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1. INTRODUCCIO

“That’s one small step for a man,
one giant leap for mankind”
(Aquest és un petit pas per ’home,
un salt de gegant per la humanitat.)

Neil Armstrong

A tots ens sonen aquestes paraules. Unes paraules que recordarem tota

la vida.

Ningu no va saber ni sabra quins van ser els motius que van cridar
I'atencié dels homes a arribar a la Lluna. Els uns diuen que aquest interés
prové de la necessitat de I'ésser huma a explorar i descobrir, que l'indueix a
mirar d’arribar on ningu abans ha arribat. Els altres afirmen que aquesta
necessitat d’arribar la Lluna provenia de I'ambicié i rivalitat d’aquelles dues
superpoténcies dels anys 60, 'URSS i els EUA, que constantment volien
demostrar la seva superioritat mitjancant el desafiament a I'espai exterior. | la
resta d’opinions utilitzaven per defensar aquest impuls d’aconseguir el que és
impossible, 'excusa d’'una necessitat d'ampliar els nostres coneixements sobre
la Terra, el Sistema Solar i I'Univers. Pero fossin quins fossin els motius que
van impulsar 'home a arribar a Lluna, aquests van ser suficients per desafiar la

realitat i aconseguir 'objectiu de molts somiadors.

Ara, hem tornat a desafiar la realitat i un cop més hem aconseguit el
nostre proposit. Un proposit que ni el temps ni les distancies ens I'arravataran.
Un proposit que esta associat amb I'activitat que més ens agrada als homes:
jugar, jugar amb alld que és nostre, jugar amb alld que ens pertany i que res ni
ningu s’atreveixi a agafar-nos-ho, perqué alld que va ser nostre, ara també ho

sera.
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Vam anar a la Lluna i ara volem el que ens pertany, volem les nostres
imatges, les imatges dels nostres astronautes trepitjant la superficie lunar, unes
imatges amb qué ja podem jugar i conservar, perque disposem d’'una nova
amiga que ens acompanyara tota la vida, la nova tecnologia.

Des d’aqui, us animo a lluitar per alld que és nostre, per alld que vam
viure i per alld que forma part de les nostres vides. Us animo a mantenir viva la
nostra memoria, els nostres records, perqué us asseguro que, en el futur, seran

I'dnica cosa que conservarem.

La idea de fer aquest treball va sorgir una inesperada nit, mentre
buscava informacio per internet sobre una de les missions a la Lluna, Apol-lo
XV, per a un possible treball de recerca pel proxim any.

De sobte, involuntariament, vaig trobar un fitxer avi on sortia un
astronauta realitzant un salt a la superficie de Lluna i vaig formular-me una
série de preguntes les quals han estat el fonament d’aquest treball. Encara que
sabia que existia una formula que et permetia calcular I'acceleracié de la
gravetat de qualsevol planeta, satél'lit... vaig preguntar-me com podia calcular
I'acceleracié prescindint d’aquella férmula i només utilitzant el fitxer avi que
acabava de trobar.

Aviat va apareixer el meu primer inconvenient, com podia treballar amb
aquelles imatges? Vaig estar parlant amb uns amics de I'escola que entenen
bastant sobre ordinadors i em van informar sobre I'existéncia del programa
Vidshell, un programa que et permetia el tractament dels fitxers avi. En un
principi dubtava de I'eficacia d’aquest programa, perd un cop realitzat el treball

vaig eliminar rapidament tots els meus dubtes.

L’objectiu d’aquest treball és respondre totes les preguntes que em faig

fer el dia que vaig trobar el fitxer avi mondsprung i que tant em van commoure.

Espero i desitjo amb il-lusié que la meva curiositat i commocié per aquest

treball sigui compartida per vosaltres.
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2. PLANTEJAMENT DEL PROBLEMA

Encara que la llei de la gravitacio universal d’lsaac Newton possibilita el
calcul tedric de I'acceleracio de la gravetat a la superficie de qualsevol planeta,
satel'lit o astre si es coneixen, les masses i els radis d’aquests, nosaltres ens
hem plantejat una nova manera de calcular I'acceleracié de la gravetat, gracies

a les possibilitats que les noves tecnologies ens ofereixen.

Tenint en compte que I'ésser huma ha trepitjat la superficie de la Lluna i que
la comunitat cientifica internacional disposa d’informacié i dades técniques
sobre aquest satel-lit que han estat obtingudes principalment a partir de les
missions Apol-lo, en especial, la missié Apol-lo XV i a les quals hi tenim accés,

em plantejo els seglents problemes:

2.1. Problemall

- El salt vertical d’'un astronauta a la superficie de la
Lluna és un moviment rectilini uniformement

accelerat?

2.2. Problema I

- Si el moviment de caiguda lliure a la superficie de la Lluna fos un
moviment rectilini uniformement accelerat, hi ha alguna possibilitat
de calcular 'acceleracié gravitatoria amb les disponibilitats que les

noves tecnologies ens ofereixen?

2.3. Problema lll




- Amb quina velocitat s’enlaire un astronauta en realitzar un salt a la

superficie de la Lluna?
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2.4. Problema IV

- Quina és I'altura maxima assolida per un astronauta en realitzar un

salt a la superficie de la Lluna?
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3. METODOLOGIA

3.1. CONEIXEMENTS PREVIS

3.1.1. MISSIONS A LA LLUNA

Encara que a principis dels anys seixanta la Lluna semblava un objectiu
impossible, els EUA i TURSS van treballar amb molt d’entusiasme i eficacia
amb la finalitat de desenvolupar la tecnologia que els permetés intentar
d'arribar a aquest objectiu. Aquest va ser el comengament del que despreés

s’anomenaria la carrera espacial.

1959

= |
Lunik 1 -2 de Gener del 1959 — Sonda espacial

Pioneer 4 — 3 de Marg¢ del 1959 — Sonda espacial

< |
Lunik 2 — 12 de Setembre del 1959 — Impacte a la Lluna

Lunik 3 — 4 d’Octubre del 1959 — Exploracio de la Lluna

1961

Ranger 1 — 23 d’Agost del 1961 — Intent d’enlairar-se

Ranger 2 — 18 de Novembre del 1961 — Intent d’enlairar-se

1962

Ranger 3 — 26 de Gener del 1962 — Intent d’aterrar, impacte
Ranger 4 — 23 d’Abril del 1962 — Intent d’aterrar, impacte



Ranger 5 — 18 d’Octubre del 1962 — Intent d’aterrar, impacte
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1963

= |
Lunik 4 — 2 d’Abril del 1963 — Sonda espacial

1964

Ranger 6 — 30 de Gener del 1964 — Impacte
Ranger 7 — 28 de Juliol del 1964 — Impacte

1965

Ranger 8 — 17 de Febrer del 1965 — Impacte
Ranger 9 — 21 de Mar¢ del 1965 — Impacte

Lunik 5 — 9 de Maig del 1965 — Impacte

Lunik 6 — 8 de Juny del 1965 — Intent d’aterrar
Zond 3 — 18 de Juliol del 1965 — Sonda espacial
Lunik 7 — 4 d’Octubre del 1965 — Impacte

Lunik 8 — 3 de Desembre del 1965 — Impacte

1966

Lunik 9 — 31 de Gener del 1966 — S’aterra
Lunik 10 — 31 de Marg del 1966 — Fotografiar la Lluna

Surveyor 1 — 30 de Maigdel 1966 — S’aterra
Lunar Orbiter 1 — 10 d’Agost del 1966 — Fotografiar la Lluna

Lunik 11 — 24 d’Agost del 1966 — Fotografiar la Lluna
Lunik 12 — 22 d’Octubre del 1966 — Fotografiar la Lluna

Lunar Orbiter 2 — 6 de Novembre del 1966 — Fotografiar la Lluna



Luna 13 — 21 de Desembre del 1966 — S’aterra
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1967

Lunar Orbiter 3 — 4 de Febrer del 1967 — Fotografiar la Lluna
Surveyor 3 — 17 d’Abril del 1967 — S’aterra

Lunar Orbiter 4 — 8 de Maig del 1967 — Fotografiar la Lluna
Lunar Orbiter 5 — 1 d’Agost del 1967 — Fotografiar la Lluna
Surveyor 5 — 8 de Setembre del 1967 — S’aterra

Surveyor 6 — 7 de Novembre del 1967 — S’aterra

1968

Surveyor 7 — 7 de Gener del 1968 — S’aterra

Lunik 14 — 7 d’Abril del 1968 — Forografiar la Lluna
Zond 5 — 15 de Setembre del 1968 — Tornada de la Sonda espacial
Zond 6 — 10 de Novembre del 1968 — Tornada de la Sonda espacial

Apollo 8 — 21 de Desembre del 1968 — S’enlaira nau tripulada

1969

Apollo 10 — 18 de Maig del 1969 — Fotografiar la Lluna

Lunik 15 — 13 de Juliol del 1969 — Fotografiar la Lluna

Apollo 11 — 16 de Juliol del 1969 — Aterra la nau tripulada

Zond 7 — 7 d’Agost del 1969 — Tornada de la Sonda espacial

Apollo 12 — 14 de Novembre del 1969 — Aterra nau tripulada

10



Determinacio experimental de I'acceleracio...

1970

Apollo 13 — 11 d’Abril del 1970 — Nau tripulada (fracas)

= |
Lunik 16 — 12 de Setembre del 1970 — Retorn de la Mostra

Zond 8 — 20 d’Octubre del 1970 - Retorn de la Sonda espacial
Lunik 17 — 10 de Novembre del 1970 — Perduda per I'espai

1971

~ Apollo 14 — 31 de Gener del 1971 — Aterra nau tripulada
Apollo 15 — 26 de Juliol del 1971 — Primer “rover”

< |
Lunik 18 — 2 de Setembre del 1971 — Impacte

Lunik 19 — 28 de Setembre del 1971 — Fotografiar la Lluna

1972

[ |
Lunik 20 — 14 de Febrer del 1972 — Retorn de la mostra

~ Apollo 16 — 16 d'Abril del 1972 — Aterra nau tripulada
Apollo 17 — 7 de Desembre del 1972 — Aterra nau tripulada

1973

= |
Lunik 21 — 8 de Gener del 1973 — Perduda per I'espai

1974

< |
Lunik 22 — 2 de Juny del 1974 — Fotografiar la Lluna
Lunik 23 — 28 d'Octubre del 1974 — S’aterra

11
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1976

< |
Lunik 24 — 14 d’Agost del 1976 — Retorn de la mostra

1990

Hiten — 24 de Gener del 1990 — Sonda espacial i Fotografiar la Lluna

1994

Clementine — 25 de Gener del 1994 — Fotografiar la Lluna

1997

Lunar Prospector — 23 de Novembre del 1997 — Fotografiar la Lluna
AsiaSat 3/HGS-1 — 24 de Desembre del 1997 — Sonda espacial Lunar

2002

SMART 1 — A finals del 2001 esta previst enlaira una sonda espacial

APOL.-LO XV

L’Apol-lo XV va ser el quart Apol-lo en portar els homes a la Lluna. David
Scott, Alfred Worden i James Irwin van iniciar el 26 de juliol del 1971 I'estudi
dels Apenins Hadley. El seu pla va ser explorar la regid, desenvolupar
experiments i estudiar la geologia dels Apenins de Hadley. A part de les feines
geologiques, van desenvolupar feines d’enginyeria com intentar millorar el

modul lunar i estudiar els possibles canvis en el vestit espacial.

12
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L’Apol-lo XV va continua utilitzant el MET (vehicle de quatre rodes que
tenia quatre punts d’estabilitat). EI MET portava eines manuals, una camera de
video i una taula de treball. La major part dels experiments desenvolupats
durant '’Apol-lo XV no es van poder realitzar sense el vehicle de passeig lunar o
LRV, que era un vehicle lleuger, el seu pes era de 209 kg a la Terra i arribava a
una velocitat de 13 Km/h, funcionava amb dues bateries de 36V. Aquesta

missio va finalitzar el 7 d’Agost del 1971.

Les imatges de video que disposem corresponen a aquesta missio.
Com hem esmentat anteriorment, el MET contenia una camera de video,
suposem que les imatges que hem utilitzat per realitzar I'experimentacié
corresponien a la camera de cinema super8 que els astronautes disposaven en

aquesta missio.

3.2. LA LLEIDE GRAVITACIO UNIVERSAL

Alguns biografs de Newton diuen que la inspiracio per formular la llei li va
venir quan un dia, mentre meditava, li va caure una poma sobre el cap. En
temps de Newton se sabia que hi havia una forga que actuava arreu i gracies a
la qual tots els cossos eren atrets cap al centre del nostre planeta. Es creia que
I'accié d'aquesta forga era igual a qualsevol lloc de la Terra, tant al nivell del

mar com a la muntanya més alta.

Newton es pregunta: fins on pot arribar I'accié de la for¢a de la gravetat?

La questio seguent era si la Lluna també queia cap al centre de la Terra.

La primera de les seves lleis estableix que, si no hi actua cap forga, tots
els cossos es desplacen amb un moviment uniforme i rectilini. Pero, en el cas
de la Lluna, ens trobem que descriu un moviment circular. Per tant, podem

deduir que deu ser la forga de gravetat de la Terra la que impedeix que la Lluna

Determinacio experimental de I'acceleracio...
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es perdi a l'infinit mitjangant un moviment rectilini i uniforme. Calia calcular,
doncs, quina era la forca necessaria per tal de retenir el nostre satel-lit dins la

seva Orbita.

D aquesta manera va arribar a formular 'anomenada "llei de la gravitacio

universal", que es pot enunciar aixi:

"Tots els cossos materials s'atrauen conforme el producte de les seves masses

dividit pel quadrat de la distancia que els separa”.

Llei de gravitacio universal:

F=—-@¥ra,

e Constant de gravitacié universal:

& — 667 x 1071 N mifkg

e |a forca de gravitacio és constant, per tant conservativa. Podem definir una
energia potencial gravitatoria.

Mm

Uglr) ==&

Determinacié experimental de I'acceleracio...
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e Aproximacio de Vg a prop de la superficie terrestre.

2
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5.3MOVIMENT RECTILINI UNIFORMEMENT ACCELERAT

El moviment d’un cos és uniformement accelerat quan la seva acceleracio
és constatn, per tant, l'acceleraci6 mitjana i [I'acceleracié instantania

coincideixen.

Formules:
Per calcular 'acceleracid => a=Av/ At

Per calcular la velocitat inicial => V=Vo +at

Per calcular la posicio final => y=yo + Vo +1/2at?
[Vo (velocitat inicial) yo (posicio inicial) Av (increment velocitat) At

(increment del temps)]

Grafiques:

e La grafica acceleracié-temps ('acceleracioé la representem en I'eix
d’'ordenades i el temps en l'eix d’abscisses).
Com que I'acceleracio és constant, la grafica que ens sortira sera una recta

horitzontal, és a dir, una recta paral-lela a I'eix d’abscisses).

e La grafica velocitat-temps (les velocitats les representem en I'eix
d’ordenades i el temps en 'eix d’abscisses).
Si la velocitat és positiva en la grafica ens sortira una recta amb pendent
positiu.
Si la velocitat és negativa en la grafica ens sortira una recta amb pendent

negatiu.

e La grafica posicio-temps (les posicions les representem en I'eix d’'ordenades
i el temps en I'eix d’abscisses).
Si I'acceleracié és positiva en la grafica ens sortira una parabola amb les
branques cap amunt.
Si 'acceleracio és negativa en la grafica ens sortira una parbola amb les

branques cap abaix.

Determinacié experimental de I'acceleracio...

16



3.2. EMISSIO D’HIPOTESIS

3.2.1. Hipotesi |

“El salt vertical d’'un astronauta a la superficie de la Lluna és un

moviment rectilini uniformement accelerat.”

3.2.2. Hipotesi |l

“L’'Gs del programa d’analisi d'imatges de video digitalitzades
(Vidshel 2000) permet determinar satisfactoriament I'acceleracio
de la gravetat a la superficie de la Lluna.”

Determinacié experimental de I'acceleracio...
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3.3. DISSENY EXPERIMENTAL

3.3.1. Experiment I

Per respondre els problemes plantejats i per afirmar o negar les hipotesis
anteriors, ens servirem de les noves tecnologies: programa Vidshell i programa

Curve Expert.

3.3.1.1. Descripcio6 del procediment

El programa Vidshell és el programa que utilitzarem per resoldre el
problema plantejat, aquest programa se serveix de fitxers avis. El fitxer avi que
utilitzarem es basa en la sequéncia d’'imatges d’una astronauta fent un salt a la
lluna. => Mireu I’Anexe i trobareu les propietats del fitxer avi.

Abans de res, donarem una seérie d’instruccions pel maneig del programa

vidshell.

Instruccions per la utilitzacié del programa Vidshell

1. Quan obrim el programa Vidshell 2000, ens apareix la imatge que tenim a

continuacio. Cliquem Vidshell.tbk i després OK.

Cpen

widshell bk

vidzhell.tbk = ot
= vidzhell2000

Toobook Fies ) ] [=e 5] | Red |

Determinacié experimental de I'acceleracié...
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2

3.

. Quan ja tenim obert el programa cliquem l'icona on hi ha dibuixada una
camera de video. Apareixen tres opcions, elegim l'opcié Other Source.
Hem elegit aquesta opcio, perqué el nostre fitxer avi esta extret d’internet, i
per tant el tenim gravat en un disquet.

A continuacio trobareu la imatge de I’home a la lluna. A més a més trobareu
una série d’explicacions sobre les icones que apareixen en la imatge amb la
finalitat que us familiaritzeu amb el programa.
S
"‘uw'" 4
Pl:y Palulse Relw‘ind Ste:;ack Ste:’erd Got:IEnd C;e Hide Screen Cursor Palette | Hide video | show data
=l HOE6
ﬁ’ ?XY A /gﬁ Y
+ ol L LR
7 Bl Y
%%%% datasheets ——
= =104 8
CI T R 7 = 8 B2 B E o

Aruest botd marca punts en la
itnatge. H;I Aruest hotd dibuiza lines
== hontrontals 1 verticals com =1 es
tractés d'un segon sistemna de
coordenades.

[

Anquest botd diburza lines en la
- wmatge. Podem dibuizar una
lirna amb o sense fletza.

0

@ Aquest hotd dibuiza radis. Quan
dihuizem un radi en la imatge,
aparess la seva respectica
circunferéncia. 51 wolem elirninar
una circunferéncia dibuszada hem
de clicar el botd dret del ratoli en

Aruest hotd dibutza lindes qualsevol loc de la mmatge.

verticals des de la part superior

fing a la part inferior de la

itnatge.

Aruest botd dibueza lines
horitzontals des del costat
esquerra fing al dret de la imatee.

B O
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‘/; Aruest botd tmedetx distdncies
—1 entre punts.

Arquest botd dibusza un vector de
- desplagament 1 les seves
respectives components.

gt
=

A Aquest hotd servess per tesurar
== angles

Aruest hotd s'utilitza per fer
! copies d'un objecte.

Aruest botd servets per posar
una copia d'un ohjecte en un altre
lloz de la inatge, no ohstant, la
cipia nio la pots desplagar fora de
la inatge.

Juan chgquem el botd esquerra del
=\ ratoli en qualsevol lloc de la imatge
apareixzen les coordenades x1 v

sota de la imatge. Per fer
desaparétzer agquests walors,
cliquetn sobre aguests.

H

Anuest hotd servens per establir els
etos de coordenades en la inatge.

+

T

=

Acuest botd servews per estably
S uns exos de coordenades %' v

Aguest botd servews per
mesurar distancies des d'un
punt a l'origen de coordenades.

=
)
B3

Aquest hotd penmet enregistrar
punts en el "datashest".

. =
+
+
M +

Aruest botd permet elitninar els
- etxos de coordenades que hem
establert en la unatge.

+

Anquest botd permet elirinar els
eixos de coordenades &' v
establerts en la mmatge.

<]

Anuest hotd permet establir una
taula de dades. Abhans dutihtzar-lo

~ hem de definir uns etzos de
coordenades.

tatazheets

&7

[T

Aruest botd permet elegi
una fulla de dades depenent
del tipus de wideo.

Aruest hotd permet
determinar calihrar la imatge.

show button info I

Aruest botd ens dina mformacid sobre
les funcions de les altres icones.

B

=

Aruest botd pertnet afemr un
nou wdeo en el programa.
Anquesta caracteristica només
es possible si tenim mstal-lat el
toolbook I en l'ordinador.

Aquest botd ens oferesx la
lista de wideos que conté el
programa.

| Aruest botd serven: per gravar

dades de la imatge en un

* disgquet o en el disc dur

Aquest botd servewx per exportar
les dades recolides en la taula de

dades.

Anuest hotd servens per ormitir
valors 1 cancellar trehalls.

Aquest botd t'oferers ajudes del
programa Vidshell 1 Actintats
manuals.

Aruest botd permet exportar les
dades que hem recollit a MathCad
fi. 0 per un analisi avancat.

[ [T SIS

Aruest botd ens permet definir els colors
dels punts 1 les lintes que volem tracar enla

irnatge.

Determinacié experimental de I'acceleracio...
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| Acquest botd permet eliminar una Aquest botd ens permet sortir
| dada de la taula de dades. @ del programa,

=== Aquest botd permet elirminar la

== taula de dades establerta

Sy 51 chiquem aguest botd apareix
E un gquadern on 'estudiant pot
anotar idees, comentans. . sobre
un wideo concret.

51 chguem agquest hotd podem
223l | utilitzar una calculadora.

4. Un cop explicat el programa i elegit el fitxer mondsprung.avi hem de
calibrar l'algada indicada en la imatge (2m), per aquest motiu cliquem la
icona on hi ha dibuixat un ratoli.

(4

Apareixera un quadre on hi haurem de ficar I'altura, és a dir, haurem de ficar

el nombre “2”, després ens apareix un quadre on ens demanen les unitats

d’aquesta altura, és a dir, haurem de ficar “m” de metres.

5. Quan ja hem calibrat la imatge, hem de fixar uns eixos de coordenades que

ens permetin tragar punts. D’aquesta manera cliquem la icona seguent:

by

_I:_x

Quan hem clicat aquesta icona hem de clicar amb el boté esquerra del

ratoli, el lloc de la imatge on volem tracar I'origen de coordenades.

6. Per recollir les dades tragades en una taula de dades cliquem amb el botd

esquerra del ratoli sobre la icona seguent:

——
1
1

1
1
1
———d

Determinacié experimental de I'acceleracio...
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Quan cliguem aquesta icona ens apareix al costat de la imatge una taula de
dades on es recolleixen els valors que tracem. Per tracar aquests valors,
nomes cal clicar amb el boté esquerra del ratoli damunt el lloc de la imatge

que desitgem.

e A continuacio trobareu una imatge on hi apareix uns eixos de coordenades,
uns punts tracgats i una taula de valors que indica les coordenades X i Y dels

punts marcats.

e L’origen dels eixos de coordenades que hem pres, es troba en la cantonada
inferior esquerra de la motxilla de I'astronauta, com que amb uns unics eixos
de coordenades no en teniem prou, vam decidir de fitxar uns altres eixos en
la cantonada inferior dreta de la motxilla de I'astronauta. Aquests segons
eixos, serviran per fixar els punts en el moment en qué l'astronauta

descendeix en el salt.

e La taula de dades conté quatre columnes. La primera indica el nombre de
posicions; la segona, el temps; la tercera, els valors de l'eix X; i la quarta,

els valors de l'eix Y.

A nosaltres, els valors que ens interessen per a realitzar els calculs son els
valors del temps i els valors de l'eix Y. Per aquest motiu no tindrem en

compte els valors que apareixen en I'eix X ni els valors de les posicions.
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e Aquest procediment 'hem realitzat cinc vegades més, per tant, disposarem
de sis taules de valors diferents.
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4. RESULTATS OBTINGUTS: ANALISI I DISCUSSIO
DELS RESULTATS

e Dades 1
Temps [t] (s) Altura [y] (m)
0 0
0.125 0.17
0.25 0.29
0.375 0.40
0.50 0.40
0.625 0.46
0.75 0.40
0.875 0.44
1.0 0.34
1.125 0.25
1.25 0.13
1.375 0.10
1.50 0

o Grafic posicio-temps de les Dades 1

$§ =0.04235099
r=0.97196195

P it em—
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0.0 0.3 0.6 0.8 1.1 1.4 1.6

Temps [t] (segons)
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Podem apreciar que l'index de correlacio situat en la grafica en la part
superior dreta i assenyalat amb la lletra “r” correspon a 0.97196195, amb la
qual cos, podem concloure que el grafic posicié-temps es pot ajustar a una
parabola. La relaci6 matematica entre l'altura i el temps obeeix a una
equacio de segon grau del tipus:

y=a+bx+cx?

a= 0.0471
b= 1.088
c= -0.773

Quan el grafic posicié-temps correspon a una parabola estem parlant d’'un
moviment rectilini uniformement accelerat. Comparem I'equacié anterior

amb I'equacié de la posicié d’'un moviment rectilini uniformement accelerat:

Y= Yot Vox + %2 gt?
y=a+bx+cx?
Yo =a=0.0471m
Vo =b=1.088 m/s
29= c=-0.773 m/s?

t=x

Yo => posicié inicial (m)

V, => velocitat inicial (m/s)

=> acceleracio de la gravetat (m/s?)

El coeficient ¢ = -0.773 correspon a la meitat de g, per tant, si volem saber

quin valor és g, multipliquem c per dos. Llavors obtenim que:

g1 = —1.54 m/s?

......

valor (0.0471 m).
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e Amb l'objectiu d’afirmar amb més certesa que el moviment a la superficie de
la Lluna correspon a un moviment rectilini uniformement accelerat,
representarem la grafica de la velocitat-temps, partint de la velocitat inicial
que ens ofereix el programa Curve Expert i I'acceleracié de la gravetat

calculada anteriorment (Vo = 1.088 m/s g = -1.54 m/s?).

Taula de valors velocitat-temps:

Temps [t] (segons) Velocitat [v] (m/s)

0 1.36
0.125 0.96
0.25 0.88
0.375 0.88
0.50 0.48
0.625 -0.16
0.75 -0.32
0.875 -0.48

1.0 -0.72
1.125 -0.96
1.25 -0.24
1.375 -0.80
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Grafica velocitat-temps

S =0.31670212
r=0.92538738
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Temps [t] (segons)

e Observem que I'index de correlacié indica 0.92538738, per tant, estem en
condicions d’afirmar que la grafica correspon a la grafica d’'una equacio de
1er grau, amb la qual cosa, podem concloure que el moviment a la
superficie de la Lluna correspon a un moviment rectilini uniformement

accelerat.

e Els coeficients de I'equacio son:
y=a+b x
a=V=120m/s
b =g =-1.64 m/s?

y =V =>V gna (M/S)=1.20 m/s

a=Vo =>V jnicial (M/8)

b = g => acceleracio de la gravetat (m/s?)

x =t =>temps (segons)
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e Dades 2

Temps [t] (s) Altura [y] (m)
0 0
0.125 0.19
0.25 0.30
0.375 0.36
0.50 0.45
0.625 0.47
0.875 0.43
1.0 0.34
1.125 0.28
1.25 0.17
1.375 0
1.50 0

e Grafic posicido-temps de les Dades 2

S =0.04509867
r=0.97286156
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e Els coeficients que corresponen amb aquesta equacio de segon grau soén:

y=a+bx+cx?

a= 0.0434
b= 1.16
c= -0.832

Quan el grafic posicié-temps correspon a una parabola estem parlant d’'un
moviment rectilini uniformement accelerat. Comparem I'equacié anterior

amb I'equacié de la posicié d’'un moviment rectilini uniformement accelerat:

Y= Yo+ Vox+ agt?
y=a+bx+cx?
Yo =a=0.0434 m
Vo=b=1.16 m/s
29 = ¢ =-0.832 m/s?
t=x
Yo => altura inicial (m)
V, =>velocitat inicial (m/s)

g => acceleraci6 de la gravetat (m/s?)

e El coeficient ¢ = -0.832 correspon a la meitat de g, per tant, si volem saber

quin valor és g, multipliquem c per dos. Llavors obtenim que:

g2 = —1.66 m/s?2.

......

valor (0.0434 m).
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e Dades 3

Temps [t] (s) Altura [y] (m)
0 0
0.125 0.22
0.25 0.32
0.375 0.43
0.50 0.45
0.625 0.47
0.75 0.49
0.875 0.43
1.0 0.39
1.125 0.28
1.25 0.17
1.375 0
1.50 0

e Grafic posicié-temps de les Dades 3

S =0.04718489
r=0.97304912

[2%)
(2]
T T T T YT T Y

©o
|

P R e e ~—
o
N
~
[ |

©
|

0.00|||||i|||||i|||||i|||||
0.0 0.3 0.5 0.8

Temps [t] (segons)

1.1 1.4

Determinacié experimental de I'acceleracio...

30




e Els coeficients que corresponen a aquesta equacio de segon grau son:

y=a+bx+cx?

a= 0.0590
b= 1.20
c= -0.867

Quan el grafic posicié-temps correspon a una parabola estem parlant d’'un
moviment rectilini uniformement accelerat. Comparem I'equacié anterior
amb I'equacié de la posicié d’'un moviment rectilini uniformement accelerat:
Y= Yo+ Vox+gt?
y=a+bx+cx?

Yo =a=0.0590 m

Vo=b=1.20m/s

Y29 = c=-0.867 m/s?

t=x
Yo => altura inicial (m)

V, =>velocitat inicial (m/s)

g => acceleraci6 de la gravetat (m/s?)

e El coeficient ¢ = -0.867 correspon a la meitat de g, per tant, si volem saber

quin valor és g, multipliquem c per dos. Llavors obtenim que:

gs; =-1.73 m/s?

......

valor (0.0590 m).
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e Dades 4

Temps [t] (s) Altura [y] (m)
0 0
0.125 0.19
0.25 0.30
0.375 0.38
0.50 0.43
0.625 0.45
0.75 0.43
0.875 0.43
1.0 0.36
1.125 0.28
1.25 0.15
1.375 0
1.50 0

Grafic posicio-temps de les Dades 4

S =0.04198282
r=0.97582285
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e Els coeficients que corresponen a aquesta equacio de segon grau son:

y=a+bx+cx?

a= 0.0457
b= 1.14
c= -0.821

Quan el grafic posicié-temps correspon a una parabola estem parlant d’'un
moviment rectilini uniformement accelerat. Comparem I'equacié anterior

amb I'equacié de la posicié d’'un moviment rectilini uniformement accelerat:

Y= Yo+ Vox+ agt?
y=a+bx+cx?
Yo =a=0.0457 m
Vo=b=1.14m/s
29 = ¢ =-0.821 m/s?
t=x
Yo => altura inicial (m)
V, =>velocitat inicial (m/s)

g => acceleraci6 de la gravetat (m/s?)

e El coeficient ¢ = -0.821 correspon a la meitat de g, per tant, si volem saber

quin valor és g, multipliquem c per dos. Llavors obtenim que:

ds4 = —1.64 m/s?

......

valor (0.0457 m).
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e Dades 5

Temps [t] (s) Altura [y] (m)
0 0
0.125 0.17
0.25 0.30
0.375 0.39
0.50 0.43
0.625 0.45
0.75 0.43
0.875 0.41
1.0 0.32
1.125 0.26
1.25 0.15
1.375 0
1.50 0

e Grafic posicio-temps de les Dades 5

S =0.04493641
r=0.97163950
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e Els coeficients que corresponen a aquesta equacio de segon grau son:

y=a+bx+cx?

a= 0.0471
b= 112
c= -0.805

Quan el grafic posicié-temps correspon a una parabola estem parlant d’'un
moviment rectilini uniformement accelerat. Comparem I'equacié anterior

amb I'equacié de la posicié d’'un moviment rectilini uniformement accelerat:

Y= Yo+ Vox+ agt?
y=a+bx+cx?
Yo =a=0.0471m
Vo=b=1.12m/s
29 = ¢ =-0.805 m/s?
t=x
Yo => altura inicial (m)
V, =>velocitat inicial (m/s)

g => acceleraci6 de la gravetat (m/s?)

e El coeficient ¢ = -0.805 correspon a la meitat de g, per tant, si volem saber

quin valor és g, multipliquem c per dos. Llavors obtenim que:

gs = —1.61 m/s?

......

valor (0.0471m)
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e Dades 6

Temps [t] (s) Altura [y] (m)
0 0
0.125 0.19
0.25 0.30
0.375 0.41
0.50 0.47
0.625 0.45
0.75 0.45
0.875 0.43
1.0 0.37
1.125 0.28
1.25 0.15
1.375 0
1.50 0

e Grafic posicio-temps de les Dades 6

S =0.04413881
r=0.97443054
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e Els coeficients que corresponen a aquesta equacio de segon grau son:

y=a+bx+cx?

a= 0.0481
b= 1.18
c= -0.850

Quan el grafic posicié-temps correspon a una parabola estem parlant d’'un
moviment rectilini uniformement accelerat. Comparem I'equacié anterior

amb I'equacié de la posicié d’'un moviment rectilini uniformement accelerat:

Y= Yo+ Vox+ agt?
y=a+bx+cx?
Yo =a=0.0481m
Vo=b =118 m/s
29 = ¢ =-0.850 m/s?
t=x
Yo => altura inicial (m)
V, =>velocitat inicial (m/s)

g => acceleraci6 de la gravetat (m/s?)

e El coeficient ¢ = -0.850 correspon a la meitat de g, per tant, si volem saber

quin valor és g, multipliquem c per dos. Llavors obtenim que:

ds = —1.70 m/s?

......

valor (0.0481 m).
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Acceleracions obtingudes en els diferents experiments:

Acceleracions de la gravetat a la Lluna
g1 =-1.54 m/s?
g2 = —1.66 m/s?
gz =-1.73 m/s?
g4 = —1.64 m/s?
gs = -1.61 m/s?
gs = —1.70 m/s?

Calcul de la velocitat inicial amb qué s’enlaira un astronauta en

realitzar un salt a la superficie de la Lluna

Per calcular d’'una manera aproximada la velocitat inicial amb qué s’enlaira
un astronauta a la superficie de la Lluna, només és necessari fer la mitja de
tots els valors que s’han recollit al Curve Expert quan hem calculat la
grafica posicié- temps de cada experiment. Una vegada més es fa
preséncia de les multiples capacitats que les noves tecnologies ens

ofereixen, en aquest cas el programa Curve Expert.

Taula de les velocitats inicials de cada experiment:

Velocitats inicials amb qué s’enlaira un
astronauta
Vo, =1.088 m/s
Vo, =1.16 m/s
Voz =1.20 m/s
Vos =1.14 m/s
Vos =1.12m/s
Vog =1.18 m/s

La velocitat inicial mitjana és 1.15m/s
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e Calcul de Palcada maxima que s’enlaira un astronauta a la superficie

de la Lluna:

e Per calcular quina algada maxima s’enlaira un astronauta a la superficie de
la Lluna, ens servirem un altre cop de les possibilitats que el programa

Vidshell ens ofereix.

e EI procediment que seguirem és molt senzill, tragarem dos linies
horitzontals. Una situada a l'algada maxima del salt i I'altra paral-lela amb
aquesta i situada a l'algada minima. Després tragarem dos punts de color

blau, situats sobre les linies tragades anteriorment.

e Per calcular la distancia entre aquestes dues linies tragades, clicarem la

icona seguent, el funcionament de la qual ja hem explicat anteriorment:

A

e Observeu el dibuix.
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e Si observem la imatge, veiem que la distancia esta assenyalada amb una
fletxa de color groc.

La distancia que el programa Vidshell ens indica és:
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5. INTERVALS DE CONFIANCA

e Acceleracio de la gravetat

g => acceleraci6 de la gravetat trobada en cada experiment

g => acceleraci6 de la gravetat mitjana => 1.65 m/s?
Experiment g (m/s?) (g — g) (m/s?) (9 — §)* (m/s?)
1 1.54 -0.12 0.0144
2 1.66 0.01 0.0001
3 1.73 0.08 0.0064
4 1.64 -0.01 0.0001
5 1.61 -0.05 0.0025
6 1.70 0.05 0.0025

2> (9—39)2=0.000676 m/s?

g =1.65m/s?

N => nombre de vegades que hem realitzat I'experiment

\/ Y (g-9)?2 \/ 0.000676
S= = = 0.0116

v oner Vo1
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Interval de confianca

Suposarem que les sis dades obtingudes en els respectius experiments
de la determinacié de I'acceleracié de la gravetat a la superficie de la Lluna,

segueixen la llei de Student ( =>la taula t de Student la trobareu a '’Anexe).
Cal definir un interval de confianca de forma que el valor tedric de la
mitjana que és fix, perd desconegut, pertanyi a l'interval amb una probabilitat

del 95%.

L’interval definit és:

* Acceleraci6 de la gravetat a la superficie de la Lluna

(6 — 1) = 5 graus de llibertat
Grau de confianga 95%
t=2.571

0.0298 0.0298
| =[1.65 - , 1.65 + ]

Vo Ve

| = [1.64, 1.66] (m/s?)

g = 1.65 +/- 0.02 m/s?
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6. CONCLUSIONS

A partir de l'analisi d'imatges digitalitzades que ens oferia el programa

Vidshell, estem en condicions d’afirmar:

1.

El moviment de caiguda lliure a la superficie de la Lluna és un moviment

rectilini uniformement accelerat.
L’acceleracio de la gravetat obtinguda ha estat 1.65 +/- 0.02 m/s? que
gairebé coincideix amb el valor actualment acceptat per la comunitat

cientifica internacional, g = 1.61 m/s2.

Aquesta discrepancia és deguda:

Errors de métode: suposar com a correctes les aproximacions

realitzades en la determinacio.

Errors instrumentals:

- L’algada del astronauta (2 m) que apareix en el programa
Vidshell només té una xifra significativa, ja que no es pot

assegurar que la mesura sigui exacte, és a dir, 2.0 m.

- La camera amb que es filmaven les imatges, nomeés podia
enregistrar 8 fotogrames per segon, aixd provoca que quan
tracem punts en la imatge del astronauta del programa
Vidshell, la separacio entre punt i punt és molt petita, per tant
estem exposats a cometre petits errors en el moment de tracar

aquests punts.

- Errors personal: sempre pretens evitar els teus errors personals, no

obstant aixd, sempre en fas algun de petit, perqué si no, no seriem

humans.
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3. La velocitat inicial amb qué un astronauta s’enlaira en realitzar un salt a la

superficie de la Lluna és 1.15 m/s.

4. L’alcada maxima que assoleix un astronauta en realitzar un salt a la

superficie de la Lluna és 0.46 m.

5. El programa informatic d’interpolacié grafica de funcions “Curve Expert 1.3”
programa Freeware d’Internet, permet representar satisfactoriament les

dades obtingudes experimentalment i ajustar-les a la millor funcié.

6. Els resultats de la investigacio és poden millorar considerablement amb
repetint 'experiment més vegades i sobretot, tenint accés amb més imatges

digitalitzades sobre el salt d’'un astronauta a la Lluna.

7. Aquests programes (Vidshell2000 i Curve Expert) permet l'estudi de
moviments reals actuals i els que van passar fa trenta anys, amb la finalitat

de tenir un contacte més directe i auténtic amb la ciéncia.
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