,30
-1,27
-1,69
2,24
-1,38
-0,94
-0,34
-1,26
-0,62

FO
11,02
15,92
23,64
17,04
18,95
24,28
12,54
12,95
17,13
15,64
15,97
18,96
11,46
14,08
17,17
19,83
18,09

29,21
8,02
6,19
5,61
6,70
5,23
8,58
18,34
8,70
7,25
5,36
2,36
2,43
8,02
15,88
10,17
13,80

F
27,75
7,62
5,88
5,33
6,36
4,97
8,16
17,42
8,26
6,89
5,09
2,24
2,31
7,62
15,09
9,67
13,11

r bumerang
26,19
17,30
15,91
4,37
8,19
9,26
8,60
14,35
15,34
15,93
16,56
23,24
22,48
28,60
24,33
20,06
25,25

t ymax
2,12
2,52
2,68
2,80
3,68
2,64
2,72
3,08
3,28
3,24
2,96
1,56
1,12
1,36
1,36
1,48
1,96

t vol
7,68
7,60
9,72
8,00
7,96
8,96
8,20
6,80
7,00
7,28
6,76
7,84
7,00
7,20
6,44
8,48
8,40
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8.2.5.2 GRAFIQUES OBTINGUDES DE LA VARIACIO DE L’ Qlvent

Les grafiques de les trajectories dels vols no s’han realitzat totes ja que a I’haver tants

angles diferents no es distingeixen les linies bé i no se’n pot extreure conclusions.

> GRAFICA (x,y)

Analisi incidéncia ala esquerra (X, Y)

100 150 em—2(? e——300 e—— 450 60°
120° 180° 210° 240° 275° 300° 330°

% CONCLUSIO GRAFICA (x,y)

No es pot concloure res ja que no es distingeixen bé les linies.

136



EL BUMERANG TREBALL DE RECERCA-MARISTES GIRONA

> GRAFICA (x,t)

Analisi incidencia ala esquerra (X, t)
—10° =15 =—=20° =—=—=30° =—45°

120° 180° 210° 240° 275° 300°

% CONCLUSIO GRAFICA (x,t)

Succeeix el mateix problema que a la grafica anterior.
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>  GRAFICA Ax — Qyont

AV
40,00

30,00
3 20,00 el

10,00 %"_

0,00
o O o o o o o o O O o o ©o o o o
O n o n oo n on o o o o o un o o
I H NN T OO N0 A TN O M
T < N N N 0N M
ovent

0,

% CONCLUSIO GRAFICA Ax — @tyene

S’entén que a mesura que s’incrementa l'angle de llancament respecte el vent

I'amplitud x maxima també augmenta.

> GRAFICAAY — Qyent

Ay

25,00
20,00

- 15,00
< 10,00
5,00
0,00

< CONCLUSIO GRAFICA Ay — @yene

No es pot extreure cap conclusié fiable.

> GRAFICAAZ — Qyent

Az

40,00
30,00

3 20,00
10,00
0,00

% CONCLUSIO GRAFICA AZ — Qpent

Succeeix el mateix que a la grafica anterior.
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> GRAFICA R,y — Qyent

Rvol

25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

0° 10° 20° 45° 75° 120°210°275°330°
avent
% CONCLUSIO GRAFICA Ryp; — Qpent
S’observa que el radi del vol aconsegueix un valor minim cap als angles 75° o 120°, i
assoleix uns maxims als angles propis dels extrems, el que provoca una funcié en forma

de corba concava. Aix0 pot ser a causa que al llangar el bumerang a contravent, el vent

se I'enduu molt lluny i per aix0 s’incrementa el radi.

>  GRAFICA AS,; — Qpent

ASvol

150,00
100,00
50,00

0,00

% CONCLUSIO GRAFICA ASyo; — @yent

Amb 'espai recorregut succeeix exactament el mateix que a I'apartat anterior.

»  GRAFICA vy, — Qyent

Vx0

20,00
10,00

0,00

Vx0

-10,00

-20,00

avent
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> GRAFICA vy, — Qyene

Vyo0

25,00
20,00

o 15,00
> 10,00
5,00
0,00

> GRAFICA 1, — @yene

Vz0

20,00

10,00

Vz0

0,00

-10,00

-20,00

avent

> GRAFICA v,

— QAyent

Vo

30,00

20,00
(=

>
10,00

0,00
0° 10° 20° 45° 75° 120°210°275°330°

avent

% CONCLUSIO GRAFICA vy — Qpent

Les velocitats de llangament sén molt diferents a cada llangament, el que segurament

anul-la la validesa de I'experiment.
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>  GRAFICA Fy — Qyont

FO

30,00

20,00

FO

10,00

0,00

0,

% CONCLUSIO GRAFICA Fy — @yent

La forca amb que es llenca el bumerang a cada llancament varia bastant com poder

considerar I'analisi valid.

>  GRAFICA vy — Qyent

Vx
20,00

10,00

0,00

Vx

-10,00

-20,00

avent

% CONCLUSIO GRAFICA vy — @pent

Observant la grafica no es pot extreure cap conclusid interessant.

» GRAFICA vy — @yent

Vy

10,00
0,00

< -10,00

-20,00

-30,00

avent
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% CONCLUSIO GRAFICA v, — dtyent
Es pot dir que la velocitat y es manté bastant invariable excepte per algun valor molt

extrem.

>  GRAFICA v, — yent

Vz

avent

% CONCLUSIO GRAFICA ¥, — Qyent

El mateix es pot concloure amb aquesta velocitat.

> GRAFICAV — Qyent

\'}

40,00
30,00
> 20,00
10,00

0,00
0° 10° 20° 45° 75° 120°210°275°330°
a vent

% CONCLUSIO GRAFICA ¥ — @yent

La grafica no ens resol res.

>  GRAFICA @y, — Qpent

am
4,00
2,00

E 0,00

-2,00

-4,00

avent
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0,

% CONCLUSIO GRAFICA @y — @pent

Es contempla que totes les acceleracions sén negatives menys la del vol amb 0° respecte
el vent, ja que segurament el que ha passat és que el vent li ha incrementat la velocitat

i ha acabat accelerant, és a dir, la forca exercida en el moment de llangar va ser inferior

que la del vent.

> GRAFICA v, — Qpent

Vm
20,00
15,00
£

>10,00
5,00
0,00

0O O O O O O 0O O 0O o o o o o o o o

O n On O OoOn oOon o o oo o un o o

A NN T ON OO N OO AT NO M

T - N N N "M

avent

% CONCLUSIO GRAFICA v, — Qyent

No s’observa cap relacié entre la variable independent i la velocitat mitjana.

> GRAFICAF — @yent

30,00
20,00
10,00

0,00

% CONCLUSIO GRAFICA F — Qyent

El mateix es pot dir amb la forc¢a final minima d’escapcada.
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> GRAFICAT — @pont

r bumerang

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

r bumerang

R/

% CONCLUSIO GRAFICAT — @yent

D’aquesta grafica podriem concloure que a la velocitat de 15 km/h aproximadament
I’angle optim de llancament del bumerang respecte la direccié del vent és de 15°, ja que
a mesura que el valor de I'angle de llangament s’allunya de tal valor, el bumerang cau

més lluny de I'origen.

> GRAFICALy, . — Qyent

t ymax
4,00
x 3,00
(0
£ 2,00
>
+ 1,00
0,00
. O O O O O O O o o o o o o o o o
O N O Nn OO nw oOown oo oo o un o O
T NN < OO N0 AT NSO M
I = N N N M M
avent

% CONCLUSIO GRAFICA t,, . — Qpent

No es pot extreure una deduccié correcte amb aquesta grafica.

>  GRAFICA tyo; — Qpent

t vol
15,00
310’00 MW
> cn o
+ 5,00
0,00
o O O O O O O O o o o o o o o o o
O 1N O N O O nowmwo o o O o wunm o o
A A N OO F O™~ OO N OO A N0 M
A Hd NN N Mo
avent
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% CONCLUSIO GRAFICA tyo; — Qyent
Es pot concloure que la durada del vol es manté bastant invariable independentment de

I'angle de llancament del bumerang respecte la direccié del vent.
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8.3 CONCLUSIONS FINALS
Un cop s’han analitzat unes quantes possibles variables del bumerang, es conclou que

dels resultats obtinguts no se’n pot extreure cap afirmacié realista, ja que sorgeixen

dades amb poca o cap relacio respecte les variables independents corresponents.

Tots aquests resultats anteriors inversemblants fan pensar que I'error és greu i es troba

en la metodologia d’obtencid de dades. Aixi ho penso pels seglients motius:

e Analitzar trajectories amb el programa Tracker només resulta eficag i veridic si
es tracta de moviments BIDIMENSIONALS, i no tridimensionals com el cas del
bumerang. Aixo és perque el bumerang, al moure’s per tot el pla, presenta
profunditat, i llavors, encara que s’utilitzi el métode de les dues cameres
col-locades perpendicularment per enregistrar tots els eixos, mentre s’enregistra
per exemple els eixos (x,y), el bumerang no es mou només en aquests, siné que
alhora també ho fa sobre I'eix z (profunditat), i per tant, com que el programa
Tracker es basa en una proporcidé entre un objecte de mida coneguda a la
gravacié i a la vida real, doncs la profunditat del suposat enregistrament
bidimensional distorsiona les dades. Per fer-ho més entenedor es pot dir que és
semblant a si per coneixer la velocitat d’un avié que es troba a 10 km de
profunditat d’on es troba la camera es col-loca el pal de mida coneguda per
realitzar la proporcié a una distancia de 50 m, doncs podria sortir perfectament
que I'avié es mou a 1 m/s.

e Nos’harealitzat cap réplica dels llangaments per reduir els errors humans, el que
significa que no es poden considerar gaire veridics els resultats.

e El bumerang ha estat llancat per mi i no per una maquina, el que accentua molt
I'error en I'obtencié de dades reals ja que hi ha moltes variables a controlar a
I’hora de llangar (velocitat, velocitat angular, forca, angles...) .

e Els llancaments es van enregistrar en dies que malauradament s’arribaven als
13-18 km/h, el que va provocar un vol deformat del bumerang, ja que el vent
ideal sempre sol ser de 5 km/h, si no ja s’han de realitzar modificacions al

bumerang, pero variaria els vols.
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Un cop s’ha vist la gran quantitat de problemes que s’han presentat en I’analisi per
realitzar-lo amb la metodologia proposada inicialment, en el seglient apartat s’exposa

com hauria d’haver estat la metodologia per haver assolit uns resultats veridics.

8.3.1 METODOLOGIA IDONIA PER A L'OBTENCIO DE LES DADES

v' Com que es suposa que no existeix cap robot capac de llancar bumerangs de la
mateixa manera sempre, els analisis haurien de realitzar-se amb la major
quantitat de répliques possibles per tal d’esmorteir I'error huma, i intentar
controlar al maxim totes les variables.

v" Trobar una alternativa al métode d’enregistrament dels eixos. Sempre havia
tingut la idea d’adherir un xip de tipus GPS que enregistrés les posicions del
bumerang durant el vol, pero el problema és que no en vaig trobar, i a més
Suposo que serien massa pesats i alterarien els resultats reals dels vols.

v Seria convenient per extreure conclusions més dptimes del vol del bumerang
realitzar analisis d’altres variables, com: altres angles de llangament, angle entre
les dues pales, formes dels perfils, sustentacié d’aquests, modificacions dels
angles d’atac i de fuga, diferents materials, formes diferents, velocitats de
llangament, etc. Tot allo referent amb els perfils de les ales i les sustentacions es

podria haver analitzat amb el programa Winfoil 3.

Si s’hagués aconseguit realitzar tal metodologia hagués estat molt probable que
s’haguessin assolit resultats molt interessants i s’haurien pogut extreure conclusions
encertades sobre el comportament del bumerang, i finalment es podria haver
aconseguit dur a terme els objectius inicials d’obtenir una equacié sobre la

trajectoria del bumerang i dissenyar un d’esportiu per provar-lo en una competicio.
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10 AGRAIMENTS a

Santi Corcoll i Oriols, mestre de fisica, enginyeria i matematiques, per explicar-me
conceptes poc entenedors pel meu nivell.

Carles Prieto, pel mateix motiu.
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