ESTUDI EXPERIMENTAL

D’UN TIR PARABOLIC

INTRODUCCIO



Quantes vegades hem seguit visualment el recorregut de la pilota xutada
pel porter en un partit de futbol? En quantes ocasions hem observat un salt
d’esqui amb l'ansia de veure com acaba? En aquestes i moltes altres
situacions relacionades amb I'ambit esportiu podem observar que un cos o
particula descriu una trajectoria parabdlica.

La fisica és un mon llunya? Només fa falta una minima atencié per
comprendre que la fisica, aquesta historica ciéncia, ens envolta i,
consequentment, continuament convivim amb ella.

Probablement Galileu o Newton, durant la seva vida van tirar algun objecte
enlaire de manera que descrivis una trajectoria parabdlica. Ara, tot i que es
mantenen els fonaments, la fisica també ha pogut palpar I'evolucié del
temps. Aquests avengos son els que, a nosaltres estudiants, ens permeten
fer un exhaustiu estudi del tir parabodlic que descriu una pilota de basquet.
Aixi doncs, aquesta companya anomenada fisica engloba el nostre mén, un
mon que evoluciona fins al punt que allo que tradicionalment s’ha definit
com a “problema” passi a convertir-se en un interrogant que aspirem a

respondre amb tots els nostres recursos i coneixements.



PLANTEJAMENT DEL PROBLEMA

A partir del llangament d’una pilota per part d’'un jugador de basquet, tenim com
a objectiu arribar a respondre els seglents aspectes relacionats amb aquest

tipus de moviment..

Problema 1: Quina és I'equacié del moviment amb la qual es desplaga el

mobil?

Problema 2: Quin és 'angle respecte I'horitzontal amb qué es produeix el

tir?

Problema 3: Amb quina velocitat inicial és llangada la pilota?

Problema 4: Sota quina acceleracio de la gravetat esta sotmés el cos al llarg

del recorregut?

Problema 5: Quin és 'abast horitzontal maxim que assoleix la pilota?

- Quant de temps triga en fer-ho?

Problema 6: A quina algada maxima arriba el mobil durant el recorregut?

- Quin espai ha recorregut fins a aquest moment?

Problema 7: Quin és el radi de curvatura en el punt més alt de la trajectoria?

Problema 8: Quina és I'equacio de la trajectoria que descriu la pilota des del

moment en que la tirem fins que és encistellada?



METODOLOGIA

3.1 CONEIXEMENTS PREVIS

Abans d’iniciar-nos en I'estudi del tir parabdlic, considero imprescindible fer una
breu anotacié referent als diferents conceptes teodrics relacionats amb aquest

tipus de moviment.

A quin camp de la Mecanica pertany el tir parabolic?

Dins del moén de la fisica trobem la Mecanica, considerada com la branca
d’aquesta ciencia que estudia el canvi de lloc, el desplagament o el moviment
locatiu tant dels cossos com dels corpuscles microfisics.

El gran grup de la mecanica inclou la cinematica i la dinamica, mentre que la
segona té per objecte el procés fisic pel qual dos o més mobils es modifiquen
mutuament el moviment (interacci®6 mecanica) mitjangcant un camp, la
cinematica comprén les relacions geometriques i cronométriques en els
moviments.

Aixi doncs, podem determinar que el tir parabdlic esta inclos dins la

Cinematica.

CINEMATICA - Part de la mecanica que estudia els
moviments sense tenir en compte les causes que els
originen (forces, masses), sind que més aviat en descriu la
geometria. Es una construccié purament descriptiva i també
rep el nom de geometria del moviment.

3.1.1. MAGNITUDS DEL MOVIMENT EN DUES DIMENSIONS

El moviment en dues dimensions, a diferéncia del d’'una dimensié que
transcorre sobre una recta, es mou en el pla.
Aixi doncs inicialment, de manera breu, exposarem les principals magnituds

d’aquest tipus de moviment.



e Vector de posicid
Per tal de determinar en quin punt del pla xy es troba el cos en qualsevol
moment, fem Us d’aquest vector que va des de l'origen fins el punt P en el qual
es troba en el t,.
En la figura 1, s’observa el canvi que ha experimentat la particula al llarg de
dos instants de temps.

En el temps t; la particula es troba en el punt P, i

en linstant posterior t ¢ la particula es troba al a

Q. Quan la particula es mou de P a Q en

P
; 2y I'interval de temps At=tr—t, el vector de posicio
Trayectoria . .
de la canvia dr i a r s Aquesta variaci6 suposa
particula

l'aparici6 d’'un nou concepte que s’exposa a

x

continuacio.

e Vector desplagament
Basant-nos en que el desplagament d’'una particula és la diferéncia entre la
seva posicié final i la seva posicio inicial, podem definir el vector desplacament
d’'una particula com la diferéncia entre el seu vector de posicio final i el seu
vector de posicio inicial: Ar=r¢—r .
A partir de la figura 7 podem afirmar que la magnitud del vector desplagament

€s menor que la distancia recorreguda al llarg de la trajectoria corba.

Una particula que es mou en el pla xy es localitza amb el
vector de posicié r dibuixat des de l'origen de la particula. El
desplacament de la particula quan es mou de P a Q en
linterval de temps At=tf-t; ésigual al vector Ar =r¢-r

¢ Velocitat mitjana
Definim la velocitat mitiana de la particula durant l'interval de temps At com la

rad entre el desplagcament i l'interval de temps:
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Donat que el desplagament és una quantitat vectorial i I'interval de temps és
una quantitat escalar, podem concloure que la velocitat mitjan és una quantitat
vectorial dirigida al llarg de Ar.

El seu valor és proporcional al desplagament, el qual, depén només dels vector
de posici¢ inicial i final i no de la trajectoria seguia entre aquests dos punts; aixi
doncs, si una particula comencga el seu moviment en algun punt i torna a ell per

qualsevol trajectoria, la seva velocitat mitjana és zero.

e Velocitat instantania
Si observem la Figura 2, podem apreciar que en tan bon punt els intervals de
temps sobre el s que observem el moviment es tornen més i més petits la
direccié de desplagament tendeix a la de la linia tangent a la trajectoria en el

punt P.

¥ Direccion deva P Figura 2. Quan una particula es mou
entre 2 punts i el punt final de la
trajectoria es mou de Q a Q' i a Q”", els
desplagaments i els corresponents
intervals de temps es tornen més i mes
petits. Quan el punt final s’aproxima a P,
At tendeix a zero i la direccio de Ar
s’'apropa a la de la linia tangent a la
corba en P.

La velocitat instantania, v, es defineix com el limit de la velocitat mitjana quan

At tendeix a zero:

. e b

A partir d’'aquesta expressié matematica també la podem dir que és igual a la
derivada del vector de posicié respecte del temps. La direccié de v en qualsevol
punt en una trajectoria de la particula esta al llarg de la linia que és tangent a la

trajectoria en aquest punt i en la direccié del moviment.



e Acceleraci6é mitjana
En base a la Figura 3 que es mostra a continuacié, podem observar que a
mesura que una particula es mou d’un punt a un altre al llarg de la trajectoria, v

canviadeviavs

Definim acceleracio mitjana d’'una particula quan es desplaca de P a Q com la
rad de canvi del vector de velocitat instantania, Av, en el temps transcorregut,
At:

V=V, _ Av '

]
i

A partir d’aquesta férmula, tal com succeia amb la velocitat instantania, podem
definir I'acceleracio instantania com la derivada del vector velocitat respecte al

temps.

G Ara, un cop hem analitzat les principals magnituds presents en tot
moviment bidimensional, ja podem centrar-nos en una de les principals

variants que aquest presenta: El tir parabolic



3.1.2. EL TIR PARABOLIC

E/ tir parabolic, o també anomenat moviment de projectils, de manera general
podem determinar que és el que descriu una pilota de basquet (o qualsevol
objecte tirat a l'aire). El cos es mou en una trajectoria corba quan es llanga amb
un cert angle respecte de la superficie de la Terra.

Aq3uest tipus de moviment pot ser facilment estudiat si tenim en compte els
dos punts seguents:

1. L’acceleraci6 de caiguda lliure, g, és constant en tot linterval de
moviment i esta dirigida cap avall (aproximacié raonable sempre que l'interval de
moviment sigui petit comparat amb el radi de la Terra.).

2. L’efecte de la resistencia de l'aire pot ignorar-se (generalment aquesta
aproximacio no es justifica.)

Amb aquestes dues suposicions, trobem que la corba que descriu el projectil és

sempre una parabola.

Abans de definir les magnituds referents a aquest moviment, cal destacar que
en el cas de la Figura 4 i en la majoria dels casos, s’elegeix un sistema de
referéncia en el que la direccid y sigui vertical i positiva cap dalt, de manera que

ay=-g,iax=0perqué en aquest eix es descriu un moviment rectilini.

Figura 4: Trajectoria parabolica
que parteix de l'origen amb v,. El
vector velocitat v canvia en el
temps en magnitud i dimensid., a
causa de l'acceleracié en direccio y
negativa. El component x de la
velocitat és constant ja que no hi ha
acceleracio al llarg de la direccio
horitzontal. A més, el component y
de la v és zero en el punt més alt
de la trajectoria.




Basant-nos en que v, forma un angle 6, amb I'horitzontal podem establir les

seguents definicions del sinus i el cosinus:

C0S 0 = Vyo / Vo

Sin 6o = Vyo / Vo

De manera que les components inicials d’x i y de la velocitat son:

Vyo = Vo COS 0

Vyo = Vo SiN 6,

Aixi doncs, podem obtenir les seguents expressions referents a la velocitat

vertical i horitzontal, aixi com de la posicio horitzontal i vertical:

Figura 5

Amb la combinacid6 d’aquestes expressions dues a dues, podem treure el

vector velocitat i el vector de posicio:

- r=[(VocoSO) t]i + [Yo + (Vo SINO) - =~
gt9)] |

- v =(Voc0s0) i+ [(VoSind) - ot] j




Tornant a fer al-lusidé a la figura 5, si en I'expressio d’x aillem el temps i el

substituim en la d’y, obtenim /‘equacio de /a trajectoria:

= — _g.._ 2
y = (tan 6o)x (21102(:032 Gg)x

Tal com podem observar es tracta d’'una equacio parabolica, de manera que es

reafirma que la trajectoria que descriu un projectil és una parabola.

D’altra banda, si volem conéixer la magnitud de v, a partir de la component x iy

d’aquesta, obtenim aquesta expressio:

V= AW+ o)

De la mateixa manera, com el vector velocitat és tangent a la trajectoria en

qualsevol instant, 'angle 6 format amb vamb la horitzontal, es pot obtenir:

Tan 6 = vy / vy

A partir d’aquests anteriors estudis podem concloure amb qué el moviment de
projectils és la superposicié de dos moviments:

- moviment a velocitat constant en la direccio inicial

- el moviment d’'una particula que cau lliurement en la direccid

vertical sota acceleracié constant.

Figura 5: Vector desplacament r
d'un projectil amb velocitat inicial
en lorigen de v,. El vector vt
seria el desplagament d'un
projectil si no hi hagués gravetat, i
el vector 7 gt* és el seu
desplacament vertical degut a la
seva acceleraci6 gravitacional cap
baix.
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e Abast horitzontal i algada maxima
Abans de formular qualsevol tipus de definicid relacionada amb aquests dos
punts, s’adjunta la Figura 7 en la qual s’observa la trajectoria del mobil des del

moment que és llangada fins que arriba a terra.

Yo

Aixi doncs, suposem que un projectil es llangca des de l'origen t = 0 amb una
component vy positiva, tal com es mostra en la figura. Hi ha dos punts especials
que és interessant analitzar: es tracta del maxim que té coordenades
cartesianes (R/2, h) i el punt que té coordenades (R, 0). La distancia R es

coneix com /abast horitzontal del projectil i h és /alfura maxima.

Per determinar A cal tenir en compte que en lalgada maxima vy= 0. En
consequéncia podem utilitzar 'equacio d’vy per determinar el temps f; necessari

per arribar a I'alcada maxima:

y, sen 6,

g

Al substituir aquesta expressid en I'equacié d’y, de manera que obtenim h en

funcié de vo i 9o:

sen 6, \?
h= (v, sen 6y) ”““"%—%g(—vf—g——)
g

v, sen® 6,
o €T o

2g
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D’altra banda I'abast, R, és la distancia horitzontal recorreguda en el doble de
temps necessari per assolir 'algada maxima. Aquest aspecte pot veure’s al fer
que y= 0 en I'equacié d’y; una solucié d’aquesta equacio és t= 0 i la segona és
t= 2t1. Amb l'equacié d’x tenint en compte que x= R en t= 2t1, obtenim la

seguent expressio:

2y, sen 6, 2y,% sen 6, cos 6,

g

R = (v, cos 6,)2t, = (v, cos B))

u,? sen 26,

No hem d’oblidar, perd, que aquestes equacions sén utils per calcular Ai R
nomeés si Vo i 0o €s coneixen i només per a una trajectoria simétrica, com en la

de la figura 7.

3.1.3. MANIFESTACIONS DEL MOVIMENT PARABOLIC

Si mirem al nostre entorn, de ben segur podrem trobar alguna manifestacio
d’aquest tipus de moviment.
Un dels camps que el qual és més habitual és 'ambit esportiu. A continuacio es

mostren diverses fotografies en les que l'esportista o linstrument emprat

descriura la trajectoria propia d’un tir parabolic.
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Un esport en el qual

tennis:

Exposicié dels raigs de llums multiples
d'un jugador de tennis executant un
cop de dreta. Cal observar que la bola
segueix una trajectoria parabolica
caracteristica d'un projectil. Aquest
tipus de fotografies poden utilitzar-se
per estudiar la qualitat de I'equip
esportiu i el rendiment d’'un atleta.

La fotografia dels raigs de llum
multiples d’'una bola de tennis
que ddna varis bots sobre una
superficie dura és un exemple
del moviment de projectils. Cal
adonar-se de la trajectoria
parabolica que la pilota segueix
després de cada bot.

13




També en el mén de [I'espectacle podem trobar alguna d’aquestes

manifestacions:

Els homes de pedra de circ que so6n
disparats per canons soOn projectils
humans. Ignorant la resisténcia de l'aire,
es mouen en trajectories paraboliques fins
gque aterren a la red collocada
estrategicament, de manera que hi ha uns
especialistes encarregats de determinar la
col-Locacié correcta de la red per agafar-
los.

14



3.2. DISSENY EXPERIMENTAL

3.2.1 PROCEDIMENT

Mitjangant el suport d’'un video-clip analitzarem la trajectoria parabodlica que
descriu una pilota de basquet des del moment en que és llangada fins que
arriba a la cistella.

A més, amb l'ajut d’un software especialitzat podrem fer un complet estudi dels

principals trets del tir parabolic anteriorment descrits.

3.2.2 MATERIAL | UTILLATGE

Per poder portar a terme aquest estudi ens hem d’ajudar de les ultimes
tecnologies del mon informatic, de manera que l'ordinador sera I'element
imprescindible.

El material a utilitzar és: Vidshell, Curve Expert, Word i llibres de text.

e VIDSHELL
- HISTORIA

Comentari de, Doyle V. Davis, el seu autor: “Vidshell va ser desenvolupat
com a consequéencia de la meva primera experiencia primer com a
participant (1990) i més endavant com un lider del taller en NSF similar tres
va patrocinar els tallers sostinguts en lacademia de la forca aéeria dels
Estats Units en 1993, 1994 i 1995. El tema daquests tallers era /'us de les
tecnologies multimedia interactives en l'ensenyament de /a fisica. Els tallers
van ser conauits pel Dr. Roberto Fuller de la universitat de Nebraska amb
l'ajut de I'academia de 'USAF (universitat de Kalamazoo), del dega Zollman
(universitat d’estat de Kansas), i d’Evelyn Patterson (Co-director 1993-95)
de David, David Wagner (universitat) d’Edinbourgh. Decidia desenvolupar
Vidshell fora del meu propi interés personal en utilitzar el video convertit en
digital per ensenyar la fisica. Ha estat provat pels estudiants de nombroses
facultats del llarg dels Estats Units i de Canada. Distribueixo Vidshell

liurement a qualsevol estudiant o professor de fisica.”
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- REQUISITS MINIMS DE L ’EQUIP
Vidshell funcionara amb Windows de Microsoft 3.11 o el sistema operatiu de
Windows 95, 98 o Millennium de Microsoft. Un 80486DX/33 o superior amb

almenys 8 MB de I'Espoldn és essencial.

Es necessitara un minim de 9 MB de I'espai del disc dur per sostenir I'Us.
En el cas que es descarregui el paquet dels video-clips, es necessitaran 31 MB

addicionals de I'espai del disc dur per al subdirectori de c:/vidshell.

El programa pot ser descarregat d’internet a partir d’aquesta pagina de la www:

webphysics.tec.nh.us/vidshell/clips. htm/

Important: La pantalla grafica de Vidshell s’ha dissenyat amb al voltant de 640x
480 resolucions de la pantalla per mostrar els video-clips que son 320 pixels
dample i 240 en algada. Per aquest motiu s'’ha de fixar la propia pantalla a
640x 480 en compfies de les resolucions més altes mentre s utilitza el Vidshell.

A meés, abans d’iniciar qualsevol aplicacio cal que els en la “Configuracion
Regional” del Panel de Control els decimals vinguin expressats amb el punt i

els milers amb la coma.

- APARENCA | FUNCIONAMENT

Abans de comencgar a utilitzar el programa convé tenir uns minims

coneixements relacionats amb el funcionament d’aquest.

VIDSHELL " En el moment que seleccionem licona
del programa ens apareix el que podem

anomenar “portada del Vidshell”.

ddavis@tec.nh.us
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Un cop hem pitjat sobre
qualsevol punt de [l'anterior
pantalla ens apareix aquesta,

sobre la qual es porten a terme |5 &

« L M [ ] . o
Flay Psiice || Reinl | tep|Back(Gtep: Fard] Gote End || iee HideSereen) Cursor Palette | Hidewdeol] showidats:

totes les questions i estudis dels

videos.

& [datashects = %
i |

show button info

2

A continuacié farem una breu explicacié de la utilitat dels diferents elements
que podem observar.

| EReEmEERREl Quan polsem sobre aquest botd i passa a ser verd, en moure

el ratoli per sobre els objectes de la finestra principal, una breu descripcio de la
seva funcié apareix en un camp del text de la finestra. Aixi doncs, en permet
aconseguir la informacio rapidament sobre la funcié de cada bot6 de la finestra
de Vidshell.

.@l Aquesta video-camera ens serveix per obrir un video-clip de la llista.
Quan premem aquesta icona ens apareix el segient quadre de
dialeg: .

Do you want to open a clip from the Library or
one from another source of video files?

| ELihlalz | | Other Source I | Cancel I

A partir d’aqui podem seleccionar el clip d’'una de les dues biblioteques que
proporciona el programa. Cal destacar que si seleccionem “Other Source”
podrem fer Us de les nostres propies grabacions; si, contrariament anem a

“Library” tindrem accés als 30 fitxers .avi que hi ha originalment.

» n I H » M |
|J_| Flay Fauze Fewind |Step Back| Step Fwrd| Goto End|  Close
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Quan ja hem seleccionat el video que volem, amb aquesta paleta podem
controlar la grabacié ja sigui posant-lo en marxa o situant-lo en el punt que

nosaltres desitgem.

Hide Screen  Cursor Palette | Hide video | show data

Mitjancant aquesta paleta tenim accés a les opcions del “display”
El primer boté Hide/Show screen permet mostrar o amagar els elements de la

pantalla.

El segon, Cursor Palette, ens mostra una paleta amb BRSNS
diversos cursos que podem utilitzar mentre anem

treballant.

El seguent, Show/Hide video, ens ajudara a amagar o mostrar el video que

volem utilitzar.

ﬁ Prement sobre aquest simbol podem definir un nou video per afegir a la
lista de video-clips. Per a fer us d’aquest bot6é cal tenir instal-lat el
ToolBook Il.

Ens serveix per calibrar el ratoli per tal de mesurar elements mitjancant
[T

una escala determinada. Quan ho pitgem ens apareix un quadre de
dialeg que ens explica com calibrar el video i ens pregunta les unitats amb les

que volem treballar.

DDDEI Ens permet escollir colors pels punts i linies que volem

dibuixar. Per fer-ho tan sols cal seleccionar el color que escollim.

Ell Serveix per marcar punts en els marcs del video clip un cop hem

seleccionat un color determinat.

Per esborrar punts que hem marcat en el video tenim els seguients botons:

= | Serveix per esborrar un punt en concret.
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i)

=]

Permet esborrar tots els punts que s’han marcat sobre la finestra del
video. En prémer-ho apareix un quadre de dialeg per confirmar-ho.
Amb aquest boté podem dibuixar linies sobre el video. Un cop tragada la

linia es pregunta si es vol col-locar una fletxa a I'extrem.

Per dibuixar una linia horitzontal a través de la finestra hem d'utilitzar
aquesta icona.
En el cas que la linia que volem sigui vertical, farem servir aquest altre

simbol.

Mitjangant aquest botdé podem dibuixar linies perpendiculars al llarg de la

pantalla. Es especialment util quan estudiem el moviment d’un projectil

per tal d’analitzar-ne tant el desplagcament vertical com I'horitzontal.

En el cas que vulguem esborrar les linies tragcades podem utilitzar qualsevol

d’aquestes icones:

4
2

€l
[

Per esborrar una unica linia.

Aquest altre ens permet esborrar totes les linies que hem marcat.

Novament se’ns preguntara per assegurar I'execucio de I'accio.

Per dibuixar un cercle amb un radi determinat podem utilitzar aquest

simbol. Per esborrar-lo tan sols ens cal prémer el boté dret del ratoli.

Per mesurar distancies entre punts marcats utilitzem aquest boto.

Aquesta accid no pot ser executada fins que no hem calibrat la imatge.

La distancia entre els punts és mostrada en un quadre de text just a la dreta de

la paleta.

o-lr| Aquest botd és utilitzat per dibuixar un vector desplagcament juntament

2

amb els seus components.
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g' Amb aquesta icona podem mesurar angles. Per fer-ho tan sols cal

puntejar sobre el vértex de les linies de les que en volem saber I'angle.

; | Mitjangant aquest boté podem copiar un objecte. Es poden copiar tants
objectes com es vol perd cal evitar ocupar un excés d’espai en la

pantalla.

| Per desplacar un objecte d’un punt a un altre de la finestra del video
utilitzem aquest botd. Mentre desplacem l'objecte fins a un punt

determinat hem de tenir pitjat el bot6 dret del ratoli.

... Amb aquest simbol podem crear un sistema de coordenades. Un cop

—

Quan ho hem fet ens apareixen un eixos grocs. Aquest és el primer pas per fer

hem marcat el punt hem de triar el sentit positiu horitzontal i vertical.
la recollida de dades i captar-les en una taula.

|:~;E Per esborrar el sistema de coordenades que hem marcat utilitzem

aquest boto.

A part de crear un sistema de coordenades estandard, aquest simbol
ens permet dibuixar un sistema de coordenades rotacional.

que hem dibuixat.

Quan volem mesurar la distancia des dun punt al sistema de

=4 Aquest botd serveix per esborrar el sistema de coordenades rotacional
Pt
“5? x|

coordenades que hem definit utilitzem aquesta icona. En aquesta ocasio

també apareix la distancia entre els dos punts en un quadre de text.

— En seleccionar aquesta quadricula hem de determinar el nombre de

diapositives per segon que té el video. Aquest valor varia en funcio de

cada video-clip i se’ns mostra quan busquem les propietats d’aquest.
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Per fer un grafic a partir de la taula de dades utilitzem aquest boto.

T +
+
*

Abans de construir-lo hem d’escollir quines variables volem representar i
en quin eix ha d’apareixer cadascuna d’aquestes.

|? ] Per esborrar el grafic que hem dibuixat abans de fer-ne un de nou cal fer

servir aquest simbol.

Ezﬁ Per esborrar un punt determinat de la pantalla aixi com les dades de la

i taula que en fan referéncia podem pitjar aquest simbol. Un cop

seleccionat la taula és actualitzada.

Aquest botd serveix per tornar a marcar un punt que anteriorment hem

esborrat. Un cop el procediment és portat a terme la taula torna a

actualitzar-se amb la nova dada.

Aquesta altra quadricula serveix per esborrar totes les dades que

=l apareixen a ala taula. Es déna la oportunitat de retrocedir en aquest

procediment si ho desitgem.

Si I'estudiant vol crear un propi bloc de notes mentre fa us de l'aplicacio

pot utilitzar aquesta icona. Aquests comentaris posteriorment poden ser

impresos o guardats en un fitxer.

El programa també inclou una calculadora que pot utilitzar-se en

qualsevol moment d’'un mode senzill.

Aquest botd permet guardar les dades que hem recollit en un disc de

3’5 en un nou fitxer o en un existent.

Aquest simbol serveix per exportar les dades recollides per tal de que

posteriorment puguin ser estudiades amb I'Excel. La finestra d’Excel
apareix a la pantalla de manera minimitzada, de manera que s’haura de

maximitzar quan ho vulguem fer anar.
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Si volem exportar les dades recollides al programa MathCad, podem

utilitzar aquesta icona.

Aquest bot6 ens és util quan volem cancel-lar una operacié que em fet

tal com marcar un punt, dibuixar una linia, ...

&

Quan volem acabar la sessio en aquest programa pitgem aquest botd

que ens tanca el Vidshell.

G Ara que ja coneixem totes les funcions que poden ser portades a terme amb

aquest programa ja estem a punt de fer el nostre estudi particular.

3.2.3.

ESTUDI DEL TIR PARABOLIC

El video escollit per estudiar aquest moviment és el “Basket”.

A continuacié es mostren els passos per poder respondre tots els problemes

que ens hem questionat inicialment.

1-
2-

3-

Seleccionem el fitxer basket.avi de la llista.

Quan ja 'hem vist el tirem enrera de manera que aparegui I'alcada de
cistella (3.05)

Amb aquesta mesura ja podem calibrar el ratoli; les unitats que
utilitzarem son els metres.

Anem avancgant sequéncies fins al llangcament de la pilota. En aquest
punt introduim el sistema de coordenades estandard de manera que el
sentit positiu dels eixos sigui cap a I'esquerra i cap dalt.

En aquest moment determinem el nombre de diapositives per segon,
que en aquest cas és: 1/25. | en el quadre de dialeg que apareix
posteriorment seleccionem l'opcié x,),z i el sistema de coordenades
estandard.

A partir d’aqui ja anem marcant la trajectdoria a mesura que anem
avangant les sequéncies fins al punt que la pilota esta entrant a la

cistella.
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7- Un cop feta tota la recollida de dades ja podem fer la representacio
grafica d’x-t, y-t i x-y anotant en cada cas I'equacio que se’ns mostra.

8- Per tal de determinar tant 'abast com l'algada maxima hem d’utilitzar
paral-leles i a partir d’aqui fer us de la funcié que ens permet mesurar la
distancia entre dos punts.

9- Pel que fa a I'angle inicial, podem utilitzar aquesta funci6 directament del
programa o bé calculant la tangent de la velocitat inicial a I'eix y entre la
de l'eix x.

10- Tot i que amb el Vidshell se'ns ofereix l'oportunitat de fer la
representacié grafica, és recomanable fer-ho amb el CurveExpert degut

a les nombroses utilitats que té a I'hora de fer una bona representacio.
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RESULTATS OBTINGUTS, ANALISIS | DISCUSSIO

Un cop hem anotat tots els punts conceptuals i els referents al funcionament

del programa amb el que treballem, ja podem mostrar els resultats que hem

anat obtenint. Per fer-ho seguirem l'ordre dels problemes que hem plantejat

inicialment.

Després d’haver tracat tots els punts que defineixen la trajectoria de la pilota la

imatge ens queda de la seglient manera:

© oo N o o A W N =~ 3o

A A A A A
A W N -~ O

15

X y T
0 0 0
0.37 0.47 0.08
0.72 0.86 0.16
1.07 123 0.24
144 151 0.32
1.82 175 04
219 193 048
254 2 0.56
289 21 0.64
3.28 2.07 0.72
3.61 198 0.8
3.96 1.84 0.88
428 1.65 0.96
466 1.4 1.04
5.03 1.09 1.12

Tal com podem observar hem situat el sistema de referéncia al punt en el qual

es tira la pilota i els punts s’han anat marcant fins al moment que arriba a la

cistella.

Juntament amb la imatge tenim la taula de valors corresponent.
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A partir de les dades anteriors ja podem comencar a resoldre els problemes

plantejats. Aquesta resolucié la farem mitjangant el programa Curve Expert que

ens permetra fer us de la informacié obtinguda.

Problema 1

Per tal d’aconseguir I'equacioé del moviment, cal que, primerament analitzem el

moviment en I'eix x i I'eix y per separat.

Tot seguit trobem les grafiques referents al moviment en I'eix horitzontal

respecte al temps.

Espai x (m)

>
o

>
i

e
o e

w2
Ly

23!

S =0.01980121
r = 0.99992927

o o a
I R R S e
o e B
H R S e
I S e
e
e o
e AR b R
s CE R T e
e | | | | | | | |
e R
I —————————
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

Tal com podem observar es tracta d’'un moviment uniforme, de manera que el

coeficient de correlacio lineal val 1 ja que s’ajusta perfectament a una recta.

L’equacié de la recta és la seguent:

Y=a + bx
A= 0.013 (espai inicial)

B= 4,484 (velocitat inicial eix x)
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Si ho relacionem amb el concepte teoric al qual fa referéncia, aquesta

expressio matematica la podem traduir de la seglient manera:

X= ( Xot Voxt) i
X=(0.013 + 4.484t) i

De la mateixa manera que hem operat amb l'eix x, a continuacié tenim la

representacio de 'eix y sobre el temps.

S =0.01429417
r =0.99965062

Espaiy (m)

<
)
|

oS ] ¢

o' 1 R R
I I

En aquest cas hem obtingut una parabola ja que estem davant d’'un moviment
uniformement desaccelerat degut a l'accié de la gravetat. L'equacié que

obtenim és la seglent:

Y=a+ bx + cx?
A=-0.012 (espai inicial)
B= 6.301 (velocitat inicial eix y)

C=-4.753 (acceleracio)
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Si, com en el cas anterior, ho traduim als conceptes que estem al-ludint,

obtenim aquesta nova expressio:

Y= (Yo + Vot - 7 gtz) j
(9= 2c)

y= (-0.012+ 6.301t - "79.506t?)

9
Amb la combinacié d’aquestes dues expressions podem obtenir el que

anteriorment hem definit com a equacié del moviment:

r: ( X0+ Voxt) | + (yo + Voyt = B th) J

r= (0.013 + 4.484t) i + (-0.012+ 6.301t - 779.506t?) j

Problema 2:

Per obtenir I'angle respecte I'horitzontal amb qué s’ha produit el tir hem
d’utilitzar les velocitats inicials d’'ambdds eixos, dades que apareixen en les
equacions que hem trobat en I'apartat anterior.

En la seguent imatge podem observar la regid de I'espai que comprén 'angle

inicial i final.
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En primer lloc cal tenir present la férmula que ens proporcionara aquesta

informacio:

tg a= vy / vy

Si substituim els valors de les dues velocitats inicials que hem trobat, podem
calcular I'angle inicial.
tg a=6.301/4.484 > tga=1.405 > a= arctg 1.405= 54.56°

o= 54.56°= 54° 33” 47"

Cal destacar que aquest valor el podem extreure directament des del Vidshell

amb una de les funcions que aquest ofereix i obtindriem el mateix resultat.

Problema 3:
En aquest cas volem calcular la velocitat inicial amb la qué es llangada la pilota.

Per fer-ho, novament cal recordar les equacions matematiques a utilitzar.

Vox= Vo * COSA = Vo= Vox / COSOL

V= v+ vyP

Aixi doncs, utilitzarem els tres procediments per tal de verificar que el valor de
la velocitat inicial coincideix:
Vox= 4.484= v, - cosa 2 Vo= 4.484/ cos 54.56° > vo=7.734 m/s

Voy= 6.301= Vo - sina. = Vo= 6.301/ sin 54.56° = vo=7.734 m/s

V=1 Vo2 + Voy2 > v=14.4842 + 6.3012 > v=7.734 m/s
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Evidentment, per qualsevol dels tres metodes obtenim la mateixa velocitat

inicial.

Vo= 7.734 m/s

Problema 4:

En aquesta questio pretenem coneixer sota quina acceleracio de la gravetat
esta sotmesa la pilota. Per fer-ho hem de recorrer al moviment en l'eix y.
Recordem l'equacié que hem obtingut amb el Curve Expert i I'equivaléncia

d’aquesta amb el concepte teodric:

Y=a+ bx + cx?

Y= (Yo + Voyt - 7 gt%) j

Podem determinar que c= 7 g, de manera que el valor de g equival al doble
de lac.
C=-4753> -4753=079g > g=-4.753-2-> g=-9.506 m/s?

g=-9.506 j (m/s?)

El fet de que aquest valor sigui negatiu és degut a que hem pres el sistema de
referéncia on el vector unitari j esta dirigit cap dalt, i, contrariament, la gravetat

sempre va dirigida al centre de la Terra.

Problema 5:

En el cinqué problema tenim cop a objectiu trobar I'abast maxim que ha assolit
la pilota.

Tedricament el maxim valor d’x s’assoleix en el punt en el qual y=0 perd com

en aquesta ocasio la pilota no arriba al sistema de coordenades que hem tragat
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el valor maxim d’x que trobem a la taula no coincidira amb el que podem trobar
mitjancant els calculs numeérics.

Primerament, podem observar el punt que equivaldria a 'abast maxim:

El punt marcat amb vermell és el que correspon al maxim valor d’x. Mitjancant
el tra¢ d’'una recta paral-lela a I'eix de les y, podem determinar la distancia entre
I'origen i la interseccio de la paral-lela que he fet amb I'eix x.

El valor que obtenim coincideix amb la maxima dada de les x que tenim a la

taula de dades:

X=5.03 m

En el cas de calcular-ho numéricament amb la férmula que hem obtingut, no

trobem el mateix valor degut a I'anterior raonament:

v, sen 26,

g

Essent R I'abast maxim, substituim amb les dades corresponents:

R= (7.7342 - sin20)/ g > x= (7.7342 - sin109.13°)/ 9.506= 5.945 m

X=5.945m

Tal com haviem suposat, aquest valor no coincideix amb I'anterior.
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Donat a que estem estudiant el procés que comprén des del llangament fins
que arriba a la cistella, prenem com a abast maxim els 5.03 m ja que és el punt
maxim que hem estudiat.

Pel que fa al temps que tarda en arribar-hi, el podem trobar a partir de I'equacio

del moviment en l'eix x.

X= ( Xot Voxt) i
X=(0.013 + 4.484t) i

A partir d’aqui, només tenim el temps com a incognita. Aixi doncs, podem aillar-
lo per tal de coneixer quanta estona ha tardat.
t= (X = Xo)/ Vox 2> t=(5.03-0.013)/4.484 ->t=1.12s

t=1.12s

Si tornem a observar la taula de dades veurem que, efectivament, aquest valor

del temps coincideix amb el corresponent als 5.03 m de la x.

Problema 6:
En aquest cas volem estudiar un altre dels punts caracteristics de tot tir
parabolic: 'algada maxima.

Igual que en el cas anterior, aquest punt pot ser identificat en la filmacio.
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En aquesta ocasio el punt blau correspon al la maxima posicié del cos en I'eix
y, és a dir, a 'algcada maxima.

Si observem la taula de valors, la maxima dada en I'eix de les y és el seguent:

Y=2.1m

Tot seguit prosseguirem igual que en l'anterior ocasio, i farem els calculs

mitjangant la férmula que haviem trobat:

sen ysen G \*

h= (v sen 8y) % sen by —ég(-— )
g g

_ yy sen’ B

= %

Sent h 'algada maxima, fem la substitucié amb les dades que tenim:

h= (7.7342- sin254.56)/ 2- 9.506 = h=2.1m

En aquest cas, tal com era de suposar, el calcul numéric ha coincidit amb el

maxim valor d’y que tenim a la taula.

h=2.1m

Dins d’aquest mateix problema volem conéixer I'espai que ha recorregut fins al

moment. Per fer-ho ens basarem en una de les utilitats que el Vidshell ofereix.

I

e
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A partir d’aquest vector de posicio hem calculat la distancia des de 'origen de

coordenades fins a I'algada maxima, i hem obtingut el seglent valor:

r=3.57m

Problema 7:
En aquest punt el que es pretén és calcular el radi de curvatura en el punt més
alt de la trajectoria. Primerament cal tenir clar quina és la formula que hem

d’utilitzar:

a=V’/R 2> R=V?/a,

A més, cal tenir present que en el punt més alt només tenim acceleracio
normal, de manera que aquesta té el mateix valor que la gravetat (9.506 m/s2).
Aixi doncs, només ens cal buscar la velocitat en aquest moment.

Convé recordar que s’assoleix I'algada maxima als 0.64 segons.

En primer lloc calculem la velocitat en aquest moment:; i com en aquest punt la

velocitat en y és zero, la Unica velocitat és la de I'eix x.

V= (4.484) i + 0] > v=4.484

Ara ja podem calcular el radi en aquest punt:

R=4.4842/9.506 > R=2.115m

R=2.115m
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a+ bx+ cx?

Y

0.021

a= -

b=1.407

-0.236

c=

Degut a que ens trobem davant d’'una parabola, I'expressi6 matematica

En aquesta darrera questié hem de combinar les x amb les y per tal d’obtenir la

El grafic seguent relaciona aquestes dues variables.
correspon a una equacio de segon grau.

deguda equacio de la trajectoria.

Problema 8:
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Com en I'equaci6 de la trajectoria tan sols tenim dues variables (x,y), aquesta

ve donada per substituir els valors en I'anterior equacio de segon grau:

Y=-0.021+ 1.407x - 0.236X>

G Ara que ja hem fet tots els procediments per trobar la resposta als vuit
problemes inicials, ja tenim clares les principals caracteristiques del tir

parabolic.

Es per aquest motiu que podem prosseguir en les conclusions i tancament

d’aquest estudi.
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5. CONCLUSIONS

Després d’haver estudiat detingudament tots els elements relacionats amb el tir
parabolic portat a terme per una jugadora de basquet, ja ens trobem en
condicions de fer les seglents afirmacions relacionades amb les questions

plantejades inicialment:

Problema 1: L’equacié de moviment amb la qual es desplaga la pilota és la

seguent:

I': ( Xo+ Voxt) | + (yo + Voyt = B gtz) J

r= (0.013 + 4.484t) i + (-0.012+ 6.301t - 779.506t?) |

Problema 2: Inicialment la pilota es llenga amb aquest angle respecte I'eix

horitzontal:

o= 54.56°= 54° 33” 47"

Problema 3: Podem afirmar que l'acceleracié de la gravetat sota la qual esta

sotmesa la pilota és aquesta:

g=-9.506 j (m/s?)

Problema 4: En el moment del llangament, el mobil surt amb la seguent

velocitat inicial:

Vo= 7.734 m/s
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Problema 5: L’'abast maxim o el maxim punt de I'eix x que assoleix és el

seguent:

X=5.945m

En aquest punt, el temps que ha transcorregut és aquest:

t=1.12s

Problema 6: D’altra banda, el maxim punt en l'eix de les y, algada maxima, és

aquesta:

h=2.1m

Fins aquest punt ha recorregut la seglent distancia partint de I'origen:

r=3.57m

Problema 7: En el punt més alt de la trajectoria, el radi que la particula esta

descrivint és el seglent:

R=2.115m

Problema 8: Finalment, expressant la y en funcié de la x un cop haver aillat el

temps, trobem aquesta equacio de la trajectoria:

Y=-0.021+ 1.407x - 0.236%

37



El recull de totes les anteriors dades compren les caracteristiques principals del
tir parabolic que hem estudiat.

Ara que l'analisi pot considerar-se finalitzat hi ha alguns trets que convindria
destacar.

En moltes ocasions quan se’ns demana fer els calculs a partir de les preguntes
que un enunciat proposa, ens costa imaginar quina situacié és la que volem
al-ludir. En aquest cas, aquest procés ha estat donat directament de manera
que en tot moment hem tingut clar quina situacié teniem davant nostre. Aquest
factor afavoreix notablement a I’hora de fer qualsevol estudi ja que ho podem
adaptar a situacions que poden presentar-se en qualsevol moment de la nostra
vida quotidiana.

D’altra banda, moltes vegades tenim les idees clares referents a un tema
determinat perd en el moment que hem d’exposar-ho a algu que ho desconeix,
apareixen les dificultats. Fent aquest estudi han aparegut alguns obstacles en
el moment d’explicar el procés que hem seguit ja que amb freqiéncia molts
punts importants es donen per sabuts quan, en realitat, haurien de ser

exposats.

No obstant aquest ultim factor, ens hem pogut adonar que les noves
tecnologies i els suports informatics no només son un objecte d’entreteniment
sind que poden ser de gran utilitat en el moment de fer un estudi tedrico-practic

de qualsevol ambit tant cientific com cultural.
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6- BIBLIOGRAFIA

Amb la finalitat de portar a terme I'estudi exhaustiu del tir parabdlic, en primer

lloc ha estat necessaria la documentacié dels factors teodrics. Per tal d’evitar el

tancament amb un unic autor s’han utilitzat diferents fonts informatives que

s’exposen a continuacio:

FISICA Tomo | (4a Edicion)

Raymond A. Serway (James Madison University)
Editorial McGraw- Hill

FISICA Y QUIMICA (3° BUP)

J.J. Lozano Lucea i J.L. Vigata Campo
Ediciones sm

FISICA (Crédit 4,5 i 6 de 2n Batxillerat)

Salvador Serra, Joan Mercadé i Montserrat Armengol
Editorial McGraw- Hill

Gran Enciclopédia Catalana

Enciclopédia Multimédia Encarta

Enciclopédia Universal Micronet

Al marge de la documentacio bibliografica que he utilitzat, cal destacar els

programes informatics aixi com les adreces electroniques on poden ser trobats:

Vidshell
Webphysics.tec.nh.us/vidshell/vidshell.html
Webphysics.tec.nh.us/vidshell/clips.html
Curve Expert
www.ebicom.net/~dhyarns/cvxpt.htm

www.towson.edu/~debye/lonce.html
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