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1. INTRODUCCIO

El motiu principal que em porta a realitzar aquesiall és el meu interes per investigar
sobre un tema cientific que estigui dintre de leses possibilitats. De tots els possibles
temes cientifics que podia escollir, el que m’hsultat meés interessant i “atractiu” ha
estat el de la caiguda lliure i el paracaigudisidéia semblat obvi complementar
aquest tema amb I'esport del paracaigudisme oaletiga de realitzar salts en caiguda
lliure. De tots els aspectes d'investigacio cia#itjue podia escollir per fer un treball,
n’he seleccionat un del camp fisic, perqué és agethual sento més empatia. A més,

aquest (segons la meva opinio) és facil d'investigesulta molt interessant.

Un apartat que vull aprofundir és el de les fordegyravetat (Qque és un aspecte que
condiciona l'accio del camp gravitatori), aixi cdengravetat de la terra i la d’altres
planetes, els metodes i les formules disponibles palcular dades en la caiguda lliure,

i altres resolucions.



2. METODOLOGIA

Per realitzar aquest treball utilitzaré basicamentirsos bibliografics procedents de la
biblioteca de la Universitat de Girona i també ebgpama informaticinteractive
Physics,el qual em permet realitzar simulacions que enesdampossibles de fer a la
realitat: tirar objectes en un medi sense fregaméicar-los des d'una altura molt
elevada, mesurar el temps amb exactitud sense &uora... Mitjancant aquest
programa podré arribar a resoldre les principaéstidns que es proposa aquest treball.
Per complementar els experiments i demostraci@aditzaré practigues manuals que
consistiran a deixar caure objectes de diferenamjks des d'una alcada poc elevada,

amb I'ajuda d'un cronometre per mesurar el temps.

Per altra banda, per obtenir informacié del paraadisme realitzaré una entrevista a un
representant del Centre de Paracaigudisme de I'Ei@aper informar-me de les nocions

basiques d’aquest esport i la caiguda lliure.



3. LA CAIGUDA LLIURE

S’entén el concepte de la caiguda lliure com el imeat que es dona sota I'accio
exclusiva d'un camp gravitatori. La caiguda lliudels cossos és el desplacament
vertical que experimenta un mobil amb una accel@@mnstant en la qual hi tenim una

Gnica variable dependent, que és el propi pes.
3.1. ESTUDI HISTORIC

Al llarg de la historia trobem un seguit de perd¢gaa destacats, que van fer aportacions
en el camp de la fisica, i gracies a aquestes goder elaborar una llei de la gravetat
cada vegada més precisa i exacta. Els cientifizs \Gan fer una aportacié més
important en I'elaboracio d’aquesta llei van semalmes Kepler, Galileu Galilei, Isaac

Newton i també Albert Einstein.

Apart dels cientifics indicats anteriorment, cdhcitambé Claudi Ptolomeu, Nicolau
Copernic i Tycho Grahe, que realitzaren aportaciongortants i molt valuoses en el

camp de la fisica.
3.1.1. CLAUDI PTOLOMEU

Claudi Ptolomeu (100-170 dC.) va ser un cientibstdcat, que va viure a Alexandria i
que és considerat l'astronom més important de igaitat. A partir del model

geocentric postulat per Aristotil, va suposar qepte el Sol, la Lluna i les estrelles,
que giraven entorn de la Terra en una trajectdr@ilar, els altres astres descrivien
moviments més complicats: giraven en petits cercjas, al seu torn, donaven voltes

entorn de la Terra.
3.1.2. NICOLAU COPERNIC

Nicolau Copernic (1473-1453) va proposar un moddibhbéntric, en el qual, tal com

expressa el seu nom, s’estableix el Sol com aeeld sistema solar, mentre que els
altres planetes del mateix sistema giren al setamblEn aquest model, es pot prendre
el Sol com a sistema de referéncia inercial i, @gésfia manera, es pot estudiar amb una

bona aproximacio el moviment dels planetes.



3.1.3. TYCHO BRAHE

Tycho Brahe (1546-1601) va ser un astronom que redsseense telescopi els
moviments planetaris i, durant els darrers vintsaagl segle XVI, va compilar i recollir
una base de dades astronoOmiques important, queripostent va ser utilitzada pel seu

deixeble Kepler.
3.1.4. JOHANNES KEPLER

Johannes Kepler (1571-1630) va ser un astronomaalgnaeixeble de Tycho Brahe, i

va rebre moltes influencies sobre les teories betitiques que proposava Copernic.
Les aportacions més importants que va fer en I'wiBntific son les tres lleis que

porten el seu nom. Aquestes lleis tracten del merindlels planetes al voltant del Sol.
La llei més senzilla és la primera, ja que afirnu@ gls planetes giren entorn del Sol
mitjancant una orbita el-liptica i no pas circuleom es creia fins aquell moment. La
segona afirma que el segment imaginari que uneiplaneta amb el Sol (vector de
posicié del planeta respecte del sistema de raferésolar), defineix arees iguals en
temps iguals. Finalment, la tercera estableix dugiadrat del periode del moviment al
voltant del Sol de qualsevol planeta és directamenporcional al cub de la distancia

mitjana al Sol.
T? =kr?®

Tal com he explicat anteriorment, Kepler es va basal’estudi del moviment dels
planetes al voltant del Sol i aixd va permetre @asteriorment Newton pogués

formular la llei de la gravitacio universal.

Kepler no només va fer aquestes aportacions deimeot dels planetes, siné que
també va explicar la formacio de les marees, patefdel flux de la Lluna. A més, va
fer grans aportacions al camp de I'Optica: va egplel procés de reflexié a l'interior de

I'ull i va sistematitzar el disseny de lents pela aniopia i hipermetropia.
3.1.5. GALILEU GALILEI

Galileu Galilei (1564-1642) fou un cientific italgue realitza un seguit d’experiments,

a traves dels quals va arribar a la conclusio giseets objectes que es llencen al mateix
temps (entenent que es fa dins I'atmosfera), caobre la superficie terrestre amb la
mateixa velocitat i, aquesta velocitat, no depefadmassa del cos que s’ha llangat (si



treballem sense fregament, que és com es trebalaaguell periode temporal, ja que

no es tenia en compte perquée es desconeixia adossR

Tot i que Isaac Newton coneixia molt bé aquest ept&; no va ser capac d’estudiar-lo
tan ampliament com va fer Galileu Galilei, que darfular una llei de la gravetat més
extensa i elaborada. La teoria que Galileu forrndanomeés comprenia els cossos
llencats dins I'atmosfera terrestre, sind que tantta&tava les forces d’atraccid

gravitacionals que hi havia entre cossos molt ma&ssg allunyats del nostre planeta.

A meés a meés, Galileu féu una important aportacié eencia, ja que va introduir el

meétode d’'analisi cientifica.

Durant els anys que va exercir de professor a Badileu Galilei realitza potser el

treball més important de la seva vida, quan esewsrar en els estudis i investigacions
d’Arquimedes per buscar altres enfocaments, i haocmnseguir amb exit. Primer va
millorar el calcul del centre de massa dels cossus,va ser fins que es va fixar en els

aspectes de la caiguda lliure quan va aconsegmiiller resultat de la seva vida.

Com a professor que era de la universitat de Biakleu Galilei va citar per escrit tota
la comunitat universitaria al peu de la Torre deaPon va demostrar I'error que havia
comes Aristotil en dir que la velocitat de caigutlan cos era proporcional a la seva
massa. Aixi doncs, des de I'Ultim pis de la ToreeRisa, Galileu va tirar al mateix
temps dos objectes, un més pesat que laltre. Qaateixar-los caure i van arribar a
terra, la cosa no va funcionar del tot, donat quacdpiella época no es tenia en compte
la resisténcia de l'aire que, com més endavani@gl depen de la geometria del cos,
de la seva densitat i de la velocitat que portd.i B@r una historia que ha arribat als
nostres temps, no hem pogut comprovar la sevaitedtga que costa d’entendre com
una persona sensata d’aquells temps pujaria fdedtale tot de la torre i s'arriscaria a
tirar objectes pesants i a lesionar les possildesopes que passessin per baix.

3.1.6. ISAAC NEWTON

Isaac Newton (1642 Woolsthorpe -1727 Londres) vauwse gran cientific que va
estudiar matematiques i fisica a la Universitat Gembridge. Alla va exercir de

professor de matematiques.



Les seves aportacions més importants a 'ambittifierson el calcul, la idea de la
gravitacié universal i la teoria de la llum, lesdleis de la dinamica (primera llei de
Newton o principi d'inérci§ segona llei de Newton o principi fonamental de la

dinamicd, tercera llei de Newton o principi d’acci6 i re&#cy i els coloré.

Newton va coneixer el professor Isaac Barrow, gaeasenya en el camp de les
matematiques. A més, en aguesta mateixa etapasgedavida, Newton va posar-se en
contacte amb els treballs de Galileu, Fermat i lagg(aquests van ser els més
importants).

3.1.6.1. La poma de Newton

Com passa en molts altres casos historics, eshatinear que sovint es barregen fets
historics amb ficticis, com és en el cas de I'anéed’Isaac i la poma.

Un dia Newton es trobava meditant sota una pomaeaes les seves lleis fisiques,
quan, de sobte va caure una poma davant selwa Venir a la ment per primera vegada
la idea de la gravitacié. Es va fer un seguit degpntes: per que la poma sempre cau
perpendicular al terra i no de costat? | la radpergué la propia forca d’atraccié de la
Terra l'atreia. Sobre aquesta “historia” hi ha hHagwltes discussions i opinions,
guestionant la veracitat que la idea de la gradtae li hagués acudit per un fet tan

simple com la caiguda d’'una poma a terra.

Una de les grans contribucions que va fer Newttanfesica van ser les tres lleis de la
dinamica, les quals expliquen els moviments detsa®, aixi com els seus efectes i les
seves causes. A més, va ser la primera personaaqueposar un model matematic que
descrigués I'atraccidé gravitacional que hi ha emlie objectes (posteriorment Albert

Einstein va desenvolupar aquesta teoria).

! Primera llei de Newton o principi d’inércia: quimnresultant de les forces que actuen sobre ugsos
nul-la, la seva velocitat es manté constant o val 0

2 Segona llei de Newton o principi fonamental delil@@mica: quan la resultant de totes les forces que
actuen sobre un cos és diferent de 0 es produedanvi en el moviment del cos o acceleracio, que és
proporcional a la forga que actua sobre al cosotstant de proporcionalitat és la massa.

® Tercera llei de Newton o principi d’accié i reacguan un cos fa una forca sobre un segon cos, el
segon efectua sobre el primer una altre forca igdalsentit contrari.

“ Espectre visible: Newton va ser el primer cieatéfue va realitzar estudis en els colors i vaceda
dues de les primeres explicacions de I'espectribleigie la llum. Un experiment important que va
realitzar per comprovar aquesta “descomposicié¢aars de la llum va ser mitjancant un prisma qgae h
partir dels rajos de llum que li arribaven la desposava en colors.



3.1.6.2. Primera teoria d’'uni6

Newton va ser el primer cientific que va intentair les forces fonamentalstambé va
voler unificar el moviment dels objectes quan cacap a la terra i el moviment que
s'estableix entre els planetes que giren al voltd@htsol. Es a dir, va voler unificar en
una llei les observacions i analisis que haviegisoraltres cientifics. Newton es va
inspirar sobretot en Johannes Kepler per deterngmarels planetes giren constantment
al voltant del Sol, a causa de la forca de gravétgartir d’aqui, va arribar a anunciar
la teoria de la gravetat i no va ser fins el 16@@ ga aconseguir verificar-la. Newton
desconeixia la constant gravitacional, pero pensacartadament que era un valor molt
petit. Poc després va deduir la forca gravitaci@mite la Terra i la Lluna on, com en
qualssevol altres cossos, s’havia de seguir laesgdidrmula, per calcular la forca

gravitacional:

on G és la constant gravitacional amb un valor aprokitea

G = (6.67428+ 0.00067) 10 *'m’kg~*s™ = (6.67428+ 0.00067)[10**Nn*kg™

ond és la distancia que separa els centres de gravetat, son la massa dels dos cossos.

3.1.7. ALBERT EINSTEIN

Albert Einstein (1879-1955) va ser un cientific rien alemany que va fer grans
aportacions a la comunitat cientifica, sobretottdaria de la relativitat. Mentre
elaborava la teoria de la relativitat, va revislr estudis de Newton i va arribar la
conclusié que els efectes de la gravetat son candaformacié o curvatura de la quarta
dimensio espai-temps, en comptes d’'uns efectesrda.fVa definir que la gravetat era
una deformacié geometrica a la curvatura de I'esgaps per efecte de la massa dels

COSSOsS.

® Forces fonamentals: En fisica, les forces fonaateni interaccions fonamentals sén el mecanisme
mitjancant el qual les particules interaccionerreest, i aquestes interaccions no poden ser exigca
d'altra manera. Hi ha quatre forces fonamentalforiza nuclear feble, la forca electromagnéticdptaa
nuclear forta i la forca gravitatoria.



A més, va realitzar bastants treballs publicatsresdlefecte fotoeléctric, I'analisi
matematica del moviment browfjd'establiment de I'equivaléncia massa-energisi e

fonaments de la teoria de la relativitat.

Cal destacar que Einstein fou un cientific de gnaportancia, donat que anteriorment
la fisica tenia una concepcidé newtoniana. Percartirple les seves aportacions, hi va
haver un impuls espectacular i revolucionari diesiga, que van originar un canvi de la

fisica newtoniana cap a la geometritzacio espapteal de la fisica moderna.
3.2. DEFINICIO | ASPECTES GENERALS

La caiguda lliure és un tipus de moviment estudiia$ la cinematica, que és la part de
la fisica que s’encarrega d’estudiar les classesndeiments que experimenten els
C0SS0S sense tenir en compte les causes que disgepen. Com a aspectes principals

dins la cinematica podem distingir:

-EI moviment, que és el canvi de posicid que expenta un cos al final del seu
moviment respecte del seu punt inicial o sistemeeterencia que es dona lloc al llarg

del temps.
-El sistema de referéncia, que depén de I'obseniatla referéncia que s'utilitza.

-La trajectoria, que és el conjunt de posicionsgrepassa el cos en moviment. Segons
quina sigui la trajectoria, podem parlar de: movitmeectilini, moviment circular i
moviment parabolic; en la caiguda lliure, basicaimams centrarem en el moviment

rectilini i una mica el parabolic donat en certsasa

Dins la cinematica les magnituds principals sémmp®, posicio, desplacament i

velocitat.

La definicio formal estableix que, en la caigudard, no hi actua cap forca (sense tenir
en compte la del camp gravitatori), pero en lagracquan hi intervenen fluids, s’han
de tenir en compte les forces de fregament resesctEl cas més comu és el del
fregament de l'aire, tema que es tractara més pdaiment a mesura que es vagi

desenvolupant el treball.

® Moviment Brownia: moviment irregular i aleatori gjsegueixen les particules immerses en un fluid.
Com a terme més general, entenem que el movimemwrBd engloba tota classe de models que
permeten descriure aquest comportament fisic estnamteriorment i també altres d’analegs.



3.2.1. LA CAIGUDA LLIURE SENSE FRICCIO O EN EL BUIT

Quan treballem sense friccio, disposem de diveféaaules, mitjancant les quals
podem obtenir dades, com la velocitat en un deteimnstant o en una determinada
altura, la velocitat inicial, la final, I'alturaiicial i I'altura final... Per fer aquests calculs

tenim dos metodes de treball i son:

- Les formules m.r.u.a (moviment rectilini uniformemheaccelerat) aplicat en

I'eix de les “y” i establint g (forca de gravetam a acceleracio:
1.
h:h0+vo[ﬂ+§Egt V=V, +gt

Per calcular la forca de gravetat d’un propi daste segueix la férmula seguent, que
consisteix en multiplicar la massa de l'astre pecdnstant gravitacional i dividir-la per

la multiplicacié del radi de I'astre per dos:

N [’

onG=66700™" -
Kg

Si apliqguem a la formula anterior les dades dedeal obtindrem la gravetat de 9,81

m/s?, tot i que aquest valor és una mitjana de totsesisltats obtinguts amb els radis
diferents de la Terra, ja que no és del tot rodema que és lleugerament aixafada pels
pols. Si féssim els calculs amb les dades geneual®s donen sobre la Terra, en el qual
la massa equival 8910°*kg i 6378 quildmetres de radi obtindriem

G [59M10*
(6378010°%)2 = 968m/s°



D’aquesta manera, s’han pogut establir les gravelgls altres planetes del sistema

solar:
Astre | Valor de ¢
Sol 2790
Mercuri 0’37
Venus 0’88
Terra 100
(9'81m/s?)
Lluna 0'16
(1,5m/s?)
Mart 0’38
Japiter 2'64
Saturn 1'15
Ura 0'16
Neptu 122
Pluto 0’06
I-lustracié 1

- Per energies:

E,=E, +E,
Eczlnmwz
2
E, =mlgh

7 .
g: valor relatiu respecte el valor de g a la Terra.



En aquest cas, com que no tenim en compte lessfoedregament en el balang de les

energies, es compleix:
AE,=0= Em, = Em= Ec, + Ep, =Ec+Ep
A partir d’aqui, es poden calcular altures i veiats en un moment determinat.

A I'hora de calcular les diferents dades esmentadésriorment ja sigui mitjangant les
formules del m.r.u.a o a través de les energiégena clar qué passa en un moviment

de caiguda lliure i, per entendre-ho, cal conéliegforces que hi actuen.

FG

[l-lustracio 2

En la imatge anterior es pot observar que I'inaagd que intervé en la caiguda lliure
d’'un cos en el buit és la forca gravitacional, taederacidé de la qual és constant. Per

tant, tots els cossos cauen amb la mateixa vel@ettapendentment de la massa.
3.2.2. CAIGUDA LLIURE AMB FRICCIO

Abans d’endinsar-nos en les demostracions tant emprograma de lihteractive
Physicscom les practiques manuals, cal aclarir primariange és i que entenem per

forca de friccio.

Entenem com a forca de friccio el fregament queredueix entre un cos i un fluid. En
el cas de la forca de friccié de l'aire, I'aire s1'él fluid, que frena els cossos en caiguda
lliure. Aquesta forca de friccido s’oposa a la foigavitacional propia de la caiguda
lliure d’'un cos i és la responsable que es produei equilibri de forces i que, per tant,
I'acceleracié experimenti una reduccio fins a iguae a I'acceleracio de l'aire, donant
lloc a velocitat constant (si es produeix l'equilillle forces), que es demostrara

posteriorment en les practiques.



A continuacio, es mostra I'esquema de forces qtervienen en la caiguda d’'un cos

amb fregament:

FAire
o

FG

[l-lustracio 3

on FG= P=mlg

Aquest equilibri de forces que es produeix en iguta és el responsable que hi hagi
una velocitat limit. Com a definicié general, podestablir que és aquella velocitat
constant que s’obté quan s’aconsegueix un equitibriforces entre la forca de la
gravetat i la forca de friccid. | per que és consfa velocitat? Quan cau un cos en
caiguda lliure en una atmosfera, va acceleranuaacde la propia for¢ca de la gravetat
que exerceix la Terra. Tot i aix0, podem obserwee gada vegada l'acceleracié total
produida per aquesta forca de gravetat €s menquejaa mesura que va augmentant la
velocitat de caiguda d’aquest cos, augmenta tamlfér¢a de fregament de laire i
augmenta la respectiva acceleracio. Quan el cageassin equilibri de forces entre la
forca de la gravetat que influeix sobre el cos ligsistencia de I'aire, I'acceleracié és

igual a 0 i, per tant, la velocitat es manté carnista
> F=mla

Si treballem en modul, tenim:

FG - F,re = mla=0= velocitat constant



Aixi doncs, aquesta velocitat constant que s’obtlaéelocitat limit o terminal, ja que,

una vegada que el cos assoleix la velocitat limijo importa el temps que continui
caient; arribara a terra amb aquesta velocitatfa€tors que intervenen en I'equilibri de
forces son: la massa del propi cos, la duraci@aaiguda i la velocitat de caiguda, que

com més gran sigui aquesta, més gran sera laderfréccio de l'aire.

Quan ens atrevim a afirmar que la natura és stanan part de rad, ja que hi ha una
gran llista d’arguments que verifiquen I'afirmacidn exemple, que forma part del tema
que tracto en el treball, és la caiguda lliure delts. Es ben conegut entre la comunitat
de veterinaris que els gats acostumen a tenir meaggs si cauen des d’una altura
elevada que no pas si cauen des d’'una altura nedeyada. Si €s el cas que cauen des
d’'un segon o tercer pis d'un edifici, els gats natacceleracio i adopten una postura
encongida i amb les potes estirades, amb la qsal @consegueixen reduir i esmorteir
I'efecte de I'impacte amb el terra. Pero, per attamda, si el gat cau des d'un primer
pis, no té temps d’adoptar la posicié que hem defiper tant, les consequencies son
més greus. A més a mes, al contrari del que pugesmar, com major sigui l'altura
inicial de caiguda, seran menors els efectes apéicta amb el terra. Aixo és degut a la
posicié que adopten els gats quant noten la valoléiit, que consisteix en relaxar el
cos i, per tant, augmentar la superficie exposaldafarca de friccio de I'aire. Amb
aguesta postura, els gats aconsegueixen redugidaitat limit i aixi poden reduir els

danys amb l'impacte amb el terra.

Després de I'anterior explicacio sobre la veloditait, ens queda explicar de qué depén
o com es calcula la forca de friccio de l'aifyuestes forces de fregament depenen
basicament de la velocitat (que pot arribar a varnalt i haver-hi casos especials, per la qual
cosa poden ser tractats analiticament). A velachiatxes per les particules petites, trobem que
aproximadament la resisténcia de I'aire és propogtia la velocitat segons la segtient férmula:

Fpiecs = —KV2

friccio
on k és una constant per definir I'efecte de ladode friccid, i és la que utilitzarem en el
programadnteractive Physicper definir aquesta forca no conservativa.

Quan es parla dobjectes amb mida i velocitat mésngy la resisténcia de laire és

aproximadament proporcional al quadrat de la viaci



1

fricci6 — =~
2

CpAV* - % CoA=k

f
on la p representa la densitat de l'aire, la A l'area $xamsal que es veu exposada a la
resisténcia de l'aire i, finalment, la C represeunta coeficient de resistencia aerodinamica

numerica.

La forca de friccié és un concepte molt ampli idifde definir a causa de la seva complexitat i
varietat, pero, centrant-nos en la caiguda llidoe @os, podrem observar molt clarament en les
demostracions delfiteractive Physiceom aquesta for¢ca aerodinamica de l'aire s’opoka a

forca gravitacional de I'objecte i que aquestarépgrcional a la seva velocitat.

Un altre aspecte molt important que cal esmentguésen aquest cas, si que influeix la massa
en la caiguda d'un cos en un medi amb fregamentjug la friccio de I'aire, aixi com la
sustentacio de 'objecte, es veu limitada per Iasaale I'objecte. Si la massa de 'objecte és
excessivament gran comparada amb la for¢ca dedraeil’aire llavors, no es produira aquell
equilibri de forces entre la friccio de l'aire i fmrca gravitacional i, en consequeéencia,
I'acceleracio no es reduira a 0 i la velocitat atasconstant. Aixi doncs, podrem destacar que la
densitat d’un objecte si que importa en I'equilitiei forces, ja que, logicament, no es tardara el
mateix temps a assolir I'equilibri de forces entrecos de densitat “x” i un cos de densitat per
exemple, “2x”, és a dir, entre un objecte amb dilelae densitat. Aquest és un tema que

tractaré més ampliament en I'apartat 4.3.2.3.



4. DEMOSTRACIONS DE LA
CAIGUDA LLIURE AMB
L'INTERACTIVE PHYSICS

A continuaci6, mitjancant el programa informadiiteractive Physicstealitzaré varies
demostracions sobre les principals questions adaitpuda lliure que experimenten els

c0ssos que es planteja aquest treball, amb latéindlarribar a establir conclusions.
4.1. TREBALL SENSE FREGAMENT

Realitzaré les mateixes demostracions que en tapanterior, pero, en aquest,

treballaré en un medi amb fregament.

4.1.1. CAIGUDA DE DOS COSSOS DE MATEIXA MASSA, MATEIXA FORMA
| MATEIXA VELOCITAT INICIALS

La finalitat principal d’aquesta demostracié ésabbt si dos cossos iguals (parlant de
forma i massa, no pas de mida) llangats a una xaatelocitat inicial (que en aquest
cas és igual a 0), tarden el mateix temps a arabtarra. Evidentment, aquest seria un
cas ideal, ja que treballem en un ambient sengarftent amb l'aire i, a més, la situacio

s'analitza com es faria en el Buit

En les condicions inicials, els dos cossos de madgatenen la mateixa posicio “y”,
que és igual a 4,5 metres d’altura i la mateixaaitt inicial, que és 0 (és a dir, els

deixem caure).

8 . N . . . , s . ,
Espai amb I'abséncia total de materia, on I'acceleracié de la gravetat és I'Unica forga que intervé en
una caiguda lliure de cossos.



C 2| Posicion de Cuadrado 1
1| P 1.500m
¥ 4500m

- 53| Posicidn de Cuadrado 2 -

% 2,500 m

¥ 4500 m

rak

Velocidad del Cuadiada 1

W 0.000 mds
Wy 0.000 s
il 0.000 m/s

‘Welocidad del Cuadrado 2

W 0.000 m/s -
Wy 0.000 mds
il 0.000 m/s

lI-lustracio 4

Després d’haver deixat anar els dos cossos i wamesggits 0,9 segons, observem que els

dos cossos arriben amb la mateixa velocitat aterr

0.000 mds
Wy -8.826 m/s
M 8.826 m/s

0.000 m/s
Wy 8826 mds
Il 8.826 m/s

Il-lustracio 5

Per tant, com a condicions finals, podriem estajleg els dos cossos comparteixen la

mateixa velocitat final, que és igual a -8,82 /& mateixa posicié “y”, que és igual a

9 . . . . .
En aquest cas expressem el valor de la velocitat final amb signe negatiu, ja que els cossos cauen en

“

direccié negativa de I'eix de les ordenades o eix “y”.



0 metres. D’aquesta manera, podem arribar a ldusidaue dos cossos de la mateixa
forma i de mateixa massa cauran a la mateixa vetdciindran la mateixa posicio en
gualsevol moment en una situacio sense freganmmels dos cossos tenen la mateixa

velocitat inicial.

4.1.2. CAIGUDA DE DOS COSSOS DE DIFERENT MASSA | MATEIXA
FORMA

El cos numero 1 (el gris) té una massa de 0,64 édgcos numero 2 (el blau) té una

massa d’1kg. Si els deixem anar al mateix tem psnaiot

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

i i i E Posicidn de Cuadrado 1 Posicion de Cuadrado 2
- 1.400 m ==l 2,900 m .
' ' ' i 4080 m = 4080 m

C 2 vielocidad del Cuadrado| 15| elocidad del Cuadrado
v -

R

; Wy 0,000 ms Y 0.000 ms

- lre v oooows || Egve 0000w
------ =l ooomes || el 0.000m/s

o B |
............................................... t 00005 f|oooooooi

II-lustracio 6

Passats 0,9 segons, els objectes assoleixenakterl mateix instant i amb la mateixa

velocitat final.



Pazicidn de Cuadrada 1 Posicidn de Cuadrado 2 E
—————— EEEE TR A v [ 1400m |- 2900 m
| 0108 m oty 0108 m
L2 Welocidad del Cuadrado 1} 5.2 Yelocidad del Cuadrado 2
0.000mds Wy 0.000m/s
-8.826mis 1 [y 8826 m/s
8826ms [ Vel 8826 mss
-~ '

Il-lustracio 7

Aixi doncs, dos cossos de diferent massa i matieistaa arriben al mateix temps al
terra en un medi sense fregament. Aixo és dedat gue I'Unica forca que hi intervé és

la gravitacional, que no depen de la massa.

4.1.3. CAIGUDA DE DOS COSSOS DE DIFERENT MASSA, DIERENT
FORMA | MATEIXA VELOCITAT INICIAL

El cos nimero 1 té una massa d’1kg i el cos 2 g&massa de 2 kg i les condicions

inicials que s’especifiquen a continuacio:

____________________________________ E"""_" B Posicién de Cuadrada 1] PosiciéndeﬂecténguloZ"""
H L | 1.500 m il 4.000 m !

y 4500 m ! 4.500 m
------------------ - - - {Lnot Seeemd
Welocidad del Cuadrado 1 Welocidad del Rectangulo 2 '
L] 0.000 mdz Wil 0.000 m/s E
""""""""" Wy 0.000 mds Ll 0.000 /s T
&l 0.000 mds Tl 0.000 m/s '

'
__________________ SIS IR SN 215 N N SRR SRS SRR SR SUNRRR SRR
= i |

__________________ R 0.000 5 __J;_________J_________J_________J_________J_________J_________J_________J_________J

Il-lustraci6 8



Un cop hem llencat els dos cossos al mateix ingtaaem observar que, transcorreguts
0’9 segons, els dos cossos hauran arribat a laixagtesicio “y”, que sera igual a 0
metres i, a més, tindran la mateixa velocitat fiqak sera igual a -8'82 m/s.

________________________________ __ Ty Fosicion de Cuadrado 1] Posicién de Rectangula 2|
L | Y 1.500 L | Y 4.000 m
! 0.528 m [ 0528 m
______________ T U SN UUOr SOOI TP 77 .|
Yelocidad del Cuadrada 1 Velocidad del Recténgulo 2
, : , , : Ml 0000 ms allyx 0.000 ms
""""""" e i S | L (VY 882%6ms [ Rdlvy 8826 més
; : ; ; : Il 8826 m's I+ 8.826 mis
i@ i

Il-lustracio 9
4.1.4. CONCLUSIONS DE L’'APARTAT SENSE FREGAMENT

A partir de la demostracié 1, de la 2 i la 3, pod#beervar i arribar a la conclusié que,
en la caiguda lliure, no es té en compte la mastaabssos, ja que, com hem pogut
veure en les demostracions, és una magnitud qirdlneix en la caiguda lliure. A més,

si observem les férmules generals del m.r.u.ainagpa vista, ens fixem que no apareix

el signemde la massa i, per tant, no influira en la caigiela cossos.

Un altre aspecte que val la pena valorar és queglsallem sense la influéncia del
fregament amb I'aire, ni la forma, ni la massalanmida del cos no influeixen en la
seva caiguda lliure en el medi esmentat, ja queredmlla amb unes caracteristiques
iguals o semblants a les del buit, on cap forcatage I'acceleracié de la gravetat

intervé en els cossos.



4.2. TREBALL AMB FREGAMENT

En aquest apartat em dedicaré a reproduir demmsisa@amb el mateix programa
informatic que he esmentat en l'apartat anteri@r, &l de realitzar les mateixes
condicions, pero adaptades en un medi amb fregataaqial cosa ens situa en un medi
meés real i no tant ideal com en I'apartat antedoxi doncs, aquestes demostracions
podrien representar el medi de l'atmosfera temesin es disposa d'un fluid que
exerceix fregament, l'aire. Tot i aix0, hi ha mol#ires factors que, en aquestes
demostracions, no es tenen en compte, com per éxesmpen la pressio, els diferents
vents laterals segons la capa de I'atmosfera eregumba el cos, la densitat del fluid

(que és laire)...

4.2.1. CAIGUDA DE DOS COSSOS DE MATEIXA MASSA | MATEIXA
FORMA

En aquest apartat demostraré com dos cossos de igass a 1kg i velocitat inicial
igual a 0 m/s arriben a terra al mateix instamhbda mateixa velocitat en un medi amb

la for¢ca aerodinamica de l'aire. Les condicionsiais son:

--------- etttk tnkelilelieleliekebnte el ettt Telelielelielibetik tekelelelieleietebeie Tl

---------------- - -
Pozicidn de Cuadrado 1 Pozicidn de Cuadrado 2
nllx 1.500m nllx 3.500m
I 4500 m I 4500 m
"""""""" 1 B, | N} R s I
: FG : : FG : Welocidad del Cuadrado 1 ‘Yelocidad del Cuadiado 2
S Bl e e i Yl 0.000 mds - (Ll 0.000 m/s
' ' : ' Wby 0.000 s Mullisy 0.000 m/s
Il 0.000 m#'s Il 0.000 m/s
in g

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

[I-lustracié 10

Al cap de 0'95s, els dos cossos arriben al temardalitat arriben a I'altura de 0’467
metres, que és la maxima aproximacio a I'alturau® permet el programa; en aquest

cas, aquesta aproximacio la prenem com si fosre)teamb la mateixa velocitat i



posicié “y”. No nomeés tindran aquestes mateixesataristiques en el temps 095

segons, sin6 que també en qualsevol altre moment.

----------------
i i i i Posicisn de Cuadrade 1 Posicion de Cuadrade 2
L P 1.500m L | P 3500 m
¥ 0467 m ¥ 0467 m
——————————————————————————————————————————————————————— ot - Iat |- ---

: ' ' ' Yelocidad del Cuadrado 1 C 3|'elocidad del Cuadrade 2
"""""""" Grrrrd gl 7 a08e M ms || [l 7 4092017 mes
' : ; ; ol 8106 m/s Yy B106m/s
Il 2106 mis Il 2106 m/s
W'

s (e Tiempo) R e el S it Bt
: b 0,950 : : : : : : :
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4.2.2. CAIGUDA DE DOS COSSOS DE MATEIXA FORMA | DIFERENT
MASSA

A continuacioé realitzaré una demostraciéo molt digativa, si comparem |'experiencia

amb friccié amb la realitzada en l'apartat 4.11% @s igual pero sense friccio.

Concretament, intentaré representar el mateix empat que va realitzar Galileu
Galilei quan va llencar des de la Torre de Pisard®s boles, unes de fusta i unes altres
de plom, per tal de demostrar que Aristotil s’eqgaava en afirmar que la massa era

proporcional a la velocitat de caiguda d’un cos.

En aquest cas utilitzaré uns cossos que repreaarts boles de fusta i de plom que va
llencar Galileu Galilei i, a més a més, des déural en la qual les va llencar: des del pis
de dalt de la Torre de Pisa, de 55,7 metres daltliot i aixo, en la demostracio
utilitzaré boles de fusta i boles d’acer, en comoke les de plom, ja que el programa no
ho permet (he escollit I'acer per representar milloa bola feta d’'una material amb

molta més densitat comparada amb la bola de fusta).



Les condicions inicials son:

COS 1 (acer): 6’28 kg

COS 2 (fusta): 0,39 kg

Welocidad del Circulo 2

0.000 m/s
0.000 mds
0,000 mds

0.000 rad/s

el Tt St Sl R

0.000 mdz
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Yy
il

0.000 5

t

'
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'
'
]

-
'
'
'
'
'
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'
'
]
'

-
'
'
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'
'
'
'
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Il-lustracio 13
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Tal com podem observar, al cap de 1,75 segonspllcporta una gran avantatge
respecte al cos 2, concretament de 4,53 metregederttia (no he posat la imatge en la
qual el primer cos assoleix el terra ja que égtan la diferencia d'altura entre els dos
C0SS0S, que només podriem veure un cos). Aqueatavgriacio és deguda a la forca
pes del cos 1, que és massa gran comparada andria e I'aire, per la qual cosa no
es produeix un equilibri de forces (no des d’acueatura). En canvi, en el cos 2 podem
observar com I'acceleracié va disminuint a meswm passa el temps (si analitzem la
velocitat que adopta en cada posicid, veiem querkiment €s cada vegada meés petit) i
aixo és degut al fet que es va produint un equiibtre la forca pes i la forca de friccio
de l'aire. Tot i aixi, no es pot observar, com boos 2, que I'acceleracio sigui igual a 0
I que la velocitat es mantingui constant, ja quead 2 no s’ha llencat des de prou
altura. Mitjancant Interactive Physics utilitzant l'altura negativa de I'eix “y”, podem
arribar a la conclusié que serien necessaris 18egons i 159,7 metres d’altura per
llencar el cos perqué es produis un equilibri deefs, i aixi arribés a la velocitat limit
de 12,84 m/s (aproximadament). Per demostrar-hanibmt la caiguda del cos del
programa fins que he pogut observar com la velodé&h cos anava creixent cada
vegada menys, fins que arriba un moment que jaugmanta. En aquest moment, he

parat la simulacié i he anotat la velocitat i L.

Aixi doncs, de la mateixa manera que jo he obtimguiesta diferencia de 25,7 metres,
Galileu Galilei la va obtenir també durant la seleanostracio a la Torre de Pisa i, en
aquell moment, es desconeixia per complet quinar@questa causa.

4.2.3. CAIGUDA DE DOS COSSOS DE MATEIXA MASSA | DIFERENT
FORMA

En aquest apartat voldré demostrar com si queeinfla forma d’un cos en una caiguda

lliure, on hi intervé la forca de friccié de l'aire

Aqui ja podem diferenciar amb més claredat elsasyss causa de les seves variacions
meés significatives, que sén la massa, la formadarseqiencia la mida i, per tant, la

superficie del cos exposada a la forca de friceibaire.



COS 1: Identificarem el cos 1 amb el nom de quaghajue aquesta és la seva forma.

Té una massa igual a 1kg amb una mida d’1x1 metres.

COS 2: Identificarem el cos 2 amb el nom de redéang que aquesta és la seva forma.

Té una massa igual a 1 kg amb una mida de 3x0 et

Les condicions inicials sén:

----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Posicion de Cuadrado 1

Posicidn de Rectangulo 2 o

lln 1.000 m
W 4500 m

H 3.800m
I 4.500 m

Yelocidad del Cuadrado 1

W 0,000 mds ) CE (TN 0.000 mdz

Wy 0.000 m/s ulfyy 0.000 m/s

I+l 0.000 mis = I+l 0.000 mdz
o

Welocidad del Rectangulo 2
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Tot seguit podem observar clarament que les camtidinals dels cossos son diferents

en la imatge que es mostra a continuacio:

"""" L [ ot de Caadas 1] [Pt e eciingdo?)
: a ]l 1.000m iy 2800m '
5 y 0467 m v 1107 m
-------- v---------r---------f---------r---------1------ ok rok T
E Welocidad del Cuadrada 1 “Welocidad del Rectangulo 2
"""" Wl 74092017 mis sl 1.870e-016 mis
! 2l B.106 més Wy lly £.262 mfs
Il 3.106 m/z Il B.262 miz
______________________________________________________ o - L]
| =
i i
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Quan el quadrat hagi arribat a una posicio de Oméifes d’altura en el temps 0.95
segons, podrem observar que el rectangle estama@seeque el quadrat, i que la seva
velocitat en I'eix “y” és més petita que la del drat. Encara que els cossos tinguessin
una massa igual, el resultat seria el mateix, @ ga un medi on hi ha una forca de
fricci6 amb l'aire, és té en compte la forma dalssos i, com més superficie tingui un

cos, més forga de friccié amb I'aire hi haura.

Per tant, en aquest cas, podem observar quensédisim dues figures com les que hem
utilitzat en la demostracio, la que arribaria mesd al terra seria el quadrat, degut a la

seva reduida superficie.

Com a conclusi6 d’aquesta practica, en podem eetrque dos cossos de mateixa
massa son sotmesos a diferents forces de fricgmnsda seva forma ja que, com mes

superficie exposada tingui el cos, més forca dei@rihi haura.

4.2.4. CAIGUDA DE DOS COSSOS DE DIFERENT FORMA | DFERENT
MASSA

En aquesta demostracié observaré les caractedstifijals que presenten els cossos

per poder extreure’n conclusions.

La massa del cercle 1 és de 0,785kg. i la dehngte 2 és de 0,4 kg. La superficie del
rectangle és de 3x0,2 metres.

Com a condicions inicials tenim:

' ' ' ' ' ' ' ' ' '
""""" e Tttt Tl Sttt Sl Tl El il Tl Tl Sl Tl
' ' ' ' ' |

Posicidn de Circulo 1 Paosicidn de Rectangulo 2

. . . . . dlw 1.900 m =N 4500 m
---------
Yelocidad del Circulo 1 nVelocidad del Rectangulo 2
Wy 0.000 més ﬁ” Vi 0.000 m/s
Wy 0.000 més
W 0,000 s Wy 0.000 mész
Ll ] 0.000 mi's
Sl Tiempol
t 0.000
""""" T | Justracio
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Al cap de 1,5s obtenim els segients resultats:

RSSO N —

g [y 3 UGy

..... FAire -~

RSSO N —
RSSO N —

g [y 3 UGy

g gy 3 OGOy
L U [y 3 UG

] ]
' '
' '
' '
' '
] ]
_________ B
' '
' '

] ] ]
' ' '
' ' '
' ' '
' ' '
] ] ]
i D aTTsTsssssss i A
' ' '
' ' '
|

Posicidn de Circula 1 I Pazicidn de Rectangulo 2
L3 | 1.900 m : u asmm 0.
2 15.804
=’ " =~ 20333 m

Yelocidad del Circulo 1

Yelocidad del Rectangulo 2

V2151018 mis L g e s [

Sollyy 1197 mis 4y
' V -4.209 m/
LU 11197 mes (| mes
e Sl 4.209 /=
--------- =l : : -
s =) I | s
--------- SRECEEREE [ 1.500 =
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Per tant, com a conclusions d’aquest apartat paablir que, com s’ha comentat en

altres apartats, la superficie exposada a la fdecticcid de laire i, per tant, la seva

densitat, sén factors que intervenen en la caifjuda amb fregament. Aixi doncs, el

cos 1 arriba més rapid al terra ja que la sevaangssés gran que la del rectangle 2 i,

a mes, la seva superficie és molt més reduida.



4.3. QUESTIONS PRACTIQUES DE LA CAIGUDA
LLIURE

Per tal d’ampliar el coneixement en la caiguda delssos, ens podem plantejar una
série de questions i buscar-ne la resposta mitjnCiteractive PhysicsAlgunes

d’aquestes questions poden ésser:

4.3.1. VARIA MOLT EL TEMPS D’ARRIBADA AL TERRA DE D OS COSSOS
DE MATEIXA MASSA | DIFERENT FORMA, SI ELS DEIXEM CA URE UN
DIA EN QUE L’AIRE COM A FLUID ES MES DENS | UN DIA EN QUE NO
HO ES TANT?

4.3.1.1. Situacio6 1: I'aire és poc dens
Les condicions inicials son:

Cos 1 (quadrat): 1 kg.

Cos 2 (triangle): 1 kg.

Utilitzo una densitat de l'aire que implica una stamt “k” (una constant que s’utilitza

en I'Interactive Physigscom havia comentat anteriorment).

Posicidn de Cuadrada 1 Pozicion de Poligono 2 a

. 1.500 m et T4m
[t 5,500 m . [t B.500 m
----- | uls

Yelocidad del Cuadrado 1 Yelocidad del Poligono 2
Wy 0.000 mds - el 0.000 mds

Wy 0.000 m/s Lully 0.000 s

Il 0.000 mis Il 0.000 mds

i@ i
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Quan ha passat 1’050 segons, obtenim:

---------------------------------------------------- Pozicidn de Cuadrado 1 T Pazicidn de Paligone 2 |~
i [ 1.500m el 3714m
" 0620 m : v 1.071 m
--------------------------------------------------- Tk - - - - -+ Lok
' Yelocidad del Cuadrade 1 YWelocidad del Poligone 2
N L R o R el soesemzms || fLéllve 1 527e016 mes
: E E : | K v 8833 més Wullyy T.E4D mes
: : : : 1 8833 mfs Wl 7.640 m/s
Wa Yo
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Com era d’esperar, el triangle tardara més tempssAlir el terra que el quadrat, ja que
el cos en forma de triangle presenta més supediq@sada a la forca de friccié de
l'aire i, per tant, el seu efecte sera major i @duira més rapidament la seva forca
gravitacional. En canvi, com podem observar, eldeataarriba més rapid, ja que

I'efecte de la for¢a de friccié de I'aire no és tgaan com en el triangle.

4.3.1.2 Situacio 2: L'aire és més dens

En aquesta situacié treballarem amb els mateixesosode I'apartat anterior.



Les condicions inicials son:

Posicion de Cuadiada 1] Posicién de Poligono 2
¥ 1500 m ! 3714m
[ 5.500 m . Y 5500 m
----- | Hield
Yelocidad del Cuadrado 1 : Yelocidad del Poligono 2
K 0.000 m'z - _E L (P 0.000 me'z
Yy 0.000 s (Ll 0.000 m/s
Il 0.000 ms == 0.000 més
W) |l
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Transcorreguts 1,05 segons el quadrat arribarral &nb una petita avantatge respecte
del
triangle.

Pazicidn de Cuadrada 1 Pozicidn de Poligono 2 i

. 1.500 m L« 3714 m
Y 1.718m i L] 2511 m

Welocidad del Poligono 2
Vel -1.833e-016 m/s
| v 2994 m/s
I 3994 s

Welozidad del Cuadrado 1

Wi -2.186e-016 mdz
Wy 414 mfs
] 5414 mis

[I-lustracio 21



En aquesta experiéncia, la distancia que hi ha attcos 1 i el cos 2 quan el primer

arriba a terra és més gran que en I'experienciriant
4.3.1.3. Analisi dels resultats de les diferentsisacions

Després de fer les dues demostracions, podem @losgre en arribar el quadrat a terra,
el triangle esta més elevat respecte d’aquest ®nad casos, pero el triangle esta a
molta més altura en la situacio 2 (aire més dens,en la situacio 1 (aire menys dens).
Aix0 és degut a la variacié que hi ha en la foredritcio, que és a causa de la densitat
del fluid, I'aire. A més a més, en la situacio & ebssos tarden més temps a arribar al
terra respecte a la situacio 1, també degut arlzafde friccio de l'aire, que és meés

elevada.

4.3.2. VARIEN LES CONDICIONS FINALS SEGONS SI ELS GOSSOS DE
MATEIXA MASSA TENEN UN TAMANY O EN TENEN UN ALTRE?

Aquesta questio la resoldré i la demostraré enagastats diferents: treball en un medi

sense fregament amb l'aire i treball en un medi &ed|ament amb ['aire.
4.3.2.1. Treball en un medi sense fregament amb ifa

Tot seguit comprovaré i demostraré si dos cossosateixa massa i forma pero de
diferent mida arriben a la mateixa velocitat atdesi els deixem anar amb la mateixa

velocitat i des de la mateixa posicié inicial, flah.
Primer definirem les caracteristiques dels dosasss
COS 1: El cos 1 té forma de quadrat, una masskgdiLina mida de 0,6x0,6 metres.

COS 2: El cos 2 té forma de quadrat, una massaagiaadel cos 1, 1 kg i una mida de

1x1 metres.



Fozicidn de Cuadrado 1 Pozizidn de Cuadrado 2

u 1.200m u 2500 m

___________________________________________________

: i : v 10,000 m =1 10,000 m

C | velocidad del Cuadrado 1] O \elocidad del Cuadrado 2]
B Wy

Wy 0.000 mds Wy 0.000 mds

(1] Wy 0.000 mds ] Wy ooodmdss f
vl 0000 mi's Il 0.000 m#'s

_______________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________
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Transcorreguts 1,38 segons, podem observar condloslscossos tenen la mateixa

velocitat i la mateixa posicio.

Per tant, en podem extreure la conclusié que dssosodiferents amb mateixa forma i
massa, encara que tinguin una mida diferent (tgoer una densitat diferent), cauran al

mateix temps i no hi haura canvis significatiusuenmedi de treball sense fricci6 amb

y
l'aire.
____________________________________________ Pogicidn de Cuadrado 1{ Poszicidn de Cuadrado 2 l_ I
= 1300 m = 2500 m
o] Y 0730m i 0.730m
2|V elocidad del Cuadrado 1 L 2|Velocidad del Cuadrado 2
: : : i W .
S e S e VH 0.000 mds - - - VH 0.000 mdz R
H . . [0 -13.484 mds [l 13,484 mfs '
] 13.484 mis W 13.484 m/s
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4.3.2.2. Treball en un medi amb fregament amb |'ag

En aquest apartat, treballaré amb els mateixoosapse en I'apartat anterior i en les
condicions inicials, a excepcié de la forca decftica de l'aire, que, a diferéncia de
I'apartat anterior, que era nul-la, aqui treballanéb una forca de friccié de laire

regular®.
Des d’'una altura de 10 metres, llencem al mateipsedos cossos:
COS 1: El cos 1 té forma de quadrat, una masskgdiLina mida de 0,6x0,6 metres.

COS 2: El cos 2 té forma de quadrat, una massaagiaadel cos 1, 1 kg i una mida de

1x1 metres.

| Posicidn de Cuadrado 1 o n Poszicidn de Cuadrado 2[- o

. 1.300 m = 2,500 m

mE 1000, )] ot v 10.000 L
Welocidad del Cuadrado 1 [ #elocidad del Cuadrade 2

Wy T e o

o W 0.000 s Wy 0.000 s

R 0.000 m./s ]| 0.000 m.s

|y oodmss | Iy 0.000 ms .

- == -
. . i 0.000 ¢ . .

SRS S L — L —

S ' N A N
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'° Fricci6 de l'aire regular: Mot que utilitza el programa informatlateractive Physicper diferenciar
les diferents constants “k”, que per defecte, cofricaié de I'aire regular, el programa incorporer @
“k” el valor de kg/m-s.



Al cap d’'1,38 segons aproximadament, podem obsensarels cossos arriben a terra, i
podem comprovar com el cos 1 porta un petit avgetegspecte del cos. A més a més,
podem diferenciar la velocitat del cos 1, que ésli@ -11,95 m/s de la velocitat del cos

2, que ésigual a-11'05 m/s.

Posicidn de Cuadrado 1 Posicidn de Cuadrado 2
: : : el 1.300m = 2500 m
__________________ T T = [ tasm | Sl 1883m
. . . L 2| velocidad del Cuadrado 1 2| Velocidad del Cuadrado 2
: : : Ve 94242017 mis Vi 14316016 més
i 11,945 mds i 11.049 m/s
___________________________________________ Il 15ms | Wl 11.048 m/s

[I-lustracio 25

4.3.2.3 Analisi dels resultats

En I'apartat sense friccio, podem arribar a la 4esi6é que la mida no condiciona el
temps d’arribada a terra, ni tampoc la seva velbéinal (si és sense friccio tindran
la mateixa velocitat). Per altra banda, podem ofasecanvis representatius si
treballem amb la for¢a de friccid de l'aire. Elipetnvi de velocitat i posicidé que
hem pogut observar en les condicions inicials em& la conclusio que la densitat
si que influeix en la caiguda dels cossos (podeinas a pensar que €s la mida que
condiciona la diferéncia, pero, en realitat, éddasitat, ja que els dos cossos tenen
la mateixa massa pero repartida en una superfilgieedt), donat que la forca-pes
del cos pot oposar més resistencia contra la drideil’'aire i, per tant, pot arribar a
aconseguir que tardi més a produir-se un equightie aquestes dues forces. Un
altre factor que podem trobar és que, en el ctesf@rca de friccid de l'aire és meés
significativa respecte del cos 1, ja que té méserige per actuar i, per tant,
aguesta causa és la responsable de la diferéengasit@o6 i velocitat entre els cos
cossos. La forca de friccid és proporcional &l transversal, la superficie.



5.  PRACTIQUES MANUALS

En el seglent apartat realitzaré unes demostragismgonsisteixen a llencar diferents
objectes de determinades caracteristiques, pedetgboder verificar i completar el

treball realitzat en I'apartat 4.

Per fer les demostracions he utilitzat el segieateral: determinats objectes que
s’adequin a cada practica, una balanca electr@uaicanesurar la massa de cada cos i un

cinta metrica per mesurar I'altura des de la qealéixat anar els cossos.

Evidentment, els resultats obtinguts seran compaaatb I'apartat 4.2, treball amb
fregament, ja que hi ha fregament, si deixo anasa® a l'aire lliure. Una observacio
que cal aportar €s que he llencat tots els cossas €ia que no fa gaire vent i, per tant,
s’acostaria més a l'opcio de “friccio de laire vdgy” del programa informatic

Interactive Physics



5.1. CAIGUDA DE DOS COSSOS DE MATEIXA
FORMA | DIFERENT MASSA

Des d’'una altura inicial de 4,08 m i des d'una véhd inicial igual a O, llencaré

diversos cossos esferics:
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El cos nimero 1 és de suro i pelsd10°kg. Després d’obtenir diversos resultats del

temps que tarda a assolir el terra, realitzo urigmai aritmetica i obtinc que el temps és

igual a 0,896s.
El cos nimero 2 és de suro i pds10°kg. La mitjana del temps és 0,846s.

Com a conclusié de la caiguda del cos 1 i el copaglem observar que el temps
d’'arribada al terra és molt semblant, a causa qeetiga diferencia que hi ha entre la
massa d’'un cos i de l'altre, i de la poca altura de la qual els llencem. Tot i aixi, Si
observem l'apartat de lfiteractive Physicqjue tracta amb les mateixes condicions,
observem que, si deixem anar dos cossos de mdtema i diferent massa, arribaran
en un instant diferent al terra i amb una velocd#éérent. | tal com he comentat
anteriorment, no podem observar aquesta diferenci&usa de les masses i altures tan

petites amb les quals treballo.



5.2. CAIGUDA DE DOS COSSOS DE MATEIXA
MASSA | FORMA

Els dos cossos tenen una massa igudl2&107°. Les condicions inicials son les

mateixes que en I'apartat anterior:

B e
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El cos nimero 1 ha donat una mitjana del tempd @@g915s, i el nimero 2 una
mitjana del temps igual 0,918s. Si comparem aquiEstscossos i els dos resultats
del temps, observem que cauen al mateix tempgrsneln la petita diferencia que

és causada per I'error huma, que és molt més edevatisa de la poca altura des de
la qual s’ha realitzat I'experiment. Per tant, cambé es confirma en les practiques
realitzades perlhteractiva Physicsdos cossos de mateixa massa i forma cauen al
mateix temps i a la mateixa velocitat en un medb dragament. Cal remarcar que

tots dos tenen la mateixa densitat.



5.3. CAIGUDA DE DOS COSSOS DE DIFERENT
FORMA | MATEIXA MASSA

En aquest apartat, llencaré el cos 1, que és upall@nd’aigua amb una massa igual
a 1,175 kg i un llibre amb la mateixa massa i amb superficie que es veura
exposada a la forga de friccio. La superficie lileld é€s: 0,275x02 m. El llibre té les
tapes lligades amb cinta adhesiva per evitar quiarisdurant la caiguda i faci variar
la seva superficie exposada a la for¢ca de friceidaire. Un aspecte important és
que llencaré I'ampolla agafada per la meitat deeleaa llargaria, és a dir, on seria el

seu centre de massa. Les condicions inicials son:
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Després de realitzar diversos experiments he alitimga mitjana del temps de
I'ampolla igual a 0,784s i una mitjana de temp9@26s del llibre. Si tenim en compte,
com en els altres apartats anteriors, I'error huomdmparem aquesta experiéncia amb la
realitzada amb lhteractive Physicen I'apartat 4.2.3, arribem a la conclusio que dos
cossos de mateixa massa, que sOn sotmesos a difmees de friccid (segons la seva
forma), tardaran un temps diferent a assolir eateho faran amb una velocitat final

diferent.



5.4. CAIGUDA DE DOS COSSOS DE DIFERENT
FORMA | DIFERENT MASSA

En aquest apartat llencaré una bola de suro ammaasa equivalent 34107 kg i un

llibre amb les mateixes caracteristiques del dealtat anterior: 1,175kg. i 0,275x02 m.
de superficie. Com a condicions inicials tenim ¢gge s’observen en les segients

fotografies:

Il-lustracio 32 II-lustracio 33
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El llibre presenta una mitjana de temps per assblierra equivalent a 0,766s i la
bola de 0,928s. Si ho comparem amb la demostraeilitzada per Ihteractive
Physicsen I'apartat 4.2.4, obtenim que un cos amb unar§igge més petita i amb
una massa mes gran arriba meés rapidament a ternangeos de superficie més gran
I massa meés petita. En aquesta practica, el liiararribat abans que la bola, ja que
la seva relacid entre la massa i la superficie &s petita que en la de la bola, que
presenta una superficie minima i també una massianei Si analitzem els valors
de cada massa, ens podem adonar que, encaraltpra fas molt més alta, el llibre
arribaria més aviat al terra, tot i tenir una stiper més gran. Aixo és degut al fet
que la bola de suro, proporcionalment es veuriatad@ per una forgca de friccio
resultant molt més elevada que la del llibre. Lgdoresultant del llibre no és tan

gran a causa de la seva elevada densitat.



6. EL PARACAIGUDISME

Entenem el paracaigudisme com la caiguda lliure epieealitza en saltar des d’'una
aeronau o des d’'una plataforma. S'utilitza com @ods com a metode de transport o
com a simple acte recreatiu. S’ha convertit engraa aficio per a certes persones, fins
al punt que va sorgir I'Skysurfing en la practica garacaigudisme, que consisteix a
realitzar grans exhibicions aéries durant el descEhparacaigudisme és una activitat
sorgida després de la Segona Guerra Mundial. Ehsdb paracaigudes es realitza des
d’'una altura de 1000 a 1500 metres (tot i que possgperior) i el paracaigudes s’obre a
una altura de 400 metres, ja que, si es treu meéshaha el perill que no es desplegui

bé o que es malmeti.

6.1. EL PARACAIGUDISME EN UNA
ATMOSFERA UNIFORME

En la caiguda lliure, trobem dues fases diferents gal diferenciar. Una és abans
d’obrir el paracaigudes, en la qual el paracaigadgperimenta nomeés la forca del seu
propi pes i la forca de fregament. La segona faseespon a la caiguda després que el
paracaigudista hagi obert el paracaigudes i, eestguase, en el paracaigudista tractat
com a cos, podem distingir-hi la forca pes, I'ingpdee l'aire (tot i que es considera
negligible, ja que la densitat de I'aire és moltn@recomparada amb la del cos) i una
forca de fregament, que és proporcional al quadigata seva velocitat. La constant
proporcional és “k”, un terme també utilitzat enpebgrama informatic dhteractive
Physics Aquest valor de “k” dependra dels valors quedinda densitat del fluid, que
en aquest cas sera l'aire; I'area de la secciGveasal que esta exposada en l'aire (en el
cas del paracaigudisme, quan s’obri el paracaigsdes I'area del paracaigudes) i
també dependra del valot',djue sera diferent segons quina sigui la formaatgelcte.

Es en aquest moment quan es produeix bruscameteseens de velocitat i, a més, es

van igualant les forces fins a aconseguir la vebdimit, que és una velocitat constant.

! Valor que s'assigna a un cos segons quina sigséVa forma. Exemple: a un cos en forma de disc
circular, se li assigna el valor 1,2, a una esbeda a un avié se li aplica un valor de “d” igaaD,06.



6.2. EL PARACAIGUDISME EN UNA
ATMOSFERA NO UNIFORME

En aquest cas, un salt en paracaigudes presentaspastes més complexos, ja que
tenim meés elements que condicionen la caigudaellimom ara el vent (I'impuls de

I'aire) i la pressio segons l'altitud, entre d’alircoses.

En I'ambit més practic, es pot observar que soggeadtres problemes en un salt segons
l'altura des de la qual es realitzi i la presenziiabséncia d’oxigen. Si es salta des
d’una altura molt elevada, sera necessaria la peesd’'un equip més pesat i complex,
ja que s’haura de portar oxigen per respirar iutdegaquest pes de més, és necessari,

evidentment, més experiencia per realitzar sakddena altura molt més elevada.

6.3. LA VELOCITAT LIMIT

Com a definicié general, podem establir que la cidb limit és aquella velocitat
constant que s’experimenta quan s’aconsegueix uititegde forces entre la forca de

la gravetat i la for¢a de friccio.
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Quan cau un cos en caiguda lliure en una atmosfaragcelerant a causa de la forca de
la gravetat que exerceix la Terra. Tot i aix0, podebservar que, cada vegada,
I'acceleraci6 total produida per aquesta forcardeegat €s menor, ja que, a mesura que
va augmentant la velocitat de caiguda d’aquest aagmenta també la forca de

fregament de l'aire. Quan el cos assoleix un duguille forces entre la forca de la



gravetat que influeix sobre el cos i la resistém@d’aire, I'acceleracio és igual a 0 i,

per tant, la velocitat es manté constant.

Aixi doncs, la velocitat maxima o limit que podaasolir un ésser huma disposat

horitzontalment i amb els bracos i cames estitee200 km/h o de 55 m/s.

En el cas del paracaigudisme, la velocitat limiinéependent de la velocitat inicial del

paracaigudista just en el moment d’obrir el seagagudes.

y = |m

k

(= "Ad
2

on “A” és l'area del paracaigudes, “r” és la desisite I'aire i la “d” que és el coeficient

de la forma.

No obstant, podem observar diferencies en la ualodimit quan parlem d'una
atmosfera uniforme i quan parlem duna atmosfera umgforme. Dins del
paracaigudisme tractat en una atmosfera unifonmkein que la velocitat limit constant
s’esdevindra quan el paracaigudes redueixi la itatode caiguda i, per tant, la forca de
fregament de I'aire sigui igual a la forca pesdgliesta manera I'acceleracié sera 0.

El cas del paracaigudisme en una atmosfera noramfés més complex que l'altre, ja
qgue, una vegada obert el paracaigudes, la velamited creixent fins a arribar a una

velocitat maxima, que després anira disminuint dirssribar al terra.

6.4. QUE ES UN PARACAIGUDES | QUINS
TIPUS HI HA?

Un paracaigudes és un aparell que permet reduableshent la velocitat d'un cos dins
'atmosfera, especialment en un descens o0 una daidy per tant, s’oposa a
'acceleracié de la gravetat). Sol estar fet nommait del material que presenti les
condicions més optimes per a realitzar aquestsitatti, en aquest cas, parlem de seda
natural o de nil6. Aquest adopta una forma semlddatd’'una clpula en desplegar-se.

El paracaigudes és fixat a unes cordes de nild, mpitgancant cinyells i tirants, son



lligats a I'entorn de la persona que I'utilitza. saperficie del paracaigudes sol ésser de

50 m?i d’'uns 8 kg de pes. Per assegurar-ne I'estabiliigta un forat a la part superior

i al centre, anomenat “xemeneia” que estabilitzgpacaigudes en donar sortida a
I'aire. Tot i aixi, el paracaigudes citat era pidien forma de xampiny6 pero actualment
s’ha anat fent millores fins a obtenir un paracdeguen forma de matalas inflable

rectangular que presenta una millor capacitat dé@l precisio en el vol.

En el paracaigudisme, és molt important el parackig que s'utilitza, ja que no es pot
agafar qualsevol: s’ha de seleccionar segons etipda persona que salta. En aquest
cas, quan parlem de pes, ens referim al pes nigdex persona mes el pes que suma tot
I'equip necessari per fer el salt, ja que, si, sopprcio, la superficie de paracaigudes
fos molt més gran que el nostre pes, hi hauriaran gerill en el salt. S’ha de tenir en
compte que la forca del vent comportaria peridoserbuléncies. Per contra, si
escollissim un paracaigudes amb una proporcio geparficie del paracaigudes molt
meés petita que la del nostre pes, llavors no esigp@donseguir I'equilibri de forces
entre el fregament de l'aire i el propi pes i aribm a terra amb una acceleracié

diferent a 0, la qual cosa pot comportar un impacte

Deixant de banda les mides que han de tenir elcamudes, podem disposar-ne de
diversos segons les nostres necessitats a I'horeatiezar el salt. Per exemple: hi ha
paracaigudes per portar dues persones, d’altrefeipaterratges extrems, per enganxar-

se amb altres paracaigudistes durant el salt...

Tot i les anteriors explicacions, podem establg ga distingeixen quatre tipus diferents
de paracaigudes segons la seva constitetigaracaigudes de vela planque presenta
una unica obertura en la part superior i centrhlcdequet anomenada’xemeneia;
paracaigudes d’escletxegue presenta diverses escletxes disposadesdraabuent en

el casquet, la qual cosa permet fer maniobres remidurant el descens degut a
'escalonament de l'airegl paracaigudes de toveregue permet un bon control del
moviment horitzontal, gracies a la presencia d'@wmpglex sistema d’obertures, i,
finalment, trobenel paracaigudes d’alague permet planejar meés, gracies a la seva vela

rectangular basada en els principis aerodinamicglaieador.



6.5. DEMOSTRACIO DE PARACAIGUDISME
AMB EL PROGRAMA INTERACTIVE PHYSICS

A continuacié, mitjancant el programa informaititeractive Physigsdemostraré com

la velocitat terminal que s’aconsegueix en un aalparacaigudes pot variar segons la
massa del paracaigudista (i per tant, parlarena digérent proporcio que hi ha entre la
massa del paracaigudista amb tot I'equip i la diglerde paracaigudes exposada a la
resisténcia de l'aire, tal com s’ha comentat epdttat 5.4). Un altre factor que també

intervé és la forca de friccié de l'aire.

6.5.1. DEMOSTRACIONS AMB FORCA DE FREGAMENT REGULAR
Dividiré la practica en dues demostracions:

6.5.1.1. Demostraci6 1

En la primera demostracio, calcularé la velocitatminal que experimenta un

paracaigudista d'una massa total de 50 kg (inclbemquip que porta).

Teminal Yelocity of Palachulisl_

¥y [mis)
u.uu

-2.00
-4.00
Mass (kg)
-6.00

-8.00

1.00 3.00 5.00 7.00 9.0t

II-lustracio 36



Quan arriba a terra, tenim:

Telminal Velocity of Palachulisl_

Wy [m/s]
u.uu

Mass (kg)

-6.00

-8.00
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Després de fer I'experiment, observem que el payadsta ha necessitat més temps
per arribar al terra i, a més a més, la velocitaitIs’ha assolit més rapidament, ja que
en proporcio, la forga de friccid de I'aire actuaswapidament en el paracaigudista que
pesa 50 kg, que no pas en el que en pesa 75 kgarRepodem establir amb claredat
que aqui el paper que ha dut a terme la forca ideidrde l'aire ha estat més

significatiu.

En aquests experiments, es desconeix l'altura pedem observar perfectament la

velocitat terminal que obtindrem en els resultats.
6.5.1.2. Demostraci6 2

En aquest apartat, realitzaré la mateixa demo8irpero canviant les dades inicials
que, en comptes de 75kg, aquesta vegada el pardisaggtindra un pes total de 50kg.

nTeminal Yelocity of Palachulisl_

¥y [m/s]
w.uy

-2.00
-4.00
Mass (kg)

-6.00

-8.00

1.00 3.00 5.00 7.00 9.0t

(e ) (oarariustes )
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Transcorreguts 9s (utilitzant aquesta simulaci@s@ossible mesurar-ne el temps amb
exactitud), podem observar com el paracaigudissalaix el terra amb una velocitat
terminal d’'uns -4,6 m/s i que s’obté una mica na¢d tle 2 segons.

nTEIminal Yelocity of Parachulist_

¥y [m/s)
[IN1]]]

Mass (kqg)
6.00
8.00
1.00 3.00 5.00 7.00 9.01t
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6.5.1.3. Demostraci6é 3

En aquesta demostracio, treballarem amb un paratiaig de 100 kg

Terminal Yelocity of Palachutisl_
Wy [mfs]
u.uy

-2.00

-4.00

Mass (kg)
-6.00
-8.00
1.00 3.00 5.00 7.00 9.01k
(i Reisanee ) (_Barr ustis_)
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Quan arriba a terra, tenim:

Terminal ¥elocity of Palachulisl_

Wy [miz)
[IN11)

Mass (kg)
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En finalitzar la demostracido numero 3 distingimrataent que el paracaigudista tarda
meés temps a assolir la velocitat limit (com queetacié la massa del paracaigudista és
molt elevada comparada amb la forca de fricciGalee| es tarda més temps que en els

apartats anteriors a produir-se I'equilibri de &sc

Aixi doncs, com a conclusions de I'experiment, podér que el temps que es tarda a
assolir la velocitat limit depén de la proporcibeghi ha entre la massa del
paracaigudista i la forca de friccié de l'aire. &questes demostracions, he treballat amb
una forca de friccio que es considera “regulartppe hagués escollit la forca de friccio
elevada, hauria arribat a les mateixes conclusigindé observaria unes petites

diferéencies: es tardaria més temps a assolir tzcitat limit i a assolir el terra.
6.6. EL SALT

Els salts que es poden arribar a realitzar en lcpggudisme, els podrem agrupar i
classificar en dos grups: els d’obertura automateia d’obertura retardada. Tot i haver
establert aquesta classificacio, esta clar quesals es poden classificar tenint en
compte altres conceptes, com, per exemple, deas ekorealitza, com ara el salt
convencional (salt des d’'una aeronau) o el salt RE? que es realitza des d’'una
plataforma fixa. El salt base és considerat elmék extrem d’entre els esports extrems.

2 B.AS.E.: Acronim que al-ludeix quatre categories d’objectes fixes des dels quals es pot saltar en

paracaigudes. Les sigles signifiquen: Building- Edifici, Antenna-Antena (com poden ser xemeneies o
torres electriques), Span- pont, Earth- terra (que seria un precipici o una formacio natural).



6.6.1. SALT D’'OBERTURA AUTOMATICA

El salt d’obertura automatica és aquell en el qualindividu salta des d’'un avio
enganxat en una cinta a qualsevol part de I'awd iJancar-se, el paracaigudes és obert
per la cinta sense que l'individu que realitzi &lt ragi d’intervenir en I'accionament

del paracaigudes.

Segons el manual de paracaigudisme, es podengilistinc fases en aquest tipus de

salt.

La fase 1 compren el salt i la caiguda lliure espai fins que es tensen els cordons de
suspensio (ja que sbén els que s’han lligat a lI'averan els que accionaran el

paracaigudes).

La fase 2 comprén des de la sortida dels cordons despensié fins que es trenca
I'dltim precinte, el que uneix la vela del paracaigsta a la bossa.

La fase 3 compréen des de la ruptura de I'Ultim iptecfins al moment en qué el
paracaigudes s’estabilitza i adopta la forma difeiper a realitzar el descens.

La fase 4 compren des que s’estabilitza el paradagfins al moment abans d’arribar a

terra.
L’dltima fase, la numero 5, s’obté quan s’arrib@m@a.
6.6.2. SALT D'OBERTURA “RETARDADA”

S’anomena salt d’'obertura retardada aquell en al Kjodividu cau en I'espai durant

cert temps abans d’obrir el paracaigudes. En amgasst’obertura del paracaigudes no
€s automatica, sind que és de tipus mecanic, ielebeiromeétric... tot i que, en la
majoria dels casos, és el paracaigudista el qumrecel paracaigudes mitjancant

'anella.
6.6.3. ASPECTES PRACTICS DEL SALT

Quan es salta de l'avid, és convenient fer-ho seraprla direccié de vol, col-locant-se
al costat de la porta en posicié encongida peonartamb el cap costat de la porta. El
paracaigudista mantindra aquesta posicio fins eerBtrdre de saltar i, quan la rebi,

mitjancant un gran impuls, saltara de costat apaga al maxim de l'avio. En el



moment de saltar de I'avio, el paracaigudista astdtuenciat per dues forces diferents:
una d’horitzontal, equivalent a la velocitat deviGaen el moment de saltar i una altra de
vertical, la forca de la gravetat, que I'impulseaaire cap a terra.

Segons el manual de paracaigudiSinghan d’adoptar 5 posicions diferents en el salt

d’obertura retardada:

La primera posici0 s’anomena “banana” i, tan aciain el paracaigudista abandona
'avid, ha de creuar els bracos sobre el pit, poria ma dreta sobre l'anella de
I'obertura i mantenint el contacte amb ella. El tapd’estar inclinat enrere, las cames
juntes, estirades i pressionades I'una amb l'alvguesta és la posicio ideal, perquée
permet estabilitzar rapidament al paracaigudista,pen augmentar rapidament la
velocitat ('augment de velocitat és rapid ja qaesuperficie exposada a la forca de

fregament és minima), es perd estabilitat.

La segona posicié s'Tanomena “cames separadesidsandns es mouen rapidament cap
a davant per creuar-les sobre el pit; la ma dratdg sobre I'anella d’obertura i els
colzes cap a fora. El cap ha d’estar flexionatrenia columna vertebral arquejada i les
cames estirades i separades. La segona fase @osiog de transicio entre la posicid
“banana” i la posicié en “X”. La posicié de la segofase és bastant estable, la qual

cosa es recomana per a principiants.

La tercera posici0 s’anomena posicid “x” i s’'utiliten els salts de major niumero de
segons de retard, perqué és molt estable: es rahots tens i arquejat al maxim, els
bracos i cames estirats el maxim possible i elaigpcat. La velocitat de descens en
aguesta posicié és minima. L’inconvenient que mtasés que es crea una zona de
depressio que dificulta I'obertura del paracaigu@®ses manté bé aquesta posicio, el

normal és caure a 45 m/s.

La quarta posicié s’anomena “trident”, ja que sttea mantenir el cos arquejat i les
cames estirades i separades. Els bracos han darfarma linia amb les espatlles i els
avantbracos han de formar un angle recte. Aquestaip s’adopta quan es porta en els

canells el cronometre i I'altimetre.

B Manual de paracaigudisme citat a la bibliografia.



La cinquena posicié s’anomena “el salt de 'anga’ha de mantenir el cos arquejat al
maxim, les cames estirades i apretades les unedeanaltires, els peus en extensio, els
bracos separats i estesos al nivell de la linilesl@spatlles. El cap ha d’estar aixecat.
Aquesta posicié és estable fins més enlla del geribacceleracié. Es recomanable

d’adoptar, perque a partir de ell, es pugui realitiferents figures acrobatiques.

Com a conclusions de les posicions, podem dir gigs taquestes son sempre de cara a
terra. Durant el temps de caiguda lliure, el pagamhsta ha de tenir com a prioritat
maxima mantenir I'estabilitat. Mai s’ha d’accionamnella del paracaigudes mentre no
es tingui una posicio controlada. Sempre s’ha d'adrparacaigudes de cara a terra i
esta totalment prohibit obrir-lo d’esquenes aldefa que el mateix cos impedeix la

penetracié de l'aire per al desplegament del pagadas.

6.6.4. PER QUE ELS PARACAIGUDISTES, QUAN FAN DEMOSTRACIONS
EN PLENA CAIGUDA, ES DISPOSEN EN POSICIO HORITZONTA L?

Els paracaigudistes, quan realitzen exhibicions pdena caiguda, es disposen
horitzontalment perqué aixi aconsegueixen dismirair velocitat limit (ja que

augmenten la superficie exposada a la forca deidride l'aire) i, d’aquesta manera,
guanyen mes estabilitat. Aquesta estabilitat égjua permet realitzar exhibicions
coordinades amb altres paracaigudistes. L'Skydisel'&port que es basa en la
realitzaci6 de grans peripecies i exhibicions aéfieits d’'un gran entrenament i

preparacio.



/. ENTREVISTA A UN
PARACAIGUDISTA
PROFESSIONAL

Per tal d’aprofundir en el treball, vaig realitzara entrevista al senyor Santiago Corella
del Centre de Paracaigudisme d’Empuriabrava (cemétequal parlaré a l'annex).
Santiago Corella em va aclarir molts conceptesequeran permetre elaborar i redactar

alguns aspectes del treball, com és el cas dddaitat limit.

A grans trets, aquesta entrevista m’ha donat usppetiva molt més practica que el
treball que he realitzat, que és més teoric. Entréwista es parla sobre els diferents
paracaigudes que es poden trobar, que se n'estulaltre segons el salt que es vol
realitzar, i també altres aspectes, com ara laufaldes de la qual hom es pot llengar o
I'altura minima a que s’ha d’obrir el paracaigudaixi com els sistemes de seguretat

que presenta.

També en I'entrevista s’han concretat les velogitpte es poden arribar a assolir en el
salt, que son de fins a 280-300 km/h si no s’obmagacaigudes. Un altre aspecte que
es comenta és que el paracaigudes porta, des dedmhal’obertura, velocitat constant.
Tot i aixi, es poden fer maniobres per augmentaisminuir lleugerament aquesta
velocitat, com és el cas de la velocitat d’arribadarra, que, segons les maniobres que

es realitzin, permeten arribar a una velocitat att&so més baixa.

Pel que fa els aspectes més practics, si s'olparataigudes a una altura molt elevada,
es tardara més temps a assolir el terra, que nsi gasbre des d’una altura inferior. En
general, en obrir el paracaigudes no és nota un graviment brusgel canvi de

velocitat, com sembla evident que passaria.

Pel que fa a la velocitat que s’aconsegueix dulamaiguda lliure, els paracaigudes
estan pensats per obrir-se en una posicié planhleses a dir, a una velocitat de 180 i

200 km/h. Per tant, aquesta seria la velocitat maxque es sol assolir en una salt amb



paracaigudes (tot i que hi ha casos en els quadsastibat a assolir una velocitat de 300
km/h).

A nivell d’experiéncia personal, el senyor Corefla comentat que el factor que
dificulta més el salt amb paracaigudes és el yargue et pot frenar o fer-te anar més
rapid del compte i, per aixo, és necessari terpeagncia i uns bons reflexos per saber

reaccionar davant d’aquestes situacions.



8. CONCLUSIONS

Tal com pretenia demostrar en la present recerds molts aspectes que condicionen
la caiguda lliure, que és un concepte que, al fiingot semblar molt senzill, perd que
presenta més complexitat de la suposada. En eletdseball he diferenciat I'apartat de
friccio, que seria considerat el que es dona eedétat, i 'apartat sense friccio, que
vindria a ser meés ideal, ja que es treballa emigél Bn ser una recerca de tema cientific,
he volgut demostrar les meves practiques mitjanglaptograma informatitnteractive
Physicsi també amb practiques manuals, per tal d’acabaredéicar la informacio.
D’aquesta manera, he demostrat que la massa éslan que no és directament
proporcional a la velocitat de caiguda d’'un cog.feeho, he realitzat una practica en
dos medis diferents i, tant en I'apartat senseifsicom amb friccid, he demostrat que
les uniques forces que intervenen son la forcaita@onal i la for¢a de friccié de l'aire
(en I'apartat sense friccio nomeés es treballa aanforica gravitacional, ja que no hi ha

friccio).

Després de cada practica, he arribat a unes camtdus d’aquesta manera, he pogut
observar que, segons les condicions dels objestsgons les condicions de I'atmosfera
en un medi amb fregament, els objectes cauen ab'tapdeterminat temps i a una
determinada velocitat final. També he investigagliilibri de forces que experimenta
un cos en caiguda lliure amb fregament i he obsequa, en consequencia, el cos
assoleix una velocitat constant anomenada veladtatinal o limit. El temps que es
tarda a assolir aguesta velocitat depen d'unaiéekmre la massa del cos i la seva
superficie, és a dir, importa la densitat. Desmésdefinir la velocitat limit, I'he
relacionat amb el paracaigudisme, que és el cangb @mal s’aplica tot el coneixement

de caiguda lliure.

Tot i que, en un principi, el tema de la caigudardl podria semblar poc ampli, al llarg
del treball he vist que era impossible englobaa tatcomplexitat de la caiguda lliure i
el paracaigudisme, per la qual cosa, he intentaétgzar el que he considerat més

important i el que estava dintre de les meves pibisais.



Pel fet de ser un treball de caire cientific, miegultat molt comode d’investigar
gracies al programdnteractive Physicsque m’ha ajudat a dur a terme aquestes
investigacions mitjangant demostracions informaguAixi, he pogut arribar per mi

mateix a les conclusions que altres persones hawvidrat anteriorment.

Aix0 no significa que durant la recerca del trebatl se m’hagin presentat certes
dificultats, com vindria a ser el moment de realitles practiqgues manuals, quan m’he
trobat amb un problema molt comud, que és l'erranduque fa del tot impossible

mesurar magnituds amb total precisio.
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ANNEX 1: ENTREVISTA A UN
PARACAIGUDISTA
PROFESSIONAL

Nom del paracaigudista: Santi Corella
Nombre de salts: Més de 16.000
Quina és l'altura maxima per fer un salt en paracagyudes?

Esto depende del paracaidista y de los medios igperdjo. Eh... el salto mas alto que
se ha hecho aqui en Espafia lo hemos hecho nodotitos, los compafieros y yo, que
estamos ahora, que es 35.000 pies, eso son ur@3) Irhetros. Claro que al subir a

estas alturas hace falta oxigeno.

Los saltos normales se hacen a 4000 metros. Seeupe ésta es la linea después de
la cual se necesita oxigeno. Saltar con oxigemoiaplica mucho y ademas el peligro

crece exponencialmente.

Es cert que, al saltar de I'aeronau, va augmentanfa velocitat fins que després

aconsegueix una velocitat constant, entenent queisda velocitat maxima?

Efectivamente. Yo creo que se va acelerando unges skgundos y al final de esos doce
segundos, si tU mantienes la posicion, tienes alwcidad constante. Digamos que es el
momento en el que la resistencia del aire y lazugravitacional se igualan.

Quina és l'altura minima en la qual s’ha d’obrir el paracaigudes? Qué passa Si

s’obre més tard?

Hay dos tipos de paracaidas: los paracaidas deskytliving, los de paracaidismo
digamos, los tres canales, los de saltar en av@dnbién estan los paracaidas de base.

Los paracaidas de base... es un invento mas regienbueno, estan pensados, estan

14 . s . T . . .
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concebidos para hacer saltos mas bajos y... buspendiendo de como lo pliegas y de

gué elementos le pones, se pueden hacer saltdsrdetfos.

Si... en el paracaidismo esto esta contempladoe. tgngas una mal funcion que
llamamos; eso quiere decir que tu paracaidas pehob funciona pues es el tiempo de
liberarlo y de abrir el de reserva y todavia quideon mucha altura. La seguridad en el
paracaidismo esta llevada hasta el limite, entorebs..no puede resultar que te has
guedado abierto muy abajo. El salto base por e@siplsi te quedaras bajo... bueno si
te quedaras bajo, sencillamente llegarias al s@kea que, en un salto base, no tienes

plan B, ni colchén de altura ni nada.

En el paracaidismo, si abres bajo no pasa nadastgacontemplado que te puedas
despistar, que te puedas equivocar y que, y dueno, y que se abra con seguridad de

cualquier manera.

O sigui que aquell paracaigudes de reserva que vana el barometre és el que

s’obre al limit no, diguéssim?

Si, bueno, va con el sistema éste que lo abre,gseum paracaidas manual también, tu
lo abres. Esto es solamente un sistema de segunidiad es decir, ésto solo funcionaria
si has llegado a la altura minima de... de apedueanosotros consideramos que son
750 pies, como unos 250 metros. Los 150 metros edecidad terminal tienes 2

segundos para el impacto. Esto se dispara en esteemto, si a partir de esta altura tu
no has abierto el paracaidas, aunque lo intent@srabtendra tiempo de desplegarse.
Por tanto, este sistema esta puesto en esa atudgcir tU el paracaidas lo operas, lo
abres eeeh tu mismo, manualmente, el de reseni@éany solamente en extremo si

todo esto ha fallado, esto funcionaria.
Ah, seria un altre de més?
Si, seria otro sistema de seguridad.

Quan obre el paracaigudes, es va reduint constantmela velocitat fins a arribar al

terra o hi ha un punt que s’assoleix una velocitatonstant?

No, el paracaidas lleva todo el tiempo la mismacidhd, desde la apertura. Lo que
hace es que te frena la velocidad de 200 km/h gtés ecayendo a los 20 km/h

aproximadamente y esto te mantiene en solucionpudes aumentar la velocidad del



paracaidas con una maniobra, se logra una velogdadse mantendra mientras tu

realizas la maniobra y después... pues el paracaaeera a la velocidad anterior.

Durant el periode de caiguda lliure és facilment agciable la velocitat limit, és a
dir, el moment en el qual I'acceleracio és 0 i laglocitat es manté constant?

Si, bueno, realmente no hay tanta, no hay tan¢éaedifia porque saltando de aviones...
si seria correcto saltando desde un globo por dgeraptonces tu sales de alli y no hay
aire que te sustenta, porque todavia no has chawadel aire practicamente. Entonces
alli si que notas la aceleracion del cuerpo quéensustenta, estas un poco inestable
qgue sientes la aceleracion, y después con la aci&larvas obteniendo mas control
porque el aire es un fluido como el agua, ti psedadar y bucear apoyandote y
empujando el agua. En el caso del aire, necesitgums$enga mas fuerza, que sea mas
palpable que se consigue con la velocidad. Eniéhalo que ocurre es que tu ya tienes
una velocidad, una inercia al saltar del aviénpeces tl, cuando sales del avion ya
chocas con velocidad contra el aire y, aunque nla esisma velocidad inicial, es un
poco mas reducida y que al principio es mas vedakid sea, chocas mas con el aire
horizontalmente y luego verticalmente, pero el dands menor; es decir, tU estas
dentro del avidn que no sientes nada y, de repsales y notas mucho aire con mucha
fuerza y, aunque no tienes tanta velocidad nogiémpercepcion de que no la tienes.

Qué passa si obre el paracaigudes en una altura mmelevada?

Bueno, no, en realidad no pasa nada, necesitaradiemdpo para llegar al suelo. Si
hubiera eh... condiciones eh... extremas que raibvientos muy fuertes en altura, es
posible, los vientos no son los mismos los delcsugle los de arriba, pues podria

empujarte en un sitio que no deseas pero no, Boipid nada mas...

Varia molt el canvi brusc de velocitat en obrir elparacaigudes, si I'obre en una

altura més elevada o en una de més inferior?

No, no. Lo que se nota un poco en el vuelo delgaddlas es si tU saltas a una elevacion
0 a otra, es decir, a nivel de... de mar eh..etama presién y... si tu saltas a 1000
metros o 2000 metros tienes menos presion, panio tel paracaidas se comporta un
poco distinto, digamos que a nivel de mar tiene maascion i a... a altas cotas pues el

paracaidas es como que cae mas fuerte. O segasiai que...lo que en caida libre es



a lo que en el vuelo del paracaidas no notasien&s que aterrizar a esa altura si que lo

notas que la presion en el paracaidas es mengr segponde peor.

A l'obrir el paracaigudes, el paracaigudista es potlanyar a causa del canvi brusc
de velocitat i el xoc de I'aire?

Si, si se puede matar. Si tienes una... una apesitienta... el paracaidas esta disefiado
y plegado para que eso no ocurra pero... puedeleplegar a pasar que al abrirse te

parta el cuello, eso pasa a decir una de un miiédria ser.
Segons a quina altura s’obri, pot ser que es malmaedl paracaigudes?

Por la altura no, hay otros factores que influyen. éa posicion de apertura, el plegado

basicamente, el tipo de paracaidas.
En general, la velocitat d’arribada a terra és eleada o baixa?

Depende del paracaidas que tu estés utilizando ty @&periencia, quiero decir con
experiencia que tu puedes realizar mas maniobramél cortas. Tu veras, si miras un
rato aqui paracaidistas, veras unos que aterrizaves que no van... Son gente que
tienen menos experiencia, tienen paracaidas maslagay veras a unos que llegan a
toda pastilla; son la gente que tiene paracaidas paqueiios y mas experiencia, es
decir, la velocidad para el aterrizaje... la pr@asc;Qué quiere decir? Con paracaidas
pequefio llegas mas rapido, con paracaidas graddess lento, pero, después, con los
dos paracaidas tu le puedes provocar velocidagardcaidas pequenfo..., digo pequefo
pero en realidad es una proporcion entre la cangdlgva y el tamafio del paracaidas, o
sea, entre la persona y el paracaidas; no es tonamparacaidas que lo saltes tu o que lo
salte yo, porque a lo mejor peso 10kg mas quedntances yo llegaria mas rapido...
pero bueno, se pueden hacer unas maniobras pgaa ety rapido. De hecho hay una
disciplina eh... que se practica que es el... eh.los aterrizajes y hay tres modalidades:
esta la precision; esta la distancia, la distago@se recorre a ras de suelo pasando por
unas puertas y la velocidad, es decir, a ver ggserapaz de pasar entre dos marcas mas
rapido. Y eso se consigue, es con pericia.

Quanta estona sol durar un salt en paracaigudes?

Normalmente si saltas a 4.000 metros y abres 800alo normal, estas un minuto de
caida libre y como unos 5 minutos debajo del padasa



Varia molt la velocitat quan arriba a terra en diferents situacions, encara que hagi

obert el paracaigudes en el moment que toca?
No, la velocidad sera la misma.

Hi ha algun métode per reduir la velocitat d’arribada al terra quan s’observa que

la velocitat de caiguda és massa elevada com pertgal-lés?

El paracaidas vuela siempre a velocidad constame $aces nada. Si... ti puedes
variar... digamos eso es un perfil ala, es comoalsnes, mira. Digamos que el
paracaidas, exagero, tiene estas posiciones yssiasos tubos de que estan cerrador
por aqui y abiertos por aq(m’ho explica fent figures amb les mans) Esto, tu tiras
por aqui abajo y, como esta en esta posicion, Isa¢ con una hoja vas a ver que no
cae asi, sino que cae asi. Cuando chocas com géatra aqui la presion, presuriza aqui
dentro porque no puede escapar y digamos que aqii.s esto se mantiene rigido,
mantiene un perfil ala. Ahora esto es un ala yesia ala es como la de los aviones, que
puedes volar. El paracaidas no tiene un motor guaripuje como el del avién que
siempre vuela agindicant i gesticulant amb les mans que guanya alta i va cap
amunt gracies al motor que I'impulsa).El paracaidas no puede volar asi, pero si ta le
imprimes velocidad i le cambias el angulo en esenamto va a querer inclinarse e
incluso subir, entonces lo que se hace es cambiaelbcidad en el momento del
aterrizaje. Tu tienes velocidad constante duraniaedo y, en el aterrizaje, lo que haces
es transformar esta velocidad vertical y hacia delaen una horizontal e incluso
vertical hacia arriba. Si tu haces coincidir esceemomento de tu llegada, ta llegas y

entonces llegas con total suavidad, con velocidad 0

Segons la seva experiéncia professional, varia mdidt dificultat d’'una caiguda en

paracaigudes segons si fa vent o no en fa?

Si, muchisimo. El viento es lo que mas influye eestro vuelo, bueno, cuando el
paracaidas va mas alto. El paracaidas, comod&he, vuela siempre a una velocidad
constante pero el viento no influye. ¢Qué quiazeird Con velocidad constante si
pones el viento en tu cola, con decir cola quiedrdu espalda, lo que ocurre es que la
velocidad de tu paracaidas que ya tiene cuandaywiénto, se suma la del viento; por

tanto vuelas a la suma de las dos velocidades 8nfrentas al viento, ahora es la



velocidad del paracaidas menos la velocidad daetwigue lo estas frenando. O sea que

el viento influye muchisimo.

Dels diferents paracaigudes que hi ha, quin és elig us resulta més facil i comode

d’utilitzar i per que?

Los paracaidas estan disefiados y fabricados pameetzsidades del paracaidista. Es
decir... (A ti que te resultaria mas comodo, ufetra un Ferrari? ¢Un 600 o una moto

de cuatro tiempos? Tener tus necesidades, es ldscidisefios se han realizado en

funcidn de lo que se quiere hacer y los paracgides esos aterrizajes extremos. Hay
unos paracaidas para que salten dos personas,noayparacaidas para aperturas
rapidas, hay unos paracaidas para unirse conmdrasaidas durante el vuelo, después
unos paracaidas mas dociles y otros mas radicglasds. Depende de qué paracaidas

utilizas necesitas mas experiencia 0 menos.

La velocidad no es el paracaidas sino que es ¢mcas decir, la relacion entre el peso
suspendido y la superficie del paracaidas. Entoecés pones mas carga necesitas
entender mejor el concepto y necesitas ser médar@ei reflejos... y, si te equivocas, te
puedes hacer mucho... te puedes matar. Con mengs gaedes reducir la relacion
entre el peso y la superficie, te puede perdonarlasaerrores... entonces la experiencia
eh... la gente con mas experiencia puede cogeraau@sgos porque los controla y la

gente con menos experiencia...

Durant el salt en paracaigudes, hi ha trams de l'abosfera que suposen més
dificultat que d’altres, entenent que aixd0 és deguta canvis de pressio o altres

factors?

En realidad no porque eh... lo que si que ocumeganto mas alto estas digamos que esa
capa la tienes que pasar, atravesar mas rapidoagueapas inferiores porque la
densidad del aire es menor, el aire es mas finar yoptanto deberias de caer al menos,
deberias caer mas rapido. Eso es tan poco, tandifecancia que... digamos que no,

gue no hay diferencia. Tedricamente si, pero @ndetica no hay.

Hi ha diferents mides de paracaigudes segons la maidie la persona i el seu pes, o
€és una mida standard? En cas que no sigui aixi, soga meés dificultats per al

paracaigudes reduir la velocitat amb una persona amsobrepes?



Si, cada persona tiene que elegir la medida qoertesponda por su peso 0 sea, por su
peso y el de todo su equipo. Una persona como tiuede llevar un paracaidas muy
grande porgue se eternizaria alli arriba para lyagatemas serias mas susceptible a las
turbulencias y a todo. Y una persona de 100 kg odria llevar el paracaidas que

llevarias tu, porque no, porque llegaria con myehacidad al suelo.

Quina velocitat maxima es sol assolir en un salt graracaigudes? Pot variar segons

de quina altura salteu?

Los paracaidas estan pensados para abrirse enositgOp plana estable, eso quiere
decir, eso es una velocidad aproximadamente e@@e/ 200 kilbmetros por hora. Hay
disciplinas que se practican durante toda la chiida a mucha méas velocidad. Se
pueden alcanzar facilmente los 300 km/h. Hay useilina que es la velocidad y que
intentan alcanzar la maxima velocidad posible y ljale alcanzado 500 y pico km/h.
Y... evidentemente tl puedes hacer eh... un satias velocidades pero debes frenar

en el momento de la apertura.

Els vestits que es posen el paracaigudistes que tem les ales d'un ocell poden
canviar molt el temps de caiguda lliure, és a dimedueixen molt més la velocitat ja

que hi ha una superficie més gran?

No, no exactamente. Lo que imitan son los parasajde hay en la actualidad. Si tu

ves el mono éste que llevamos, tiene unas alagequeen brazos con el cuerpo y

piernas entre si, pero eso no dejan de ser madogueismos cajones que en los

paracaidas, solo que son reducidos y adaptad@sestsicia. Entonces lo que haces es
chocar contra el aire, meterse el aire por allsg & provoca sustentacion como le

ocurre en el paracaidas. Claro, la superficie eshmmenor, el peso es mucho mayor

en proporcion y el espacio de aire es reducidoorites, no te frena como una

paracaidas. Pero te permite volar.

O sigui pot planejar més a diferencia que el paracggudes no?
No... con el paracaidas puedes planear mas y pastiganas tiempo, y con el mono tu
no podrias aterrizar, tienes que llevar un parasaido que haces es... el vuelo no deja
de ser mas que una ecuaciéon entre la sustentada@wejocidad, entonces... nosotros
tenemos mucha mas velocidad y la velocidad deiséestacion. El paracaidas tiene

menos velocidad y tendria menos sustentacion, tpare mas superficie... si, tiene mas



sustentacion...esos monos te permiten cubrir distanborizontales que tu con tu
propio cuerpo Unicamente no puedes conseguir;stiemes sustentacion, de hecho yo
tengo el record del mundo de... son 6 minutos ysd@undos; es decir, eso es una
enormidad, cuando te estoy diciendo que normalmsntsta un minuto de caida libre,
pero el record... quiero decir el tiempo de caitol@ leh... anterior de mas tiempo lo hizo
un cosmonauta americano y salté des de 31.000 sneteso que alcanzo la velocidad
del sonido... Bueno, la cuestion, usando alasuéaes ralentizar la caida porque de los
100-200 km/h puedes haber bajado a los 60 km/hmgistho tiempo otro record que
tenemos nosotros es el de desplazamiento horizédabtros hemos volado 20 km y

medio.

ANNEX 2: CENTRE DE
PARACAIGUDISME
D'EMPURIABRAVA

El Centre de Paracaigudisme va comencar la sewatact'octubre de 1985, amb la
finalitat de crear un centre professional de pagacksme. Aquest centre es troba a

I’Aerodrom d’Empuries.

El 2003 es va complir el 18¢é aniversari del Ceatnd la xifra d’1.000.000 de salts amb
paracaigudes. En consequencia, es va convertir gimeer Centre de Paracaigudisme
del moén en aconseguir aquest resultat. A causa deva privilegiada situacio i les
seves magnifiques instal-lacions, Skydive Empuaiabors’ha convertit en el lloc

d’entrenament de las millors seleccions de paradasge.

El centre atrau cada any unes 25.000 personesparaeaigudistes i acompanyants, i té
la intenci6 de donar, a tothom que vulgui, l'opaitat de realitzar un salt en

paracaigudes.
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